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TEMA 1| FuERzA ELECTRICA Y MAGNETISMO

no de los fenédmenos naturales mas abundantes en la tierra son las
tormentas eléctricas. La descarga eléctrica o chispa eléctrica que
llega a tierra recibe el nombre de rayo y la chispa que va de una
nube a otra, se llama reldmpago, aunque normalmente los dos son usados
como sinébnimos del mismo fenémeno. La aparicién del rayo es solo momen-
tanea, seguida a los pocos momentos por un trueno causado por la expan-
sion brusca del aire que rodea al rayo debido al aumento de la temperatura.

Los fendmenos eléctricos son estudiados por la electrostatica, rama de la
Fisica, que estudia las cargas eléctricas en reposo, las fuerzas que se ejercen
entre ellas y su comportamiento al
interior de los materiales. Es impor-
tante considerar que la electricidad y
el magnetismo estan estrechamente
relacionados y que a partir de 1820,
con la experiencia de Hans Christian
Oersted, con corrientes eléctricas, se
inicia el electromagnetismo, rama de
la Fisica que estudia la relacién entre
ambos fenémenos. Sin embargo, en
este tema estudiaremos inicialmente
los fendmenos eléctricos a modo de
introduccién al electromagnetismo.

Al estudiar este tema, conoceras acer-
ca de las cargas eléctricas, las fuerzas
que intervienen en la interaccién
entre ellas a través del campo eléctri-
co, como se relacionan con la materia,
cdmo se comportan en presencia de
un campo magnético y cémo podemos
cuantificar y describir los fenémenos
asociados.

Los contenidos de este tema, estan
organizados de la siguiente forma:

Fuerza eléctrica |

Potencial eléctrico|

Condensadores |

Movimiento de carga |
en un campo eléctrico

Fenémenos magnéticos |




1. La carga eléctrica

Una de las interacciones funda-
mentales descritas por la Fisica es
la electricidad. La carga eléctrica,
al igual que la masa, es una pro-
piedad caracteristica de la mate-
ria y es la causa de los fenémenos
asociados a la electricidad.

Probablemente fueron los
antiguos filésofos griegos,
—particularmente Tales de Mileto
(624 - 543 a. C.)- los primeros
en observar fenémenos
eléctricos. Unos 500 afios antes
de Cristo, comprobaron que
cuando frotaban con piel de
animal un trozo de ambar (un
tipo de resina fésil), esta era
capaz de atraer algunos objetos
muy livianos como semillas secas.

Los fendbmenos electrostaticos,
como escuchar chasquidos al
sacarnos una prenda de vestir,
peinar varias veces nuestro
cabello seco y luego acercarlo a
pequefos trozos de papel, por
ejemplo, se producen por la
interaccion de la carga eléctrica
de un cuerpo con la de otro. La
palabra electricidad proviene del
término élektron, palabra con que
los griegos llamaban al &mbar.

Cuando un &tomo —o un cuerpo-
tiene la misma cantidad de
cargas positivas (protones) y
negativas (electrones) se dice
que esta eléctricamente neutro.
Si se produce un desequilibrio
entre la cantidad de electrones
y protones, se dice que esta
electrizado. El cuerpo que
pierde electrones queda con
carga positiva y el que recibe
electrones queda con carga
negativa. Se llama carga
eléctrica () al exceso o déficit
de electrones que posee un
cuerpo respecto al estado
neutro. La carga neta
corresponde a la suma
algebraica de todas las cargas
gue posee un cuerpo.

La carga eléctrica permite
cuantificar el estado de
electrizacion de los cuerpos
siendo su unidad minima la
carga del electrén. Esto significa
que la carga eléctrica g de un
cuerpo esta cuantizada y se
puede expresar como Ng, en
gue N es un nimero entero
(incluyendo el cero); sin
embargo, como la carga del
electrén es muy pequefnia,

se utiliza un multiplo de ella:
el coulomb (C), que es la carga
obtenida al reunir 6,24 x 10'®

electrones. También se usan

con mayor frecuencia los
submultiplos del coulomb: el
microcoulomb (uC) que equivale
a10®cCoel picocoulomb (pC)
que corresponde a 107" C (otros
submultiplos:
elmC=10"CoelnC=107 Q).
Por medio de un electroscopio
(instrumento detector de carga)
se puede comprobar que un
cuerpo esta electrizado y que
los cuerpos electrizados con el
mismo signo se repelen y los
cuerpos electrizados con signo
distinto se atraen.

B. Franklin (1706-1790) ademaés de ser
un cientifico, inventor (a él se debe el
pararrayos) y un politico que influyd en
la independencia de EEUU, fue uno de
los primeros en experimentar con las
tormentas eléctricas. El llamé positiva a
la electricidad que posee el vidrio
frotado y negativa a la del dmbar.

AcTIVIDAD 1: CONSTRUCCION DE UN ELECTROSCOPIO

Necesitas un frasco de vidrio, un trozo de plumavit,
20 cm de alambre de cobre de 1 mm y papel aluminio.

Con el trozo de plumavit, haz una tapa que quede
ajustada en la boca del frasco de vidrio y practicale
un orificio en el centro de modo que al introducir el

aluminio.

alambre por él, este quede apretado y fijo.

Dobla el alambre de cobre en forma de L y ubica un
trozo de papel aluminio (6 cm) en forma de v
invertida en el extremo doblado del alambre.
Introduce el alambre por el orificio y tapa el frasco.

En el extremo libre fija una
“pelotita” de papel

Averigua qué otras |
formas hay de construir
un electroscopio.
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FUERZA ELECTRICA Y MAGNETISMO

1.1 Formas para electrizar
un cuerpo

Al observar lo que sucede
cuando frotamos con nuestra
ropa una regla plasticay la
acercamos a las hojas de un
cuaderno o al “hilo"” de agua
que cae por una llave de agua,
o cuando notamos una chispa al
tocar a una persona luego de
caminar por una alfombra en
un dia de verano, entre otros
ejemplos, podemos inferir que
la materia se puede electrizar.

Un cuerpo eléctricamente
neutro se electriza cuando gana
o pierde electrones.

Existen tres formas basicas de
modificar la carga neta de un

“a N

Cuando se frota una barra de pldstico
con lana o con un pafio de seda, por
ejemplo, se observa que la barra es
capaz de atraer pequenos trozos de
papel. Por convencion, (debida a B.
Franklin), la barra queda negativa.

Si la barra es de vidrio, queda cargada
positivamente.

cuerpo: electrizacién por
frotamiento, contacto

e induccién. En todos estos
mecanismos siempre esta
presente el principio de
conservacion de la carga, que
nos dice que la carga eléctrica
no se crea ni se destruye,
solamente se transfiere de un
cuerpo a otro.

a. Frotamiento. En la electrizacién
por friccién, el cuerpo menos
conductor saca electrones de las
capas exteriores de los atomos
del otro cuerpo quedando
cargado negativamente y el

que pierde electrones queda
cargado positivamente.

b. Contacto. En la electrizacién
por contacto, el que tiene

exceso de electrones (carga -)
traspasa carga negativa al otro,
o el que tiene carencia de ellos
(carga +) atrae electrones del
otro cuerpo. Ambos quedan con
igual tipo de carga.

¢. Induccién. Al acercar un
cuerpo cargado al conductor
neutro, las cargas eléctricas se
mueven de tal manera que las
de signo igual a las del cuerpo
cargado se alejan en el conductor
y las de signo contrario se
aproximan al cuerpo cargado,
quedando el conductor
polarizado. Si se hace contacto
con tierra en uno de los extremos
polarizados, el cuerpo adquiere
carga del signo opuesto.

Al tocar con una barra de

plastico electrizada una bolita

(de plumavit, por ejemplo) en un
péndulo electrostatico, se ve que
esta es repelida por la barra
debido a que la bolita se carga
negativamente, ya que de la barra
pasaron electrones causando una
fuerza de repulsion.

Al acercar la barra cargada al
conductor neutro, este se
polariza, debido a las fuerzas de
repulsion que experimentan las
cargas de igual signo que las de
la barra, y de atraccion que
experimentan las cargas de signo
contrario a las de la barra.

ACTIVIDAD 2: ELECTRIZACION DE CUERPOS

Para esta experiencia necesitas un electroscopio y un

tubo de PVC de 20 cm de largo.

Con el tubo de PVC en la misma posicion retira la

mano del electroscopio. {Qué observas ahora?
Finalmente, aleja el tubo de PVC. ;En qué posicién

Electriza un trozo de tubo de PVC por frotamiento y
acércalo al electroscopio, sin tocarlo. ; Qué observas?
Sin alejar el tubo de PVC, toca la esfera superior del
electroscopio con un dedo. ;Qué sucede ahora con
las laminillas metalicas?

quedan las laminillas del electroscopio?

A partir de lo observado, define el proceso de
electrizacion por induccion y comparte tu definicion
con tus compareros(as). Si es necesario, repite la
experiencia.



2. Fuerza eléctrica

Dos cargas eléctricas del mismo
signo se repelen, mientras que si
son de signos contrarios se
atraen. Esta fuerza eléctrica de
atraccion o repulsion, depende
de las cargas eléctricas y de la
distancia entre ellas.

2.1 La ley de Coulomb

Las primeras experiencias que
permitieron cuantificar la fuerza
eléctrica entre dos cargas se
deben al francés Charles
Coulomb, en el afio 1785.

A partir de sus resultados,
Coulomb enuncié una ley que
describe esta fuerza, de atraccion
o de repulsion, la que es conocida
como ley de Coulomb, y que es un
principio fundamental de la
electrostatica. Es importante notar
que esta ley solo es aplicable al
caso de cargas en reposo
respecto de un sistema de
referencia (la sala de clases, por
ejemplo) que se encuentra en un
medio homogéneo e isétropo.

La ley de Coulomb sostiene que:
la fuerza eléctrica entre dos
cargas puntuales (q1 y q2),
separadas una distancia r, es
directamente proporcional al
producto de sus cargas e
inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia que

las separa, es decir, va
disminuyendo rapidamente a
medida que se alejan las cargas
entre si. La ley de Coulomb se
puede expresar como:

FokdRg
r

E

&0
% %

donde la fuerza F sobre o
debido a O tiene la direccién
del vector unitario U que
coincide con la linea recta que
une el centro de ambas cargas,
cuyo sentido podra ser atractivo
o repulsivo dependiendo del
signo de las cargas. K es la
constante de proporcionalidad
conocida como la constante de
Coulomb, siendo su valor
aproximado en el Sl de

9 x 10 Nm?/C2. También es
posible calcularla como:

K = 1/4neg, en que g se
denomina permitividad eléctrica
en el vacio y su valor en el Sl es
de 8,85 x 107'% C¥/Nm?.

Es importante destacar que en
la ley de Coulomb solo se
considera la interaccion entre
dos cargas puntuales a la vez;
la fuerza que se determina es
aquella que ejerce una carga o
sobre otra a, sin considerar
otras cargas que existan
alrededor. Ademas, debemos
tener en cuenta que el signo de
las cargas nos indicara si la
fuerza es de atraccién (cargas
con distinto signo) o de
repulsién (cargas con igual
signo). El sentido y direccion de
la fuerza neta se infiere a partir
del diagrama de fuerzas. Para
resolver los ejercicios, conviene
que tengamos presente las
observaciones anteriores.

PARA CALCULAR

1. Dos cargas puntuales de 5uC y -2uC se encuentran separadas a una
distancia de 15 cm. Haz un diagrama vectorial de fuerzas y calcula el
moédulo de la fuerza indicando si la fuerza es atractiva o repulsiva.

2. Dos cargas puntuales se separan a una distancia tres veces mayor que
la que tenian inicialmente. ; Cémo cambia el médulo de la fuerza

e

éctrica entre ellas? Explica.

Un medio material es homogéneo
cuando presenta las mismas
propiedades en cualquier region
y es isbtropo si las propiedades
ho dependen de la direccion de
medida.

Si acercamos un objeto electrizado a un
chorro fino de agua, este se desvia
porque experimenta una fuerza eléctrica
atractiva.

Charles Augustin de Coulomb
(1736-1806). Ingeniero militar francés.
Al formular la ley que lleva su nombre,
impulsé el nacimiento de la teoria de
campos y el electromagnetismo.




TEMA 1 | FUERZA ELECTRICA Y MAGNETISMO

Ejercicio resuelto 1

ST TT T TS mmsesssmmses . Tres cargas puntuales q; =5 uC, g, =4 uCy g = -10 uC, se encuentran

En el diagrama de fuerzas, g ; .
Aeb l ' alineadas y en reposo. Haz el diagrama de fuerzas y determina el valor

' ge aeben representar 1 | y direccién de la fuerza neta que actua sobre la carga central.

. fuerzas que experimenta la !

| ' carga central debido a la :-E ® 3m ® Em ]

: accion simultanea delas | ! % % %

| [ —

.c_afg.a.s.c.;l-y-?s; __________ / --pPara determinar la fuerza neta Fn debemos identificar las fuerzas que
-------------------- . actuan sobre la carga considerada y construir un diagrama vectorial,

H F12 es |a fuerza que ejerce ! donde Fn = F12 + F32. El modulo de estas fuerzas se pueden calcular apli-
la carga 1 sobre la carga 2,y | cando la ley de Coulomb:

]

]

apunta hacia la derecha por IR > %@ % @— F12 ®%

ser de atraccion. F32 es la e
fuerza que ejerce la carga 3

|
i
. sobre la carga 2 y apunta E r-EEEs | = Kﬂﬁzz.= 2%102N y Fa = Q3QZ —14x 102N
. hacia la derecha por ser de ' r r2
‘ atracclon S
................... . Entonces, segun se ve en el diagrama de fuerzas, la suma del valor de
IAI----I---I---I----;"\ E estas fuerzas nos dara como resultado la fuerza neta sobre la carga cen-
remplazar los valores de 0,1 ' tral, o sea R, =3,4x10" N , actuando hacia la derecha. Los signos de g
,02 g, ryK=9x 10° Nm2/C2' y 0o muestran que Fy, es repulsiva; y los signos de Q; y g3 muestran que

|que estan en el enunciado : Fs; es atractiva.

‘obtenemos '

-------------------- Ejercicio resuelto 2

Tres cargas puntuales ¢, =1,5x 1073 C,q,=-05x% 1073 C,q;=02x 1073 C, estan
/ En el diagrama de fuerzas, | ubicadas en los vértices de un tridangulo
, se deben representar las E rectangulo segun se ve en la figura.
. fuerzas que experlmenta la Calcula la fuerza neta (magnitud y
|
]

....................

. carga 08 debido a la accién direccion) resultante sobre g, .
' simultanea de las cargas  ------------- >ooco0000ooonoooooo00oos > it
: QY G, ,: La fuerza Fi13 entre ¢ y g es .d,e repL’J|- qi--?;; ........
Sememmmmmme oo sion y la fuerza F23 es de atraccion segun

Y los signos de las cargas.

Usando la ley de Coulomb

h Q1Q3 CI1Q3
para calcular el médulo de 1 1-===-= p F3= . =19x10°N Y Fo3 = = 36x10°N
Fi3 yFo3, remplazando los 1! 5 2’
o Para determinar el mddulo de la fuerza neta que actua sobre ¢, po-

enunciado y conslderando
que K = 9x 10° Nm?c?

tenemos: ) Fo = afF 213 + F 203 = 4,06% 10°N

I \
1 ]
] |
] |
] |
' i
|
[
1 valores que estan en el :
! ! demos usar el teorema de Pitagoras:
]
| |
1 ]
| |

Finalmente, el angulo de la fuerza neta respecto al vector F13, nos da
su direccién y lo podemos determinar por la funcién trigonométrica:

iE
0=1g 1F—23 =62,3°
13

Finalmente, el médulo de F,, = 4, 06 x 103N, cuya direccion es de 62,3°.



3. Campo eléctrico

Las cargas eléctricas generan en
torno a ellas, un campo eléctrico
de caracter vectorial que disminu-
ye con la distancia. Este campo
produce una fuerza eléctrica
sobre una carga que se ubique en
algun punto de él.

Fue Michael Faraday (1791-1867)
quien introdujo la nocién de
campo en la Fisica para poder
explicar la interacciéon a
distancia (interactuar sin
tocarse) que ocurre entre
cuerpos, como sucede por
ejemplo al aproximar dos
imanes, y que Newton no pudo
aclarar. En Fisica, el concepto de
campo sefala un sector del
espacio en el que a cada punto
de él, se le puede asociar un
vector o una cantidad escalar.

Por ejemplo, la Tierra genera un
campo gravitatorio en el espacio
que la circunda ejerciendo una
fuerza (el peso, que es un vector)
sobre los cuerpos situados en sus
cercanias. Del mismo modo, una
particula cargada Q, llamada
carga generadora, produce un
campo eléctrico a su alrededor.
Este campo se puede detectar si
colocamos una pequefia carga
de prueba +q, puesta en el
punto del espacio donde se
desea medir. En ese punto, la
intensidad del campo eléctrico E
es igual a la fuerza eléctrica F
gque experimenta la carga de
prueba y tiene la misma
direccion que la fuerza, si g, es
positiva; por tanto:

donde F se obtiene segun la ley
de Coulomb, q, es la carga de
prueba suficientemente
pequeia por lo que su campo
eléctrico es despreciable
respecto de la carga Q (como
el campo gravitacional de una
manzana respecto al de la
Tierra). La unidad de medida
de la intensidad del campo
eléctrico E en el Sl es N/C.

Es importante notar que el
campo eléctrico no depende de
la presencia ni del valor de la
carga de prueba, es una
propiedad del espacio que
rodea a la carga generadora Q.
Los campos eléctricos creados
por varias cargas se pueden
sumar vectorialmente en un
punto del espacio.

3.1 Campo eléctrico de una
particula puntual

Vamos a utilizar la definiciéon de
campo eléctricoy la ley de
Coulomb para obtener el
modulo del campo eléctrico E
en el punto P, que se encuentra
a una distancia r de la carga
generadora Q.

El campo eléctrico generado por una
carga puntual tiene direccion radial y
decrece rapidamente a medida que
aumenta la distancia a la carga
generadora.

Como la fuerza que
experimenta una carga de
prueba ¢, en P se obtiene como:
Foxes
r
y el campo eléctrico se calcula
segun:
- F
E=wm
Go )
al remplazar el valor deF en (2),
obtenemos una expresion que
permite calcular el médulo de E
en un punto P a una distancia r
de Q:
Q

E=K=
r2

El campo generado por una
carga puntual Q disminuye con
el cuadrado de la distancia
desde la carga. Cualquier campo
eléctrico que varie con la
distancia se denomina campo
eléctrico variable y su intensidad
solo depende de la carga
generadora y de la distancia
entre la carga y el punto del
espacio donde se calcula,
independiente de que haya

0 no una carga de prueba en
ese punto.

