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Capitulo 5
CORRIENTE ELECTRICA CONTINUA

5.1 {Qué es la corriente eléctrica?

Ya conoces de la secundaria basica que la corriente eléctrica es el movi-
miento orientado (o dirigido) de particulas cargadas a través de la sec-
cion de un conductor. Es decir, siempre que se trasladen ordenadamente
particulas cargadas se establece una corriente eléctrica.

Vimos también como estas particulas cargadas pueden ser de diferen-
tes tipos. Por ejemplo, en los metales son electrones libres, y en los elec-
trolitos y conductores gaseosos son iones positivos o negativos, o ambos
simultaneamente. El movimiento de las particulas cargadas no podemos
observarlo directamente, sino que podemos apreciar su existencia me-
diante la accion o influencia que produce. Un conductor, por el que
circula una corriente eléctrica, generalmente se calienta; la corriente eléc-
trica puede variar la composicion quimica de un conductor y ejercer una
accion magnética, etcétera.

5.2 Intensidad de la corriente

El hecho de que en un circuito se establezca una corriente eléctrica
significa que a través de la seccion transversal del conductor se trasladan
constantemente particulas cargadas. La carga total de las particulas que
atraviesan dicha seccion en una unidad de tiempo sirve como base para
definir la magnitud que caracteriza a la corriente, la cual se denomina in-
tensidad de la corriente.

Si a través de la seccion transversal de un conductor, en un tiempo At,
se trasladan particulas cargadas con una carga ¢, entonces la intensidad
de la corriente, /, sera:

= L (5.1)

En el caso de la corriente eléctrica continua la intensidad de la
corriente no varia con el tiempo.

La intensidad de la corriente eléctrica, al igual que la carga, es una
magnitud escalar que puede ser designada positiva o negativa.
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Observemos un pequeno segmento de un conductor, en el cual la
corriente puede estar dirigida de izquierda a derecha o de derecha a iz-
quierda (fig. 5.1). La designacion del signo (mas o menos) que se le dé
a Ia intensidad de la corriente eléctrica esta determinada por el sentido de
esta.

(=) (=)

Fig. 5.1

Pero, éen qué caso considerarla positiva o negativa”? En realidad, am-
bos sentidos podrian ser considerados con cualquier signo; sin embargo
es necesario adoptar uno como positivo, por ejemplo, de izquierda a de-
recha (de forma analoga a como se designan los ejes de coordenadas).
Entonces, la intensidad de la corriente eléctrica sera positiva (/>0) si el
sentido de la corriente coincide con el escogido como sentido positivo en
el conductor, y en el caso contrario sera negativa (/<<0).

Para calcular la intensidad de la corriente eléctrica (/), debemos tener
presente que depende del valor de la carga que posee cada particula (q,);
de la concentracion de las particulas (n), de la velocidad de su movimien-
to ordenado (v) y del area de la seccidon transversal del conductor.

Sea S el area de la seccion transversal de un conductor por el que cir-
cula corriente (fig. 5.2), como sentido positivo en el conductor adoptare-
mos el de izquierda a derecha. La carga de cada particula que circula es
igual a q, (para el electron g,= —e). En el volumen limitado por las sec-
ciones 1 y 2 hay entonces nSAl particulas, donde n es la concentracion
de las particulas. La carga total en dicho volumen sera q = q, nSAL

Si las particulas se mueven de izquierda a derecha con una velocidad

. . l , .
media v, en un tiempo Af = A todas las particulas contenidas en el

\%
volumen analizado pasaran a través de la seccion 2. Por tanto:

[= 4o @nSAL L sy (5.2)
At Al
N
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En el S, la intensidad de la corriente se mide en ampére (A). Esta
unidad se establece sobre la base de la interaccion magnética de la
corriente. La intensidad de la corriente se mide con el amperimetro, cuyo
principio de funcionamiento fue estudiado en la secundaria basica.

Tareas

1. Si por la seccidon transversal de un conductor atraviesan particulas'
cargadas con una carga de:

a) 45 coulomb en 18 segundos;

b) 1 coulomb en 70 segundos;

c) 50 coulomb en 12 segundos;

calcula la intensidad de la corriente en cada caso.

2. (Cual sera la carga de las particulas que atraviesan la seccion trans-
versal de un conductor en 10 s, si la intensidad de la corriente es 5 A?

5.3 Fuerza electromotriz (fem)

En el capitulo anterior vimos cdmo, cuando un conductor aislado es
situado en un campo eléctrico, se produce un movimiento de las particu-
las cargadas (las cargadas positivamente se mueven en el sentido de la
disminucion del potencial, y las negativas en sentido contrario), lo que da
como resultado que esta corriente tenga una duracion breve. Para man-
tener continuamente una corriente, debe existir un campo eléctrico per-
manente.

Por consiguiente, para sustentar una corriente eléctrica continua no es
suficiente la existencia de electrones libres en el conductor; también es
necesario que actue una fuerza constante en determinado sentido sobre
las particulas cargadas; o sea, debe existir una tension constante aplicada
en los extremos del conductor.

Es decir, en todo circuito debe haber una fuente que le ceda energia.
En esta fuente, ademas de las fuerzas coulombianas, deben actuar nece-
sariamente otras que no sean potenciales ni de origen electrostatico. El
trabajo realizado por estas fuerzas en el interior de la fuente es diferente
de cero.

Las fuerzas no coulombianas a que nos referimos provocan el movi-
miento de las particulas cargadas en el interior de las fuentes de corriente.
En la practica, son los generadores de las centrales eléctricas, los elemen-
tos galvanicos, los acumuladores, etcétera.

Como resultado de la accidon de dichas fuerzas, en los bordes de las
fuentes aparecen particulas con cargas de signos contrarios y, por lo tan-
to, habra una determinada tension. En el interior de las fuentes las cargas
se mueven bajo la accion de las fuerzas no coulombianas F;, contra la
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fuerza del campo eléctrico (de positivo a negativo). En el resto del circui-
to, su movimiento lo provoca el campo eléctrico (fig. 5.3).

Fuente

F=qE
Fig. 5.3

La naturaleza de las fuerzas no coulombianas puede ser muy variada.
Por ejemplo, en los generadores de las centrales eléctricas, esta fuerza es
la que actua sobre los electrones que se mueven en el interior de los con-
ductores (esto se estudiara mas adelante detalladamente). En un elemen-
to galvanico, pongamos por caso una pila de Volta, actian fuerzas de ori-
gen electromagnético producto de procesos quimicos.

La accion de las fuerzas no coulombianas caracteriza una magnitud
muy importante llamada fuerza electromotriz (fem).

La fuerza electromotriz (¢) es la relacion que existe entre el trabajo rea-
lizado por las fuerzas no coulombianas al-trasladar una particula cargada
con carga q, a lo largo de un circuito, y el valor de dicha carga.

O sea:

€= L4 (5.3)
‘[

La fem, al igual que la diferencia de potencial, se mide en volt (V).

El trabajo especifico de las fuerzas no coulombianas se refiere solo a
una parte y no a todo el circuito. La fuerza electromotriz en un elemento
galvanico, por ejemplo, es el trabajo de las fuerzas no coulombianas al
trasladar una particula, con una carga positiva de 1 C, de un polo a otro
en el interior del elemento. .

La fem representa un trabajo especifico, el necesario para trasladar
una particula cargada positivamente. Por tanto, es una magnitud escalar
que puede ser positiva o negativa.

Tareas

3. (A qué se denomina fuerza electromotriz? ¢Como se calcula?
4. (Qué significa que la fem de una bateria sea de 12 V?
5. (Varia la fem de un elemento galvanico al cerrar el circuito?
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5.4 Ley de Ohm para un circuito completo
Consideremos un circuito completo cerrado, compuesto de una fuen-
te (elemento galvanico o generador) y una resistencia R (fig. 5.4).

r——=/
I I

1 I'—?z_

|
I 1

_————d

o

Fig. 5.4

La fuente de corriente tiene una fuerza electromotriz y una resistencia
r. A esta resistencia frecuentemente se le denomina resistencia interna, a
diferencia de la externa R del circuito (por ejemplo, en un generador, r
es la resistencia del enrollado, y en un elemento galvanico, la resistencia
de la disolucion electrolitica y de los electrodos).

La ley de Ohm para un circuito completo relaciona la intensidad de
la corriente 7 en el circuito, la fuerza electromotriz ¢y la resistencia com-
pleta del circuito (R + r).

Esta relacion puede plantearse utilizando la ley de conservacion de la
energia y la ley de Joule-Lenz, estudiadas en grados anteriores.

Consideremos que durante un tiempo At se traslada una particula car-
gada con carga g, a través de la seccion transversal de un conductor. En-
tonces, el trabajo W de las fuerzas no coulombianas sera igual a:

W=gqe
y, utilizando la ecuacion 5.1:
W = elAt (5.4)

. Como consecuencia de este trabajo, tanto en la resistencia interna r
como en la externa R se desprende una cantidad de calor Q que, de
acuerdo con la ley de Joule-Lenz, es igual a:

Q=1RAt + I*rAt (5.5)

Ahora bien, segun la ley de conservacion de la energia, Q= W. Por
tanto, comparando (5.4) y (5.5) obtenemos:

e=IR+1Ir (5.6)

Al producto de la intensidad de la corriente por la resistencia, en una
porcion de circuito, se le denomina caida de tension. La féormula 5.6 nos
plantea que la fuerza electromotriz en un circuito completo es igual a la
suma de las caidas de tension en las resistencias externas e internas.
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La ley de Ohm para un circuito completo se expresa generalmente de
la forma:

I= £

R+r

(5.7)

y significa que la intensidad de la corriente, en un circuito cerrado, es
iguala la relacion entre la fuerza electromotriz del circuito y su resistencia.

De aqui vemos que la intensidad de la corriente en un circuito depen-
de de tres factores: la fuerza electromotriz, la resistencia interna de la
fuente r, y de la resistencia externa, R.

Si la resistencia interna es pequefia en com- aracién con la externa
(R>>r), no influye considerablemente sobre la .ntensidad de la corrien-
te, por lo que la tension en los bornes de la fuente es aproximadamente
igual a la fuerza electromotriz.

Sin embargo, durante un cortocircuito (R—0) la intensidad de la
_corriente se determina, especificamente, por medio de la resistencia inter-
na de la fuente. En estos casos, / puede ser considerablemente grande,
aun cuando la fuerza electromotriz sea de algunos volt. Si r es pequefia
(en los acumuladores r=0,1 — 0,001 £2), los conductores pueden fundirse
y la misma fuente deteriorarse. En las maquinas electrostaticas, por el
contrario la resistencia del aislador de aire entre los discos es muy grande
(r=10" -10% R); debido a ello, con fuerzas electromotrices mayores de
104V, la intensidad de la corriente en el circuito es practicamente nula.

TRABAJO DE LABORATORIO 5 Ley de Ohm
para un circuito completo

Instrumentos y materiales: fuente de corriente continua; 2 interruptores,
2 multimetros (o un voltimetro y un amperimetro), 3 resistores de resis-
tencia conocida, 8 conductores y 2 grapa-puentes.

Indicaciones para el trabajo

1. Estudia la ley de las tensiones en un circuito como el mostrado en la
figura 5.5. Comorueba que se cumple:

Uu=U,y +U,+U,
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2. Con el circuito cerrado, mide las tensiones entre los puntos ab, bc, cd,
y ad y anota estos valores en la tabla 5.1.

Tabla 5.1
Tension del circuito Vo Vie Veu Vid
abierto (V) V) (V) V) (V)
IRy IRp, IRy IRqq

3. Para verificar la ley de Ohm en las porciones de circuito sefialadas,
mide la intensidad de la corriente que circula por el circuito y, con los
valores de resistencia conocidos o calculados, obtén los valores del
producto /R y llévalos a la tabla §5.1.

Cuida que en estas mediciones el voltimetro esté desconectado.

4. (Sera igual el valor de tension medido cuando el circuito esta cerrado
que cuando esta abierto? Abre el circuito y mide la tension entregada
por. la fuente. Anétalo en la tabla 5.1.

5. Tareas experimentales

a) (Por qué es necesario desconectar el voltimetro cuando se realizan
mediciones de la intensidad de la corriente eléctrica?

b) Explica la igualdad entre los valores de tension medidos con el
voltimetro, y los hallados en el producto de la. intensidad de la
corriente por la resistencia de la porcion.

c) Compara el valor de la tension obtenida cuando el circuito estaba
abierto y cuando estaba cerrado. Explica la diferencia que aparece
entre ambas.

5.5 Acoplamiento de fem

Si un circuito posee algunas fuentes acopladas en serie, por ejemplo
€ €3 €3 ..., &, €ntonces la fuerza electromotriz total sera la suma alge-
braica de las fuerzas electromotrices de cada elemento por separado. Para
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determinar el signo de las fuerzas electromotrices, es necesario elegir pre-
viamente un sentido para recorrer el circuito.

En la figura 5.6 se considera positivo el sentido contrario al movi-
miento de las manecillas del reloj. Si el sentido considerado va del polo

negativo al polo positivo de una fem, entonces ¢,>0, en el caso contrario
g, <0.

Direccién
tomada

Fig. 5.6

Para el circuito mostrado, e=¢, —¢,+ ¢,
En general, cuando hay n fuentes acopladas en serie se cumple:

(S R— (5.8)

Si >0, de acuerdo con la ley de Ohm, />0: es decir, el sentido con-
siderado positivo para el recorrido del circuito coincide con el sentido
de a corriente en dicho circuito.

Si las fuentes son iguales y se acoplan en paralelo (fig. 5.7), entonces

la fuerza electromotriz de la bateria equivale a la fuerza electromotriz de
una de ellas.

3

Fig. 5.7
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La resistencia interna de la bateria se calcula por la regla general para
determinar la resistencia resultante en paralelo. Para el circuito mostrado,

la resistencia interna resultante es —;— y, por tanto:

/= ¢

R+ L

En general, cuando hay n fuentes en paralelo se cumple:

Jo ¢ (5.9)

Problemas resueltos

1. La tension en los bornes de una fuente es de 100 V. {Cual es el valor
de la fem si la resistencia externa es 5 veces mayor que la interna?

Solucion
En general, sabemos que = U, + U,. Ahora bien, segun los datos del
problema:

Ue=100V y U=22 =100V o5y
5 5
entonces:
e=100V+20V
e=120V

2. En el circuito de la figura 5.8, determina el valor de la fem si la resis-
tencia interna de la bateria es 1 §2, la tension en los bornes de la fuente
esde 30 Vy R, =R,=R,=10 L2

Fig. 5.8
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Solucion
La ley de Ohm para un circuito completo plantea que:

€
R+r

I=

Despejando e:
e=I (R+r)
Debemos calcular primero los valores de la resistencia externa del cir-

cuito y de la intensidad de la corriente.
Datos:

Ug=30V

r=19%

R,=R,=R,=10 2
Ahora bien:
R=R,+R,

donde R, es la resistencia equivalente de R,y R, que estan en paralelo.
Entonces:

R = ———Rl R, +R,

R,+R,
Si sustituimaos los valores de R,, R, y R, tendremos que:
R=15Q

el valor de 7 lo podemos obtener a partir de la ley de Ohm para una por-
cion del circuito (considerando toda la parte externa).

Uy 30V
R 15 2
I=2 A

y sustituyendo en la ecuacion para &, obtenemos:

e=2A(152+1 9
e=2 A (16 )
e=32V

3. Una lampara de linterna esta conectada a dos elementos galvanicos,
como muestra la figura 5.9. Los valores de la fem de los elementos gal-
vanicos son 4,5 Vy 1,5V, y sus resistencias internas son 1,5 2y 0,5 2
respectivamente. A

Calcula la intensidad de la corriente a través de la lampara, si la re-
sistencia del filamento es 27 2.
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Fig. 5.9

Solucion
Segun la ley: de Ohm para un circuito completo:

€
R+r

I=

Como las fuentes estan acopladas en serie:

Para nuestro caso:

e=45V-15V=3V

r=1,52+0,5 2=3 0

luego:
_ 3V _ 3V
27 2+3 82 300
I=0,1A

4. Cinco baterias iguales, acopladas en paralelo, forman parte de un cir-
cuito cuya tension en los bornes es de 22 V (fig. 5.10). Si la resistencia
interna de cada elementoes | 2y R,;=20 2, R,=R,=5 £, determina la
fem de cada elemento.
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Fig. 5.10

Solucion:
Sabemos que:

I= £
R+r

Como las fem son iguales y estan acopladas en paralelo:

I= £

R+ I
5
de donde:

e:I(R+%)

Ahora bien, como las resistencias R,, R,y R, estan en paralelo, su re-
sistencia equivalente sera: .

1 _ RR+RR;+R.R,

R R,R,R,

3 R.RR,
RR;+RR;+ R,R,

y sustituyendo por los datos del problema, nos queda:
R=22%
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La intensidad de la corriente podemos obtenerla a partir de la ley de
Ohm para una porcion de un circuito: ’

Jo U 22V
R 2,2 2
I=10 A
de ahi que:
1,0 2
e=10 A (22 2+ : )
(2,2 2+02 9

2,4 2

M M M
i n
[\
L e ]
<>>

Tareas generales del capitulo

1. Una fuente, con una fem de 24 V, produce una corriente de 10 A con
una tension en los bornes de 22 V. Halla la resistencia interna y la.
corriente de cortocircuito.

2. Un circuito esta constituido por una bateria de linterna y un redstato.
Para un valor de la resistencia del redstato de 1,65 £2, la tension en él
es de 3,30 V, y para una resistencia de 3,50 £2, la tension es 3,50 V.
Calcula el valor de la fem de la bateria y su resistencia interna.

3. Un circuito cerrado se alimenta de una fuente con una fem de 6 V y
una resistencia interna de 0,1 £2. Dibuja la grafica de la tensidn en los
bornes de la fuente en funcion de la intensidad de la corriente.

4. La fem de una fuente es 12 V. Si la resistencia interna es 5 veces me-
nor que la resistencia externa, icual es el valor de la tension en los
bornes de la fuente?

5. Una bateria con una fem de 22,5 V y una res1sten01a interna de 0,5 £2,
esta conectada en paralelo con dos conductores de 5 2y 20 2 respec-
tivamente, formando un circuito cerrado. ¢Qué intensidad de corriente
circula por los conductores?

6. Diez elementos, con una fem de 2,1 V y una resistencia interna de
0,5 £ cada uno, estan unidos en paralelo formando una bateria. El
circuito consta ademas de tres conductores unidos en paralelo con re-
sistencias de 2 £, 6 2y 12 2 respectivamente.

a) Determina la intensidad de la corriente en cada conductor.
b) Si los elementos de fem estuvieran en serie, icuales serian los va-
lores’de la intensidad de la corriente en los conductores?
7. Una fuente, con una fem de 27 V y una resistencia interna de 10 £,
alimenta con una corriente de 10 mA una bobina de alambre de cobre
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de 130 g. Determina la longitud y el diametro del alambre de la bo-
bina.

. Determina el valor de /,, /, y la resistencia R, en el circuito represen-
tado en la figura 5.11, si /=5 A. Datos: R;=1 2, R,=2 §; R,=3 £
,=6=275V;r=0,5 2

I
Rl e B a

. Calcula la intensidad de la corriente y la caida de tension en los resis-
tores del circuito de la figura 5.12.

Datos: e,=¢,=¢6,=72 V; ri=r,=r;=4 2, R,=5 2, R,=R,=6 2,
R,=20 2, R;,=10 .

Fig. 5.12

159



Capitulo 6
CORRIENTE ELECTRICA
EN LOS DIFERENTES MEDIOS

6.1 Introduccion

El hecho de que materiales de diferentes estructuras cristalinas posean
diferentes capacidades para conducir la corriente eléctrica, indujo la idea
de proponer que las propiedades eléctricas de diferentes sustancias estan
en dependencia del numero de electrones libres en su estructura. Ya co-
noces que existen algunas sustancias que poseen un gran numero de
particulas cargadas libres y que, por tanto, conducen facilmente la
corriente eléctrica (conductores), y otras sustancias con pocas particulas
cargadas libres, que conducen débilmente la electricidad aun cuando la
diferencia de potencial sea grande (aisladores).

En la naturaleza existen un buen numero de sustancias conductoras
(metales, soluciones acuosas, sales electroliticas fundidas, etc.) y aislado-
ras (ambar, porcelana, vidrio, ebonita, etc.). Sin embargo, la mayoria de
las sustancias conocidas forman un grupo intermedio: no conducen tan
bien como para considerarlas conductoras, ni tan mal para considerarlas
aisladoras, de ahi que se denominen semiconductores. Los semiconduc-
tores desempenian un papel importante en el desarrollo actual de la cien-
cia y la técnica.

6.2 Corriente eléctrica en los metales

Experimentos realizados con conductores metalicos demostraron que
en estos materiales son los electrones libres, y no los atomos o iones, los
que intervienen en la conduccion eléctrica. Las pruebas mas convincen-
tes de ello fueron los experimentos realizados por Mandelstam y Papalaxi
(1913), y Tollman y Stuart (1916). Los primeros realizaron una serie de
experimentos de caracter cualitativo, mediante los cuales se observo el
hecho de que en una bobina de*alambre que efectua rotaciones alrededor
de un eje, aparecia una corriente. Los segundos, con experimentos simi-
lares, obtuvieron resultados cuantitativos.

