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INTRODUCCION

E! aprendizaje de los fundamentos de la elecmcldad y ol magnetismo es uno de los
aspectos bdsicos en la formacién de los profs que se d P en ol do de
la ciencia y la tecnologia.

Para los ingenieros, estos conocimientos constituyen un elemento formativo de una mente
analitica y ordenada. indispensable para comprender los conocimientos teéricos y
practicos que requerira en ¢l desempefio de su actividad profesional.

Para el esmqi:\ma de ingenieria, cuya mentalidad es generalments practica, no siempre

resulta sencillo comprender la esttuctura formal y la natwaleza de los conceptos
fundamentales de la electricidad y el magnetismo.

En el presente trabajo de tesis h

puesto especial empefl  en pr fos P
de tal manera que resulten comprensibles pmra los sin T i als
formahdad m(mma que debe tener cada uno de los temas que aqui se tratan, mﬁ-ldo

al di hacia la bGsqueda de otros

Obvi no se pr de de maners sustituir publicaci tan prestigiad

como las que se mencionan en Iabnbhog’aﬁny que consutuyen una base uuﬁunlble pxa
la elaboraclén de este trabajo, sino que simplemente prelenden ser un apoyo mis para los
s de 1a asi a de “Electricidad y Magnetismo®

Por otra paste, en la actualidad todo ¢l mundo tiene a diario contacto con la electricidad y
usa alguna de las maltiples formas en que ella rinde algin servicio. Asi pues ¢l contenido
de cada uno de los capitulos presentados, sin restar importancia a las aplicaciones de
esta, se concentran de manera esencial en los principios y caracteristicas mas
importantes, que han hocho posible 1a totalidad de latecnolcgia eléctrica y electréonica

De esta manera. ¢l Capitulo I s> d. ive pr do 1a teoria electrénica bisica
aplicada a la materia, p do por el dio de la naturaleza de las cargas en reposo
(electrostdtica) y los fenémenos que estas presentan, describiendo como se adquiere
algin tipo de carga en especifico, mencionando las formas m#és comunes pas lograr tal




caracteristica. Ast mi se liza el

de las cargas, en fimcion de la
leyes fimdamentales que rigen a la materia, lnle- como la conmervacién de ia carga vy, la
fuerza de straccion 6 repuleion entre éstas.

Enel‘“ Mmlo T se

a dedicado al tudi

de los f agn
al movi t: de cargas eléctricas a travéa de wn  conductor
(electromagleunmo), en el que ne establece que lll- corrlerle eléctnc. mernpre Suta
deada de un i Para tal efecto se como
l(neu de ﬁnm y ‘densidad de flujo éti ios para iy biecimiento de
leyes fi a del Ademsa

, 8¢ hace referencia a las fuerzas y efectos
que interactuan sobre uno 6 mas conductores en movimiento dentro de un campo

magnsético, que represemn el principio de operacién de un generador. Sin perder de vista
log fend de ética en elementos que poseen caracterfsticas tales
como la oposicion de laa vari

de flujo de corriente a travéa de ellos (inductancia e
inductancia mutua), mencionando las caracteristicas de conexi6n de las combinaciones de

estos elementos, asi como la energia magnética almacenada en elloa.

En el Capitulo I11, se describen los conceptos necesarios para realizar el andlisis para la
deter ién detl wpo eléctrico en distribuciones discretas y continuas de carga

estdtica, agi como sus caracteristicas en estdg. Se establecen 1as similitudes y diferencias
entre el P icoy po eléctrico.

En ofra parte de este capitulo, se tratan definici

y calculo de potencial eléctrico,
diferencia de potencial (debidas a cargas lea y distribuci i de carga),
superficies equipotenciales y introducci de pto de gradi de p ial en
relacién a el campo eléctrico.

Los pt tquiridos en las

apitulos anteriores son base para la comprensién de 1a
cu‘aclerisnca de capacitancia de dispositivos conocidos como condensadores o
cq:m:ltores, estudio que se realiza en el Capitulo IV, que incluye su calculo en diferentes

& étricas, y describiendo los diversos tipos de condensadores en
funcién de su capaci ia y su voltaje de operacién. Al igual que en el caso de las
lnduclancms (Cap. OI), se presentan las carmerhmcan y calculoﬂ en las dnfmntes

se reali con tos d el pi de
operacién de los mismos, asi como el calculo de la energia potonclll oléctrica
almacenada por estos.

El Capltule V, se refiere al andlisis de las caracteristicas de circuitos eléctricos
resistivos, realizando el calculo de las transformaciones de energia asociadas. Para lo
cual se menciona la caracterfstica.de resistencia en loa ductores y loa parémetros que

1a determinan, ademas del efecto que tiene 1a temperatura sobre de elementos que poseen
dicha caracteristica.

]



Describiendo Ia loy fund: 1 que relaci la corrients, voitaje y la resistencia de un
circuito (ley de Ohm), aaf como el comportamiento de estos parametros ea los tipos de
conexion on serie y p-'llelo pars resistores. Incluyendo las caracterfsticas que cumplen
con los de los princip de Ia ibn de la carga y de la energia (loyes de
Kirchhoff). Finalmente, se deacriben los findamentos de Ia corriente alterna, definiendo
el valor efectivo de la corriente alterna o valor RMS y valor promedio de una corriente

alterna

Es importante i que el pr trabgjo de tesis cuenta, como parte findamentat
del mismo, con un anexo consiitente de un juego de practicas, elabormiss pensando
servirdn como complemento ea la reafirmacién de los conocimientos teéricos adquiridos.

Estags tienen como objetivo general la de proporcionar al estudiante la habilidad y la
destreza en el manejo de instrumentos de medicién de los diferentes pardmetros de
cualquier sefial ya sea, de corriente directa (C.D.) 6 de corriente alterna (C.A.).

En cnda una de las précticas se abordm ob_je!won especificos, que irdn proporcionando

al 1as herr ias para el de los diferentes

|1 que se empl en ellas, asi como desarrotiar en el diante su capacidad de
observacién, para la solucién de probl de indole pur te figi en circui de
mayor complejidad.



CAMTULO |

ELECTROSTATICA
(CARGs N REPOSOY

1.1 Teoria Electronica

La historia de 1a electricidad tuvo sus comienzos hace mis de 2500 aflos. En aguella
época, 600 afios A.C., el filénofo griego TALES DE MILETO, fisé el primero en OM-'
ia electricidad, dnyendo pajillas y pelusas con una vwrilla de bar, que pr

habia firotado con una tela.

La palabra griega pars designwr al dmbar es elecktrén, de la cual se derivé la paisbra
eloctricidad. El flsico inglés WILLIAM GILBERT (1540-1603) splicé la palabra
“sléctricos” a los materiales que encontré que se comportaban en forma similer ul dmbar.

En 1660, OTTO VON GUERICKE oblorvé Iniluz, y -l sonido de las chispas eléctricas
que producia ¢on una rudi in I a de electricidad por friccién
construida por é] mismo.

Atfios después ¢l cientifico italimno LUIGI GALVANI (1737-1798) observé que cuando
Ias ancas de las ranas con que experimentaba tocaban dos disimil se sacudian
bruscmnemnte, 10 que atribuy6 orr6nemmente, a electricidad en 1os animales.

BENJAMIN FRANI\LIN (1706-1790). ol estadista y cientifico nortemmericano,
desmrollé un ** d " para al electricidad, y por primera vez identificé ol
rayo como electricidad con su famoso experimento con uns cometa.

Ademés desmrollé una coherents teorfm de flujo de 1a electricidad, pero
dessfortmaduments se equivocé al conjeturar sobse Za direccion del flujo de la
corriente, que pensé ocwrria desde la terminal positiva de la fuénte hacia su terminal
negativa (Sentido Convencional).

Dicho error no fué descubierto hasts que se desmrollé 1a actual scorla electrdnica, ya
para entonces se habia establecido la prictica convencional de describir el flujo de
corriente, del polo positivo al negativo.

Para ecuntender la teorfa electrénica debemos mutes temer alghn conocimiento deo la
estruchura stémica de la materia




1.1.7 Eetructiuwe Alomice de la Meterie

s

Dcmllémld.lummumbqnmmn por
que en griego significa “indivisible”’, munque ests iden sobre Ia natuwraleza de s materia

ora bastante vaga.
El qulmlco III.I‘I JOHN DALTON -upn6 que toda materia podia ser dclcmlu on
de los

lna par las més peq
donouuno #omos.
De acuerdo con la teorfs mtémica de NIELS BOHR, el & i de un 1
cor.al de carga positiva alrededor del cual giran en Srbitas fijas, dimimsas particulas
car 73 jas oloctrones.

En un #tomo Ia carga negativa de todos los electrones orbitales, corresponde a la carga
positiva contenida en el micleo, de este modo dicha combinaciéon es eléctricmmente
neutro.

De acuerdo con un concopto luwhﬁcldo el nGcleo del #omo esté constituido por dos
particulas fund. idas como el pretén y ol neutréa.

Puesto que los #omos por 1o comfin son eléctricamente neutros, el nimero de cargas
positivas ev igunl al oimero de cargas negutivas; osto es, ¢l nimero de protones en el
micleo es igual al de los electrones que giran airededor de éste.
Prictnc-nom-todoolpnudol&omondobo & sus protones y neuiroues, pues ol peso de

los electrones orbi que rod al i (1} ificante en comparacién con el peso
de los protones y neutrones.
Asf mi ded lar que la masa del slectrén es de solmmente unos 9.11 x 10-2

sramos, mientras que la del protén y del neutrén es de aproximadamente 1 840 veces la
referida masa.

Mausn del Efectrén = 9.11 x 1073 kg
Masa dol Protén = 1.67 x 10727 Kg
Masa del Neutrén = 1.67 x 10727 Kg

En el gistema MKS, 1a mnidad natural de cargs, pogitiva o negstiva, del protén y del
electrén es el Coulomb (umidad que serd definida mds adelante)

Carga del Electréa (=) = 1.6 x 10”'® Coutombs
Carga del Protén (+) = 1.6 x 10™'? Coulombs




1.1.2 Nomere Atémive

Lamuteria estd
electrones.

mp por tres pasticul 1 les que son: protones, nestrones y

La dlf.l'.ncll ontre los duhmo- olomomo-. resulta del nGmero y disposicién de estus
on sus &l Los han sido duv\nmn de acuerdo con

lll sdmere n‘ﬂco. ol cual es |.ul al nGmero de electtones que giran mirededor del
niicleo 6 al nimero de pr dentro del nicl

Por tagto, un #omo de Hidrégeno, cuyo nimero atémico es 1, tiens solo un electrém
alrededor de su niicleo mientrus que ¢l ftomo de Uranio, cuyo nGmero stémico es
de 92, tiene 92 electrones orbitales.

Las 6rbitas de ostos electrones estan dispucstis en “capas™ -lrudedor del nicleo y cada
capa tiene una capacidad mixima de electrones siendo ésta de 2,8, 18 y
32 electrones cada una partiendo del micleo hacis el exterior.

Sin embargo. s capa mas apartada del nacleo, ea decir, la {nltmu 6rbna mmca contnene
m#s de ocho electrones. Esta 6rbita, es Ia que determina la de! y
sus principales caracteristicas fisicas.

Es tanbién la més importante do-d. 'l pl.no de vnm do in oloctncldld, Puesto que es en
omta Srhita, lejana de 1a mtr 161 @ interp ina 6rbitas de los demds
electrones, donde los cloc(ronu tlmn mayor fucilided de movimiento pwrs ser
desalojados, pwa convertirne en dectremes lMbres capaces de producir un fluic de
electrones que s¢ deslizam de un #tomo a otro en un material conductor.

1. 1.3 Peso Atomico

El peso de un #tomo se detesmina casi por completo por Ia suma del nimero de protones
y neutrones de su nliclso.

Los pesos stémicos son relstivos, puesto que no indican el peso en unidad algpma, sino
que compara ¢l peso de unos con el de otros.

De este modo ¢l peso stémico del Oxigeno es de 16, ¢l del Helio 4, mientras que el del
Hidrégeno es de 1.

De aquf que un #tomo de Oxigeno sea 16 veces més pesado que un #omo de Hidrégeno y
cuatro veces més pesado, que uno de Helio.




1.1.4 Maseles Atdmicss

En la fipassa 1, ve den apreciar =l j los de nuestro modelo Mémico, en Ia
mnn‘hbllllm:hnrmum‘-‘mdtﬂlm mientras qnonll
derecha se representa Is estructura mas compleja de un tomo de Carbono.

El #tomo de Hidrégeno tiene solo un protén en su nGcleo (cargn +1) esta rodeado de un

solitario electrén orbital (e- )ym tiene ni neutron; tato su nOmero
Muco como su peso 6 os de 1, siendo ¢l #tomo més simple de todos los
El & de Cmrbono, que se js un poco miés a un sistemsa solar en

el PN

u, tiene un Por seis neultones y seis protones (cwrgs total +6).

Por iguiente su peso atémmico es de 12. Para equilibrar |a carga positiva del nGcleo,
ol &omo de Carbono esté rodeado de seis electrones orbitales (6 ¢-), dos de los cuales
estén en la capa mis interna mientras que loa cualro restantea lo estén en s exterior.

+1

Fig. 1

Mientras que los #tomos son las porciones més pequefias de materia en caia elemento, o»
bueno tener en memnte, que la mayoria de Iumdm-qu-mmulolnndooﬂﬁ
compuestas de varios elementos, formados por la de diferentes.
Estas combinaciones de #tomos se llaman meléculas.




7. 2 Natwoleza de la Carge Fléesive.

1.2.1 lones e lonizaciin

Un Tem ez un Stomo, que esta eléctricamente desequilibrasdo por la perdida o adquisicion

de 1no 0 mas electrones.

Si ha adquirido electrones es un fen megative y ai los ha perdido es un fen pesitive.

La razén ee clers, s cuando un dtomo pierde un electréa, loa restantes olocto-u
e

Ppue
ocbitales dejan de equilibrar la carga de +1. De modo similas
en alguna forma un electrén, asume uns carga negativa de -1. El proceso de pro«hcir iones
se 11ama lenizacién.

La ionizacién no praduce cambios en las propiedades quimices del stamo pero af un
formas.

cambio eléctrico que puede producirie de varias
J, b capturan electrones y otras los ceden, por lo que se

Law &t de i

dice, que 1a afinidad electrénica de las primeras e2 mayor que la de Jas regundas.

Por ejemplo, al poner en cont dos substancins de distinta afinidad electréomica, Ia que

tengs mayor afinidad sbaorbers eloctrones de la otra. La primera quedara ¢
stivamente (gurando electrones) y la segunda cargada pesittvamente (perdiendo

electrones).

1.2.2 Ejectrones Libres
1t 6rbite de un domo reciben el

Los electrones que han sido desalojados de Ia
nombre de electremes Mibres.

Estos electrones pueden existir por si mi o i de lquier de
siendo estos los responsables de Ia mayotia de los hnémono. eléctricon y .Ioﬂrﬁueo-
Los electrones llbu- al dewpl se, ituy la corriente en los conductors
ordinarios. El mo de los mi on las da lugar & lss radiaciones
electromagnéticss (ondas de radio).




1.2.3 Cendus ¥ Alesle

La mayoria de las substancias coatienen, normalments, cierto niimero de estos electrones
libres capaces de pasar libremente, de un #tomo » otro. Los metales como ls Pluta, ef
idad de electrones libres

Cobre 0 el Al que e ]
capaces de producir una corrients oléme-. se d i _ on; los m-on-lo- no
mwtélicos que reolati P 1 libres eon .
slsiaderes.

Los materiales ales que tienen cantidades i dias de el Ilbrn- di ibl lon los
1 o En realided no hay & oy

Mientras mis electrones hhre- posea un material, mejor condactor serd Las -batnclu
pueden ser ordenadas de acuerdo con el nimero relativo de electrones librea que

contengan.

1.3 Carges Efectrostéticss

Todo- hemos tenido oportunidad de observar fvnomono- olomwﬂwo-. por ejemplo, los
s durmnte una torments; las chispas que saltan d una g
Ilfoubra. los cabelios de punta después de fiotarios o pom-'lo‘ con Il‘lu. otc...
El término olodronmcl. con o] que nos referimos & las cargas en reposo, ¢s insdecuado,
va que szbemos que los poﬂldol"l de Ia electricidad - los electrones - estén en continuo
movimiento. Este término sigue siendo Gtil, sin embargo, para distinguir entre el
movimiento desordenudo o al azar de lo- oloctono. llnudol sobre la superficie de un
cuerpo cargado (electrificado) y el i dirigido de los electrones
que tnno lugar cuando Is corriente eléctrica ﬂuyo por un conductor.

1.3.1 Cargas EMctricas. Convencion de Franidin.

Benjamin Franklin, de un modo arbitrario, liamé carga positiva (+) a la adquiride por
una varilla de cristal cuando se frota con sedn, y asignsndole el nombre de carga negativa
(+) a 1a adquiride por una varilla de hule duro, cusndo se frota con piel. A esta
aseveracion se le como C 16n de Frankitn




Un hecho findamental de lm eloctricidad fié descubi por el imi francés
CHARLES DU FAY, en 1733, que dice:

Larcargas cléctricas del mismo signo, e repelen mutuamente y
las cargas de signo contrario (+ 6 -) se arraen mutuamente

Se ha mencionado que los & de dqui bjeto don neutros eléctricamente.

Cuando un objeto se tve elécrrt cargado es que tiene exceso o deficiencin del
nGmero normal de electrones.

Un cuerpo se cargs positiy @i al de los et s de sus han sido
removidos, de modo que hay mna deficiencia de electrones, es decir, menos electrones
que protones.

Un cuerpo se carga neg te si adquiere - de al maners - un nGmero

adicional de electrones; eato es, mas electrones que protones.

1.9.2 Carge Estatica por Frotamie (Triboele o)

Cusalquier material bujo condiciones normales, os sléctricmments neutro (Fig-2), es decir,
sin exceso de electrones, ni deficiencia de ellon.

Seda

/orill
\/ VD o

Cr-'esfu‘

Fig 2

Ahora bien se puede comprobar que cusndo una varilla de cristal, es fiotada con seda o
piel, estos adquieren cierto tipo de carga y strwen rozitos de papel. De munera similws,
una hoju de papel cuando se frots vigorosmmnente, ilege & cargurse y se adhiore u la pared.

10



Veurilla

e,
Ceistal

Fig 3

Asf, conforme a la convencion de Franklin, se establece que cuando una varilla de cristal
es frotada con seda (Fig 3), algunos de los electronea libres de la superficie de la vmlll
se desprenden y son transferidos a la seda. La varilla de cristal,
electrones y se cargs positivamente, mientras que 1a seda gana electrones y se c-g.
negativamente.

De manera similar cusndo una varilla de hule dura, se frota coa piel de consjo o franela,
Ia friccion “‘srrebata’’ algunos de los electrones préximos a la superficie de la piel o
franela y los transfiere a la varilla de hule duro. Como renlhdo 1a varilla de hule duro
adquiere un eXCOR0 de electrones y se carsa que [a piel o franela
e8 dejada con una defi ia de electrones y se cmpomnvm

4.3.3 Tranemialon de Cargas Estéticas por Contacto

Si un objeto tiene carga estética influye en todos los objetos cercancs a él, esta influencia
puede ejercerse por contacto o induccion

Las cargae positivas significan escasez de elem Y. por lo tanto, siempre tienden &
atraer elactrooer. Ins cargae ne'nnv- en cambi de electrones por lo
que siempre ¢ alosel

Asf pues si se toca una basra meuhc: “descargads” (Fig 48), con una varilla que tenga
carga positiva (una varilla de cristal frotada con seda), stracrd los electrones de Ia bura
hacia el punto de contacto.

13 3
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Fig 4
Al de esos electr, b and, labarra y se infroducirén en la varilla (fig4b),

haciendo que 1a barra se carpue positivamente (fig 4c) ¥ que disminuya la carga positiva.
de ia varilla

De manera similar si se toca, la bura “descargada™, con una varilla c-'h
neguww (veritla de hule duro frotada con piel o firanola), Ia basra también

carga negativa. A medida que se acerque la varilla de carga nogstiva a la barra sin carpa,
los electrones de ja porcion de In barra més proxima s la varilla serdn repelidoe hacia la
paste mas alejada de la verilla Entonces la porcién de 1a bara cercana a Ia varilla
adquiricrd cama pontiv- yia pm maa alejada tomard carga negativa. Cuando 1a varilla
toque la barra, de | sobrantes de la varilla cargada negativamente
pasardn a ia barrs para ne\lrohz-' la cargs potitiva de esa porcién, pero la parte mée

Jejad: vard gl carga negativa.
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1.3.4 Treonemisién do Carpas Eetdt/oas per Inwuseion

Se explicéd en ¢l tema apterior, que cusndo #e toca ua barTa “descargads’” con e varilla
curgnds positivanents, parte de ls cargs de ésta se rmmemite a ia bmra, por o gque
adquiere carga positiva.

Abora, supondremos que en vez de tocar la bwTs con la varilla, nos limitmmos »
sproximar s varills cargada positivamente s la barra “‘descwrgade” (sin tocssla), los
vloctrones serén straidos al punto mas proximo con respecto s la varilla, ocasionando una
cargs negativa en ese punto (fig. 3Sa), pero ademss, se tione que en I.p-p opuesta de 1a

barrs habré una deficiencia de electrones, por 1o que adquiers carga p
A C @ @ o
WEee® 8§ <@ =
- CD @ @@
» YY)
OGN OISISN
NEeE® |§@e@ o &f -
S ) -
e Qe & |
W\ EDI®) 8@@3 = o
SEDCD 33
el OcHecD =
Scr e <;3 8o .
SQencn 8 B




wros Ia carga positiva de Ia varille, l1a carga negativa de la
h-'rlo- ol punto més cercano nlnv-lllq. y una carga positiva en la porciéa de 1a barra
méa alojada de Ia varilla Haci ontrar de otra fuéate en el extremo positive
de i1s barra (tocandola con el dedo, por ejemplo), fig Sb, se impartirs & la barrs una carga.
neguliva
8i ae retira el dedo (fig. Sc), 1as cargas positivas y negativas estan neurolizadas en su
mayoria. Por lo que si finnlmente se retira la varilla cargada positivenents (fig 5d), Ia
barra quedars con un exceso de eléctrones por 1o que esta adquisre Carga negativa

Ahora en caso de que 1a varilla cargada posea carga negativa, cuando esta se acerca s la
barrs “descargsds’, inducirg una carga positiva en el extremo de la b-'rl mﬁ préximo a
ella. Los eleclrone- de esa porcion de la barra serdn rechazados y se 4n al otro
extremo de lnnuama. Entonces Ia carga negativa original de la varilla pro«hu:e en la barra
dows cargas adi les, una positiva y otra negativa

Al alejar la varrilla, 12 barra quedarda descargadd porque el exceso de electrones del
extromo con carga negativa volvers a su sitio, neutrolizando a la bara Sin embargo, si
antes de alejar Ia varilla se ofrece un camino de salida a los electrones de 1a porcién de
ia b'-'r‘ cargada negativamente, toda ella quedard con carga positiva al alejarse Ia
varilla

1.9.6 Dessarge oo Carga Estétios

Como hemos visto, las cargas estiticas se pueden producir por ffotmmiento, contasto é
por induccién.

A continuacién se vers c6mo el oxceso o falta de olectrones del cuerpo cargado se puede
neutrolizar o descargar.

Siempre que se uorquo ontre sf u doc mnmllu de carga opuesta, ¢l exceso de
electrones del cargado negat do hacia ol material de carga
positiva.

‘Tendiendo un alambre entre un material y otro se ofiecerd ina vis para que los slecones
de la cargs negative pasen s la carga positiva, de maners Que lus cwrgas se neutrolizan.

@ e © L @ e
@ @ 3 |_ > D @
_.M—._——————%@\
Fig. 6
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En vez de conectar loa materiales con un alambre se los puede hacer tocar (contacto),
1ambién las cargas

Fig 7

Si se emplean materiales musy cargados. los electrones podran saltar de la carga negativa
a la carga positiva antes de que los dos materiales lleguen a establecer contacto real. En
ese caso la descarga se podré ver en forma de un arco. Si las cargas son mucho mas
fisértes, la slectricidad pusde descargarse a través de grandes espacios, provocando arcos

de mnc’hon metros de longitud.

Fig 8

El rayo es un ejemplo de una descargm de electricidad estética resultante de Ia
acumulacion de carga estética en una nube al deq:lm por ol sire. Las cargas estdticas
Me-mmwdon-nmqnnm entre 1as moléculas de sire,
como nubes en movimiento o vientos fiértes, y usted comprobars que estas cargas son
mucho mayores en los climas muy aecos o donde Ia humedad es baja.

is



1.4 Loy oo futras entre Portioulas Cargades: Ley o Cewamd.

Se ha dicho que las de i len y que las de signos opuestos
se atruen, pero sin llegar 8 conocer /e mmmd dc laﬂérlc de atraccion o repulsion.

Parn establecer In magnitud de ia fudrza, ¢l fisico francés CHARLES A. DE COULOMB
(17!6-1!06) ofcm m-mo de mcdnclomn cusmtitativas de las fuérzas enite dos cargas

wns b de Usando oste instr con cargma y distancias
v-(daluyul-ldodlfounol di ) , Coulomb fisé capaz de demostrar que:
La fiudrza entre cargas c radas (p les) varia en

proporcidn directa con el producto de las cargas individuales,
¥ en proporcidn inversa con el cuadrado de la
distancia que lax separa.

Esta loy o pr‘cuc-noﬁo vﬂldl p“ todos los cmmpos do férza, eléctricos y
g Y ol gravi

-

Fig 9

De acuerdo con eata ley, la fiiérza ¥, entre dos cangas puntuales, qs ¥ qa ea:

donde r os 1a distancia en metron, entre las cargas y k se llama la constante dieléctrica
del medio.

En el sistema miks, 12 constante dieléctrica del medio k tiene ¢l signiente valor pars las
cargas en el vacfo:

x = 8.968 x 16® M. P = 9 3 10° N.mE P

16




A menudo se reemplaza k por 1/4x €, , donde

12 2

€ = 8.65% X 10" N.m
yoele como lap itividad del espacio vacfo. En i doddn.l.l'eyda
Coulomb para el vacto se transforma en:
1 CI 1
F =
-, 4

Cuando ¢l medio que rodea a un material no es el vacio, las firzas qu: se originan por
cargas inducidas on ¢l material reducen la fiérza entre las cargas puntuales. Si ¢l material

tiene una constante dieléctrica K, entonces &g en la Ley de Coulomb debe r 1 por
K&, =&, donds s se le conoce como Ia permitividad del material. Entonces se tiene:

1 91 da

ans 2

Para el vacfo la constante K = 1, y para el smire a presiéa y tsmporatura normales k=
1.000586.

Para el cristal k varfa deade 4 hasta 8, para el papel es de 2.5, para el cuarzo 4.5, etc...
Laa relaciones expreasdas en la Ley de Coulomb se muestran en forma esquemidtica en la
fig.11 para dos cargas puntuales (en el vacio).

La Ley de Coulomb sirve para definir la unidad de carga electrostitica (sbreviada uce).
que ¢8 la cargn que repelert a otra unidad de cwga del mismo signo con In fiktza de una
dina, cuando la distancia entre las cargas (en el vacio) os de un centimetro.

La unidad de carga, electrostitica (uce), también llmmnada stacou/ombd, os una unidad muy
Pequefia

En o]l S 6 mks, la distancia r se expresa en meftros, ia fi Festa on (Nw) ¥
las unidades de carga en Coulombs (Ceal).
A fin de evitar o8 | en la prictica se | com fre ia los

micro-coulombs (1 C = 10 é) ;' e! nanocoulomb (2 mC = 10~ C) Una unidad nucho
mayor, llamada Coulemd, es el equivalente de tres mil millones (3 x 10° ) uce.

Una carga de un Cou/emb ejercers una fidrza de 9 x 10° Newtons 0 9 x 10** Dinas
sobre otim cargs de un Cou/omb, cusndo estén separadas por uns distancis de un AMfere.

Un ejemplo aclarara el uso de 1as unidades mencionadas anteriormentes.

17



EjomploNa. 1 :

Calcule la i sa el sire (suponga ir=1) entre usa carga puntual de +30 uce
y_c-pmd.*-zowa,wpumdmuﬁlo“
10 cma. ; >

+ 30 uce +20 uce

1 (+30) (+20) €00
= = & Dinas

P = =
2 (10)? 100

1.4.7 Formea Veciorial de La Ley e Cowiomb

La foérza F. puede ser represeatada por medio de wn vector, por lo cual tiene tumbién
propiedades direccionales.
En Ia Ley de Coulomb, la direccién de la fisérza queda o inads dependiendo del
signo reistivo de las dos cargas eléctricas.

Fay

Fig 10

Como me nlu-t--nl.ﬁ.n-nmor. dos cargas puntuales q: ¥ @ Separadas por una
inrn, que ol mi signo.
Sobre in carga qi se ejerce uns firza debida Ia cargs @2, expresada como Fia.

18




El vector de posicién que ubicaa la c-" Q en relacion con la CAgR Q oET)2.

Si definidramoe el origen de de denadas en la ubicacion de ia carga
@z, entonces P2 seria ¢l vector de posicioa de 1a carga q;.
Como las dos cargas ti el mi signo, laf ontre osthe, os de ropulsién
(fig.108), y ¥;; debe ser paralelo ar,.
Si las i > (ﬁ‘ lob)_ entonces Ia fisérza Iy es de atraccién y
> ar; En '_ ier caso, p ntar a la fuérza como:
- 1 Q az -
Py = ——mm=m  —————— e
anE 2’

Aqui r12 o8 wn vector que roprescata la distancia eotre las cargns , y 73 indica al vecator
unitario en is direccién de riz . Es decir,

Lt
]

De Ia figaea S, se desprende otra caracteristica. De acuerdo cou Ia tercera ley de Newton,
In fibrza ejorcida sobre la carga q: por Ia carga qu .l'n . os opussta a Fi2 . Esta foérza
pusde entonces expresarse de la

— 1 LK - .
P2y = -vemmees —wmmoes -
4RBy L2y

Aqui Fag 98 un vector unitario que aputs de la carga q; 8 la carga @z i o} origen de las
coordenadas estuviese on la ubicacion de Ia carga q:.

Large do Pryebe

Con fire i i mpl el pto de una cargs ficticia llamada carga de
*

Euta carga co similar 2 una carga real, excepto en un aspecto; {a carga de prueba se define

como aqueiia que no ejerce fiérza sobre otras cargas; por esto no perturba las cargas en

ia vecindad En 1a prictica, una carga de prucba puede aproximarse a una carga de

magnitud précticamentes despreciable.

1



1.4.2 Prineipie 4o Superp

L- forma vectorial de la Ley de Coulomb es Gtil porque coalleva la informeciéa

| de in fué Fy no-und-“cxénod-rv&lnéa.ﬂmdollﬁuu
f sobre um

vectorial es de muna impor e idera que las
conjunto de més de dos cargas.

En onte caso Ia Loy de Coulomb en su forma vectorial, se cumple para cada par de cargas,
y In fisérza total de cada carga, se determina al sumar vecrorialmente |aa foérzas debidas

a cada una de las oWwres cargas.
Por ejemmplo, In fisérza sobre la carga q, en un conjunto es

n = P +~ P + Fie +

Fia

Fig. 11

on donde Fi> es In fuérza sobre 1a carga q: provocada por In carga gz, I3 es la foérza que
eojerce la cargs qi wobre [a cargs q», ¥ asi sucesivamente.
La ecusacién anterior es ia repr i ftica del principlo de superpesicidn

M.ﬁaém que ge eferce sobre una carga debido a
la presencia de cargas, es la suma vectorial
de las fuérzas de Coulomb que actuarn
sobre ella debido a estas otras cargas.

20



Ejemplo No. 2

La figirs 12, mussira tres cargas q., @z ¥ Q3. (Qué fsérza se manifiesta sobre Is carga q;
debido a 1a acciéa de las cangas @ y q3? Ssbiendo que q: =~1x 10™° Coul, @ =+3 x 10™*
Coul, @3 =-2x10" Coul,ri2=1Scm, r;3 =10 cm, y = 30°.

9

Solucién:

Este problema exige el uso del principio de icion. C Iculer las
mmnmdendol-ﬂﬂm-qnejmmqu,-o&eq‘ Su-nnnml-m-limdud-l-
cargas en la ecuscién que expresa ia ley de Coul sin ar sus signos por shora

Por lo que ge tiene que:

(9 %2109 N.m2~F) (1 2 20° ©) (3 x 10°% )

(o.15 m?

Las carges Qi ¥y 3 tienen signos opuestos de modo que la fuérza entre ollas s de
atraccién. De aqui que Fi2 apunte a in derecha on I figura mostada.




1 Q1 9
Wiy = ——m—m— | mm————
o~ s
(9 %x10° N.m*~F) (2 x 10% C) (2 x 10°% o)
-
(o.10 m?
= LS Nw
Estas dos cargas ti ol mi signo ( ivo) de modo que la fuderza entre ollas os de
repulsién.