E (N/C)
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3.2 Lineas de campo
eléctrico

Es posible representar el campo
eléctrico graficamente a través
de las lineas de campo o de
fuerza las que indican la
direccion, el sentido y la
intensidad del campo. Estas
lineas se dibujan de modo que
en cada punto sean tangentes a
la direccion del campo eléctrico
en dicho punto. Las lineas de
campo eléctrico sefalan o
representan las posibles
trayectorias que describiria

una carga de prueba positiva
liberada en distintos puntos

en presencia de una carga
generadora.

Cargas puntuales aisladas

N
L c
SN TN

Cargas extensas

Cuando las dimensiones de un
cuerpo cargado no son
insignificantes, se usa el concepto
de carga extensa. En los cuerpos
con carga extensa se considera que:
La carga eléctrica total es igual
a la suma de las cargas
elementales que posee.
Todas las cargas libres de un
conductor se distribuyen sobre
su superficie, por lo que en el
interior la carga eléctrica es nula.
El campo eléctrico creado en el
entorno del cuerpo se calcula
como si toda su carga estuviera
concentrada en su centro
geométrico.

Para el caso de cargas puntuales,
las lineas de campo eléctrico son
radiales, con sentido hacia fuera
en una carga positiva y hacia la
carga en el caso de ser negativa.
Por tanto, una carga de prueba
positiva es rechazada si se

ubica en el campo de una carga
generadora positiva, y se atrae
si se ubica en el campo de una
carga generadora negativa.

Cargas puntuales situadas a

N\ =

//g\//Y\

NAVE \ J \\l/

4_ -~

2\ VAN Y/AN

En a, las lineas de campo se
dirigen desde la carga positiva
hacia la carga negativa. Una
carga de prueba positiva en esta
region se moveria hacia la carga
negativa. En by ¢, el campo
eléctrico es generado por cargas
iguales donde las lineas de
campo se curvan debido a que
se rechazan.

FUERZA ELECTRICA Y MAGNETISMO

Es importante notar que las
lineas de campo eléctrico nunca
se intersectan ni se cruzan en
ningun punto del espacio y
ademas son perpendiculares a la
carga. La cantidad de lineas por
unidad de area es

proporcional a la intensidad del
campo en un punto.

Un campo eléctrico uniforme
tiene el mismo modulo,
direccién y sentido en todos los
puntos del espacio. Esto ocurre,
por ejemplo, en un condensador
de placas planas formado por
dos placas paralelas entre si, con
igual carga y de signo contrario.

Entre las placas cargadas de un
condensador, las lineas de campo son
paralelas entre si y se distribuyen a
espacios equidistantes. Es necesario que
las placas sean conductoras y estén
separadas a una distancia mucho menor
que el largo y ancho de ellas. En el
espacio entre las placas se coloca un
material dieléctrico que permite
modificar la intensidad del campo,
como veremos mds adelante.

PARA CALCULAR

distancia.

tres vértices restantes.

1. Determina el punto entre dos cargas puntuales de +2 mCy +5 mC en
que el campo eléctrico es nulo. Ambas cargas se encuentran a 1 m de

2. Determina el vector campo eléctrico en un vértice de un cuadrado de
lado 2 m producido por tres cargas iguales de -2 mC ubicadas en los

3. Dos cargas puntuales de valor +Q y -2Q se ubican a una distancia r
entre ellas. Calcula la magnitud y direccién del campo generado en un
punto P situado sobre la simetral.




4. Energia potencial
eléctrica

Una particula cargada colocada
en un punto de un campo eléc-
trico, tiene una energia poten-
cial eléctrica con respecto a
algun punto de referencia.

Para levantar un objeto desde
el suelo hasta cierta altura es
necesario efectuar un trabajo
sobre él para vencer la fuerza
de gravedad debida al campo
gravitacional terrestre. El objeto
en esa posicion, adquiere
energia potencial gravitatoria.
Si levantamos un cuerpo del
doble de masa, la energia
potencial sera también el doble,
si la masa es el triple, la energia
requerida sera también el triple,
y asi sucesivamente.

Lo mismo ocurre en el caso de
las cargas eléctricas. Si se quiere
mover una carga de prueba g
desde el infinito (region alejada
donde el potencial eléctrico de
la carga generadora es
practicamente nulo) hasta cierto
punto dentro de un campo
eléctrico generado por una
carga Q, es necesario ejercer
una fuerza por un agente
externo, y por tanto realizar

un trabajo contra las fuerzas
eléctricas, por lo que la carga
de prueba adquiere una cierta
energia potencial eléctrica (U).

+ ﬂ:’
S
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El trabajo W realizado para
mover la carga de prueba
corresponde al cambio de la
energia potencial eléctrica,
experimentado por dicha carga.
De hecho, si soltamos la carga g,
acelerard alejandose de Qy
transformando la energia
potencial ganada en cinética.

W = Upunto = Vinfinito

Si definimos que en el infinito
U =0, tenemos que la energia
potencial eléctrica que adquiere
una carga puntual g a una
distancia r de una carga
generadora Q es:

U=k

r

Como toda forma de energia, la
unidad de la energia potencial
eléctrica en el Sl es el joule (J) y
sera positiva cuando la fuerza
sea repulsiva.

4.1 Potencial eléctrico

Si una carga eléctrica g situada
en un punto de un campo
eléctrico se duplica, triplica o
aumenta n veces, la energia
potencial eléctrica aumentara
en la misma cantidad,
respectivamente; sin embargo,
es mas frecuente considerar,
en dicho punto, el potencial
eléctrico (V), que corresponde
a la energia potencial eléctrica
por unidad de carga ya que este
valor sera el mismo,
independiente de la cantidad
de cargas, o incluso si no hay
cargas (es una propiedad del
espacio). Por lo tanto:

_u
V=9

El potencial eléctrico es una
cantidad escalar, cuya unidad de
medida es el volt, en honor del
fisico italiano Alessandro Volta
(creador de la pila eléctrica) que
corresponde a J/C. Por ejemplo,
un potencial de 220 V significa
que en ese punto una carga de

1 C adquiere una energia de 220 J.

AU

Qq>0

Y

\]

La energia potencial eléctrica es
inversamente proporcional a la distancia.

Para el caso de un campo
eléctrico creado por una carga
Q puntual, el potencial eléctrico
en un punto ubicado en r se
obtiene segun:

V=K==
.

expresién que se obtiene al
relacionar la energia potencial U
y el potencial eléctrico V.
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4.2 Diferencia de potencial
eléctrico

La energia potencial gravitatoria
de un cuerpo cambia si se ubica
a diferentes alturas respecto del
suelo. De este modo, entre dos
alturas diferentes existe una
diferencia de energia potencial
gravitatoria. Analogamente,
ocurre en el campo eléctrico;

la energia potencial eléctrica
por unidad de carga o potencial
eléctrico varia de acuerdo a la
distancia que la separa de una
carga generadora. Por lo tanto,
existe una diferencia de
potencial eléctrico (AV) entre
dos puntos ubicados a diferentes
distancias de la carga generadora
de un campo eléctrico.

La diferencia de potencial
eléctrico se define como el
trabajo (W) realizado por un
agente externo por unidad de
carga para desplazar,
independientemente de la
trayectoria seguida, una carga
(9) entre dos puntos de un
campo eléctrico que estan a
diferente potencial:

av=2

Si continuamos haciendo la
analogia con la energia
potencial gravitatoria, al
levantar a cierta altura un
cuerpo, su energia potencial
aumenta. Lo mismo ocurre con
la energia potencial eléctrica:
aumenta si la carga se mueve en
el sentido contrario del campo
eléctrico y disminuye al mover la
carga en el sentido del campo.
Por lo tanto:

AU = gAV

Asi, una carga g que se mueve
entre dos puntos del espacio
que estan a diferente potencial,
cambia su energia potencial en
gqAV.

Si es el campo eléctrico el que realiza el
trabajo (de A a B), entonces la energia
potencial disminuye, si es un agente
externo en contra del sentido del campo
(de B a A), la energia potencial aumenta.

Los puntos que estan a un
mismo potencial, definen lo
que se llama superficies
equipotenciales, las que pueden
tener distintas formas. Para una
carga puntual, las superficies
equipotenciales son esferas
concéntricas en cuyo centro esta
la carga. Una particula eléctrica
gue se mueve en una misma
superficie equipotencial, no
experimenta cambios de energia
potencial. Las lineas de campo
son perpendiculares a ellas.

Cada una de estas esferas esta a
distinto potencial.

FUERZA ELECTRICA Y MAGNETISMO

Diferencia de potencial en un
campo eléctrico uniforme

Para determinar la diferencia de
potencial entre dos puntos al
interior de un campo eléctrico
uniforme podemos usar la
expresion:

AV = EAX

Esto significa que entre las
placas de un condensador, por
ejemplo, la diferencia de
potencial eléctrico (o de voltaje)
depende de la distancia que
separa las placas (d) y del valor
del campo entre ellas (E).

En un condensador de placas paralelas
separadas a una distancia d, la diferencia
de potencial entre sus placas se calcula
como:

AV = Ed

NoTa EEEEEEE

En una pila comiin, la separacion
de cargas producida por una
reaccion quimica genera entre los
extremos de ella una diferencia de
potencial eléctrico o de tension
eléctrica de unos 1.5 volt. Si se
conecta un cable entre los dos
extremos, habra un flujo de carga
y por cada coulomb que circule, la
pila le suministra 1,5 joules de
energia lo que seguira haciendo
mientras siga activo el electrolito
al interior de la pila.



AcTIVIDAD 3: PILA ELECTRICA

Necesitas un limén o una papa, una cinta de cobre y
una de zing, dos clips, una lamina de cobre y una de
zinc, un diodo LED, 50 ml de solucién de acido
clorhidrico (HCl), 1 vaso de precipitado de 100 ml,

30 cm de cable de cobre y un voltimetro (multitester).

Inserta en el limoén o en la papa la cinta de cobre y
de zinc en forma alternada.
Coloca un clip en los extremos libres de cada cinta y
con trozos de alambre une cada uno de ellos al LED
tal como se ve en la foto.
Conecta el voltimetro en paralelo a los terminales
del LED.
¢Puedes medir el voltaje suministrado por tu pila?
¢De qué forma se deben conectar mas limones o
papas para obtener un voltaje mayor?
Retira la cinta de cobre y la de zinc del limén o la
papa, con sus respectivos cables y clips.

ACTIVIDAD 4: LINEAS EQUIPOTENCIALES

Une los cables al LED y sumerge las cintas metalicas
en 50 ml de 4cido clorhidrico y mide el voltaje.
¢Como son los voltajes en cada caso?
Averigua con tu profesor de quimica el tipo de
reaccién que se genera en ambos casos.
Investiga qué otros elementos pueden servir como
pilas.

Formen ungrupo de cuatro estudiantes y reiinan los
siguientes materiales: una fuente de poder

(de 1,5 a 12 volt), una cubeta, agua de la llave,
voltimetro (multitester), cables, caimanes conectores,
2 laminas de cobre (para electrodos o condensadores)
y papel milimetrado.

Ubiquen la cubeta sobre una mesa y viertan agua en

su interior hasta que alcance una profundidad de
unos 4 cm.

Construyan con las laminas de cobre unos electrodos

planos e introdlzcanlos en la cubeta con agua (a
una distancia de 50 cm entre ellos), y conéctenlos a
una diferencia de potencial de 9 volt.
Conecten el voltimetro a uno de los electrodos y el
otro cable conectado al voltimetro quedara como
una punta de prueba.
Exploren la regién entre los electrodos planos y
encuentren lineas equipotenciales.
Organicen el registro de informacion y dibujen en
sus cuadernos y en el papel milimetrado, por lo
menos 10 lineas equipotenciales detectadas con
la punta de prueba.
Con el mismo par de electrodos planos anteriores, y
a la misma distancia, apliquen una diferencia de
potencial de 6 volt. Obtengan unas 10 lineas
equipotenciales.

Repitan el experimento utilizando otro par de

electrodos, por ejemplo uno plano y otro puntual.
Previamente, elaboren un dibujo a mano alzada de
las lineas equipotenciales que esperan obtener.
Verifiquen sus predicciones.

Repitan el experimento con dos electrodos
puntuales. Introduzcan un objeto metélico en la
cubeta y estudien como se modifican las lineas
equipotenciales en las cercanias del objeto, cuando
se usan los dos electrodos planos. ; Qué ocurre si se
introduce un objeto no conductor?

Dibujen en todos los casos anteriores sobre las
lineas equipotenciales las lineas de campo eléctrico
correspondientes.

Determinen aproximadamente el médulo y
direccion del vector intensidad del campo eléctrico
en diversos puntos de los diagramas anteriormente
dibujados.
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5. Condensadores

Un condensador es un dispositivo
capaz de almacenar energia eléc-
trica entre sus placas cargadas. La
cantidad de carga, y por tanto de
energia, que puede almacenar,
depende de su geometria y de la
diferencia de potencial eléctrico
suministrado a las placas.

Todos los computadores,
televisores y equipos de musica
tienen en su interior unos
dispositivos capaces de almacenar
carga eléctrica, denominados
condensadores (también se les
Ilama capacitores). La presencia
de ellos se nota, por ejemplo,
cuando se “corta la luz” o se
desenchufan: algunos artefactos
electrénicos mantienen su
programacién o mantienen
encendidas algunas luces por
varios minutos.

Un condensador es un sistema
de dos placas conductoras no
conectadas entre si y separadas
mediante un dieléctrico
(aislante). Estas placas tienen la
misma cantidad de carga, pero
con sentido contrario.

AcTIVIDAD 5: CONSTRUCCION DE UNA “BOTELLA DE LEYDEN” (ACUMULADOR)

Necesitas una pequefa botella de bebida plastica, papel
de aluminio, un clavo largo y un trozo de plumavit.

Llena completamente la botella con papel de
aluminio aplastandolo lo mejor que puedas contra

las paredes internas.

Tapa la botella con un trozo de plumavit y
atraviésale el clavo hasta tocar el papel aluminio

que esta en el interior.

Cubre la parte externa de la botella con papel
aluminio, de modo que no toque el cuello de la

botella.

Un condensador plano consiste
en dos placas metdlicas
separadas entre si por una
distancia d. Si se conecta una
bateria a las placas del
condensador, se le transfiere
una cantidad de carga Q que es
directamente proporcional a la
diferencia de potencial (AV)
suministrada por la bateria o
voltaje:

Q=CAV

La constante de proporcionalidad
C, denominada capacidad del
condensador, indica cuanta
carga Q (que corresponde a la
carga de una placa) puede
almacenar el condensador, sin
variar el voltaje, y es:
Q

C W
En el SI, la capacidad C se
expresa en una unidad llamada
farad (F) en memoria de
Michael Faraday y que
corresponde a:

1C
lfarad==—
arad=—s

FUERZA ELECTRICA Y MAGNETISMO

Como la cantidad de carga

que puede almacenar un
condensador es directamente
proporcional a la diferencia de
potencial existente entre sus
placas, al graficar Q en funcién
de V se obtiene una linea recta:

AQ Q)

V (volt)

donde el area bajo la curva
corresponde a:

A=LQ

2

y como volt « coulomb = joule,
el area bajo la curva
corresponde a la energia
eléctrica (U) que es capaz de
almacenar un condensador de
capacidad C conectado a una
diferencia de potencial eléctrico
AV. Asi:

_YQ_ o

v 2 2 2C

suavemente el extremo libre del clavo por la
pantalla encendida de un televisor o PC. La carga

se transferird al interior de la botella. Apaga la

pantalla y vuelve a encenderla, repitiendo el proceso
anterior varias veces. Se acumulara una gran

cantidad de carga en el interior de la botella (ten

cuidado de no tocar con tu mano el extremo del
clavo, pues recibiras una descarga dolorosa).

Toma un trozo de alambre de cobre, amarralo a

un tubo de PVCy toca simultaneamente el extremo
del clavo y la cubierta exterior de la botella.

¢Qué sucedio? ;Puedes explicarlo?

Para cargar el acumulador, sostén con una mano la
botella tocando el aluminio del exterior, y pasa



5.1 Capacidad de un
condensador

La capacidad de un condensador
de caras planas y paralelas
depende de tres factores: del
area (A) de las placas, de la
separacion (d) entre las placas 'y
del dieléctrico que separa las
placas segun:

A
C=g—
)

E= ki-

donde g es la permitividad
eléctrica en el vacio, cuyo valor
es 8,85 x 10712 C/Nm?, y k es

la constante dieléctrica
adimensional, que es
caracteristica para cada material.

TABLA 2: CONSTANTES
DIELECTRICAS A
TEMPERATURA AMBIENTE

Material Constante

dieléctrica k

Aire (seco) 1,0006
Poliestireno 2,56
Papel 3,7
Caucho 6,7
Vidrio 7,6
Agua 80,0
e

a
1

5.2 Combinacion de
condensadores

Los condensadores se pueden
conectar en serie o en paralelo,
para producir variaciones en la
corriente y el voltaje de los
circuitos. Para representar un
condensador en un circuito se
utiliza el simbolo: -lI-

En (a) los condensadores estan
conectados en paralelo; todas
las placas positivas estan
conectadas a un punto comun 'y
las negativas a otro, de modo
que cada uno esta a la misma
diferencia de potencial AV.
Podemos calcular la capacidad
equivalente Cg, de todos los
condensadores considerando
que:

=CqVyQr=Q1+Q+Qs
Resulta:
=V (C 1 +Cy+Cy)

Entonces:

CQ =%L=C1+C2+C3

Conectando de este modo los
condensadores, aumenta la
capacidad de acumular del
conjunto y se mantiene
constante el potencial.

En (b) los condensadores se
encuentran conectados en serie;
la placa negativa de un
condensador esta conectada a
la positiva del siguiente, y asi
sucesivamente, por lo que todos
tienen la misma carga.

Como la diferencia de potencial
total equivale a la suma de los
voltajes de cada uno:

Vi 2y Vi =V +\h + V3
Ceq

Resulta

VT =2+2 +2
C, G G

Entonces

Al conectar los condensadores
de este modo, disminuye la
capacidad de acumular del
conjunto.

PARA CALCULAR

1. ¢Qué separacion debe existir
entre las placas de un
condensador plano de area
2 cm? gue contiene papel
como dieléctrico, para que su
capacidad sea de 4 pF?

2. ¢Qué significa, en términos
de la capacidad de un
condensador, que su dieléctrico
tenga una constante k = 20?
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6. Movimiento de
cargas en un campo
eléctrico

Una carga, al moverse libremente
entre dos puntos de un campo
eléctrico constante, experimenta
una aceleraciéon y un incremento
de su energia cinética que equi-
vale al producto de la carga por la
diferencia de potencial eléctrico
entre esos dos puntos.

En el movimiento de particulas
cargadas en un campo eléctrico,
se pueden dar dos situaciones:
que las particulas ingresen en
forma paralela a las lineas de
campo o que lo hagan en forma
perpendicular a estas lineas.

a. En un campo eléctrico
uniforme en que Vj > Vg, una
carga positiva inicialmente en
reposo se movera de mayor a
menor potencial, mientras que
una carga negativa se movera
de menor a mayor potencial.
Asi, los protones se mueven en
la direccion en que disminuye
el potencial eléctrico y los

VI=0 E

+ —— b

A &----- e—>>_

H—e — > |
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electrones lo hacen en la
direccion en que el potencial
aumenta. Sin embargo, ambas
cargas describirdn una
trayectoria rectilinea con un
movimiento uniformemente
acelerado paralelo a las lineas
de campo, ya que la fuerza
eléctrica sobre ellas es
constante.