En la figura 6.1 se muestra el esquema del experimento de Tollman
y Stuart. Consideremos una bobina constituida por un gran numero de
‘'vueltas de alambre fino; los extremos de este alambre se sueldan a dos
discos metalicos aislados entre si, a los cuales se conecta un galvanome-
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tro por medio de contactos deslizantes. Un dispositivo especial permite
detener bruscamente la bobina cuando esté girando con rapidez.

Fig. 6.1

Si la corriente en los metales se debe al movimiento de los electrones
libres, entonces sucede que después de la parada brusca de la bobina los
electrones libres continian moviéndose por inercia algun tiempo y, por
consiguiente, en la bobina se produce una corriente eléctrica de corta du-
racion. Dicha corriente dura muy poco porque a causa de la interaccion
que se produce con los iones, los electrones son frenados y, en conse-
cuencia, el movimiento ordenado de estos (la corriente) cesa.

Los experimentos demostraron que después de frenar la bobina, en el
circuito se produce, durante algun tiempo, una corriente eléctrica cuyo
sentido se corresponde con el de las particulas cargadas negativamente.

La medida de carga en la bobina durante este proceso depende de la
carga de cada una de las particulas que originaron la corriente y de sus .
masas (e/m), por lo que al medir el valor de la carga que pasa por el gal-
vanometro durante todo el tiempo de existencia de la corriente eléctrica
en el circuito, se logro definir la relacion carga-masa (e/in), que resultd
ser 1,8 .10 C/kg. Este valor coincide con el valor de la relacion carga-
masa para los electrones, determinado experimentalmente.

Campo eléctrico en el interior de un conductor con corriente

En la electrostatica vimos que el campo eléctrico en el interior de un
conductor aislado y cargado es nulo. También se estudio que la intensi-
dad del campo eléctrico de una carga depende del cuadrado del inverso
de la distancia y, en consecuencia, que el valor del campo disminuye ra-
pidamente a medida que aumenta la distancia.

Abhora bien, ¢qué sucede cuando a un conductor metalico se le aplica
una tensidon constante entre sus extremos por medio de una bateria, un
acumulador o cualquier otra fuente de tension? ¢Como es que el campo
eléctrico se extiende a todo lo largo del conductor, incluso hasta consi-
derables distancias de la fuente?

_ El campo eléctrico producido por un elemento galvanico esta asocia-
" do con las particulas cargadas que se acumulan en sus bornes, a causa
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de la accion de las fuerzas no coulombianas que actian en el interior de
la fuente. Sin embargo, el campo eléctrico que se extiende por el interior
y a todo lo largo del conductor, y que determina que en estos se produzca
una corriente eléctrica, no puede ser causado solo por las particulas car-
gadas que se encuentran acumuladas en los bornes de la fuente.

El campo eléctrico que actua a lo largo de un conductor surge como
consecuencia de la accion inicial de las particulas cargadas acumuladas
en los bornes de la fuente, las cuales determinan que en los extremos del
conductor, parte de los portadores libres existentes en su interior se des-
placen hacia su superficie. Esta carga superficial, a su vez, actua sobre los
portadores libres que estan en sus proximidades, y asi, sucesivamentge, se
va propagando este efecto que determina que aparezca un campo eléctri-
co a todo 1o largo del conductor. Ese campo provoca el movimiento de
los electrones libres del metal y, en consecuencia, la existencia de una
corriente eléctrica.

El fendmeno del surgimiento de las cargas superficiales y del estable-
cimiento del campo por el interior del conductor, se produce a una ve-
locidad extraordinariamente grande. Por eso al cerrar el interruptor de un
circuito la corriente eléctrica se establece casi instantaneamente a todo lo
largo del conductor.

Cuando la intensidad de la corriente permanece constante, ello signi-
fica que el campo eléctrico asociado a los portadores eléctricos superfi-
ciales no varia con el tiempo (campo eléctrico estacionario). Esto es una
consecuencia de que la densidad de las cargas superficiales se mantenga
invariable, pues la cantidad de portadores que se trasladan desde un sec-
tor del conductor hacia otro en un intervalo de tiempo At, es sustituida
por otra igual que llega a ese mismo sector en dicho intervalo de tiempo.

El campo eléctrico estacionario, que determina la existencia de una
corriente de valor constante, es muy similar al campo electrostatico uni-
forme.

Movimiento de los electrones en los metales. Ley de Ohm a partir
de la teoria electronica cldsica

Ya conoces que los electrones libres dentro del metal se mueven de-
sordenadamente en ausencia de un campo eléctrico. En estas condicio-
nes, la trayectoria que describe cada electron es una linea quebrada,
como consecuencia de los multiples choques qué experimenta contra los
iones que integran la estructura del conductor. El movimiento del elec-
tron entre dos choques sucesivos se puede considerar rectilineo y unifor-
me. La distancia promedio que recorre un electron entre dos choques re-
cibe el nombre de recorrido libre medio (1), y al tiempo que emplea en
recorrer dicha distancia se le llama tiempo medio (7). La medida de  de-
pende de la- medida del recorrido libre y de la velocidad del movimiento
térmico de los electrones, V;, es decir:

T= —

Z
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Es evidente que un incremento de la temperatura determina un incre-
mento de V, y, por tanto, una disminucion de . Ademas, se incrementa
el numero de choques que experimenta un electron en la unidad de tiem-
po.

Si se le aplica al conductor un campo eléctrico, los electrones, ademas
del movimiento térmico, adquieren un movimiento orientado en sentido
contrario al del campo aplicado (por ser la carga del electron negativa).

Al aplicar entre los extremos de un conductor metalico de longitud /
una tension U, el valor del campo eléctrico que se manifiesta en el inte-
rior del conductor tiene un valor:

E= Lj
]
_ Er_l_t’onces, sobre los electrones libres del conductor actua una fuerza
F=eFE. Bajo la accidon de esta fuerza los electrones, entre dos choques su-
cesivos, adquieren un movimiento uniformemente acelerado. Como con-
secuencia de esto se desplazan, en su conjunto, ordenadamente con una
velocidad media v .

Para determinar la intensidad de la _qorriente que se establece en el
conductor a causa del campo eléctrico E, es necesario conocer la depen-
dencia de la velocidad media v con la fuerza F que actua sobre cada elec-
tron.

El valor medio de la velocidad del movimiento dirigido (ordenado) de
los electrones, es igual a la velocidad media del movimiento uniforme-
mente acelerado que adquiere el electron entre dos choques sucesivos, o
sea:

_ Vot Ve
2
pero después de cada choque se puede considerar que v,=0, luego:
5=
2

Ahora bien, considerando qug¢ v,<<V,, podemos plantear que
vp=ar, donde a es la aceleracion que adquiere el electron bajo la accion
del campo eléctrico EN y zes el tiempo transcurrido entre dos choques su-
cesivos, por lo que:

F
V= — T
m
eE
Vp= — 7T
m
y:
§=——F 6.1)
2m
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La velocidad media del movimiento ordenado de los electrones es
proporcional a la intensidad del campo E. ’

Si sustituimos la férmula 6.1, en la expresidon obtenida en el capitulo
anterior para la intensidad de la corriente (ecuacion 5.2), obtendremos:

2
=t ts (6.2)
2ml

Del analisis de esta expresion es evidente que la intensidad de la
corriente eléctrica es directamente proporcional a la tension, lo cual es lo
que expresa la ley de Ohm. Si comparamos la ecuacion 6.2 con la expre-
siéon de la ley de Ohm para una porcion de un circuito, estudiada en se-

cundaria basica (/= E ), obtendremos una expresion para la resistencia

del conductor metalico en funcion de las constantes microscopicas del
metal, es decir:

2ml
nettS

I . . , ,
y como R =p — , entonces la resistencia especifica sera:
s

p= 1M (6.3)

de donde vemos que la resistencia especifica de los conductores metalicos
depende de la carga del electron (e), de su masa (m), de la concentracion
de electrones (n) y del tiempo medio (7) entre dos choques.

Dependencia de la resistencia de los conductores metdlicos
con la temperatura

La resistencia .de los conductores metalicos varia al cambiar la tem-
peratura. Esto se puede comprobar facilmente haciendo pasar una
corriente eléctrica por una espiral de acero, que se calienta con una
llama. Con un amperimetro conectado al circuito se mostrara que a me-
dida que aumenta la temperatura en la espiral la intensidad de la corrien-
te eléctrica disminuye.

Analicemos la variacion relativa de la resistencia con la temperatura.
Si a una temperatura de 09C la resistencia de un conductor dado es R,
y a una temperatura de ¢ °C la resistencia es R, entonces el cambio re-
lativo de la resistencia es:

R -R,
R,
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El experimento demuestra que la variacion relativa de la resistencia
con la de la temperatura es directamente proporcional a la variacion de
la temperatura:

R -R,

0

= aAt

por tanto:
R=R, (1 + adl) (6.4)

El coeficiente de proporcionalidad « tiene un valor aproximadamente
constante y se denomina coeficiente térmico de resistencia. Caracteriza la
dependencia de la resistencia de una sustancia con la temperatura, y
equivale al cambio relativo de la resistencia del conductor al variar su
temperatura en 1 °C.

Los experimentos para determinar a, utilizando la expresion 6.4 de-

muestran que para los metales puros, a:—z—%— grados

“Al calentar un conductor metalico sus dimensiones geométricas va-
rian muy poco. Su resistencia varia fundameritalmente a causa de las va-
riaciones de la resistividad con la temperatura. La dependencia de la re-
sistividad con la temperatura se puede obtener a partir de la expresion 6.4
S1:

l
R=p—
s
y:
. l
R0=P0“S‘

con lo cual se llega a que:
p=pl + at) (6.5)

Entonces, la resistividad varia linealmente con la temperatura
(fig. 6.2).

R/

ol
Fig. 6.2
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A pesar de ser el coeficiente a bastante pequeno, es imprescindible te-
ner en cuenta la dependencia de la resistencia con la temperatura al
calcular las caracteristicas de un dispositivo cualquiera cuya temperatura

varie.
Asi, por ejemplo, la resistencia del hilo de volframio de una lampara

incandescente aumenta en mas de diez veces al pasar por ella la corrien-
te. En algunas aleaciones, pongamos por caso el constantan (60% Cu y
40% Ni), a es muy pequefia, aproximadamente 10° grados ', y sin em-
bargo la resistencia especifica del constantan es grande (10 £2.m). Tales
aleaciones se utilizan en la fabricacion de resistencias patrones, resisten-
cias adicionales y shunts para aparatos de medicion; o sea, en aquellos
casos en que es necesario que la resistencia no varie apreciablemente con
la temperatura.

La dependencia de la resistencia de los metales con la temperatura se
utiliza también en los ‘‘termdmetros de resistencia’ (sondas termométri-
cas).

‘Hay algunos metales y aleaciones en los cuales la resistencia dismi-
nuye bruscamente hasta llegar a ser practicamente nula, para temperatu-
ras muy bajas (entre 1 y 7 K). Este fendmeno fue descubierto por el fisico
holandes Kamerling Onnes en el afio 1911 y se denomina superconduc-
tividad. Onnes observo que al enfriar en helio liquido el mercurio, su re-
sistencia variaba primero paulatinamente y, a partir de 4,1 K disminuia
bruscamente, haciéndose casi cero (fig. 6.3).

P

vy -
0 12345 T (KN

Fig. 6.3

La superconductividad se observa a temperaturas muy bajas, por de-
bajo de los 20 K. En la actualidad, la superconductividad se ha logrado
para un gran numero de elementos y aleaciones. En la tabla 6.1 aparecen
las temperaturas de paso al estado de superconductividad de algunas sus-
tancias.

Al pasar una sustancia al estado de superconductividad, varian otras
de sus' propiedades: la capacidad calorifica, las propiedades magnéticas,
etcétera.

En cada conductor en estado de superconductividad hay un valor
critico de la intensidad de la corriente, el cual no se puede sobrepasar sin
destruir el estado de superconductividad. Los superconductores tienen
una amplia aplicacion practica.
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Tabla 6.1

Sustancia Temperatura de transicion al estado
de superconductividad (K)
Circonio 0.3
Cadmio 0.6
{Cinc 0.79
Aluminio 1.14
Mercurio 4.12
Tantalio 4.38
Plomo 7.26
Niobio 9.22

Problemas resueltos

1. ¢cComo y en cuanto varia la resistencia de un conductor metalico si su
temperatura se lleva de 0 a 60 °C?

Solucion
Sabemos que

R=R,(1+ adAt)

Ahora bien, como dato del problema tenemos que A/ = 60 °C, por tanto:
1
R=R(\1+—=2C'.60 °C
°( 273 )

R=R,1+0.2)
R=12 R,

Por lo tanto, la resistencia del conductor metalico aumenta en 1,2 ve-
ces al aumentar su temperatura en 60 °C.

2. A través de un conductor metalico fluye una corriente eléctrica de
S0 mA a 0°C y una tension de 10 veolt. Si al aumentar la temperatura
la corriente disminuye a 25 mA, manteniendo constante la tension, de-
termina la variacion de temperatura experimentada por el conductor.
Solucion
Tenemos que:
R=R, (1 +adD)
~luego:
R -R,
aR,

At =
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Con los datos del problema podemos calcular Ry R

,
Ry= —2Y __2.10' 0
5107 A
1 4
R=— Y __4.10°0
25-10° A

Entonces A7 nos queda:
4.10°2-2.103 2

Al =
L °oC'.2.103 R
273
103
Al = 2.103 2
! oCc.2.10% R
273
Ar=273 °C
Tareas

1. Explica como es posible determinar experimentalmente la naturaleza
de los portadores de carga de un metal.

2. ¢De qué factores depende la resistencia especifica de los conductores
metalicos?

3. Explica como varia la resistencia y la resistividad de los conductores
metalicos con la temperatura.

4. Explica en qué consiste el fendmeno de superconductividad.

5. A 0°C fluye una corriente de 64 mA a través de un alambre de cobre,
a una tension de 2,4 V. A 100 °C, para una misma tension, la corrien-
te es de 46 mA. (Cual es el valor del coeficiente de resistencia térmica
(a) para el cobre?

6. Determina a qué variacion de temperatura fue sometido un conductor
de cobre si, antes de calentarse, al estar bajo una tension de 0,8 V, por
él circulo una corriente de 0,25 A; y en estado incandescente a una
tension de 0,9 V, la corriente que circuld fue de 62,5 mA..

6.3 Corriente eléctrica en los gases

Ya conoces que los gases, normalmente, no son conductores de la
electricidad. Sin embargo, bajo determinadas condiciones es posible lo-
grar en ellos conductividad eléctrica. Los rayos que se producen en las
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tormentas, el arco eléctrico y las descargas en los anuncios luminicos son.
algunos de los fendmenos que evidencian que los gases pueden conducir
la corriente eléctrica.

Conduccion en los gases. Ilonizacion

Analicemos uno de los procesos que da lugar a la conduccion en los
gases.

Utilizamos un carrete de induccion (transformador que genera en su
enrollado secundario miles de volt) en cuyos terminales hemos colocado
previamente dos alambres, doblados de forma que sus extremos disten
algunos centimetros (fig. 6.4). En estas condiciones no sucedera nada
que induzca a pensar que entre los dos alambres pueda circular una
corriente eléctrica. El aire, en condiciones normales, se comporta como
un dieléctrico, pues no existen en él particulas cargadas que sean capaces
de producir una corriente eléctrica.

Fig. 6.4

Sin embargo, si acercamos la llama de un mechero al espacio entre los
dos alambres, se observaran chispas violdceas que saltan entre ellos. En
estas condiciones, ante una diferencia de potencial y bajo la accion de un
agente externo (calor), el aire es capaz de conducir la corriente eléctrica.

En el caso anterior, el calor doto a los atomos de cierta cantidad de
energia cinética. Al chocar entonces mas violentamente que antes, pier-
den electrones. A este fenomeno de ruptura se le denomina ionizacion, y
al agente que lo provoca ionizador. Por accion del calor, parte de los ato-
mos se ionizan. Los electrones o iones positivos formados contribuyen al
salto de la chispa y, por consiguiente, al establecimiento de una corriente
eléctrica. La energia necesaria para producir la division del atomo se de-
nomina energia de ionizacidn, y posee un valor caracteristico para cada
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atomo. La tabla 6.2 muestra algunos valores de esta energia para distin-
tas sustancias.

Tabla 6.2
Sustancia Energia de ionizacion

(eV)

He 24,5
Ne 21,5
Ar 15,7
N 14,5
(0] 13.6
K 13.6
L1 5,39
" Cs 3.89

1leV=1,6-10"J

La energia de ionizacion puede ser entregada al atomo de diferentes
formas: incidencia de rayos X, radiaciones, etcétera.

Los electrones que se separan de los atomos neutros bajo la accion de
los agentes ionizadores, pueden unirse a otros atomos neutros formando
iones negativos. En otras palabras, la conduccion en el gas se efectua por
los iomes positivos y negativos, y ademas, como en los metales, por los
electrones.

Si el agente ionizador deja de actuar, se comprueba experimentalmen-
te que, al cabo de un cierto tiempo, el gas de nuevo se torna dieléctrico.
Se produce una recombinacion, producto de la cual las diferentes parti-
culas cargadas forman atomos neutros, incapaces de conducir (fig. 6.5).
Este proceso, denominado recombinacion, ocurre también cuando el io-
nizador ain no ha dejado de actuar. Por ello, el numero de atomos neu-
tros que se ionizan en la unidad de tiempo es igual al numero que se re-
combina.

Fig. 6.5

Hasta aqui hemos analizado una parte de los procesos que generan las
particulas cargadas en el seno del gas. No obstante, para que se produzca
la conduccion es indispensable la accion de un campo eléctrico que pon-
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ga en movimiento a los portadores de carga. En este caso, las particulas
positivas se moveran en el mismo sentido del campo, y las negativas en
sentido contrario.

Si el gas en cuestion esta muy enrarecido, es decir, si hay pocos ato-
mos por unidad de volumen, el movimiento de las particulas sera acele-
rado. No obstante, si la concentracion de atomos es grande, las particulas
cargadas experimentaran un numero enorme de choques cuyo efecto
promedio es equivalente al de una fuerza resistiva o de friccion a su des-
plazamiento. En este caso, el movimiento se realiza a velocidad constan-
te, cumpliéndose que:

vaE
—_ =
donde v es la velocidad con que se mueve la particula y E'la intensidad
del campo eléctrico. Esta relacion es valida, en general, para presiones
mayores que algunas decenas de milimetros de Hg.

Si se comparan los gases con los metales, podemos apreciar que los
primeros reunen portadores de carga de ambos signos, o sea, electrones
e iones. Ademas, durante el proceso de conduccion, la concentracion de
los portadores de carga varia grandemente de un lugar a otro, lo cual crea
un factor extra que influye en el movimiento de los portadores.

Descargas auténoma y no auténoma

Para investigar las descargas en los gases a distintas presiones, se uti-
liza un tubo de vidrio lleno de algun gas, en el cual se introducen dos
electrodos metalicos que se encuentran separados a una determinada dis-
tancia (fig. 6.6).

Por medio de una fuente de tension y la resistencia variable K se re-
gula la tension aplicada a los electrodos. cuyo valor puede ser determina-
do con un voltimetro. También se puede medir la corriente que pasa por

‘el tubo con ayuda de un amperimetro (A).

P_—*ﬂ;:]
-

+ -

Fig. 6.6

Para valores pequenos de la tension el amperimetro no indicara
corriente alguna, pero si ionizamos el gas de alguna forma (ya sea con ra-
yos X ultravioleta, etcétera.) se aetectara el surgimiento de una corriente
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eléctrica, que ira aumentando a medida que la tension U aumente (tramo
OA de la figura 6.7). Si la tension entre los electrodos crece hasta alcanzar
valores mayores (U>U,) llega un momento en que la corriente deja de
crecer y permanece constante. A esta corriente se le llama corriente de
saturacion I (rama AB de la figura 6.7) y su intensidad depende de las
caracteristicas del agente ionizador.

A

A B
A :
| |
| |
| |
{ |
l L 2
0 7 A >
Fig. 6.7

Estos tipos de descargas gaseosas (las representadas por cualquier
punto de las ramas OA y AB de la figura 6.7) tienen una particularidad:
si en algun momento cesa la accion del ionizador, rapidamente cesara la
corriente a través del tubo, pues ya no habra nada que genere los iones
y electrones que daban lugar a ella. Es por eso que a las descargas en las
cuales el ionizador es una condicion necesaria de existencia, se les llama
no autonomas.

Ahora, ¢se mantendra constante el valor de la corriente de saturacion
a través del tubo si se aumenta continuamente la tension U entre los elec-
trodos?