Asi, Fi» spunta como se imuesta on la figura
Las componentes de 1a fiérza resultante F; que actGa sobre q; son:

Fix =Fux + Fiax = Fia + Fiaeen 8
= 1L.2Nw + (1.8 sen 30° Nw)
= 2.1 Nw

Fiy = Fuy + Fiay = 0-Fizxcon @
- (1.8 com 30° Nw)
- 1.6 Nw

[

Fi

[}

Y (Fie +Fiy’)
v 2.1 Nw)? + (-1.6 Nw)?
= 2.6 Nw

@ = tan' (Fix / Fiy)
. =tan? (2.1 / (-1.6))
= .52.7°
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CAMTULO N

ELECTROMAGNETISMO
( Cerges en Mavimianto )

5.1 Teoria de! Magnetismo

Se dice que los griegos habian ob-ewndo que las piedras de un mineral negro, conocido

como pmh imsén o \St 2, de atraer pequefios pedacitos de hierro.

P , los chi delclbnoron que los fragmentos de las picdras de

tita se ori b en una direccién norte-sur, por si mismos, cusndo ermn

didos libremente de un hilo. Ambas son consideradas entre las propiedades
fundementales de todas Ias sustancine magnéticas.

Hasta hace poco, los efe éti eran por

naturaies, ya que no se disponia de otros.

Después de que HANS CHRIST[AN OESTERD (1777-1851), descubri6 la relacion entre
fue ible Ia con-trucenan d. poderosos imanes

dio do débiles imanes

Ia electricidad y el

artificiales por medios eléctricos. Estos pueden tener las prop éti MO de

modo temporal como de modo permanente. Todos loa i npleados en Ia pré

soun producidos artificinimente. .

Se ha establecido que el ti no es un fené find J, sino solamente un
del iento eléctrico.

b L
El fisico danés Oom descubrité en 1820, que una corriente eléctrica en un conductor
et pre / da por urn 2P . Esta es la base del e/ecrromagnerismo,
algin ti demp oe hizo evidk que el magnerismo por 2t mismo debla atribuirse
alas cmga.r eléctricas en mavimiento. =

de los electrones deniro de los dtomos comstituye una

Especifi el imi «
carriente elécricn y esta pequefia corriente sléctrica prvm un efecto magmético.
El movimiento de cargas en un ch & ampo eléctrico dentro

del mismo constituye uns costients eléctrica Las cm hbtu on un conductor metblico
son cargas negativas o electrones.
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La figasra siguionte reprosents un tramo de conductor metdlico. -

§o=e7" N=c-=""¢

de= vdt I

Fig 1

Se supone que cada electron se nueve a Ia mi tocidad v en un tiempo dt
cada uno avanza una distancia des vdt.

En el instante de tiempodt , ¢l namero de electrones que cruzan el frem de 1a seccién
transverval A (fig. 1) es ignal al namero de electrones librea contenido en A v dt.

Si hay m electrones libres por unidad de volumen y @ es 1a carga del electrén entonces la
carga total dg que atraviesa el drea en of tiempo &t es:

dq =nevA &

En general, 1a cantidad de carga que straviess una seccién de hilo mettlico por unidad de
tiempo (dg/dt), se denomine intensidad de la corriente en el hilo, o sea:

i=dg/dt =nevA

por 10 que podemos expresar que,

dg=idt
e integrando :
q=it
La widad de corriente, es el per (aaf & rominada en hoaor del cientifico francés
ANDRE M. AMPERE), rep la velocidad de flujo de un coulomb por segundo.

amper = coulomb / geg
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#.1.2 Campe Megnetiee

Un cmpe magndtice exivts on un pusto del sspacio, #i una cangs mévil experiments una
fuerza, debida & su movimiento, cusndo pass por dicho punto.

Las linoas del campo magnético alrededor de un ulmmnbre, va el cual existen cargas on
mavimiento, consisten de una serie de circulos concéuniricos.

Lafigura 2, ifusers 1as lineas do A ropr ivaa del ético alrededor de
un alambre por ol que fluye una corriente. En (a) de ia nm ia carriente fluye de

izsquierda a derecha, y penetrando en la pagina (aparttaddose del lector), y segin se
indica por la cruz en ia representacion plana. Las lineas del campo en este caso son
contrarias a las manecillas del relof como nmestran las flechas

) W oy

Fig- 2

En (b), In corriente fluye de derecha a izquierda, y esta fluyendo fuera de la pagina
(yncin.el lector), segiin se indica por el punto en la representacion plann. En este csso, la

direccién de 1aa lineas de fuerza, siguen el sentido de rotacton de las manecillas :lel
relof como 1o indican ias flechaa.

Direccisn Vel

25




La figara 3, ilusira una regis sencilla para & i lne dis lati de in
corriente ¥ las lineas de fuorza: Agfrrese ¢l alambre conductor con la mano izquierda,
couolpulgwf do el Ia direcci dolnmodtlncotnmng‘molddro cuando
los dedos al h ', eutin ap eon la dir i6n de ias lineas de fuerza

H1.2 LI e Fi

¥y D ifad de fluyje Magnétice.
Al igual que en el caso de la olectrostitica, so pueden dibujar lineas de fierza que
representen la configuracion de un campo ico,

En s tooria moderna se idera el pto de les lineas de fiserza es imaginario,
peto de gran wtilidad para ¢l razo de los campos magnéticos y ol chlculo de sus efectos.

En ¢} sistema MIKS, una sola linea de fierza representa in unidad de flujo magnético en un
(Wb).

cumpo y se denominn Weber

Bl flujo magnético total (®) es un cunpo magaético, y consecusntemente, 8¢ mide por el
nimerso total de lineas de fuerza, 0 Webers.

Los cunpos magnéticos se representan por liness llamades de  fuerza 6 induccién, por
conventio 91 nimero de éstus lineas por unidad de irea perpendicular a la direccién de lus
linews se denomina, Densidad De flujo Magnético o Induccion Magnética (B), es decir:

de donde se tiene ademss que 1 Tesla = 10° Gauas
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7.9.3 Puerzs Sebve Une Carge MévN

La foerza ejercida sobre una carga debida s ¢l cumpo elécwico es despreciable
compurada con 1a foerza eiercida por un cumpo magnético.

Una carga que se con une velocidad (v) dentro de un campo magnético (B),
porpendicular a este, experiments una fuerza que es a su vez perpendicular al plano
formado porvy B.

El valor de la fuerza es:

F=qvXB

En ol sisterna MKS. 1a fuerza F ésta dadn en Mw, Inq en Coul, v e m/sy laB en Wb/m? &
Teslas.

Cuando Ia cargs on movimiento es positiva por converncién se usa la regla de la mano
izquierda para encontra el sentido de Ia fuerza. Asf se usa el dedo indice en el sentido
del o B el dedo dio en ol sentido de Ia velocidad y el pul para I fiiersa, los
tres dedos mencionados deben formar dngulos rectos entre si.

#.1.4 Loy de Gauss Parn ¢! Magnetiamo

Los ot son i y formwmn tr-ycclon- cerradas. Las lineas del
cwnpo mwénco debidas a corrientes no tienen punto de i lmclo ni punto final. Las lineas
de campo magnético de un imén (fig. 4) = osta afir

SuperP.c-g
C ervada ——— gl
.
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Obadrvese que para cualquier superficie cerrada, ¢l nimero de lineas que entran a la
saperficie o8 ignal al nimero de lineas que salen de ella, y aai ¢l flujo magnético neto es
cera.

Euto contrasta con el caso de una superficie que rodea 2 un dipolo eléctrico (dos c

argas
del mismo potencial pero de signo contrario) no es cero, tal como se muestra en Ia figura
uiguiente.

Superficie
C errada "

Fig S

En la figrs se aprecia que 1as lineas de un campo eléctrico debido a un dipolo se inician
en la carga positiva y terminan en ia carga negativa, por io que el flujo eléctrico a través
de una superficie cerrada alrededor de una carga no es cero.

La loy de Gauss en ¢l magnetismo establece que:

« El flufo magnrético neto a través de cualquier

superficte cerrada es cero .

Es decir,
I Beaa =0

Que se basn en el hecho experimental de que no han sido detectados polos magnéticqs
islados (o polos), y qui no exi La ani £ ides de camp

éti non los dip nagnéticos, aln en los materiales magnéticos.
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5.1.8 Fuerza Sebre un Condusitor Que Tranaperis une Cerrieonte Eléctrics
¥y o8 encusntre dentro de un Campe Magriéties.
Loy deo Ampere.

x
b

o s b w® kS ke
e S S N I
' L
Fig. 6

En la fi;pwa anterior, se representa una porcién de conductor en ol cual existe flujo de
electrones (corrients), despinzadose hucia la derecha. Cada sloctrén vinjs a la misma
velocidad v, en un tiempo d&t, cads electron se desplaza a una distancia fev dt ol
volumen contenido en este tramo de conductor es:

V= Avd
wiendo A el drea de la seccion transversal del conductor. Si hay m electrones libres por
unidad de volumen, el nimero de electrones que cruzan el plano en el tiempo @t ea:

V= Avd
tomando e como la carga del electrén, se tiene Gue la carga total que afraviesa el drem en
el tiempo dt eo puede expresss como,

dg=neAvdt
y como la corriente i =dq/ dt emtonces tenemos que:

i=meva

P L i %

La figura muestra un e que se = en un
una corriente en dicho conductor, 1a fuerza sobre eldlc-'pnf=qv X B, ol namero de
cargas on la longitud § es:

N=nlA
por tanto la foerza total en esa longitud sers:

F=Nf=-(nl1A)(qvB)
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¥ puesto que, -

i=nqVA=nevA
1a fuerza es:

Fel X114

La scuncion anterior os Ia expresion mutemidtica de 1a Loy d¢ Ampere, que smancia:

Cualquier conductor por ¢l cual esté circulando una corriente. y que esté localizado en
un campo magnético en dngulo recto con las lineas de fuerca, serd empujado por una
Jueraa que es directamente proporcional a la densidad de flujo magnéti ala
corriente y a la longitud del conductor.

En general do ot hy forma un Angul

O con la direcciéon del campo tenemos:

F=Bl i sen&

7.2 Campo Magnético Creado Por una Corriente. Ley de Slot-Savet

Las cargas en movimivito crean agnéti en el espacio que las rodes. La
corTieme que fluye en un conductor , -on las c-'g- qQue nos interesan. ﬁ;?

Eje dL

‘Linsa de

Taduccisn

Fig. 7
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Comsiderando un clemento dl de un coaductor por el cual circula una coeriente L. Ins
cargas moviles de cada el crean un po en todos los pustos del especio que los
roden.

En un punto P del espacio, se tiene un campo 4B creado por ol elemento &

El vector dB, se encuentra en un plano patpendicular a df, que 8 s vez es perpendicular
al plano formado por db y larectar.

Se sabe que el camp agnéti sta de liness de inducciée circulares concéntricas y
diculares al eje fongitudinal de los h es y cuyse soa fos vectorea

|

dB.

El sentido do estas lineas es tal que si se pusieran a girar como lo indica el vector 43 la
cofriente avanzaria como si fuese un tomillo de rouca derecha

El valor de J2 esta dado por 1a expresién siguiente Hamada Zey de Amper o Ley de Blor-
Savaf.

El factor K' es de proporcionalidad y se determins experimentalments de mmners similar
como la constante K de ia Loy de Coulomb, en ¢l sistema MKS

K'= 107 Wb/Amp.m

en el wi olectr

K=1

K = i, /476 po =12.57x 107 Wb/ Amp.m

$to = Permeabilidad para el vacio

Observando la expresion se deduce que para puntos cercanos al conductor, es decir
cuando

8=0° = snO=0
por lo que 1a expresion ew igual a cero.
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De donds se deduce, qrie on ¢l eje del elomonto In densidad de flujo serd méximo & una
distancia v cuando el planoc psaa por dicho elemento y o carta perpendicularmente, es

decir,
6=90° == gen6=1

La densidad de flyjo resultante en cualquier punto del espacio, debido a un circuito

completo es:
B=fdB =p,/4n [(idleseno/*)

dtico de un C Rectilineo

11.2.1 Campo Magy

Calculando Ia densidad de flujo magnético B en un punto P exterior al conchictor en el
cual circula una cosriente.

1 dx de 1 itud del ductor crea un
el po d5 se aen el plano yz y es

Como puede cbservarse en la fig 8, el
conpo I8 en el punto P del

perpendicular al plano xy.
1 dB del

El campo resultante en P es la sumna de todos los ampo y la
puede renhzm'-e ﬁ!c:lmen!e canibiando 1a variable x por la varisble mdapendaelle

los cidlculos, de la ﬁ;\n tenemos
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esc @ = rra cot 0 = scra
r = a cac O x = a cot ©
dx = a ( d(cot ©8) } = —a cac’® 6 40
sustilnyendo estos valores en la expresion de 1a Ley de Ampery tenemon:

B =t sar § (i dx men O ~ ?

= —(Moa § cac? 8 (ara?csc? © ) | sen O a0

.
= — (Mo § }-(4aRa) L sen 6 a0
B = ((Hof )-(4RaA)) ( men O — cos 8 )

Para un hilo largo comparado con la distancia a y el punto P sin estar proximo a sus
extremos se tiene que =0y a=n

von b= 0° y a=180°

B = (Mo ~4R ) (21ira)
Y como K= (fe 4% )

B = K°(24i-,a)
0.2.2 Fuerza Entre Dos Conduciores Pa

A) [ —— 3 B)
! la
— “
AY
Vista AA
Fig. 9
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La figura dos dh largo oty w“win‘cwlo-
cuales transportan corvientes de val i, o iz resp Cada osturd
dentro del campo magnético producido por el otro como 10 nuiestra 1a figura 9b.

El conductor 2 experimentara una fiserza de valor:

F=B1li;
El capo producido por el o lenel ductor 2 es:
2 i)
B = K’ —mem—ee
d
sustituyendo se tiene:
2 @ fiz
F = K' ——o—- T
y la fuerza por unidad de longitud es:
2 W iz
{F » D= K' e
d
Con Ia regla de la mano izquierds pod ar o] wentid doomﬁm

deduciéndose que dos conductores pltllolo- por los que circulan corrientes en ¢l mismo
sentido se sraen mutuamemtte, v si se invierte ¢l semtido de la corrients, en cualquiers de
los conductores estos se repelen.

El hacho de que dos conductores rectilineos paralelos ejerzan fuerzus de atraccion o de
se ha do como base para definir el amper en ol si mka.

Que se define de la maneora siguiente:

Un amper es la corriente invariable que, clrculando por dos conductor
es paralelos de longirud infinita y separados por una distancia de un metro,
en el vacio, produce sobre cada conductor una fuerza de 2x10-7 New por metro de
longttud.

Ahora bien re define al Caulomb, a patir del ampeor, como:

la cantidad de corriente, que atraviesa en un segundo
una seccidn de un circuito por el cual ctrcula una corriente constante de un amper.
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De aqui se deduce que la unidad de carga en el sistema mks queda definida & pastir de In
fuerza enfre cargas méviles, en contraste con ol sistema elecirostdico, en el cual In unidad
elecwrostitica de cargn se define en fimcién de 1n fi electrostitica que se sjerce entre
cargas fijas.

14.2.3 Campo Creado por una Eapirs Clrcular

Fig. 10

La fignwra 10, muestra uns espira circular de radio a por donde circuls una corriente 4, y P
e8 un puto situado en e ¢je de la espira Determinaremos los vectores 48 producidos
pos los elementos dfde Ia espira, los cuales tienen diferentes direcciones siempre
perpendiculares a r o que genera un cono con Vértice en P, por simetria 1as componentos
dB paralelas al eje yz se mmlan entre si, de modo que solo se ias componentes dB
sem P alo largo del eje x.

El dngulo @ sismupre o5 de 90° y v ol formado por df y su comrespondiente » por lo que
tenemos: °

B=Idesenﬁ=uo/41(‘(l'dfsenesenn/rzj

sen 8 = 1 sen PB= a-r f afr = 2na

B = (M2 a a) ~ (4nc’ )

B = (Ma/2) (i &® )
¥y como
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+bi=F = (R +B2 PR =
se puede escribir finalmente que:
B=(pueia?) / (2(a2+b?)*?)
¥ como caso particular, en el centro de la capire, o sea, cuando b= @

B={0i) /(2m)

na.e C e urn Sok

N-Espivas
talalaleleelole olale ol ¢ o o o]
<<

“O00GCCOO000000 0000NT000
L

Fig 11

En la figura 11, se mucstra un srrollamiento solenocidal, en el cual para determinar la
demuhddeﬂn‘oenel punto P creado por l-cnn'tene cpe c:reul-en lan eapiras hay que
tomar en cuenia ef numero de ecapiras N, Ia longitud I, de! idk ylnconioﬁeqne
circula por las espiras.

El niimero de espiras por unidad de longitud N/L y ¢l niimero de espiras en la longitud dx
es (N/L) dx, de la ecuacién del campo parauna espira tenemos:

dB = (U,N/2L)dx (&%i/ (& +b*)Y7)
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Cambiando Ia varisble independiente gpen lugar de x
cot @ = Xsa b = x = a cot @

Ax =-acsc® @ d¢

dB = - (MN2L) ((@®acsc? @ dp) ~ (@¥+acof @)*?)
— (LN I/2L) ((&° cac® @ ag) /(e (1 +ncof ¢)P?))

1+acol @ = cac? @

= - (MeNI/2L) ((&® csc? @ dg) /(& cac® @)
= - (MeNI/2L) (dp /cscp )
¥ con:
1 ~ csc ¢ = sen @

ae tiene:

B
B = - (MNi/2L) Lhsen ¢ d¢
B = (MNi/2L)(cos @ — cos B

Ea los puntos del eje dentro del solenocide, proximos a su ceniro considerando
a=0°y p=180"
se tiene:
B = (MNi)/L
La deniidad en un extremo del solenoide, os decir,
a=0" y p=90°
se tiene:
B = (MeNi)/2L

de donde se deduce, que 1a densidad en los r
cercanos al centro.

P s los p interiores
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N.2.8 Campe de une Toroile

Si engordumos ol arollami de un sol ide hasta tener una forma circulwr tenemos un

mrollumiento Hamado Toroide.
a1

R
T

S

Fig 12

Como todo el flujo se aloja en el interior de las espiras, la densidad en cualguier punto
dentro del arroilamiento s igual a la del solenocide

B = (MNi)/L
Siendo L, 1al itud media de 1a circunferencia Toroidal.

n3 F Eto riz Indsucida ( 1.e.m. )

Recordando que una cmgs que se 3 en movimiento dentro de un cmmpo
magnético, experiments una fuerza,

gy X B

Ahora se idera a un L dentro de un campo magnético el cusl se pooe en
imiento. La sigui figra a dicho R 3
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x x xax x x X x X
X, > xéx X x X XxX X
& f=qvB

L Xlac x < x| x x
-, <I>——1,
xikéx b3 = X X X

> > xbx x x x x x

Fig. 13

Por laregla de la mano izquierda se deduce que actuard una fitcrza en 1as cargas positivas

moviéndolaa de 5 a‘“a’.

Se observa que 1ne cargas ti dos velocidad

1) De izquierda a ¢ ha debido al imi del duct

2) De sbajo hacia mribn debidoalafuerzas=¢qv X B producida por ¢l canp
magnético.

Agregando al h mévil ch fijo en forma do “I/" como se muestra on I

figura siguiente.

X % XN . XX X M
'y - 8 :——'.t—. d
; ,v.& x: xoox o ox X Ix %
3 Lo i
L o> T T | R
i
FBE T ] —eV.: |
L T N N
[ Ty
—_——
< bl J< % tx x%x% x
e —
ds
Fis. 14




El movimi de laa cangas positivas crea una corricate permaneste al existir un circuito

cerrado, sisado el sentido de ésta ol que se muestra en la figurs, que puede deducirse con

iaregia de la mano izquierds

Al existir um coaductor por el que circula uns corriente localizado dentro de un campo

magnhético éute experimentard una fuerza:
F=B X 1i

el sentido de esta filerza se deduce a partir de la regla de 1a mano izguierda.

Como ines 10 ejercer una fuerza exterior para sostener al conductor en

movimiento esto se entiende fiécilmente como Ila trensformacion directa de energia

mecinica a energia eléctrica

El conductor mévil se comporta como un gererador de fuerza electromotriz.

Se deﬁne la fuerza electromorriz como la razén del trabajo realizado en las cargas

tes a la tidad de carga desp fa, esto ea:

f.,e.m. = B = dw .~ dg

la fuevza ejercida sobre el conductor (despreciando la friccidn) para mantenerio en

cir

movimiento es:
F=B X 1i

La distancia que recorre en un tiempo dt es
de = v dt

el trabajo realizado en esta distancia
dW = F ds = Bli v azt

recordando que la corriente es
i=dq/dt getiene, dq=idt
y sustituyendo en AW

daW =B lvdq

dW/dq=Blv

Ademds Z = dW/dq por lo que finalmente se tiene que

E=Blv
En el sisterna MKS, E de expresa en:
{ Jauls .~ Coul ) [ { volsts )
el sentido de la fe.r:, i et pued deducirse nbor-par in nggla do la
1 el movi del , el fi el

mano derecha, donde el dedo T
ido del po y el lio Iafe.m. o también la corriente.

El condhuctor producird una fe.m. aiin cuando ¢l circuito este abierto, o gea, = @
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11.3.1 Ley de Farsday

Hay otra mamers do deducir la fe.m., ocbservamdo la figas wberior we tiene que el
conductor se hs movido hacia la derechs una distancia ds, ¢l drea total del circuito
n,b,c.4 se ha disminuido en una drea,

dA=1ds
entonces la variacion del flujo magnético dd, que atraviesn por la superficie del circuito
on;
dé = - B dA = -~ Blds

Si dividimos estas igualdades entre Jf tendremos,
— d¢ ~» dt = Blde/dt = Blv==¢
& = - d¢ - dt

A la expregion anterior, se le conoce como expresa la Ley de Faraday, que expresa:

“ Que lafe.m inducida en un circuito es igual a la variacion del flujo
con resp al tiempo pero biada de signo *°.

Es decir, puede inducirse mnma fe.m con solo variar o1 flujo magnetico d¢ con algin
medio determinado, sin que existan movimientos relativos entre los elementos de los
circuitos ( como es el caso de los tranaformadores).

Fig. 16
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La figura 16, nos muestra un circuito 1 por ol cual circula una corviente varisble, gue se
produce al deslizar el contacto “C" en la resistencia “R™.

Experi ! se auna fe.m.

& = — dé - dt en el circuito 2
Los circuitos 1 y 2 no ti movimi 1ati uNo con resp del oo, por 1o tanto
la fe.m inducida vn el circuito 2 se debe lusi a la variacion del flujo el que a

s vez es debido a la variacion de la corriente que lo produce.

0.3.2 LeydelLenz

Esta ley establece que:
Bl sentido de una f.e.m. inducida es tal gue se opone a la causa que la prodice.

Como se ha mencionado se puede producir una £e.m. de dos maneras distintas:

1) La fe.m. es producida por el movimiento reistivo de un conductor en un campo
magnético. La fe.m. se opone a esta cmisa, ¢s decir, crea uns comriente Is cual al actuar
dentro del mismo campo. produce una fuerza, Ia que se opone al movimiento del
conductor.

2) La fo.m. es producida por la variacién del flujo.

En este ultimo caso la fo.m. crow una cotriente como en ¢! circuito 2 (fig-16), de la Ley de
Fatraday, esta corriente produce un flujo ¢2 ¢l gue se opone a la variacién del flujo ¢i;
nétese que no se opone al flujio ¢ sino a su variacién, azf tenemos que si ¢l flujo ¢
mumenta el flujo ¢2 se opone a su mcmuemo y 8i ¢ flujo $ dismimsye entonces el flujo
$2 se suma 3 ¢; para no dejar que d cumpliénd de este modo la Ley de Lenz.
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17.3.3 Insuccion de una I.e.m. on une Bobine retaterts. EI Generader

Se ha visto que una fo.m. i se ind o que se MUeve & uns cierta
velocidad a través de un campo magnético. Comolnopuodo llegar & canswwe de estar
pasando un alambre por um » més ficil de obtener la
generacion de tal fe.m. conmlut.v- l.dvhncorrot.lulbobmlmdo-polo-dom

imén (o electroims#n) de tal manera que los " es de 1a bobina corten las lineas de
foerza del cumpo magnético.

Tal disposicion ne muestra en in fig. 17, siendo este ¢l principio bésico de Ila operacién
de todos los tipos de generadores eléctricos. El tipo mostrado en Ia figmem o8 un
generador de corriente alterna (C.A).

Anillos
Colectores

Fig 17

Las pusrtes esenciales de um generador eléctrico son: la bobi de 1s chara, v los
uwdios de conexién de la bobina rotatoria al circuito externo.
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Es ¢l gmersdor de cosviente alterma. las escobillae sobre amifios colectores
continnos , en o] caso de los gereradores de corriente directa (figura 18), laa eacobillas
).

siran sobr; 102 segmentos de un anillo dividido (o conmusador).

04 Acntolraluctancis.

Se ha visto que un voltaje se inde on un . iempre que ol flujo magnético que
concatena en ¢ mismo es variable. Si ¢! campo mwéﬁeo es drbido a un conductor que
Heva vna corrients, una varincion en ¢l nGmero de las linoas de campo, acompafiad =

cualquier variacion de Ia corriente.
lndependnn!ememo de ln manera en que se produzca, siempre que las linean de fuerza de
o desrecienty corten a raveés de wn conductor (o del
ru‘unoro de vuohu de un- bobina), se induce une £eo.m.
Por Ia ley de Lenz, también se recordars, que ¢l voltaje inducido es siempre de tal
direccion, que se opone al cambio (a Ia vwrincion) de Ia corriente que o produce. Asf,
suando un voltaje aplicado a Ia bobina, produzea un flujo de corriente en Ia bobina del
circuito, el voltaje inducido en la bobina se opondré a la cosriente y al voltaje que laa

procduzjo.
Por esta razén, al voltaje inducido tambidén se le conoce como fuerzm contraelectromotriz.

(£c.e.m.).
La propiedud c“mmc- de un circuito capar de indkgir wn voltaje o ma foerza
Ec.o.m., 5o d A mayor § onmcmwto.m-ywhd:rldvnr
su oposicitn a las variaciones de la corriente, y por conaiguiente, mayor serd Ia fc.o.m

)

El simbolo esquemitico de un circuito de mdu't-:cu (L), o8 uma bobina (
significando esto, que la propiedad ests pr P con las bobi

5.4.7 Inductancia Mutim

Con firecuencin ol fluyjo magnético varia con el tiempo como ia do lus
commiontes variables que existen en circuitos cercanos. Esto da origen a una £e.m inducida
medinsste un proceso conocido como induccidn mutua, llanads asf porque depends de Ia

interaccion de dos circuitos.




Comsideremos doa bobi en £
de In seccion wrangversal de In ﬂgl-n eigniente.

muy estrecha, como se muestra en la vista

Bobina t Bobina 2
@,/

@~’ - Nz-.rz

\N*

Fig.19

La corriente 1 en Ia bobina 1, que tiene N, espnru, = 1 de H
algunas do elias stravesarsén I-bobm. 2, que tiene N; ospiras. E} fhujo cunwdiemo [
través de la bobina 2 producido por la bobina 1 se presenta por ¢z2,.

Se define la inductancia awtua M;, de 1a bobi
razén de N; @,: ala corriente iy

2 con resp a la bobina 1 como la

11.4.2 Magnital de ia Fuerza Contra iz Ind

gn (1.c.0.m.).
En una bobina conductors de corriente, 1a velocidad de cambio del flujo es proporciooal
ala velocidad de cambio de la corTiente en 1a bobina

En forma més sencilla, se puede emunciar que Ia f£com inducida en una bobi os
proporcional a la velocidad de canbio de la corrients en la bobina

f.c.ea.m. = & = —L (di/de)

donde di/dt, representn la relacién entre un canbio muy pequefio on la cotrivnte y un
cambio también pequefio en el tiempo, os decir, 1a velocidad de cmpbio de la corrients; &



la constante de mnon-luhd.l.. oo lo d

sencill

Comoelmgo“-’ ional al magnéti que & su vez os
proporci llncuﬂoﬂo.numqupnmbobmdaﬂequ-ny;u-yde
& ia flja (una bobina toroidal o un sol de ideal) ve a que:

f.c.e.m = & = - N (dé-dr)

El sigrio menos significa que el voltaje inducido se opone al voltaje aplicado.

La £ la también sirve para definir la unidad de inductanciae, 11 da Heario (en honor
de JOSEPH HENRY).

La indu i dem-‘ bina es de 1 Henrio, si Ia veriacion de la corriente es de 1
Amper por sof indu uwna £c.e.m de 1 Volit

Fr we empl idades mds p tales como el mili-henrio (mh), que

repregenta mna nulémma de un Henrio, y ‘el micra-henrio (pah), que representa una
millonésima de un Henrio.

1043 Inductores en Serle.

Si los inde es 80 indon de tal forma que su inductmis mutus sen
insignificante, 1a inductancis cot-l L de un nGmero de inductores conoctudo- on uno.
como se Mmucstra en la fig 20, s simplemente la suma de las indy lo
que 59 cXpress:

L=L +lLe+Ly+la+....

Ly Lz La La

Fig 20
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pero gi dos ind ine ve ] das en serie, de tal forma que sus campas
< ey in total o8

L=1y+H, (+-)2M

donde M es la ind ia mutum entro law bobinas.

El signo mids de 1a exprosion se utiliza si las bobines eatén ctadag en serie aditiva, en

forma tal que Ia corriente fluye en la misma direccién, do la itud del g

magnético

El signo menos se usa si las bobi estdn daa en serie mﬁvn. o ae- de tal
individuales se op entre sf diemi g

forma que sus P AR
magnético total.

Ejemplo No 1.
bobina con leo de hiervo) de S Henrios y otro de 12 Henrioa estén

Un r (

conectaddos en serie situadou muy apwrtados entre gf ¢ Cutl es su inductancia total ? Si
dichos reactores se sproximan de modo que #u inductancia mutue de acoplamiento es de 7
Henrion. ¢ Cudl en su inductancia total si ?

a) la corriente fluye por ambas bobi: en el
l:)nlnl'tlt:eﬂmvemiopm'c:.th“L en ido op

extido y

Solucién:

Para las bobinas no acopladas
L=L +1L;=5+12=17Henrioa

a) para las bobinas conectadas en serie aditiva
L=Li+L;+2N =5+ 12 + 14 =31 Henrios

&) para las bobinas conectadas en serie sustractiva
L=L +L;-2M =5+ 12 - 14 =3 Henrios
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L2

Cusndo »e 210 habi

de que estim ap das enire sf lo
wuficiente pun gue Is ln-hﬂ-nu ntus 0o sea de consideracién, /a inductancia total de
dos bobinas conectadas en paralelo os

- Lile
Tl
—
3 1
- \..é LB LE L&
T T 1 1
Fig. 21

La inductmcin totsl, pma un nGmero “n* de mducmcl- m p.-lolo. s igual a Ila
reciproca de la suma de lus reciprocas de las indu

individk on decir
1
I =
Y 1 1 1
_—— e =l e . + -
L L2 Ls

Ejsmplo No. 2

Cierto numero de i o8 eatén 3

ontre si foonando una red de inductuncias.
El gnupo A esti constituido por custro inductancias de 12 henrios cada uno conectados en
paralelo, ¢l grupo B de un reactor (inductancia con mucleo de hierro) de S hemwrios también
cnpa—dolo.elmcdommcbﬂotdvdlnmu.yclmDporotro-doa inductores
de 7 henrios y 9 henrios r L

P

tumbién jos en paralelo. Los custro
supos A, B, C, D, estén conectados en serie entre sf.
¢ Cudl es 1a inductancia total ?

a8



Solucion:

g A e et TR LR

12
= ———— = 3 henrias
4
Lq tnductancia del grupo B
(3 (5) 1s
= e e ———= = 1.87% henrias=s
I+S s
inductancia del <
(4) (6) 24
_________ ———= = 2.4 henrios
4+6 10
i 1q del
[ X¢)) 63
________ ———— = 3.94 henrics
7+9 16
v final 1a indu ia total de todos los grupos conectados en serie

L= Lo +Lp +Llc +Lp=3+1875+24+39

L =11. 22 henrios.
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348 Conctanteo de T/ompe on un Clhrewulte industive (R-1).

Ea Is fipes 50 representa wna sutoinductacia L. purs (sin resi
serie, enire dos puntos mateniendos a uma diferencia de potencial ew Vﬂ

a b
Vab
L l
T — A
| R
Fig. 22

Siendo | Ia intensidad de corrients en ¢l circuito un cierto i

conexion, y di/dt su derivada. Se tiene:

Vab=Z iR - €

y considerando que

€ =-Ldi/dt

podemos escribir

(di/de) + (RN)i - (vab/L) =

de donde se obtiene

i=Vab/R (1- €71

Puento que Vab/R es igual a Ia carriente final I, en el circuito pademos eacribir:

i=1(1- g™
Cuya represemtacion ’Iﬁcﬂ se aprecia en In figura siguiente.