La energia potencial de la
particula inicialmente en reposo
se transformara en energia
cinética a medida que se mueve
de acuerdo a su signo segun:

rn\/z
\/ = m—
V==

Esta expresion que muestra la
conservacion de la energia,
permite determinar la velocidad
que alcanzara la particula al
atravesar la diferencia de
potencial AV. Es comun expresar
la energia de movimiento de las
particulas cargadas que se
desplazan en un campo eléctrico
mediante la unidad electrén
volt (eV). Un electrénvolt
corresponde a la energia que un
electrén (o un protén) adquiere

B

q<0

el

Vi ;_/ q=0
—| hd
Sentido de \
las particulas.
g>0

Y Y ¥
E

cuando se acelera a través de
una diferencia de potencial de
un volt y su equivalencia con el
joule es:

1eV =16x1019]

b. Cuando la velocidad inicial de
la particula es perpendicular a
las lineas del campo eléctrico,
estas describen trayectorias
parabdlicas y con un movimiento
uniformemente acelerado,
curvandose en el sentido de las
lineas de campo, si son positivas,
y en sentido contrario, si son
negativas.

Este procedimiento es Gtil para
determinar la carga eléctrica 'y
la masa de muestras radiactivas,
radiacién coésmica, etc.

Las imagenes que observamos en
los monitores de un televisor o un
computador se producen por el
movimiento de electrones en su
interior y que chocan con la
superficie interna de la pantalla.
Los electrones son acelerados por
un campo generado entre dos
placas paralelas en que en una de
ellas hay un agujero que permite la
salida de los electrones hacia la
pantalla. En su trayecto, los
electrones son desviados por
otros dos campos perpendiculares
entre si, los que modifican su
intensidad causando que impacten
en diferentes puntos de la
pantalla, generando la imagen.



Experimento de Millikan

El desarrollo de la Fisica ha sido
posible, muchas veces, mediante
sencillos e ingeniosos
experimentos como el de la
gotita de aceite del fisico
norteamericano Robert Millikan,
quien a principios del siglo XX
(entre 1909 y 1913), disei6 un
montaje experimental para
determinar la carga del electron.
Basicamente consistia en un
condensador de placas planas
separadas a una distanciad y
conectadas a una bateria que
suministraba una diferencia de
potencial variable. A través de
un pequefio orificio practicado
en la placa superior, era posible,
mediante un pulverizador,
introducir diminutas gotas de
aceite cargadas por friccion al
espacio entre las placas. Gracias
a un microscopio dotado de un
reticulo se podia medir el
desplazamiento que una gota
realizaba en cierto tiempo.

Regulando apropiadamente la
diferencia de potencial
entregada por la bateria 'y
considerando gotas con carga
positiva, fue posible lograr que
las gotas de aceite se movieran
con velocidad constante debido
a la accién de dos fuerzas en
equilibrio: su peso Py la fuerza
eléctricaFe.

TALLER 1: MOVIMIENTO DE UNA PARTICULA EN UN CAMPO ELECTRICO

Luego de realizar el calculo
para un numero cercano a las
150 gotas, y usando técnicas
estadisticas adecuadas, Millikan
encontré que los valores de la
carga eléctrica g en cada una de
ellas eran siempre multiplos
enteros de una carga elemental
B e de un valor 1,6 x 10712 C.

P Este hecho reveld que cualquier
carga observable en la naturaleza
debia ser un multiplo entero de
la carga elemental, es decir:

g =ne con n perteneciente a Z .
Por lo tanto, la carga del
electrén constituia la unidad
fundamental de carga eléctrica.
Se concluyé que no era posible
encontrar un cuerpo o una
particula en estado libre que
tuviese una carga eléctrica

q ) equivalente a una fraccion de la
Fe=0qE oy carga elemental.

T
®

«

* Suponiendo que las gotas
estan en equilibrio
traslacional, entonces las
fuerzas que actiian son iguales
y opuestas, y la ecuacion del
movimiento sera:

Fe=P

* Sabemos que el médulo de F es:

e ComoP=mg m=Vpy
Vegera = 43 13, para el caso
de la gota esférica de aceite

Montaje del experimento de Millikan.
tenemos:

Atomizador Gota de aceite

4nr 3 (2)
P =Vpg==2=pg
* Remplazando las relaciones r
(1)y (2) en la ecuacion del S [

movimiento, se obtiene una | =
expresién que permite .C
conocer la carga de cada
gota de aceite:

1 3
9=57' pgd

+

Bateria con
AV variable

Microscopio

Conéctate a la pagina www.santillana.cl/fis4 y abre el Taller 1 de la Unidad 1.

Alli encontraras una actividad donde podras observar la trayectoria seguida por una particula al interior de un

campo eléctrico.
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7. Fenomenos
magnéticos

El campo magnético se origina
por el movimiento de las cargas
eléctricas. Por esto, alrededor de
un cable conductor por el que cir-
cula una corriente se crea un
campo magnético que se puede
representar mediante lineas cir-
culares. Analogamente, una carga
en movimiento en un campo
magnético experimentara una
fuerza magnética.

El fendmeno del magnetismo es
una propiedad que se manifiesta
en forma natural en ciertas
sustancias como el hierro,
cobalto y niquel, principalmente,

OTRO PUNTO DE VISTA

El campo magnético y las aves
migratorias

Las aves migratorias pueden
orientarse debido a la capacidad
que poseen para detectar la
intensidad y la direccion del
campo magnético terrestre. Dicha
capacidad se explicaria por dos
mecanismos complementarios.
Uno esté relacionado con la accion
de la luz. Las moléculas de
rodopsina que se encuentran en
las células de la retina del ojo
absorben fotones y se convierten
en pequefios imanes momentaneos,
alinedndose en la direccidn del
campo magnético. Este mecanismo
se complementaria con el efecto
producido por cristales de
magnetita presentes en el craneo
de las aves. Recordemos que la
magnetita posee propiedades
magnéticas que la hacen
comportarse como una brijula.

y que se caracteriza por la
aparicion de fuerzas de
atraccion o de repulsién entre
imanes. Esto sugiere que existen
dos zonas magnéticas llamadas
polo norte y sur; concepto que
introdujo en 1600, el fisico
William Gilbert. El primer iman
utilizado fue un mineral de
hierro de color negro que
recibié el nombre de magnetita,
pues provenia de la region de
Magnesia, en Asia, y ya era
conocida hace mas de 2.500 afios
por las culturas china y griega.

Al igual que una carga crea un
campo eléctrico en su entorno y
una masa crea un campo
gravitatorio, un iman crea un
campo magnético a su alrededor,
que se detecta por la aparicion
de fuerzas magnéticas, y que se
puede representar mediante
lineas de campo magnético o

de fuerza magnética; concepto
acufiado en 1831 por Faraday. Es
importante notar que no existen
los monopolos magnéticos,
como lo constaté De Maricourt:
al separar un iman en dos,
siempre resultan dos nuevos
imanes, con dos polos cada uno.
El campo magnético se mide en
cada punto mediante el vector

intensidad de campo magnético
(B), que es tangente a las lineas
de campo magnético. Estas

tienen las siguientes propiedades:

* En el exterior del iman, cada
linea se orienta desde el polo
norte al polo sur.

* A diferencia de las lineas de
campo eléctrico, las lineas de
campo magnético son cerradas
y no se interrumpen en la
superficie del iman.

* El vector de campo magnético
en cada punto del espacio es
tangente a la linea de campo
que pasa por ese punto.

* La cantidad de lineas por
unidad de area en la vecindad
de un punto, es proporcional a
la intensidad del campo en
dicho punto.

¢ La lineas nunca se intersectan
ni se cruzan en ningun punto
del espacio.

Lineas de campo

AcTIVIDAD 6: LINEAS DE CAMPO MAGNETICO

Necesitas dos imanes rectos, una
hoja blanca y polvo o limadura de
hierro.

Coloca el iman sobre una mesa,
y sobre él un papel blanco.
Espolvorea la limadura de hierro
sobre la hoja golpeandola
suavemente con un dedo para
que se acomode en la direccion de
las lineas del campo magnético.
Dibuja en tu cuaderno la “figura
que se forma.

"

Repite la actividad poniendo
bajo la hoja dos imanes en
distintas posiciones y dibuja en
tu cuaderno las formas que
adoptan las limaduras de hierro.
Observa con atencion y responde:
¢como se pueden identificar los
polos?, ;en qué parte del iman
estan mas concentradas las
lineas del campo?, ;como le
[lamarias a esa zona?



7.1 Electricidad y
magnetismo

En 1820, el profesor de Fisica
danés Hans Christian Oersted
descubrié en forma casual
durante una clase, que cerca de
un cable por el que circulaba
corriente eléctrica la aguja de
una brujula se desviaba de la
direccién norte-sur. A partir de
esta experiencia, concluyé que
el magnetismo no solo es
causado por los imanes sino que
también puede ser producido
por la corriente eléctrica. Este
hecho se conoce como el efecto
Oersted y fue el primer paso
que conectaba la electricidad y
el magnetismo, en un area que
posteriormente se llamo
electromagnetismo.

Poco tiempo después, el francés
André-Marie Ampeére descubrid
que, asi como dos imanes
pueden atraerse o repelerse
entre si, dos corrientes eléctricas
también interactuan
magnéticamente. Plante6
ademas que el magnetismo
natural era producido por
pequeias corrientes eléctricas
gue actuaban a nivel molecular.
Al mismo tiempo, Michael
Faraday empezo6 a desarrollar
ideas sobre la teoria de campos,

concluyendo que se pueden
generar corrientes eléctricas a
partir de campos magnéticos
variables.

El aporte que cerré el circulo
fue hecho por James Clerk
Maxwell, quien en la década de
1860 descubrié que era posible
generar campos magnéticos a
partir de campos eléctricos
variables.

Todos estos estudios permitieron
establecer que /a electricidad y
el magnetismo son fendmenos
intimamente relacionados,
siendo, en realidad, dos
aspectos diferentes derivados
de una misma propiedad de la
materia: la carga eléctrica.

7.2 Campo magnético
creado por una corriente
eléctrica

En un conductor recto muy
largo por el que circula una
corriente i, el campo magnético
alrededor de él es perpendicular
a la corriente, y las lineas del
campo toman la forma de
anillos concéntricos en torno al
alambre, donde la direccion del
vector campo magnético es
tangente en cada punto a esas
lineas.

AcTIVIDAD 7: EXPERIMENTO DE OERSTED

Consigan una bateria de 9V, un
trozo de alambre de cobre grueso
y una brujula.

Ubiquen la brajula sobre la
mesa y el alambre recto sobre
ella apuntando en la direccion
norte-sur.

Conecten ahora la bateria a los

extremos del alambre y
respondan: ;hacia donde se
desvia la aguja de la brajula?
El campo magnético generado
por el alambre con corriente,
¢ies paralelo o perpendicular al
alambre? ; Qué sucedera si se
invierte el sentido de la
corriente?

Su intensidad (moédulo) (B) en
un punto ubicado a una
distancia (r) de él se obtiene
segun:

ol

o

=

B=

N

El valor de () llamado
permeabilidad magnética en el
vacio es de 4n x 1077 Tm/A.

Para determinar el sentido de
las lineas de fuerza de un
campo magnético generado por
una corriente eléctrica, se utiliza
la llamada “regla de la mano
derecha”. Esta consiste en
apuntar el pulgar derecho en

el sentido de la corriente, y el
sentido en el que cierran los
demas dedos correspondera al
sentido del campo magnético.
Donde las lineas de campo estén
mas juntas el campo es mas
intenso, y viceversa (ver figura).

Direccion del
vector campo
magnético.

Las lineas de
campo creadas por
un alambre recto
son circunferencias
concéntricas.
§
Il
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7.3 Fuerza magnética
sobre una carga eléctrica

Cuando una particula cargada
se encuentra quieta dentro de
un campo magnético, no
experimenta ninguna fuerza.
Pero si esta en movimiento en
una direccion distinta de las
lineas de campo magnético,
sufre una fuerza magnética que
la desviara de su curso. Esta
fuerza ejercida por un campo
magnético sobre una carga
(que pertenece a un grupo

de cargas) en movimiento, es
proporcional a la carga Qy a la
componente de la velocidad de
la carga en la direccion
perpendicular a la direccion del
campo magnético. La expresion
vectorial es:

F=quxB

El sentido de esta fuerza para
una carga positiva, se puede
determinar mediante la
aplicacién de la “regla de la
mano izquierda”, ubicando el
dedo indice en el sentido de B y
el dedo del medio en el sentido
deV. La posicion en que queda
el dedo pulgar ubicado
perpendicularmente a los otros
dos, sefala el sentido de F. Si la
carga es negativa, se invierte el
sentido de la fuerza.

M

Para representar un campo
magnético perpendicular al plano
de las paginas, usaremos la
siguiente convencion:

X : cuando el campo entra al plano.
e : cuando el campo sale del plano.

F, para +q

La direccién de la fuerza
magnética es perpendicular
tanto al campo magnético como
a la velocidad de la particula.

Su intensidad se puede calcular
mediante la siguiente relacién
escalar:

F=qvBsen6

En ella, 6 es el angulo formado
por los vectores velocidad de la
particula y campo magnético.

“La regla de la mano izquierda” de
Fleming indica la relacion entre el
sentido y la direccién de la velocidad de
la particula positiva v, del campoB y de
la fuerza magnética F.

FUERZA ELECTRICA Y MAGNETISMO

Al examinar la relacién anterior,
podemos ver que la fuerza es
maxima cuando los vectores
velocidad y campo magnético
son perpendiculares entre si,
mientras que es nula si ambos
vectores son paralelos.

Como la fuerza magnética es
perpendicular a la velocidad,
su trabajo al mover la carga es
nulo. Por tanto, la fuerza
magnética no produce cambio
ni en la magnitud de la
velocidad ni en la energia
cinética de la particula; solo
cambia la direccion de la
velocidad.

Cuando la particula se mueve en
una region en la que hay un
campo magnético y un campo
eléctrico, la fuerza total sobre
ella es la suma de la fuerza
eléctrica y la fuerza magnética.
Esto es:

F= q(E+\7x§)

La expresion anterior se conoce
como fuerza de Lorentz,
[lamada asi debido a que fue
identificada por primera vez por
Hendrik Lorentz.

PARA CALCULAR

Un electrén se mueve a

5,7 x 10® m/s tal como se indica
en la figura, en presencia de un
campo magnético uniforme de
1,4 x 1072 T que entra al plano.
Calcula y dibuja en el diagrama la
fuerza magnética experimentada
por el electrén. ;Qué trayectoria
describira el electrén?

000
o QR
o QR




Ejercicio resuelto 3

Trayectoria descrita por una particula cargada al
ingresar a un campo magnético.

Una particula de masa my carga ( se mueve al inte-
rior de un campo magnético B, con una velocidad v
perpendicular al vector campo magnético. Esta
particula describe una trayectoria circular de radio r
debido a la fuerza magnética que actiia como fuerza
centripeta; es decir:

Si despejamos r, vemos que el valor del radio de la trayectoria circular
descrita por la carga queda dado por la relacién:

Ejercicio resuelto 4

Un electrén entra a un campo magnético uniforme perpendicular a la
velocidad. Si el radio de la trayectoria que describe el electrén es de 10 cm,
calcula la velocidad Vv del electrén si el campo magnético es 5 x 1074 T.
Encuentra también, el periodo del movimiento circular del electrén.

La fuerza magnética es la que causa la trayectoria circular y corresponde
a la fuerza centripeta, por tanto:

m=—=q8

r

entonces, despejando V resulta:

qrB

V=T=8,79x106m/s -

Para calcular el periodo podemos usar la expresion:

AX  2mr

Temm====7x100%s  --------occemm--4
- <

v
Finalmente, la velocidad es de 8,79 x 10° m/s, y el periodo es de 7 x 1038s

....................

‘Recuerda que el mbdulo de la |
- fuerza centrlpeta se puede
! calcular como: F = mvA4rr.

(g g S

............

! AI remplazar los valores que
' ! estan en el enunciado del
\ problema resulta:

............

............

............

En ambas figuras la fuerza
magnética apunta hacia el
centro de la curvatura 0.

-————

-————

PARA CALCULAR

1. Un electrén se mueve a 5 x 107 m/s perpendicularmente a un campo uniforme de intensidad 4 x 102 T. Si la
masa del electron es de 9,1 x 103" kg y su carga de -1,6 x 10712 C, ;cual es el radio de su trayectoria?
Mediante una fuente de poder se produce un haz de electrones que describe una circunferencia de 15 cm de
didmetro cuando se le somete a un campo magnético uniforme de 7,6 mT perpendicular a su velocidad.

a) ¢Qué rapidez llevaran los electrones del haz?
b) ;Qué tension debio aplicar la fuente de poder al haz electrénico?
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Experimento de Thomson

En 1897, el norteamericano
Joseph John Thomson, haciendo
uso de un tubo de rayos
catédicos, encontré
experimentalmente la razén
entre la carga y la masa del
electrén e/m (carga especifica).
La figura representa el
experimento de Thomson donde
los electrones, acelerados desde
el cdtodo mediante una
diferencia de potencial V,, eran
desviados por un campo
magnético perpendicular a la
trayectoria de los electrones.

e La fuerza magnética
corresponde a la fuerza
centripeta:

2
v eBr
M= =eVB =V = == (1)
r m

* La energia cinética adquirida
por un electron de masa m es:
V

m? =€V, (2)

e Sustituyendo la expresién (1)
en la expresion (2) resulta:

Ber |2
m (3)
m 2 = é\/a

* Luego la razén e/m resultara:

-V
" (5%7)

* Midiendo el voltaje o
diferencia de potencial V,
entre las placas, el radio r de
la trayectoria descrita por el
electréon y la intensidad del
campo magnético aplicado (B),
Thomson obtuvo un valor
(médulo) para la carga
especifica del electrén:

e 11 C
—=176X10"" =—
m 1,76x kg

Gas enrarecido

Rayos catédicos
(electrones)
Anodo
P——
+

7.4 Fuerza magnética
sobre una corriente
eléctrica

Asi como una carga eléctrica en
movimiento (no paralelo a la
direcciéon de B) es afectada por
una fuerza magnética, es
natural que esta fuerza también
afecte a una corriente eléctrica
considerada como un gran
numero de cargas en
movimiento, y al conductor que
las contiene. Por tanto, un
conductor recto de longitud |
que porta una intensidad de
corriente i en forma
perpendicular a un campo
magnético B, experimenta una
fuerza magnética cuyo médulo
esta dado por la relacion:

F=ilB

La fuerza es nula si el conductor
es paralelo al campo y maxima
si es perpendicular. La direccion
de esta fuerza es perpendicular
al plano formado por el
conductor y las lineas de fuerza
magnéticas, y su sentido se
puede determinar utilizando la
regla de la mano izquierda de
Fleming.