La respuesta es negativa. Se ha comprobado experimentalmente que
cuando la tension U se eleva mas alla- de cierto valor U,, la corriente au-
menta rapidamente (fig. 6.8). Esto nos lleva a pensar que ha sucedido al-
g0 que creara nuevos portadores de carga en el interior del tubo. En efec-
to, en el gas aparecen iones complementarios en cantidad superior a los
que se forman por la accion del ionizador. La corriente puede aumentar
en cien v hasta en mil veces. y la cantidad de iones que aparecen en el
proceso de descarga es tan grande que el ionizador externo ya no es ne-
cesario para mantener la descarga. Asi, a diferencia de las descargas no
autoénomas, vistas anteriormente, llamaremos auténomas a aquellas que
no necesitan de un ionizador externo para mantenerse.
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Fig. 6.8

Veamos ahora codmo se produce la descarga autonoma. Para tensio-
nes mayores que U, (fig. 6.8), los electrones e iones generados por el io-
nizador externo son arrastrados rapidamente hacia} los electrodos, sin dar
tiempo a que se recombinen. El campo eléctrico £ entre los electrodos ac-
tua sobre una particula con la fuerza:

—_ =

F=qF

donde ¢ es la carga de la particula (supongamos en lo sucesivo que es un
electron). Si / es la distancia que separa los electrodos, la intensidad del
campo eléctrico vendra expresada por:

g=Y
d

Sustituyendo, resulta que:
v
d

F= (6.6)

De donde puede apreciarse que la fuerza F que acelera los electrones
es proporcional a la tension U aplicada a los electrodos. Los electrones
adquieren energia cinética en virtud del trabajo que sobre ellos realiza el
campo eléctrico. Este proceso se realiza ininterrumpidamente, pues los
electrones al chocar en sus recorridos con algunas de las particulas que
componen el gas, les entregan parte de su energia. Después de cada cho-
que, los electrones son acelerados de nuevo para volver a chocar, y asi
sucesivamente, hasta llegar al electrodo positivo.

De la ecuacion 6.6 se comprende que si la tension U es muy grande,
la fuerza F también lo sera y, por tanto, el electron adquirira una energia
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cinética bastante grande en muy poco tiempo. Si el electron, al chocar
con un atomo neutro del gas, tiene una energia igual o mayor que la
energia de ionizacion del atomo en cuestion, este se ionizara y se forma-
ran asi dos nuevas particulas: un ion positivo y otro electron (fig. 6.9).
Este tipo de ionizacion es una de las fuentes que generan los portadores
en la descarga autonoma, y que hacen que cuando la tensién rebase un
cierto valor U, (tension de cebado), la corriente aumente notablemente,
pues los electrones liberados pueden ionizar otros atomos neutros, mul-
tiplicandose extraordinariamente el numero de particulas cargadas. A ese
proceso se le llama ionizacion por choques electrinicos.
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Fig. 6.9

Pero este tipo de ionizacidon no resulta suficiente para explicar la des-
carga autonoma. Por mucha multiplicacion de particulas que haya en el
seno del gas, si se quita el ionizador llegara un momento en que todas las
particulas cargadas que se generaron lleguen a los electrodos, con el con-
siguiente cese de la corriente. Sin embargo, no solo los electrones son
acelerados por el campo eléctrico hacia el anodo, sino que los iones po-
sitivos son acelerados hacia el catodo, y la energia con que chocan contra
este depende de la tension U. Para tensiones lo suficientemente altas, los
iones positivos son capaces de arrancar electrones del catodo, los cuales,
al encontrarse bajo los efectos del campo eléctrico, son acelerados hacia
el anodo. Este proceso de extraccion de electrones, denominado emision
electronica secundaria, junto con la ionizacion por choques electronicos,
aporta las particulas cargadas necesarias para el establecimiento de la
descarga autonoma.

Los tipos de descarga autonoma estudiados reciben el nombre de des-
carga oscura. Sin embargo, a bajas presiones (del orden de un centenar
de hPa), al alcanzarse la tensidén de cebado, se produce una descarga lu-
miniscente automantenida, caracterizada por dos zonas bien definidas:
una oscura, proxima al electrodo negativo (espacio oscuro catodico), y
una zona iluminada que se extiende hasta el electrodo positivo (columna
positiva).

Esta luminiscencia es debida fundamentalmente a la recombinacién
de los iones con los electrones, para convertirse en atomos o moléculas
neutras. En este caso, la energia tomada por dichas particulas al ionizar-
se, es devuelta en forma de luz durante la recombinacion.

También se produce emision de luz por los atomos y moléculas du-
rante el choque de los electrones contra ellos aun sin llegar a ionizarlos.

174



Este fendmeno se denomina excitacion del atomo. Después de excitado,
al volver a su estado normal, el atomo emite en forma de luz la energia
adquirida durante el choque.

La tonalidad o colorido de la zona iluminada depende de la naturaleza
del gas. Asi, por ejemplo, la descarga en el nedn se caracteriza por su co-
lor rojizo, mientras que en el helio es amarillenta.

Si se reduce la presion por debajo del valor antes mencionado, la lon-
gitud de la columna positiva también lo hace. A una presion del orden
de los décimos de hPa el espacio oscuro catddico ocupa casi todo el tubo.
En este caso, la conduccion esta determinada fundamentalmente por el
movimiento de los electrones que se producen por efecto secundario.
Ellos se desplazan hacia el anodo sin sufrir colisiones con las escasas mo-
léculas del gas. Estos haces de electrones reciben la denominacion de ra-
yos catddicos y son detectados por el efecto que provocan al chocar con-
tra las paredes de vidrio del tubo que fluorescen tenuamente con una luz
de color verdoso.

Cuando el enrarecimiento es casi total (presiones inferiores a
0,001 hPa), la conduccién cesa, ya que practicamente no existen iones
capaces de provocar la emision secundaria.

Trabajo de extraccion. Emision fotoelectrénica y termoelectronica

Hemos analizado cdmo los iones positivos, cuando adquieren la ener-
gia necesaria, arrancan electrones del catodo. Estudiemos mas detallada-
mente este proceso.

Los metales conducen la corriente eléctrica gracias a la gran cantidad de
electrones libres que pueden desplazarse en su interior. Pero es necesario
considerar que esos electrones se encuentran limitados a moverse en el
interior del metal (al menos en condiciones normales). Para extraer un

- electron del metal hay que suministrarle cierta cantidad de energia o, en
otras palabras, hay que realizar un determinado trabajo sobre él, cono-
cido como trabajo de extraccion, y que es caracteristico para cada metal.

El trabajo de extraccion se debe fundamentalmente a potenciales de
origen electrostatico que se producen en las proximidades de la superficie
de los metales. En la tabla 6.3 aparecen los trabajos de extraccion de al-
gunos metales.

Tabla 6.3
Metal . Trabajo de extraccion
(eV)
W 4.50
Mo 4,27
' Pt 5,29
Fe 4,36
Mg 3.46
Na 2,27
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En la practica, el trabajo de extraccion puede ser realizado de varias
formas, lo que da lugar a los diferentes tipos de emisiones electronicas.
En el epigrafe anterior estudiamos una de ellas, la emision electronica se-
cundaria, en la cual los electrones adquirian la energia necesaria de los
iones positivos que golpeaban el catodo. ‘

Otro de los métodos de extraccion consiste en iluminar el metal con
luz ultravioleta, que es capaz de entregar a los electrones la energia ne-
cesaria para realizar el trabajo de extraccion. Este proceso se conoce con
el nombre de emision fotoelectronica.

Por ultimo, debemos conocer una forma de emision muy importante,
dada la utilidad tecnoldgica que ha tenido y aun mantiene.

Cuando un metal es calentado, adquiere determinada energia que des-
de el punto de vista microscopico es almacenada en las vibraciones de los
atomos que lo componen. Parte de esta energia es adquirida por los elec-
trones y es utilizada por ellos para salir del metal; en las inmediaciones
de la superficie se forma una nube electronica. Este tipo de emision re-
cibe el nombre de emision termoelectronica.

Este tipo de emision puede tener lugar en el caso de una descarga au-
tonoma, pues si los iones positivos que llegan al catodo son numerosos
y muy energéticos, pueden calentarlo hasta tal punto que comience la
emision termoelectronica.

Tareas

7. Di en qué consisten los procesos de ionizacién y recombinacion.

8. Explica como se puede provocar la ionizacion de las moléculas de un
gas.

9. ¢En qué se diferencian las descargas no autonomas de las autbnomas
y las oscuras de las luminiscentes?

10. En la grafica de la figura 6.10 se representa la caracteristica voltam-
périca para el paso de la corriente a través de un gas. Explica las ca-
racteristicas de la descarga en los tramos AB y BC; y en los subtra-
mos 0-1, 1-2 y 2-3.
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11. (Cémo se define el trabajo de extraccion de un electron de un metal?
12. Explica en qué consiste la emision termoelectronica.

6.4 Haces electronicos. Tubo de rayos catddicos

Vimos que en un tubo con alto enrarecimiento (al vacio), la conduc-
cion eléctrica no se produce, pues no existen portadores de carga. No
obstante, existen numerosos medios técnicos cuyo funcionamiento se ba-
sa en la conduccidon que se logra en tubos con un alto grado de enrare-
cimiento. Tal es el caso de las pantallas de los televisores, los display de
computadoras, los radares, los equipos médicos de diagnostico y control,
de investigacion, los osciloscopios, etcétera.

Ahora, ¢cdmo se logra la conduccion en un tubo al vacio? Un tubo
de rayos catddicos (tubo de Braun) esta constituido por un recipiente de
vidrio cerrado herméticamente en cuyo interior existe un alto grado de
enrarecimiento (fig. 6.11). Los portadores de carga se obtienen en un ca-
fon electronico.

placas de deflexion
vertical

haz electrénic) punto luminoso

i placas de deflexién
cafién electrénico  horizontal

pantalla
electroluminiscente

Fig. 6.11

En el caion (fig. 6.12), la fuente generadora de electrones esta cons-
tituida por un filamento contenido por un catodo. La funcion del fila-
mento es calentar el catodo hasta la incandescencia. Por efecto termoio-
nico, este emite entonces una cantidad apreciable de electrones. La
cantidad de electrones por unidad de volumen (densidad electronica es-
pecial), se regula mediante el cilindro de control o rejilla, el cual se co-
necta a una tension negativa respecto al catodo. Cuanto mas negativo se
hace el cilindro de control. menos electrones emite el catodo y viceversa.

Los electrones emitidos por el catodo son acelerados por 10s anodos.
El primer anodo les imprime un gran impulso atrayéndolos hacia él. En-
tre el primer y el segundo anodo se manifiesta un campo eléctrico que
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tiene como funcion concentrar los electrones para que tomen un haz es-
trecho que es proyectado a lo largo del eje central del tubo. Al atravesar
los anodos y salir fuera del cafidn, los electrones viajan por inercia; por
eso la trayectoria del haz es rectilinea.

Filamento +300V +1 500V
SOV, u__v
Haz electrénico

Catodo

Electrodo director
o cilindro de control

Primer 4nodo

Segundo 4nodo

Fig. 6.12

El movimiento del haz electronico en un tubo de rayos catodicos se
puede controlar de dos formas: mediante un campo eléctrico o mediante
un campo magnético. Asi, si entre las placas | y 2 de la figura 6.11 se
aplica una tension, el campo eléctrico que se manifiesta entre ellas hace
que el haz se desvie de su trayectoria rectilinea inicial. El grado de des-
viacion del haz depende del valor de la tension aplicada a las placas.

También se puede desviar la trayectoria del haz electronico si se le so-
mete a la accidon de un campo magnético (por ejemplo, el de un iman o
el de un enrollado con corriente).

En conclusion, en los tubos de vacio la conduccion se debe a los elec-
trones que se producen en el catodo por medio del efecto termoidnico, v
que son impulsados por los anodos aceleradores.

Analicemos una de las aplicaciones practicas del tubo de rayos cato-
dicos: el tubo de pantalla de los osciloscopios. En estos, la parte frontal
del tubo, denominada pantalla, esta recubierta interiormente por una sus-
tancia fosforescente que se ilumina cuando los electrones chocan contra
ella.

El haz electronico se controla mediante un sistema de placas deflec-
toras que lo desvian en dos direcciones mutuamente perpendiculares en-
tre si. Una pareja de placas lo hace en direccion horizontal y la otra lo
hace en direccion vertical.

De décimo grado conoces que en un osciloscopio se produce el mo-
vimiento periddico, en la direccion horizontal, de un punto luminoso. Es-
to se logra aplicando una tension periodica entre las denominadas placas
de deflexion horizontal. En la figura 6.13 se muestra la grafica de una
tension que posee esa caracteristica, y que recibe la denominacion de ten-

sion de diente de sierra.
Observa que la tension crece linealmente hasta cierto valor, después

disminuye con gran rapidez, y de nuevo comienza a crecer, repitiéndose
el ciclo. En ello se emplea un tiempo (periodo) de valor T.
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Tension

/7
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0 T 2T 3T Tiempo

Fig. 6.13

La tension aplicada entre las placas hace que el haz electronico re-
corra la pantalla en direccion horizontal en el tiempo 7, al cabo del cual
regresa a la posicion inicial, al disminuir bruscamente la tension. El pro-
iceso se repite cada periodo y el punto luminoso recorre sucesivamente
la pantalla de un lado al otro. a intervalos regulares de tiempo.

Si el periodo es pequeilo, el haz electronico recorre la pantalla tan ra-
pidamente que el 0jo humano no puede seguir el movimiento del punto
luminoso, y percibimos una linea brillante horizontal (fig. 6.14).
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La tensidon de diente de sierra la produce un generador que recibe el
nombre de generador de barrido. Si, mientras esta conectado el genera-
dor de barrido, se aplica una tension variable a las placas de deflexion
vertical, entonces en la pantalla el haz electronico traza una figura lumi-
nosa que expresa como varia la tension aplicada en funcion del tiempo
de barrido. En la figura 6.14 se muestra el oscilograma que se obtiene al
aplicar, entre las placas verticales (¥) de un osciloscopio, la tension su-
ministrada por un micréfono activado por el sonido emitido por un dia-
pason.

Tareas

13. Representa esquematicamente las partes principales del tubo de ra-
yos catodicos utilizado en los osciloscopios. Describe brevemente sus
funciones.

6.5 Corriente eléctrica en los semiconductores

No existe practicamente un campo de la ciencia o la técnica modernas
(las radiocomunicaciones, la electronica, la television, la computacion,
las comunicaciones espaciales y otros muchos), que no hallen amplia uti-
lizacién los materiales semiconductores, y mucho mas especificamente
los dispositivos y equipos semiconductores.

Los semiconductores son materiales en los cuales el proceso de con-
ducciodn de la corriente eléctrica tiene un grupo de caracteristicas propias
muy originales y, desde el punto de vista practico, muy importantes.

Estos materiales, como estudiaste en secundaria basica, no son tan
buenos conductores de la corriente eléctrica como los metales, ni tan ma-
los como los dieléctricos. De ahi su nombre de materiales semiconducto-
res. Sus conductividades siempre se encuentran entre las de los metales
(del orden de 10° 2" -cm™) y la de los aisladores (10*a 107" 2" .cm™).

Algunos materiales semiconductores son: el germanio (Ge), el silicio
(Si), el arseniuro de galio (GaAs), el sulfuro de cadmio y otros.

Dependencia de la resistencia eléctrica de los materiales semiconductores
con la accion de agentes externos

Para valorar la resistencia eléctrica de los materiales semiconductores
recurriremos a un experimento.

Tomemos una muestra de un material semiconductor, por ejemplo, el
germanio, a la temperatura ambiente, preservandolo de la luz. Conecté-
mosla a un circuito eléctrico, tal como se muestra en la figura 6.15. En
estas condiciones se aprecia una pequefa corriente en el circuito.
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Fig. 6.15

Si la muéstra semiconductora se somete a la accion de una fuente tér-
mica, pongamos por caso un mechero, se observa que la aguja del gal-
vandmetro se deflecta un angulo mayor (fig. 6.16), indicando la presen-
cia de una corriente eléctrica mayor en el circuito. Si se retira la fuente
de calor, se observa que la aguja del galvandmetro regresa a su posicion
inicial.

Fig. 6.16

Los experimentos anteriores evidencian la dependencia inversa de la
resistencia eléctrica de los materiales semiconductores con la temperatu-
ra. Esta caracteristica los diferencia de los metales, en los cuales la resis-
tencia eléctrica aumenta con el aumento de la temperatura. En la figura
6.17 se muestran las curvas experimentales de dependencia de le resis-
tencia eléctrica de un semiconductor (1) y un metal (2) con la tempera-
tura.

R A

Fig. 6.17

¢Variara el comportamiento del material semiconductor si lo somete-
mos a la accion de una fuente intensa de luz? Si repetimos el experimento
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anterior, pero en lugar de someter al material a la accion de una fuente
térmica le hacemos incidir una fuente luminosa (fig. 6.18), observamos
que la aguja del galvanometro nuevamente se deflecta un angulo grande,
indicando el flujo de una corriente eléctrica por el circuito. Mientras ma-
yor es la iluminacion sobre el material, mas se observa el incremento de
la corriente eléctrica en el circuito.

Fig. 6.18

El experimento anterior muestra que la resistencia eléctrica de un ma-
terial semiconductor depende de la iluminaciéon. Nuevamente, la varia-
cion de la resistencia con la temperatura tiene una forma aproximada a
la mostrada en la figura 6.17.

De epigrafes anteriores conoces que la conduccion de la corriente
eléctrica en un circuito es inversamente proporcional a la resistencia. En-
tonces, de los experimentos anteriores podemos concluir que la conduc-
cion eléctrica en los materiales semiconductores aumenta con el incre-
mento de la temperatura y con la iluminacion. Este comportamiento es
caracteristico en la generalidad de los semiconductores. En el silicio, por
ejemplo, la conductividad puede variar desde 10~ hasta 10> ' .cm™, es
decir, diez mil veces.

«Por qué los semiconductores son tan sensibles a la accion de ios
agentes externos? Para dar respuesta a esta pregunta es necesario estu-
diar la estructura microscopica de estos materiales.

Conduccion intrinseca de los semiconductores. Bandas energéticas

Escojamos una muestra de un semiconductor tipico, por ejemplo, el
germanio, y estudiemos su estructura microscopica.

De Quimica conoces que de acuerdo con la posicidon que ocupa el ger-
manio en la tabla periodica, un atomo de este elemento tiene 32 electro-
nes, de los cuales los 28 primeros estan distribuidos en capas completas
y, por consiguiente, no interactian con el resto de los atomos. Sin em-
bargo, los cuatro restantes, llamados electrones de valencia, si lo hacen.
Cada uno de estos cuatro electrones es compartido con otro atomo seme-
jante, formando un enlace covalente, por lo que cada atomo de germanio
esta rodeado por cuatro atomos vecinos (fig. 6.19).
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Fig. 6.19

Como se puede apreciar, los atomos se distribuyen regularmente. A
esta estructura se le denomina monocristal. Los electrones de valencia es-
tan débilmente ligados a sus nucleos, y al aumentar la temperatura, llega
un momento en que las vibraciones que afectan al cristal les trasmiten a
estos electrones una energia tal, que se desprenden de sus estados'origi-
nales y pasan a ser electrones libres del cristal (fig. 6.20). Estos, bajo la
accion de un campo eléctrico externo, pueden desplazarse por el cristal
dando motivo a una corriente eléctrica de conduccion. A estos electrones
se les denomina electrones de conduccion.

La existencia de un numero n de electrones de conduccién en el cris-
tal, es una de las razones por la cual la conductividad de los semiconduc-
‘tores, en general, aumenta con la temperatura. Cuando a un semiconduc-
tor se le aplica un campo eléctrico externo, éste no solo actia sobre los
eléctrones de conduccion, sino que también lo hace sobre los electrones
de valencia.

En el primer caso el resultado es conocido. Los electrones de conduc-
cién, bajo la accion del campo eléctrico, se mueven por el cristal produ-
ciendo una corriente eléctrica. En el segundo caso no es tan sencillo. Los
electrones de valencia se encuentran ligados a sus nucleos formando en-
laces covalentes. Sin embargo, cada electron de conduccion que se libera
del enlace deja vacio el lugar en el cual se encontraba y, por tanto, una
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carga positiva descompensada. Es decir, el espacio vacio tiene asociado
una carga positiva de igual valor que la del electron. Al espacio vacio se
le denomina hueco (fig. 6.21).

El hueco puede ser ocupado por un electron de valencia bajo la
accion del campo eléctrico. De esta forma, si el sentido del campo eléc-
trico es hacia la derecha, el espacio vacio se desplazara en ese mismo sen-
tido (fig. 6.22).
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Fig. 6.22

Exteriormente, este proceso se considera como el desplazamiento de
una carga eléctrica positiva, que condiciona la existencia de una corriente
eléctrica debido al movimiento de los huecos.
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El analisis anterior permite considerar que en el interior del semicon-
ductor hay dos tipos de particulas cargadas: los electrones de conduccion
negativos y los huecos positivos. Es por ello que los semiconductores
presentan dos tipos de conductividad: la conductividad electrdnica y la
conductividad por los huecos.

En un cristal semiconductor ideal, la corriente eléctrica se crea por el
movimiento de idénticas cantidades de electrones cargados negativamen-
te y de huecos cargados positivamente. A este tipo de conduccion se le
denomina conduccion intrinseca del semiconductor.

Bandas energéticas

En epigrafes anteriores estudiamos la dependencia existente entre la
conductividad de los materiales semiconductores y la temperatura. Ana-
lizamos como, cuando un material semiconductor se somete a la accion
de una fuente térmica, la energia térmica absorbida por el cristal hace
que algunos de los electrones de valencia salten de la zona de los enlaces
covalentes, convirtiéndose en electrones de conduccion. (Como analizar
este proceso desde el punto de vista energético? En condiciones norma-
les, en un monocristal de germanio a temperatura ambiente y preservado
de la luz, los electrones de valencia se encuentran en un conjunto de es-
tados energéticos llamado banda de valencia.