Fig 23

s0




En esta gratica se aprecia que se requiere un tiempo infinito para que la corriente alcance
su valor final; pero, para cualquier valor R/I. que pueda enconirarse ¢n la practica, basta
1 tiempo ey corto para que la cortiente alcance esencialmente su valor final, es decir,
para que la corviente del circuito alcance el 63.3% de su valor méximo,.
La “constante de tiempo™ ¢ del circuito, el tiempo en - io para que la
intensidad de 1a corriente anmente hasta 1- ( 1/ € ) de su vnlor final, es:

t=r/R
Si se ponen en cortocircuito las ter leg de la ind ia en el preciso instante en que
se .bre el interruptor de In fuente de alimentacion, la corriente de la bobina sigue
cir doala i6n del PO en contraccion.

La constante de tiempo se puede utilizear pasa determinar el momento en que la intensidad
adisminuido en un 63.2 %4, o sea que ha llegado al 36.8 26 de su valor maximo original.
ia) en serie con una resistencia, la corriente no se

Si e ta una bobina (ind
i sino que 4 con rapidez al principio para despues

hacerlo con mayor tentitd a medida que va llegando al méximo.
Ea loa circuitos R-L o inductivos, cuanto seafar del circui serd
ln de tiempo para el valor de inductancia Todo mrcmlo mdscuvo tiene

i que ol v do para la bobi pre ﬂene
remstencm, por lo que una imhc!mcm perfecta (carente de resi ia) es pri
impogible.
1.4.6 Energia A por un /i

Cuando se cierra ol interruptor de Ia fig. 24, la comriente en el circuito aumenta desde cero
hasta un valor finul Vab/R. En ¢l instante om que Ia cotriente o8 1 y crece on ian
proporcion di/dt, se tiene:

Vab = Vax + Vxb = L (di/dt) + Ri

o b

w0
| v

L R

Fig. 24
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la poteacia maministrada al circuito en ese instante ea:
P=iVab

es decir,
P =Li di/dt + ¥R

inistrada a la resi ia. El

El altimo temuno de la exprenén ammor. eslap i

primer eslap ada a ta soindk o )

En ia, se inistra energia a Ia autcinduccién mientras la corriente esth

awnentando.

Oundo In corriente ha nlcmzndo su valor ﬁnal estacionario di/dt = 0 y cesa el guministro
i ot La energia istrada a la soinduccion se wiliza para

ético que rodea a éata, quedando almacenada en dicho campo

ala
abl el p
como energia potencnnl
Si sve abre el interruptor, desaparece ef campo magnético y la energia pasa de nuevo al
circuito. Esta energia cedida ea la que el arco que se observa a veces cuando se
abre un interTuptor en un circuito inductivo.
i de la corriente transportada por una

La energia iada al g
indy in L, puede calcularse det modo mgmen(e
La potencis i inistrada a la sutoind ea:
. P= dW/dt=Li di/dt
por tanto,
dW = Li di
y finalmente

w=faw= f Lidi
w=%LFP

siendo W la energia suministrada mientias la corriente aumenta desde cero hasta ¢] valor
L Ad se cede In mi idad de energia cuando Ia corrients desciende a cero.
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HE.7 PFropledades Megneéticas De la Materia

Lam-yor parte de los materiales solo presentan efectos ligeros sobre un campo magnético
i0. Sup que se utiliza um solenocide muy large o un toroide en ol vacio.
Cumndo se uudﬁloco una corriente fiia a través de Ia bobina, Ia induccién magnética en
cierto punto del solenoide o del toroide es B, donde ¢l subindice v significas que se Tats
del vacfo. Si ahora el nucleo del solencide o del toroide se llena con un material, el

cuNPO en ese pumto cambiars a un nuevo valor B.

Se define que:
permeabilidad relativa del material =Ko = B/By

permeabilidad del material = mu = Kugta

recuérdese que pie o8 13 penmeabilidad del vacio, y es ignal a 4n x 107 T.vA

MM ateriales diamagndticas son aquéllos que tienen vajores para Kg ligeramente menores
que la unidad (0.999 984 para Plomo sélido, por cjemplo) Ellos hacen disminuir
ligermmente el valor de B en el solencide o toroide.

Materialezs paramagnélicos son aqwllos que hmn v-lorn pwra Ka hmm
mayores que la wnidad (1.000 021 para el Al por ejemplo). Ellos incr
ligeramusents ol valor de B en ¢l solencide o toroide.

Maeriales ferromagn &ticos son aquellos, como el Hietro y sus aleaciones, que tienen
valores de K, de aproximadamente SO o mayores. Ellos incr o el
valor de B en ¢l toroide o solenoide.

Las propiedades magnéticas de los materiales tambisn pueden ser descritas en términos

de su respuesta 2 Un camMPo externo.
En general, cunlqnef espira por la cual fluye una cosriente genera una campo mqg:éuco y
Su COrTesy tico. Los en laa

izadas estdn dos con corrientes atémicas internas. Estas corrientes pueden
ver:e como electrones orbitando airededor del nicleo y como los protones uno sobre de

otro en el interior de uacleo.

Azi pues, los ﬂomo- de los materiales fery éti y por i tieren
gy Los matevriales di sticos stan de & con
nagné no per

Cuando un material par stico o ferr éti ase col en un éti

H tel: al PO, ¥y cstn “alineacion se

extemno, sus dipolos tienden a se par
convierte en un aiynento en el campo total. El en el P
paranlegndticos es pequedo. Eato se debe a que los dipolos magnéti en wna
@ estdn orientados al mm ia del po. Los dipolos se
inl en pr inde un po apl

debido a materiales

pax
par
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CAPITULO B

CAMPO Y POTENCIAL

in.1 Campo de Fuerza Elctrico

Como hemos mencionudo, un cuwerpo cargado eléctricamente, ejerce una fuerza fisica
sobre los cuerpos que lo rodean. El &ea de influencia en Ia vecindad de ess cuerpo
cargado se conoce como campo eléctrico de fuerza, o simplemente canpo oléctrico E.
Eate se puede detectar con una carga de prucha (considerada come una carga positiva)
1a cual al introducirse a dicho campo experimentars una fierza P, de atraccién o
repulsion, dependiendo del signo de su carga, que no se produce si se retics el cuerpo
cargado.

La direccién de un campo eléctrico en cuslquier punto en ef esp o la di itnen la

cunl una carga de prwsha q¢ . colocada en dicho punto, seria obligada a moverse o
desplazarue.

La intensidad del campo eléctrico E, se define como et cociente de la fuerza ejercida
sobre 1a carga de prueba eutre la cantidad de carga qe. de 1a carga de prueba.

E=F/q (Nw/Coul)

El sentido del campo eléctrico en un punio es el mismo que Ia fierza ejercida sobre una
carga de prucba positiva colocada en dicho punto.
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1.9 Campe ENcirice dobide a una Carge Puntumal

Considérese una carga p | q ubicads 3 una di is r de uns carga de prueba q°.
Seghn In Ley de Coulomb 1n fuerza sobre esta cargn de prueba es
aq
F = K mecee——— r

Como ¢] campo eléctrico en la posicién de la cargs de prueba se define como:
E = F ~ Qo

se tiene que ¢l campo sléctrico debido ala carga q en la posicion de ¢° o8

donde r s un vector unitario que ests dirigido de q hacia q*. Si q ¢s positiva, como ea la
figawn (18), ol campo esta dirigido radialmente hacia afiera de ella. Si q es negstiva (fig
1b), ¢l campo esta dirigido radialmente hacia ella

Fig 1

Para determinar el valor del campo debido a un grupo de cargas puntusles, primero se
calcula el vector de campo eléctrico en el punto P, en forma individual y
sumarios vectorialmente. Es decir,

el campo eléctrico total debido a un grupo de cargas es igual al vector resultante de la
suma de los campos eléctricos de todas las cargas.
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Este p io de sup idn de lox xpos eléctricos we deduce directamente de la
propiedad de icion de las fi eléctrican. Por 1o tanto el campo eléctrico de
un grupo de e-g- (axclwendo 1a carga de prueba ¢'’) se puede expresar como:

dotide vy es la d ia de la k- enési carga @i , al punto P (ubicacion de la carga de
prueba), y 71 o8 un vector unitario dirigido desde qi hasta P.

m.1.2 Lineas de Fusrza en un Campo Eléctrico

Este concepto fue idesdo por Michel Fradasy para representar campos eléctricos o
magnéticos. Una linea de fuerza, ¢s una linea imaginaria que sirve pars visualizer los
patrones del campo eléctrico on varios puntos y e¢stin reiacionadas con éste de In
siguiente manera:

1. El vector campo eléctrico E ¢s tangente a Ia linea de campo eléctrico en cada punto.

2. El namero de lineas por unidad de drea que pasan por una superficie perpendicular s
lae lineas de campo es proporcional a la magnitud del campo eléctrico on eos regién.
En consecuencia, E os grande cuando las lineas estén muy préximas entre si, y o8
pequefia cuando estdn separadas. (fig 2)
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Las lineas repr ivas del campo eléctrico para una carga p l i
en la (fig 3a), nitese que las lineas del Ppo estén dos on ol pl-oqn
comim-l.c-umnndiul-lm-mrwdmdtﬁ;d-hm--ﬁunda

AL A\
K R~
a) L

Laa reglas para trazer 1as lineas de campo eléctrico de cualquier distribuciéa de carga
son las sigunientes:

1. Laas lineas deben partir de cargas positi ¥yt i en negativas, o bien en el
infinito en el caso de exceso de carga

2. El numero de lineas que se apartan de la carga positiva o lleguon a la negativa os
proporcional a la magnitud de la carga

3. Dos lineas de fierza nunca deben cruzarse.

Las lineas de campo eléctrico para doe particulas cargadas con igual magnitud, pero de

signos contrarios opuestos {dipolo eléctrica), se muestran en Ia fig 4, en este caso el

oumero de lineas que empiczan en 1a carga positiva debe der igual al numero que terminan

en la carga negativa. En puntoa cercanos a las cargas, las lineas son précticamente

radiales. La aita densidad de las lineas entre las cargas indica una regién de campo

sléctrico intenso.




La fig. 5, muesira las limeas de campo eléctrico pura dos ] it y de
Agnlmmul(-umcmr-didnnlmp\m-m.lucm aderats
emerge ¢l miamo namero de lincas desde cada carga, ya que éstas tionen magnitudes
ignales. A grandes distancias de Ina cargaa el campo eléctrico ea sproximadaments igual
al de una sola carga puntual de magnitud 2q.

W&
I)\(E

Fig 6

1.3 Campo Eidctrico de una Distribucion Continus de Carga

Con mucha frecuencia un grupo de cargas pueden eltnr masy préx-ma- entre sf en

comparacion con las distancias 2 los puntos que se de este
tipo, puede considerarse al sistema como si fuera continuo.
Ea decir, se sup el de e 2 una cargs

que o Sas Ny pr
total continuamente distribuida a través de un volumen © sobre una nverﬂcle

En una distribucién de carga continua, ‘¢l campo eléctrico dE en un punto P debido al
elemento de carga dg estd dado por:

donde r es la distancia desde el punto P y r es el vector unitario dirigido deade el
elemento de carga hacia P. El campo eléctrico total en P debido a todos los elementos on
la distribuci6n de carga estd aproximadamente dado por

58




donde el indice § se refiere al enési |

en ln distribuci de carga. Si la
separacién estre los olm de la diswibucion da cm e3 pequefis comparada coa In
dimtancia 8 PP, como une ape puede que la disgwwribucica de carga es
contima Por lo tasto, ol campo total en P en el timite ‘qcu-dnén. tiende a cero, viens
asor
E = Kk Lim _L8a n
aq-o r,z
E]
E=1x -—23__ -
2

m.1.4 Densidad De Carge Volumétrica, Superficial y lineal.

Si mcl’ﬂ Q esta miformemente distribuida en un volumen V, la carga por unidad de
P ,enth definida por

p= QN
donde @ tiene unidades de Coul/m>.
Si una cawgan Q estd uniformemente distribuida sobre uns superficie do dren A, In
denzidad de carga superficial o, esta definida por

o =Q/A
donde o tiene unidades de Coul/m®,

Finalimente, si una carga Q esta wniformemente distribuida a 1o lwgo de una linea de
longitud L, 1a densidad de curga lineal A we deofine como

A=QN
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doude A ticne umidadeos de Coul/m.
Si Ia carss no esta smiformenvente distribuida sobre un volumen, superficie o linoa, se
tendrian que expresar las densidades de carga como

P=dQ/dl a =dQ/dl A=dQ/dl
donde 4dQ e» la cantidad de carga en un elemento pequefio de volumen, superficie o
longitud.

H.2 Fhyjo Eldctrico

Considerando un campo uniforme tanto en magnitud como en direccion, como se muestra
en la fig. 7. Las lineas de campo eléctrico penctran a una superficie rectangular de Grea
A, atlacual es perpendicular al campo, ha de recordarse que la Ifneas por unidad de drea
e proporcional a {a magitud del campo eléctrico. De aquf que el ndmero de lincas que
penetran la superficie de drva A es proporcional al producto PA. El producto de la
intensidad del campo eléctrico E y ol drea superficial A perpendicular al campo se

conoce como flujo eléctrico, @:

©=EA

donde @ tiene en ol sistema MKS las unidades de Nw. m® /7 Coul

Fig 7

Si la superficie A en consideracion no es perp lar al y forma wn s$ngufo 6
con el campo eléctrico uniforme, el flyjo eléclrlco s |gml al ﬂlun eléctnco que cruza el



Fig 8

Area proyectada A’ 1a cual es perpendicular al campo de la fig 8, se ve que A” = A co9 O,
de donde se concluys que:

D=EAcoz©

Comeideremos ahora una superficie de forma irregular dividida en un gran nimero de
pﬁpdlo- elementos, cada wo de drem AA, definiendo ademss el vector AA;. cuya

tud representa el drea del -enésimo elemento y cuya direccion queda definida como
perpendlcul- a la superficie, seglin se ve on la fig 9.

El flujo eléctrico A®; a través de egte pequefio elemento estd dado por

= E, AA;cos ® =E, AA,
AA;
4
3
Fig 9

Sumando la coniribucién de todos los elementos, se obtiene ¢l flujo total a ravés de la
auperficie. Si el drea de cada uno de los elementos se hace que tienda ha cero, entonces
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ol de el ch Sinito y Ia suma se sustibsye por una integral. En
in, la definici® Mdeﬂmoelémcoel

® = 1lim £ E, AA. = [ E aA
AA,_0

Si se considera una superficie cerrada (superficie que divide el espacio on una regién
interna y otra cxterna, asf que uno no puede moverse de una regién a otra sin atravesar la
wperficie. La superficie de una eufera, por ejemplo, es una superficie cerrada).

Eljlufo rotal o neto que pasa a través de 1a superficie os proporcional al namero neto de
lineas que pasan a través de ella, es decir, el nimero de lineas que aalen de la superficie,
menos ¢l mimero de lineas que entran a etla.

Si se tienen mis lineas salientes que ontrantes, ol fTajo neto ey positivo.
Si eutran mds lineas que las que salen de 1a superficie, el fly/o neto es negative.

Si utilizamos o1 stmbolo ; para representar una superficie cerrada, se puede escribir el
flujo neto @, a través de 1ma superficie cerrada

@®&=} Eda=§ E.da

donde E, representa la del campo eléctrico perpendicular, o 1, a la
superficie, y el subindice ¢ denota una superficie cerrada.

.2.7 Leyde Gauss

Congidersmos una corga punfual q localizada en ¢l centro de una esfera de radio r como
ae mestra en la figura 10. De la ley de Coulomb se sabe que 1a magnitud ‘del campo
eléctrico en cualquier punto sobre la supetficie de 1a osfera so E = kq/r2.

Ademsgs, las If de wpo son radiales hacia afilern, y son perpendiculares (o
normales) a la superticie en cada punto. Esto es, en cada punto, E es paralelo sl vector
AA; que representa al elemento local de darea AA,;, Por 1o tanto,

E . AA;, = E AA; —EAA;

a2z



Superficie
Gavssiana

Fig 10

y de la ecuacién para el cdlculo del flujo neto @, a través de la superficie gaussiana esta
dada por

@=§ Eda=f EdA-E} aa
donde E ea constante aobre la superficie y dado por E =Kqg/r2.
Y como el area para la superficie esférica eu,

§ aa=a=ax’
el @, de la superficie gaussiana es
®@. = (Kq /f*) (4nr®) = 4nkq
Recaordando que K = Vane,, se puede eacribir:

®-=q/6

donde se obszerva que el fluio neto a través de uma superficie gaussimna esf¥rica os
proporcional a Ia carga q ests encerrada dentro de 1a superficie.

Por lo que :

La Ley de Gauss, establece que el flujo eléctrico neto a través de cualquier superficie
gaussiana cerrada es igual a la carga neta que se encuentra dentro de ella.

dividida por &,
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N.2.2 Laley do Oause y jo Loy do Cesdombd

La ley de Coulomb de deducirse de Ila Loy de Gmms = pmtir de cisrtas
couulornelo.n dvum-ti-. Partiremos de In aplicacion de la ley de Gmws pars una
CArgn p positi q nislada como se muestra en In figgus siguientre.
j q‘ ?
Fig 11

En este caso se clige una superficie esférica de radio r y con centro en !a cargs puntual. El
cumpo eléctrico de una cawga puntual positiva es radial;, hacis sfers y simétrico, por lo
tanto, o normal a la superficie en todo punto. Es decir, E os paralelo s dA ea cads punto,
¥ eD COnsecuencis

E.dA=EdA
Por 1o que la ley de Gauss se reduce a:

®.=} Eaa=-}§ EdA= g/
Por simetria, E es constante en todo pinto sobre 1a superficie por lo que:
Ef AA-EA-E@W2)=q/=

donde A, es el grea de una esfern.
Ademis se tiene que in itud del auna di iardeincargages

- e

E=q/(41sP)=K(q/")
Si col mna da carga p { qo. en un punto donde el campo es E, Ia fuerza

sobre cuta carga tiene una magnitud dada por




Con lo gue queda demostrado la equivalencia de la ley de Coulomb coa 1a Ley de Gauss.

N3 Campe Ejdclrico de Distribuciones Discretlas y Continues
(Aplicacion de ia ley de Gauss)

Es importante reconocer que la Ley de Gmus solo se aplica cuando exists un alto grado
de simetria en Ia distribucién de cargn. como en ef caso de una esfera, cilindrog largos y
lamings planas uvniformemente cargadas. En tales casos, es posible determinar wma
superficie gaugsiana simple sobre la cual se evaliaa con facilidad la integral de superficie
dada por la ecuacién

.-} EdA=qu/e,

N.3.1 Distribescion de Carges Esféri

Una esfera aisiante de radio a tiene una densidad wniforme @ y uns carga total positiva Q, -
puar>n.

Siguiendo la misma linea de r iento del campo sléctrico eléctrico debido s wma
carga puntual (ley de gmuss y loy de Coulomb), se encuentra que:

E=K(Q/")

Pwa r < a Seleccionaremos una superficie mnm esf¥rica concéotrica con la
distribucién de cwgn (fig. llb) Es importante mencionar que la carga g < Q , que se
a dentro del vol

Pastiendo de que la densidad volunétnc. de carga en mna superficie es:

P =QV
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Fig 12

tenemon que:
Quu =pV’

donde @ oo la carga por unidad de volumen y V’ es el volumen encerrado por Ia
superficie gmussiona, dado por V’=4 / 3ar3 para una esfera. por lo tanto:
G =p V' =p(4/3n’)

Aplicando la jey de gauss en laregionr < a (fig. 12a), se obtiene
Ef dA=SEA=E@r2)=qu/c

al despejar E se obtiene
) E= Gu/ (A%, 1)
ya que por definicion

P =Q/((4/3) »a’)

se puede escribir finalmente que:
E= Qr/(4n o a’) =kQr /&’




10.3.2 Distribession Do Carge CiNndricamonte Siméwriess

Llﬁm(l)s)mnmmluna infinita de cawrgn que umrodoﬂwm

cio gmwsiana cilindrica de radior, y de | itud § émtrica con Ia
tinea de¢ carga. El campo eléctrico E e» perpendicular a In linea ya dmpdo hacia :ﬂnf-
figwn (13b), ¢l campo en la superficie cilindrica es y

perpendicular a Ia superficie.

Fig. 13

La carga total encerrada por la superficie gaussiann es :
‘=gl = Gm=2al

Aplicndo 1a ley de Gauss, sin perder de vista que ¢l campo E es paralelo & dA en
cualquier punto robre 1a superficie cilindrica, se encuentra que:

©.-§ EdA=qu/z =21/ 5
y como el drea de la superficie curva es A = 2md, se tiene

EQ@pr) =AM/ s
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".2.3 Campe wive dos canpavas.

La figpuwra muestrs un wtegio de dos lumines cargadas con signos contrmrios y sepmradas
por uns distancin pequefia comparada con sus dimensiones.

Area=A

Fig 14

Suponemos que ¢l campo electrico entre las dos lmmines es uniforme. Tomando en
consideracién que lus lineas de fuetza atraviezan la superficie del paralepipedo
Gnicanente por 1a cara situada en ol espacio comprendido enfre lus lmminss, ¢l cumpo

dentro de las laminws ¢s mulo, ya que las carges se colocan en Ia superficie imermna,
splicando la ley de gmss

®.~§ EdA-q/5a
y que la carga total encevtrada por Ia superficie gaussisna o8

o=g/dA = q=o dA
se tiene que .

EdA=q/& = E=q/(6 dA)
E = (o dA) / (& dA)
de donde finalmente se tiene -

E-o /6

o8



.3.4 Consusteree on ogwuiiibrie Sivetrestitioe

U- buon GM elécwico, como ¢l Cobre, contione cargas (electrénes) que no esutén
» & ¥ pueden moverse con libertad dentro de! material. Cuando no se

tiene movimiemo neto dentro del conductor, éste se encuentrta en equilibrio
electrostdtico.

Un conductor en ¢quilibrio electrostitico tivne las siguientes propiedades:

1) El campo eléctrico os cero en cualquier purto en ¢l interior del conductor.

E [3
- ’r —
—_—— - * ———
—_—— PR
—_——— * ——
—_— - - ——
—_—— - — -
— - —_——
—— - > ——
- +
Fig 15
La figawrn aterior, muestra una placa ch on un campo eléctrico externo E. Las

cargas inducidas por o] caunpo sobre las carae do In placa producen un campo eléctrico el
cual se opone al campo extesno, dando un campo resultante cero en ol conductor.

2) Cualquier exceso de carga en un conductor aislado debe residir enteramente sobre su

superficie.
Un conductor es un cuerpo dentro del cual luy [ hbres. Si bay un cmnpo eléctrico
E dentro del habr# m de las cargas libres. Si no

hay campo eléctrico no habrs movimiento de las cargas. Invirtiendo el razonamieto, i
jas cargae estém on reposo ol campo E dentro del conductor tiene que ser mulo.

3) El campo eléctrico precisamente afiuera del o es perpendicular a Ia superficie
del conductor y tiene una magnitud, @/ &y donde @ s 1a carga por unidad de dsrea en
ese punto,

La figura 16, muestra una superficie gaussiana en forma de un pequefio cilindro se wtiliza
para calcular ¢l campo eléctrico precismmente afusra de un conductor cargado. El flujo a
través de la superficie gaussiana es;

O =§ E.dA=E.dA=qu/z.=pA/s

69



Fig. 16

4) En un conductor de forma irregular 1a carga tiende a larse en regi donde el

Lo

radio de curvatura de la superficie es mda pequetio, es decir, en las puntag.

H4 Potenclial Eléctrico

Cuando se coloca una carga de prueba q, en um campo electrostitico E, 1a fuerza eléctrica

sobre la corga de prucba es @ F. La fiierza qoE es la suma vectorial de las fuerzas

ejercidas sobre q, por 1as diversas cargas que producen el campo E.

El Irwmo renlmdo por In filerza eléctrica qE sobre la carga de prueba, en un
P et imal ds, esta dado por

dW=F-ds=q,E «ds

e} trabajo efectuado por una filerza es igual al valor negativo del cambio en la energia
potencial dU, es:

dU=-q,E-ds

Para un desplazamiento finito de 1a carga de prucba entre dos puntos Ay B (Fig- 17), el
cambio en la energta potenctal esta dado por

B
AU=Up-Ua= -~qoJa Eds

1a integral de linea, de ia expresion anterior se considera a lo largo de la trayectoria por
1a cual se mueve qq, ea decir, desde A a B.
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Fig 17

La diferencia de potencial VB - VA, entre los puntos A y B se define como ¢l cambio de
energia potencial dividido entre Ia carga de prueba q.:

8
=-[sE- de

la diferencta de porencial Vg - V4 es igual al trabajo por unidad de carga que debe

realizarse para desplazar la carga de prueba de A hasta 8, sin que cambie la encrgla
cinética.

Con firecuencia we toma la fimcién potencial como igual a cero em alghn punto
conveniente.

Por lo general se tomara el potencial cero, en un punto infinitamente lejos de laa cargas
que producen el campo eléctrico. Teniendo presente la consideracién anterior se puede
decir que:

el potencial es igual al trabajo requerido por unidad de carga
para llevar desde el inflnito hasta ese punto una carga de prueba positiva.

Aii pues se toma Vo = @ en el i i el p ial en Iquier punto P estd
dado por

Vp=- [Eeds

Ve reprosema la diferencia de potencial entre ¢l punto P y un pusto ea el infinito.

Y en forma general, cuando ia direccion del campo eléctrico E no coincide con ei del
desplazamiento infinitesimal ds y forma con este un dngulo O se tiene que
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Vo=- [E+da=- fEcosds

MKS las unidades estin dadas en

en ol

Joule / Coul = Volts

41 Porencial Elctrico y Energia Potencial debide a Cargas

Puntuales.
Para calcular el potencial eléctrico de una carga puntual q,, a s distancis r en un punto
del espacio (Fig. 18), comenzaremos con escribir 1a expresién general de Ia diferencia de
potencial
Us - Ua I

Ve ~ Va=

el canpo eléctrico debido awna carga puntual esta dado por
E=kqr/F

?2



donde 7 ¢s un vector mitario dirigido hacin ¢l punto del cmmpo
E-de=k(a/rP) 7 du
Peda=dacos O,
Oesel snguloentre” y da.
Nétene que ds cos @ on Ia proyeccion de ds sobre r, asi pues se tiene que

dr=ds cos 6
lo cual significa que cualquier despl i ds produce un bio dr en la magnitud de
. T 1o en las id i anteriores las expresion diferencia de potencial
esta dada por:
C
Vo - Vi =- JE dr = -kq fa &/ = Ko/rhan
Va-Va=kql 1/Ra-1/Ral
Para calcular el potencial eléctrico debido a una cargn p I a Iquier di iar de
la cargn, podemos hacer ra= ey
Va=0

V=kq/r

El potencial eléctrico, de dos o mas cargas p les se obti aplicando el principio de

superposicién. Es decir,

el potencial total en un punto dado P debido a varias cargas
puntuales es la suma de los potenciales
debldos a cada carga individual.
Para un grupo de cargas, se puede escribir el potencial total en P en la forma

V=K Z q/n

Ademas por definicié

n, si existen més de dos particulas cargades en un gigtema, la
enersia total puede ob se por el calculo de U para todos los pares de cargas y sumar
los términos algebraicamente.
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Fig. 19

Si dos cargas pimtuales (fig 19) estin separadas una distancia gz 1a energia potencial del
par de cargas estd dada por

U=@Vi=k {(qq / nz)

Asi pues, Ia epergia potencial total de las tres cargas mostradas en la fig. 18, esta dada
por:

U=K( quq/riz + Qiqs/m13 + qey/rzs )
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& wune Distribucion de Carge Continua.

El potencial eléctrico en ¢l punto PP ( fig. 21). debido a la distribucién de carga puede ser
calculado dividiendo el cuerpo cwrgado en segmentos de carga dq y sumando (integrando)
las comtribuciones al potencial de todos los segmemons.

Fig. 21

Asi pues, s¢ considera ol potencial debida a un pequefio elemento de carga dq.

considerando este elemﬂﬂo como una cargs putual. El potencial dV en un punto P
debido al el dg da auna d iar, es

dV =K (dg/)

en donde r es la distancia dede el elemento de carga hasta el punto P. Integrando ambos
terminos de la expresién anteror se tiene:

v=Kgqg/r

4.3 Gradiente de Potencial.

Si un campo eléctrico es de intensidad uniforme. su potencial » largo de las lincas de
fuerza varia en incrementos iguales para movimientos iguales, segiin las mencionuias
lineas de fuerza. Este cambio de potencial segiin las lineas de fuerza, mide Is pendiente

eléctrica relativa del campo. o como se le denomina usualmente, gradiente de potencial
del campo.
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Ua - U, 'y
Vg — Vp = cmmmmme ——'.Ecaseds
Qa
Si Ia distancia que separa a los dos potenciales es infinitesimal la diferencia de

potencial se tranuforma en AV, quedando
dV=-E cos®ds

y por tanto:

E con 6=- dV/ds

Si la direccién del campo eléctrico E coincide con 1a del desplazamiento ds, es decir

0=0"= cos®=1

por lo que

E=-dV/ds
La primera derivada del p ial resp aladi ia en Ja direccion ds, se denomina
Gradiente de potencial.

En el sistema MKS ¢l gradiente de potencial se expresa en
VolvMetro 6 V/m

Si el crwlprt no e.r umjbrme, tll como el que rodon una carga puntunl o uns esfera

cargada, ol ) no para incr los de la d ia alo

largo de una lfne- de fuerza

El gradiente de potencial es generalmente mixi en las proximidades de drvas ¢ T

temlmada- en puts o on ll manﬁclo de los cuerpos cugados, y es en ests drea
da o tas sali mayores probabilidades de que el flujo eléctrico

se escape en la forma del efecto de corona o descargn radiante.

7



me.e Supeslicies Equipotenciaiee.

Como su noni_:rv lo dieo_ son superficies en las que cualquier pumto de Ia misms se
had ¥

La vnergia potencial de un cuerpo cargado s Ia mimma en todos los puntos de una

superficie equipotencial dada, y por tanto no se necesita realizm trabajo (eléctrico) pars

mover un cuerpo ct'wdc -obre una de cstas superficies. De ésto se deduce que la

superficie equip | en Q punto es perpendicular (Fig. 22a), a Ia direccion del

Asi mismo, la representacion de las superficies equipotenciales para una distribucion de
cga simetricamente esferica, son una familia de esferas concentricas (Fig 22b). Y Ilas
muperficies equipotenciales para un dipolo electrico, se muestran on la fig. 22c¢.

B 0 A0 Y

[ RS [ R I S

oS S N

Fig 22 .

Si no firera asi, ¢l canpo tendria una components situada sobre Ia superficie y habria que
realizar rabajo contra las fuerzas eléctricas para mover una carga en direcciéa de éma

componemnte.
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mes re oo wun C e Corgade.

La i idact de un campo eléctrico producido por un conductor esférico cargado se
comporta igual que si toda la carga estuviers concentada en su centro. Por 10 que se
empleamos I8 misma expresion pars una carga puntual

V=K (@/r})= q /(4% &.1)

Siendo ¢ = al radio de Ia esfera

En el interior de la esfera la intensidad del canpo eléctrico es nula. El potencial es el
mismo en todos fos puntos interiores e igual al potencial en la superficie.

V=K (qr)= q/(4xs,a) siendo, a=radio de la esfera

El potencial y Ia i idad del wpo eléctrico debidos a una esferm cargada
positivamente estén repr dos grafi en la figura siguiente.
?
j |
¥, :
! ke
N
V .
|
—_—
e i
Xs
=]
R S
Fig. 23
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En el interior de la esfera el voltaje es constante y el campo es nulo.

En el exterior el voltaje disminuye proporcionalmente s 1/ y ¢l campo E lo hace
proporcionalmente a 132,

Se sabe experimentalmente que ia carga méxima que puede ser retenida por un h
situado en el aire es tal que i campo es de :

E=3x10% Volt/metro

En general 3i Ema representa el limite maximo del campo eléctrico, la carga mixima serd:
= K (q9/ff) = q/(An &, ) = G = Eman e
V= K(yr) = gu /(4 6.1) = Vi = (Em 4% 6.1°) / (4% s.r) =rEm

de donde
Vm =aEm siendo a el radio de 1a esfern

- X %““‘9

!

%
¢%
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CAPITULO IV

CAPACITANCIA Y DIELECTRICOS

V.1 Capacitancia

Un Cond. dor es un dispositivo que i ialmente de dos pl pr
capaces de acunmuiar cargas por induccién, limitando el niimero de cargas libres por
ai-lamiemo eléctrico, es decir, por 1a existencia de algin dieléctrico entre estés.

Si las p ch as de un f; . las I den tener Iquier forma

étrica, se a Ias terminales de lm bateria, se induce en estas, el mismo tipo
dcctgn (-a 6 +q ) de la terminal re-pecuvn.llquo #o encuentren conectadas. por lo
que estas adquieren entre ellas ¢l mi p V. aplicada por las inales de In
bateria

Eslo es causa de que estos almacenen envrgia v de que la cwrga inducida q ., de
q a de las p . wea proporcional al potencial WV aplicado, que define la
idad de un d . QUO S¢ expresa como:

C=q/V

En donde C, se le conoce como “Capaditancia” . que se define como la capacidad de
actwmlacion de carga eléctrica en las pl de un d dor, do se aplica mna
diferencia de potencial entre ¢llns.
De aqui que al sumentar la carga
potencial mumente (larazén ¢/V es una paraun
Finalmente, siempre se debe tener presente que:

3.

iy

en el cond dor, la diferencia de
dor dado).