Un conductor por el
que circula una
corriente, ubicado en
un campo magnético
experimenta una
fuerza perpendicular
a la corriente y al
campo magnético
desvidndolo hacia

un lado u otro,
dependiendo del
sentido de la
corriente y de la
polaridad del iman.



ACTIVIDAD 8: FUERZA MAGNETICA SOBRE UN CONDUC

Necesitas una bateria de 9 V, un cable delgado
(como el usado en las bobinas de los motores
eléctricos de juguete), y un iman en lo posible de
herradura o dos imanes enfrentados por sus polos
opuestos.

Arma el sistema como muestra la figura y luego
conecta y desconecta la corriente varias veces.

¢Se desvia el alambre con corriente que esta
dentro del campo magnético? ;En qué direccion?

opuesto en CD, de manera que
la fuerza sobre cada tramo sera
tal que causard un giro en la
bobina. Para evitar el
movimiento de vaivén debido

al sentido Unico de la corriente
(al dar media vuelta la corriente
tendria sentido opuesto
respecto de B) los conmutadores
se interrumpen como se ve en la
figura y asi se mantiene el
movimiento de rotacion de la
bobina.

El motor eléctrico de corriente
continua (c.c.)

Una de las aplicaciones mas utiles
de la fuerza experimentada por
un conductor eléctrico en
presencia de un campo
magnético perpendicular a él es
el motor eléctrico que transforma
energia eléctrica en energia
mecanica.

El campo magnético es generado
por un iman permanente en el
gque se encuentra una bobina
(conjunto de espiras de un
conductor) cuyos extremos estan
unidos a un par de semianillos
conmutadores de la corriente
que al girar lo hacen apoyados
en escobillas de carbén que
estan fijos. Al conectar las
escobillas con una fuente de
poder o pila, la corriente
circulara en la bobina en un
sentido por AB y en sentido

Una variacion de este tipo de
motor es aquel en el que el
movimiento rotatorio de
la espira se produce a
través de una
fuerza externa.
En este caso se
genera una
corriente de
intensidad variable cuyo
sentido siempre es el mismo.

Bobina

Escobillas
de carbdn

¢Qué pasa si se invierte el sentido de la corriente
eléctrica que pasa por este conductor?

Este tipo de motor es el que
encontramos en el dinamo de
una bicicleta, donde se
transforma el movimiento de la
rueda en una corriente eléctrica
que permite encender una
ampolleta.

Rotacién
producida

Iman

Semianillo
conductor

PARA CALCULAR

1. Un conductor recto de 50 cm porta una corriente de 1,6 A en presencia
de un campo magnético de 1,5 x 107 T, tal como se muestra en la
figura. Calcula la fuerza magnética sobre el conductor dibujando su
sentido y direccién.

2. Un conductor de 1 m se encuentra perpendicular a un campo
magnético. Cuando porta una intensidad de corriente de 20 A se ejerce
sobre él una fuerza de 1 N. ;Cudl es la intensidad del campo magnético?
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7.5 Fuerza magnética entre
dos conductores paralelos

Cuando dos conductores
eléctricos que portan corriente
se encuentran préximos entre
si, experimentan una fuerza
atractiva o repulsiva debido a
la interaccion entre los campos

corriente y la punta del resto de
los dedos indica el sentido de
B). Si un segundo conductor del
mismo largo, que porta una
corriente i,, es colocado a una
distancia r y paralelo al
conductor anterior,
experimentard una fuerza
magnética F cuyo modulo esta

o en forma equivalente:

Woiziol
F==li2
2nr

Al calcular la fuerza producida
por i, sobre iy, resulta una
fuerza (F’) del mismo médulo y
direccién que F, pero de sentido

magnéticos generados por las dado por: opuesto.
corrientes que circulan por ellos. F=i,B,
El médulo del campo magnético
B, creado por un conductor
largo y recto, de longitud |, que
porta una corriente i; a una Cuondo |
. . . . . uando las
distancia r de él, estarad dado por: corrientes
. recorren los
B, = Holp conductores
2nr en el mismo

sentido estos
se atraen; si
las corrientes
tienen sentido
opuesto, se
repelen.

El sentido del campo magnético
se determina aplicando la regla
de la mano derecha (el dedo
pulgar indica el sentido de la

PARA CALCULAR

1. La figura representa 2 alambres rectos paralelos que
conducen sendas intensidades de corriente saliendo
del plano.

a) Dibuja el vector campo magnético creado por el
conductor 1 en el lugar ocupado por el conductor 2.

b) Dibuja el vector campo magnético creado por el
conductor 2 en el lugar ocupado por el conductor 1.

¢) Dibuja el vector fuerza magnética actuando sobre
el conductor 1y sobre el conductor 2.

2. Encuentra la fuerza que experimentan dos alambres
de 10 m de largo paralelos y separados 3 cm entre
si, que portan intensidades de corriente de 11 A
y 8 A, si:

a) fluyen en el mismo sentido;
b) fluyen en sentidos contrarios.

. ®

ACTIVIDAD 9: FUERZA ENTRE CONDUCTORES

Necesitas dos baterias de 9V y dos trozos largos
de cintas de casete.

Conecta los extremos de cada trozo de cinta a
los polos de las baterias de modo que las
corrientes que circulan tengan la misma
direccion y acércalas en forma paralela.
¢Puedes observar alguna interacciéon entre las
cintas conductoras? Si las corrientes tienen
direcciones opuestas, ¢hacia dénde tienden a
moverse ambas cintas cuando las acercas?
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Dos cargas puntuales interacttan mediante la fuerza de Coulomb.
Dicha fuerza es directamente proporcional al producto de las cargas e Resumen
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa.
Toda carga eléctrica genera un campo eléctrico que puede represen-
tarse mediante lineas de fuerza eléctrica. En el caso de las cargas pun-
tuales dicho campo varia con la distancia a la carga, mientras que en
un condensador de placas paralelas, el campo es uniforme y constante
en la zona entre las placas.

Cada punto de un campo eléctrico tiene asociado un potencial eléc-
trico. Cuando una carga es colocada en un punto, adquiere energia
potencial eléctrica que es proporcional al potencial eléctrico en ese
punto; sin embargo, es mas frecuente usar en Fisica el concepto de
diferencia de potencial entre dos puntos.

Los condensadores tienen la capacidad de almacenar carga y energia
eléctrica. Su capacidad depende del area de las placas, de la distancia
que las separa y del dieléctrico entre sus placas.

Si una carga se mueve al interior de un campo magnético, experi-
menta una fuerza magnética. Lo mismo le sucede a un conductor que
porta una corriente. Esta fuerza es perpendicular a la direccion del
campo magnético y a la direccion de la corriente o de la carga en
movimiento. Por ello, dos conductores eléctricos pueden interactuar,
como si fuesen dos imanes permanentes, con fuerzas atractivas o
repulsivas.

A continuacion te entregamos un mapa conceptual general de los Mupu
contenidos del tema: Fuerza eléctrica y magnetismo.
conceptual

Carga eléctrica

experimenta genera se puede almacenar en
| Lyl Lyl L L 1}l
fuerza ~ campo eléctrico  condensadores

— | - S S I  — — — -

| 1T 1T
y cuando se mueve

I ! , W

- magnética  eléctrica

campo magnético

* Ahora elabora en tu cuaderno tu propio mapa conceptual, incorpo-
rando los conceptos del mapa conceptual propuesto y otros como
los que aparecen en el glosario de la pagina siguiente.

* Muestra tu mapa conceptual a tu profesor o profesora para que lo
revise.



Glosario
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Campo eléctrico. Region del espacio tal que en cada punto de él una
carga eléctrica experimentarad una fuerza eléctrica de atracciéon o de
repulsién.

Campo magnético. Region del espacio tal que en cada punto de él se
manifiesta una fuerza magnética de atraccién o de repulsion.

Carga eléctrica. Caracteristica de las particulas elementales de la mate-
ria y que se manifiesta como una interaccién atractiva o repulsiva.

Condensador. Dispositivo eléctrico capaz de almacenar carga eléctrica.
Los mdas comunes son los de placas paralelas separadas por un dieléc-
trico o aislante.

Coulomb. Unidad de medida de la carga eléctrica. 1 C corresponde a la
magnitud de la carga eléctrica de aproximadamente 6,3 x 10'® elec-
trones.

Diferencia de potencial. Diferencia algebraica de potencial eléctrico
entre dos puntos de un campo eléctrico.

Electrizacion. Perdida o ganancia de carga negativa de un cuerpo o un
atomo mediante algin método como la friccion o el contacto.

Fuerza de Lorentz. Suma de las fuerzas magnética y eléctrica que
experimenta una carga en un campo magnético y eléctrico.

Fuerza eléctrica. Fuerza atractiva o repulsiva de caracter eléctrico que
experimenta una carga en presencia de un campo eléctrico.

Fuerza magnética. Fuerza atractiva o repulsiva de caracter magnético
debido a la presencia de un campo magnético.

Ley de Coulomb. Expresion cuantitativa de la fuerza de atraccion o
repulsién electrostatica, planteada por Charles de Coulomb.

Lineas de campo o de fuerza. Método gréafico de lineas rectas o curvas
mediante el cual se representa el campo eléctrico y magnético. La
fuerza eléctrica o magnética es tangente en cada punto de las lineas.

Potencial eléctrico. Cantidad de energia potencial eléctrica por unidad
de carga.

Superficies equipotenciales. Conjunto de puntos que estan a un mismo
potencial.



Fisica
uplicudu

La cubierta metdlica de una C.P.U.
(unidad central de procesos) actua
como jaula de Faraday.
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Las jaulas de Faraday

En un conductor, las cargas eléctricas moéviles se distribuyen en la superficie,
de tal manera que el campo eléctrico en el interior es nulo.

Al respecto, Michael Faraday observé que una estructura metalica en forma
de jaula actua como una pantalla: los cuerpos que esta contiene quedan ais-
lados de la accion de los campos eléctricos externos, permaneciendo Unica-
mente la de los campos magnéticos.

Esta propiedad de los conductores hace que sean utiles, por ejemplo, para
proteger un artefacto electrénico del efecto de una actividad eléctrica
externa. Esta es la razén por la que la mayoria de los componentes elec-
tréonicos se rodean de una caja metdlica, llamada jaula de Faraday (que
puede ser una malla o un recipiente metalico). Estas cajas impiden que las
cargas eléctricas que puedan llegar al aparato, ingresen al interior. En los
equipos de audio, la envoltura metalica evita que un campo electromag-
nético exterior interfiera con la sefial sintonizada.

Los teléfonos celulares utilizan sefales electromagnéticas y depende de la
libre circulacion de estas para posibilitar la comunicacién telefénica. La
situacién se complica cuando la comunicacion debe establecerse desde o
hacia bajo tierra, como en el metro. Afos atras, no era posible la comuni-
caciéon por celular en el metro. El problema se generaba porque tanto las
paredes como los techos de los tuneles se encuentran revestidos con mallas
de acero (que los hace flexibles), que actian como jaula de Faraday, lo que
imposibilita el paso de las sefales electromagnéticas. Por esta razén se
instalaron varios kildbmetros de antenas especiales para permitir conectarse
con el exterior.
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Comprueba lo que sabes

1. En las siguientes afirmaciones, indica verdadero
o falso seguin corresponda.

A. Dos electrones se atraen entre si.

B. Electrostatica significa cargas en movimiento.

C. La fuerza eléctrica se llama ley de Coulomb.

D. La energia eléctrica se mide en watts.

E. Al interior de un conductor el potencial es
nulo.

F. Las lineas de campo eléctrico son imaginarias.

G. El campo eléctrico en el interior de un

condensador de placas paralelas es constante.

H. La unidad de medida para la carga de un
condensador es el farad.

I. El espacio que rodea a una carga eléctrica
esta vacio.

J. Las lineas de campo magnético son cerradas.

K. Las lineas de campo eléctrico salen
perpendiculares desde una carga positiva.

L. La causa del magnetismo se debe a la masa
de las particulas.

M. Los imanes son siempre monopolos magnéticos.

. De las siguientes afirmaciones relativas a la
electrostatica y al campo eléctrico, es verdad que:

A. la Tierra atrae los cuerpos por interaccion
electrostatica.

B. los nucleos atdmicos son neutros.

C. una carga neutra atrae cargas positivas y
negativas.

D. existen cargas negativas y positivas en forma
aislada.

. Un sistema de particulas consta de dos cargas
eléctricas fijas, de igual signo, separadas un
metro de distancia. Relativo al sistema, es
correcto afirmar que:

A. las cargas eléctricas crean una fuerza
eléctrica atractiva.

B. existe un punto en la linea recta que une las
cargas, donde el campo es nulo.

C. el potencial electrostatico total del sistema es
maximo en el infinito.

D. si la distancia de separacién aumenta, la
energia del sistema aumenta.

. Se tiene un circuito con

4. Considera un sistema de dos cargas puntuales q

separadas una de la otra por una distancia |. Si
una de las cargas cambia de signo y la distancia
se acorta hasta 1/2 |, entonces:

I. el médulo de la fuerza disminuye a la mitad.

Il. la fuerza cambia de sentido convirtiéndose
en atractiva.

lll. el médulo de la fuerza aumenta cuatro veces.

IV. la fuerza cambia de sentido convirtiéndose
en repulsiva.

De las afirmaciones, son correctas:

A lyll
B. Iy Il
C.lylv
D. Iy IV

.Un ién K*, se encuentra a 100 nm de distancia

de un i6n Ca**. ;Cudl es la fuerza eléctrica entre
los iones?

A.23x10"N.
B.-2,3x10"" N.
C.23x10"N.
D. 4,6 x 107" N.

. La expresion siguiente (JV/ WC) corresponde a

una unidad de:

A. corriente.
B. voltaje.

C. potencia.
D. resistencia.

condensadores como se
muestra en la figura.

ilc
V—/——¢C 2
jcs
La expresion correcta para la capacidad
equivalente es:

A. Cl + C2 + C3

B. C1+ (Co+ C3)/(Cy x C)
CC-(C+Cy

D. Ci+ (Co x C/(Co + Cp)
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Comprueba lo que sabes

8. {Cual sera el radio de giro de un electrén que

viaja en una orbita circular con velocidad
tangencial constante de 9 x 10° m/s, si esta
sometido a un campo magnético de 2 x 103 T?

A. 2,6 mm
B. 2,6 cm
C.26m

D. 2,6 nm

. Dos particulas cargadas y con igual rapidez se
desplazan perpendicularmente a un campo
magnético uniforme. La particula 1 es un
electroén, y la particula 2 es un positron
(antiparticula del electrén con igual masa pero
con carga eléctrica contraria).

1

odeose
cocsle

2

La trayectoria de las particulas en el interior del
campo magnético es:

0000
0000

10.

11.

12.

En los vértices de un tridngulo rectangulo de
catetos d y 2d se encuentran 3 particulas
cargadas. Si la fuerza eléctrica sobre g; apunta
hacia arriba, podemos afirmar que:

a3
d 2d

a1 a2

I. g1y g, son de igual signo.
Il. g,y gz son de igual signo.

1. gp = qu

De estas, son correctas:
lyll

Iyl

iy

Todas.

Ninguna.

moNwp)»

Los pajaros generalmente pueden posarse
sobre uno de los cables energizados del
tendido eléctrico sin accidentarse debido a que:

A. sus garras son muy buenos aisladores
eléctricos.

B. la cantidad de corriente que circula por
dichos conductores no suele ser tan grande
como para afectarlos.

C. no estan conectados a tierra.

D. la mayoria de los cables del tendido
eléctrico estan revestidos de un plastico
aislador.

E. la corriente eléctrica en esos cables circula
solo por su interior, entonces no se ven
afectados por la corriente eléctrica por la
misma razén que uno no se moja si toca
una cafieria que conduce agua.

Un alambre recto conduce una corriente
eléctrica en sentido sur-norte. Una brujula se
encuentra encima del conductor. La aguja de
la brdjula apunta hacia el:

Norte.
Sur.
Este.
Oeste.
Noreste.

moNwp)»
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¢COmo se originan los rayos?

El fendbmeno de las tormentas eléctricas es uno de los mas abundantes en la
Tierra. Si observaramos el cielo antes de una tormenta eléctrica, podriamos
reconocer unas nubes enormes con forma de yunque, en cuyo interior se
generan los rayos. El espesor de estas nubes es de varios kildmetros y estan
a una altura media de dos kildbmetros sobre el suelo. Al interior de estas
nubes, donde hay gotas de agua o cristales de hielo, se produce una sepa-
racién de cargas eléctricas generada por diversos fenémenos de conveccion
y de electrizacion. Generalmente la parte superior, formada por cristales de
hielo, se carga positivamente, mientras que la parte inferior queda con carga
negativa. A menudo, en la parte negativa de la nube se encuentra un sector
positivo que aun no tiene explicacion.

Un rayo es una descarga eléctrica que golpea la tierra, proveniente de la
polarizacion que se produce entre las moléculas de agua de una nube cuyas
cargas negativas son atraidas por la carga positiva de la tierra, provocan-
dose un paso masivo de millones de electrones a esta ultima.

Se estima que la carga eléctrica de la nube, tanto la negativa como la posi-
tiva, puede alcanzar hasta unos centenares de coulombs. Cuando la sepa-
racion de las cargas eléctricas de la nube es suficiente, se forma un dipolo
que da origen a campos eléctricos entre las capas internas de la nube, y tam-
bién entre la parte inferior de esta y el suelo (ver figura 1).

Ademas, en la atmésfera existe normalmente un campo eléctrico del orden
de 100 a 150 V/m, cuando el terreno es plano y en dias de buen clima. Este
campo eléctrico se origina en cargas eléctricas positivas que se encuentran
a altitudes de hasta 50 kildbmetros. El origen de estas cargas eléctricas no se
conoce muy bien.

Cuando se forma o se acerca una nube de tormenta, las cargas negativas de
la parte inferior de la nube influyen sobre el campo eléctrico exterior, y este
comienza a invertirse para luego aumentar intensamente. Al alcanzar una
intensidad de unos 10 a 15 kV/m, se puede afirmar que una descarga eléc-
trica en el suelo es inminente. La inversion y enseguida el intenso aumento
del campo eléctrico, preceden a una posible caida de un rayo. Esta descar-
ga puede desplazarse hasta 13 kilémetros, provocar una temperatura de
50.000 °F (unos 28.000 °C), un potencial eléctrico de mas de 100 millones de
voltios y una intensidad de 20.000 amperes. La velocidad de un rayo puede
llegar a los 140.000 km por segundo.

En el punto de entrada a la tierra, el rayo puede destruir, de acuerdo a su
potencia y a las caracteristicas del suelo, un radio de 20 metros.