Al adquirir determinada cantidad de energia, estos electrones pasan a
ser libres, moviéndose en otro conjunto de estados denominado banda de
conduccion (fig. 6.23).

Banda prohibida

Fig. 6.23

Entre estas dos bandas se encuentra un intervalo de energia cuyos va-
lores no pueden poseer los electrones. O poseen energia suficiente para
convertirse en electrones de conduccién o permanecen como electrones
de valencia. Esta banda se denomina banda prohibida.

En la banda superior, en la figura 6.23, los electrones de conduccion
se desplazan en el cristal con valores de energia iguales o superiores a £,
mientras que los huecos se desplazan con energias £, o inferiores a esta.
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A partir del establecimiento de las bandas energéticas, podemos expli-
car los resultados de los experimentos realizados.

Cuando un monocristal de germanio se expone a la accion de una
fuente de calor, la energia térmica absorbida por el cristal hace que algu-
nos de los electrones salten desde la zona de los enlaces covalentes, es de-
cir, desde la banda de valencia, a la banda de conduccion. De esa forma
se producen los huecos en la banda de valencia, por lo que se incrementa
el numero de particulas cargadas, aumentando considerablemente la con-
ductividad del semiconductor. Para que esto ocurra resulta necesario que
el valor de la energia térmica entregada al cristal sea igual o mayor que
la energia correspondiente a la banda prohibida.

Impurezas donadoras e impurezas aceptadoras. Conduccion extrinseca

Si, durante la realizacion del experimento de la figura 6.16, utilizamos
distintas muestras de germanio, observaremos que, para una misma tem-
peratura y en completa oscuridad, los valores medidos de conductividad
varian entre si. (A qué se debe esta diferencia? (Acaso no hemos tomado
siempre muestras de Ge? La respuesta a estas interrogantes la encontra-
mos en la composicion interna del germanio. Toda sustancia tiene una
determinada cantidad de impurezas, las cuales son capaces de influir
grandemente en el comportamiento de sus propiedades, aunque solo
constituyan una pequeia parte del material.

Supongamos que un cristal de germanio tiene una cantidad de atomos
de arsénico (As) distribuidos en su interior. De Quimica conoces que el
atomo de este elemento tiene 33 electrones, de los cuales 5 son de valen-
cia; o sea, tiene uno mas que el de germanio.

Cuando un atomo de arsénico se encuentra en la red del germanio,
solo tendra cuatro atomos vecinos proximos con los cuales compartir sus
cinco electrones de valencia, por lo que un electron, el quinto, estara mas
débilmente ligado al atomo que los restantes electrones de valencia, que
formaran parte de los cuatro enlaces covalentes. Esto significa que se ne-
cesita una menor cantidad de energia para arrancar este electron del ato-
mo y hacer que forme parte de los electrones de conduccion, con plena
libertad de movimiento por todo el cristal (fig. 6.24).

i
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Este electron deja tras si una carga positiva, no compensada, del nu-
cleo de As. Como los cuatro enlaces en torno a este nucleo estan ocupa-
dos, no hay movimiento de los electrones de valencia bajo la accion de
un campo eléctrico externo. y, por consiguiente, en este caso no habra
formacién de un hueco, como ocurre en los semiconductores puros.

Desde el punto de vista energético, este quinto electron tendra una
energia (E,) inferior, pero muy cercana a la energia E. de los electrones
de conduccion, por lo que los estados energéticos de estos *‘quintos’’ elec-
trones se pueden representar, en el diagrama de bandas, como se muestra
en la figura 6.25.

Fig. 6.25

Al nivel energético de esos electrones se le llama nivel donador, pues
la impureza cede electrones. Por eso, al As y a otros elementos quimicos
del grupo V de la tabla periddica se les denomina impurezas donadoras.

En un semiconductor con impurezas donadoras, los electrones son

- los portadores principales de la corriente, aunque no los unicos, ya que
existen un determinado numero de huecos.

A los materiales semiconductores con impurezas donadoras, en los
cuales los electrones son los portadores principales de la corriente eléc-
trica, se les denomina semiconductores del tipo ~.

¢Existiran solamente impurezas donadoras? Veamos qué sucede si a
un cristal de germanio se le afiaden atomos de boro (B). Conoces de Qui-
mica que este elemento tiene cinco electrones, de los cuales tres son de
valencia. Por tal razon, al ser introducido un atomo de boro en la red del
germanio, le falta un electron para formar los enlaces con los cuatro elec-
trones de valencia vecinos (fig. 6.26). Entonces, con una cantidad mini-
ma de energia, un electron de valencia de otro enlace puede pasar a ocu-
par el espacio vacio que queda en el enlace entre el boro y uno de los ato-
mos de germanio que le rodea.

Los estados energéticos que ocuparan estos electrones de valencia
atrapados, estaran situados en el diagrama de bandas por encima de la
banda de valencia, pero muy cerca de ella (fig. 6.27).
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Al nivel formado por estos estados se le llama nivel aceptador, porque
realmente los atomos de boro ‘‘aceptan’ electrones e indirectamente
crean huecos.

En este proceso, el atomo de boro se transforma en un ion negativo,
a la vez que se produce un hueco en la zona del enlace desde donde se
produjo el salto. Ademas de estos huecos, aportados por los atomos de
las impurezas, existe cierta cantidad de portadores minoritarios, debido a
las caracteristicas intrinsecas del semiconductor.

Las impurezas que toman electrones y originan idénticas cantidades
de huecos moviles, sin que el numero de electrones de conduccion au-
mente, se denominan impurezas aceptadoras. Para temperaturas peque-
as, los principales portadores de la corriente en los semiconductores con
impurezas aceptadoras son los huecos (aceptadores mayoritorios), y los
electrones son los portadores secundarios (portadores minoritarios).

Los semiconductores en los cuales la concentracion de los huecos su-
pera a la concentracion de los electrones de conduccion, son denomina-
dos semiconductores del tipo p.

Tanto en los semiconductores donde predominan las impurezas dona-
doras (tipo /1), como en los que predominan las impurezas aceptadoras
(tipo p), la conduccion se efectua por los portadores originados por las
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impurezas. Por esta razon a este tipo de conduccion se le denomina con-
ducciodn extrinseca, a diferencia de la intrinseca, donde los portadores son
generados por el propio material semiconductor.

Juntura p-n. Diodo semiconductor

¢Te has preguntado cual es la base del principio de funcionamiento de
la mayoria de los dispositivos semiconductores? En el presente epigrafe,
durante el estudio de la juntura p-n, hallaras respuesta a esta importante
pregunta. Inicialmente, debes conocer que una juntura p-n representa la
union o contacto de dos semiconductores con distintos tipos de conduc-
tividad eléctrica; esto es, la unién de un semiconductor con impurezas
donadoras (tipo 7) con un semiconductor con impurezas aceptadoras (ti-
po p).

Para formar una juntura p-n en un cristal que posee una conductivi-
dad electronica, por ejemplo, es necesario crear una region con conduc-
tividad originada por huecos, o viceversa. La constitucidon de esta region
se logra introduciendo impurezas en el proceso de crecimiento de un cris:
tal, o introduciendo atomos de impurezas en un cristal ya preparado.

Veamos qué sucede en la frontera que separa las regiones del cristal
con distintos tipos de conductividad. Para ello, utilicemos un modelo for-
mado por dos semiconductores, uno p y otro #, que se unen intimamente
(fig. 6.28a). En este caso, se produce una difusion de electrones y huecos
(fig. 6.28b). En virtud de su composicion, el semiconductor n posee una
cantidad grande de electrones de conduccion, y el p posee una cantidad
grande de huecos. Los electrones de conduccidn se precipitan desde el se-
miconductor n hacia el p, recombinandose con los huecos y ocasionando
la aparicion de cargas no compensadas (iones negativos) en la frontera
del semiconductor p (fig. 6.28c).
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Fig. 6.28

La difusion de electrones desde el semiconductor n al p, ocasiona la
aparicion de iones positivos no compensados en la capa limite del semi-
conductor n (fig. 6.28c).

Asi en el limite de los dos semiconductores se crea una capa eléctrica
doble y se origina un campo eléctrico Ei,, endireccion a'las cargas eléc-
tricas negativas (fig. 6.28¢). Este campo eléctrico se opone al paso de los
electrones del semiconductor n al p, y de los huecos del semiconductor
p al n. Constituye, pues, una barrera para los portadores mayoritarios.
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Este campo eléctrico recibe el nombre de campo barrera y la tension for-
mada por él se llama barrera de potencial; en los diodos de silicio, por
ejemplo, es de 0,6 V.

Ahora, cqué pasa cuando la juntura p-n asi formada se¢ conecta a un
circuito eléctrico?

Supongamos que a la juntura p-n se conecta una fuente., como se¢
muestra en la figura 6.29a. El campo eléctrico de la fuente. E. ¢s de sen-
tido contrario al campo barrera, E,, y lo reduce. Por lo tanto. los porta-
dores de carga mayoritarios (electrones y huecos) pueden atravesar con
facilidad la juntura (fig. 6.29b). Esto da como resultado que a partir de
una tension pequena, aproximadamente 0,6 V en los diodos de Siy 0,21
en las de Ge, pueda fluir a través de la juntura una corriente relativamen-
te intensa.

Si se hace variar la tension y medimos la intensidad de la corriente
que circula por el circuito, obtendremos una caracteristica voltampérica
similar a la que se muestra en la figura 6.29c.

Cuando el semiconductor se conecta como en el caso de la figu-
ra 6.29a, se dice que esta polarizado en directa o en sentido de paso.
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Si invertimos la conexion de la bateria (fig. 6.30a). El sentido del cam-
po eléctrico de la fuente. E. es igual al del campo barrera, E,. Esto hace
que el campo eléctrico £, se intensifique, oponiendo una mayor resisten-
cia al paso de los portadores mayoritarios. En estas circunstancias, solo
pueden pasar la barrera los portadores minoritarios que existen en ambos
semiconductores. La intensidad de la corriente es muy pequena, del or-
den de los microamperes (fig. 6.30 b). Por esta razon, la curva voltam-
périca de esta conexion adopta la forma que se muestra en la figu-
ra 6.30c. Se dice que la juntura se encuentra. entonces, polarizada en
sentido inverso. '

La capacidad de la juntura p-nn de conducir bien la corriente clectrica
en un sentido y mal en el otro. se utiliza en dispositivos clectronicos de-
nominados diodos semiconductores, que se utilizan para rectificar la
corriente alterna en directa.

En la figura 6.31a se muestran distintos tipos de diodos semiconduc-
tores. asi como su representacion simbolica. La conduccion sc¢ produce
en el sentido indicado por la flecha.

Existe un tipo de diodo. denominado emisor de luz (LED). ¢n ¢l cual
se produce. al hacerle circular la corriente en sentido de paso. un proceso
de recombinacion de electrones y huecos. en la zona de union. que pro-
voca emision de luz.En la figura 6.3 1b se muestra ¢l esquema represen-
tativo de un LED. Ellos se emplean como fuentes de luz con un bajo indi-
ce de pérdida de energia. En lo demas. este diodo se comporta como los
otros.

192



L

1=

+++[-=-T
l44+]-—-!

I+++]- -2t EU .

AE=ra
I
I+++|-—-I
(t++]-—-

(O
(&

=

A
1(uA)

Fig. 6.30

193



Fig. 6.31

TRABAJO DE LABORATORIO 6 Conduccion
unidireccional del diodo

Instrumentos y materiales: tablero universal de montaje, conjunto de se-
miconductores. multimetro. cables de conexion. fuentes de CD.-

Indicaciones para cl trabajo
1. Monta un circuito como ¢l que se muestra en la figura 6.32.

a b 10 mA

R, 2-3V

0.51k
Fig. 6.32

La resistencia R, se ha colocado para limitar el valor de la corriente,
cuando el diodo esté conectado en el sentido de paso. Esta medida de pre-
caucion. que tiene por objetivo evitar el deterioro del diodo. debes tenerla
siempre en cuenta. El valor de la tension de la fuente debe ser de 2
alV.

2. Comprueba la conduccion unidireccional de los diodos de silicio (Si)

y germanio (Ge). Determina en cada caso la posicion de los semicon-
ductores de tipo n y de tipo p.

3. Procede de forma similar con ¢l diodo emisor de luz (LED). ¢Qué con-
diciones deben darse para que ¢l LED emita luz?
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4. Turca experimental

Si cuentas con un diodo. un condensador. un multimetro. una resis-

tencia de 0.5 2 y una fuente de CD. planifica un experimento con el

cual puedas mostrar la existencia real. en el diodo. de la barrera de po-
tencial. :

Las ventajas de los diodos semiconductores radican en sus pequenas
dimensiones y masas. su largo tiempo de explotacion. alta resistencia me-
canica y gran coeficiente de rendimiento. La principal desventaja consiste
en que sus parametros dependen grandemente de la temperatura. La tem-
peratura minima de trabajo es de aproximadamente -70 °C. y la maxima
de 80 y 125 ©C. para diodos de germanio y silicio respectivamente.

6.6 Aplicaciones de los semiconductores

El 1ransistor

Resulta cotidiano. ¢n diversas ramas de la ciencia. la técnica moder-
na. la industria. la vida practica y otros muchos campos del quehacer dia-
rio. encontrarnos multitud de equipos e instrumentos cuyo funciona-
miento se basa en la utilizacion de circuitos eléctricos y electronicos. ¢n
la composicion de los cuales se encuentren diversos tipos de transistores.

El transistor o triodo semiconductor fue inventado en ¢l ano 1948.
Por su modo de fabricacion no se distingue grandemente del diodo semi-
conductor. En ¢l se utilizan. como principio de funcionamicnto. las pro-
picdades de la juntura p-i1.

Para la fabricacion de un transistor se toma un monocristal de germa-
nio con conductividad electronica y. por cada uno de sus extremos. sc l¢
_introducen impurezas. por ejemplo. de atomos de indio.

En estas condiciones. dos regiones del monocristal s¢ tornan semi-
conductores con conductividad por huecos. En sus regiones de contacto
con ¢l cristal primario aparecen dos junturas .

La region media del cristal s¢ denomina basc. y las regiones extremas
del semiconductor. emisor y colector respectivamente (fig. 6.33a). En la
figura 6.33b s¢ muestra la representacion convencional de un transistor.

Colector C
_L C

n
————— <4 Juntura B
Base
B .Ih__p_-‘> p-n
n
I Emisor E E
a b
Fig. 6.33



Los transistores asi formados pueden ser de dos tipos. en dependencia
del tipo de conductividad que posean la base (parte central). y el emisor
y el colector (extremos).

Si la base del transistor posee conductividad electronica, y ¢l emisor
y el colector conductividad por huecos. esto se denomina transistor p-n-p
(fig. 6.34a).

Si. por el contrario, la base tiene conductividad por huecos. y ¢l emi-
sor y el colector, conductividad electronica. entonces el transistor se de-
nomina n-p-n (fig. 6.34b).

Emisor Base Colector Emisor Base  Colector
>— » n r F— = p n o }—
a $ b g
Fig. 6.34

Analicemos el proceso de funcionamiento de un transistor, pongamos
por caso, de tipo 11-p-n (podriamos utilizar uno p-n-p, pues los mecanis-
mos de conduccion en ellos son similares).

En la figura 6,35a se muestra un esquema del montaje que emplea-
remos. La resistencia R la utilizaremos para limitar el valor de la corrien-
te base-emisor, la R, controlara el circuito colector-emisor. Asi evitare-
mos el posible deterioro del transistor. En la figura 6.35b se muestra la
modelacion del proceso de la conduccion para el montaje seleccionado

| NS
P C
+ + 4+
1 + H— |— |
051k ||&, [\l 12v ___% $ * -
5.1k B '['
R, n E
2e - 2 o
a ' b
Fig. 6.35

Por la forma en que estan conectados el emisor y el colector en la
fuente, la union colector-base se comporta como un diodo conectado en
el sentido de paso. Observa que en la union colector-base la barrera de
potencial esta fortalecida y, por no existjr portadores en la base que con-
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tribuyan a la conduccion en esta zona. el transistor csta bloqueado para
la conduccion colector-emisor.

Si conectamos la base con el punto 1-del circuito. es decir. lo hacemos
positiva. entonces la corriente comienza a circular a través de la union
base-emisor. Los electrones mayoritarios ¢n ¢l emisor se difunden a tra-
vés de dicha union. parte de ellos circulan por el circuito de base y el res-
to son inyectados en el colector, acelerados por el campo barrera de la
union colector-emisor. El transito continuo de portadores del emisor al
colector determina una corriente a través del transistor. la cual se detecta
con el miliamperimetro.

Si desconectamos la base del punto | y la conectamos con el punto
2. es decir. la hacemos negativa. en estas condiciones ¢l emisor no inyec-
ta (emite) electrones hacia la base y no hay circulacion de corriente a tra-
vés del transistor (circuito colector-emisor).

Una conclusion importante a la que podemos arribar es que el tran-
sistor conduce por el circuito colector-emisor solo cuando se produce una
corriente base-emisor. y ello tiene lugar en los transistores /1-p-n solo
cuando la base se hace positiva con respecto al emisor. Este comporta-
miento del transistor es consecuencia de la funcion de control que ejerce
la base sobre el circuito colector-emisor. y se le ha dado una gran apli-
cacion. por ejemplo. para controlar la realimentacion de los circuitos au-
toosciladores. que estudiaremos mas adelante.

Otro resultado importante. que le confiere a los transistores un gran
valor. es la funcion de amplificacion. Si en el circuito representado en la
figura 6.35a, medimos la corriente de base y la comparamos con el valor
de la corriente que circula por el circuito colector-emisor. comprobare-
mos que pequenas corrientes de base provocan corrientes de valor mu-
chas veces mayor en el circuito colector-emisor,

Esta propiedad del transistor se utiliza para amplificar corrientes pe-
quenas como. por ejemplo. las que se producen en un microfono. Estu-
diaremos experimentalmente un modelo sencillo de amplificador que nos
permitira comprender esta funcion del transistor ..

TRABAJO DE LABORATORIO 7 El transistor
como amplificador de corriente

Instrumenios y maieriales: tablero universal para el montaje de circuitos
eléctricos y electronicos, conjunto de semiconductores. modelo de micro-
fono dinamico (elaborado por el CIR-MINED). fuente de CD. multime-
tro.

Indicaciones para el trabajo

1. Conecta 2l microfono dinamico con las tomas del multimetro. cuyo
rango de medicion debe ser el de mayor sensibilidad (0 a 0,3 V). Ha-
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bla frente al microfono. Observa las indicaciones del multimetro
mientras estas hablando. ¢Cual es el valor maximo de corriente indi-
cada por el multimetro?

2. Monta un circuito como el representado en la figura 6.36.

0-10 mA

12V

0-0,3 mA

Micréfono

Fig. 6.36

Observa la posicion del multimetro. El rango de medicidon de este debe
ser de 0 a 10 V. Entre los puntos a y b se deben conectar los audifo-
nos.

3. Habla frente al micréfono. Un compaiiero, desde el puesto de trabajo,
debe escuchar a través de los audifonos. Observa las indicaciones del
multimetro. ¢Cual es el maximo valor de variacion en la corriente que
indica el instrumento de medicion? ¢En cuantas veces es amplificada
la corriente inducida por la base del transistor?

Con un osciloscopio se puede comprobar el efecto de amplificacion
del circuito que se muestra en la figura 6.36. En este proceso la forma de
la variacidon de la corriente se conserva, solo se amplifica su valor.

Existen otros tipos de transistores en los que la funcion de control, en
vez de efectuarse mediante una corriente que se hace circular por el cir-
cuito de base, se realiza iluminandolo con luz visible. En este caso se en--
cuentran los fotorresistores. '

En la practica, los transistores han desplazado a las valvulas electro-
nicas en los equipos e instrumentos cientificos, industriales y domésticos.
Radios, televisores, amplificadores, grabadoras, muchos equipos que te
son familiares en la vida diaria utilizan en sus circuitos eléctricos multi-
tud de transistores.

Las ventajas de los transistores, al igual que los diodos semiconduc-
tores. son su bajo consumo de energia electrica, dimensiones y masas pe-
quenas, y utilizacidon de bajos voltajes de trabajo, en comparacion con las
valvulas electronicas (fig. 6.37a).
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En el actual periodo de desarrollo de la revolucidn cientifico-técnica.
se disefian circuitos electronicos semiconductores, llamados circuitos in-
tegrados (CI) o cominmente, “pastillas™ (chips) (figura 6.37b), que son
capaces de sustituir cientos, miles, y hasta cientos de miles de transisto-
res, resistencias, condensadores y diodos. En la actualidad, su principal
utilizacion se halla en la construcciéon de relojes digitales, calculadoras
electronicas, microcomputadoras, computadoras, en los complejos cir-
cuitos electronicos de naves y satélites espaciales, etc. (fig. 6.37¢c).
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Sus desventajas son la alta sensibilidad con el aumento de la tempe-
ratura, las sobrccargas eléctricas y las radiaciones.