La Capaci. iq de un cornds dor, ex la dida de su Capacidad
de almacenar carga y energia eléctrica, entre sus placas.



De la expresion ica para la capaci ia C, =e tiene que en e] SI, que 1as unidades
de vsta som:
Coulomb / Volt 6 Farad (F)

El Farad F, ha recibido este nombre en honor de Michael Farnday quien , entre otras
contribuciones, desarrollo ol pto de cap

En la practica son mda convenientes los subawltiplos det Farad, ef microfarad

1 uf= 10* Farad
y el nanofarad
1 nf= 10” Farad

El condensador posee la cualidad de polarizarse, dando lugar a modificaciones
importantes en Ia respuesta de salida, ya sea canectado en circuitos de corriente directa o
de corriente alternn.

Un condensador tiene la caracterfstica de ser varisble de ser en el tiempo, sobee todo en
fimcién de la energia que ea capaz de almacenar.

NOTY:
Es impo hacer idn que los términos condensador, capacitor y/o
Jiltro, se utilizan (ndistintamente para b a rtodo disp vo capaz de almacenar

carga y energla eléctrica.

w.r1 de /a Capec/ b
Para calcular la capaci ia de un par de conductorea cargados con cargas opuestas
puede ser calculada de la sigui manera.

Se supone una carga de magnitud ¢, y ia diferencia de potencial V, se determina como se
describié en el capitulo anterior, y entonces simplemente se wiliza Ia expresién

Csq/v
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pwra evalusr Ia cwpawi ia de un o dovr, oo su geometrin,
para lo cual, 8 continuacion, tratareInos con tres .oomﬁncu que nos son fumiliwres.

En estos ¢jemplos, se supondré que Is cargn enfre los conductores estd sepwada por ol
vacio.

v.1.2 Condenaadior de Places Paralelias

Dos placas paralelas de igual gdrea A estan separadas por una distancia @, fig. 1. Una
placa tiene carga +q, y la otra, carga -q.
La carga por unidad de srea en cada placa eg

" Fig 1

Ademas, que el campo eléctrico E es uniforme en todo el volumen encerrado
entre las placan Recordando que ¢l campo eléctrico entre dos placas esta dado por -

E=c/€,= q/ €. A

y que la diferencia de potencial V, entre 1as placas es igual a Ed, so tiene
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V=Ed=qd/€ A

final i do esta i expresion en la formuln de In capacitancia C. we
» que la capaci in de dos pl paralelas on:

C=q¢/V=q / (ad/E.A)
C=eA/d

Esto significa que la capaci ia de un d dor de pl paralvlas es proporcional
al droa de ostés @ inversamente proporcional a la separacion entre ellaa,

IV.1.3 Cond: dor de Cap (Cliindrico).

Sea 1a seccién transversal de un condensador cilindrico de longitud L, formudo por dos
cilindros ¢onxiales, fig. 2, wno de los cuales tiene radio s y cargs +q, y otro de radio by
cargs -q.

Se supone que L e grande comparada con s y b, l0os efectos en los extremos son

desprecinbles. En este caso. ¢l caunpo cléctrico es perpendicular al ¢je de los cilindros y
osts confinado a 1a regién entre ellos.

b= A

Fig. 2

Se debe calcular la diferenciade p

ial ontre los cilindros, la cual se expresa como
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12
Ve-Vo=-f, E «ds

donde E ¢s el campo eléctricoen Iaregién a< r< b,
Utilizando 1a ley de Gauss, el campo eléctrico de un cilindro de carga por unidad de
longitud A esté dado por

E=2KAMr

doade k =9 x 10° Nw/Coul, y observando que E esth a lo largo de r, en 1a fig. 2b, se tiene
que

L L]
Vo -Ve=-J, Ecdr=-2KaJ, (dr/r)
Vs -Ve=-2KA In(b/a)

do eato ulti en la expresion general para la Capacitancia, y recordando

A=q/L

C=q/V=q/ ((2Kq/1)(la(b/n)))
C=L/(2Kq(in (b/a))




V.1.4 Cordensader Estérice.

Un c dor esf¥rico £ do por dos esferus concéntricas, s de Taddio b y carga -
Q. y otra de radio mis pequefio a y cargn +q, fig 3

Fig 3

El campo eléctrico de una carga simétricamente esférica es radial y esta dado por

E =xq/nm?

que corresponde, en este caso, al campo eléctrico entre las esferas (a < r < b), Ia
diferencia de potencial entre ias esferas esta dada por

b [ 3 b
Va-Va=-f, Edr=-2qf. (dr/?)=Kqf1/r}

de donde la magnitud de la diferencia de potencial es

V=V,-V. =Kq ((1/b) -(1/3) ) = Kq ((b-a)/ab)

:ndo esto ultimo en la expresion generul para la Capaci in, se

C=q/V=ab/(k(b-a))
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v.a Tipee do Condonsadercs.

En la electricidad y la electrénica existen diferentes tipos de condensadores, para saber
elegir el méa adecuado para alghin trabajo en pasticular, se debert saber ta constitucién
de cada wno de elloa y su fincion.

En los subtemas siguientes ue describen los principales tipoa de condensadores mas
comunes .

wv.a.r Condensadores fijos de aire y de vacio.

El tipo mis elemental o8 el condensador fijo a'e aire constituido por placas metalicas
separndas por aire. Un tipo similar es el de vacio, que consiste en dos
placas separadas por el vacio que hace las veces de dieléctrico , estas placas deben estar
lo bastante weparadas para no producir un arco eléctrico entre olins o la formucién de
estos.

Fig. 4
w.az2 fijos y variash de mica.
Este tipo de d dores, estm ituidos por dos pl separadas por una lamina
de mica (dielectrico), los dores varisbl con un tornillo de ajuste pwa
acercar las placas i as, difi do su i ia Este tipo de condensadores




8¢ construyen en algunas ocasiones dentro otro mis grande, conectado en paralelo, para
offecer un MEJOr ajuste Pars UNA CAPSCItENCIa Y cola sea MM mhs sxacts.

S)
O
Fig §
El tipo de condensadores de mica fijos, estan ituidos de delgadas hojas metdlican
separadas por mics, moldendu dentro de un reclp:onte de matorial plastico, para
conectar ente '.lpo de dores com circui i diferentes tipos de
i te de plastico evita 1a corrosién de |-s plu:u, y el deterioro del
dieléctrico, Io,'udo ct que el o dor ses.
wv.as Conrsah e de » Lol

Pa@

Este tipo de condensadores (fig. 6). de papel se utilizan tirillas metdlicas que hacen las
veces de placas y que cstdn -ep-ndu entre 8i por hmdu de papel encerndo Dado que
para en ob util se requiere b do papel, I-
tirillas meu.hcn y las s bandas de papel encerado se Han juntas fc un

egte tipo que incluye las terminales adheridos a las placas, viene encerldo pars impediz
Ia filtracion de umedad y 1a corrorion de 1as placas, para este tipo de condensadores se
wlilizan diferentes tipoa de envoltura , siendo la mén sencilla ol twbo de cartén.
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Fig 6

Al 2

es de papel estan incluidos en un molde de material pléstico muy
duro, estos son swnamente resistemtes por lo que se les enplea para gsbajar a
te! mucho mayores que ol tipo del tubo de cartén, debido a que la cora wtilizada

en ¢l cmtén tubular se funde a altas temperaturas y escapa por los extremos sbiertos del
recipiente.

v.24 C ok de reciph metdlico.

Los condensadores de caja meotali i 1 Idend,

por s de pape
encerrados herméticamente dentro de \ll recipiente de metal (ﬁg.'l), este recipiente suele

wtilizarse como una de las terminales, y en otros casos, hace de coraza frente a la
interferencia eléctrica

Con mucha Sfrecuencia un terminal inica sirve de terminal comin para distintos

es inclutdos dentro de un mismo reciplente metélico. Los condensadores de
ignicion para los momoviles son ejemplo de este tipo de condensador.




Fig. 7

d

metilicos son necesarios en este caso porque los s para iles
que ser extraordinariamente s6lidos y capaces de noponr los efectul del egfuerzo
icoyini wporie.

Fig. 8

Los condensacdores de papel para circuitos de alta tensién (600 voits 6 mis), ewtén
impregnados en aceite (Fig. 8). El recipiente metsilico es hermético y se emplean varios
tipos de terminales,
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v.a.s

Eate tipo de condensador -tanto fijos como variables- tiene como material dielectrico la
cer y una pelicula de platas que hace las veces de placa Suelen temer una

capacitancia comprendldn entre 1 nf y 0.01 uf. Se fabrican de varias formas, siendo
las mas conumes la de disco y la tubular (fig. 9).

(R )

@—— |
I == x

Fig 9

Los condensadores de cerdmica variables tienen una placa fija (pelicula de plata) y una

placa alica mévil r ida de plata. Si bien e) dieléctrico de los c

cerdmica son capaces de aisler tensiones mpenonn a 2000 volts, estos condensadores
san q y . P muy r por 1o que se les emplea en
muchos circuitos ¢ peciales para tenai de 10 000 volts o mh_

Para cnp-cnms que utilizan el codigo de colores standar, Fig. 10, La primera franja
indica el primer guarismo del valor en picofaradios; 1a segunda franja el segundo
suarismo; 1a tercera franja, ef factor de multiplicacion; !a cuarta franja, Ia toferancia, y ia
quinta franja. Ia tension de trabajo nominal.

T auams] [F uamiamo] (w- O cthst] FoLen ancia) Fansiow
~iano [© o =755
sannne [T v
noso |2 2 >0 2%0v
~anania i} 3! 200
aAmamiLLo|® o X000 400w
vampe |8 k2 00000
azuL s < I wov
violava [T v warones
aris | ® - €M pr +
wLanco [¥ <
Fig 10

S0




En los capacitores cerdmicos de valores pequefios (Fig. ll). los lm-no- son dados em
picofaradios (pF) y seguidos por una lera

ry cwyo se da a
continuacién:
107 4.7B
10pF & 5% +7PF+UJPF
Fig. 11

- Para capacitores menores que 10 pF

B = + 0.1 pF F = + 1pF

C = #+ 025 pF aQ = + 2pF

D= + 05SpF
- Para capacitores de mas de 10 pF

F =+1% M =+ 20%

G =+ 2% S =+ 50% - 20%

H =+ 3% Z =+ 80% - 20% 6 +100% -20%

J =+ 5% F = + 100%

K =+ 10%
v.2.e C o K oifticos.
Pmcqncldndelnpmmudelnﬂel afio del d d depq)elodomlcl-e
toma excesivo, para estos valores rel altos se emp por lo tanto los
condensadores electrolfticos cuya capacidad esta prendida entre 1 y 1000 mfd (fig.
10).

91




A diferencia de ofros tipos de condessadores , o) slectrolitico esta polerizado, y 12i we
conecta mal, oe rompe y hace conoclrcmlo, para compensar los cambios de polaridad se
wtilizan un tipo eep l de dor es electrolfticos que sirve para CA.

=[] <

Fig 12

Los condensadores electrol(nco- se hacen formdis y tamafios sumamente variables, con
recipientes de cartén o 4l disti tipos de inal Recuerde que, a menos
que el condensador electrolito se para CA, como en el caso del condensador de
arranque de los motores, usted siempre deberd tomar p ion de
wBnicamente en un clrcuito de observar la polaridad correcta

tarlo

w3 [~ on 3 y#

En el andlisis de los circuitos eléctﬂcou. a veces se desen
equuvnlento de do- o més b en de cierta maners.

La cap de uns binacio Iquiern, puede ituirse por un condensador
individual, sin que cambie Ia operacion del resto del circuito.

Un condensador se represemnta por ¢l simbolo ( _|.
condensador de placas paralelas, para efect

en wn circuito, represema cualquier tipo de condonl-dor

1a cap

=) . el cual aunque se parece un
lo de una cap equivalente
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.31 Condensedores Coneciados on parsielo.

Cy

M
!

il

1t oa
|0
-

Vo Vo, =Ve,

Fig. 13

Anahzaldo e} upo conc)uén. mostrado en la figura aerior, desds ol punto de vista de um
de p 1

, Be oburvl que al conectarse vmo- ot on
paratelo se a-nﬂu el tvu to(al de las p ¥, por Pt lo capacidad
de carga que puede recibir, en proporclén al nimero v capacid: d de lo- s o
conectados.

o8
-

De esta manera podemos sumar las cargas individuales en cada condtnndw (qi, @, @,
Qu), para obtener la cargatotal qr , tal como se indica a continuaci

=g @t g g
Segin la definicidn de I capacitmcia (C = q/ V), la caga en cuda condensador ¢s igual

al producto de la capacitmicia y ¢l voltaje entre las placas y, debido a que el voltaie =
través de caxlm condensador ¢s igual al voltaje aplicado V, se tiene:

= CrV

sustituyendo qr por su equivalonte CV en cads condensador (CiV , CoV, C3V , CiV ), 5o
tiene:

qQr = CrV = C V+C V+ C V + CV

CtV = V(C +C2+ C3 +Ca)
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Dividiendo ambos Iados de 1a -lpfonén aterior por el fnctor comGn V,
foromila para ob 1a cap total Cr qQui para

se obtiene la

conectados en paralelo:
Cr =C + Ca+ Cy + Cq

De aqui que la capacitancia total Cr equivalente de n Cond lores

pasralelo sea:

Cr =C, + C1+ C3 + Cy+ . + C,

en

Es lnvonzllle mencionar que ta que la capacitancia Cr equivalente, es siempre mayor que
In capac de a de los condensadores individualea conectados en la

combinacién en pnrnlelo

w32 Cond o c tados en Serk

Puesto que 1a corriente viaja desde un punto a otro, en un mveglo de condensadores
conectados en serie, ésta ez {a misma en todas cualquier parte del arreglo (fig 14), Ia

carga total qr ., ea igual a la carga en cada capacitor, de decir:
=T Q T @~ @ = Qe

\/l

Fig 14



Cuando se conecta una baterin entre ia b i 160 de J dores en uerie, la suma
de Ins caides de tensién a truvés de los condenandores es igual al voltaje V de Ia
bateria De este modo ae tiepe:
V = Vo1 + Vcz + V3 + Veo
Ahora bien, si dividimos ambos lados de la ecuacién anterior por q, ue obtenemos:
V/iq = (Vau + Vaa + Ver + Vo) / q
V/igq=(Vai/q) + (Vca/q)+ (Vei/ Q) + (Vee/ Q)

lefinicié it
Porla la cap

=q/V
e tiene que
1/ Cr = V/ g
¥ por tanto:
Vet /q) =(7/C); (Vea/ @ =(1/C2); (Ve3/q) =(1/C3); (Vea/qQ) =(1/Cq)
sustituyendo todos estos valores en la ecuacién precedente ge obtiene:

1/Cr = (1/C) + (1/Ca) + (1/C3) +(1/C)

A

en Ja que se aprecia que los d dores se en gerie, la reciproca de
1a capacitancia total! es igual a la suma de las reciprocas de las capacitancing
individuates.

Ademé- resolviendo, esta altima exprendn para determinar el valor de Cr , para n
dores tados on gerie de tiene que: d

Cr= 17 (Q/C)+ (L/C) + (L/C3) +(1/Ca) + e + (17 Cn) )

Si todos los condensadores -on |g.mle- en ia), la
total Cr es simplemente , ol val de una de cllas dlwdldo por el n(unero lohl do lo;

condensadores conecmdo- en -ene Cuanxio son dos los (igual:
conectados en serie se aplica Ia siguiente expresion:

=(Ci C2) / (C1 +C2)

Puede parecer un tanto raro que en la prictica se ik dores en serie p!
que la capacitancia en esta forma, es menor que la camrespondiente a un solo
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condensador. La razéa parta usar los condennadorss sn uerie os que el voltaje total we
divide entre ellos.

Puesto que ¢l costo de los d iderabi: a medida que susg
especificaciomes de voltaje son mis elav-doo A menudo e% Mén econtmMico usar en
circuitos de alto voltaje, grupos de condensadorca grandes de relativo bajo voltaje y poco
costo, en serie, que usar un solo condensador de menor valor y con una especificacion de
voltaje elevada.

V.33 Corrientes de Carge y Descarge de un Condensador
(Constante de tiempo en un circuito R-C)

Si se conecta una resistencia en serie con un capacitor y todo ¢l conjunto es conectado as{
mismo a una fuente de suministro externa V, circulara por 1a resistencia una corriente que
cargarh ¢} condensador; pero como la pasticularidad d- Ia ronmncu os oponerse al puaso
de ia corriente (ley de Ohm). el p ial en el 4 ¢l valor, sino
que hasta que haya transcwrido un cierto tiempo t. Esto detennuu que la corriente que
pasa a través de un warreglo serie de resistencia- Capacitor (R-C), sea calculada en
funcion del tiempo.

< R

ol I ANA
11 'vVIVVP—]

S

Fig. 15

Si en el circuito de la figura anterior cervamos el mtorruplor S, el potencial V no sélo
tendri que vencer la caida de p ialenlar ia 5ino que deberh vencer tambidn
1a oposicion de Ia fuerza elec?romotnz (fe.m.) que es igual a ¢/C, es decir, la que posee
el condensador.

20



Se define a la corriente camo la proporcién existente que da una carga infinitesimal en un
tiempo dadlo sobre el cual debers pasar, es decir:

de donde i=dq / & Ampers
@ integrasxio se tieme: dq =i
a=fiwx
En donde ig es la corriente variante en ol tiempo.
Para un tiempo t =0 y carga g0, la corriente es un miximo y equivale entonces a:
i=I= V/R Ampers
Por condiciones de equilibrio tenemos que:
V= Vg +Vc
y agbiendo que  Vr= iR ; yque VC= q/c =1/Cfia
se obtiene que:
V= iR + 1/CJidt
Ahorn b:en dnferencnmdo con respecto a t la ecuacién diferencial anterior y
ilibrio (igual a cero) se tiene:
(di/d) R + (i/C)= 0

y separando variables e integrando se obtiene:

C
de donde:
In (i) =« (¢/RC) + K,

En las condiciones dexcritan anteriormente al valor méximo de la corriente, t=0 y q
= 0, entonces:

In (1)= K, -
por lo que sustituyendo K, _ tendremos:

In (i) =- (/RC) + Ky = - (t/RC) + In (I)
n (i/I) = - t/RC

de donde finalmente se tiene:

i = 1 ™ Ampers
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osta o8 UNA scuRCi 60 exponencial decrecisate, qua ol valor méximo
usndo t = 0. Tedri A de tener un

De doude se ve que
o inicial do la corriente oe alc L cumente osta pue
orny.l.mcu-ﬂo t=C, Iuogol-cwodonoupodelmsloll-Ce.ud—io

t = RC segundos.
Un capacitor tiene la caracterfatica de corriente infinita si ae encuentra descargado y su
fe.m ex nuin, al i de tarse v también serd su fe.m si no hay
resistencia sorie. Lo anterior es el caso de corriente de carga de un condensador, shora
analizaremos la corriente de descarga de un condensador.

1 ]

L ok

Vo c
4T

Fis. 16

"

Analizando el circuito de la figsura 16, el potencial entre los les del o
en el instante de cerrar el interruptor S en 1a posicion 2 ez VO volts; este potencial serg
diferente si existen fugas de cmneme © que se haya cambiado el interruptor antes de que
cargado.

el d for gse e apl
De esta torma el condensador -cm-i como una fisente dscrec-ma do fem (¢/C), cqnz

de auministrar corriente a la ¢ (r i0), luego
esta corriente eos opuesta a la corriente de cm del condensador. Por esta razén Ia

ecuacién de equilibrio del volitaje total se escribe como:
Ve +Vec =0

ial dismil hasta cero. De la cual

debido a que en corto circuito (p ion 2), el p

tenemos que:
- Vg = Vo

O Seal
-(G@RrR)= wcfiam

por lo que resolviendo la ecuacién diferencial tenemos:
- R di/dt=Uc
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fdizi= [ QRO)&
de donde:

In (i) = -¢t/RC + Kz

Siendo K2 la constante de integracion y, para el valor méximo de la corriente se tiene que
t = 0 y por consiguiente: .

i=-%k entonces KE=mh(-L)
por lo que sustituyendo K se tiene:

In (i) =- ¢/RC +In(-k)
de donde:

In(i/-L) = -t/RC
para obtener finalmente que:

ig=-L e **° Ampers.

La constante de tiempo se puede wtilizar para determinar ¢l momento en que ol
condensador se ha cargado en un 63.2 %5, de I-cmlowé u-quonh-don-woon

un 36.8 %. El comportamiento de caga y d 8 de un dor se ilustra en la
grafica siguiente:
100 T tou
T T +
g 2 - {1 " -
3 T 1 L 11T
1 1 | .
S5 1 11—t 1 1T 3
é A. Tenaidn de condensador &n carge
2 e Tension de oan dl!c‘fu
=2 o | ITNETT 8 00 o 0
2 o FEANGEL T ERE Ly
%:: 3 ;_._q,_l_ -
Ew : e mm
ST T 1+
°

"
Tiempo en A x C

Fig. 17
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"w. 3.4 W*Woﬂwmlmﬁm

Sea ln carga q e un d dor en alghn i durante ¢l proceso de carga. en ol
mismo instante, 1a diferencia de potencial a través del condensndor es:
vV =q/C

Ahora bien, e] trabajo necesario para transferir wn incremento de carga <q desde la placa
-q a la placa q (1a cual se encuentra a mayor potencial) esta definido por:

dW=Vdq = /C dq
Por lo que el trabajo requerido para cargar ¢l condensador desde g = 0, hasta carga
final @ =q esth dado por

W=Jo aCdq= @ /2C

)

pero el tmba_;o que e renln..n al cargar el d dor puede ae ado como la

energia p u da en un d . Sabiendo que:

q=CV
se puede expresar que Ia energia electr i i da en un d dor cargado
es:

U=q /2C = % qV = % CW¥

Cabe menclon-‘ que no mlpom i geomvtrh del condonsador La energin llmncenada en

ol dor. so idern como II estuviese al on ol mpo eléctrico
existente entre las pl del do este se a cargado, esto desde el
pumto de vista de que el campo eléctrico es proporcional a la carga en el condensador.
Para un k dor de pl paralel 1a diferencia cde potencial en términos del
campo eléctrico es:
vV=Ed

¥ como su capacitancia esta dada por:

C=6,A/d

se puede calcular la energia potencial como:
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U= 4% qV = % (€,A / d) (Ed)’ = % (8,Ad)E

En un capacitor de placas paraleias, sin considerar el efecto del borde, el cmmpo
eléctrico tiene el mismo valor en todos Io. pl-no. m 1as pltca- Por lo que s» deduce

que ta densidad de la energia al por d de debersk ser twunbién Ja
misma en todas 1as pastes entre las placas.
Como el vol de un d dor de pl que en ocupado por ol Po eléctrico e
Ad, la energia por unidad de volumen ¥ = I/ / Ad, llanada dontldad de enorgin en;

u = Y5 E?

Esta expresion general para calcular la densidad de energia on cualquier campo
electrostitico es proporcional al cuadrado de la intensidad del campo eléctrico en un
punto dado.

e Dilelectricos

Se denomina dieléctrico al medio fisico cuya nahwaleza intrinseca es la de aislar ol
cmmnpo eléﬂnco creado, impidiendo o limitando el movimiento de Ias cargas libres. Su
do a una ﬁleme de alimemtacion extermna, depends en forma
-udelmu d n "“'yu...' o poru.ymfonn;
cualitativa de una magnitud vectorial 11 . dad, d por L
expresadas en m’ / (volts-seg) yen Ohms/m. relpecuvamm.
La siguiente ecuacién relaciona ambas magnitudes:

P

o = nen

donde n designa a los ranaportadores de carga (constante) y ¢ es la carga del electrén
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w.et Carnpae inal Yy

Cuando un cuerpo sin carga se introduce dentro de un campo eléctrico, inmedistamente se
produce una redistribucién de la cawga del campo. Si el cuerpo es un conductor sus
electrones llhren se smmn en las mq)erﬁclu de modo que ¢m su interior su campo se

anule, prode un ial. Si el cuerpo no es un conductor los
electronel se d 1 porla ior del po pero puesto que no hay cargas libres que
dan moverse indefinid: en el imterior del cuerpo no se convierte en un volumen

eqnpotencml y por lo tanto su cxmpo es nulo.

Ambos cuerpos siguen con su carga mila ya que solo se ha redistribuido y ciertas pastes
del cuerpo adquieren un exceso de cargas positivas o negativas, llamadas “Cargas
Inducidas’.

La figwa 18, a un 1 y las cargas inducid: do un * se
imtrodhuce en el campo eléctnco c‘lrg'\do por laminas cargadas

-

[ ERTEE

Fig 18

Sub H las 1écul en dos formss: no polar y polar.

Una molécula "No Polar”, es aquella en ia cual los centros de guvedad de los protone- v
electrones coinciden, mientias que la técula polar no coi

Lafigura 19, muestra los efectos de las léculas de un material cuando ew sometido a un

campo eléctrico externo.

Bajo la influencia de un campo eléctrico las cargas de m molécula no polar se dospluam,
se dice que la molécula se a polarizado por la del mpo, v s¢ le d
*Dipolo Inducido’, el momento dipolar p. ea igual al producto de una de sus cargas por
la distancia d que las separa

P =qd
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El efecto de un campo eléctrico en una molécula polar eu orientarla en la direccién del
campo.

Si suponemos un dipolo eléctrico colocado en un campo sléctrico externo E como se
muestra en la figura siguiente, donde el to dipolar hace un dngulo © con el campo.

. P ——
- L

Las fuerzas sobre las cargas son igualea y opuestas como so muestran, cada una con una
magnitud de:

F=qE
Como ie puede apreciar la fiuerza neta sobre el dipolo es cero. Sin embargo, las dos
fuerzas producen un momento neto sobre el dipolo, tendiendo a rotar de tal modo que su
eje se alinea con el campo. El momento de una fiserza debido a ia fiuerza sobre la carga
positiva airededor de un eje a través de O esta dada por:

Fasen ©
(a= d/2) en doude se tiene que g serz & , el brazo de |a palanca de F sobwe O, en la
figura, esta firrzn hace quchend-uglrwen el sentido horario. El momento de una fiserza

sobre la carga negativa alrededor de O es también Fa sen 9, asf que el momento de una
fuerza neta alrededor de o estd expresada por:

Y =2Fasen® = dFsen®
ypuesto que F=qE y p = d q, se puede expresar Y como:
Y= dqEsen® = pEsen@



V.4.2 Efocte do loe on loe

Un dielectrico es un material no ch como el ho, vidrio o papel. Cuando un
mmanal dnlvclnco se introduce entre I- placas paralelas de un condensador, Ia
fo este llena por completo el espacio entre las placas, la
cwaﬂtmcm munema en un factor adi | K. 11 do Ce dieléctrica.

En un condensador de placas paralelas de cargs g (previamente cargado), y capacitancia
Ce , n ausencia de un dieléctrico. La diferencia de potencial entre las placas del mimno
es:

Vo = qp/Co

Si wn dieléctrico se introduce entre lasp de d dor cargado, Ia carga en las
placas pPermaiece sin coumbio, pero la dlfenncla de potencial se reduce desde Vo hasta
V. en la proporcién al factor K. . dicharelacion ve expresa como:

V=Ve/K.

como V< Vo, se deduce que K.>1
El comportamiemnto descrito en los parafos anteriores se muestra en la figura siguiente.

- ﬂ@

. Fig. 20

/'chle=+r-co

Debido a que 1a carga g p se que Ja i in C bi
de valor, de 1a maners siguiente:

C = q@/V =@/ (VMW/ K) =K.(@/Vo)
y finalmente se tiene:
C=K.GCo
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donde Cq ca ta

apaci inen ia del dieléctrico.
Por to tunto se t ia i o S por un factor K .
cuuado el dulte'mo lena euwletm ll nmda enire sue p En un d
de pi paralel ia de un disléctrico entre ellas, uo tiene que:
Co=s0A/d
por {o que la capaci i do el ch

esmta lleno con un dieléctrico ea:
C=(Ke €cA) /'d
Se pusde apreciar qqw Ia capacitancia ¢s nary grande
disminuye.

Y

in di ia entre pl
A i ion se
a wemporaturn ambiente

= una tabin con las constater dicloctricne de algunos materiales

x Mstevink \ Constante \ Restsrtencis Diclectrica J
diodéctrica (Veolts / m)

\ Vacio \ 1 .00000 ‘ —
‘ Aire (geco) \ 1.00059 ‘ 3 x10* ‘
I Baguelita ] 4.9 ‘ 24 x 10* ]
‘ Cuwrzo fundido Y 3.78 l 8 x 10° ‘
( Vidrio Pyrex ‘ $.6 [ 14 x 10* \
( Poliestireno ‘ 2.56 1 24 x10° \
‘ Teflon 1; 2.1 1 60 x 10° \
Caucho neopreno ‘ 6.7 \ 1z2x10* ‘
Nyloa [ 3.4 T 14 x 10* \
‘ Papel L 3.7 L 16 x 10* !
[ Titanio \ 23 1 8x10° \
Y| %0 | - \
1 Aceite de silicon \ 2.5 x 15 x 10° ‘
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La rest ia dielectrica o rigides dieléctrica, on o] campo eléctrico manimo que puede
intir en un dielé sin que wo pro:.hu- 1a ruptura de ia rigidez dielectrica del
material, en ia cual pierde sam prop L} En la practica fos valores de Ia
digtancin * @ = , entre laa del.n d dor, esta limitado por la descarge
eléctrica que pocth ocurrir a través dcl medio elécu-ico que separa a las placas.
El voltaje miximo que puede aer do a las p de un d dor, sin que cause
una deacarga, depende de ia reststencla dlelecrrl«.a [( i i idad dei ) del
dieléctrico, por ejemplo, para el aire la resistencia dicléctrica es igual a 3 x 10°
Volta/m; de donde se observa que requieren 3 x 10° Volts para que se proshzca wa
descarga enfre un par de placas separadas un metro de distancia
Silai idad del po en el di de la resi ia dielectrica, las propiedades
asiglantes se romperin y el medio serd conductor. La mayoria de los aislante tienen una
resistencia dielectrica y una constante dielectrica muy grande comparada con la del aire,

En remuuen podenios decir que los ofectos que produce un dieléctrico entre las placas de
un condensador son:

- fa la capact la de un d dor.
~Aumenta el voltaje de operacién de un condensador.

- Proporciona una estructiura mecanica de soporte entre las placas conductoras.

V.43 Cowficiente de Swuaceptibiiidad, Coeficiente Diejcirico y
Capecided Especifica de Induccién.

El po eléctrico aislado en un dieléctrico da lugar a cargas inducidas; por tanto estts
dependen del valor del campo eléctrico E aislndo y del material del dieléctrico. Si
cansideramos dos placas conductoras (paralelas entre 4i) y un cierto dicléctrico catre
ellas (Fig.23), éste se extendera de una plu:- a otra, pero habré un espacio en el
dicléctrico que serd el islado E; wi d o ; laa carges inducidas por
unidad de superficie del dicléctricoy por o Ia carsa por unidad de superficie de las
placas, ambas recibiran el nombre de carga ligada y de carga libre respectivaments.
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Las caorgas libres eon neutralizadas en pmte por las cargas inducidas, por lo cual la
densidad superficial efoctiva es reducidade ¢ a o - o;, entonces el campo eléctrico
resultante en el interior del dieléctrico es:

E=1/6 (60 -a;) = (6 /€,) - (0;/6,)

donde o / €, es Ia componente del cmnpo eléctrico con resultante debida a las cargas
libres sobre las placas y & ; / €, es la P det wpo eléctrico re-uIMG
producido por las cargas Mltldﬂl Se tiene que ¢l po eléctrico resul! inlnck

el dieléctrico es producido por las cargas inducidas anulando éstas casi por completo I-
cargas libres, por o que ¢l campo eléctrico interior equivale al campo exterior, es decir:

o/e, = o;/e, = E
donde €, = M por lo tanto ’
N=o,/E

) recibe el nombre de susceptidilidad eléctrica de un material, y es convtmme *
independiente de E, bajo condlcmne- de temperatura y prnmn co‘Ml. en c-lpol

eléctricos no muy grandes y e de la densidad superficial de carga,
inducida por una filente extetma y de 1a mo\nhdnd en el dieléctrico; se expresaen el Slen
Coul? /7 m® Nw?, -
El campo eléctrico resultante en el interior del dieléctrico bién puede cscribirse
como:

E = (s/8) - (ME/&.)
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de dotde:
E+(ME/s) = olse,
E(1+(n/&)) = o/s&
y finalmente:
E=0/ ( &(1+(n/&)))

)
-

1+ (Mn/86,) por K. porlaque se tiene:

E=a/{( €K,)
K recibe o1 nombre de coeficiente Jieléctrico del material y depende de 1a temperatura
y presion del material, de la imtensidad del campo eléctrico y de 1a movilidad. K, es un
nhmero sin dimensiones. Como parael vasio =0 : K. =1

Ademsia se tiene que:

& = 6§ K,
& recibe el nombre do idad especifica de induccion (del dieléctrico) y se expresa
t.nblén en Coul®/ m® Nw?.
Para el vacio,endonde K, = 0 ; € =g,

Las magnitudes M. K. y €, fisicamente son formés diversas de descripcién referente a
la orientacién que toman los iones y los electrones en el interior del dieléctrico. Esto
significa que =i eatas des son idas podremos determinar 1as propiedades
dieléctricas de un material dado. estas pueden entonces escribirse por definicién como:

K=1+(n/s) - (e/€,)
€ = EK, =€, + M

N=6 (Ke -1) = €-6€,

pL L)




IVes O L oo T oo Gaves. Densidad de Fiye.