Los valores numéricos del campo eléctrico sefialados suponen un suelo hori-
zontal plano. Los relieves y las asperezas naturales del suelo modifican estos
valores. Las leyes de la electrostatica nos informan que las asperezas, y en
forma particular los vértices, refuerzan localmente el campo eléctrico. Esto
se conoce como efecto punta.
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Las nubes de tormenta son
enormes masas portadoras de
cargas eléctricas positivas y
negativas que originan un campo
eléctrico a nivel del suelo. Esta
distribucion de cargas genera a
nivel de suelo un campo eléctrico
de signo negativo que alcanza a
los 15 0 20 kVIm. En la parte
inferior se observa un grafico
que muestra la relacion entre el
campo eléctrico y la distancia.

En A se ilustra el campo eléctrico de unos 100 V/Im de la atmdsfera y las
superficies equipotenciales correspondientes. Si existe una diferencia de
potencial de 200 V entre nuestra cabeza y los pies, ¢por qué no sufrimos .
una descarga eléctrica cuando salimos a la calle? En B las superficies
equipotenciales se distorsionan debido a la presencia de la persona que
esta en contacto con el suelo, por lo que la diferencia de potencial es casi

Este efecto se manifiesta bajo la forma de filamentos luminosos azul-vio-
laceos que escapan de las puntas y tienen longitudes variables, desde unos
pocos centimetros hasta varias decenas, segun el tamafo de la aspereza.
Este fendmeno era observado por los marineros antiguos en los extremos
de los mastiles de los barcos y que denominaban el Fuego de San Telmo.
Cuando las asperezas son de tamafo reducido, por ejemplo arboles,
mastiles o pararrayos, los efectos estan limitados a las proximidades de las
puntas. Pero cuando las dimensiones del objeto sobresaliente de la superfi-
cie son grandes, los filamentos luminosos se pueden desarrollar mucho mas
lejos, como por ejemplo, en los postes situados en montes o torres. En estos
casos se produce una descarga ascendente que puede alcanzar la nube, y se
denomina rayo ascendente. Estos rayos son frecuentes en torres de tele-
visién y en rascacielos. Pero en el suelo plano y en terrenos ondulados, sin
ninguna prominencia, el rayo normal es el descendente.

Figura 1

nula entre la cabeza y los pies. Figura 2
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EJERCITACION Y REFUERZO

Ejercicios

.\_) Dos particulas con cargas iguales estan
separadas 10 cm. Calcula a qué distancia
deben colocarse ambas para que la fuerza
entre ellas sea:

._‘_)La membrana celular de una neurona tiene un
espesor de 120 x 107"% m. El medio interior de
la célula se encuentra a un potencial de
—-36 mV. Calcular el médulo del campo

eléctrico aplicado a la membrana.
a. el doble.

b. cuatro veces mayor.
C. Nueve veces menor.

-.‘_)En la figura se muestra una particula de
prueba g =5 nC que se mueve en un camino
cerrado, en el campo creado por una particula

-.‘_) Cuatro particulas cargadas se encuentran en Q = 200 nC.

los vértices de un cuadrado de lado a, como se
indica en la figura. Si F = Kq2/a2, el moédulo de
la fuerza neta sobre la carga -2q es:

a. ;Cual es el trabajo de la fuerza eléctrica en
cada uno de sus tramos y el trabajo total?
b. (Cual es la variacién de la energia

A. 3F I I _ t ial?
- . —2( potencia
B. 2F ® bt
C.F i i
D.F (a2 - 1) i i rp =40 mm .
E. F (2 1 ! ! -
22 +1) +q @ ® .q rg =85 mm

\‘_) Dos esferas metdlicas aisladas estan en
contacto entre si a través de un interruptor S.
Se cierra y se acerca una varilla dieléctrica A
cargada negativamente. Luego S se abre y la
varilla se retira. Q

._‘_)Una gota de aceite, cargada negativamente,
tiene un peso de 8,5 x 107" N. La gota se
suspende en el aire cuando se le aplica un
campo eléctrico uniforme de 5,3 x 10° N/C.

Después del procedimiento:

a. (Cuanta carga tiene la gota de aceite?
b. ; Qué cantidad de electrones tiene en
exceso la gota?

A. Las esferas estan descargadas.

B. Las esferas estan cargadas positivamente
por induccién.

C. Las esferas estan cargadas negativamente
por induccion.

D. La esfera | estd cargada positivamente y la
esfera Il, negativamente.

E. La esfera | esta cargada negativamente y la
esfera Il, positivamente.

-.‘_)Dos alambres paralelos distan 12 cm entre si,
y conducen corrientes de igual intensidad.
Si la intensidad del campo magnético en el
punto medio entre ambos conductores es
3,14x 107 T:

5‘_) ¢Qué diferencia de potencial existe entre dos a. ;{Qué intensidad de corriente circula en

puntos Ay B si el campo eléctrico realiza un
trabajo de 100 J para mover una carga de 20 C
entre ambos? ;Cual de ellos tiene un mayor
potencial?

cada conductor?
b. ;Las corrientes circulan en sentido opuesto
o igual? ;Por qué?



La Fisica
en la historia

Otto von Guericke.

Nace el 20 de noviembre de 1602
en Magdeburg, Sajonia Prusiana,
hoy Alemania (en la region que
hasta hace muy poco se llamaba
Alemania Oriental) y muere el

11 de mayo de 1686 en
Hamburgo, Alemania.

Ingeniero y filésofo natural que
inventd la primera bomba de aire
para producir vacio parcial en
1650, estudio el papel del aire en
los fenémenos de combustion y
respiracion.

Primera maquina electrostatica.

En el afio 1672 el fisico aleman
Otto von Guericke construyd la
primera maquina electrostatica,
capaz de almacenar electricidad
estdtica por frotamiento y de
propinar pequenas descargas
eléctricas.
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La electrostatica

Las primeras observaciones de los fenémenos eléctricos las realizé Tales de
Mileto alrededor del siglo IV antes de Cristo. El observé que trozos de pasto
seco se adherian al ambar previamente frotado.

Posteriormente, fueron abordados nuevamente y de forma experimental,
en el siglo XVII, por el inglés William Gilbert, quien introdujo el término
electricidad tomado de la palabra griega electron. Gilbert estudié ademas
del ambar, otros materiales que le permitieron establecer que algunos de
ellos adquieren una fuerza atractiva cuando son frotados, a diferencia de
los metales que no experimentan ningln cambio. Este ultimo hecho fue
explicado por otro inglés, Stephen Gray, quien, en 1729, plantedé que los
metales conducen electricidad, estableciendo, a partir de ese momento, la
diferencia entre materiales conductores y aisladores.

En 1733, el francés Charles-Francois du Fay, quien creia que la electricidad
era un fluido, descubrié dos clases de electricidad, una asociada a la friccion
del vidrio y otra a la resina, las que denominé electricidad vitrea y resinosa,
respectivamente; ademas, demostré que cuerpos con igual tipo de electrici-
dad se repelen y cuerpos con distinto tipo se atraen. Benjamin Franklin, en
el aflo 1747, postul6 que no existian dos tipos de fluidos, sino uno, el que se
presentaria en exceso o en déficit en un cuerpo. De esta forma, rebautizé al
fluido como “electricidad negativa” si faltaba para el equilibrio, y “electri-
cidad positiva” al exceso. Nombres que perduran hasta hoy, pero con una
comprension distinta del fenémeno, en esto se acercaba mas Du Fay a la ver-
dad que Franklin.

La corriente eléctrica fue descubierta a finales del siglo XVIII e investigada
por los italianos Luigi Galvani y Alessandro Volta. En 1793, Galvani se encon-
traba realizando una clase, donde habia seccionado y preparado una rana,
la que posteriormente fijé sobre un mesén de laboratorio, en el que habia
una maquina de electrificacion. El observé la contracciéon del masculo de la
rana al ser tocada por un escarpelo, y asocié el fenémeno a la maquina. A
partir de esta experiencia, preparé varias ranas y las colgé con ganchos de
bronce en su propia reja de fierro, y mientras ocurria una tormenta una de
las patas hizo contacto entre la reja y el gancho, produciéndose nueva-
mente el mismo fenémeno. Galvani crey6 erroneamente que el muslo de la
rana habia almacenado electricidad, la que denominé electricidad animal, y
que se descargaba al contacto con ambos metales. Afos mas tarde,
Alessandro G. Volta supuso lo contrario, y propuso que era el contacto entre
metales distintos lo que generaba electricidad. Esto lo inst6 a construir el
primer dispositivo quimico generador de electricidad, al que denomind
bateria eléctrica, conocido actualmente como pila, permitiendo obtener por
primera vez en la historia una corriente continua.

Posteriormente, el fisico danés Hans Christian Oersted, hizo pasar una
determinada corriente eléctrica por un alambre y lo acercé a una aguja
imantada. La aguja se desvié hacia un lado, apartandose de su posicion ini-
cial y hacia el otro cuando la corriente fue dirigida en sentido inverso,
demostrando con esto, que una corriente generaba un campo magnético.
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| profesor Hans Christian Oersted, al término de una clase de Fisica en
la Universidad de Copenhague, comentaba con persuasiva elocuencia
a un grupo de sus alumnos, su conviccion de que en la naturaleza
debia existir alguna relacién entre la electricidad y el magnetismo ya que
por muchas razones, parecen estar concertados. En este contexto,
Christopher Hansteen, discipulo de Oersted, en una carta escrita a Faraday
en 1857, relata: “...repitamos el experimento nuevamente’ decia el
profesor, quien colocaba el alambre conductor de la pila en angulo recto

Las particulas cargadas
provenientes del Sol provocan
espectaculares efectos luminosos
en la atmdsfera nocturna cerca de
los polos (Aurora boreal), al
quedar atrapadas por el campo
magneético terrestre.

Induccién
electromagnética

sobre la aguja magnética, sin
notar movimiento. Al término
de la clase nos dijo: ‘esta vez
ubiquemos el alambre conduc-
tor paralelo a la aguja’. Hecho
esto, quedo perplejo al ver que
la aguja se movia. ‘Invirtamos la
direccién de la corriente’ y
entonces la aguja se movié en la
direccion opuesta. De este
modo, fue realizado este gran
descubrimiento”.

Mediante esta experiencia
realizada durante una clase
universitaria, quedaba en evi-
dencia una de las relaciones mas
fundamentales de la Fisica: la
electricidad y el magnetismo no
ocurren aislados uno del otro
sino a la vez. A partir de ese
momento, se daba inicio al
electromagnetismo, una de las
ramas fundamentales de la
Fisica.

Al estudiar este tema, conoceras
las relaciones entre los feno-
menos eléctricos y magnéticos,
como cuantificarlos y cémo
describir los efectos asociados.
Los contenidos de este Tema,
estan organizados de la si-
guiente forma:

Ley de F;raday-Lenzli

Corriente continua Circuita@RE, LC, RLC-i

y alterna




1. Induccién
electromagnética

Ademas de producir fuerzas sobre
cargas moviles y sobre conduc-
tores por los que circula una
corriente, el campo magnético
produce otros efectos: mediante
un flujo magnético variable en el
tiempo, es posible generar una
corriente en un conductor.

El experimento de Oersted puso
de manifiesto que las corrientes
eléctricas son capaces de
generar campos magnéticos. Sin
embargo, para completar la
comprension de las relaciones
entre la electricidad y el
magnetismo, se realizaron
numerosos experimentos para
comprobar el proceso inverso:
coémo producir una corriente
eléctrica a partir de un campo
magnético. Estos esfuerzos
culminaron con éxito el afio
1831 cuando el inglés Michael
Faraday (1791-1867) y el
estadounidense Joseph Henry
(1797-1878) comprobaron que
un flujo magnético variable en
el tiempo era capaz de producir
electricidad.

Experimento de M. Faraday

En 1831, Michael Faraday
comprobd que es posible
obtener una corriente, al
descubrir el fenédmeno de
induccion electromagnética, que
consiste en la generacién de
corriente eléctrica a partir de un
flujo magnético variable. Este
descubrimiento, ademas de ser
fundamental para el desarrollo
del electromagnetismo, permitia
por primera vez, generar
corriente independiente de

reacciones quimicas como las
producidas por una pila.

>A 4 Sentido del
movimiento

Faraday construyé una bobina
(carrete de alambre de cobre) y
conectd los terminales a un
galvanémetro (instrumento que
detecta el paso de la corriente
eléctrica y cuya aguja, ubicada
en el centro, puede girar hacia
la izquierda o derecha indicando
el sentido de la corriente). En el
interior de la bobina, introdujo
un iman de barra que hizo
entrar o salir. Faraday noté que
la aguja del galvanémetro no se
movia cuando el iman estaba en
reposo en el interior de la
bobina; sin embargo, se
producia un golpe eléctrico al
introducir el iman y otro, en
sentido contrario, al sacar el
iman. El resultado fue que si el
iman se mueve junto a un
circuito cerrado, se produce un
golpe de corriente, cuya
direccién depende del sentido
del movimiento del iman.

La interpretacién que dio
Faraday a este experimento es
que la apariciéon de la corriente
se debia a la variacion en el
numero de lineas de campo
magnético que se producia al
mover el iman.

Ademas, Faraday comprobdé que
una corriente que circula por un
conductor puede inducir otra
corriente en otro conductor.
Para esto, él unio los terminales
de un conductor a una bateria
que generaba una corriente.
Cerca estaba otro conductor
cuyos terminales estaba unidos a
un galvanémetro. Observo que
en el instante en que cerraba el
interruptor, la aguja del
galvanémetro se movia en un
sentido y retornaba a su
posicién central mientras el
interruptor permanecia cerrado.
Al abrir el interruptor, la aguja
volvia a moverse pero en
sentido contrario, y luego
retornaba a la posicién central.
El resultado fue que una
corriente constante no induce
otra corriente en el otro
conductor (campo magnético
creado por la corriente eléctrica
constante), pero al cerrar o abrir
el interruptor (produciendo un
cambio del flujo magnético), si
se generaba una corriente en el
otro conductor.

M. Faraday, hijo de un herrero, tuvo una
educacion rudimentaria antes de
trabajar como aprendiz de librero, lo
que le permitid leer libros de quimica y
electricidad que despertaron su interés
por la ciencia. En 1813 escribid a
Humphrey Daby, unos de los quimicos
mas importantes de su época, quien
impresionado por las notas que le envid,
le ofrecid a Faraday trabajo en su
laboratorio. En 1825 es nombrado
director del laboratorio de la Royal
Institution. Se le reconoce como uno de
los mayores cientificos del siglo XIX.
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1.1 Flujo magnético

El concepto de flujo lo introdujo
Karl Friedrich Gauss y fue
aplicado por Faraday para
estudiar el electromagnetismo,
explicando con ello los
fenémenos de induccion a partir
de los cambios que
experimentaban las lineas de
campo magnético. De esta
manera, el flujo magnético (¢,,,)
corresponde al numero de
lineas de campo magnético que
atraviesan una superficie
arbitraria (como la cantidad de
gotas de lluvia que intercepta
un paraguas plano en distintas
orientaciones). Se designa con la
letra griega ¢, y se expresa de

Es importante recordar que,
como no existen polos
magnéticos aislados
(monopolos), las lineas de
fuerza del campo magnético son
cerradas. Por tanto, en una
superficie cerrada en un campo
magnético (a diferencia de las
lineas de campo eléctrico en una
carga), el flujo magnético que
entra es igual al que sale ya que
el mismo numero de lineas que
entra debe salir.

\B

El flujo magnético es producido por la
proyeccion del campo magnético B
sobre la perpendicular N al drea A.

la siguiente forma:

Si las lineas de campo
magnético son paralelas a la
superficie (y perpendiculares a
N ), entonces el flujo es nulo. El
valor del flujo aumenta a
medida que el angulo 6decrece,
alcanzando su maximo valor
cuando el campo es
perpendicular a la superficie.
Observa las ilustraciones del
costado de la pagina.

¢y =BAcos6

en que A es el area de la
superficie, B es el campo
magnético uniforme donde la
superficie se encuentra inmersa,
0 es el angulo formado por el
vector de campo con el vector
normal a la superficie (N). En el
SI, la unidad de medida para el
flujo magnético es el weber
(Wb), en honor al fisico aleman
Wilhelm Weber (1804-1891), y
corresponde a:

1Wb=1Tm?

PARA CALCULAR

Una espira circular de 0,5 m de diametro puede
rotar al interior de un campo magnético uniforme
de 2,5x 10 T en la direccion del eje X.

a) ¢Cuél es el valor del flujo magnético al
interior de la espira cuando su normal forma
un angulo de 30° respecto al mismo eje?

b) ¢Cual es el valor del angulo que forma la
espira respecto al eje x cuando el flujo
magnético es de — 4,0 x 10 Wb?

9#0

6=0°=@=maximo

El flujo magnético a través de una
superficie depende de su inclinacién con
respecto al vector B.

bl B

El flujo magnético en (a) es mayor que el flujo en (b).



1.2 Ley de Faraday

En las experiencias de Faraday vy,
paralelamente, en las de Henry,
se prueba que si el flujo
magnético cambia bruscamente
(por ejemplo, al mover el iman
rapidamente), la intensidad de
corriente inducida aumenta.
Para cuantificar lo anterior,
Faraday propuso una expresién
Ilamada ley de induccion o ley
de Faraday, que sostiene que la
f.e.m. (fuerza electromotriz)
inducida (€) es proporcional a la
rapidez de cambio del flujo
magnético (A¢ / At) que
atraviesa un circuito :
A¢

TAt
En el SI, la f.e.m. inducida se
expresa en volt. Por tanto:

1V:1W—b
S

AcTIVIDAD 10: INDUCCION ELECTROMAGNETICA

Materiales necesarios: 1 m de cable
conductor para timbre, un iman
potente (de parlante, por ejemplo)
y una brujula.

Identifica los polos del iman con
la ayuda de la brdjula.

Enrolla el cable como se ve en la
figura de modo que en el centro
se pueda introducir el iman.
Une los extremos del cable entre
si de modo que el extremo E
quede mas largo que la brujula.
Alinea el extremo E del cable
sobre la brujula y paralelo a ella.
Coloca el iman en el interior del
enrollamiento y luego retiralo
rapidamente y observa al mismo
tiempo la brujula.

Repite el paso anterior pero
invirtiendo sus polos.

Si tenemos una bobina de N
espiras, la ley de Faraday
resulta:
A¢

e=N%
El signo menos, se explica por la
ley de Lenz que veremos mas
adelante.Es importante notar
que esta ley es experimental y
no se puede demostrar
matematicamente.

Ademads, mientras mayor sea el
cambio del flujo, mayor sera el
valor de la corriente eléctrica
que se inducira en el alambre
conductor.

Debido a que Faraday no tuvo
una preparacién matematica
adecuada, pues no accedio a la
educacién superior, no pudo
desarrollar la teoria matematica
del campo electromagnético,
hecho que tuvo que esperar

Introduce ahora el iman
rapidamente y repite después
invirtiendo sus polos.
Acerca y retira rapidamente el
enrollamiento al iman en
reposo.
¢Detecta la aguja de la brajula
una corriente cuando el iman
estd en reposo respecto del
enrollamiento?
¢Detecta la aguja de la brujula
una corriente cuando el iman
o el enrrollamiento se mueven?

hasta Maxwell. Sin embargo,
tuvo el genio extraordinario
para describir esta idea de
manera grafica.
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La guitarra eléctrica funciona segun la
ley de Faraday. La cuerda al vibrar
induce una f.e.m. en una bobina.