El termisior

La expericncia demuestra que la resistencia eléctrica de los materiales
semiconductores disminuye con el aumento de la temperatura. Esta pro-
piedad se utiliza en la construccion de dispositivos semiconductores
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denominados termistores. Insertados en un circuito, se utilizan como me-
didores de temperatura (sensores o sondas térmicas). Para ello, el ter-
morresistor se coloca en el lugar donde es necesario medir la tempera-
tura, conectando sus extremos a una fuente de corriente. Midiendo la
intensidad de la corriente que circula por el circuito y la tension en el
termistor se puede determinar su resistencia mediante curvas graduadas
o la lectura de instrumentos especiales (fig. 6.38).

HO—

Fig. 6.38

El rango de medicion de la temperatura, en la gran generalidad de los
termistores, se encuentra entre los 170 y 570 K. No obstante, en la ac-
tualidad se han diseiado termistores para medir tanto grandes tempera-
turas, ael orden de los 1 300 K, como pequefias temperaturas en el
rango de 4 a 80 K.

El fotorresistor

Como su nombre lo indica, es un dispositivo cuyo principio de fun-
cionamiento se basa en la propiedad que tienen los materiales semicon-
ductores de variar su resistencia €léctrica bajo la accioén de la luz.

Los fotorresistores se utilizan en distintos dispositivos automaticos.
En la figura 6.39 se ilustra el principio de su funcionamiento. En ausen-
cia de luz el amperimetro no sefiala practicamente circulacion de corrien-
te por el circuito. Al exponer al fotorresistor a la accion de un flujo lu-
minoso, se detecta en el amperimetro el paso de una corriente eléctrica.

@)
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1 C
7

Luz

Fig. 6.39

La celda fotoeléctrica
Basado en el principio de que los materiales semiconductores tienen
la propiedad de variar su resistencia eléctrica con el incremento de la luz
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incidente, se construven otros dispositivos semiconductores que son ca-
paces de comportarse como fuentes de energia eléctrica. Uno de los mas
difundidos y conocidos en la técnica y la vida cotidiana es la celda
fotoeléctrica. Este es un dispositivo semiconductor que es capaz de trans-
formar las radiaciones luminosas en energia eléctrica.

Una celda fotoeléctrica es, a grandes rasgos, una juntura p-n. La luz,
al incidir sobre ella, es capaz de generar electrones y huecos, que se mue-
ven bajo la accion de un campo eléctrico (fig. 6.40).

T

R

Luz solar
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Fig. 6.40

LLa corriente asi producida puede hacer funcionar un radio, abrir una
puerta, incluso proveer la energia necesaria para hacer funcionar deter-
minados dispositivos electronicos a bordo de un satélite artificial de la
Tierra.

Los paneles exteriores que forman parte de estos satélites, o de las na-
ves espaciales, estan revestidos con celdas fotoeléctricas que convierten
la energia que reciben del Sol en energia eléctrica, para alimentar los dis-
tintos dispositivos eléctricos y electronicos que trabajan en la nave.
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Capitulo 7
CAMPO MAGNETICO

7.1 El campo magnético. Antecedentes
y aplicaciones prdcticas

Desde que Hans Christian Oersted descubrié experimentalmente la estre-

‘cha relacidn que existe entre la corriente eléctrica y el campo magnético,
la humanidad ha recorrido un fructifero camino en las investigaciones y
las aplicaciones, tanto en la ciencia y la técnica como en la vida, de los
fendmenos electromagnéticos.

Los experimentos realizados a partir del descubrimiento de Oersted,
demuestran que las propiedades del entorno que rodea a los distintos -
conductores por los que circula la corriente eléctrica, se modifica. Es el
campo magnético el causante de este hecho, y el encargado de transmitir
las interacciones que se producen entre los conductores con corriente.

En secundaria basica estudiaste también que alrededor de un iman
existe un campo .magnético, y que la Tierra se comporta como un gigan-
tesco iman cuyo campo magnético, aunque débil, tiene una gran impor-
tancia para la orientacion durante los viajes aéreos, maritimos y terres-
tres.

También sabes que para descubrir la presencia e investigar algunas de
las propiedades del campo magnético se utiliza una aguja magnética. Con
ella analizaste cualitativamente las caracteristicas del campo magnético
de distintos componentes de un circuito: un conductor rectilineo, una es-
pira y un solenoide.

Conociste también, y en este grado lo has confirmado, que sobre las
particulas eléctricas en movimiento, a través de cualquier medio conduc-
tor y en presencia de un campo magnético, actuan fuerzas que las des-
-vian de su trayectoria inicial y que, en muchos casos, provocan cambios
en el estado de los conductores por los que circulan.

Sobre este fendmeno se sustentan los métodos modernos para la de-
teccion y estudio del campo magnético, y constituye la base sobre la que
se apoya el desarrollo impetuoso de gran parte de la tecnologia mas con-
temporanea. La obtencidn de energia en grandes cantidades, de forma
econdmica y facil de controlar y distribuir, se ha logrado mediante los ge-
neradores electromagnéticos de energia eléctrica.

El formidable desarrollo industrial se sustenta en las maquinas, y en
estas el motor eléctrico hace la funcion del corazon impulsor que les da
movimiento convirtiéndolas en fuentes productoras de todo tipo de
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articulos y bienes de consumo. No existe una rama industrial ni tecno-
logica en la que la presencia del campo magnético y su influencia sobre
la sustancia no sea imprescindible.

En la propagacion masiva de las manifestaciones artisticas, culturales,
de recreacion e informativas, han desempenado una extraordinaria fun-
cion las caseteras magnetofonicas y videocaseteras, que emplean cintas
magnéticas para su funcionamiento. Los discos duros y disquetes flexi-
bles constituyen las actuales bases de memoria de las computadoras y
microcomputadoras. Estas, en combinacidon con el motor eléctrico, cons-
tituyen el cerebro y la fuerza motriz de la nueva generaciéon de maquinas
robotizadas, que paulatinamente iran liberando al hombre del trabajo pe-
sado, a la vez que lo hace mas eficiente y productivo (fig. 7.1).




7.2 Interaccion de conductores con corriente
y el campo magnético

La existencia objetiva del campo magnético se evidencia por los efec-
tos que produce en los cuerpos que se someten a su accion.

De secundaria basica conoces que cuando por dos conductores para-
lelos y préoximos se hace circular corriente eléctrica, ellos interactuan. No
resulta dificil comprobar que las fuerzas que se manifiestan en ellos son
de naturaleza distinta a la electrostatica y, por supuesto. diferente a la
gravitatoria.

Por ejemplo, cuando se colocan dos conductores paralelos separados
una distancia d. como se muestra en la figura 7.2a, no se manifiestan. en
forma evidente, ni la fuerza de atraccion gravitatoria que se produce en-
tre ellos, ni la fuerza de atraccion electrostatica que actua cuando los con-
ductores se conectan a las tomas de una fuente de ccrriente, manteniendo
el interruptor K abierto.

De este experimento se deduce que cualquier efecto que se produzca
en dichos conductores, no es el resultado de la accion del campo gravi-
tatorio ni del eléctrico, pues los efectos de ambos, en este caso, son muy
débiles.

Sin embargo, al cerrar el interruptor, en cuanto circula la corriente
por los conductores estos se deforman, alejandose uno del otro, si las
corrientes en ellos tienen sentidos opuestos (fig. 7.2b). y acercandose
cuando son del mismo senudo (fig. 7.2c).

K

o
o
o

Fig. 7.2

Un efecto similar se produce cuando se hace circular corriente por un
conductor que se ha colocado entre las ramas de un iman de herradura.
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En este caso, el conductor muestra que sobre €l actua una fuerza cuya di-
reccion es paralela a las ramas del iman (fig. 7.3).

4 .

B

o

Fig. 7.3

Al estudiar la corriente eléctrica enlos tubos de rayos catddicos, com-
probamos que un haz de electrones se desvia de su direccion inicial si se
. le aproxima un iman. Se produce un efecto similar si le acercamos un
conductor rectilineo con corriente (fig. 7.4a), o un enrollado hecho con
un largo conductor por el que circula corriente (fig. 7.4b).

Las interacciones analizadas se producen sin el contacto directo de los
cuerpos que participan en el fendmeno, de forma similar a como se pro-
ducen las interacciones eléctricas y gravitatorias, pero mediante un ente
material distinto a los campos que las provocan.

Es el campo magnético el causante de las intéracciones antes analiza-
das. Tratemos de explicar estos fendmenos.

Las particulas con carga eléctrica determinan un campo magnético a
su alrededor cuando estan en movimiento. Si estan en reposo, solo ma-
nifiestan un campo eléctrico. El campo magnético de las particulas
cargadas en movimiento solo ejerce su influencia sobre las particulas car-
gadas del otro conductor cuando estas también se encuentran en movi-
miento. Si estan estaticas, no se produce fuerza magnética sobre ellas.
Por esta razon, en los casos de las figuras 7.2b, 7.2c, 7.3 y 7.4 solo se ob-
serva la existencia de las fuerzas cuando circula la corriente por los con-
ductores.
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Fig. 7.4

Por otra parte, las particulas cargadas en movimiento del segundo
conductor determinan a su vez un campo magnético, que provoca una
fuerza sobre el primero. Por esta causa, las acciones en la interaccion de
los conductores son reciprocas.

Ahora bien, ¢cOmo estudiar el campo magnético? ¢Qué magnitud fisi-
ca lo caracteriza? ¢Como medirla?

Tareas

1. Justifica con tus palabras por qué los experimentos que se realizan
con los montajes que se muestran en las figuras 7.2b y 7.2c, eviden-
cian que la interaccion observada de los conductores con corriente no
es el resultado de la accion de los campos gravitatorio y eléctrico.

2. ¢Por qué no se produce la interaccion de los conductores cuando por
uno circula la corriente y por el otro no?
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3. (Por qué, en el caso de la figura 7.3, si se produce una fuerza mag-
nética, aun cuando hay un solo conductor con corriente?

4. Explica con tus palabras como se produce la interaccion de los con-
ductores que se muestran en la figura 7.2b y c.

5. ¢Por qué el haz de electrones emitidos por el cainon electronico del
tubo de rayos catodicos que se muestra en la figura 7.4, se desvia al
colocar en sus proximidades un conductor y un enrollado con corrien-
te?

7.3 Vector induccion magnética

Para estudiar algunas de las propiedades del campo magnético en la
secundaria basica empleamos como medios de investigacion la aguja
magnética y las limaduras de hierro. Mediante ellas pudimos obtener al-
guna informacion cualitativa sobre el campo magnético.

Para estudiar el campo eléctrico utilizamos un cuerpo con carga eléc-
trica que denominamos cuerpo explorador de prueba. Esto nos permitio
obtener no solo informacion cualitativa sobre el campo eléctrico (su di-
reccidon y sentido), sino también el valor de la magnitud que lo caracte-
riza en cada uno de los puntos del espacio donde exploramos, es decir,
el valor de la intensidad del campo eléctrico £. Recuerda que esta mag-
nitud expresa el valor de la fuerza que actua sobre la unidad de carga, y
se calcula medianté la ecuacion:

- £

q

En el caso del campo magnético emplearemos un método similar, con
la diferencia de que en este caso las particulas cargadas exploradoras nc
pueden estar estaticas, sino en movimiento.

El método consiste en lanzar particulas cargadas, con una veloci-
dad v conocida, en la region del espacio en la que se desea comprobar
la existencia del campo magnético. Si sobre las particulas en movimiento
actua una fuerza que las desvia de su trayectoria, ello confirma la presen-
cia del campo magnético.

Con un tubo de rayos catodicos es facil comprobar este hecho.

Cuando el tubo no esta en presencia de un campo magnético, la tra-
yectoria del haz electronico es rectilinea y los electrones inciden en el
centro de la pantalla del tubo, como se indica en la figura 7.5a. Sin em-
bargo, cuando le aproximamos un enrollado con corriente, el haz se
desvia y se descubre la existencia del campo del enrollado (fig. 7.5b).

En el experimento antes mencionado, se comprueba que la fuerza que
actua sobre cada particula cargada, integrante del haz, se manifiesta
siempre segin una direccion perpendicular a la direccion de la velocidad
con que ellas se mueven. Pog‘ eso la trayectoria del haz se hace curvilinea.

207



Fig. 7.5

Ahora, el efecto que provoca el campo magnético sobre las particulas
cargadas moviles, ¢es el mismo en cada uno de sus puntos?

Explorando las proximidades del enrollado con corriente, comproba-
remos que la medida de la desviacion que sufren las particulas cargadas
en movimiento, en diferentes puntos del campo, es distinta, aunque haya
permanecido constante el valor de la velocidad de las particulas. Esto sig-
nifica que la fuerza magnética que actua sobre las particulas cargadas de-
pende de la posicion en el espacio donde se investiga el campo, y que,
como en el caso del campo eléctrico, es necesario contar con una mag-
nitud que permita caracterizarlo. _

Esta magnitud fisica, analoga a la intensidad del campo eléctrico E,
recibe la der&minacién de vector induccion magnética y se representa
por la letra B.

Por la analogia que existe entre los métodos de exploracion de los
campos eléctrico y magnético, el vector induccion magnética se calcula
mediante la ecuacion:

F: Em‘:x (7 l )

qv

y expresa el valor de la fuerza que actda sobre la unidad de carga eléc-
trica que se mueve con una velocidad unitaria.

La ecuacion 7.1 solo es valida para el caso en que la fuerza magnética
toma su valor maximo. Ello ocurre cuando la direccion de la velocidad
es perpendicular a la direccion del vector induccion magnética.

La unidad de la induccion magnética, en el S.1., es el tesla (T).'

"En el Sistema Internacional, el tesla se define de la forma siguiente: el tesla es igual a la

induccion magnética por la cual a través de una seccion transversal de | m? pasa un flujo
magnético de un weber (Wb). El concepto flujo magnético se estudia en el capitulo 8.
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La induccion magnética posee el valor de un tesla cuando sobre una
particula con una carga de | coulomb, que se mueve con una velocidad
de 1 m/s, actua en una direccion perpendicular a la de la velocidad una
fuerza de | newton; es decir:

I N N
1 T= =1- < .
m ‘m
1C.1 —

(ten en cuenta que | C/s=1 A).
En ocasiones es conveniente utilizar submultiplos del tesla. por ejem-
plo. el militesla (mT) o el microtesla (uT):

I mT=10"T
| yT=10°T

El valor de la induccidon magnética del campo magnético terrestre en.
el ecuador es de 34 uT, y en lus polos de 66 uT.

Al igual que la intensidad del campo eléctrico, la inducccion magné-
tica posee un manifiesto caracter vectorial. Esto es facil de comprobar
con la ayuda del tubo de rayos catddicos. Si lo colocamos préoximo al en-
rollado con corriente, como se indica en la figura 7.5b, el haz se desvia
en sentido contrario al que toma cuando el enrrollado se gira 180°
(fig. 7.6). Este resultado confirma la existencia de un sentido en el vector
induccion magnética.

Fig. 7.6

¢Cémo determinar la direccion y el sentido de la induccion magnéti-
ca? .

Si colocamos el tubo de rayos catddicos de forma que el haz electro-
nico experimente la maxima desviacion, y después lo hacemos girar, en-
contraremos una direccion en la cual las particulas no se desvian y, por
tanto, no actua fuerza alguna sobre las particulas cargadas moviles. Esta
direccion es la que se ha adoptado como direccion del vector induccion
magnética.

Para determinar su sentido se emplea una regla sencilla, basada en la
observacion de multiples fendmenos similares al antes descrito. En esta
regla se relacionan las magnitudes involucradas en la ecuacion 7.1 con
las partes que integran nuestra mano derecha.
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Sabemos que la fuerza F,,,. es perpendicular a la velocidad v, y que
esta es perpendicular a la direccion de la induccion B. Pues bien, la regla
consiste en hacer coincidir la direccion y sentido de la fuerza con el dedo
pulgar de la mano derecha. La direccion y sentido de la velocidad, en el
caso de las cargas positivas, se hace corresponder con los dedos restan-
tes. Al rotar estos ultimos 90°, quedaran indicando la direccion y sentido
del vector induccién magnética B (fig. 7.7a).

Si las particulas poseen carga negativa, la regla se aplicara de la mis-
ma forma, considerandolos como si sus cargas fuesen positivas, pero mo-
viéndose en sentido contrario (fig. 7.7b). Es decir, se mantiene la misma
consideracion que la adoptada al definir al sentido convencional de la
corriente.

Rotacion de
los dedos

S

Fig. 7.7
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¢Como medir el valor de la induccion magnética en forma directa?

El empleo del tubo de rayos catddicos en la deteccion y determinacion
de la direccion y sentido de la induccidon magnética, asi como en la me-
dicion indirecta de la fuerza que permite calcular el valor de B a partir de
la ecuacion 7.1, es posible pero poco practicp. No obstante, existen son-
das exploradoras y medidoras de la induccion magnética que se basan en
el mismo principio, pero que utilizan efectos de la fuerza magnética que
pueden ser medidos directamente.

Las sondas de efecto Hall son las mas practicas, pues en un volumen
reducido permiten caracterizar el vector B, tanto cualitativa como cuan-
titativamente.

En una zona de un campo magnético cuya direccion y sentido son los
mostrados en la figura 7.8, se coloca una pastilla semiconductora, por
ejemplo de tipo p, por la que se hace circular una corriente constante de
valor /, de forma que permanezca constante la velocidad de los portado-
res. El campo magnético actua sobre las particulas con una fuerza F
transversal, cuyo sentido podemos determinarlo con la regla de la mano
derecha. Esta fuerza provoca el desplazamiento lateral de las particulas y,
en consecuencia, el surgimiento de una tension con una polaridgg como
la sefialada en la figura, y un valor que depende del valor de B.

< ; @ /
- ] ’
F/|
LS S S S—
|5

'
Fig. 7.8

A partir de las mediciones de la tension con un instrumento apropia-
do, con una escala graduada previamente en unidades de induccion mag-
nética, se determinan con precision.las caracteristicas de B en cada uno
de los puntos del campo magnético investigado.

Existen otros tipos de sondas con funcionamientos basados en efec-
tos del campo magnético, que permiten realizar el estudio del campo de
manera similar a .la utilizada con las sondas Hall. En la figura 7.9 se
muestra la forma en que se determina la direccion y sentido del vector in-
duccidn magnética con una de dichas sondas.
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Problema resuelto

1. Al colocar una pastilla semiconductora de tipo p en un campo mag-
nético, la polaridad de la tensidén Hall es la que se indica en la figura 7.10.
Determina el sentido de la induccion magnética.

+7 -
+ -
+ -

/
T Fig. 7.10
Solucion

Del hecho de que la tension Hall tenga la polaridad que se indica en la
figura, y por ser el semiconductor de tipo p, concluimos que el sentido de
la fuerza magnética es de derecha a izquierda. Esta fuerza se manifiesta
en direccion perpendicular a la de la velocidad de las particulas (huecos)
que, por poseer cargas positivas, tienen un sentido que coincide con el de
la corriente.

Conociendo la direccion y sentido de la velocidad de las particulas y
de la fuerza magnética, entonces, mediante el empleo de la regla de la
mano derecha, resulta facil determinar la direccion y sentido de la induc-
cion magnética. Al aplicar la regla, se determina que las lineas de induc-
cion son perpendiculares al plano del papel, y su sentido es entrando en
este (fig. 7.11).
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Tareas

6. «Como detectar la presencia del campo magnético?
7. ¢Qué criterio se ha adoptado para obtener la direccion del campo
magnético?
8. Describe con tus palabras la forma en que se utiliza la regla de la ma-
no derecha para obtener el sentido de la induccion magnética.

9. ¢Cual magnitud fisica es la que caracteriza al campo magnético?
10. Plantea la ecuacion que permite calcular el valor de la induccion

magnética, y la relacion que existe entre las direcciones de las mag-
nitudes que en ella aparecen.

11. Define la unidad de la induccion magnética en el S.I.

12. ¢Qué dificultades se confrontan al tratar de medir en forma indirecta,
mediante la ecuacion 7.1, el valor de la induccion magnética?

13. ¢Coémo medir en forma directa la induccidén magnética en una zona
del espacio? ¢Cual es la base de funcionamiento del equipo que se
emplea para ello?

7.4 Lineas de induccion

Para describir el campo magnético en una region determinada, es ne-
cesario conocer las caracteristicas del vector induccidon magnética en
cada punto de dicha region. Existe otra forma mas sencilla que las estu-
diadas hasta ahora de lograr una descripcion del comportamiento de la
induccion magnética. Consiste en emplear un método similar al utilizado
durante el estudio del campo eléctrico: el trazado de las lineas de fuerza.
El procedimiento que seguiremos por analogia, se basa en trazar por cada
punto del espacio una curva cuya tangente coincida con la direccion del
vector induccion magnética, y con el mismo sentido- de esta magnitud,
todo lo cual se puede determinar previamente con la ayuda de una sonda
magnética. A estas curvas se les llama lineas de induccidon magnética
(fig. 7.12a).

Conociendo la forma en que estan distribuidas las lineas de induccion
representativas de un campo magnético, es facil establecer, por ejemplo,
que en el punto A de esta figura el vector induccion magnética tiene la
direccion y sentido indicados. Por otra parte, la densidad de las lineas. es
decir, el numero de estas que atraviesan la unidad de superficie, expresa
la medida del valor de la induccidon magnética. Asi, en la zona | en la fi-
gura 7.12b la induccidn magnética posee mayor valor que en la zona 2.