El teorema de gmws se generalizara para ser aplicado al caso de una superficie cerrada o
parte de elia colocada en cima de un dieléctrico i do entre dos pl pwralelas. La
swperficie i esta indicada por 1a lines de trazos, una parte de 1a cual straviesa ol

dieléctrico. Lon valores de las cargas (q y q ;) on relacién a las densidades de carsa
superficial ¢ inducida (e y o) son:

q=aA y q:=e;

donde A es el droa de las placas, ol cunpo eléctrico dentro del dieléctrico vs igual a:

E=(o/8) -(3;/6) = (1/6,A)(Q~-qi)
de donde: .
EA = (1/8)(q-9i)

v finalmente:
6 EA = q-q;

El producto €, E A ez el nimero de lineas de fuerza que cruzan hacia afisera la superficie
de Gouss y (q - q ) eslacorga neta q encerrada en ol interior de la superficie, es
decir, 1a suma algebraica de Ins cargas libres y de las cargns inducides

a4a=q-qQi

Esto h awna difi ion en la ley de Gauss que queda expresada como:

sng Cos© dA = q
€ J E Cose dA = q +q;

Tanto q como q ; se ham excrito en Ia expresién general como magnitudes positives,

pero debe sobreentenderse que so doberd efectusr la suma algebruica de los valores

absolwtos deq ¥ q;.
Por ofra parte recordando que:

E=oc/( €K.) = o/¢
pero como ademdés o = q/ A entonces:

E = q/ (EA)
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de donde:
(eE)X A =q

El prod de I i idad del caapo eléctrico resultante E on un punto cualquieran

dem'o do un du-l‘mco por 1a capacidad especifica de induccién € en el mi punto ,
e 3 to en ¢l puito, y se designa por D:

D=cE
son Coul/m’, que son las mismés que las de la densidad

las vnidndes del despl
superficial de carga o.

1]
1
Superﬁ:i& :/“‘ - +
- | - -+
Gowss PTG LA
! - +
! |
! T +
1 -
L2 _d
Fig. 22

La direccién de un vector sobre cada pumto de la superficie es In misma que ia del campo
eléctrico E, asf mismo como ¢l campo elémco el duplaa-mmo puede representaree
por lineas de fuerza llamadas lineas do o o vy Ia a estas lineas
coincide con la direccién del despl ato. h de i que o] amero de linens

por unidad de superficie equivaie al despl i (perpendi a su direccién) es
por lo que el nGmero de lineas de

mlne'ricmﬁo igsual al desplazmmiento D,
idad de drea es igual. en cualquier pumto. al namero de lineas de

por
ﬁnelza por unidad de superficie en el mismo punto.

Ea el vacio, para ¢l cual
€ = &
Entonces se tiene que:
D= €&E
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¥ puesto que
(eE) X A=q
obtenemos:
DA = q
El producto DA es ignal al namero de li de despl que atraviesan hacia

afiera la superficie Gussiana, v q es la carga libre dentro de Ia -lmtrﬁcu
Por lo cual podemos ahora generalizar el teoremsn de Gauss estableciendo que:
La integral de superjicie de la componente normal Jde D, extendida a
una superyicte cerrauia es tgual a la carga Hbre encerrada por la superficte,
en decir:

IDconO dAa =

El pto de di i , NO tiene ni interprotacidn fisica directa, como en ol
cuso dev la fwtza poc uidad de cargs del cmnpo eléctrico, sino que simplemente se
considerm como una magnitud auxiliar definida por Ia ecuacién D = & E, que tiene Ia
propicdad de que su integral de superficie lida a una superficie cerrada es igual a la
carga libre encervada por Sata
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CAPITULO V

CIRCUITOS ELECTRICOS

La mayor parte de las aplicaciones pricticas de Ia electricidad se refieren ai flujo de la

corriente eléctrica
Por lo que es importante hablar de los factores que contribuyen a la resistercia del flujo
de cargn en los conductores, tales como la comporicién del material y de ia temperatura

de operacion a 1a cual se encuentran sometidos dichos materiales
les, dicho andlisis se

Ademis debemos avocarnos al andlisis de al, circuitos simp
simplifica wilizando reglas que siguen laz leyes de conservacion de energfa y de 1a carga.
y

La discusion de circuitos que tienen un flujo de corriente continuo (Corriente Continua),
sin variaciones en el tiempo. dan !la pauta para el andlisis de circuitos en los cuales la

corriente varia con el tiempo (Corriente Alterna).

v.y Resistencis.

La oposgicién  que em:uenlnm los eleclrane- hbre- °n su movimiento a través de un

material ( o ) se ia del materinl. Por el contrario, Ia

facilidad con que los eloctrones ge musven a travél de un material, se conoce como la

conductancia G del material

La registencia R, ea antloga a la friccién mecanica, puesto que es cmuasda por las

colisiones entre loa electrones libres y los atomos de un material. La estruchurs cristalina

o atémica de un material determina, por su resi; ia inherente por unidad
ifica o resistividad. En

de longitud y dren, que es 1 d! veces resi ia esp
el sistema MKS las unidad de medida de R es el ohm (Q).
Se define el ol como lar de un i a través de la cual existe una caida

de potencial de 1 volt, cuando una costiente de 1 amper fluye por él.
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V.7.7  Resistencia de slambres Conduciores .

Todo- los materiales oﬁ‘vcen Ilm rennoncu al flujo de la corrients eléctrica. Los
*n ti uns relati baia; los aisladores tiemen una
resistencia muy alta. Ademss, la resistencia de un alambre conductor ests afectada por
clmo m’lmefo de fmorel. entre los que se comprenden la resistividad inheronte del
e, su longitud y su ién transversal. y llnbnén 1a temperahua del ambiente que

rodea al R . Para calcular Ias rewmi la relacion entre
dichos factores. A mvnudo se hace neceswario m-en- una resistencia de un valor muy

alto en un circuito sm que Ia mi ocupe h , estds son especialmente
que de alambre de alta renstencm. carbono u otro material

ol o son wtilizad: para servir como resistencia concentrada de pequeflas
dimensiones.
E.pv.' 1 te se Iu determinado que Ia resistencia de un alambre wmumenta
dir nte con sy |} d y dismi e en proporcnén dlrecta al &en de su seccién
transversal, es decir su espesor. La resistencia de un d su

resistividad inherente g, definiéndose Ia resistividad como Ia remi i do un L
de idad de longitud y de idad de i6n transversal. Estas determinaciones

experimentales pueden 5O iv por la formuia:

R =p (L-A)

donde R o5 la resistencia en Ohms, @ e5 Ia resistividad, L. es la longitud y A es ¢l drea
de su seccién transversal.

Se empl dos de unidades parw expresar la longitud, el drea y la resistividad
de un alambre.
El sistema CGS, expresa la longitud, en f os (cms.) y el &rea de Ila seccién

transversal en cemtimetros cuadrados (cm.z). en cuyo caso, laresistividad g, esth dada en
Ohms-centimetros.

En el sistema MKS la longitud del alanbre se oxpresada en pies y ol drem de la seccion
transversal expresada en mil circulares.

La resistividad en oste cano se denomina ohmio-mil circulares por pie, que en lenguaje de
los electricistas o8 Olwne por mil-pie.

La ﬁml;a 1 ilustra los dos sistemas. La parte (a) muestra un alambre de 1 ¢cm. de longitud
¥ 1 cm . de seccién transversal, cuya resistencia en Ohms es igual a su resistividad,
expresada en Ohms-centimetros. Para un alaunbre de cobre con esas caracteristicas, Ia
resistividad resulta ser 1.724 X 10™° Ohms. La parte (b) muestra un alambre de 1 pie de

I itud y 1 mil-circular de ion tr: real. (el digmetro es 1 mil = 0.001 puigads).
Para el cobre, 1a resistividad es alrededor de 10.4 Ohms por mil circular-pie, a la
temperahua ambiente ordinaria, indicando que !a resi de esta a es do

aproximadamente 10.4 Ohms.
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Cobre

Are.i =1ecr?

Arca = 1 wmil c'n'cu'c..\-

Fig 1

El mit circular es una unidad conveniente para expresar las dreas circulares. Como ya se

smbe, el mil ordinario es una milésima de pulgada (1 mil = 0.001 puigads). Para hallar el
drea de un alambre on milu circulares, simplomente exprese su dismetro en mile y elévese
al cundrado este numero ( 6 sea, mils cnrculwel (lml-) ). Con esta unidad se evita el
tener que usar el ““fuctor n”. Por I , tn ‘udaoospulg- de dismetro,
tiene una seccién transversal de (0.08)(1000) = (80 mil-) = 6 400 mils circulares.

Ejemplo No. 1
Calcalese la resistencia de 1000 pies de alambre de cobre No. 10 (didmetro 0.102 pulg),

con una reaistividad de 10.4 Ohma/mil-pie.
Solucion:
Expresando ol érea primeramente en mila circulares, elevindoes al cuadrado su didgmetro
en mils. Asf 0.102 pulg. = 102 mils; por consiguiente, el drea ez (102) = 10 400 mils
circulares. Luego, la registencia eu:

= 1 Ohmio -

R = p (LoA) = ((10.4)(1000)) ~ 10 400 =

En ia, 1a resi ia de 1000 pies de alambre de cobre del No. 10 es i
Ohmio, que es un valor que se debe de recordar. El valor exacto dado por las tsblas
cortrientes de almnbres s 0.9989 Ohms.
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V.1.2  Callbreos de Alambree.
d dada, y bién, por

El esp d- un alunbre d ina sy resi in pars uns I
i idad d a1 de corriente en wn circuito. El didsmetro (espesor)
de Jos alambret de cobre se especifica por los mimeros correspondientes a un patrén o

calibrador. y que en los Estados Unidos de América se conoce como o] Calibrador
Norteamericano de Alambre (AWG, cuyas iniciales en inglés son aceptadas en los pafses
de habla espafiola). Mientras m#s grueso es el alambre, menor es su nGmero en el
calibrador; miemras mas deigado es ol alambre, mayor o8 su namero en ¢l calibrador. Los
mimeros de alanbre solido de cobre comienzan en el No. 0000, para un dismetro de 460
mils y llegan hasta ¢l No. 40 del calibrador. para un alambre de 3.145 mils. La figura 2
ifustra los tamafios relativos de los alambres hasta el mimero 18 del calibrador.

icrcec0c 00 ® O
8 6 4 2

1816 14 12 10 0 00

Fig. 2
altas,

tabid;

Los alambres finos se calientan
conducen a una pérdida considerable de voltq;e en la Mnaa. debida a ll caida de voltaje
i deficiente de fos aparatos conectados

en ef alambre, que a su vez causa el &

a ese alambre. Los cordones flexibles de cobre frenz.\do ueneu una capacidad conductora
de corriente algo mayor que los ductores 86l Por mplo, el cordéon ﬂmblo dol
No. 16 puede llevar hasta 15 Ampers. y o] alambre del No 18 hasta 10 Ampers. Es
méxima importancia escoger el tamafio correcto de alambre pars obtener un :lunbrado

eficiente y seguro.
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v.1.9 Re oo Dife

Las resistividades de varios 1

s A Brci

yp | ok
electricidad, varian grandements. A pesar de que el chto es el principsl metal mhz.do
2n los conductores eléctricos, otros metales se emplean con frecuencia en aplicaciones
especiales.

Por ejemplo, metales de alta resistividad, tales como el Constantdn, ol Magmnin y el
!‘ﬂlcromo se usm n whcaﬂmvu ténmca- ¥y como res; .toncnl. Lu Tabla siguiente, indica
an resi de

_—

Resstnidad a 20 Coetitente
T
Metales Mictonhme Ohms por umlmr.-uu.\.
temisemy tmillares por picy) 4 20 %

Acero: dulce 15.9 0.0016

Con duress de vidno .7

Alwhcio 1490 . s1.18

Para transformadores . . . 11.09

Para alambre de trole L 1207
Aluminio . . .. Lo 2.828 0.00403
Antimonio, 2.1t 0.0038
Bismuto N <o ©0.004
Carbono: amarfa . . 3 800-4.100 (=)

De retorta (grafito) 730-812¢ (=)
Cobre {estirado)- L . 1.71s 0.00393
E«tano . . 11.63 0.0043
Higreo: elecirolitice . . . P . 10.4 0.0064

Fundicion 75.2-98.8

Enalambre ... . . 97.8
Laon. ... s - 6.21 ¢.0015
Mercurio . 96.8 0.00089
Setal mone! a5 0.0019 .
Mohbdeno o 5.78
Niquel 8.54 0.0041
Oro 2,40 . 0.003¢
Plata 1.628 0.00)
Plata al platine. 26,60 0.00031
Planno . . . 10.72 0.00%
Ploma . .. IO 22.0 0.00387
Tuogsteno ... $.30 3.2 0.003
Zine . .97 35,58 0.0037

Fig 3
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V.1.4 Efecte do /a Temp
Noétese que on in Tabla de la fig 3. se especifica In resistividad a una temperaturs de 20
°C (68 °F). Esto debido a que |a resi in de los ch o8 metdilicos puros aumema

con la temperstara.
TVua sencilla relacion nos da la ley del de la resi in con Ia temperatura:
Rf= Fo

(1 + ot )

donde:
Ro = Resistencia original a la temperatura de referencia

(usualmente 20 °C o 68 °F).
Rf = Resistencia final a mayor temperatura.

t = incremento de temperatura
(o sea, la temperatura final menos 1a inicial).

a = coeficiente de resistencia a la temperatwa de referencia.

ficientes de resi ias para vari

En Ia tabla siguiente se muestran los
temperatura del Cobre y del Aluminio.

Temperatura Aumenta de resniendra por °C Temperatura Aumento de resistencia por VC
nicial, inicial, —
S Cobre [ “suminia Ers Cobre Aluminio
] 0.00427 0.00439 5 0.00388 0.003%
0.00¢18 0 00429 30 0.89378 @.00388
10 0.00409 0.00420 3 0.0038¢ 9.00323
(33 0.004G1 Q. 00&)} 30 0.90332 9.00308
20 - 0.00393 0.00403
Fig 4

El coeficiente temperatra-resi ia de la yor parte de los conductores metdlicos,
tiene un valor promedio de alrededor de 0.008 por grado de variacion de Ia temperastira,
expresada ésta en grados Centigrados. Ciertas aleulone-. como el Manganin v la Plata

fi (em 0.00001 y

Alemana, tiene coeficientes de temperatwra extr
0. 0004) lo que los hace extremadamente ttiles en la constnwc:én de resistencias de alta

precisién por sus valores estables de resistencia
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Algunos aemiconductores, de hecho, presentan una c-'-nlorlmc- (enpmnnnmu

negativa, 1o cual significa que su resistencia decrece ia temp

Se hace uso de esta caracteristica para construir resistencias sensibles a la temperatira

(termistores), a fin de p el en la resi i de otros covmonemen;
bién se wtili en aplicaci de control y dida Al nt

una r

duccién en su resi ia en proporcién tan elevada como 10,000, 000 :1 at
calentarse a tmos S00 °C.

Ejemplo No. 2

Un alambre resistor tiene una resistencia de SO Ohms a 20 °C, y un coeficiente de
temperatmra de 0.004 ,Cudl es el valor de este registor cuando la temperatura sube a 100
°c.?

Solucién:

El cambio en la temperatura es, t = 100-20 = 80 grados Por consiguiente la nueva
resistencia es,

Rf= RO ( 1 + @t ) = SO (1 + (0.004)(80)) = 66 Ohms.

7.8 Tipos de Resistores

Los resi es son fi de resi ia Se producen en gran variedad de
tipos, dependiendo del uso que se le d-i. i is, p i i) da, precisié
requerida (tolerancia), etc. .

El tamafio de los mimmos oscila entre los muy pequefios (1/2 pulg. de longitud), del tipo
de cafia o variila, usados en requerimientos de baja capacidad de potencia (1/2 a 2
watts), y as grandes esttuchwas “‘tipo poste™ (uw se Wwtilizan como “‘balastros” de alto
factor y para arrancar los grandes equipos motores-generadores.

Lafig 5. ilustra unos cuantos tipos de resi es “fijes der

Los resistores de pelictila de carbon (m) consisten de una varilla de grafito couvrmudo,
embebido en un material aghstinante. son muy populares en laa aplicaciones que requieren
baja potencia (radio, electrénics) y que no demmdan una gran precisién. Se producen
desde valores menores a 1 Ohm hasta valores de varios megaOhms (MQ), con
tolermncias que van desde el 5% hasta el 20% del valor indicado.
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SiMIOLO DEL CRCUITO
TRMINALELS TIPO

--uo OF COCMINOG®

cdoice um H
cogau ’ varncs o Te PAL TN

~

1/2 vano
a) TIPO OF VARILLA DI CaABEN @) CANSN GaanDE ) MUCULA meTALICA
TERMINALES FIIO8 BE TOMA OF
awsisrencra
e

TERMINALES OFf LA RESISTErCIA

SOFCETE DS

wONTAm
- D) TIROS OFf ALAMENT IMNEOLLABD ———— e
Fig 5
Generalmente, ol valor y la tolerancia de una istor, se indi bandas coloreadas

por
alrededor del miemo, de acuerdo con i cédigo de colores “standard”, mismo que se
muestra en {a Tabla siguiente.

Color o ltiphicad. Tol %
Primer digita Negro o \
Cals 1 Lot
Segundo digito Rojo a loz
Multiplicador Naranja a 103
Amarillo 3 1o+
Tolernncia Vorde it 10 N
Azul 6 100
Violeta < 107
Gris s om
Blanco a 1o
o 10-1 5%
Pl 10-2 e
Sin e olor 20%

Fig 6
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licula deland 2

Los resistores de pelicula metdlica (c) ve hacen 1 do una p

sobre una varilla de cristal.

Para potencias mayores y de mayor precisién, generalmente se wilizan resistenctas
construidas de alambre enrollado (d). Estas se hacen enroliando alambre de resistencia,
de bajo coeficiente de temperatura (Nicromo, M in, Plata Al ) en un ped:
plano de mica, o en una forma de bupehta o porcelana En ible obt, fsf

con tolerancias de +,- 195 del valor indicado para la resi

Las resi ias ¢ bles™” o aj b1 ! se construyen del tipo de carbén
para aplicaciones que reqnerm pocn potencia, o del tipo de enrollado para
requerimientos de potencia mayores, la Fig 7 ilustra algunos tipos de ostas resistencias

variablea.

Ppr

CUBIERTA
ELEMENTO ,
RESISTENTE CREOLHARO P yuso pE ceramica
CUBIERTA e
/ GIRATORIO

CONTACTO
DE CORRED

rerminal SGRREDAIN,

0
CHIEDEIA v TERMINAL
N

ENROLLADO
OPORTE DE MONTAJE RESISTENTE

TERMINAL
TERMI .
A Vaniastt TERMINAL o
EXTREMA P—TERMINAL EXTREMA
() _TIPO “DE BARRA®, DE TERMINAL
(A) TIPO GIRATORIO DE CARRCIN ENROLLADO AJUSTABLE VARIABLE (CORREDERA)
(C) TIPO DE ENROLLADO GIRATORIO

§§= I

(E) POTENCICMETRO ¥ SU SIMBOLC

B) RECSTATD ¥ SUSIMBOLO
Fig. 7

lambre enrollado, pueden ser del tipo de “bmrs’

Las resistenciss variables del tipo de
(b) o detl tipo giratorio (c). En el tipo de barrs, un alambre de alta resi se enfolla
sobre un tubo de cerdmica recto, y la resistencia ¢s variada por el movimiento de una
banda corredera en contacto con el alambrado expuesto. En el tipo giratorio, el alambre
de alta resistencia se ha enrollado sobre una forma circular y Ia resistencia que se desea,
puecle ser obtenida por medio de un brazo de contacto que se puede hacer girar sobre la

superficie det alambre.
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Las resi i vmnblel den tener dos o tres terminales. Las resi ias con dos
on un extremo del enroliado y el otro sobre la corredera, se

uno
Haman redssraros (d).
Lasr con tres ter les, uno en cada extremo del enrollado y uno conectado a
1a comdern. son id como 1 ros (e). Un potencldme'ro permite
“mmortiguar” ¢l voltaje aplicado a é1 en proporcién con la registencia inclufda entre uno
de los extremos fijos y la corredera.

V.2 Crreulto Eféctrico.

Un Circuite Elictrice sencullo. conns(a de uns fuente de firerza electromotriz (fo.m.) ¥
una carga da a las ter de la

Una carga representa Iquier dispositivo que o al energia

Enlafig 8. Lacawga R, puede represemtar una resistencia verdadera o cualquier aparato
eléctrico como puede ser una lanpara, un dor o wna plancha eléctrica, y de los cuales

Puede obtenerse un trabajo ntil.

1.—"-1:_ Car 9o~

. Fig. 8

do un intertuptor (S) en este circuito semcillo, gue permite Ia

Tanbién se ha
apertua o cierre del mismo.

Mientras el interruptor on el circuito esté en la posicién de abierto, el circuito no estd
completo para que la corriente pueda fluir y se le conoce como un “Circuito abierto™.
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Tan promto como el interruptor se lleva hacia la posicion de cerrado, el circuito queda
completo, es decir, sin interrupciones al cual e le e conoce camo “Clrcuito Cerrado”, a
través del cunl la corriente eléctrica puede fluir.

v.2.7 Leyde Ohm

Georg Simon Olun, en 1827, enuncio que la corriente I que fluye en un circuito de C.D.,
en un circuito eléctrico sencillo, es directamente proporcional al voltaje aplicado E e
inversmments proporcional a laresistencia R del circuito.

Este enunciado es conocido como la Ley de Ohm. cuys expresién matemdética es
I =E/R

La Ley de Olun no solamente se aplica a un circuito sencillo, sino también a cualquier
parte de ese circuito, tal como una resistencia individual.
De este modo, cumndo la resistencia R en Oh'nl y la corriente 1 en Ampers. son

conocidnas, ia caida de voltaje E através de lar ia, sencill me os ¢l producto
de la corriente por ia resistencia, o en forma de ecuacion:

E=IR

Nétose que aqui se ha empleado ¢l simbolo ¥ para representw una caida de voltaje, a
pesar de que debe empleomse en forma correcta para una fo.m.

El sfmbolo V fin se usa para indicar una cafda de potencial o diferencia de
potencial.
Ademis el voltaje aplicado (fr m.) en un circuito sencillo, si se conocen Ia corriente &
través del circuito y suresi total, apli do 1a Ley de Ohm, es:

R= E/1I

Si en un circuito eléctrico fig. 9 se mantiene constante el valor de la renistencin o carga
del mismo, y ¢l valor de la fo.m varia,

Aplicando la Ley de Ohm, se obtienen diferentes valores de cofriente, que servirsn para
trazar una grifica de la corrieme I comtra el voltaje aplicado E. De ia cual resulta uns
linea recta, (fig 9). verifichndose que la cortiente en un circuito de corriente directn es
proporcional alafe.m. aplicada.




L= I, ®

(vm.-\c/.ue) "" T (Constorte)

Fig. 9

Ahorn. i qe muantiene la fe.m conatante y varfa la resistencia, como se muestra en 1a fig
10, de nueva 1a Ley de Ohm z2 obtienen valores de corricnte que sirven

para tuz-r una grifica de la corriente contra la reasistencia

T

.L I aL R v

(Coh %cme)T | % (Variable)

R
Fig. 10

De la que resulta una linea curva (hiperbolica), ln clul indica que Ia corriente varia
inver con lar ia, i el voltaje np
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V.2.2 Caese on gim la Loy do Ohm ne oo Apiloable.

Llllydoohn.noumloyuvmnl como 1a ley de gravitacion, sino uns verdsd

experimental que se cumple para ciertos tipos de conductores, por 10 que no siempre es
aplicable

La Ley de Olun se aplica siempre que exista una relacidn lineal enfre ¢l voltaje y la
corrieme, ¢s decir, siempre que 1a resistencia de un conductor o de um circuito,
permaniezca constante, sin tener en cuenta el valor de 1a corriente.

Los metales puros y las aleaciones metdlicas, tienen uma resi H ial
constame, de-preﬂhxdose los pequefios cambios de Ia resistencia debidos al
¢al i ] una corriente estd pasmndo por é1.

Por consiguiente, los metales y las aleaci son 1d con el bre de

somductores Mneales, y son los iinicos que obedecen la Ley de Ohm.

Si 9 que la resistencia de un aparato o equipo NO permanezca constante, la relacién
entre el voltaje y 1a corriente sera me-lmeal

v laLey de Ohm no es aplicable.

Pe mumnera general, esa relacién no-lincal entre ol voltaje y la comriente existe en los
semsiconductores, slectrolites y gases ionizados.

Por ejemplo, une lisnpara i d o8 un . i J
Ji " de ta mi

no-1 La resi ins “on
do esth en su mixima brillantez, puede llegar a ser de 15 & 20
veces el valor de la resistencia “en firfo™, do no circula corriente s través de outa

Como 1 Itado, si se i a vl voltaje aplicado u través de tal lampwa
desde cero humsta el voltmje i la resi ia de Ia bombilla msmentwd tan
répidamente como ol voltme aplicado, y por iguiente, 1a corriemte (I = E/R)
permanecera pri

Ent-_cmterlshcn de corriente esdeb utilidad para la regulacién de 1a

camtidad de corriente que fluye en un circuito, y frecuentemente se hace uso de lbmparas.
com esta finalidad.

Notese que lul.ay de Ohm seria whcable ain a na lﬁan mc-ule-cem nm v
cuando se conocieran el voitaje, Ia corriente y la r
tiempo.

Los tubos al vacio, usados en 1os aparatos de radio y televisién. constituyen un ejemnlo

interesame de equipo mixto, al presemar al mismo tiempo caracteristicas lineales y ro-
lineales de la resistencia.

Cuando se le aplica un voltaje al tubo v la corriente empieza a fluir, la resistencia interna
del tubo, que es inicialmente alta, cae rapidunente a un valor b

3 bajo, y L
per e ialmente ¢
Como consecuencia, la corriente on el tubo, 1 te al principio, segin
aumema el voltaje, y luego mé- T4p , segin va di do ia resi ia, hasts
que fi casi lim N -egﬁn se va estabilizando 1a resistencia
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Una caracteristica tipica voltaje-cofriente para un ubo al vacio, se muestra en la fig. 11a
1a Ley de Ohm puede aplicarse en la parte lineal (superior) de 1a curva

Clarnante T
el TUbo S Farte
Linecl
Parte
Nao \Tneod
Vo \‘\'Qje en 2\ Tu'bo
Fig. 1la
EI carbén y cieﬂos i ductores, r te ti una caracteristica negativa de

esto e, que su resistencia cae al subir la temperanire. Por
o_pnplo cu-ndo una corriente fluye por un

'y effe a
hger-nenle, y su r ist cae ripid: te aun valor de una millonésima de su v-lor
ori la ahwra en unos 50 °C.

Como la resistencia decrece mAs répi lo que la corriente puede

que
incrementarse, 1a caida de voltaje a través  del termistor { E = IR ), verdaderamente
decrece para un incremento de 1a corriente.

Tual caracteristica negativa de Ia resistencia, se ilustraen 1a fig. 11b

Caorriente
-

Pesizstancia

Voltra je




v.2.3 Voliaje de Pliies v on A *® )y on Clrewite
Cervade.

En la fig 12, s¢ muestra una bateria que ticne unn carga eléctrica R, conectada a sus
terniinales, esta carga puede ser cualquier aparato que consuma energia.

-, Ceccads
b

<

i
m

|
H
kY
~

Wi

3

Fig. 12

Ademd iendo que el simbolo de {a bateria representa cualquier fuente de C.D., por
ejenplo, un generador da C.D.

Todas esas filentes tienen tma cierta cantidad de resistencia interna, Ri, a través de 1a cual

1a corriente en el circuito debera fluir. Eata registencia intermna puede deberse a acciones -

quimicaas, tal como 1a polarizaciéon, o puede ger la resistencia real del embobinado del

generador.

Cunlquiern que sea su origen, una cierta cantidad de trabajo debert efectumrse contra esta
y en i, una parte de la fe.m de la fuente se gasta en

vencerl a

Col do una resistencia, de) mi wvalor que la resistencia interna R; de la foente, en
serie con la £e.m. y coléquese todo en una caja. La diferencia de potencial 6 voltaje, que
aparece entre las terminales de 1a caja, 28 el voltaje realmente aplicado al circuito
extemo, o carga.

Es de especial interés conocer el valor de este voltaje termiral V, lo mismo ha circuito
adblerto (sin carga 6 con el interruptor abierto), como ha circulto cerrado (con corga 6
con el interruptor cetrado).

Aplicando la Ley de Ohm, el voltaje V, aplicado debe ser igual al producto de la
carriente I que fluye por el circuito ¥ la resistencia de la carga Ry, es decir:



vV = I Rg
Asi mismo, la caida de voltaje on la resistencia interna VR, es,
VR; = I Rg

Y estableciendo que la £o.m. de la fiente E debe ser igual a la sumna de todas las caidas
de voltaje en el circuito, se tiene que

E = I R, + Ry T
o bié¢n

¥y por ransposicion; #e obti que el vetaje terminal os:

v = E - I R,

que significa que el voltaje terminal V en un circuito cerrado  para una cz\hdad de

corriente 1, simplemente, ¢s 1a fe.m. I menos la cafda de voltaje en lar

Un breve razonamiento produce el mi resultado sin idad de recurrir a las
matemaiticas.

Yendo en la direccién de Ia corriente electréni de Ia inal iva a la terminal

positiva, se encuentra primero una elevacién en el potencial E (dosde -E hasta +E) y
entonces, una caida de potencial igual a IR, Sustrayendo Ia caida de potencial de
elevacion, se obtiene la diferencia de potencial entre las terminales V, que es la misma
que se obtuvo antes, es decir,

vV = E - IR,
Si el circuito est4 abierto, la corriente en 1a ecuaci6én anterior, e cero, y

v = E

o sea, que el voltaje terminal en circuito abierto es igual a ia fe.m de la fuente.

Ejenplo No. 3

&Cudl es 1a fe.m. de una balerfa si su voltaje terminal es 5.5 Volts para una corriente de
25 Ampers, y 1a resistencia interna de 1a baterfa es de 0.02 Ohms?

Solucién:

E =V + I R, = 5.5 + ((25)(0.02)) = 6 Voltrs
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EjemploNo. 4

Calcal la resi i de una pila seca, que tiene un voltaje en circuito abiesto
de 1.5 Volta y un volme terminal en circuito cerrado de 1.41 Voits, cuando se obtiene una
cosriente de 30 Ampers.

Solucién:

Resolviendo ta ecuacién
E = V +« I R,

para Ri, se obtiene:
R, =( E -V ) I
= (1.5 — 1.41) -~ 230
= 0.003 Ohms

V.2.4 Calory Trabajo: La Ley de Joule

La corriente en un conductor ¢s debida a la velocidad media de los electrones; como si we

movisgen a la mi velocidad tante “‘v”, pod degcribir mda correctamente este
movimiento de loa electrones como movnmlenm- ncelemdol ¥ cadn uno terming en un
choque contrm las particulas fijag de un Pr nue otra

aceleracion para volver a chocar.

Los ¢lectrones ganan energia cindtica durante el movimiento y ceden esta energia a las
particulas fijas en forma de calor.

El flsico inglés JAMES PRESCCOTT JOULE (1818-1889) enuncié que

el calor toral desarrollado en un d: es dtr /] ! a la
reststerncia, al cuadrado de la corriente y al tiempo que dure el ﬂuja de esta uitima.
Eate pr i nto es ido como la Ley de Joule, que se expresa en forma
matematica como

H = I2R t (Joules)

donde H es el calor generado en Joules, y la corviente I esth dada en Ampers, la
registencia R en Ohms y el tiempo t en segundos.




Se ha definido que la diferencia de potencial Vg entre dos puntos es ¢l trabajo W
efectuado, al llevar uoa cargs & wavés de un conductor de un pumto de mayor potencial a

otro de menor potencial.

Fig. 13

La fisura muestra una parte de un circuito, en un tiempo dt entra por ¢l borne A una
cantidad de cargn dq = i dt, ¥y la misma cantidad sale por el bormme B. Se ha producido un
movimiento de 1a carga dq, desde el potencial YV, hasta el potencial V.