Si quieres aprender méas acerca de
la ley de Faraday, visita las
siguientes direcciones de Internet:
hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbaselelectric/farlaw.
html
www.lightlink.com/sergeyl/javaljaval
indcur/index.html

Recuerda que las direcciones o su
contenido pueden cambiar.
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1.3 Sentido de la corriente
inducida

En el afno 1834, el fisico ruso
Heinrich Friedrich Lenz logré
formular una ley que permite
predecir el sentido de la
corriente inducida en una espira
conductora cuando se produce
una variacion de flujo
magnético externo a ella. La ley
de Lenz esta fundada en el
principio de conservacién de la
energia y sostiene que: la f.e.m.
inducida produce una corriente
cuyo sentido es tal que el
campo magnético que genera se
opone a la variacion del flujo
magnético que la provoca.

Es importante notar que en esta
ley de caracter cualitativo, se
mencionan dos campos
magnéticos: el externo que varia
en el tiempo e induce una f.e.m.
y el interno que genera una
corriente en el conductor.

Ejercicio resuelto 5

Supongamos que primero
acercamos el polo norte de un
iman a una espira conductora.
La corriente generada en la cara
de la espira por la cual entra el
iman (el sentido se puede
obtener con la regla de la mano
derecha) induce un campo
magnético con polo norte que
repele al iman (A). Si luego
alejamos el iman, el sentido de
la corriente inducida en la espira
se invierte y ahora el polo sur de
la espira queda enfrentado al
polo norte del iman,
atrayéndolo (B). Por tanto, el
campo producido por la

—— > Movimiento

i Ll
wn
1 =2
\ i
by, | -

corriente inducida tiende a
impedir que el flujo a través del
circuito aumente o disminuya.

Las leyes de Faraday y Lenz, que
definen respectivamente el valor
de la f.e.m. inducida en un
circuito y el sentido de la
corriente inducida, pueden ser
unificadas en una sola ley de la
siguiente manera:

A¢
At
donde el signo menos indica la

oposicion de la f.e.m. inducida a
la causa que la genera.

i
i inducida
o

B

I[.I . - inducido

i
\ inducida

4 B

- inducido

Una bobina de 100 espiras, que tiene un area transversal de 0,05 m?, esta en presencia de un campo
magnético perpendicular al plano de la bobina que varia linealmente desde 0 a 0,4 T en 0,5 s. ;Cual es

la f.e.m. inducida en la bobina?

El cambio de intensidad del campo ocurre de manera lineal, de modo que la variaciéon del flujo se

calcularad como:

Ap=¢; -

¢; =B A=0,4T-0,05m" = 0,02 Wb

¢ =B;A=0T.0,05m*=0 Wb

Luego, la rapidez de cambio del flujo magnético sera:

_A$ —0,02Wb
= = == V
€At 0,55 0,04

Por lo tanto, la f.e.m. inducida en la bobina de 100 espiras sera de 100€=-4V



1.4 Induccion A e X g
electromagnética en un A oA oY

conductor movil

resultando una expresion que
permite obtener la f.e.m. en el
caso de un conductor movil.

La ley de induccion implica la
existencia de una f.e.m. cuando
el flujo de campo magnético
cambia en el tiempo a través del
conductor. Es importante
determinar si ocurre lo mismo
cuando la variacion del flujo se
debe al movimiento o cambio
de la longitud del conductor sin
que varie el campo magnético.

Una barra conductora de
longitud | y resistencia R se
mueve hacia la derecha con
velocidad constante v, sobre dos
rieles conductores fijos de
resistencia despreciable. Esto
ocurre en presencia de un _
campo magnético externo B
uniforme y perpendicular al
plano, tal como se muestra en la
figura A.

Si x es la longitud horizontal
variable, tenemos que, en un
instante dado, el flujo magnético
a través de la espira es:

figura A

Supongamos que tenemos una
bobina (con N =1 para el
analisis) que gira en un campo
magnético constante. Cuando la
espira rota hay un cambio en el
numero de lineas de campo que
pasan por ella -segun se
muestra en la figura B-y por
tanto, segun la relacién

¢ = BA cosB —donde el dngulo 0
y el area expuesta cambian—, se
produce una variacion del flujo
magnético a través de la
superficie generando una
corriente inducida alterna.

La rotacion de un circuito en un
campo magnético es uno de los
métodos para producir una
f.e.m. alterna, como veremos
mas adelante.

¢0=B1x

Debido al movimiento de la
barra, se produce un flujo
magnético variable en la espira
(N =1), generandose una f.e.m.
inducida, cuyo modulo, de
acuerdo a la ley de Faraday, sera:

PARA CALCULAR

1. Un campo magnético constante, de 0,5 T, atraviesa perpendicularmente
una espira movil con una barra conductora de 0,5 m de longitud.
a) Calcula el valor de la f.e.m. inducida si la barra se mueve con una
velocidad de 0,1 m/s.
b) ¢Cual es la resistencia de la barra si se genera una corriente de 0,1 A?
2. Una bobina de seccion circular de 196 espiras experimenta una variacién
de flujo magnético de 130 Tm?s. ¢Cual es la f.e.m. inducida en ella?

figura B

Al girar la espira cambia el nimero de
lineas de campo que encierra. Dicho
numero pasa de un maximo a un minimo
y de nuevo a un maximo. Bajo cada
figura, se ve el area efectiva de la espira
para cada angulo.
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Ejercicio resuelto 6

Una espira rectangular de largo | y ancho a se mueve con velocidad constante v
hacia la derecha, ingresando a una region de extensién 3a donde existe un
campo magnético uniforme B que entra al plano, tal como se muestra en la
figura.

a) ;Cémo varia el flujo magnético @a través de la espira en funcién de su
posicion y?
* A medida que la espira ingresa al campo magnético (a), el flujo magnético
es creciente.
* Mientras la espira permanece en el interior del campo (b), el flujo es constante.
* A medida que la espira sale del campo (c), el flujo es decreciente.
¢ El flujo es nulo cuando la espira se mueve fuera del campo.

Si calculamos el flujo magnético como ¢ = B A:

En (a), cuando y estd entre 0y &, el area a considerares A=1y ¢=Bly.
En (b), el area a consideraresA=lay ¢=Bla

En (c), cuando y estd entre 3ay 4a, el area a considerares A=1(4a-y)y
¢=BI (4a-y).

Entonces, el grafico flujo magnético en funcién de la posicién es:

@A (Wb)

Bla

0 a 2a 3a 4a 5a ;y(m)

b) ;Cémo varia la f.e.m. inducida en la espira en funcion de su posicién y?

e Cuando la espira se encuentra completamente fuera del campo
magnético, en su interior no hay f.e.m. inducida.

* A medida que la espira ingresa al campo, el flujo aumenta y, de acuerdo a
la ley de Lenz, la corriente inducida recorrera la espira en sentido
antihorario. En este caso, la f.e.m. inducida es —B | v.

* A medida que la espira abandona el campo, se produce una disminucién
del flujo y, de acuerdo a la ley de Lenz, la corriente inducida recorrera la
espira en sentido contrario, siendo ahora el valor de la f.e.m. inducida
+Blw

De esta forma, el grafico f.e.m. en funcién de la posicién es:

EAV)
Blv —

0 ? 2a 3:a 4Ia 5a ;y(m)
—Blv—:

Y



1.5 Inductancia o
autoinductancia

Segun las leyes de induccion de
Faraday y Lenz, una corriente
variable en un conductor induce
en él una f.e.m. que se opone a
la f.e.m. que la produjo,
fenédmeno denominado
autoinduccion o simplemente
induccién.

La f.e.m. autoinducida es
directamente proporcional a la
rapidez con que cambia la
corriente. La constante de
proporcionalidad es conocida
como inductancia o
autoinductancia de una bobina
y se simboliza con la letra (L). La
expresion que permite calcular
la f.e.m. inducida es:

E=-L Xt
En el SI, la inductancia se expresa
en volt x segundo/ampere,
unidad llamada henry (H) en
memoria del fisico
norteamericano Joseph Henry.
El signo menos indica que la

AcTIviDAD 11: AUTOINDUCCION

Armen el circuito como se ve en la

figura.

Pongan el multitester en la
modalidad de amperimetro (A).
¢Cudl es su lectura antes de
presionar el interruptor?
Presionen el interruptor y midan
nuevamente la intensidad de
corriente. ¢El cambio de valor
ocurre instantaneamente?
Formulen alguna hipétesis que
permita explicar lo observado.

Organicen un grupo de trabajo de 3 personas y rednan los siguientes
materiales: una ampolleta de linterna, una pila o bateria, cables
conductores, un interruptor y un multitester.

f.e.m. se opone al cambio de
corriente. Asi, si la corriente
aumenta, Ai/At es positivo y €se
opone a la corriente, y si la
corriente disminuye, Ai/At es
negativo y € actia en la misma
direccion que la corriente (se
opone a la disminucién de la
corriente).

Los fendmenos de autoinduccion
provocan chispazos (ionizacién de las
moléculas del aire circundante) en los
interruptores durante la desconexion
debido a la aparicion de una diferencia
de potencial entre los bornes del
interruptor.

=L R (Ampolleta)

Cuando dos circuitos eléctricos
por los que fluye una corriente
variable se sitan muy préximos
entre si, cada uno induce en el
otro una f.e.m. que, segun la ley
de Lenz, tiende a oponerse a la
f.e.m. que produce la corriente
original del circuito. Este
fenémeno se conoce como
induccion mutua.

Debido al fendémeno de
autoinductancia producido en una
bobina, una bateria debe realizar un
trabajo contra ella para crear una
corriente. Parte de esta energia
puede almacenarse en el campo
magnético de la bobina. Asi, la
energia almacenada por una bobina
de inductancia L que conduce una
corriente | se calcula como:

1 -
U=m=1|
2 !
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la intensidad de corriente

en el primario estd dada por:
Una de las aplicaciones mas P

utilizadas de las leyes de
Faraday y Lenz es en los
transformadores, cuya funcién
principal es subir o bajar la
diferencia de potencial eléctrico
o voltaje alternos entregada por
un sistema de generacién. Todos
los televisores, computadores y
muchos de los equipos
personales de audio utilizan
transformadores para funcionar.
Un transformador esta
compuesto por una bobina

1.6 Transformadores

En un transformador, la
rapidez de cambio del flujo
magnético A ¢/At es la misma en
el primario y en el secundario.
Cuando la bobina primaria es
conectada a una fuente alterna,
el cambio de flujo magnético es
transmitido a la bobina
secundaria a través del nucleo
de hierro. Al aplicar la ley de
Faraday —Lenz a ambos circuitos

primaria y otra secundaria con se obtiene:
distinto niumero N de espiras v N A¢ V N A¢
unidas mediante un nucleo de 177N % 2=7N2 %

hierro laminado (disminuye las
corrientes inducidas o parasitas
que causan el calentamiento)

para concentrar el flujo V_;L, =ﬂ].
magnético. Vo N

De donde se deduce que:

Si tenemos un transformador
ideal de potencia P con Ny
espiras en la bobina primaria y
N, espiras en la bobina
secundaria, conectado a un
voltaje variable de entrada Vy,

PARA CALCULAR

1. Una ampolleta de 6 V'y 12 W se encuentra conectada a la salida
de un transformador ideal de 8.000 espiras en su bobina primaria.
Si la entrada del transformador se encuentra conectada a una
fuente de 240 V:
a) ¢Qué tipo de fuente es la que se ha conectado a la entrada del

transformador?

b) ¢Cuantas espiras debe tener la bobina del secundario?
c) ¢Cudl serd la lectura de un amperimetro conectado al primario?

1. Un transformador tiene 300 espiras en su bobina primaria y 90.000
en la bobina secundaria. Si el primario se conecta a un generador
de 60 V:

a) ¢Cuél es la f.e.m. en el secundario?
b) Si por el secundario pasa una corriente de 0,5 A, ;qué corriente
habra en el primario? ;Cual es la potencia en el primario y en el

Primario

ELECTROMAGNETISMO Y CIRCUITOS ELECTRICOS

Secqndario
12
A N, 1

(

I

Para aumentar el voltaje de salida,

se debe aumentar el niumero de espiras
en el secundario respecto del primario.
Para disminuir el voltaje de salida, se
debe disminuir el nimero de espiras del
secundario.

En un transformador ideal (no
hay pérdida de flujo) se
conserva la energia, por lo que
la potencia en el primario es
igual a la del secundario:

Vg =Vs iy

En consecuencia, cuando un
transformador eleva el voltaje,
se reduce la corriente, y
viceversa. Cuando el voltaje en
el secundario es menor que en
el primario, se dice que el
transformador es de baja. En
caso contrario, el transformador
es de alta.

~
~

Vol

secundario?

Los transformadores ubicados en el tendido
eléctrico reducen o aumentan el voltaje de
acuerdo a las necesidades de utilizacion.

[ 48
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2. Corriente continua y
alterna

En la vida cotidiana, la mayoria de
las fuentes de electricidad que
alimentan las maquinas indus-
triales, los electrodomésticos o los
equipos informaticos, entregan
corriente alterna. El aprovecha-
miento de este tipo de corrientes
requiere usar dispositivos adecua-
dos provistos de tres componen-
tes esenciales que se pueden
asociar: resistencias eléctricas
(resistores), condensadores y ele-
mentos de autoinduccién (in-
ductores).

Tal vez, el hito que dio inicio al
rapido progreso de la
electricidad fue la invencion de
la pila eléctrica, realizada por
Volta, que generaba una
corriente eléctrica continua
entre dos placas metalicas (una
de cincy la otra de cobre)
sumergidas en acido sulfurico.
La importancia de esta pila fue
que por primera vez se disponia
de una fuente constante de
electricidad.

Posteriormente, las experiencias
de Oersted, Faraday, Henry y
Lenz mostraron la posibilidad de
convertir energia mecanica
(movimiento) en corriente
eléctrica, lo que posibilité sacar
la electricidad del laboratorio a
través de la implementacion de
generadores.

A diferencia de la pila de Volta,
que producia corriente
continua, el generador producia
corriente alterna que puede ser
trasladada a grandes distancias,
ya que se pueden conseguir
voltajes elevados y corrientes
pequeias que disipan poca

energia eléctrica. De esta forma,
fue posible llevar la corriente
eléctrica desde las plantas
generadoras a las ciudades y
pueblos.

Muchos de los artefactos que
usamos diariamente funcionan
con corriente continua
(televisores, computadoras,
radios, etc.) por lo que es
necesario rectificar la corriente
alterna (de 50 Hz) que entrega la
empresa generadora. Esto se
hace generalmente de manera
interna en los aparatos mediante
un sistema que permite
transformar corriente alterna en
corriente continua. Otros
aparatos mas simples como
calentadores y ampolletas
funcionan directamente con
corriente alterna.

2.1 Circuitos de corriente
continua (c.c.)

Los circuitos de corriente
continua son alimentados con
baterias que entregan una
f.e.m. constante. En un circuito
formado solo por resistores en
serie (recuerda que los cables 'y
la fuente de poder también
tienen resistencia), la intensidad
de corriente en un elemento no
varia y el voltaje es
directamente proporcional a la
intensidad de corriente. Si el
circuito estd formado ademas
por condensadores e inductores,
la intensidad de corriente
cambia en el tiempo.

Circuito RC

Es un circuito eléctrico de

corriente continua formado por
un resistor de resistencia R, que
limita el paso de la corriente, y

un condensador de capacidad C,
inicialmente descargado, al que
se han conectado un
amperimetro y un voltimetro. Al
cerrar el interruptor, el
condensador se carga. Mas
adelante se analizara la etapa
de carga y descarga de un
condensador, en un circuito RC.

Esquema de circuito RC
e A—

el
Vo= 1
Ve
VU
0,63V,
1=RC Tt

El gréfico muestra el voltaje en el
condensador durante la carga. E/
producto RC = t se denomina constante
de tiempo del circuito y representa el
tiempo en que la carga del condensador
alcanza un 63% de su maximo posible. Si
T es pequeno, la carga alcanza el valor
maximo con mucha rapidez, pero si T es
grande, puede pasar mucho tiempo
antes de que el condensador se cargue
completamente.

PARA CALCULAR

Un capacitor de 3UF inicialmente
descargado se conecta en serie a
un resistor de 6 x 10° Q y a una
bateria de 12 V. Determina la
constante de tiempo (1) del
circuito.
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Carga y descarga de un
condensador

Carga del condensador

Para cargar el condensador
necesitamos aplicar a sus placas
un voltaje continuo entregado
por una fuente de f.e.m.

continua. —
I‘(VC
1 |
[ )
(A C

[

Al cerrar el interruptor S, el
amperimetro marcara una
intensidad de corriente inicial
V¢/R. A medida que se produce
el proceso de carga del
condensador, la corriente (1)
disminuye y el voltaje (V) en el
condensador aumenta
proporcionalmente a su carga.
Este es el denominado régimen
transiente de la corriente y en
él, las curvas que caracterizan el
proceso de carga del
condensador en funcién del
tiempo estan dadas por las
ecuaciones:

Ve(t) =V, (1- e VRC)

Q) = Vyct—e'R%)

At=0, la corriente es Vy/R, pero
diminuye con el tiempo hasta
que finalmente se hace cero,
cuando la diferencia de
potencial a través del
condensador es igual a la de la
f.e.m. aplicada.

QA
V,C

t

Variacion de la carga y la corriente
durante la carga de un condensador.
El gréfico de Q(t) es similar al gréfico
V(t), (pdgina 49).

AcTIVIDAD 12: DESCARGA DE UN CONDENSADOR (cIrRcuito RC)

En grupo de dos, rednan los
siguientes materiales: un
condensador de 2.200 UF, un
voltimetro, un cronémetro, cables,
una fuente de 9 0 12 V, papel
milimetrado y semilog.

Armen el circuito de la figura
donde la resistencia R
corresponde a la del voltimetro.
Cierren el circuito para que se
cargue el condensador y
registren el valor del voltaje.
Abran el circuito y a medida que
el voltaje disminuye, registren

los voltajes con sus respectivos
tiempos. Si se mantiene el voltaje
para valores pequenos, definan
cuando terminar el registro.
Elaboren un grafico V(t) en
papel milimetrado, y en el
semilog un grafico logV(t) para
obtener T con el calculo de la
pendiente.

S

VJT-j c_i/)

|+
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Descarga del condensador

Supongamos que el condensador
estd inicialmente cargado con
una carga Q. Cuando el
interruptor S se encuentra
desconectado, el voltaje en el
condensador es Q/Cy no hay
corriente en el circuito.

+Q= I-Q

C

S

\

Al conectar el interruptor, el
condensador se descarga a
través del resistor. Durante este
proceso, la corriente aumenta y
el voltaje del condensador
disminuye proporcionalmente a
su carga.