Si se espolvorean limaduras de hierro sobre una lamina de carton,
plastico o acetato, se obtiene la representacion de los espectros magnéti-
cos del circuito o conductor analizado. En la figura 7.13 se¢ muestran los
espectros de un conductor rectilineo, una espira y un solenoide.
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Fig. 7.12

Fig. 7.13
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La forma en que se distribuyen las limaduras nos da una “vision™ de
como lo hacen las lineas de induccion. En las figuras 7.14 se muestran
las correspondientes distribuciones de las lineas de induccion del conduc-
tor, la espira y el solenoide vistos anteriormente.

oceenn

Fig. 7.14

El sentido de las lineas se determina con la ayuda de una sonda mag-
nética. o mediante una regla sencilla que ya conoces de secundaria basica
y que es aplicable a cualquier tipo de circuito. Consiste en tomar el con-
ductor de forma que el dedo pulgar quede indicando el sentido conven-
cional de la corriente: los restantes dedos, al girarlos. indicaran el sentido
de las lineas de induccion (fig. 7.14a). Comprueba que esto ¢s cierto para
cada uno de los casos representados.

Las lineas de induccidon magnética tienen propiedades diferentes a las
lineas de fuerza del campo eléctrico. Estas ultimas. como ya vimos en ¢l
capitulo 4, siempre surgen o salen de las cargas positivas. y terminan o
llegan a las cargas negativas.
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Las lineas de induccion magnética, por el contrario, son curvas con-
tinuas que se cierran sobre si mismas. Este hecho revela una propiedad
muy importante del campo magnético: no existen las cargas magnéticas.

La ausencia de una carga elemental como fuente del campo magné-
tico. constituye una diferencia esencial con el campo eléctrico, y una con-
firmacion de la estrecha relacion que existe entre el campo magnético y
las particulas cargadas en movimiento.

Otra propiedad importante del campo magnético que se relaciona con
el caracter vectorial de la induccion magnética, es que cuando se inves-
tiga una region del espacio ubicada en las proximidades de dos conduc-
tores con corriente, por ejemplo dos bobinas, la induccidén resultante se
obtiecne mediante un proceso de aditividad geométrica propio de las mag-
nitudes vectoriales.

Observemos la figura 7.15a. Si se hace circular la corriente primero
por la bobina | y después por la 2, con la sonda magnética se comprueba
que la djreccion y el sentido de la induccién magnética de cada bobina
(B, y B,). en el punto P. es el que se indica en la figura. Cuando la
corriente circula simultaneamente por ambas bobinas, el sentido y la di-
reccion de la induccion resultante B, se obtiene mediante la suma geo-
métrica de los vectores B,y B, (método del poligono) (fig. 7.15b), o sea:

BB+ B,

h -—— ;l p
P
B, 3 B’ -
2 B
R
a b
Fig. 7.15
Tareas

14. Define con tus palabras el concepto "linea de induccion magnética'.

15. En la figura 7.16 se representan dos lineas de induccion. Traza la di-
reccion y el sentido del vector induccion magnética en los puntos que
se han sefialado con numeros.
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Fig. 7.16

16. En la figura 7.17 se muestra el esquema de un conductor por ¢l que
circula corriente de intensidad /., con un sentido que sale del plano
del papel. Traza las lineas de induccion que pasan por los puntos A4.
B. Cy D. Representa, en cada uno de ellos. la direccion y sentido del
vector induccion magnética.

Fig. 7.17

17. «Qué diferencias existen entre las lineas de fuerza del campo eléctrico
y las lineas de induccion del campo magnético?

18. En la figura 7.18 se muestran dos conductores que llevan corrientes
de sentidos opuestos. Representa. en los puntos 4, By C, los vectores
induccion magnética de cada uno de los conductores. ¢Como se de-
termina la induccidn resultante en cada uno de esos puntos?

BEROS

I C
Fig. 7.18

1.5 Campo magnético de un conductor rectilineo,
una espira y un solenoide

Analizaremos solo aquellos casos cuyos espectros magnéticos ya co-
nocemos. Por ejemplo, el de un conductor rectilineo de gran longitud, el
dc una espira y el de un solenoide. En estos ejemplos conocemos como
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determinar el sentido de las iineas de induccién y la forma en que se dis-
tribuyen sus espectros magnéticos.

Campo de un conductor rectilineo

Si colocamos un conductor rectilineo con corriente en posicion verti-
cal y exploramos con una sonda magnética su entorno, comprobaremos
que al desplazarla segun una trayectoria circular a una misma distancia
r del conductor, la sonda indica que la direccion de la induccion es tan-
gente a una circunferencia de radio ., y que el valor de B es el mismo en
cada uno de los puntos de esta circunferencia (fig. 7.19).

S\

Fig. 7.19

Si movemos la sonda. a lo largo de una direccion radial, manteniendo
constante el valor de la corriente, comprobaremos que el valor de B dis-
minuye a medida que nos alejamos del conductor.

Si la sonda se mantiene fija al variar la intensidad de la corriente, el
valor de la induccidn magnética varia en la misma proporcion en que lo
hace 1.

En un conductor rectilineo el valor de la induccion magnética es pro-
porcional al valor de la intensidad de la corriente, e inversamente propor-
cional a la distancia » que separa al conductor del punto donde se mide.

Con la sonda se comprueba, ademas, que el campo magnético solo se
manifiesta cuando circula la corriente por el conductor. Esto es una con-
firmacion de que son los portadores de carga en movimiento, a lo largo
del conductor, los que determinan la manifestacion del campo magnético
en su entorno.

El campo magnético de un conductor es el resultado de la superpo-
sicion del campo de cada una de las cargas en movimiento. El valor de
la induccidon magnética provocada por una carga eléctrica mévil, en un
punto situado a una distancia » segun una direccion perpendicular a su
trayectoria, depende del valor de la carga de la particula, de su velocidad
y de r. En este caso, las lineas de induccion se distribuyen alrededor de
ella de forma similar a las del campo del conductor rectilineo (fig. 7.20).
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Fig. 7.20

Campo de una espira

Si flexionamos un conductor rectilineo hasta formar un anillo (o es-
pira) y por él hacemos circular corriente, el campo magnético resultante,
aunque en sus proximidades es parecido al del conductor rectilineo
(fig. 7.13b), es sensiblemente diferente en otros puntos.

El valor de la induccion magnética de una espira depende del punto
en que se mida, y puede resultar muy complejo calcularlo.

Sin embargo, con la sonda se comprueba que al igual que en el con-
ductor rectilineo el valor de B depende proporcionalmente de la intensi-
dad de la corriente. En la parte central de la espira, B depende en relaciéon
inversa del radio. Si el radio es reducido, el campo puede ser muy intenso
y la distribucidn de sus lineas de induccion es similar a la de un iman rec-
to: la zona por donde salen las lineas de induccién en la espira se com-
porta como el polo norte de un iman, y por donde entran, como uno sur
(fig. 7.21).

Fig. 7.21
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Campo de un solenoide

Un solenoide es ‘una capa de alambre enrollado en forma de hélice
cilindrica (aunque no imprescindiblemente circular), de manera que su
longitud sera mucho mayor que el diametro de su seccion transversal.

El solenoide tiene una gran importancia porque en gran parte de su
interior el campo es uniforme. Es decir, el valor de B permanece cons-
tante al pasar de un punto a otro.

Con la sonda magnética se puede comprobar que las lineas de induc-
cidn en un solenoide se distribuyen de la forma que se indica en la figura
7.14c. Observa que el campo es practicamente uniforme en la parte cen-
tral y se deforma en los extremos. Mientras mas largo sea el solenoide,
mayor extension tendra la zona donde el campo es uniforme.

La induccién magnética en el interior del solenoide es el resultado de
la superposicion de los campos de las espiras que lo integran.

Una bobina resulta de enrollar varias capas de alambre, una sobre
otra. El campo magnético de ésta, en cuanto a la forma de su espectro
magnético, es similar al del solenoide.

TRABAJO DE LABORATORIO 8 Estudio
del campo magnético de una bobina

Instrumentos y materiales: sonda magnética, una bobina cuyo numero de
espiras se pueda modificar, un multimetro, una fuente de CD, un juego
de conductores y piezas para soportar la bobina.

Indicaciones para el trabajo

1. Planifica los experimentos que debes realizar para determinar los fac-
tores de los que depende el valor de la induccion magnética en la parte
central de la bobina.

2. Con ayuda de tu profesor, comprueba experimentalmente las hipdte-
sis formuladas por ti.

3. Elabora en tu libreta un breve resumen de los resultados.

En el caso particular del solenoide, el valor de la induccidon magnética
en su parte central se calcula mediante la ecuacion:

NI
donde N, es el numero de espiras del solenoide, / su longitud y u, una
constante cuyo valor es 471077 —V—s.
Am

Para obtener un campo magnético uniforme que ocupe una region
extensa del espacio, se emplea un conjunto formado por dos bobinas de
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gran radio (fig. 7.22). La induccion magnética entre las bobinas es prac-
ticamente constante, es decir, independiente de la posicion entre ellas. Es-
te conjunto recibe el nombre de bobinas de Helmholtz.

Fig. 7.22

Problema resuelto

1. En la figura 7.23a se muestra un esquema de dos bobinas de Helm-
holtz conectadas en serie. Representa las lineas de induccion de este con-
junto si la corriente en las bobinas tiene el sentido que se indica en la fi-
gura.

Solucion

Conociendo- el sentido de la corriente en cada bobina, es facil deter-
minar el sentido de las lineas de induccion. Al aplicar la regla de la mano
derecha en cada bobina, se determina que en ellas las lineas de induccion
tienen el mismo sentido. Por ello el campo resultante del sistema adopta
la forma que se indica en la figura 7.23b.

Una caracteristica ael campo magnético resultante de esta asociacion
de dos bobinas es que, en la zona comprendida entre ellas, el campo es
homogéneo, es decir, la induccion magnética posee el mismo valor en
cada uno de los puntos de dicha zona.
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Fig. 7.23

Tareas

19. ¢De qué factores depende el valor de la induccion magnética en un
conductor rectilineo, una espira y un solenoide?

20. Representa.las lineas de induccion de una carga positiva que se mue-
ve con una velocidad v, segun una direccion sur-norte y hacia el nor-

te.
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21. Representa el espectro de las lineas de induccion de un pequefo ani-
llo con corriente. Sobre la base del esquema trazado, justifica por qué
se le puede considerar como un pequefio iman (dipolo magnético).

22. Representa el espectro de las lineas de induccién de un solenoide.
Sobre la base de ese esquema argumenta en qué zona el campo se
puede considerar uniforme.

7.6 Fuerzas que actuan sobre una carga eléctrica
movil. Fuerza de Lorentz

Sobre una particula cargada que se desplazd a través de un campo
eléctrico o magnético, pueden actuar fuerzas eléctricas y magnéticas. En
el caso en que la particula atraviese un campo electromagnético, la fuerza
resultante que actua sobre la particula se determina mediante la ecua-
cion:

Fo=F+F, (7.3)
Esta fuerza recibe el nombre de fuerza de Loreniz.

Analicemos cada uno_de los factores que integran la ecuacion 7.3.
El valor de la fuerza F provocada por el campo eléctrico, se calcula
mediante el producto:

F.=E.q

donde E es el valor de la intensidad del campo eléctrico y g el valor de
la carga de la particula.

De la ecuacion 7.1 se deduce que el valor de la fuerza magnética, F,,
para el caso en que la direccion de la velocidad con que se mueve la par-
ticula es perpendicular a la linea de induccidn, se calcula mediante la ex-
presion:

F,=qv B (7.4)

Con un tubo de Braun (fig. 7.24) se comprueba la existencia de ambas
fuerzas, cuando un haz de particulas cargadas (electrones) se mueve a
través del campo eléctrico del sistema de placas AB y del campo magné-
tico de un imén.

El valor de la fuerza resultante, segun la ecuacion 7.3, quedara:

F,=Eq+qvB (7.5)

Estudiaremos con mas detalle las caracteristicas de la fuerza magné-
tica. Sabemos que ella toma el valor seflalado en la ecuaciéon 7.4 sélo
cuando la direccion de v es perpendicular a las lineas de induccion de
B. Sin embargo, en el caso en que la direccion de v es colineal con la.de
las lineas de induccidn, la fuerza magnética es nula. Cuando la particula
se mueve de forma que la direccion de la velocidad forma un dngulo 6

224



con la direccion de B, entonces el valor de la fuerza magnética depende
del valor de la componente de la velocidad que es perpendicular a B. En
la figura 7.25, esta componente la representamos por el simbolo v,. y
como v, a la componente paralela.

Fig. 7.24

Fig. 7.25

’ . — .
El valor de v, no es mas que la proyeccion de v sobre un eje perpen-
’ = . .
dicular a las lineas de B, y se calcula mediante la ecuacion:
v, =v sen f

Entonces, la ecuacion para calcular el valor de la fuerza magnética
que actua sobre la particula en movimiento adopta la forma:

F,=q v Bsen 6 ' (7.6)

donde el angulo 6 se mide desde v hacia B, por el menor angulo.

A la fuerza magnética se le conoce con el nombre de componente
magneética de la fuerza de Lorentz. El sentido de la fuerza magnética se
determina mediante la utilizacion de la regla de la mano derecha.

225



Para las cargas positivas, esta regla sc¢ aplica de la mancra siguicnte:
se coloca la mano derecha con los dedos. excepto ¢l pulgar. dirigidos ¢n
¢l sentido de la velocidad de la p_qrticula. de forma que al rotar 90° deben
quedar indicando el sentido de 5. En estas condiciones ¢l dedo pulgar in-
dicara ¢l sentido de la fuerza magnética (fig. 7.26).

Fig. 7.26

Si la carga de la particula es negativa, s¢ proceuera de manera similar,
pero en este caso los dedos se colocaran en sentido contrario al del mo-
vimiento de la particula cargada.

Comprueba que ¢l sentido de las fuerzas que provocan las desviacio-
nes del haz de electrones, en la figura 7.4, es correcto en cada caso.

Como la direccion de la fuerza magnética es perpendicular a la dircc-
cion de la velocidad. no modifica su valor sino su direccion.

Analicemos el comportamiento de un haz de electrones que se lanza,
mediante el cafidon electronico de un tubo de rayos catodicos, en el inte-
rior del campo magnético de una pareja de bobinas de Helmholtz
(fig. 7.27a). En la figura 7.27b se muestra un esquema en el que se han
indicado, con cruces, las lineas de induccion del campo magnético uni-
forme de las bobinas. Las lineas de induccion forman un angulo de 90°
con la direccidon de la velocidad v.
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Fig. 7.27

La fuerza que actua sobre los electrones en movimiento. que es per-
pendicular a la velocidad. hace la funcion de fuerza centripeta /-, por lo
que ¢l haz electronico describe una trayectoria circular de radio r.

Determinemos de qué factores depende ¢l radio . De acuerdo con la
segunda ley de Newton:

I =ma,
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donde /m es la masa del electron y a, la aceleracion centripeta. Como la
fuerza centripeta es determinada por la fuerza- magnética, entonces:

q v Bsen 0=ma,

2
pero §=90°y a = — Por lo tanto:
-

v2
qvB=m—
r

P (7.7)
qB

De esta ecuacion se deduce que el radio de la trayectoria de los elec-
trones depende de sus caracteristicas especificas (valor de su carga eléc-
trica y su masa), de la velocidad con que se mueven y del valor de la in-
duccion magnética B.

En la ecuacion 7.7 se sustenta el funcionamiento de los denominados
espectrografos de masa, que permiten determinar la masa de los iones de
cualquier sustancia allanzarlos, con una velocidad v, a través de un cam-
po magnético de induccion B conocida. En la figura 7.28 se muestra un
esquema simplificado de un espectrégrafo de masa. Los iones se aceleran
en la zona 4. Bajo la accion de la fuerza de Lorentz describen una semi-
circunferencia y se proyectan sobre una placa fotografica en la que dejan
huellas. Midiendo el radio de la semicircunferencia se determina la masa
del ion.

X X-X X
7 N
Bateria / X X X
que produce x’ i Placa
:;%é%z;% +3 IA fotografica
- Fugnte de
t'm particulas “
—_—
Alabomba
de vacio
Fig. 7.28

Problemas resueltos

1. Calcula el valor de la fuerza que actua sobre un electron que se mueve
con una velocidad de 13 600 km/s y penetra por el punto 4 de un campo

" magnético uniforme, cuya induccién magnética es de 0,85 T. La direc-
cion y sentido de la velocidad del electron se indican en la figura 7.29.
Representa la trayectoria que describe el electron. Calcula el valor del ra-
dio de curvatura de dicha trayectoria.
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Fig. 7.29
Solucion
Datos:
g=16:10"C
m=9,1.10"" kg
B=085T
v=13 600 km/s

Puesto que la particula se mueve segun una direccion perpendicular
a las lineas de induccion, al penctrar en la region donde existe el campo
magnetico se manifiesta la fuerza magnética en direccion perpendicular
a la de la velocidad v. Esta direccion se determina mediante la regla de
“la mano derecha. En la figura 7.30 se muestra el sentido de esta fuerza.

Fig. 7.30
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‘Movido por la accion de esta fuerza magnética, el electron describe
. una trayectoria curvilinea que se corresponde con una semicircunferen-
cia. Al llegar al punto B, escapa del campo y se mantiene, por inercia,
moviéndose rectilineamente.

La causa de la variacion de la trayectoria del electron es la fuerza de
Lorentz:

F=Eq+q v Bsen 0

que, por existir solo el campo magnético y ser 6= 90°, adopta la forma:
F=qv B
Sustituyendo los valores de g, v y B, resulta:

N
m

F=16-10"C-13 600-10°m/s-0,85

F=16C-13600:10" m/s .85 N
. Am

F=18-10"N

Para calcular el radio de la trayectoria, se debe seguir un procedimien-
to similar al expuesto en este epigrafe, en el que se considerd que la fuer-
za magnética hace la funcion de fuerza centripeta, y mediante el cual se
llega a la expresion:

my
qB

Si se sustituyen los valores de m, g, vy B, se obtiene que:
r=91-10%m

2. Una particula con carga +g y masa m, es lanzada en el int_egior de un
campo magnético uniforme de valor B, con una velocidad v. g vector
velocidad inicial de la pdrticula forma un angulo fcon el vector B. La tra-
yectoria de la particula tiene forma de una hélice (fig. 7.31). {Cual es el
radio de la hélice? ¢(Cuanto avanza la particula cada vez que completa
una vuelta completa? m
Solucion o

La velocidag 7@ la particula puede considerarse constituida por sus
componentes v, y v,. La componente v, es perpendicular a las lineas de
induccion, su proyeccion es v, = v sen 6, y es la que determina que sobre
la particula actie una fuerza magnética. La otra componente, v,, cuya
proyeccion es v, = v cos 6 es colineal con las lineas de induccion y es la
que determina que la particula avance segun esta direccion. Esta compo-
nente no contribuye a la manifestacion de la fuerza de Lorentz.
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Fig. 7.31

Como consecuencia de lafuerza magnética, cuyo valor se calcula me-
diante la expresiéon F'=q v B sen 6, la particula adquiere un movimiento
circular uniforme con una velocidad tangencial v,. El radio de la circun-
ferencia que la particula describe, teniendo en cuenta las mismas consi-
deraciones que las asumidas en el ejemplo anterior, se calcula mediante
la formula:

m v sen 0 ‘
e (D)
q B

Para determinar el avance (y) de la particula en la direccion y aplica-
remos la ecuacion del movimiento rectilineo uniforme, pues en esta di-
reccion el movimiento es por inercia (a esta distancia se le denomina
paso de rosca de la hélice).

y=wt (2)

donde 7 es el tiempo que requiere la particula en dar una vuelta completa,
es decir, en recorrer el perimetro de la circunferencia con la velocidad v,.
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Este intervalo lo podemos calcular considerando que v, es la velocidad
"media con que la particula recorre una distancia igual al perimetro de la
circunferencia, o sea:

2;
= 2R (3)

V.

Si sustituimos (1) y (3) en (2), resulta:

m v sen 6 |
g B v sen 6

y=vecos 0:2n

Tareas

23. Plantea la ecuacion de la fuerza de Lorentz. Explica el significado
fisico de cada uno de sus componentes.

24. (Como se utiliza la regla de la mano derecha para determinar el sen-
tido de la fuerza magnética que actua sobre una particula, con carga
positiva, en movimiento?

25. Representa el sentido de la fuerza en cada uno de los casos que se
muestran en la figura 7.32.

B
X x X x X
X x x X X
O—
V1
x X x X X
2!
X % X x X
x X X x x
Fig. 7.32

26. En la figura 7.33 se representa, en los puntos 4 y B, cafiones elec-
tronicos (CE) que disparan electrones con una velocidad v..Traza la
trayectoria aproximada que sigue el haz de electrones. En cada caso,
el campo representado es extenso y de eran intensidad.
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7.7 Fuerza de Ampere

Las fuerzas que se manifiestan durante la interaccion de los conduc-
tores con corriente, o de estos con los imanes (como en los casos repre-
sentados en las figuras 7.2b, 7.2c y 7.3), son el resultado. sobre los con-
ductores en su conjunto, de las fuerzas de Lorentz que actuan sobre cada
uno de los portadores de carga que circulan por ellos.