La energia dW cedida por Ia carga es igual a:

dW = dg (Va-VB)
y como,

dg = 1 dt
#e tiene que:

dw = i dt Vae

y la cantidad de energia cedida por unidad de ti

L

P = dw ./ dt = i Vg

Donde P eslap ia disipada al trasladar ta dq de un punto a otro.

la potencia esta expresada on
Jouls / segunda 6 Watts

El trabajo total W hecho al mover una carga q entre los
prochicto de la carga por 1a diferencia de potencial , es decir:

P

wW = q Vaa
Ademas, como q=it

W = 1 Tt Vam
por laLey de Ohm, 1a diferencia de potencial Vag = iR, de donde:
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W = (4L £t ) iR = i2p ¢

que expre-n la cmdnd total de trabajo efectuado por una corviente eléctrica o la energin
poria

Por el principio de la i6n de la energin, la energin cléctrica (W) gastada es
ignal a la energia térmica (H) producida, o sea

W =H = 12R t (Jowles)

Puesto que el calor se mide usualmente en calorfas, es importante tener presente que
1 caloria = 0.239% Joules

¥y que

1 Joule = 4.18 calorias.

Ejemplo No. S

Un calen!ndor eléctﬂco surticdlo por una fuerza de 120 Volta consiste de dos enrolladas de

e de r cada uno de ellos con 30 Ohmsa. Dichos enrollados pueden
conectarse entre s, en serie o paralelo. Calcalese el calor generado en 10 minitos en
cadla caso.

Solucién:

Cuando los enrollados estan conectados en serie Ja resistencia total es de 60 Ohms y por
consiguiente la cotriente es E/R = 120/60 = 2 Amperd. Usando este resultado en la
ecuacién (8), se tiene:

H=ilR1t
= (2 Amp)2 {60 Ohms) ((10)(60)seg) = 144,000 Joules
"H= (0.239) (144,000) = 34,416 Calorias

Cuando los enrollados se conectan en paralelo sur

iatotal R=30/2=
15 Ohms, la corriente ez I = E/R = 120/15 = 8 Ampers, de estos dlos el calor producido,
en calorias, sea:
H=0.239 izR t

= (0.239) (8) (15 ORMK)(E00 seg)
= 137,664 Catorias
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V.2.8 Potencia Ecirica : Renvimiento del Trabaje.

La po!encu. ya sen eléctricas o mecénica. es siempre la proporcion de rtndumemo del
trabajo. o dicho de otra forma, La potencia es ¢l trabaio realizado por 4 de

Como ya se menciono ¢l trabajo W es:
2
W=ERt

vy la potencia
P=W/t=IR
Por 1la ley de Ohm I = E/R, teniendo que

P=rR=(ER)IR=EI
2 s 2 2
P=IR=(ER) R=EMR
Las tres formulas para la potencia (P = lzk =El= Ez/k ) son constantemente usadas y se
aplican a todos los circuitos en que la ley de Ohm es aplicable.

Ejemplo No. 6

Un generador con un voltaje de 220 Volts. entre sus terminales, envia una cotrviente de 0.5
Ampers a través de una lampwa que tiene una resistencia de 440 Ohms. Caicule s
potencia requerida por dicha lampara.

Solucion:

La potencia se puede determinar de tres modos diferentes;

1.- Potencia en 1a ldmpara

E1=(220 Volts)(0.5 Ampers) = 110 Walts
2.- Potenciaen la I{Inpm

IR = (0.5 Ampers)’ (440 Ohms) = 110 Watts
3.- Potenciaen ia Iﬁrw-‘

E /R =(220 Voltl)2 / (440 Ohms) = 110 Watts

131



V.3  Clreuites de Corrionte Diresta.

Siempre que haya un flujo de corriente, ea un solo sentido sin variaciones con respecto al
tiempo, tiene que existir su correspondiente circuito, es decir una senda eléctrica sin
imermupciones desde 1a fuente hasta 1a carga y desde $sta de regreso hasta ia fuente,

Si todos los circuitos fueran tan simpl la sola apl i6n de la ley de Ohm seria
suficiemte para determinar ia comrriente, pero desafortunadamente en la prictica, Ia
mayoria de los circuitos, incluso los que se usan en ouestros hogases, no son tan simples,
Pues algunas veoces antes de retormar a su faente, Ia corriente fluye en forms consecutiva a
través de distintos dispositivos o cargas en lo que se denomina circuite serle.

Mis a menudo, 1a corriente que fluye desde su fuente se divide en muchas ramas, al entrar
en distintas ramas para abastecer casas, apartamentos y los dispositivos eléctricos que en
los misnmios existen. antes de reunirse de nuevo y regresar a su filente. Este tipo de circuito
que origina un flujo dividido de corriente recibe el nombre de circuito en paralefo.

.

licdad ! e $ON de o

Muchos de los circuitos que en la
dos tipos més ariba mencionados, es decir, con cierto mimero de cargas conectadas en

serie y la corriente dividida en varias ramas en paralelo por lo que se les denomina
circuitos en sevie-paralele.
Para la solucién de estos cir

Primero reducir las resistencias de todas las cargas en ol circuito a una resistencis Gnica
equivalente o resistencia total. que nos dard la corriente total que se demandwrd de Ia

fuente de feo.m., mediante 1a aplicacién de la ley de Ohm.

En segundo lugar, determinar las corrientes individuales que fluyen por las distintas
cargns y ramas del circuito, 1o que nos da la distribucién de 1a corriente.

Y final , 1a deter i6n de Ia cafda de potencial o caida de voltaje a través de
cadn una de las cargas para a su vez conocer la distribucién de voltaje del circuito.

Puede observarse que nempro que 'enga aphcaclén Ia ley de Ohm es usads
en los calcul pero t otros mé h meJore- para

la solucién de. circuitos, que nos dan Ias respuestas con mhs rap y

inconvenientes.

Deberdn tenerse presente algunos términos que se emplearin en adelante tales como

rama, nodo, lage y malla.

En el sentido emnclo de la pnlabra, una ramea de un circuito es un simple componente,
(d

generalmente se hace refereucia a tres cosas.

itivo que posee cierta cantidad de resistencia) o una

como por ejemplo un resi P
fuente.

Un wodo es un punto en que se conectan dos 0 mas ramas. Dichao de otra manera un nodo
indica que todos los puntos estdn a el mi p

Un 1aze es cunlquier trayectoria cerrada en un circuito. Una malla cs un 1azo que no tiene
una trayectoria cerrada en su interior.



v.3.7 Clrcuito Serfe.

‘En un circuito serie la corriente fluye por un lazo continuo, desde una fo.m. a tavés de
lam cargas y de regreso af.e.m. La fig 14 ilustra un circuito serie.

E

L Rl
.
o= T l 4
Vi, ER Ry E v,
M -E Rz R | ‘
ARARA
Fig. 14

Se han conectado en serie custro l‘"lml- con una bnorin de 50 Volts y un interruptor
que permniite la apertusa y cierre del cir . Laa g reopr casrga de
varios tipos tales como 1amparas, o los ﬁlunen'o- de tubos do radio.

Puesto que por definicién la corriente fluye en una senda Gnics continua, se infiste que

“la corriente en un.circuito serie debe ser la misma en cualguier

punto parte del mismo

Se sabe mmm que Ia oposicién total, resi ia RS, a la corriente e» la suma
delan P individuales de las resi i por lo tanto en forma general y por

iente para Iquier mamero de resistencias en serie Ri, Ra. Ra, Ru...... Ro. la
resistencia total Rt serd igual a:

Rt = Ri+ R2e Ry+ Raw. ..., + Rn

donde los putos representan cualquier “a” niimero adici ] de resi ins que se usen.

En forma equivalente, como se ha mencionado con anterioridad, la suma de Ias caidas de
voltaje individuales en el clrcmto debe ser igunl a in fe m. (E) de la foerte. Asi pues

podemos expresar las ! aje V. para cada wna de las
resistenciae, como:

E = Vi + V2 + V) + Vi




V) representa la caida de voltaje a través de R; y ani en forma correspondiente para los

- fc a la ley de Ohm Ia corriente serie total es:

I = E » Rt
Como la comriente es la miama en todas las partes del circuito, aunque las resistencias
varian, es evidente que las caidas de je pars distin poartes de wn clecuite sevie
puoden diferis ontre ss. Eato s otro becho importante de recordar.
Aplicando {a ley de Ohm, a fas caidas ds voltaje a través de cada una de las resistencias
de 1a fig. 14, tenemos:
Vi = I R. V2 = I Rz.

De dond: e

Vi = I Ria y Va =TI Ra

como E = IR, ge ticne
E = V| + Va + V3 + Vg

Ep resumen lau relaciones que se derivan del circuito serie, son lag siguentes:

1. La corriente en el circuito serie es la misma en todas sus pastes.
2. Las caidas de voltaje pueden ser todas diferentea dependiendo del valor de cada
resistencia, pero la suma de todag Ias cafdas de voltaje debe ser igual a la fe.m.

(voltaje) de 1a fuente.
3. La resistencia total del circuito serie es igual a la suma de las resistencias

individuales.

Ejemplo No. 7

Calctilese la resistencia y Ia corriente del circuito ilustrado en la fig. 14.
Solucién:

La resistenciatotal,
R;=50+ 100+ 300 + 20 =470 Ohms -

¥y por consiguiente aplicando 1a ley de Ohin Ja corriente es

I=E/R;=50/470=0.106 Ampers
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V.2.2 Circwito Peralelo.

Ua circuito Jelo o= bik aquel en ef cual la corriente se divide a través de um
nomero de ramas sepu’udl- ¢ independientes. Cuda una de ertw ramas puede tener

distinta resistencia (cargn) y de aqui que el valor de !a corTiente en cunda rama sen
diferente. De cute modo si se encontrar més de una senda para ¢l flujo de Ia
corriente, a ravés de un circuito, este es clasificado como C7recuito Paralelo.

R,=lcoo.n
Rz=2000_1.
R3 = SO0

Fig. 15

En ol circuito mostrado (fig 15), cuando el interruptor principal estdé cerrado, umma
corriente I fluye desde la fuemte de £e.m. (E) en la direccién indicada, hasta ¢! nodo
superior a las resi ias R, Rz. ¥ Ry, que al “..-'I eose punto se divide on tres
corrientes parciales I;, I v I resp. ; las que después de fluir a través de cads
wnn de las resistoncias individuales vuelven a combinarse en el nodo inferior.

Puesto que la carea total debe conservarse, la corriente que sale del nodo inferior debe
ser igual a la que emtré por el nodo superior o en forma equivalente, /a suma de lasx
corrientes de cada una Jde las los ramas es igual a Ia corriente total 1, esto se expresa

matematicamente de Ia manera siguiente:
I = I: + Iz + Is

Por supuesto la corriente total es igual a:
I = E ~ R,.

puesto que la corriente total es mayor que la corriente dc cada rama, Ia resistencia Rt
debe ser menor que la mas baja de 1as resi de jer rama
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En toerminos de las asevernciones anteviores, tendremos que:
I = E-Rt I = E-s-Rp I2 = E-Rp Iy = E-Ry
¥y por consiguiente: .
ErRt = ErR] = E~F = E~-Pj3
y dividiendo ¢l numerador en ambos lados de la ecuacion anterior por el factor comun E,
tendremos:
1-Rt = 1-R| + 1-Fp + 1-F

esta Gitima ecuacién, expresa que la reciproca de la resistencia total en un circuito total
en un circuito en paraleto es igual a la suma de las reciprocas de las resistencias de cada
una de las ramas individuales.

De estami ion pod despe_]w el valor de |a resistencia total, para cualquier
nmero m de resi i dici las en paralelo, obteniéndose:
Rt = 2 s~ { 1-/R1 + 1R + 1-.R3 + .. ... -+ 1-Rn

1a cnal expresa que la resistencia total de un circuito en paralelo es igual a la reciproca
de la suma de ias reciprocas de las resistencias de cada una de as ramas individuales.
Como caso especial, que ocusre en la prictica, la resistencia total de dos resistencias
conectadas en paralelo. Se tiene que:

1Rt = 1-R; + 1Ry = (Ry + Rz2) .~ ( (Ry) (Rz) )

y por congigniente

1. La caida de tensién en cada rama de un clrcmla en paralelo, ea igual al voltaje
suministracdo.

2. La corriente total que entrm en un nodo comiin de todas las ramas, es igual a la suma de
iag corrientes individunles de cada una de las ramaa.

3. La resistencia total (equivalente ) de un circuito en paralelo eu igual, al reciproco de la
suma de {os reciprocos de las m resistencias individuales de cada rama

Rt = 1 - ( 1-R; + 1-R; + 1 Ry + ..... + 1l-Rn
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Ejemplo. No. 8
D

n total, Ia corriente total y las corriemtes on cada rams, para el
circuito |ln*ldo en Inﬁg. 15.

Solucién:

La resistencia equivalente total (equivalente) del circuito es:

Rt = 1 7 ( 1/R| + 1R + 1-R3)
Rt = 1 ~ ( 1-1000 + 12000 +« 1-500 )
= 1  (0.001 + 0.0005 + 0.002)
1 ~ 0.0035 = 285.71 Ohms

Puesto que e conoce la resiatencia total, ea la equivalente de las tres resistencins de las
ramas, podemos sustituir el circuito de la fig 1S, por uno mas simple equivalente,

do una sola resi ia con 285.71 Ohma. La corviente total del circuito equivalente
de 1a fig. 15, simplemente s

I = E ~ Rt = 100 .~ 285.71 =

0.35 Ampers

Para obtener 1a corviente en cada una de las ramas tenemos que referitmos nuevamente al
circuito original (1ig.15). Aquf la corriente atravéa de R; ea

Iy = E » R = 100 ~ 1000 = 0.1 Ampers

1a corriente on a travén de Ry

I = E » Rg = 100 ~ 2000 =

0.05 Ampers
y la corviente a través de R en

Iy = E ~ Ry = 100 ~ S00 =

0.2 Ampers

Como comprobacion, 1a suma de la corriente individual de cada una de las ramas, debe
ser igual a 1a corriente total

I =1 + I + Iy = 0.1 + 0.05 « 0.2 = 0.35 Ampers
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v.2.3 (-
de b tipos de circuitos, serie y

s de

2

Los circuitos sere-pmralelo som
paralelo. tienendo las propiedudes de ambos.
El método gononl on simplificar ol clr:uno pawio & puo. mwyomlo -14_)0

registenciags on serie o en parulelo por s
finnlmente aun circuito serie sencillio. El ejemplo u-uﬂlc llnﬂr.'i mejor dlcho método,

Ejemplo No. 9
Lafig 16 - Parte 1, ilustra un circuito serie-pagalelo consistente en una ﬁ.:elt_o E de 100

Volts y cinco resistencias conectadas on serie-paralelo con los valores indicados en la
figura Se desea encontrar la resistencia total equivalente Rt, la corriente total de linea It
el valor de la corriente v 1a caida de voltuje a través de cada resistencia

a0
@ E —AAAAA,
100 Volts R,
Ton
e AAAM
Rz
4.0 161
AAN —AAAAN,
R3¢ Rs

@

4 100 Vs l+s
[———om::_vjh—w———- —0 :Ec
_W —W

e !
-Rt

205

Rz,3,4,5
Fig. 16
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Solucion:
El circuito de la parte L de Ia (fig 16), dobe ser sinplificado a un circuito serie simple
tal como se indica en los circuitos sucesivos equivalentes ilustrados es iaa partes IT al IV.

Primero combinsremos las resistencias R; y Ry en una sola resistencia equivalente R;.,,
obgervando que se trata de un arreglo de resistencias en paralelo. y se obtiene:

Ria=(Rs Ry)/(R: +Ry)
R34 = ((5) (20)) / (S + 20)
=100/25=40hms.......... (fig 16, parte O)

Eata resi ia Rj, esta tada en serie con R; , por 10 que se podemos obtener una
resistencia equivalente Ry 45 igual a:

Rje5 =Rze +R; = 4 +16 = 20 Ohms.

Ahora b esuta r Rj,q5 de 20 Ohma, conectadia en paralelo, con R; de 80
Ohms, para obtener la resistencia equivalente
Razes= (Rz3s Rz) / (Rase + R)

Razas= ( (20 )(80)) / (20+80)
= 1600/ 100 =16 Ohme ... (fig. 16, parte I)

Finaimente solamente queda ia resistencia R; de 4 Ohms, conectada en serie coa la
resistencia equivalente Rz3¢; de 16 Ohms, que al binarse dan rewsi ia total
equivalente Rt de:

Rt = Razes + R;
Rt = 16 + 4 = 20 .Ohms

Por consiguniente la corriente total ea

It = E ~» Rt = 100 ~ 20 = S Ampers.

Determinese ahora lng corrientes y cajdas de tensién.
La corriente a través de R, es igual a la corriente total It de 5 Ampers y 1a caida de
tensién en la misma es:

Vr = ItR; = S (4) = 20 vVolts.

La caida de tensién a través de Ia combinacién completa de Rz, Ry, Re ¥ R, en igusl a la
corriente It por su resistencia equivalente Razes, es decir:
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Vmamores = B Rizq3 = S (16) = 80 vVoleas

Tuubién es igual a la diferencia entre fo.m_ y Ia caida do voltaje a travéa de R,, o sea:
Vmmres = E - Vg = 100 - 20 = 80 Volts

La cafda de voltgje a través de la registencia Rz de 80 Ohms, e¢s igual que la

correspondiente a 1a entera combinacion, o sea, 80 Volits. De aqa que la corviente por ef

rama de R; semigual a

In= Vmors / Ry = 80/80 =1 Ampers

La corriente que pasa por Rs es igual - n c-ldn de lanrné. [ trnvé- do Rz, Ry, Re ¥ Rs
s decir, Ry4s de

dividida por 1a resistencia de la rama se
20 Ohms comio a3 indico en la parte IL, y de aquf que la comenle a trnvén de Rs sea igual

a

Ins =V morers / Rs = 80/ 20 =4 Ampers

También es igual a la corrients total, menos la que pasa por Rz.
La cafda de teneién a través de las registencias en paralelo Ry y R4 es igual a la corviente
del rasia por su resistencia equivalente Ri 4 o sea:

Vs re = Vre =R3jalns = ¢4 (4) = 16 volta

La cafida de voltaje a través de Rs en esta misma rama es:

Vrs=Irs Rs = 4 (16) = 64 Volts=

Si las caides de i6n Vi re ¥ Vgs, llegardn a 80 Volta.
Finalmente la corriente atravéa de R; es igual a la tension en 1a rama que es de 16 Volts,
dividido por R;, dando como resultado:
Vrre / Ry =
En forma similar la corriente a traveés de R, correspondiente es

16 -~ S = 3.2 Ampers

Vicra /Ry = 16 ~» 20 = 0.8 Ampers.

tusci ") 1 te ol p

con lo que queda
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V.2.4 Leyes de KirchiofY.

En ocasiones puede resulter summwute complicado splicar 1a ley de Olun, pasa I
solucion de um Circuito serie-paralelo un tao mis compticado. Para lo cual son de
utilidad las genemlizaciones establecidas por el fisico alemin GUSTAVO ROBERTO
KIRCHHOFF (1824-1887), vstan aon validas para cualquier circuito eléctrico, a las que
se les conoce como Leyes de Kirchhoff, estas emmcia lo siguiente:

~ Primevs Ley:
La suma de las corrientes que fluyen hacia un nodo en un circuito eléctrico es igual a la

suma algebraica de Jas comrientes que salen det citado nodo. En otras palabras, igual
corriente fluye hacia un punto como sale de &1,

Segunda Ley:

La suma de las fuerzas electromotrices (voltajes Jde baterias, generadores y fuentes de
poder) alrededor de cualquier circuito cerrado, es igual a la suma algebraica de las
caldas de voltaje a través de cada una de las cargas de dicho circuito.

El siguiente ejemplo ilustrard lo simple que es la aplicacién de la primer ley de
Kirchhoff.

Ejemplo No. 10

Enla fig. 17, las corrientes de dos ramas (1, e L) fluyen hacia el nodo (L) de un circuito
eléctrico y las corriemes de tres ramas (I..Li.Is) salen del mismo. ¢ Cudl es Ia distribucién
de 1a cotriente en el nodo ?

N

13/ l \15

R
Fig. 17
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Solucién:

i i i in suma de laa carrientes que fluyen hacia el nodo tiene
que ser igual ala suma de 128 corrientes que salen del mismao.
De aquf que
Iy+ Iz = I3+ T4+ Is
o en forma equivalente p do todos los el al Iado izquierdo de Ia igusidad
tendremos:
It+ Ip— I3+ Ia+ Is = O

Este sjemplo sugiere que la primera ley de Kirchhoff puede simplificarse mds aon
Asignandole signo positivo (+) a todas las corrientes que fluyan hacia el nodo y un signo
negativo (-) a todas Ias que salen del miamo misma, dicha ley puede enunciarse con estas
otrau palabras:

la suma algebraica de todas las corrientes en una union es cero.

Poniendo este iada en farma atica podk eucribir
>t =0
< no e nueva para nosotros; la hemos usado antes vm
veces y ae record:rﬁ que estd basada en ef pto de la i6n de Is e

sea, mas cepecificamente, que la energia que se enlreg- a1 circl.mo tiene que ser igual l
1a energia consumida por lo que ol trabajo reali en la cr de una elevacién de
voltaje en la fiente de fo.m debe ser igual al lraba_;o efectuado por la corriente em
generar la caida de voltaje en el circuito.

Expresada on forma de 160 cuta loy

X F.E.M. = ¥ cCaidas da voltaje

6
ZT E =X IR
(alrededor de un circuito cerrado)
y por transposiciéon de las cridas IR a la izquierda do Ia ecuacién tendremos:

Z E - X IR =0
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Segunda ley de Kirchhoff:
Esto puede sver tambiéa dicho en palabras como sigue: La suma algebraica de las
diferencins de potencial (voltaje) en un circuito cerrado es igual a cero. Con ef fin de

obtener 1a suma algebraica debe arignirsele signo positivo (+) a todas las fe.m. en el
anillo y negativo (-) atodas las caidas (IR) de voltaje.

v.3.8 Procedimiento para ef uso de las Leyes de Kirchholl.

Debe seguirse un proceso sistem#tico en el uso de las leyes de Kirchhoff para no verse

emvieito en munerosas ecuaciones imerrelacionadas y confusas y poder resolver ol

circuito en Ia forma mas rapida posible. En forma breve, ostos son jos requisitos

esenciales:

1. Dividase el circuito en un nimero de rmallas, que incluymn todas las resistencias y
fo.mn. existontos on ol mismo.

2. Asignele umna direccién al flujo de la cotriente alrededor de cada una de las malles. Si
existe una £e.m. en la malla, escdjane la direccidn del flujo de electrones, de menos (-)
ambs (+).

Si no hubiesen presentes una o varias fe.m. asGmase una direccién wbittaria pmsa Ia
corrients ya sea en favor o on contra de 1as agujas del reloj.

NOTA: Si se avnuune una direccion equivocada ol valor de Ia corriente resultars con
signo negativo pero su magnitud no se seri afectada Asignele emtonces un signo mfs
(+) a aquellas f.e.m. y corrientes que fluyen en direccién opuesta a In escogida.

3. Uunndo la prlmera ley de Kirchhoff (suma I = 0 ) formGlense tantas ecuaciopes

jente como sea posible en varios nodos; las corrientes que

ﬂuyen hacia el pt-no son se consideran como ponitivas (+) y Ias que salen de ¢}, como
negativans (-).

4. Usando la segua ley (Suma de E - Suma de cajdas [R = 0) formGlese tantas
ecunciones independientes de voltaje. alrededor de las malias, como afimero de estas
existan en ¢l circuito,

El ubmero total de i independient: de comerlo y voltaje debe ser igual al
nomero de corsrientes incognit: (Las pendieontes no se reducen a
idénti por ituciones algebraicas.)

143



S. R iva lne i algebraicas simulténeas resultantes para cada una o todas las
corrientes cuyo valor se desea conocer.

Ejemplo No. 11

Lafig 18, ilustra un circuito que conata de dos fo.m_ y tres resistencias. Calcilese la
corriente que fluye a través de cada una de las resistencias, asf como 1a caida de tension
en eatde, aplicando las leyes de Kirchhoff

A —NNVWA, 4 AV <
P T2
+ £ +
E=t2v £ == Ea=10V
> I, )
F E D
Fig 18

Solucién:
Observando el circuito la exi ia de dos 11 ABEF y BCDE, para la
solucién del circuito. El flujo de corriente en cada maila se ha gido en la dir H

de la termina) negativa al positive de la fe.m.

Designemos I, la cotriente a través det resistor de 10 Ohms (R;), e I; a la corriente a
través del resistor de 6 Ohms (R;) e Iz a la que pasa a través del resistor de 12 Ohma (R3).

Por la primera ley de Kirchhoff en ¢l mode B:

I + I = I S I, - I, - I, = 0O

comio puede observarse eata Oltima scuacion es igual a 1a ecuacién a la ecuacion (1) y por
consiguiente no s in iente de ella

Por la segunda ley de Kirchhoff, las lau de voltaje on in malla ABEF won:
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10 T, + 1z I, = 12 Voles .......... (&3

¥ 1as caidas del voltaje alrededor de la malla BCDE son:

10 ]:l + & Iz = 10 Veolts .. ........ (3

Sustituyendo I, por su equivalente en Ia ecuacién (2), tenemos:
‘de la ec. (1) se tiene que I,=1I, - L, entonces

10 I, + 212 (I, - I,) = 12 Volts
20 I, + 12 I -12 I, = 12 Volts
22 I, - 12 I, = 12 Velts .......... (4)

dividiendo 1a ecuacién (4) por 2 :

11 I, — 6 I, = 6 Volts  .......... (s)
Sumando () y (5) :
21 I, = 16 voltrs
¥ por consiguiente
I, = 16 ~ 21 = 0.76Z Ampers
y de 1a ecuacion (3) -
10 - 10 I, 10 - 7.62
I, = = - = 0.397 Ampers
6 &
y por la ecuacion (1) :
I, = I, - I, = 0.762 - 0.3%7 = 0.365 Ampers
C iénd las corri se pued Jcular las caidas de voltaje en cada una de Iaa

resistenciaa.
La caida de voltaje a través de la resistencia de 10 Ohms (R))
IR, = (0.762) (10) = 7.62 Volts

La caida de voltaje a través de 1aresistencia de 6 Ohms (R2)
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Izkz = (0.397) (6) = 2.38 Volts

y la caida de voltaje a través de la resistencia de 12 Ohms (R3)

I,R, = (0.365) (12) = 4.38 Volts

V.4 PFundamentos de Corriente Alterna

La rotacién en forma continua de {a bobina de una armadura, de un generador de C.A., en
un campo magnénco crea un voltnje o corriente alterna (en un circuito cerraio) cuya
guiendo una onda si idal

Debe recordarse que solo la proyeccion vertical varia en funcion de unn fem. en Ia
bobina y que la citada proyeccién vertical varia en funcién del leno dol ﬁmlo de
rotnmén (sen O), leujnndo Ia onda sinusoidal de la C.A., &
verti de las largas de la aamadura (las que cortan al ﬂujo) en ﬁnelén del
tiempo o del nimero de grados correspondientes a una revolucién. Para simplificar el
procedimiento astmase que los lados de ia bobina de la amadura estén ropresemtados
por la longitud del radio del circulo ilustrado en la fig 19, y que dicha longitud

repr @l voltaj AXi altermante, (Em).

N \
@ N \
- WOACIGN 3

- 4 I I AN

N AR,
LN ——
| ¥

GRADOS TR BOTACICON O THMPO
frdetbrs i A=A

Fig. 19
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Haciendo que el radio gire en dicho circulo, en semtido contrario al de las agujas del
reloj, para simular 1a rotacién real de ln a'rnachr- de m generador de corriente alterma
La tierza electromotriz i e i pars i6n de 1a bobina de 1a
armachara estard repr da por la proy ion vertical del radio rotatorio, que ¢u una
linea dibujada desde ol extremo del radio, perpendicularmente hmsta el dismetro
honzonml del referido circulo. La longitud de esta linea perpendicular (proyeccion) en
es por sup igual al seno del dngulo que forma ef radio con el

dlametro horizontal.

A la derecha del radio rotatorio en la fig. 19, se han dibujado las longitudea de las
proyecciones verticales, para los danguloa del radio con el didgmetro horizontal en su giro
contrario al de las manecillas del reloj.

De este modo, cuando el radio rotatorio tiene un angulo de 302 con ¢l didgmetro horizontal
(punto 2), una linea horizontal dibujada desde la interseccién del radio con su proyeccion
vertical hasta {a ordenada de los 30° de la curva a la derecha, determina Ia aloma de la
proyeccion para un giro de 30° y por consiguiente el voltaje en ese instante. En forma
similar cuando el radio forma una #ngulo de 90° (punto 4) la linea horizontat dibujada
hasta {a ordenada de 90° de la onda de voltaje, determina el voltaje miximo (Em) en ese
instante para un giro de 90°.

Es evidenute que a medida que el radio gira, sus proyecciones verticales varfan entre los
valores maximos de +Em y -Em, generandose la onda de voltaje sinusoidal que se ilustra
ala derecha de la fig. 18.

Después de una rotacié leta, a sea, 1 ciclo, la onda sinuscidal se repite, en cada
iguiente rotacién en idénti tonna. La forma de onda de una corriente instantdnes (i) en
un circuito cerrado, por sup es nte la

Se ha observado que durante el tiempo que la bobina de la asmadura gira 360°, o sea, da
una revolucién completa, el voltaje de salida pasa por un ciclo completo consistente en
una alternancia positiva (durante los primeros 180°) y una altemancia negativa (los 180°
siguientea). En cada alternancia alcanza un valor miximo, también designado como
amplitud o voltaje de cresta que es positivo (+Em) durante la primera alternancia, y
negativo (-Em) durante la segunda altemancia de cada ciclo.

El tiempo requerido para comple!m- un ciclo (dos altemmcuu) se denonunn perfodo y el
nimero de ciclos que se por d de la onda
sinusoidal. Et perfodo (T) y 1a &ecuencla (f) gunrdm entre sf una relac-én inversa; esto
es, frecuencia ve la recfproca de perfodo (f= 1/T) y viceversa

Por ejemplo, si una bobma glra entre dos polos de un electroimdn 2 una velocidad de
3600 revoluci en la s8¢ generarda una corriente alterma de 60
ciclo# por segundo (c p 2.) y el periodo sera T = 1/f= 1/60 de segundo.
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v.4t Veleouided Angudler

La expresién mmcl pun los valores instantineos de un voltaie de corriemte alterma
con una forma de onda id:

J (@), en térmi det valor imo (Em) v ol dnguio de
rotacion 6, que también o8 ido como el despl t gular ha sido debid:
estableciday es como sigue:

e = Em sen ©

donde O se expresa usunlmente en radianes en vez de grados. El desplazamiento angular
o dnguto de 160 que seo plet:
locid

durante cierto tiempo ¢ depende por supuesto de is
de rotacion w.

Asi e8 que podemos sustituir 0 por el producto de la velocidad angular y el tiempo t,
por lo que la ecuacién del voltaje instantaneo para la corriente alterna puede expresarse
& = Em sen wt

y en forma similar los valores instantineos para la corriente alterna (en circuito cerrado)

i = Im sen wt

Ademas, puesto que cada revolucién comprendc 2x radianes (360 grados = 2x radianes)
la velocldld lar en radi es 2n por el mimero de revoluciones
comp cada segundo, es decir, la ﬁ'ecuencla.

w = 2Rf = 6.283 ¢

Eijemplo No. 12

Una bobina gira en 1 ¢campo bipolar de un generador de corriente alterna a una velocidad
de 3600 rpm. Si el valor méximo (cresta ) de la f£o.m. inducida es de 220 Volts y el

valor méximo de la corriente a través de la carga es de 10 Ampers. Forrmilense las
expresiones para los valores instanténeos del voltaje

Solucion:
Una velocidad de 3600 r.p.m. es equivalente 2 60 r.p.s y la frecuencia por consiguiente es
de 60 ciclos por segundo; de aqui que la velocidad angular en radianes es:

w = 20t = 377
¥y por coansiguicnte
8 = 220 sen 277t

i = 10 sen 377c¢
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V.4.2 &1 Valer oo fa C
(Ralg Cuadrada de la Media de lox Cuadvradas)

Aunque la onda de una corriente alterna luce sus
dificultan algo determinar con exastitud el valor particular de la corriente o voltaje que

pueda considerarse como su valor efectivo.
De aqui que susrga una pregunta, ¢ cudl de jlos muchos valores instantianeos posibles de
voltaje o corriente, puede o debe indicar un medidor de voltaje (volmetro) o de corriente

(amperfmetro).
El mejor modo de responder a esta pregunta, es definir un valor efoctivo de una
corriente alterna que produzca trabajo a la misma velocidad, gque un valor igual de
corriente directa

Por Jo que ahora la pregunta es :
& Cu4l es este valor efectivo de una corriente o voltaje alternos ?

La forma mas ficil de comparar las locidades en efe trabajo (P ia) de una
corriente altema y otra directa es mndlendo el efecto calorifico relativo de estds, cuando
ias de un valor.