Durante el régimen transiente,
las curvas que caracterizan el
proceso de la descarga de un
condensador en funcién del
tiempo estan dadas por las
ecuaciones:

VO —t/RC
[(t)==—=ge
(9] R

V)
—t/RC

y

~Y

t
Variacion de la carga y el mdédulo de la
corriente durante la descarga de un
condensador.




2.2 Circuitos de corriente
alterna (a.c.)

Los generadores de corriente
continua se llaman dinamos. Los
de corriente alterna se llaman
alternadores, estos entregan
una f.e.m. cuya polaridad se va
alternando regularmente en el
tiempo. En ambos casos se
transforma la energia mecanica
en eléctrica, al contrario de los
motores eléctricos.

El alternador

Los generadores de corriente
alterna o alternadores estan
compuestos basicamente por
una bobina que gira (rotor) en
presencia de un campo
magnético fijo y uniforme
(estator), debido a la accion de
un agente externo. Los
terminales de la bobina se
encuentran unidos a sendos
anillos conductores en contacto
con dos cepillos o escobillas de
carboén.

de carbon

Escobillas

_Anillos
x,_“ j conductores

El funcionamiento del generador
a.c. se basa en la induccion
electromagnética definida por
Faraday. Al hacer rotar con una
velocidad angular constante una
bobina de N espiras, con areas A
iguales, en presencia de un
campo magnético B
perpendicular al eje de giro, se
produce una variacion del flujo
magnético que induce una f.e.m.
en el rotor.

PARA CALCULAR

por un generador alterno.

hora de funcionamiento?

1. Describe tres formas en que se puede
aumentar el voltaje maximo producido

2. ;{Cuaéntas veces deja de pasar corriente por
una ampolleta de 220 V a.c. durante una

Recordando que en el
movimiento circular uniforme se
cumple que 6=t =2n f t,
entonces, segun la ley de
Faraday, la f.e.m. inducida V en
la bobina sera:

V =\psen2r f t)
onVy =2rf NBA

Esta relacién indica que la f.e.m.
inducida varia sinusoidalmente
a medida que transcurre el
tiempo, tomando
alternadamente valores
positivos y negativos. Su
maximo valor Vg es 2ntf NBA y se
obtiene cuando la normal al
plano de la bobina es
perpendicular al vector de
campo magnético creado por el
estator.

Normal N

-

0 representa el dngulo formado por el
vector de campo magnético y la normal
a la superficie de las espiras, en un
instante de tiempo (t).

DaATO

3. Un generador a.c. tiene un rotor de 1.000
espiras con 0,025 m? de 4rea, una
frecuencia de 40 Hz y un estator de
3 x 1077 ¢ Cual sera su voltaje rm.s.?

A pesar de que el valor del voltaje cambia, cuando se habla

del voltaje de un lugar se usa una sola cifra. Por ejemplo, se
dice que en Chile el voltaje es de 220 V. El valor dado para el
voltaje es estadistico y se llama voltaje r.m.s. (V.
y se calcula como:

m.s) O €ficaz,

Vo /a2

(Vo es el maximo valor de la f.e.m. inducida).
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RCUITOS ELECTRICOS

Circuitos LC

El modelo mas simple de un
circuito de corriente alterna es
aquel que se obtiene al conectar
un condensador de capacidad C,
con una carga inicial Qq, y una
bobina de inductancia L. Estos
circuitos se denominan circuitos
oscilantes o simplemente LC, ya
que: suponiendo despreciable la
resistencia del circuito, la
corriente (1) y el voltaje (V)
comenzaran a oscilar
indefinidamente de modo que
cuando | es maximo, V es
minimo, y viceversa. Esta
oscilacién tiene una frecuencia
dada por:

1
= conw = 2r f
JLC

-
—
Qméx

J o—|
S

En un circuito en serie formado por un

condensador cargado y una bobina, la

corriente y el voltaje oscilan al cerrar el

interruptor.

En este circuito LC, la corriente
y el voltaje presentan un
comportamiento alterno. Los
valores de la corriente y el
voltaje varian sinusoidalmente a
medida que transcurre el

tiempo. Si la carga inicial del
condensador es Qyy su
capacidad C, entonces la
variacion de su voltaje en el
tiempo es de la forma:

V(1) = Vgcos(wt) con:Vy = Q_é’

Y la variaciéon de corriente es de
la forma:

1(t)=—1,%n(@t) con: 15 =0Q,

Debido a las oscilaciones
producidas en estos circuitos, la
energia llamada
electromagnética total se
conserva transfiriéndose
sucesivamente desde el campo
eléctrico del condensador al
campo magnético de la bobina.

Vma’x

I max

N

T T 3T
2

Cuando el voltaje es nulo, la corriente es
méxima. Tal como sucede con las

funciones seno y coseno, la corriente y el
voltaje se encuentran desfasados en 90°.

\\ t
2T

En un condensador de
capacitancia C, la energia
almacenada se calcula como:

mientras que en una bobina de
inductancia L, dicha energia es:

L1?
U ==—

2
de modo que la energia total
(U) puede calcularse en

cualquier instante como:

Remplazando las expresiones
alternas del voltaje y de la
corriente, tenemos la siguiente
expresion:

cv2 LI2
- TO cos’ (wt) + 70 en?(ot)

Uc + UL = constante

I
4

Tal como sucede con la corriente y el
voltaje, la energia almacenada en el
condensador y en la bobina varian
sinusoidalmente. Sin embargo, su suma
es constante en cualquier instante del
proceso. T es el periodo.

PARA CALCULAR

Un circuito LC esta formado por un capacitor de 5 pF y un inductor de 2 mH
conectados en paralelo a una bateria de 12V, tal como se muestra en la figura. A
Inicialmente, el interruptor S se mueve a la posicién A,

cargandose el condensador. Después, S se mueve a la posicion B.

a) ¢Cual es la carga maxima del condensador?

b) ;Cual es la frecuencia de oscilacién del circuito?

c) ¢Cudl es la intensidad de corriente maxima en el circuito?
d) ¢Cudl es la energia total almacenada en el circuito?

12V—= L

§2mH




A continuacién, vamos a hacer
una analogia entre las
oscilaciones de un péndulo
simple y un circuito LC. Esto nos
permitird analizar desde el
punto de vista energético las
transferencias de energia que
ocurren en ambos sistemas.
Algo similar ocurre en un
sistema masa-resorte.

Cuando no existe una f.e.m. la
energia del circuito se origina
de la energia que inicialmente
estaba almacenada en uno o
dos componentes del circuito.
Vamos a suponer que el
condensador esta cargado por
alguna fuente externa que no
interesa para nuestro analisis.

Justo antes de cerrar el
interruptor no hay corriente en
el circuito y toda la energia esta
almacenada en el campo
eléctrico del condensador y es
igual a Q02/2C. Esto equivale a la
situacion del péndulo justo antes
de ser soltado: toda la energia
es potencial y estd almacenada
en la masa del péndulo.

B=0
(OO,
e =0
b Q =maxima
=
1]
E = maxima

Al cerrar el interruptor
comienza a aumentar la
corriente a medida que el
condensador se descarga a
través de la bobina. La energia
se transfiere gradualmente
desde el campo eléctrico del
condensador al campo
magnético del inductor. Cuando
el condensador se descarga

completamente, la corriente en
el circuito alcanza su maximo
valor y toda la energia es

U, =L I17/2. Esto es similar a lo
que sucede con la masa del
péndulo al pasar por el punto
mas bajo de su trayectoria: toda
su energia es cinética.

B méaxima
| maxima

E

A medida que el condensador
comienza a cargarse, la
corriente en el circuito comienza
a disminuir y la energia se
transfiere ahora desde el campo
magnético del inductor
acumulandose paulatinamente
en el campo eléctrico del
condensador. Cuando el
condensador se carga
completamente, la corriente en
el circuito nuevamente es nula.
En el caso del péndulo, equivale
a la situacion luego de medio
ciclo: toda la energia
nuevamente es potencial.

B=0

=0

Q maximo

i
-
E maxima

Una vez mas comienza el
proceso de descarga del
condensador, la corriente
invierte su sentido y empieza a
aumentar. La energia comienza

a ser almacenada por el
inductor. Cuando el
condensador se ha descargado
por completo la corriente vuelve
a ser maxima. Esto es andlogo a
lo que sucede con el péndulo al
volver a pasar por su posicion de
equilibrio: su energia cinética es

maxima.
B maximo
———=—]
(OO0,
| = maximo
A
11
1]
E=0

Luego, comienza nuevamente el
proceso de carga del
condensador, la corriente
disminuye hasta anularse
cuando el condensador se ha
cargado completamente y la
energia comienza a ser
almacenada otra vez en el
campo eléctrico del
condensador. El péndulo
nuevamente se encuentra en su
posicion inicial.

Q maximo

|
i
E maxima
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Circuitos RLC sin generador

En los circuitos que
comuUnmente se usan en
televisores, computadores,
equipos de musica, etc., los
elementos eléctricos tienen una
resistencia eléctrica diferente de
cero; por esto, resulta mas util
modelarlos o representarlos
considerando qué sucede al
conectar ademas de un
condensador y un inductor, un
resistor en serie. Estos circuitos
se denominan RLC o circuitos
oscilantes amortiguados.

Al cerrar el interruptor S en un
circuito RLC, la corriente y el
voltaje en el circuito
comenzaran a oscilar. Sin
embargo, a diferencia del
modelo LC, la amplitud de estas
oscilaciones ird decreciendo en
el tiempo. Esto sucede debido a
que la energia electromagnética
total en el circuito disminuye ya
que, a medida que transcurre el
tiempo, parte de la energia se
disipa en el resistor en forma de
calor. De igual forma ocurre con
un sistema masa-resorte que se
mueve, por ejemplo, en un vaso
con agua, lo que causa una

PARA CALCULAR

Analiza el circuito RLC de la figura y determina:

b) El valor de la resistencia critica.

carga inicial del condensador
era de 5,4 uC.

c) Elvalor del voltaje al cabo de 0,01 s
de haber cerrado el interruptor si la

18uF==* ¢ L

disminucion en las oscilaciones
debido al roce con el agua.

La frecuencia de oscilacion de
un circuito amortiguado RLC
esta dada por la relacion:

1 (R
c \2L

La variacién del voltaje en
funcién del tiempo en este tipo
de circuitos se determina como:

Wy =

—Rt/2L

Ve =Vee cos(w, t)

Al comparar la frecuencia para
un circuito RLC con la
frecuencia para un circuito LC
(o= []J(LC)”Z]) se nota que:

a medida que aumenta el valor
de la resistencia, las oscilaciones

se amortiguan mas rapidamente.

Existe un valor limite, llamado
resistencia critica (Rc), a partir
del cual no ocurren oscilaciones.
Su valor se calcula como:

4L
A I

a) La frecuencia de oscilacion del circuito (expresada en hertz).

§ 2,2mH

En un circuito RLC, la energia eléctrica
total no es constante, sino que
disminuye en el tiempo.

En un circuito RLC las oscilaciones se
amortiguan, tal como sucede en un
sistema masa-resorte oscilando al interior
de un vaso con liquido.



2.3 Oscilaciones eléctricas
forzadas: circuito RLC con
generador

Las oscilaciones eléctricas
forzadas se producen cuando
agregamos un voltaje alterno de
la forma V =V sen (ot) a un
circuito RLC.

_/\/\R/\/\_
S Lg

11
]|
Consideremos un circuito RLC en
que los elementos estan
conectados en serie. En cada uno
de ellos, es posible comprobar
que el voltaje maximo (V) es
directamente proporcional a la
intensidad de corriente maxima
(Ip). La constante de
proporcionalidad se denomina
reactancia (X) del elemento (es
el equivalente a la resistencia R
en un resistor) y su unidad de
medida en el Sl es el ohm (Q).

La Tabla 3 muestra la reactancia
asociada a cada elemento del
circuito y la forma de calcularla:

La forma en que estan
relacionadas la reactancia X, la
corriente maxima I, y el voltaje
maximo V para cada elemento
es:

Vor = loXg = 1R para el resistor

para el inductor

lo
Voo =|oxc=a

para el condensador

Para un valor dado de
inductancia, la reactancia
inductiva X, que es como una
resistencia debida a la f.e.m.
inducida por la corriente
variable que circula por ella
(autoinduccion), crece con la
frecuencia, es decir, un inductor
(bobina) presenta mas dificultad
al paso de las corrientes de alta
frecuencia que a las de baja
frecuencia. En el limite de
frecuencias, cuando @ =0 (c.c.),
se produce el cortocircuito.
Contrariamente, un
condensador presenta mas
dificultad al paso de corrientes
de baja frecuencia que a las de
alta frecuencia. En el limite de
frecuencias (c.c.), se interrumpe
la corriente.

TABLA 3: REACTANCIAS
Elemento del | Nombre de la | Notacién Formula
circuito reactancia

Resistor Reactancia XRr Xr=R
6hmica

Condensador React‘:ar)aa X X&:i
capacitiva C

Inductor Reactancia X
inductiva L X =L

Donde: o = 2r f; f = frecuencia del generador

En el circuito RLC, el voltaje
maximo esta dado por:

Vo=1oZ

donde la impedancia (Z) es la
constante de proporcionalidad
entre el voltaje maximo aplicado
y la corriente maxima en un
circuito RLC. Su unidad también
es el ohm (€2) y su valor se
calcula a través de la expresion:

Z= JR2+(X_ - Xc)?

Esto significa que el circuito en
su conjunto se comporta como si
tuviera una resistencia Z.

M

Al conectar un condensador a un
generador alterno, el cambio de
polaridad en cada ciclo provoca
cargas y descargas sucesivas del
condensador en unay otra placa,
lo que se traduce en una corriente
eléctrica alterna en el conjunto del
circuito. Al respecto, James C.
Maxwell sefialo que no solamente
se debe considerar una corriente
como un movimiento de cargas,
sino que también cualquier
variacion del campo magnético, a lo
que llamé corrientes de
desplazamiento.
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2.4 Resonancia en un
circuito RLC

Se dice que un circuito RLC se
encuentra en resonancia cuando
la frecuencia del voltaje
aplicado es igual a la frecuencia
propia del oscilador. Cuando se
produce el fendmeno de
resonancia, la reactancia
inductiva (X| ) es igual a
reactancia capacitiva (X¢):
1

Lw—a
por lo que la impedancia (Z) del
circuito, que resulta ser minima
y la corriente maxima, es igual a
la reactancia 6hmica (XR).

Z=XR

La frecuencia a la cual se
produce la resonancia (en
términos de f) se denomina
frecuencia de resonancia fg y su
valor se calcula a través de la
expresion:

1

fr =
0 o raLC

A frecuencias menores a la de
resonancia, el valor de la
reactancia capacitiva es grande y
la impedancia es capacitiva

A frecuencias superiores a la de
resonancia, el valor de la
reactancia inductiva crece y la
impedancia es inductiva.

Este fendmeno de resonancia es
el fundamento del proceso de
sintonia de las emisoras de
radio, pues consiste
esencialmente en regular los
valores de un condensador de
capacidad variable unido al dial
del sintonizador para que la
frecuencia natural del circuito
coincida con la frecuencia de la
emisora que se desea sintonizar.

I

Las oscilaciones electromagnéticas de un
circuito RLC con generador se mantienen
a una frecuencia f, al igual que un
sistema masa-resorte como el de la figura.

TALLER 2: INDUCCION ELECTROMAGNETICA

Conéctate a la pagina www.santillana.cl/fis4 y abre el Taller 2 de la

Unidad 1.

Alli encontraras una actividad en la que podrdas experimentar con
la generacién de una corriente eléctrica por inducciéon

electromagnética.

| max

Los circuitos resonantes son utilizados
para seleccionar bandas de frecuencia y
para rechazar otras.

La corriente alcanza su maximo valor
para la frecuencia de resonancia fy lo
que se observaria si conectamos un
osciloscopio al circuito.

A una corriente menor (70% de la
maéxima), la frecuencia f; se llama
frecuencia baja de corte y a f,
frecuencia alta de corte. El ancho de
banda (Af) de este circuito esta entre
estas dos frecuencias y se obtiene con la
siguiente formula: Af =f, - f;

El factor de calidad (Q) o factor Q es:
Q=X_/R6Q=Xc/R
La relacion con el ancho banda es:

Q = fy/Af

Por ejemplo, si f; = 50 kHz, f, = 80 kHz
entonces f, = 65 kHz, y el factor de
calidad es: Q= 2,17

Sif; =60 kHz y f, = 70 kHz, entonces
fo = 65 kHz, y el factor de calidad es:
Q=65

El factor de calidad es mejor a menor
ancho de banda, es decir, el circuito es
mads selectivo. Un circuito sintonizado
para favorecer una determinada
frecuencia, deja pasar siempre otras
frecuencias préximas, por encima y por
debajo de aquella. El grado de rechazo
(o atenuacion) de las frecuencias
préximas no deseadas se llama
selectividad. En los receptores es
necesaria para que se reciba solo la sefial
que nos interesa.



Ejercicio resuelto 7

Un condensador de 50 LLF se encuentra conectado a una fuente alterna que suministra una salida sinusoidal de
50 Hz con un voltaje maximo de 311 V.

a) ¢Cual es la reactancia del condensador del circuito?

Al remplazar los datos entregados en la relacion descrita para la reactancia capacitiva, se obtiene:

1
27(50H2)(50x10-5F)

Xe = 63,7Q

b) ¢Cudl es la corriente eficaz en el circuito?

Para encontrar la corriente eficaz o rm.s. en el circuito, se debe utilizar la relacién: V, ;s = Xc Iy m.s.

Recordando que A (Vg = voltaje méximo)
Vims = I‘
311V
I = 7= 3,5A
r.m.s 63, 70 15mH

Ejercicio resuelto 8

®

V= 40 sen(1207ct)

Se tiene un circuito inductivo como el de la figura.

=
a) Determinar el voltaje maximo entregado por el generador a.c. y la frecuencia de la sefial alterna.

Para encontrar el voltaje maximo (Vo) y la frecuencia (f) se debe comparar
la sefial alterna de un generador a.c. con la sefal que entrega el generador del circuito.

Vgsen (2r f t) = 40 sen (120 t)

Vo=40V y f=60Hz

b) Determinar la intensidad de corriente |, ,, , que mide el amperimetro A.

Para determinar la intensidad de corriente |, ,, ; se debe utilizar la reactancia inductiva X : Vi ms = X| Iy ms
Calculemos en primer lugar la reactancia inductiva:

X, =2nfL =2r(60Hz) (15x 1073 H) =57Q

Por lo tanto, el valor de I, ¢ es:
40V

| = =5A
r.m.s. m‘
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____________________

| Al remplazar los valores que
| V4 .