Analicemos como calcular el valor de la fuerza que aparece sobre un
largo conductor de longitud /, por el que circula una corriente de valor
Iy que se encuentra situado en una region del espacio donde existe un
campo cuya induccion magnética tiene un valor B.

La fuerza que se manifiesta en el conductor es la resultante, la suma
geométrica, de las fuerzas de Lorentz que actian sobre cada uno de los
portadores, es decir:

F=F, +F, +..+F

mi my my
donde N es el numero total de portadores de carga en movimiento. En-
tonces:

F=NgqvBsen (7.8)

donde v es la velocidad media del movimiento ordenado de los portado-
res.

El numero total de portadores de carga en movimiento es igual a la
densidad de portadores, n, por el volumen ¥V del conductor, o sea:

N=nV (7.9)
pero:
V=1IS (7.10)
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donde S es el area de la seccidon del conductor.
Si se sustituyen 7.9 y 7.10 en 7.8, resulta:

F=nlS8qv Bsen 0
Pero:
I=ngv S
y entonces:
F=11Bsend (7.11)

La ecuacion 7.11 establece que la fuerza que actua sobre un conduc-
tor es proporcional a la longitud / de la porcion del conductor compren-
dida en el interior del campo, al valor de la induccion magnética B, al va-
lor de la corriente y al seno del angulo 6 formado entre las lineas de in-
duccion y la direccion de la corriente.

A la fuerza expresada en la ecuacion 7.11 se le conoce como fuerza
de Ampere, ya que el fisico francés Ampere fue el primero en investigar
la interaccion de los conductores con corriente.

El sentido de la fuerza de Ampere se determina aplicando la misma
regla de la mano derecha que fue usada para la fuerza de Lorentz sobre

-las particulas positivas en movimiento, considerando el sentido de la
corriente como el del movimiento de portadores de cargas positivas.

Con un montaje como el que se muestra en la figura 7.34, se puede
comprobar la certeza de la ecuacion 7.11.

d

Fig. 7.34
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Los motores eléctricos constituyen una de las aplicaciones mas cono-
cidas y generalizadas de la fuerza de Ampeére. La rotacion en ellos se debe
a la fuerza que actua sobre los lados de las espiras del enrollado del mo-
tor, cuando por ellas circula la corriente eléctrica (fig. 7.35a). También el
funcionamiento del mecanismo de los instrumentos analégicos de medi-
cién eléctrica (voltimetros y amperimetros) se basa en la fuerza de Am-
pere (fig. 7.35b).

Fig. 7.35

Problema resuelto

1. En la figura 7.36 se muestra un marco rectangular suspendido del bra-
zo de una balanza analitica. Uno de los extremos del marco se encuentra
entre los polos de un electroiman que tiene asociado un campo uniforme
en la region sombreada. Este campo es practicamente nulo fuera de ella.
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El marco esta formado por 15 vueltas de alambre aislado. Una vez que
el sistema esta equilibrado, se hace pasar una corriente de 0,5 A por el
marco. Entonces es necesario colocar en el plato derecho masas, con un
valor de 60 g, para equilibrar de nuevo la balanza. ¢(Cual es el sentido y
valor de la induccion magnética en la region sombreada?

NN
AR

Fig. 7.36

Solucion
Datos:

N =15 espiras
=05 A
m=60g
[=0,08 m
B="?

La fuerza magnética es igual a la fuerza que actua sobre las masas que
equilibran la balanza, o sea:

F,=F,=mg
F,=0,06 kg-9.8 m/s*
F,=0,6 N

La fuerza que actua sobre una de las espiras es:
F=1B
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Como hay 195 espiras, entonces:

F,=15 F

F,=151IB

_ F,

s

_ 0,6 N

15.0,5 A-0,08 m
B=1T
Tareas

27. Explica, desde el punto de vista microscopico, las causas de la fuerza
de Ampére.

28. Plantea la ecuacion de la fuerza de Ampere. Explica el significado
fisico de cada uno de los factores que contempla esta ecuacion.

29. ¢Cémo se determina el sentido de la fuerza de Ampere?

30. Determina el sentido de la fuerza de Ampere en cada uno de los ca-
sos que se muestran en la figura 7.37.

B - B
° ° ° x|l x x

/ K& x|Ix x /
° ° °

‘]- X X X N S
° (] ° I
K | X X X
a b c
Fig. 7.37

31. Sobre la base de la fuerza de Ampére, demuestra que los movimien-
tos que adquieran los conductores durante las interacciones que se
muestran en las figuras 7.2b; 7.3 y 7.4 son correctos.

7.8 Propiedades magnéticas de la sustancia.
Hipotesis de Ampére

Hasta el presente, al estudiar el campo magnético soélo hemos tenido
en cuenta las caracteristicas del circuito al que esta vinculado, sin consi-
derar la influencia que puede ejercer el medio circundante, es decir, la
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sustancia en la cual se manifiesta el campo (por ejemplo, el aire o cual-
quier otro cuerpo, como los nucleos de hierro sobre los cuales se montan
las bobinas de los motores eléctricos).

Conocemos que en el caso del campo electrostatico el medio ejerce
una notable influencia sobre el campo resultante en su interior. Analiza-
mos los dieléctricos y la constante dieléctrica que los caracteriza. Recuer-
da que el campo eléctrico resultante en el interior de un dieléctrico es me-
nos intenso que-en el vacio, y que se calcula mediante la ecuacién:

E-to

3

¢Se comportan las distintas sustancias en el caso del campo magné-
tico de la misma forma que los dieléctricos con el campo eléctrico?

Realicemos el siguiente experimento: frente a la abertura de una bo-
bina situemos una sonda magnética, como se muestra en la figura /.38.
Cuando la bobina se conecta con una fuente de CD, con la sonda se de-
tecta la presencia del campo de la bobina. El valor B, de la induccion
magnética en la zona donde esta la sonda se puede valorar cuantitativa-
mente con ella.
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Si introducimos primero en la abertura de la bobina una porcién cilin-
drica de hierro (nucleo), y después la sustituimos por una de aluminio,
comprobaremos que el campo magnético, en el primer caso, se intensi-
fica en forma manifiesta. Sin embargo, en el segundo caso varia muy po-
co.

¢Como interpretar este resultado? La modificacion que indica la son-
da en el valor de la induccion magnética se debe a que = la induccion de
la bobina, B,. se le suma geométricamente la induccion debida a la mag-
netizacion de la sustancia, B,. Es decir:

B=B,+B.

El valor de la induccion resultante, B, se puede calcular también me-
diante la etuacion:

B=uB,

donde u es una constante que expresa el grado en que se magnetiza la
sustancia analizada y que recibe el nombre de permeabilidad magnética.

La constante p indica cuantas veces varia la induccion magnética en
una region del espacio, al colocar en ella una sustancia determinada.

Introduciendo distintas muestras en la bobina, se comprueba que to-
das las sustancias se magnetizan en mayor o menor grado.

Las sustancias se clasifican, de acuerdo con el grado y el sentido en
que se magnetizan, en tres grupos: diamagneticas, paramagnéticas v
ferromagnéticas.

Las sustancias diamagnéticas se magnetizan débilmente y en sentido
contrario a B,. En estas, u resulta ser algo menor que 1. Un ejemplo re-
. presentativo de paramagnético es el bismuto. Si se introduce una muestra
de este material en el interior de una bobina, entonces el campo resultan-
te es algo menor que B,

Los paramagnéticos y los ferromagnéticos se magnetizan en el mismo
sentido de B, (es decir, B, es de igual sentido que B). Por esta razon, la
induccion resultante en estos materiales es mayor que B, En los para-
magnéticos es solo algo mayor que B, (u=> 1); en los ferromagnéticos,
es mucho mayor que B, (u>>1).

Los materiales ferromagnéticos se utilizan para obtener campos mag-
néticos intensos. El hierro y los aceros son representativos de este tipo de
material, y se utilizan para confeccionar los nucleos de los motores y ge-
neradores.

Las causas por las cuales los cuerpos presentan propiedades magné-
ticas fueron expuestas por Ampere, quien expreso que estas propiedades
en cualquier cuerpo estan determinadas por pequenas corrientes micros-
copicas que circulan en su interior.

Es el movimiento de los electrones en los atomos y moléculas el que
determina que ellos se comporten como pequeiios dipolos magnéticos.

239



Ahora, ¢coOmo explicar que una porcion de hierro, en condiciones
. normales, no manifieste efecto magnético alguno?, icoOmo se magnetiza
un nucleo de hierro?, ¢{por qué existen imanes permanentes?

Centraremos nuestra atencion en los materiales ferromagnéticos. To-
memos, por ejemplo, un pedazo de hierro. En él las corrientes electroni-
cas, mediante la accion de sus propios campos magnéticos, tienden a for-
mar asociaciones o agrupaciones de atomos que se manifiestan como di-
polos magnéticos. En condiciones normales, estos dipolos o dominios
(que es como se denominan en los ferromagnéticos) se encuentra to-
talmente desordenados y la induccion magnética resultante es nula
(fig. 7.39a). Al colocar la porcion de hierro en el interior de un campo mag-
nético débil, algunos de los dipolos tienden a orientarse en el mismo sen-
tido de la induccion B, Si se continua incrementando el valor de B, en-
tonces se iran orientando cada vez mas los dipolos atomicos, hasta que
todos queden orientados en la direccion y sentido de B, En estas condi-
ciones se dice que el material se magnetizo a saturacion, y la induccion
magnética resultante se refuerza con el aporte del campo de los dipolos
orientados (fig. 7.39b).

-
b » (- S o oo

N"O\

Fig. 7.39

Algunos tipos de materiales ferromagnéticos, al ser-extraidos del cam-
po B, se desmagnetizan con rapidez. Sus dipolos se desorientan y no ma-
nifiestan efectos magnéticos. Estos ferromagnéticos se denominan blan-
dos, y se utilizan en la confeccion de los nucleos de los motores y gene-
radores. Un ejemplo representativo es el denominado hierro dulce.

Sin embargo, existen otros materiales ferromagnéticos que, después
de ser extraidos del campo inductor o cesar la accion del campo que los
magnetiza, conservan cierta magnetizacion porque sus dipolos atdmicos
permanecen orientados. Estos ferromagnéticos se denominan duros y se
emplean en la confeccidon de imanes permanentes y en la elaboracion de
cintas magnetofonicas, de video y discos de computadoras con memoria
magnética. Un ejemplo de ellos son las denominadas ferritas.
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Tareas generales del capitulo

l.

5.

Determina la direccion y el sentido de la induccion magnética en los
campos magnéticos de cada uno de los conductores y del iman que
se muestran en las figuras 7.2b, 7.2c, 7.3y 74 ay b.

. Conociendo la direccidon y el sentido de la induccion magnética en

una region, y el sentido de la velocidad de una particula cargada ex-
ploradora, ¢se podria con la regla de la mano derecha determinar el
sentido de la fuerza que actua sobre la carga movil?

. Calcula el valor de la induccion magnética en una region del espacio

en la que la fuerza que actua sobre un electron que se mueve con una
velocidad de 10’ m/s es de 10 '~ N.

. En la figura 7.40 se muestra la forma en que se orienta una aguja

magnética en el interior de un solenoide. Representa las lineas de
induccion del solenoide y el sentido de la corriente en el enrollado.

Fig. 7.40

Representa los vectores induccion magnética de los solenoides que se
muestran en la figura 7.41. Determina graficamente el vector induc-
cion magnética resultante en el punto A.
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6. Analiza la figura 7.42. Determina el sentido de la corriente que cir-
cula por la bobina y el conductor rectilineo.

" b

a b

Fig. 7.42

7. Calcula ¢l valor de la induccion magnética en la parte central de un
solenoide de 40 cm de longitud. constituido por 200 espiras. por el
que circula una corriente de 12 A.

8. Demuestra que el haz de clectrones que se muestra en la figura 7.4,
se desvia en las direcciones y sentidos que se muestran.

9. En la figura 7.43 s¢ muestra una pastilla de semiconductor tipo 7. Si
las lineas de¢ induccion magnética tienen el sentido indicado, y los
clectrones s¢ mueven como se muestra, determina la polaridad de la
tension de Hall.

>
X X
. -~
x X
Fig. 7.43

10. ¢Cual es el signo de la carga de la particula que se encuentra dentro
del espectrografo de masa que representamos en la figura 7.44?
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11.

12.

L] . . .
- g
7/ < A Y
/ \
o / ° . \ e
/ \
I )
——— #
Placa
® ¢ fotografica
AN
7\ |—Fuente
de particulas

A la bomba

Fig. 7.44

En una region del espacio donde existen al mismo tiempo un campo
eléctrico y un campo magnético uniforme, se mueve un electron por
una trayectoria rectilinea. Se conoce que la intensidad del campo
eléctrico es igual a E. Explica cual debe ser el valor de la induccion
magneética (B) del campo magnético, para que el electron no se desvie
de su trayectoria rectilinea, si:

a) las lineas de fuerza del campo eléctrico coinciden en direccion y
sentido con las lineas de induccion del campo magnético, y el elec-
tron se mueve en la misma direccidon de ambos;

Qla direccion de la velocidad es perpendicular a las direcciones de
E'y de B, que a su vez son perpendiculares entre si.

Determina la naturaleza de los portadores de carga que circulan por
la muestra de material semiconductor que se observa en la figura
7.45, si la polaridad de la tension de Hall es la indicada.

Fig. 7.45
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13. Determina el sentido en que se mueve el marco rectangular con
corriente que se indica en la figura 7.46. Explica tu respuesta. Repre-
senta las fuerzas que actuan sobre cada uno de los lados del marco.

O
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\/

Fig. 7.46

14. Un iman permanente esta recubierto por una bobina de diametro
mucho mayor (fig. 7.47). Si la bobina no esta colocada exactamente
en el centro del iman, las fuerzas que actian en cada elemento de
corriente, de acuerdo con la ley de Ampere, tiran de la bobina y tien-
den a lanzarla fuera del iman. Determina el sentido de la corriente en
la bobina. ¢Qué ocurre si se invierte el sentido de la corriente?

Fig. 7.47

15. Utilizando la regla de la mano derecha, demuestra que las corrientes
paralelas de igual sentido se atraen, y que las corrientes de sentido
contrario se repelen.

16. Un marco con corriente (fig. 7.48) se encuentra en una posicién tal
que su normal directriz forma un angulo 6 de 45° con las lineas de
induccion magnética. Determina.el momento de las fuerzas magné-
ticas que actuan sobre el marco.
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Fig. 7.48

17. Por un conductor de longitud /=0,15 m pasa una corriente /=8 A,
perpendicular a las lineas de induccion de un campo magnético uni-
forme de B=0.4 T. Halla el trabajo necesario para trasladar el con-
ductor una distancia de 0,025 m en la direccidon en que actua la fuer-
za de Ampere.

18. Dos particulas con cargas eléctricas contrarias se mueven tal como
s¢ muestra en la figura 7.49. Determina el sentido de la fuerza que
actua sobre la carga negativa.

=1

! |
! .

! d ',
H [

Fig. 7.49
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Capitulo 8 )
INDUCCION ELECTROMAGNETICA

8.1 Introduccion

Hasta ahora hemos estudiado los campos eléctricos y magnéticos que no
varian con el tiempo. Se ha explicado que el campo eléctrico esta asocia-
do a la particula cargada en reposo, y el campo magnético a la particula
cargada en movimiento, es decir, a la corriente eléctrica. En este capitulo
vamos a estudiar los campos eléctricos y magnéticos que varian con el
tiempo. Estudiaremos también el estrecho vinculo que existe entre ellos.

El descubrimiento de que habia una relacion entre electricidad y mag-
netismo creo un hito en la historia de la fisica, pues hasta entonces se ha-
bia considerado que ambas eran completamente independientes. Este he-
cho transformo la electricidad y el magnetismo, que hasta ese momento
solo estudiaban los campos estaticos. Ahora vamos a dedicarnos a una
descripcion de lo que pasa cuando estamos en presencia de un campo
eléctrico y magnético que varia con el tiempo. Surgen asi una gran diver-
sidad de fenomenos que transformaron a la electricidad y el magnetismo
en electrodinamica.

Sin la existencia de esta relacion entre los campos, seria imposible una
variedad tan grande de manifestaciones de los fendmenos electromagné-
ticos como la que existe en la realidad.

La creacion de las potentes centrales eléctricas que transforman ener-
gia, y del gran numero de aparatos que la consumen, fue posible gracias
a los conocimientos que se han adquirido de las leyes de la electrodina-
mica. El descubrimiento de la ley de induccion electromagnética relacio-
no la teoria con una enorme cantidad de aplicaciones practicas.

El funcionamiento de todos los generadores de las centrales eléctricas
se basa en la ley de la induccidon electromagnética. La energia eléctrica
que procedente de las centrales se transforma y divide en partes por me-
dio de dispositivos, se debe también a nuestros conocimientos de la in-
duccion electromagnética.

Estos dispositivos son los llamados transformadores, pilares de la téc-
nica contemporanea.

8.2 Fendmeno de induccion electromagnética

Después del descubrimiento de Hans C. Oersted, en 1820, de que las
corrientes eléctricas pueden provocar efectos magnéticos, comenzaron
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multiples investigaciones para buscar un posible efecto contrario, esto es,
utilizar un iman para producir corriente eléctrica. En el circuito represen-
tado en la figura 8.1 no hay bateria y, por lo tanto, no pasa corriente eléc-
trica en el conductor. La cuestién que se plantea ahora es si puede ori-
ginarse corriente en el conductor por medio de un iman.

C »)
(- 3\

%\

I°

\

Fig. 8.1

En 1824 Michael Faraday comenzd a realizar experiencias de este ti-
po. Mas no detectaba ninguna corriente cuando colocaba un iman cerca
o en el interior de la espira. Podriamos probar con un iman mas grande
y potente o con un instrumento de mediciéon mas sensible, pero no ve-
remos moverse la aguja de nuestro galvanometro.

Es decir, el hecho de colocar simplemente una espira en reposo den-
tro de un campo magnético no es suficiente. Entonces, ;como proceder
para determinar si un iman puede o no producir una corriente?

Realicemos el siguiente experimento. En la figura 8.2 se muestra un
conductor cuyos terminales estan conectados a un galvanoémetro. Si este
conductor se mueve en el campo de un iman (si se acerca o se aleja del
iman), entonces en el conductor surge durante el movimiento una
corriente eléctrica. Esto lo podemos observar gracias a la desviacion de
la aguja del galvanometro. Esta corriente que recorre el circuito se deno-
mina.corriente inducida y el fendmeno que la produce, induccion electro-
magnética.

Si ahora introducimos un iman en una bobina de alambre cuyos ter-
minales estén conectados a un galvanometro, observamos que la aguja
del galvanometro se desvia indicando la aparicion en el circuito de la bo-
bina, de una corriente inducida (fig. 8.3a).

Este mismo fendmeno se observa al alejar el iman de la bobina, solo
que en este caso la aguja del galvanometro se desvia en el sentido opues-
to. Entonces, al alejar el iman de la bobina se produce una corriente de
sentido opuesto a la que aparece al introducirlo (fig. 8.3b).
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Fig. 8.3

Si en lugar de mover el iman acercamos y alejamos la bobina, se ob-
servan resultados idénticos. También se observa que el valor de la
corriente inducida crece con la rapidez del desplazamiento relativo iman-
bobina (fig. 8.4).

Observemos que tan pronto cesa el movimiento del iman en relacion
con la bobina, desaparece la corriente inducida (fig. 8.5).

Por supuesto, no para cualquier movimiento del iman o de la bobina
surge corriente inducida. Para convencernos de esto, podemos hacer gi-
rar el iman o la bobina alrededor de su eje (fig. 8.6).
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Fig. 8.6

¢Por qué en unos casos aparece la corriente inducida y en otros no?
El hecho de que al desplazar un conductor en un campo magnético
(o viceversa) aparezca sobre aquél una corriente inducida, podemos ex-
plicarlo utilizando el modelo de las lineas de induccion magnética, con el
cual podremos comprender la causa comun que ocasiona la aparicion de
la corriente inducida en experimentos que aparentemente son distintos.
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En el conductor cerrado se produce corriente cuando varia el numero
de lineas de induccion magnética que atraviesa el area limitada por el cir-
cuito (fig. 8.7a). Cuanto mas rapidamente varie, tanto mayor sera la
corriente inducida que aparece, cualquiera que sea la causa que motive
esta variacion.

Entonces podemos concluir que la corriente eléctrica surge en un con-
ductor en reposo dentro de un campo magnético variable con el tiempo o
en un conductor que se mueva dentro de un campo magnético estaciona-
rio (que no varie con el tiempo), de tal modo que siempre varie el numero
de lineas de induccion magnética que atraviesa el circuito (fig. 8.7b). En
esto consiste el fendémeno de 1a induccion electromagnética descubierto
por Faraday.
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Fig. 8.7
Tareas
I. Describe con tus palabras los cxperimentos que permiten alirmar: al

desplazar un conductor en un campo magnctico (0 viceversa) aparece
sobre aqu¢l una corriente inducida.
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. Dibuja en un esquema los experimentos en los cuales se manifiesta la
corriente inducida.

. ¢En qué se diferencian entre si los experimentos de Oersted y de
Faraday?