1as mismas fluyan porr
De acuerdo con esto. se define como valor efectivo de una corriente alterna aque! valor

de C.A. que produce calor a la misma velocidad que una cantidad igual de corriente
directa fluyendo a fravés de la misma resistencia, en otras pdwr- un valor efectivo de 1
amper de C.A. producirgé el mismo calor en una resi dada, fluyendo durante ol
mismo tiempo que un amper de C.D.

-
° VALOR 3 9.707 Im

‘l\ EFECTIVO
- .

i-&
VALOR MEDIO ©

1V ), eromEDIO = 1m 2
2

t JANAAY

ERYNFARYE
] Al
TIEMPO =t

e

T

Fig. 20
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Con esta definicion, es facil calcular el valor efectivo de una corriente alterna. Sabiendo
que Ia potencia que disipa un resistor o carga, en forma de calor ea propol‘cmnnl al
producto del cuadrado de ia cornema que circula a través de euts, por la resistencia.

Que representa la velocidad de esth, es decir:
Potencia=1 R
Por lo tanto se deben elevar al cuadrado todos los valores i (ord das) de

una onda de corriente alterna sinusoidal como la ilustrada en la fig 20. Ean la parte
superior de la misma, se muestra una corriente altema sinusoidal tipica con los valores
instantaneos de corriente (1) o dos en funcién del tiempo y variando entre los valores
maximos +ims e -Imm.

La grifica de l1a parte inferior de 1a fig. 19, ilustra la onda sinusoidal obtenida (elevada al
cuadrado) cuando todos los valores de corriente instantanea (1) en |l grafica superior,
son eievados al cuadrado y los correspondi i* son bi¢n tr en funcién del
tiempo.

Nétese que la citada grifica inferior, debido al proceso de elevacion al cuadrado, sélo
tiene valores poaitivos que oscilan entre cero e Im? en relacién con un nuevo eje. Puesto

que dicha curva varfa uniformemente entre dichos valores extremos (0 e Im?) su valor
promedio debe ser igual &

% Im? es decir. O+Im?) /2 = % I

Ahora 86to es necesario extraer ia raiz cuadrada de este valor medio al cuadrado ( 4
Im?) para obtencr el valor et‘ecuvo de una corriente alterna segan nuestra definici6n. Este

valor con fr es designado como valor de ralz cuadrada de la media de los
cuadrados. (Valor RAMS)

Asf es que el valor efectivo o valor “I™ es

Im*~ .~ 2 = Im .~ ‘I: = Im 1.414 = 0.707 Im

De este modo para la corriente altema

valor efectivo I = 0.707 Im -
y en forma similar para un voltaje alterno:
valor efactivo E = 0.707 Em

Si ae requiere dctenmmr los valores maximos conociéndose los valores efectivos de

corriente y voltaje, p abténg; los valores reciprocos de dichas relaciones, o
scal

150




Em = 1.414 E Y Iim = 1.414 1t

donde 1y E son los valores efoctivos de la corriente y dol voltaje rowpectivimncde,

Ejemplo No. 13

Cuando un voltaje alterno con un valor méximao (crestn) do 115 Voltu ow uplicudo u un
circuito, una corriente cresta de 28.3 Ampers fluye por el mismno, senalow uon ol valor
maximo del voltaje y el valor efectivo de la corriente?

Solucién :

Em = 1 414 E = (1.414) {(11%) = 32 # “ulte

I = 0.707 Im = (0. 7207} (&5 3) ~ 29 Atjers

V.43 Valor Promedio de wne Corrfente Alterns.
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ANEXO

“ PRACTICAS PROPUESTAS PARA EL LABORATORIO DE
ELECTRICIDAD Y MAGNETISAMO »
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

CAMPUS ARAGON

LABORATORIO DE ELECTRICIDAD Y MAGNEITSMO
PRACTICA No. 1

“ ELECTROSTAIICA "

ORJETIVOZ

Analizar tos fend6menos de las cargas eléctricas inméviles, tales como: firotmniento,
induccién y contacto.

Determinar la naturaleza de 1a carga eléctrica en diversos materiales, haciendo uso de
un Generador y un Electroscopio de lamina moévil.

INTRODUCCION

Lamateria esta ituid ial

Ppor & y edtos a su vez de :
1.- Un niacleo, que contiene:

o pasticulas eléctricamente neutras (neutrones), es decir, carecen de cawrga eléctrica,
Yy
e de particulas con carga positiva (protones)

2.- Electrones, distribuidos en tormo del niicl los les ti

curga negativa.

La estructura natuwal de un #omo mamtiens su estructsa natural, debido al balance
eléctrico, entre las particulas que lo forman. Es importante mencionar que dos particulas
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con una misma clase de carga , se repelen; y si estas p
arraen.

Un #omo en su estado natural, es sléctricamente neutro p
de particulas de cargs positiva y negaliva

Sin embargo, al ak electrones que escapan a 1a atraccion positiva del

nhcleo; se trata de olectrones hbre- que bajo el efecto de diveraaa influencias abandonan
vl dtomo, parta trasladarse a otro dtomo que acepte con facilidad estos electrones libres.

Se dice que un cuerpo se carga positivamente (+) si tiene deficiencia de electrones, y
rnegatrtvamente (-) si tiene exceso de electrones.

‘Benjamin Franklin blecié (de manera convencional), que cuando una barra de vidrio
es frotada con seda, esta se carga positivamente y la seda se carga negativamente.

Un electroscopio de lamina mévil, es un aparato constitmido por dos conductores A y B
aislados uno del otro.

cargas 5, se

e

que i igual o

El conductor A es una caja metdlica que tiene una o dos ventanas de vidrio.
El conductor B esta formado por:

® Una varilia, encima de la cual va una esfera, y
e Una ldmina mévil, m, muy lijera que puede girar en tomo a un ¢je horizontal.

< B

A'/.l _/m

bunndo un cuerpo conductor C, cargado (por ejemplo) p: mnte, se acerca al
B,i te neutro, la ldmina movil m, se q)m de 1a lamina fiju.

Esto es debido 2 que los electrones del cuerpo conductor B son atraidos por 1as cargss

posgitivas que ileva C, y por consiguiente la varilla fija y la lamina mévil quedan

cargadas positivamente, por lo que la lamina mévil se aparta de la varilla fija,

abedeciendo a las leyes de atraccion y repulsién de la materia




EQUIPO Y MATERIAL

1 Generador Van de Graff.
1 Electroscopio de l&amina mévil.
1 Esfera de descarga.
1 Muestreador de carga eléctrica
4 Barras (Vidrio, hule duro, madera, pldstico).
4 Excitadores (Piel, seda, franeia, polietileno).
1 Caja de cerillos.
Cables ¥ conectores.

RESARRQLLO

— El instructor debeﬂi dar ma breva expllcacnén acerca de como se adquiere carga

eléctrica por & n, ¥
— Implemente ¢! arreglo de 1a fig. 1 y ponga a fimcionar el generador Van de Graff por
algunos segundos.

“ PRECAUCION ~
Por ningin motivo toque el casco del generador con alguna paste del cuerpo.

+read
Esfeva de Muestreador
De scarga .
— N N
Elec osccpuc Generador

Van de Graff

-

Fig 1

— Observe que se induce carga en el electroscopio, sm que exista contacto flsico con el
casco del generador, esto se refleja en el d to de la l&mi moévil del
electroscopio.




Toque con la esfera de descarga (conectada a tierra), el casco del generador y observe
1a descarga (por conduccion) de eate, cuando la lamina mévil del eloctroscopio “cas™
a cero, volviendo a su posicidn original.

— Cargue nuevamente 2l generador.

Ahora acerque al casco del generndor 1a llama de un cerillo encendido, y observe la
descarga por izacion al en la lamina del electroscopio.

Vuelva a cargar =1 generador.
Con el muestreador de carga, tome una muestra del casco del generador y acérquelo a
la esfera del electroscopio sin llegar a tocaria.

— Observe el despl i de a4

moévil del electroacopio.
— Frote una barra de vidrio con seda
Acerque la barra de V|dr|o a la esfera del electroscopio sin llegar a tocarlay obsewe

el desplazamiento de la | moévil del electroscopio; P
con o obeervacdo en el punto anterior.

e este despl ato

Detarmine la carga del casco del generador.

Considere que la carga adquirida por 1a barra de vidrio es positiva, y la adquirida por
la seda es negativa (Convencién de Franklin).

Carga del casco del Generador =

Descargue el generador Van de Graff

Desconecte la tierra del generador (la cual esta conectada a ta baide del mismo) v
hagalo fumcionar.

Tome muestras de carga del casco y de labase.

Observe 2l signo de cada una de ellas, acercando 1a muestra a 1a esfera del
electroscopio.

— Cargue por frotamiento c/u de las barras proporcionadas, con ¢/u de loa excitadorea
disponibies.
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— Determine la carga que adquiere cada barra y excitador, acercando Gnicamente 1a
barra a 1a esfera del electroscopio.

A

que i el despl iento de la 14

P

moévil di con resp ala 1
graduada, la carga de 1a barra es “positiva’” y, si este anments, la carga de la barra es
“negativa’.

— Anote sus resultados en la tabla siguiente,

citador Barrs Carga de

laBasra
~ {Vidrio
Piel

{Vidrio
Seda : Hule Duro
Plastico
\ Madera

Carga del
Excitador

ey

I IO R

MEIRES I

Polietileno Hule Duro

Vidrio
Franela Hule Duro

z

g

o
T T

I
Ll

Tabla 1

— Anote sus conclusiones

CUESTIONARIQ
1.- Explique el proceso de carga por frotamiento.
2.- Explique 1a descarga por conduccion

3.- D& una clasificaci6n general de 1os materiales de acuerdo con su canductividad.
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4.- ¢ En qué i lad R’ por i ion ?

5.- ¢ Cudl ea el principio de operacion del generador Van de Graff ?

6.- Enuncie la ley de la Conservacion de la Carga

7.« Diga si en log experimentos de osta practica se creé carga eléctrica.  Explique.
8.- 2, Por qué¢ con un mi itador, al bwras dquieren diferente polaridad ?
i despl i de la |

9.- Explique porque sufre un o di el
mévil del electroscopio (previmnente cargado) al acercar una barra cargada ?

10.- Investigue otras formas de producir carga eléctrica, dando un ejemplo practico de
aplicaci6n para cada uno de elloa.

BIBLIQGRAF[A

Fisica, Tomo II

Serway

Mec Graw Hill

Electricidad Bisica. Libro 1
Van Valkenburgh
C.E.CS.A.

Curso Practico de Electricidad. Vol. 1
Harry Mileaf

Ed. Ciencia y Té$cnica, S.A.

Fundamentos de¢ Electricidad y Magnetismo,
Francis W, Sears

Ed. Aguilar
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UNTVERSIDAD NACIONAL AUTONOX A DE S ENICO

ARACGON

LABORATORIO DE LLECTT

IDAD Y MA

PRLACETECY Ne 2
 FUENTES DE SLIMENTACION DEC.D. Y a
SN ELTIMETRCG ANALOGICO
( Mediciones de Tensiony Corriende )

OBIETINOS

e Aprender u uibizar ol multisuet o aualdgico como Volineti oy Astnperilssto.

e Determinar exporimentalinents las caractensticas de corricute y voltaje, de un circuite
serie y paralslo.

L]

Tdentificar Jox controles ¢ conmutador=s d= yna tirents d-

alimrmtacion ds D
e Conocer algunos 11pos dz fuzmer dr alitnsmacion d= O

INTRODUCCION

En lu tecnologia electwduica es incoacebibie sin
analisis ¥ la comprension de! fimcionamienio ds un €ire
madicrenss fundumentales de t2nsion. corriemes v re:
La tensidn o difer

Asi. el

por las

neia Ge potencind doown vlems
cerrade, s» made conectando na velmetrs on pars

u Guo fotae
o eon dicho elen

Cuande se electaa la megicion Jr unn fuente de alinentacion de L o CA.
smministe cotriznte (circuito 2br

elacromotriz (e ) de dicha tiss

~HE Qe
o} la lectwa del solwetro es ixun! w 'A foerza




Para medir 1a corriente en un punto determinado de un circuito cerrado, es necesario
romper o

interrumpir el circuito en el punto deseado y conectar en "serie” un
amperimetro, restableciendo con este ¢l flujo de corriente a través del punto en cuestion.

Para experimentos en el {aboratorio se requiere de ﬁnenten de tensién y corriente. Las

fuentes de alimentacién de C.D., variables yr i facen este requisito por lo que
#e usan ampliamente en escuelm y laboratorios industriales.
Una fuente de tension r lada de C.D. ti un nivel preaj do de tensién, dentro

de su margen de ﬁmcmnmn\ento a pesar de las variaciones que pueda haber en la
corriente de salida y en la tensién de 1a linea de C.A..

En una fuente de tensién no regulada de C.D. 1a tensién de

tida varia d bia la
corriente de carga y la tension de la linea de C AL

e A b i e e e



EQUIPO Y MATERIAL

1 Multimetro Analdgico.

1 Fuente de Poder. B
1 Transformador reductor 127-12V, 1 A,

4 Focos de 12-16 Volts.

1 Tablero de Conexiones.

1 Juegos de Caimanes.

6 Nodos "T".,

ARRO

- El mstructor debera exphcm- brevemente los principios de operacién, y conexién de un
tro, en sus fi de Volmetro y Amperimetro, tanto en C.D. como en C.A.

Mencionando las principales medidas de seguridad para su uso.

Mediciones de Tensidny Corriente en C.D.

— Seleccione en el multimetro el modo de operacion de C.D. ( ) con el selector de
fimcion.

— Con la perilla selectora de rango y funcién, elija el rango méximo de voltaje que posea
el volmetro.

- Encienda la fuente de alimentacién.
Ajuste 1as perillas de regulacién de voltaje y corriente al maximo.

— Seleccione en el volmetro un rango adecuado de voltaje, considerando que el voltaje
maximo de la fuente de alimentacién de C.D proporcionada
Recuerde que cada rango indica el valor maximo posible a medir ya sea de tensién o
corriente.

Mida el voltaje maximo de salida entre los bornes de la fuente, tomando en
consideracién la polaridad de 1a misma (si la aguja del volmetro se deflexiona haciala
izquierda intercambie las puntas de prueba sobre los bormes de la fuente).
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Anote sy lecturn.
Vmax D.C. =

— Con el regulador de voitaje ajuste la salida de la fuente de tal manera que 1a tectura
medida, en 1a cardtula del volmetro sea de 15 Volts.

— Asme el siguiente circuito serie

E=15 Volts o
T <=5
3

Fig. 1

Nata.- Si alguno de los focos del circuito no se enciende cheque, las conexiones entre los
elementos.

— Con el regulador de corriente disminuya lentasmente el valor de la corriente
suministrada por la fuente al circuito,

Observe los efectos producidos en la cardtula y foco indicador de corriente en la
fuente  de alimentacion.

— Restablezca nuevamente al maximo [a perrilla de regulacién de corriente.

~ Mida la tension en ios extremos de cada uno de los focos (considerando la polaridad
relativa a la fuente).

Anote sus resultados en la tabla siguiente.

Tensién =n un Cto. Serie ( C.D.) -
Vi % Vie i Ve % Vr=Van+ Ve +Ve

Tabla 1

— Compare el voltaj inistrado por la fuente con el V..
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Mida la corriente en los p indicados (inter
vy considerando la polaridad relativa de la fuente).

q

el amperimetro en cada punto

Anote sus resultados en la tabla siguiente.

Corriente en un Cto. Serie (C.D.)
T O " I M 1.
[ [
Tabla 2

Observe cual es la caracteristica de la corriente en un circuito serie de acuerdo a los
resultados obtenidos.

— Arme el siguiente circuito paralelo.

Fig. 2

Mida la tensién en cada uno de los focos de dicho circuito.

Aunote sus resultados en la tabla siguiente.

Tension en un Cato. Paralelo (C.D.)
Ve | Ve Vs Vrueare
Tabla 3

Observe cual es la caracteristica de voltaje de cada una de los focos (ramaws)
conectados cn paralelo.

— Mida la corriente de cada uno de los puntos indicados en el circuito.
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Observe que dich ue an entre el nodo correspondiente a cada una de
las ramas y el enremo de cada uno de los focos.
Anote sus resultados en la tabla siguiente y realice los calculos indicados en la

Corriente en un Cto. Paralelo (C.D.)
L L [ LT 6 [ L[ h+D+0y
] ]

Tabla 4

Compare la corriente total suministrada por la fuente (punto “a” o punto "e") con la
suma de las corrientes de cada una de las ramas.

Mediciones de tensidn y corriente en C A.

Sel i enel ftimetro el modo de operacion de C.A. (#~.- ) con el selector de
funcion.

Elija el rango maximo de voltaje que posea el volmetro.

Mida la tension de la linea de C.A. (latensiény corriente en C.A., no tiene polaridad
definida, puesto que varia en tiempo).

Conecte el transformador a la linea de C.AL

Mida la tensién entre los bomes del secundario (salida del Transformador).
Anote su lectura

Veee CA_ =

Asme los circuitos de las figuras 1 y 2, sustituyendo la fuente de alimentacién de C.D.,
por ot transtormador reductor proporcionado, s decir, por una fuente de C AL

Efvctde lus mismas mediciones de tension y corriente, ef: d. en los cir
alimentados por C.D.

Anote sus resultados en tablas siguientes, realizando las operaciones indicadas.
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]

[ Tension en up Cto. Serie ( C.A.)
V, Vie | V. V=V + Vi +V,
Tabla §
{ Corriente en un Cto. Serie (C.A.) 1
L | L [ I,
! [ ] | ]

[ Tensién en un Cto. Paralelo (C.A.) }
| Ve | Ve 1’ Ve } Vieyente

Tabla 7

Corriente en un Cto. Paralelo (C.A.)

[ ’I_n, I[ 1. L L,J I, L I,,+[c+14{

{1,
|

Tabla 8

~Cuestiongrio

1.- Mencione las precauciones que se deben tener cuando seo realizan mediciones en C.A.

yen C.D. con el multimetro ?

Explique comno se debe conecrar ¢! multimetro para efectuar mediciones de

a) Voltaje b) Corriente

3.- De acuerdo a los resultados obtenidos en Ias mediciones de corriente y voltaje,

describa cual es el comportamiento de estas, en un circuito:
a) Serie b) Paralelo
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4A.- Explique si las caracteristicas del punto anterior se

N difs
encuentran alimentados yaseaen con C.A. o CD.

108 cir e

5.- Mediante un diggrama indi como se t

“N’ baterias on:

b) Paralelo

a) Serie
6.- Dibuje un circuito eléctrico el cual nuestre como se debe conectar un amperimetro ,

en un circuito serie que conste de una fuente de C.D, una lampara y un resistor.

7.- Dibuje un circuito eléctrico el cual muestre como se debe conectar un volmetro. para
medir la caida de tensién (Voltaje),de una 1

para que se
paralelo con una fuente de C.A.

-3
8.- Describa brevemente que es el valor eficaz o r.m.s. de una seftal senoidal ?

9.- 4 Cuales son los valores de voltaje y frecuencia de lared de alimentacién de su casa ?

BIBLIOGRAFIA

Electricidad Bésica Vol. , I y L
WVan Valkenburg.
C.E.C.S.A.

Fisica para Estudi
Resnick -Halliday.
CE.CS.A

Electricidad y Magnetismo.
Francis W, Sears
Ed. Aguilar.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

CAMPUS ARAGON

LARORATORIO DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO
PRACTICA No. 3

OSCILOSCOPIO Y GENERADOR DE FUNCIONES

0. 108

e Familiarizarse con los mandos y controles de:

a) El Osciloscopio, interpretando las sefiales mostradas en la pantalla del tubo de
rayos catodicos (TR(,)

b) El Generador de Fi iendo la utilidad prictica de esté, de manera
conjunta con el osc:loscopm pnrn la simutacién de diversas formas de onda en una
amplia gama de frecuencias.

INTR LCC

Osdiloscopio

Un osciloscapio es uno de los tipos mas importantes de equipo de prueba, para verificar
los circuitos electronicos porque puede mostrar la fonnn de ondl de un voltaje aplicado,
la pantaila de esté muestra una grafica de las var titud de voltaje con
respecto del tiempo para la sefial vertical de referencia
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Con una entrada de onda idal, el il i 2 las ondas senoidales en la
pantalia. Con una entrada de ondas con forma cun&adn o con cualquier otra forma de
onda, ¢l patrén en la pantalia s una i e las var de eatas sefiales.

El numero de ciclos presentados depende de 1a frecuencia de la sefial de entrada y de una
frecuencia horizontal de referencia

EJ osciloscopio no u6lo puede medir voltaje, también se usa para medir la frecuencia de
ia sefial de entrada.

Osciloscopios tipicos tienen una sefial de respuesta de fiecuencia que va desde 0 Hz, para
corriente continua, hasta 40 Mhz. Pueden verificarse sefiales de AF y FL Eg posible hacer
mediciones de amplitud de pico a pico (de cresta a cresta). El osciloscopio hace posible
1a verificacion de la distorsién observando realmente las formas de onda bajo prueba

Generadur De Fundones

'El generador de tunclones es una importante aplicacion de circuitos electronicos
il es”, que ncnen la capacidad de producir varios tipos de ondas como

seﬂal de salida. Un cu‘culto dor es basi te un amplificador con reali

positiva , que 1 logi i 1 tnle- como umplificadores
operacionales (OpAmp-) resi i apacitores e inch

Este tipo de pueden entregar setiales del tipo cuadrado y senoidal, que se
pueden varias tanto en litud

p como en fi Asi por ejemplo al pasar una sefial
a un circuito electronico llamado integrador, 1a seflal se convierte en una de tipo
triangular, que también se puede variar tanto en amplitud como en frecuencia

La mayor parte de low generadores de fimcion pueden gener' cmdal senoidales,
cuadradaas y triangulares en un amplio rango de fir Otra d senerar
sefiales tales como un tren de pulsos (TTL), rampas o de dicnte de sietra, , ademas de los
tres tipos mencionados.

La gama de frecuencias de un generador de funciones cg por lo general de 0.001 HZ hasta
20 Mhz; cada una de las formas de onda que se producen es pasticularmente adecuada
paraun grupo diferennte de aplicaciones.

La senial de onda cundrndn e puede empleu' para probar amplificadores electronicos y
las resp tr ias de otros cir , dan una capacidad Gnica de medicion. Da et
mismo tipo de datos acerca de sus caracteristicas cléctricas si fuera probado
secuencialmente con las entradas de ondas idales de has fi ias disti

Las salidas de onda triangular v de diente de sierra se emplean nomalmenﬂe para aquellas
apli que i de una setal que a una vel «d tineal esp
También son utiles para excitar osciladores de barrido en osciloscopios.

[+

ifica
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EQUIRO Y MATERIAL

1 Generador de funciones

1 Osciloscopio

1 Muitimetro Analogico.

1 Fuente de C.D.

1 Fuente de C.A (Transformador Reductor 127/12V, 1 amp).
Cables y conectores BNC,

DESARROLLO

~ El instructor debera de dar una breve explicacion de los loa mandos y controles mas
comunes en la mayoria de los osciloscopios y generadores de funcién sin importar
marca, modelo o caracteristicas particulares de cada uno ellos.

Osciloscopio

~ Mida el voltaje de salida del secundario del transformador reductor proporcionado
Anote su lectura.

Vsee = Volts

— Implemente el siguiente arreglo.

Osciloscopio

123/12
3 ..
11

I

— Encienda el oscil pi
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Elija ¢l modo de operacién de C.A.

Seleccione en el control de basrido horizontal o de tiempo un rango de S milisegundos
por divisién (5 mieg/Div)

Seleccione en el control de barrido vertical o de amplitud un rango de 10 volts por
divisién (10 voivdiv).

Ajuste la intensidad y el enfoque del haz de electrones hasta obtener un trazo nitido y
claro de {a senal.

Accione el control de ajuste a “cero” o referencia.
Observe lo que sucede con la sefial en lap Ja del il

P

Con los controles de posicién horizoatal (eje X) v el de posicién vertical (eje Y).
Haga que la sefial se desplace hasta el punto de referencia u origen de manera
proporcional.

Accione nuevamente 21 control de ajuste a "cero” o referencia

Dibuje 1a torma de onda de la sefial.

Calcule, la amplitud de pico a pico (Vpp) de 1a sefial, como se indica en la expresion
siguiente:

Vpp = [ (#) divisiones ] [ (rango) Volta/Div ]
Vpp = ( ) (C Y=____Volta
Cambie de manera progresiva el rango de amplitud a § Volvdiv, 2 Volvdiv, 1
Volt/div y 0.5 Volt/div.

Observe y describa, en sus lusi , el p iento de la gefial en el eje de
amplitud (Eje Y).

Mida y Calcule, el valor del periodo (T) de la seflal, como se indica en la expresiéon
siguiente:

T = [ (#) divisiones ] [ (rango) seg./Div ]
T=( ) (C ) =_________ segundos
Calcule 1a frecuencia (F)de 1a senial, aplicando la expresion:
F=1UT= [Hertz] 6 [Ciclos/Segundo]
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Cambie de manera progresiva el rango de tiempo a (2,1, 0.5, 0.2, 0.1) mseg/div y
50 ms.

Obsgerve y describa el comportamiento de 1a sefial en el eje del tiempo (gje X).

Ajuste la salida de 1a fuente de C.D. a 10 Volts

Alambre el siguiente circuito.

Fuente de C.D. Osci\osccpio

=N

N — * —
L O o P9
-
1
Sel i en el oscil pio el modo de operacién de C.D.

..;Ajuit: la sefial 2 un punto de referencia u origen, accionando el control de ajuste a
lf::loizs;do to anterior accione nuevamente el control de ajuste a ““cero™
Mida y Calcule la amplitud de la sefial mostrada. Como se indica a continuacién:
Vpe ={ (#) divisiones ] [ (rango) Volte/Div ]
Voc. ={( ) ( y=___________ Volts
Dibuje 1a forma de onda de la diferencia de potencial de C.D.

Compare este resultado de la lectura efectnada en el osciloacopio con la ajustada
previnmente en la fuente de C.D.

Gire la perilla de voltaje de la fuente de poder y observe 1a variacion de 1a sefial en el
osciloscopio. '

Invierta la polaridad de la fuente de poder y repita los dos puntos anteriores.
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Gengragor De Fungoner.

— TImplemente el siguniente arreglo.

Osciloscapio Generador De Funciones

L] =3

| P
& T

En ¢l generador de fimciones seleccione et factor de X10 Hz y marque con el dial de

frecuencia un valor de 6.

o

Elija en la seccién de forma de onda una funcién senoidal.

Ajuste ¢! coutrol de amplitud al maximo.

Efecnie los ajustes necesarios para visualizar la sefial proporcionada por el generador
de finciones, en la pantalla del osciloscopio.

Mida y calcule 1a amplitud pico a pico (Vpp) ¥ el periodo (T) de 1a sefial., obteniendo
ademds la frecuencin de esta

— Cambie en el oscil pio el rango de amplitud y tiempo por divisién, realizando
nuev el calculo de 1a amplitud, el periodo y frecuencia de la sefial.

Compare sus resultados de los dos puntos anteriores y sus observaci en
sus conclusiones.

Modifique 1a amplitud de 1a sefial del generador a4 volta de plco aplco.

Auxilandose para tal efecto con la sefial que se visualiza en el

P
Accione los siguientes factores de frecuencia X1 Hz, X100 Hz, X10 Khz, X100 KHZ.

Mida y calcule el valor del periodo y 1a frecuencia de a sefial generada, para cada
uno de estos tactores.
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cUESTIONARIO

1.- En que forma debe se (electri ), el il pio al circuito en
a prviivd 2

para

2.- ¢ Qué precauciones y cuidados debemos tener al utilizar ol oscilascopio ?

3.- Explique por que difiere la lectura de voltaje en ¢! secundario del transformador
reductor realizadas con el osciloscopio y con el volmetro.

4.- Diga si existe alguna diferencia entre el voltaje de 10 volts de la fuente (ajustado
con el volmetro), con el dido en et il pio. Explique

S5.- Explique que sucede con la sefial visualizada en la pantalla del osciloscopio,
cuando se modifica de manera progresiva, ef:

a) Rango de tiempo/division. b) Rango de Volts/Divisién
6.- Diga qué tipo de sefial entrega un generador de funciones, Directa o Altema ?
Explique.

7.~ Explique de que manera se puede obtener una sefial similar a 1a seflal observada en
el circuito de la figwra 1. con un generador de funciones ?
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UMNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
CAMPUS ARAGON

LASBORATORIO DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO
PRACTICA No. 4

RESISTENCIA ELECTRICA
Resistores y Ley de Okm

QBIETTIOS

Aprender autilizar el multimetro como Chmetro.

e Analizar la relacion que guarda Ia longitud y ¢l area de la seccién tramsversal
(Calibre) de un d: con laresi ia eléctrica de esté.

e Determinar experi I} te las relaci que guardan el voltaje, la corriente y

resistencia de un circuito electrico, para comprobar la iey de Ohm.

Aprender el ¢6digo de colores para resistores de pelicula de casbon.

e Comprobar experimentalmente las relaciones de resistencia equivalente de diferentes

agrupamientos
INTRODUCCION -
Los efectos utiles de la electricidad son el resultado del movimi de cargas electricas

en un circuito. Este movimiento de cargas electricas ed 1o que se llama "cosriente .

La oposicion que presentan todos los materiales al flujo de corriente electrica se le
conoce como "Resistencia ", estos materiales se clasifican en:

o Conductores, que permiten el paso de Ia corriente a trives de ellos con facilidad.

® Arslantes, que no permiten el paso de la corriente.
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& Semiconductores, los cuales no tienen ni muy alta ni muy bajn resistencia.

No obstaste, todos los materiales conducen en menor o mayor grado 18 corrisimte eloctrica,
tomando encuenta la diferencia de potencial que se les aplique, es decir, no existe un
conductor perfecto, ni aislador perfecto.

La resistencia de un i | o8 dir t, proporcional a su longitud (L), e
inversamente proporcional al srea (A) de su seccién transversal. La Resistividad (p) es
la constante de proporcionalidad.

R= p(L/A)

El ohm (Q2) es la unidad de dida de la resi iay su simbolo es . Los valores
de resistencia, en loa resistores de pelicula de carbon, se indican por el cédigo de color
estandar adoptado por los fabricantes.

Es importante mencionar que un resistor es todo dispositivo que sirve para introducir
resistencia en un circuito, para variar 1a intensidad de la corriente o producir caidas de
tension o voltaje.

Ordinariamente los valores de resistencia, en los resistores de hilo bobinado y aita

potencia no tienen c6digo de color , y su valor de ohmios esta impreso en el cuerpo del
resistor.

Ley De Ohm
Esta ley enuncia que Ja corriente L, en una resi ia es dir proporci 1 ala
tension V eatre los extremos de la resi ia e inver proporci |l » Ia

resistencia R.

I=V/R

Combinacion Serie de Resistores

La resistencia equivalente o total se obtiene simplemnte summando los valores de los
resistores que formen parte de la combinacion.
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Co, inacidon Parr o de

En este tipo de binacion, la resi i equlvuleme o mul por regla .am-l siempre
es que lquier valor de resi que p de los r on de la
binncion. Calculand " .

w ¥
2
[~
o]

P
Wi
i

A

3
A

Rez 1
% RO W SO
Ry R R3 Rn
EQUIPO Y MATERIAL

1 Tablero con Conductores de Nicromel

1 Fuente de alimentacion de C.D.

1 Multimetro Analogico

1 Resistor de 1 K€2 de 1 Watt.
Resistores de: '100 €2, 15002,3300, 1 KQyS6KQ; Y% Watt.
Juego de Caimanes.
Tablero de conexiones.

DESARROLLO

— El instructor debera exphcar brevemente
a)Elusoy jo de un mul o en su funcién de Ohmetro.
b) Como se utiliza el codigo de colores.
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— Mida la resistencia de cadauno de los conductores de nicromel proporcionados, cuya
longitud ss de 2 mts. Anote sus resultados en la tabla 1.

Resistencia de Conductores de Nicromel
( Calibre Standar AWG )
No 18 | No.22 | No.26 | No.30 | No. 34
I I r

Tabla 1
Observe como esta relacionado el calibre standar AWG, del conductor con respecto al
area de la seccién transversal de cada conductor.
— Ajuste el volitaje de 1a fuante de C.D a 1.5 Volts

— Alambre el circuito siguiente.

z2 26 30 3&

+
E=1S Vol+s ?{—

Fig. 1

- Mida la comriente que circula a través de cada conductor de nicromel, aplicando un
voltaje constante de 1.5 Volta.

-~ Anote sus resultados et la tabla 2.