: estan en el enunciado del

! problema resulta:

ey g g M
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Gracias a los resultados experimentales de Oersted, Faraday y de
Henry, es posible obtener corriente al transformar energia mecanica
en energia eléctrica.
La ley de Faraday y Lenz sostiene que una variacion de flujo
magnético a través de una espira conductora induce una fuerza
electromotriz, cuya polaridad es tal que la corriente inducida en ella
se opone a la variacién del flujo que la produjo. En el experimento de
Oersted, no era necesario que la corriente fuera variable para
producir magnetismo.
Los transformadores tienen una bobina primaria y otra secundaria
con diferente cantidad de espiras unidas mediante un nucleo de
hierro. En ellos se cumple la ley de Faraday y Lenz, y son utilizados
para transmitir energia eléctrica desde un lugar a otro variando la
intensidad de la corriente y el voltaje.
La variacion del flujo magnético puede ser producida por una
‘ variacion del area de la espira o por una variacién en el vector de
campo magnético.
Los generadores de corriente alterna producen intensidades de
corriente y voltajes que varian sinusoidalmente en el tiempo.

A continuacién te entregamos un mapa conceptual general de los
contenidos del tema: Electromagnetismo y circuitos eléctricos.

Induccion
electromagnética
!
® Flujo Ley de Corrientes
magnético Faraday-Lenz inducidas
Autoinduccién 14 Circuitos RLC Transformadores1

° Ahora elabora en tu cuaderno tu propio mapa conceptual,
incorporando los conceptos que aparecen en el mapa conceptual
propuesto y otros como los que aparecen en el glosario de la pagina
siguiente.
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Autoinduccion. También llamada induccion. Es la generacion de una
f.e.m. en una bobina que se opone al cambio de flujo magnético.

Autoinductancia. También Ilamada inductancia. Es una caracteristica
de la bobina que depende de su geometria y corresponde a la
constante de proporcionalidad entre la f.e.m. autoinducida y la
rapidez con que cambia la corriente.

Corriente alterna. Circuitos en los cuales la corriente que circula por
ellos, y su valor, cambia su sentido periédicamente. Son alimentados
por una fuente o bateria que entrega una f.e.m. alterna.

Corriente continua. Circuitos en los cuales la corriente que circula por
ellos, mantiene su sentido y su valor. Son alimentados por una fuente
o bateria que entrega una f.e.m. continua.

Circuito LC. Circuito de corriente alterna formado por un inductor y un .
condensador.

Circuito RC. Circuito de corriente alterna formado por un resistor y un
condensador.

Circuito RLC. Circuito de corriente alterna formado por un resistor, un
inductor y un condensador.

Fuerza electromotriz (f.e.m.). Es otra forma de llamar a la diferencia de
potencial. Corresponde a la fuerza que “empuja” a los electrones
desde el potencial mayor al menor.

Flujo magnético. El flujo magnético corresponde al nimero de lineas
de campo magnético que atraviesan una superficie.

Impedancia. Es un equivalente a la resistencia total en un circuito de
corriente alterna.

Induccion electromagnética. Fenémeno en el que un flujo de campo ‘
magnético variable genera una corriente eléctrica.

Ley de Faraday. Ley que establece que una variacién de flujo
magnético a través de un circuito induce en él una fuerza electromotriz
(f.e.m.).

Ley de Lenz. Sostiene que la f.e.m. inducida crea una corriente que
siempre recorre el conductor en un sentido tal de producir un campo
magnético interno cuyo flujo se opone al cambio de flujo externo que
la induce.

Reactancia. Es un equivalente a la resistencia que hay en un
condensador o en una bobina.

Resonancia. Consiste en un aumento de la amplitud de las oscilaciones
de un sistema cuando la frecuencia externa aplicada sobre él es igual a
su frecuencia propia de vibracion.
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Fisica Cinturones de radiacion de Van Allen

(]
ﬂpllCﬂdﬂ Son dos regiones formadas por particulas de alta energia, sobre todo
protones y electrones, contenidas en el campo magnético terrestre. El
cinturén interno se extiende de 800 km a 3.000 km sobre la superficie de la
Tierra, mientras que el cinturén exterior se extiende hasta aproximadamente
60.000 km de la Tierra. Ambas regiones forman conjuntamente la
magnetosfera, y estan separadas entre si por una frontera llamada
magnetopausa. Fueron descubiertos en 1958 por el fisico norteamericano
James Van Allen.

Las particulas que constituyen los cinturones de Van Allen tienen su origen
en los flujos de electrones y de protones que nos llegan desde el Sol bajo la
forma de viento solar.

El cinturdn interior estd formado por protones y electrones que provienen
de la desintegracién de los neutrones producidos en la atmoésfera por la
acciéon de los rayos coésmicos. El cinturon exterior esta formado
principalmente por particulas cargadas que han sido proyectadas por el Sol.
La variacion del numero de particulas esta asociado con la actividad del Sol.
Las particulas que salen del cinturén causan las auroras.

El campo magnético lejos
de la superficie de la Tierra,
es tan débil que se pueden
observar las modificaciones
que resultan de la accion
del viento solar. Cercadela 3
Tierra, el campo es mas
intenso y las particulas
eléctricas del viento solar
circulan a lo largo de las
lineas de campo magnético.

e e
Magnetopausa

T WL '
"'TZ'H. 1

e

X,

La figura ilustra el campo magnético terrestre
mostrando protones y electrones atrapados en los
cinturones de Van Allen.
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Comprueba lo que sabes

1. “La rapidez con que la energia eléctrica se
transforma en otro tipo de energia”, el
enunciado corresponde a:

. campo eléctrico.
campo magnético.
potencia.

. voltaje.

corriente.

monNwp

2. Analiza las siguientes frases:

I. Toda carga eléctrica crea un campo
magnético.

Il. Toda corriente eléctrica crea un campo
magnético.

Ill. Toda carga eléctrica en movimiento crea un
campo eléctrico y magnético.

IV. Todo campo magnético origina una corriente

eléctrica.

Son correctas:

A. LTy L
B. II, Ny IV.
C. Iyl

D. Todas.

E. Ninguna.

3. ;De qué forma seria imposible inducir una
corriente en un alambre conductor?

A. Moviendo el alambre cerca de un iman.

B. Moviendo un iman cerca de un alambre
conductor.

C. Cambiando la intensidad de corriente que
circula por otro alambre cercano.

D. Poniendo en contacto un alambre conductor

con un iman.

Ninguna.

m

4. En un circuito de corriente alterna, RLC en serie,
se puede afirmar correctamente que:

I. la impedancia se mide en hertz.

Il. la capacidad del condensador se mide en ohm.
lll. la reactancia capacitiva se mide en ohm.

IV. la corriente del circuito de mide en volt.
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Es o son correctas:

Ly Il
Iy 1l
My v
[

I

mon®p

. ¢Qué transforma un transformador?

A. Potencia.

B. Corriente.

C. Voltaje.

D. Carga eléctrica.
E. Ninguna.

. Tenemos dos bobinas separadas, una conectada

a una bateria E y otra a un voltimetro V. El
voltimetro no detecta una corriente inducida
cuando la fuente conectada a la bobina A
entrega:

Bobina A Bobina B

| N\
| W

. voltaje continuo.

voltaje alterno.

corriente continua

. Falta informacion.

Ninguna de las respuestas anteriores.

moNnw>»

. Las unidades de medida de capacidad, corriente

e inductancia son respectivamente:

A.FAyH
B. A FyH
C. FEAyC
D.C FyH
E. Ninguna.
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Comprueba lo que sabes 9. Un circuito en serie de c. a. contiene un resistor
de 20 Q, un condensador de 0,75 mF y un
8. Se introduce un iman dentro de una bobina inductor de 120 mH. Si se aplica un voltaje
periédicamente. Si la bobina esta conectada a un efectivo de 120 V a f = 500 Hz, ¢cual es la
osciloscopio (instrumento que permite visualizar corriente efectiva del circuito?
las caracteristicas de las sefiales eléctricas), ;cual
de los siguientes graficos (Voltaje en funcion del A 23A
tiempo) representa mejor la imagen en la B. 6A
pantalla de este instrumento? C. 10A
D. 17 A
E. Ninguna.

AV AV

10. Si el circuito anterior se encuentra en
resonancia, ¢cual es el valor de la corriente?

24 A

6 A

10 A

17 A
Ninguna.

>
w
\
moNnw>

11. En un circuito RLC en serie, R=25Q, L =30 mH
y C =12 mF. Estan conectados a una fuente de
90 V alterno (r.m.s.) y 500 Hz. El voltaje a través
\ de Ces:

33,1V
118V
31,2V
315V
Ninguna.

monNn®mp

12. Una espira cuadrada de 10 cm de lado esta
situada en una zona en la que hay un campo
magnético uniforme perpendicular al plano de
la espira. La intensidad del campo magnético
varia con el tiempo en la forma que representa

E. la figura. Calcula la f.e.m. inducida y

represéntala graficamente.

BMA
4
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Gentileza del Departamento de Plasmas Termonucleares, Comisiéon Chilena de Energia Nuclear.
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Generador de potencia pulsada

Estamos familiarizados con la descripcion de tres fases de la materia,
pero ;como serd la fase de la materia al interior de una estrella, o en
el rayo de una tormenta eléctrica? Para responder esto, tenemos que
introducir el concepto de plasma. Se entiende por plasma una mezcla
gaseosa de iones positivos y electrones, que se produce cuando un gas
se calienta a temperaturas tan altas que los &tomos del gas se ionizan
debido a las colisiones entre ellos.

En Chile se realizan investigaciones para producir plasmas y estudiar sus
propiedades usando generadores de potencia pulsada. Una de las
formas de producir plasma es con descargas eléctricas pulsadas. Por
ejemplo, en un par de eléctrodos entre los que hay gas se aplica alto
voltaje (miles de volts) en un tiempo muy corto (fracciones de segundo),
asi el gas se ioniza, produciendo un “rayo”. Usando fotografias
ultrarrapidas, se ha logrado captar imagenes de la secuencia de
descarga a través de un gas y de la geometria que adopta el plasma en
el tiempo.

Desde el afio 2002 funciona en nuestro pais un equipo llamado SPEED
2 donado por la Universidad de Dusseldorf (Alemania) a la Comisién
Chilena de Energia Nuclear (CCHEN). El SPEED 2 es el generador para
descargas pulsadas de mayor potencia en el hemisferio sur.

Funcionamiento del generador

El generador es capaz de almacenar 187 mil joules de energia eléctrica,
que la transforma en un pulso de corriente de cuatro millones de
amperes. Esta energia se almacena en 40 lineas de condensadores y se
descarga en un gas contenido en el centro del equipo, donde se
produce plasma durante medio microsegundo.

Antes de ingresar el gas (que puede ser deuterio, o una mezcla de
hidrégeno con argén) en la cdmara, se hace un vacio de 107 mb (mb:
milibar, una milésima parte de la presiéon atmosférica), luego que
ingresa el gas, la presion es del orden de algunos mb. La temperatura
que alcanza el gas en su regién mas densa, en el momento de la
descarga, es de unos 5.500.000 a 11.000.000 °K. Es importante notar,
que para capturar informaciéon de lo que ocurre en intervalos tan
cortos como en la descarga, es necesario usar alta tecnologia digital en
la que cumple un importante rol un osciloscopio capaz de discernir
sefiales con un intervalo de 107" s.

Secuencia de lo que ocurre al interior de la camara de descarga: entre la primera

(a) y la ultima (i) imagen, han transcurrido 600 nanosegundos (6 x 107 s). La
forma que adquiere el plasma esta determinada en gran parte por la geometria
que tienen los electrodos (dnodo y catodo), y por el campo magnético inducido
que producen las cargas al pasar de un electrodo a otro.



Fotografia de la camara de
descarga del SPEED 2.

La fotografia muestra la instalacion
del SPEED 2.
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La potencia que desarrolla el SPEED 2 en una descarga es de alrededor de 500
mil millones de watts (recuerda que la potencia es la energia liberada en un
intervalo de tiempo 1 W = 1 J/s). Esta potencia es 1.200 veces mayor que la que
produce una central hidroeléctrica como Colbun Machicura en la VIl Regioén. El
secreto estd en que la energia que se descarga en el gas, aunque no es mayor
que la necesaria para hervir medio litro de agua, se libera en una fraccién muy
corta de tiempo (media millonésima de segundo).

Dispositivos hechos en Chile

El grupo de fisicos de la Comisién Chilena de Energia Nuclear que trabaja
en el SPEED 2 ha desarrollado paralelamente dispositivos de plasmas a
pequeia escala y Unicos en el mundo que funcionan con tan solo 400 joules
y 50 joules. Incluso ha desarrollado un generador de potencia pulsada
ultraminiaturizado, el mas pequefio del mundo, que libera una cantidad de
energia menor que 1 joule. La ventaja de estos dispositivos es que la
densidad del plasma (10" particulas por metro cibico) y su temperatura se
mantienen practicamente igual que en el SPEED 2, lo que permite estudiar
las caracteristicas de plasmas de este tipo utilizando menos energia.

El desarrollo de estos prototipos por parte de cientificos chilenos es muy
importante, ya que abre el camino para nuevas investigaciones a menor
costo, en un tema tan importante como es el estudio de plasmas, ya que en
ese fase de la materia se produce la fusidon nuclear, proceso que libera una
importante cantidad de energia y que no deja residuos radiactivos.

Esquema del Generador de potencia SPEED 2.

— [
R, S e R
T g

diametro =8 m

A
Y

camara de descarga
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EJERCITACION Y REFUERZO

Ejercicios

En el laboratorio se dipone de una espira 'y un
iman. Anota lo que ocurre en los siguientes
casos:

a) Se mueven conjuntamente ambos elementos.

b) Se deja fija la espira y se mueve el iman.

¢) Se deja fijo el iman y se mueve la espira.

d) (Qué influencia tiene en los aparatos
anteriores la velocidad del elemento movil?

e) Si en lugar de un iman se dispone de una
bobina por la que circula una corriente,
iqué sucede al aumentar la intensidad de
corriente en la bobina?

o Una espira circular de 5 cm de radio esta

situada en el interior de un campo magnético
uniforme de 0,5 T orientado en el eje 0X.
Calcula el flujo que atraviesa la espira cuando
el vector normal a la superficie (N) tiene las
siguientes direcciones:

Y
a) i 7“—>
b) Z N 1 = = >
Q) i+j ] B
d) T+Kk 1
e) k

0 > > X

K

ZF

Yy

o Un iman recto cae por el centro de la espira

circular.

N

>

La corriente eléctrica inducida en el conductor,
antes y después de atravesar la espira, circula,
respectivamente, observada desde arriba:

a) en sentido positivo, en sentido negativo.

b) en sentido negativo, en sentido positivo.

¢) en sentido positivo, en sentido positivo.

d) en sentido negativo, en sentido negativo.

e) en ningun sentido positivo, es cero antesy
después.

Por el circuito de la figura, circula una
corriente de 5 A. Determina:

R=8 Q

XL=1O Q XC=4 Q

N

a) El valor de los voltajes V4, V5 y V3.
b) El valor de la tensién alterna aplicada.

En un circuito RLC en serie, la reactancia

inductiva es de 20 Q y la reactancia capacitiva
es de 10 Q, para cierta frecuencia w. La
frecuencia de resonancia del circuito es

104 rad/s. Determina los valores de L y C.

- = >
(Los vectores i, j, k tienen moédulo uno y estan
orientados segun x, y, z, respectivamente, en los
ejes cartesianos)

o Si en un circuito RLC en serie aumenta la
frecuencia f, ocurre que:

a) la reactancia inductiva aumenta.
b) la reactancia capacitiva aumenta.
¢) la inductancia disminuye.

d) la capacidad aumenta.
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La Fisica
en la historia

Faraday no recibid instruccion
matematica, lo que no fue un
obstdculo para sus investigaciones,
ya que poseia el olfato casi
instintivo para lo esencial y sus
relaciones, lo que distingue al gran
investigador y cientifico.

James Clerk Maxwell dio a los
postulados de Faraday acerca del
efecto eléctrico de un campo
magnético cambiante, una forma
matematica exacta. Ademas, el
propio Maxwell comenta sobre su
propia obra lo siguiente:
“Precisamente he emprendido esta
obra con la esperanza de poder
dar expresion matemadtica a las
ideas y métodos de Faraday”.

Electromagnetismo

En el afio 1931 se realizé en Londres una gran exposicién de adelantos
eléctricos. En una enorme sala se encontraban las mas diversas maquinarias
eléctricas de tamafos imponentes y de compleja construccion. Lo
interesante de la exhibiciéon es que al caminar hacia el interior de la gran
sala, se podia reconstruir desde sus comienzos, toda su historia. Esto era
posible, porque todas las maquinas tenian a sus predecesoras a su lado, y al
llegar al final de cada pasillo de la muestra, el visitante se encontraba con
una simple version experimental y cuadernos de notas que contaban el
origen de cada artefacto.

Todas estas primeras piezas experimentales y notas estaban agrupadas
alrededor de la imagen de un solo hombre, Michael Faraday, responsable
de lo alli exhibido, y de quien nacieron ramas completas de la industria y
que ademas, revolucionaron la economia mundial. Pudiendo con esto hacer
gran fortuna, Faraday vivié y murié como hombre pobre.

Para la época, tres hechos estaban comprobados:

e Un iman puede magnetizar a otros cuerpos ferrosos.

e Un cuerpo con carga eléctrica puede inducir una carga eléctrica en otro
cuerpo no cargado (induccién).

¢ Una corriente eléctrica hace posible efectos magnéticos (Oersted).

Faraday enfoco sus investigaciones hacia la electricidad, formulandose dos
interrogantes: Si una corriente eléctrica produce efectos magnéticos,
¢podria un iman provocar una corriente eléctrica? Faraday realizé una serie
de experimentos, y en uno de ellos enrollé un carrete con alambre de cobre
y conecto sus extremos a un galvanémetro. En el interior del carrete ubicé
un iman, el que posteriormente hizo entrar y salir. En el experimento, la
aguja del galvanédmetro no mostré ninguna desviacion mientras el iman
permanecia quieto al interior del carrete. En cambio, se evidenciaba un
movimiento repentino de la aguja hacia un lado, si el iman entraba, y hacia
el otro, si este salia del carrete. Con esto Faraday concluyé que si es posible
producir una corriente eléctrica, y su sentido depende del movimiento de la
pieza magnética.

La segunda interrogante que se formulé Faraday fue: ;es posible que una
corriente que fluye por un alambre pueda inducir una corriente en otro
alambre? En esta ocasién debié experimentar con dos carretes diferentes.
Los terminales de un alambre estaban conectados a una bateria y los otros
permanecian aislados del primer carrete y se hallaban conectados a un
galvanémetro. Este no experimentaba ninguna oscilacion mientras la
corriente pasaba por la conexién, pero si ocurria cada vez que Faraday
conectaba o desconectaba el contacto hacia la bateria. El resultado de la
experimentacion le indicé que una corriente de flujo continuo no induce a
ninguna otra corriente en un circuito cercano, pero al cerrar y abrir el
contacto con la bateria en el carrete primario, se inducen golpes eléctricos
en el carrete secundario de forma alterna. Faraday llegé a estas
conclusiones gracias a sucesivos experimentos realizados entre los meses de
septiembre y octubre de 1831.