Corriente atraves del & de Condt es de Nicromel
( Calibre Standar AWG)

Voltaje Aplicado
No. 18 | No. 22 | No. 26 | No.30 No. 34

1.5 Volts

Tabla 2

Con los datos obtenidos en lastablas 1y 2, realice una grafica de Resistencia contra
Corriente. )

— Divida el conductor de nicromel Calibre No. 30 AWG, en cinco partes iguales,
mida la resistencia de cada una de las secciones sefialadas en la figura siguiente.
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1 -5 N
1-49
1-3 R
-—1i-2 i
S s .
1 T I I
i 2 3 4 5 (=3
Fig. 2
— Anote sus resultados en la tabla 2,
R del Cond de nicromel
Calibre No. 30 AWG
Seccién 1-2 1-3 1-4 1-5 1-6
Resistencia
(¢2)]
Tabla 3
~ Determine el valor I de los 1 es de pelicula de carbén proporcionados,

utilizando el cédigo de colores y despues mida su valor real por medio del ohmetro.
(Recuerde ajustar a "Cero” el multimetro cada vez que cambie de rango).

— Anote sus r en la tabla sigui
Color Color Color Color Valor Valor
Banda 1 Banda 2 Banda 3 Banda 4 Cédigo Mecdido %
la Cifra 2a Cifra 3a. Cifira Fact. 4a. Cifra Error
Signif Signif multipl, % _Toler..
Tabla 4
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Nota - El porcentaje de error para cada resistor, se calcula por la formula:

%6 de error = ( (Valor Codigo - Valor Medido ) / Valor Codigo ) X 100

— Armme el circuito de la fig. 3. utilizando un resistor de 1 Watt de potencia

_—_————a
T
. s
0-25 Voltg — EEiK.{L, 1 Wet
Fig. 3

~ Mida la corriente en el punto en el circuito, ajustando la salida de 1a fuente a los
valores de voltaje indicados en la tabla siguiente.

Precaudcidn: No exceda ¢l voltaje de la fhente por arriba de los 25 Volts

Voltaje (volits) S 10 15 20 25
Corriente
(mA)
Tabla §

Con los valores registrados en la tabla anterior realice una grafica de corriente contra
voltaje.

Calcule 1a Potencia, disipada por el resistor en forma de calor (Efecto Joule) del
circuito de ta fig. 3 para los dlterelm.-l valores de voltaje aplicado y los diferentes
valores de corriente dida. Apl ia formula.

Potencia=VI (Walts)

iguient: binaci: entre resi es midiendo la resi ia total

— Imol las

P L
2quivalente entre los puntos A y B.
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A

— .Anote sus resultados en latabla 6 y realice los calculos que se piden en la misma.

Combinacion Serie Combiracion Paralelo
T A
r Rz 2 R RQ
. 3300 SGKIL 1w 1 2 2
__W‘;,,,___? o FiKA 31500, SI30A
Ry R Ra B

Combinacién Serie ()
Rap Teorica
Rap Medida Rr=R;+ Ra+Ry+.......

Combinacién Paralelo (Q)
Rap Teorica

Rap Medida Rr= 1/ (MR Y+ {1/ R+ (1R +....... )
Tabla 6
SUESTIONARIO
1.- 2 Como se comporta la resi ia de un ch d: itud se

constante y el area de la seccién transvesal va en disminuyendo ? ('rm- 1)

2.- ¢ Como afecta el calibre de un conductor a la corriente que fluye a traves de este ?
(Tabla 2)
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e

3.- ¢, Como ge comporta la s de un

(Tabla 3)

conforme msmenta su longitud ?

4.- Diga que indica ¢l porcentaje de error en un resistor.

5.- Explique en base a los resuitados de la Tabla 5. ; Cual es la relacién que guardan el
vaoltaje, la resistencia y la corriente, en un circuito etéctrico ?

6.- Diga que sucederia si el voltaje aplicado en el circuito de la fig. 3, excediera lou 25
Volts ? Explique su respuesta en funcién del Efecto Joule.

7.- Diga como es la resistencia equivalente o total de una combinacién paralelo de
registores, en relaciéon con el valor de Iquiera de los resi es que la

P

8.- Describa el procediento para calcular la resistencia total o equivalente del siguiente

circuito.
— A
% 2300

E 1s0n.

10012

LK

ANAR
WWW—

A
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

CAMPUS ARAGON

LABORATORIO DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO
PRACTICA No. 8

CAPACITANCIA ELECTRICA

OBIJETIVOS

o Analizar el P i de los d dores enC.D y C..A.

e C la clasificacién y cédigo mas utilizados por loa capacitores.
e Aplicar laley de Ohm para circuitos de C.A. en circutos capacitivos.
®

Comprobar de manera expenmentsl las caracteristicas de capacitancia equivalente o
total en agrup de 1 2R tados en serie y en paralelo.

INTRODIUCION
Un condensador esta ¢ ituido basi por dos pl tali separadas por un
dielectrico. :

Los condensadores se utilizan para muchos fines, se emplean para almacenar energfa para
bloquear 1a corriente directay para dejar pasar Ia corriente altem& Acn’nm como
elementos de filtro, como componentes en circuitos r dos™ y en

muchos circuitos se utilizan como temporizadores. ademas de tener muchas otras
funciones.
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Es importante mencionar, en el caso de un 1 d 1} tado por C.A., que ya que
existe un dielectrico o aislante entre las placas del condensadoar, no puede existir un flujo
real de corriente atrives del mismo, pero la existencia de corriente alterna , produce el
mxsmo efecto de una comente que fluyese a travéa det condensador. Por lo tanto un

dor no pr lo al flujo de la corriente alterna aunque af lo reduce.
La dependencia entre 1a carga Q de un condensador, [a capacidad C de $ste y la tensién
V entre las placas del condensador se expresa matematicamente como :

Q=cv

En esta formula Q estd expresado en Coulombs, C en Faradios y V en Volta,

imacenard el condensador

De eata se decuce que cuanto mayor es C, mas carga Q
estando completamente cargado con una fuente dada de tension V.

Los condensadores conectados en paralelo se combi como las ¥

en gerie, es decir, la capacitancia total! o equivalente es igual a la suma de las
capacitancias individuales, conectadas en palralelo.

Cr= C +C+C3 + Cy + ...

oy : 4

Los d dores dos en serie se combinan como lasr
en para.lelo, es decir, la capncl!ancla total es igual al reciproco de 1a suma de loa
reciprocos de las cap: indivi N jas en serie. ea decir:

Cr= 1/ ( (M/C) + (1/C3) + (1/C3) + (M/Cq) + ....... )

La capacidad total Cy de las combinaciones de condensadores se puede determinar
experimentalmente de varias maneras. La mas sencilla consiste en conectar la
combinacién de que se trate y medir Cr por medio de un pucate universal que
proporciona un alto grado de exactitud.

Un segundo metodo, utilizado en esta practica, consiste en determinar la reaaanda
capacitiva Xc de la combinacién.

La reactancia capactiva Xc de un condensador es la magnitud de la oposicion que
presenta el condensador a la corriente en un circuito de C.A y se mide en Ohms.
De donde se deduce que la Xc, puede ser calcula aplicando la ley de Ohm, esn decir, sf se
conoce 1a tensién Ve entre las placas del condensador y la corriente I en el circuito,
podemos splicar 1a siguiente expresién:



Xe= Vec/ 1

Ahora bien, iendo Xc y la fir ia F de la corriente alterna, se halla C
sustituyendo Xc y F en la expresién siguiente:

C=1/(2nF Xc)

donde Xc, est4 en Ohmns, F en Hertz y C en Faradios.

EQUIPO Y MATERIAL

1 Fuente de Poder de C.D.

1 Transformador reductor 127 - 12 Volts.

1 Multimetro.

1 Foquito 12 - 16 Volts

1 Osciloscopio

1 Condensador de 23 uF, 150 volts

1 Condensadores electroliticos de: 1000, 100, 10 y 47 uF, 16 volts
1 Tablero con cables y conectores.

DESARROLLO -

- EI mstructor debera dar una breve exphcacn‘m acerca del comportamiento de un

esta o por C.D y por C. A
M i do las pr i que se deben de tener para trabajar con la mayoria de
los d dores, para pr ién del dispositivo y del alumno.
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— Conecte el oransformador reductor a la la lineade C.A
Mida y anote tenaion de anlida entre 1os bormmes del secundario.

Vgec = Volts

— Conecte en paralelo transformador con el asciloscopio.
Mida el periodo y determine la frecuencia de la serlal senoidal que entrega la linea de

alimentacion.
T= seg.
F= Hertz

Arme el circuito que se muestra en fa figura 1.
123/12 b
1 F
23 uF
1SoVv

123V

Fig. 1

Mida la tensién eatre los bornes de condensador
Ve = Volts

Observe los efectos producidos en el circuito al ser alimentado por una fiiente de C.A.

4 1

y cortocircuite sus terminales.

el

- D
Observelo que sucede.

— Deacriba en sus lusi que 1a si id: 1! te se tocaran ambas
terminales del d. dor cargado.

Utilice el volmetro para ajustar la salida de tension de la fuente de C.D., al mismo
valor de salida del transformador reductor.
Sustituya ¢! transformador del circuito de la figwa 1,

previamente ajustada
Sin desconectar el capacitor cheque si existe tensién entre los bornes del condensador

por la fuente de C.D.,

y anote su lectura
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Ve=___ __ _ Vol
do por una fuente de C.D.

Observe loa efectos producidos en el circuito al ser al

— Implemente ol siguiente circuito

\z7/l2 A

127V <, L 1000 F
l oV

Fig 2

— Mida la comriente (I.) en el punto “A” , asf como la tensién en los extremos del
condensador y compruebe si esta ex igual a la suministrada por la fuente de C.A.

Sustituya en el circuito de la figura 2. cada uno de los capacitores electroliticos
proporcionados y efectue la medicion de la corriente en ol punto A.

Ano(e iUt resultados en la tabla siguiente y realice los calculos indicados.
e la fi ¥, ignal a la calculada para el caso del transformador

reductor.

Valor Valor Calculado
Nominal Ve Ia Xe=Vc/ls C=17(2n F X¢)

Volts Ampers Ohms uF

uFE
1000
100
47
10

Tabla 1

Nota- Antes y Jdespues e alambrar los siguientes circuitos descarge los

condensadores cortocircuitando las terminales de estos.
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— Implemente el siguiente circuito.

122 /12 T A
+
;% Cy=t000uF
\23V
. .
-0 Ca= 4?‘“F
B
i’i& 3

— Midala corriente total I+ de la combinacién serie mostrada (en el punto ** T **). Asi

como la tensi6n entre los puntos “A™ y “B” (Vap), del circuito.
Anote sus resultados ¢n latabla siguiente y realice los calculos indicados

Combinacién de Capacitores en Serie
Valor Practico Valor Teorico
Xer =
Vas Ir Vaa /It Cr= Cr=
1/{(2rF Xer) | 1/ ( (1/C) + (1/C2))
Volts Amp. Ohms
uF uF

Tabla 2

—  Arme el circuito de la figura siguiente

123 /12 T A

2% Cy =
1000.LF l 'l I3 F
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-~ Mida la corriente total I+ de la combinacién paralelo mostrada (en el punto ** T *).
Asf como la tensién entre los puntos “A”” y “B” (Vaa), del clrcuno
Anote aus resultados en la tabla sigui lcul d

y- lice los

Combinacion de Capacitores en Paralelo
Valor Prictico Valor Teorico
Xer =
Van Ir Vas /It Cr= Cr=C + C;
1/(2n F Xc)
Volts | Amp. Ohms MF
uF

CUESTIONARIO

1.- Explique con sus propias palabras. ¢ Por qué el foquito del circuito de la fig. 1, no
enciede , cuando ol circuito esta alimentado con una fuente de C.D. ?

2.- Explique con sus propias palabras. ;, Por qué el foquito del circuito de Ia fig. 1, si
enciede , cuando el circuito esta alimentado con una fuente de C.A. ?

3.4 ¢ Que sucede wi accidentalmente se tocaran las terminales de un condensador cargado
con alto voltaje yaseade C.D. o C.A.? .

lculada con la indicada por el fabricante sobre el

4.~ ¢ Corresponde la
cuerpo del capacitor ? E!phqua

5.- Explique. ¢ Cual es el compormmlento de la corriente que circula por el circuito de la
figura 2, conforme disminuye la capacit: ia del circnito ?

6.+ ¢ Como se comporta la corriente total de los circuitos de las figs. 3 y 4 ? Observe
que los valores de capacitancia de cada uno los condensadores en ambos circuitos es

el mismo.
7.- Explique, como se puede comprobar el buen estado de un condensador utilizando
inicaments el Ohmetro ?

8.- Describa el procedimiento para calcular de manera experi J la cap

eqivalente o totat del siguiente circuito.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXTICO
CAMPUS ARAGON

LABORATORIO DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

PRACTICA No. &

INDUCTANCIA
QBJETIVOS
& Analizar el IS ieuto de las ind enCD y C.A.
e Aplicar la ley d2 Ohm para circuitos de C.A. para ot 1a R ia Inductiva
(¥1) y asi como 1a inductancia de una bobina.

Comprobar de manera experlmental las caracteristicas de inductancia equivalente o
total en ngrup de b das on serie y on paralelo.

INTRODUCION

La inductancia L. es la caracteristica de una bobina que se opone a la variacion de la
corriente. La unidad de medida de la inductancia es el Henrio (H).
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La oposlctén ue una mductnncm presenta a la variaciéon de la corriente se llama
&

tiva X, Jida en Chma.
TodaL bina tiene al i iaR iaca con ella. La inuidad del arroll
de una bobml se puede determinar midiendo lar ia de la bobina Silar
ou ita, es que el arrollami de la bobi enlﬂ abierto.
La corriente en C.D. de una bobi esta limitad; por la reaist ia del

arroliamiento, por 1o que la inductancia de esta no afecta a {a corriente en C.D.
La tension en C.A., entre los extremos de una bobina Vi es igual al producto de la
corriente I de labobina por ta Xy de esta, es decir:

=1 Xy

Por lo tanto si 1a tensién de C.A. V. entre Jos extremos de una bobina son conocidas, la
reactancia inductiva de la bobina se puede calcular por la formula

X,=V, /1

Ea esta formula se

p que la resist: ia R de labobina es pequefi ada con la

p

reactancia de 1a bobina.

La inductancia total Lt de bobinas das en serie, o no exista acoplamiento
mutio, es:

donde L, Lz, Ly, etc., son induct i tadas on serie.

Las inductancia total Ly de bobinas conectadas en paralelo, cuando no exista
acoplamiento mutuo, es :

Lr=1/( (1 /L) + (17 La) + (1/ Ls) + ... )

La mductnm:m de Lr se puede determinar midiendo la corriente I en C.A. de ls
i iony la i6n entre los extremos de la Ly para obtener Xyt

Ahorabien, iendo Xyr y la fr F de la corriente alterna, se hallar el valor de
del ind cia L, i lo dichos valores en la expresion siguiente:

L = X_ /2nF
donde XL. esta en Ohme, F en Hertz v L en Herios. -
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EQUIPO YV MATERIAL

-1 Fuente de Poder de C.D.

1 Autotransformador

1 Multimetro.

3 Solenoides de diversos tamafios.
1 Juego de caimanes.

1 Tablero con cables y conectores,

DESARROLLO

— Con uyuda del vol: 0 ajuste Ia tensién de salida de ta fuente de alimentacién de
C.D.al5 Volta.

— Armme el siguiente circuito

T,

L Ry
']' ) 1

Fig 1

E=1sV

— Mida la corriente en el punto < P «“ y la tensién entre los extremos de la bobina
Anote sus resultados en iatabla 1.

— Ajuste la tension de salida de la fuente de C.A. (autotransformador) a 15 Volts, y
sustituya la fuente de C.D. en en circuito anterior por ésta.
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— Mida nucvamente la corriente en el punto “ P ** y la tensién entre los extremos de la
bobina. Anote sus resuitados en la tabla 1.

Voltaje de alimentaion | I (/ ers Vi (Volts)
C.D.
C.A.

Tabla 1

— Agrege al circuito alimentado por C.A. un osciloscopio conectado en paralelo con ia
bobina tal como 2 muestra on {a figura siguiente.

/ Avtotransforinador

14 ]
' i is5v - ——_} i
S F

Fig. 2

123 v

~ Mida el periodo y determine la frecuencia, que posee el voltaje en los extremos de la
bobina VL

T= seg.
F= Hertz,

— Arme el circuito que se muestra en la figura 3.

Fig. 3
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— Mida la corriente en el punto  * P, asi como la tensién V. en los extremos de la
bobina v verifique si eita es igual a 12 suministrada por la fueate de C.A.

dici S das en el punto anterior para cada uno de las

— Realice las
bobinas suministradas.

Anote sus resultados en la tabla siguiente y realice los calculos indicados para
determinar la inductancias de cada una de las bobinas.

Valor Calculado
Ve Ia Xe=VrL/Ia L=X_/2xF
Volts Ampers Ohms Henrios
Tabla 2
— Arme el circuito de figura siguiente
P A
4 L
123 v F——1 '
= 1SV
1 it
B

Fig 4

—~ Mida la corriente total (en el punto “P”’) de la combinacién serie mostrada, fig4. Asi
como la tensién entre los puntos “A” y “B* del circuito.

Anote sus resultados en la tabla sigui y realice los calculos indicad
Combinacién de Inductancias en Serie
Vator Practico Valor Teorico
Xir = Ly =
Van Ir Vas /It X+ / 2xF Lr=L, + L,
Volts | Amp. Ohms Henrios Henrios

Tabla 3
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— Arme el siguiente circuito.

e el L L et
"
a
<

|

123V (U

Fig. 5.
— Mida la corriente total (en el punto “P"), de la combinacién paralelo mostrada en la

Fig. 5.
Asi como latensién entre 1os puntos “A” y “B” del circuito.
Anote sus resultados en latabla siguiente y realice 1os calculos indicados

Combinacion de Inductancias en Paralelo
Valor Prictico Valor Teorico
Xy = Lr=
Vas Ir Vas/Ir Xur / 2 F Ir=L + L,
Volts | Amp. Ohms Henrios Henrios
Tabia 4
CUESTIONARIO

1.- Explique como se comporta el flujo de la corriente, a través de una bobina
(inductancia) cuando ¢ste se alimenta con una fueate de C.D.
2.-¢ Cudl es el comportamiento del flujo de la cosriente a través de una inductancia
cuando se alimenta con C.A. ?
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.- Explique que o8 la fuerza contra electromotriz inducida (fic.e.m.) y en que difiere de
1a fuerza electromotriz inducida (fe.m.)
4.- Investigue que es ta inductancia mutua y como se puede evitar tal efecto.

5.- De que manera se modifica la inductancia loml o eqmvnl‘:nle en una combinacion
serie o paralefo de inch lo existe ind mutua

6.- 2 Cuiil es el efecto que nene el calibre del conductor con el cual se construye la
mayoria de las bobi o i con respecto a la corriente que puede fluir a

través de éstas 2.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
CAMPUS ARAGON

LABORATORIO DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO
PRACTICA No.7
~ LEYES DE KIRCHMOFF *

OR/IETIVOS

Determinar experimentalmente la relacién eatre las caidas de temsién de cada una de
las cargas (resistores) conectadas en un circuito y 1a tensién aplicada (L.K.V.).

e Determinar experi ] larelacién entre las corrientes que entran a un “Nodo"”
en un circuito electrico, y las corrientes que-salen del mismo (L.K.L).

INTRO 74

La ley de Ohm es usada Ipre que tenga aphcaclén. en los cidlculos do

caidas de tensién corriente y r pero tanbi otros métod pwa la
solucién de circuitos, que nos dan las respuestas con mucha mds rapidez ¥y menos

inconvenientes.
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En adelante deberdn tenerse presente algunos términos tales como rama node /ago y
malla.

En el sentido estricto de la palabra, una rama de un circuito es un simple componente,
como por ejemplo un resistor o una fiente.

Un modo ¢3 un punto ¢n que se conectan dos o mas ramas. Dicho de otra manera un nodo
indica que todos los puntos estan a el mismo potencial.

Un laze es cualquier rayectoria cerrada en un circuito. Una malla es un 1azo que no tiene
una trayectoria cerrada en su interior.

Laley de tension de Kirchhoff (L.K.V.) se puede expresar de dos maneras:

1. La suma de las caidas de tensién (IR) en un circuito cerrado (malla) es igual a la
tensién aplicada (E) porunafe.m., 6
2. La suma algebraica de las tensiones 2n un circuito cerrado es ignal a cero.

El concepto de signos algebraicos o polaridad es atil para resolver los problemas de
redes electricas.

Para establecer el signo algebraico de las tensiones en el circuito cerrado nos movemoa
en el sentido convencional de Ia corriente (de + a -), considerando como negativo
cualquier fiiente de tensién (E) 6 cafda de tension (IR) cuya terminal - (negativa) sea el
primero alcanzado, y como positiva cualquier firente o caida de tension cuym terminal +
{positiva) sea alcanzada

Ausi pues para el circuito siguiente, tendremos que partiendo de un punto de referencia A,
que:

L—V‘—:! L‘Vz

+ | BN
_—:— Va SRa
T \s -
Cad
A =Ry *
: Fig. 1

~-E+IR] +IR2 +IR3 +IRg4 =0
-E+VR1 +VR2 +VR3 +VR4=0

La ley de corriente de Xirchholf” (L.K.L), enuncia que la corriente que entra en un nodo
de un circuito electrico es igual a la corviente que sale de dicho nodo.
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El enunciado analitico de L. K.L, requiere la asignacion de polaridad a la corriente que
entra o sale del nodo, por 1o que se considera que la corriente qus entra en un nodo es +
(positiva) y a la corriente que sale del nodo, como - (negativa).
Por lo que, con el convenio establecido, la L.K.L se enuncia como sigue:

“ La suma algebralca de las corrientes que entran y salen en un nodo es cero *,

Asi, en el circuito de la fig. 2 podemos establecer que:

Ta

enelnodo A . IT-11-12-13=0

yenelnodo B ... n+R+R3-rr=o0

EQUIPO Y MATERIAL

1 Fuente de C.D.

1 Multimetro.

1 Resistor de 10 QQ, ¥2 Watt,

1 Resistor de 100 £2, 4 Watt,

3 Resistores do 150 QQ, 4 Watt,
2 Resistores de 1 KQ2, 4 Watt,
1 Juego de caimanes.

1 Tablero de conexiones.



— El instructor dard una breve expliacién acerca de como se establece -el signo

algebraico de vnlta_)e y corrlema > para nl aplicacién en las leyes
nl

Kirchhoff
respectivas, Jyel ido electronico, del flujo de Ia
corTiente.

— Arme el siguiente circuito.
Y V- : Ve - Vo—>e——Ng—o
1 k3
T ; ':A_‘.
A~ 100
IS0 WS I =oa Tw 150
b T, ———/\M'——";/\A A
- con_ — -
IT o~ b oy e I3
Licn SR PA -
[L-Te 8 W
+ I —_
‘I ¥
E =15 Volss
Fig. 3

— Ajuste la salida de la tension de salida de la fuente de alimentacién E = 15 volts

— Mida las caidas de tensién V,. V,. V,, V, y V, en los puntos indicados en Ia fig. 1.
Anote sus mediciones y realice los calculos indicados en la tabla siguiente.

Ley de kirchhoff' para Voltaje (Volts)
Vi [V [V, | Vo]V VitV +V, +V+ vy
H I ] 1
- Tabla 1

— Analice los resultados de la tabla anterior y escriba sus conclusiones.
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— Mida las corvientes 1,1, , L, L, I, L,I, eI,
Agote sus mediciones en la siguiente tabla

Corriente a través del Circuito (mA).

T L % 1 & | L | L [ % | % 1%
1 1 T 1 N I 1
Tabla 2

CUESTIONARIO

1.- En base a los resusltados de la Tabla 1. Describa cual es la relwién que guarda la

suma do cada una do Jas caidas de tensién ( a 1o largo de todo el circuito, y la tension
aplicada por la fuente (E).

2.- Anote la expresion algebraica que difine la caracteritisca de la pregunta 1.

3.- Describa lo que ¢s un divisor de comriente y establesca si en el nodo A, existe o no tal
caracteristica.

4.- Escriba la expresién

ticapara el calculode]; o I

S.- Describa lo que es un divisor de tensién y diga si el circuito utilizado en la prictica
posee tal caracteristica.

6.- Con los datos ds la tabla 2, indique, escriba en la tabla siguiente, la relacién
algebraica que guardan las corrientes comunes (que entran o salen), de cada wno de
los nodos indicados. en la fig. 3.

Lev de kirchhoff para Corriente (=1 = 0)
Nodo A 1 Nodo B 1 Nodo C 1 Nodo D
{ 1
Tabla 3
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
CAMPUS ARAGON

LABORATORIO DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO
PRACTICA No. 8

CONSTANTES DE TIEMPO
Circuitos R-C y R-L

BJETIVO.

e Detenmninar experi ||

condensador en un clrculto R-C.
e Determinar exper el tiempo requerido para que la corriente alcance su
valor final en un circuito R-L.

el tieinpo que tarda en cargmrse y descargarse un

INTRODUYCION -
Si las placas de un cond dor son das a una filente de C.D. estia se cargan

rapidamente y la energia que toma de esta es al la en el po electrostatico

existente entre dichas placas. Nadu suscede despueu de la breve pulsacion de carga y 1a
corriente cesa (deb‘do a la repulsi electr entre las cargas) cuando el potencial
entre lax pl el mi valor que ol de la fuente. Asi mimmo cuando el
capacitor se a cargado completamente y se desconecta de 1a filente de alimentacién este se
descargara tan rapido como se haya cargado.




Cuando se conecta un condesador a una fuente de C.A., sus placas primero se cargan,
despuds se descargan, on ripida secuencis de acuerdo con la polaridad alternante del
voltaje aplicado.

Si ad de) ] d una resi ia en gerie con esté, se ocasionara
una dilacién del tiempo necesario para la carga o descarga del condesador.

El tiempo necesario para que se cargue un condensador hasta un 63.2 %%
(aproximadamente) de latensién aplicacda se le 1lama de po t, land,
matematicamente como:

t=RC
En donde &, 3o expreaada en segundos, R en Ohinsy C en Faradios.

En el caso de una bobina, por la cual circula una corriente que awmenta de intensidad, se
convierte en un generador de fem cuyo sentido es opuesto al de la corriente. Como
consecuencia de esta fuerza contraelectromotriz, la intensidad de la corriente en un
circuito inductivo no alcazara su valor final en el instante miamo de cerrar el circuito,
sino que aumentara en proporcién del valor de 1a inductanciay 1a resi ia del mi

Como en ¢l caso de una conexién serie de una resi iay un d dor , se requiere
un tiempo para que la corriente atcance su valor final.

La constante de tiempo t de un circuito circuito R-L, o sea, el tiempo requerido para que
1a intensidad munente hasta un 63.2 % de su valor final es:

t=L/R
En donde t esta expresada en segundos, R en Ohms y 1. en Henrioa.
La grafica siguient a Como 1a i6n (en el caso de los condensadores) 6

la intensiclad <le corriente (en el caso de una inductancia), a través de una registencia

El eje horizontal es el eje del tiempo graduado en de tiempo R-C o R-L. El eje
vertical es el eje de porcentaje, en el cund el 100% representa la tensén maxima a la que
puede cargarse un condensador 6 1a corriente final a través de una bobina.
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Un examen de este griafico e se requiers que transcuiTan cinco conntue- de

tiempo (St) para alcanzar el 99% de la tensi6n 6 cosriente i en un d y
enuna resp
En forma similar la grafica indica el ti nio para que el porcentaje de carga se

reduszca a varios porcentajes de su valor méximo.

4, h 4 T

1 Fuente de Poder de C.D.

t Generador de Funciones. .
1 Multimetro Analogico. cren
1 Osciloscopio

1 Condensador de 47 uF, 16 volta

1 Condensador de 1000 uF. 16 Volta . .

1 Condensador e 4700 pF, 300 Volts

1 Solenoide. : T
1 Potenciometrao de 0 -10 K2, 1 Walt.

1 Reusistor de 100 £2, Y2 Watt. - .

1 Tablero con cables y conectores. ’

DES O
- El insttuctor explicara brevemente la mmera de mednr la constante de tiempo en
circuitos R-C y R-L, en la pantalia del pio, en funcién de la sefial aplicada

por el generador de ﬁnclones.
—  Ajuste Ia fuente de tensién de C.D a 10 Volts
- Arme el circuito de la figura 1, sin encender la fuente,

Observe con atencién el desplazamiento de !a aguja del volmetro, en cusnio se
enciende la fuente de C.D. (previamente gjustada).
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T o o ey e £y e e i a0

e e A R 38 B ki RTAT AR g R e

e e - - — — — 1
+ +
E=10 Volig P S C=aRuF C\b
e — — . -
Fig. 1

— Cuando el voltaje del d dor se haya igualado at de la fuente apague 1a fuente de
C.D. y observe la dedcarga del condensador en la caratula del volmetro.

— Realice uuavamente 103 puntos anteriores, it do el d dor de 47 pf, por
uno de mayor capacidad (1000 pF).

— Anote en sus observaciones acerca del efecto que causa el valor de la capacitancia de
un ] dor, en relacién al po requerido para que éste se carge o se descarge a
su valor i y mini T ti

Realice los ajustes necesarios para que el generador de fimciones entregue una serial

cundrada de 10 Vpp y una frecuencia de lkhz . auxiliese del osciloscopio para tal
efecto.

— Con ayuda del Ohmetro. Ajuste el potenci o (resist i
minimo, es decir, 0 Ohms aproximadamente.

variable), a su valor

— Dhuplemente el siguiente circuito.

Osciloscopio

Ge“zruéer -,Dae Fuhg'\aes O—loxn . m
[
AR N * —
e #700pF = 3
" [

Fig 2
Mida la corriemte [c que circula a traves del circuito, asi como la tensién Ve en los

extremos del condensador. Anote sus lecturas y realice los calculos indicados en la tabla
siguiente.
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TN s e

Valor Ve

pamtalla del osciloscopio,

Ia Xe=Vc/1a | Valor Calculado
Nominal C=1/(2r F Xc)
pF Volts Ampers Ohms pF
4700
Tabla 1

cero { R =0 Ohms).

hasta llegas al maximo (Aprox. 10 KQ2).

— Observe enel ajo del ti

cargay d

ga del d

del oscil
o .

~ Con el valor del p

P

mida en el

la

o al .
tiempo t , ya sea en la curva do carga o on lacurva de descarga. Anolo su lectura,

t

Obsgerve y dibuje la curva de carga y descm’ga del condensaddor, mostrada en la
ia tada en serie con esté es igual a

Modifique ¢l circuito de Ia fig. 2, aumentando lentwmente el valor del potenciometro

» como se va modificando el tiempo de

de

Nota- En la curva de carga se toma el 63%6 del valor méximo de voltaje y/o en
la curva de descarga se toma el 37%.

potenciometro), mida el valor de resistencia y anote su lechara

— Con el valor de

Rpor. =

Ohms
en latabla 1.

C,
t , aplicando la expresién que define dicha relacion.

— Compare dicho resultado cou el medid

Grevat

Desconecte del circuito el potenciometro (sin modificar el valor maximo del

en el osciloscopio.

Astie el circuito mostrado en 1a figura siguiente,

1a de ti

+

Fig. 3

200



Qbgerve en el il io, el
una bobina alcance su valor final.

P i0 para que la corriente que circula por

Mida la corriente I que circula por el circuito y la tensién V. entre las terminales de
1a bobina. Anote sus lecturas y realice los calculos indicados en 1a tabla siguiente.

Ve Ia XL=VL/IL L=X./ 2nF
Volts Ampers Ohms Henrios
Tabla 2

Incluya una reristencia de 100 €3, en el circuito de la fig. 3, tal como se muestra a
comtinuacién.

JPRT toon
APt I—

Lot

i S

Fig 4

Mida en el oscil pio la te de tiempo t, en 1a curva en la cual ia intensidad

de corriente se va incrementado en el tiempo, hasta obtener su valor final. Anote su

lectura. .
t = gund

Mida el valor real de la resistencia cuyo valor nominal es de 1 K2, y anote su lectura.

Regar = _______~ Ohms

Con e} valor de indu L, calculada en 1a tabla 2, calcule la de ti
, aplicando la expresion que define dicha relacion.

Compare dichor ftado con el dido en el il




- Explique como varia ¢l tiempo que transcwte para que un condensador se carge 6 se
descarge, de acuerdo a su valor de su capacitancia ?

2.- ¢ Cuanto liempo transcwTe para que el condensador de laFig. 2,se carge o se descarge
cuando 21 valor de resistencia en el circuito es igual a cero ?

- ¢ Explique que sucede con las curvas de cargay descargn del condensadof de la Fls.
2. conforme se incrementa el valor del p o (r ), conectado en serie
con este ?

.- Contorme al valor de la constante de tiempo t, para un circuito R-C determine cuanto
tiompo transcurre para que ol condensador se cargs al 100 % deo su carga ?

S.- Corresponde 21 valor teorico de 1a constante de tiempo t, con el medido en a pantalla
del osciloscopio ? Explique.

6.- Explique. ¢ Cuial es la diferencia entre las curvas de carga y descarga, para el

condensador, y la curva de intensidad maxima de corriente, para una bobina o
inductancia ?

- & Qué sucede con el valor de la constante de tiempo t, del circuito R-L utilizado en
esta priactica, si el valor del resistor fuera del orden de millones de Oluns (MQ3) ?
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