. Discute e ilustra la siguiente afirmacion:

La corriente eléctrica surge en un conductor en reposo dentro de un
campo magnético variable con el tiempo o en un conductor que se
mueva dentro de un campo magnético estacionario, de tal modo que
siempre varie el numero de lineas de induccion magnética que atravie-
se el circuito.

. Explica por qué en los circuitos representados en la figura 8.8 aparece
corriente inducida en una de las bobinas cuando se cierra o se abre el
circuito eléctrico de la otra bobina en reposo con respecto a la prime-
ra. Compruébalo experimentalmente.
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b Fig. 8.8
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8.3 Sentido de la corriente inducida. Ley de Lenz

Como hemos observado en los experimentos anteriores, siempre que
se hace variar el numero de lineas de induccion magnética, aparece una
corriente inducida. Pero, ¢por qué en unos casos el indicador del galva-
nometro se desplaza en un sentido y, en otros, en sentido contrario?

Aclaremos este importante aspecto del sentido de la corriente de in-
duccion.

Al conectar una bobina a un galvanometro y mover en su proximidad
el polo norte de un iman, se pone de manifiesto que el sentido de la
corriente inducida que aparece en la bobina depende del movimiento re-
lativo del iman respecto a ella (si se acerca o se aleja), como se puede
apreciar en la figura 8.9.

Nl N%I

Fig. 8.9

Interpretemos este resultado. La direccion de la corriente inducida
que surge en el circuito cerrado depende del aumento o la disminucion
del numero de lineas de induccion que atraviesa la bobina.

Basado en el estudio de resultados de experimentos semejantes a los
descritos anteriormente, H. F. Lenz formulo un principio que permitio
determinar el sentido de la corriente inducida, conocido como ley de
Lenz, que expresa lo siguiente: la corriente de induccidon, en todos los ca-
sos, tiene un sentido tal que sus efectos se oponen a la causa que lo ori-
gina.

Al aproximar el polo norte del iman a la bobina (fig. 8.10a), el nume-
ro de lineas de induccidén que atraviesa la bobina aumenta. La corriente
inducida tendra, entonces, un sentido tal que su campo magnético se
oponga a que aumente el numero de lineas de induccion a través de las
espiras de la bobina. Se forma asi un polo norte frente al iman (el vector
induccion de este campo magnético B’ tiene sentido opuesto al del vector
induccion, B, de la corriente eléctrica).
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Si alejamos el polo norte del iman (fig. 8.10b), el numero de lineas de
induccion que atraviesa las espiras de la bobina disminuye y, para opo-
nerse a esto, las lineas de induccién del campo magnético de la corriente
inducida son ahora del mismo sentido. Se forma asi un polo sur frente
al iman que se aleja, y la corriente inducida / es de signo contrario a la
de la experiencia anterior.

- -

i

Fig. 8.10

Esta ley se fundamenta en la de conservacion de la energia. Lenz ra-
zonaba de este modo: toda corriente eléctrica, aunque sea inducida por
un campo magnético variable, realiza trabajo y, por tanto, debe realizarse
un cierto trabajo para producir corriente.

Para acercar el imdn a la bobina (o para alejarlo de esta),-es necesario
que un agente externo (por ejemplo la mano) realice trabajo, pues este
agente debe vencer, en el primer caso, la fuerza de repulsion que se pro-
duce entre el iman y la bobina, y, en el segundo, la fuerza de atraccion
entre ellos. Pero el trabajo es una medida de la variacion de la energia.
Si al aproximar el iman a la bobina él mismo tendiera a introducirse en
ella, se violaria la ley de conservacién de la energia, ya que la energia ci-
nética del iman aumentaria y, al mismo tiempo, se produciria corriente
(para lo cual se requiere necesariamente un gasto de energia); estas
energias, la cinética del iman y la de la corriente, surgirian de la nada.
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Tareas

6. Explica con tus palabras la ley de Lenz.
7. Explica la figura 8.11 segun la ley de Lenz.

0 (<
S N N S
S N N S
<>
a b
Fig. 8.11

8. Observa la figura 8.12. En los extremos de una varilla que puede girar
libremente alrededor de un eje vertical, estan sujetos dos anillos con-
ductores de aluminio. Uno de ellos esta cortado. Explica qué sucede:
a) si se acerca un iman al anillo no cortado;

b) si el iman se aleja del anillo no cortado;
c) si el iman se aleja del anillo cortado;
d) si el iman se acerca al anillo cortado.

Analiza si se cumple el principio de conservacion de la energia.

@L@

Fig. 8.12

9. En cada uno de los casos de la figura 8.13, la cara de la espira mas
proxima al iman, éactuara como un polo norte 0 como un polo sur?
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Utilizando la regla de la mano derecha, comprueba que en cada uno
de los esquemas la corriente tiene la direccion indicada por las flechas.
Demuestra que el principio de conservacion de la energia se violaria
si la corriente circulase en sentido opuesto al que indica la figura.

7\ / 7\
y N )N ) S S
: ! :
at S by S c | N df N

Fig. 8.13

- - -

TRABAJO DEL LABORATORIO 9 Estudio
del fen6meno de la induccion electromagnética

Instrumentos y materiales: 2 imanes rectos, bobina de 500 espiras, bobina
de 1 000 espiras, fuente de corriente directa (equipo basico), interruptor,
instrumento de medicion, 5 cables de conexion, 5 tableros receptaculos
de dispositivos eléctricos intercambiables, nucleo en I, aguja magnética
- con su soporte.

Indicaciones para el trabajo

1. Monta un circuito como el representado en la figura 8.14. El instru-
mento de medicion debe estar preparado para trabajar segun su mini-
mo rango de medicion. Utiliza la bobina de 500 espiras.

Fig. 8.14
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2. Determina previamente la polaridad del instrumento, de forma que se
pueda decidir en qué sentida circula la corriente’por el aparato cuando
su aguja se desplaza hacia la izquierda o hacia la derecha.

3. Toma un iman de barra. Determina e identifica sus polos magnéticos.

4. Acerca el polo norte del iman a una de las caras de la bobina. Observa
las indicaciones del instrumento de medicién. Haz un esquema repre-
sentativo del acercamiento del iman a la bobina. Aplica la ley de Lenz
y determina el sentido de la corriente en tu esquema. Comprueba si
el resultado experimental esta de acuerdo con el analisis que se basa
en el esquema del fendmeno observado.

5. Monta un segundo circuito como el representado en la figura 8.15. El
nucleo en forma de I debe quedar colocado entre las bobinas y el ins-
trumento de medicidén conectado a la bobina de 1 000 espiras.
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Fig. 8.15

6. Representa en la libreta el circuito montado. Ten cuidado de repre-
sentar correctamente la forma y el sentido en que estan enrolladas las
espiras de las bobinas.

7. A partir de la ley de Lenz y del esquema, determina el sentido de la
corriente que se induce en la bobina de 1 000 espiras al cerrar el in-
terruptor K.

8.4 Ley de la induccion electromagnética

De los experimentos realizados por Faraday, podemos determinar de
qué factores depende el fendmeno de la induccion electromagnética. Vi-
mos que el factor comun determinante en este fendmeno es la variacion
de la cantidad de lineas de induccion magnética que atraviesa el area li-
mitada por el conductor. También hemos comprobado que la intensidad
de la corriente inducida, /, en un circuito, es mas intensa mientras mas
rapido varie el numero de lineas de induccion magnética que atraviesa su
area.
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Esta afirmacion podemos enunciarla aplicando un concepto nuevo: ¢/
Sflujo de induccion magnética.
’ El flujo magnético se interpreta intuitivamente como el numero de
lineas de induccién magnética que atraviesan el area de una superficie
(fig. 8.16).

b

Fig. 8.16

Para campos magnéticos uniformes, el flujo magnético es igual al pro-
ducto del vector induccidn magnética por el area de la superficie, si esta
es perpendicular al campo. Designando el flujo como @, entonces:

d=BS (8.1

Si el area de la superficie esta inclinada cierto angulo a, de modo que
el campo magnético no es normal a ella, entonces la atravesaran menos
lineas de induccidon magnética. En este caso podemos calcular & por la
expresion:

d=8B S cos a (8.2)

donde a es el angulo que forma la normal a la superficie y la direccion
del vector induccion magnética B (fig. 8.17).

Fig. 8.17
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Ahora ¢qué valor tendra el flujo magnético, @, si el area de la super-
ficie es paralela a las lineas de inducciéon magnética?

Basandonos en el concepto de flujo, podemos establecer cuantitativa-
mente la ley de la induccion electromagnética.

Con este objetivo, analizaremos los resultados que se obtienen en ex-
perimentos semejantes a los ya estudiados.

Hagamos entrar en una bobina un iman; después, en la misma bobi-
na, introduzcamos otro iman mas potente (fig. 8.18). Observaremos que
la corriente inducida en el segundo caso es mayor que el primero. Si con-
sideramos que en el intervalo de tiempo A7 es el mismo en ambos casos,
entonces podemos afirmar que el flujo magnético cambio considerable-
mente mas en el segundo caso que en el primero. Cuantitativamente. esto
puede ser expresado de la forma:

| ccA®

I>1
2 1
Mz>Ad>1

Fig. 8.18

Si ahora desplazamos un mismo iman, pero primero de forma lenta
y después rapida, se observa que la corriente de induccion es mayor
cuando el movimiento del iman es mas rap.do (fig. 8.19), o sea que:
1

Toc —

At
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Por lo tanto, la afirmacién que se infiere de estos experimentos se
puede formular asi: la intensidad de la corriente inducida es proporcional
a la rapidez con que varia el flujo magnético a través del drea limitada
por el circuito.

Ioc a0 (8.3)

At

Ahora bien, como recordaras del capitulo 5, la aparicién de toda
corriente eléctrica en un circuito exige la presencia de una fem, que en
el caso de una corriente inducida se denomina fuerza electromotriz de in-
duccion.

La ley de la induccion electromagnética se enuncia, precisamente,
para la fem y no para la intensidad de la corriente. Asi, el enunciado de
esta ley expresa la esencia del fendmeno, que no depende de las propie-
dades de los conductores, y se formula: la fem inducida en un circuito
cerrado es igual en médulo a la rapidez con que varia el flujo magnético.

AD
At

(8.4)

&

Diversos experimentos muestran que la fem inducida no depende de
otras magnitudes fisicas.

Sin embargo, esta expresion no describe totalmente el fenomeno de la
induccion electromagnética, pues no tiene en cuenta el comportamiento
de la corriente inducida. Esto se logra si se introduce un signo negativo
en la expresion 8.4. Este signo refleja el hecho de que la polaridad de la
fem es tal, que la corriente que ella produce determina campos magné-
ticos con sentido opuesto a la variacion del flujo de induccion magnética
La ecuacion 8.4 quedara entonces:

AD
At

(8.5)

§= —

Cuando se tiene un conjunto de N espiras, todas iguales (fig. 8.20), a

través de las cuales la rapidez de cambio del flujo magnético, 49 ,
es la misma, entonces la expresion 8.5 se escribe de la forma:

At

¢Cémo crees que se pueda demostrar experimentalmente esta afirma-
cion?

En el S.I. la ley de la induccidn electromagnética se utiliza para esta-
blecer la unidad del flujo de induccion magnética, weber (Wb).
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Fig. 8.20

Como la fem de induccién E; se mide en volt (V) y el tiempo en se-
gundos (s), entonces, de acuerdo con la expresion 8.5, el weber puede ser
definido de la siguiente forma: el flujo de induccion magnética a través
de la superficie de un contorno cerrado es igual a un weber, si durante
el decrecimiento uniforme de este flujo hasta el valor cero, durante el
tiempo de un segundo, se induce una fem de induccion de un volt.

1 Wb=1V-ls
De igual manera, la unidad del vector induccidon magnética, el tesla
(T), se puede definir a partir de la expresion:

®=Bs
de la cual se deduce que:
[ T=1 Wb - V.s
m? m?

Problemas resueltos

1. Un circuito rectangular ABCD se traslada en el campo magnético pro-
ducido por la corriente que circula en un conductor rectilineo largo. De-
termina el sentido de la corriente inducida en el circuito, si éste se aleja
del conductor (fig. 8.21).

oM

Fig. 8.21
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Solucion

Cuando el circuito se mueve en el sentido indicado, el flujo magnético
a través del area ABCD disminuye. Por consiguiente, en dicho circuito se
establece una corriente que, de acuerdo con la ley de Lenz, estara dirigida
en el sentido de las manecillas del reloj. Precisamente cuando la corriente
tiene este sentido, su flujo magnético se suma al flujo creado por la
corriente que pasa por el conductor rectilineo.

2. ¢Cual sera el valor de la fem de induccion producida en una espira si,
al cabo de 0,1 s, el flujo magnético varia en €l en 0,05 Wb?

Solucion '

En el problema hay que determinar la fem inducida en un contorno,
conociendo la variacion del flujo A® y el intervalo de tiempo A/ en que
varia el flujo.

La fem inducida en el contorno es directamente propormonal alara-
pidez de cambio del flujo magnético:

AP
§= — ——
Al

Evaluando la expresion anterior para Ar=0,1 sy A®=0,05 Wb, se

obtiene que el valor de la fem inducida es:
-5.107 Wb
0,1 s

=-05V

3. Una bobina tiene 1 500 espiras. Por su seccion transversal pasa un flu-
jo magnético que disminuye 0,25 Wb cada 5 s. Determina la fem de in-
.duccion que se genera en la bobina.

&=

Solucion

Hay que determinar la fem inducida que se genera en una bobina
de N espiras sometida a un flujo magnético @, cuya variacion
A® =-0,25 Wb ocurre en Ar=S5s.

La fem inducida en la bobina es proporcional a la variacion de flujo
en la unidad de tiempo y el numero de espiras de la bobina, o sea, como
ya vimos en la expresion 8.6:

= _N Ao
At

Sustituyendo en la expresion anterior los datos proporcionados por el
problema, podemos calcular el valor de la fem inducida:

e= -1 500(——‘0'7;55““’)

=15V
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4. Una bobina de N espiras, de area S cada una. esta conectada a un gal-
vanometro balistico (este instrumento mide la carga eléctrica que pasa
por él). La resistencia de todo el circuito es R. Al principio, la bobina se
encontraba entre los polos de un iman en la region en que el campo mag-
nético es homogéneo y la induccidon del campo B es perpendicular a las
esferas de la bobina. Después, se desplazd la bobina hacia la region del
espacio donde el campo magnético es nulo. Determina la carga que paso
por el galvanometro.

Solucion

De acuerdo con las leyes de induccidn electromagnética y la ley de
Ohm. la carga que paso por el galvanometro es:

13
Ag =141 = — Al
/ R

Aqg = _ L A%, R
Al R .
O-P
Ag= - —2
/ R

Aqui. @,= BSN es el flujo inicial y @ es el flujo magnético final. que

s igual a cero. Por lo tanto:
BSN
Ay = ———
R

5. Calcula la variacion del flujo magnético AP a través de un contorno
que limita un area de 0.5 m?2 si el mismo gira en un campo magnético.
de induccion iguala 2 -10 * T. desde a,= 0° hasta a,= 45° (a es el angulo
entre la normal al plano del contorno y la direccion del vector induccion
magnética).
Solucion

Hay que determinar la variacion del flujo magnético. @, - @,. al girar
un contorno de superficie conocida. en un campo magnético uniforme.
desde 0° hasta 45°.

La variacion de flujo de la diferencia del flujo final (con a=45°) del
inicial (con o= 0.

AD=d, -, (1)

El flujo a través de una superficie plana limitada por un contorno. en
un campo magnético uniforme. se puede calcular mediante la ecua-
cion 8.2:

&=BS cos n

Evaluando esta ccuacion para a=0°y a=45° se obtiene que:

@, =BS cos 0°y &,. =BS cos 45°
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Sustituyendo estas expresiones en (1), obtenemos:
AP =BS (cos 45° -cos 0°)

AD=2-10°T-0.5 mZ(—lzfz—l)

Ad= -0,29-10* Wb
El signo menos significa que el flujo magnético disminuye al girar el
contorno de 0° hasta 45°.

6. Construye la grafica del flujo de induccion magnética a través de una
superficie plana. colocada en un campo magnético uniforme. en funcion
del angulo « formado por By la normal a la superficie. @=/ (a), en el
intervalo de 0°<<a<<360°.

Solucion

El flujo de induccién magnética se puede determinar a partir de la
ecuacion:

®=BS cos a (1)

En el problema se pide construir la grafica @ =/ (a).
En este caso, B y S son constantes y la funcion cos a tiene la forma
que se ilustra en la figura 8.22.

cosa4

Fig. 8.22

Como @ =/ (a) tiene la forma descrita por la ecuacion 1, basta mul-
tiplicar cos a por BS para obtener el valor del flujo para cualquier angulo
a, de manera que la grafica requerida queda como ilustra la figura 8.23.
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Fig. 8.23

Tareas

10. ¢A qué llamamos flujo magnético? Explica su significado.
11. Explica con tus palabras los experimentos que ilustran la ley de la in-
duccion electromagnética.
12. Explica con tus palabras la ley de la induccion clectromagnética.
13. Demuestra que: '
N Vs

] =1
A-m m?

8.5 Aplicaciones técnicas de la ey de induccion
clectromagnética: el generador
v ¢l transformador

El generador .

La estructura y el funcionamiento de los generadores de corriente
eléctrica se basan en el fenomeno de la induccion electromagnética. En
la figura 8.24 se presenta un modelo de cste instrumento. que consiste
en un cuadro o espira rectangular cuyas terminales estan conectadas a un
galvanometro. El cuadro esta ubicado en un campo magnético. Esta cla-
ro que también se hubiera podido proceder al contrario. es decir. hacien-
do girar el iman y manteniendo en reposo la espira rectangular.

Como el flujo varia al girar la espira alrededor de un ¢je horizontal.
el area efectiva. 4. es la proyeccion de la espira sobre un plano horizon-
tal. Cuando la espira gira separandose del plano horizontal. ¢l flujo a tra-
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vés de ella disminuye y se induce una corriente. En el momento en que
la espira ha girado un angulo de 90° (fig. 8.24a) el flujo desciende a cero.
Al continuar la rotacion, el flujo vuelve a aumentar (fig. 8.24b). Cuando
la espira haya girado 180°. su plano es nuevamente horizontal. el flujo
que la atraviesa es nuevamente maximo y la variacion del flujo por uni-
dad de tiempo es cero en ese instante (fig. 8.24c¢). Continuando la rota-
cion. disminuye el flujo y se origina ahora una corriente inducida en sen-
tido contrario (fig. 8.24d).

d Fig. 8.24
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Esta variacion de la corriente se repite periodicamente, por lo que la
fem también variara periodicamente.

Supongamos, como indica la figura 8.24, que la espira rectangular
gira con velocidad angular w, constante, en el interior de un campo mag-
nético uniforme B. Al hacerlo, el flujo de induccion magnética a traves
de la superficie limitada por el cuadro, &, experimenta una variacion pe-
riodica con el tiempo segun la expresion:

®=BS cos 0§ (8.7)

donde fes el angulo que forma el campo B y la normal a la superficie
del cuadro. Este angulo varia con el tiempo en la forma = w! (observa
que el angulo aumenta en proporcionalidad directa con el tiempo), y, por
lo tanto, el flujo. magnético varia armonicamente:

@ =BS cos w1 (8.8)

.En esta expresion podemos observar que el valor maximo del flujo a
través de la superficie de la espira movil, corresponde a la posicion en
que 0= 0, es decir, cos wir =1, por lo que el valor maximo de flujo sera:

®=BS

La fem inducida en la espira, de acuerdo con la ley de induccion elec-
tromagnética (ecuacion 8.5) varia también periddicamente con el tiempo,
pero de forma sinusoidal. Recibe el nombre de fuerza electromotriz alter-
na y se puede demostrar que cumple con la siguiente expresion:

e= ¢, sen w! (8.9)
El transformador

Un transformador consiste, en esencia, en dos devanados de alambre
mutuamente acoplados, denominados primario (P) y secundario (S), que
estan enrollados sobre un nucleo de hierro (fig. 8.25a). Este dispositivo,
para su estudio, se esquematiza de la forma que aparece en la figu-
ra 8.25b. '

Su funcionamiento se basa en el fendmeno de la induccion electro-
magnética.

Cuando por el devanado primario pasa una corriente que varia con el
tiempo, en el nucleo aparece un flujo magnético también variable en el
tiempo, que provoca una fem inducida en cada enrollado. La funcion del
nucleo de hierro en los transformadores es concentrar el campo magné-
tico de tal modo, que el flujo de induccion magnética practicamente solo
exista dentro de dicho nucleo y sea igual en todas sus secciones.

Por consiguiente, la variacion del flujo de induccidon magnética en
cualquier espira del enrollado primario, o del secundario, es la misma. De
acuerdo con la ley de induccion electromagnética, este valor se determina
por:

AD

ez =N ——
Al
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Bobinas o enrollados

Fig. 8.25

Supongamos que el devanado primario ticne n, espiras. Entonces, en
¢l la fem inducida total sera:

AD
§= ~l ——
Al
Si el secundario tiene 1, espiras, su fem inducida total sera:
E,=1N 49
2= 102
Al
Como . es decir, la variacion del flujo en el tiempo, es igual

{
para los dos enrollados, podemos plantear que:
£ n,

i} (8.10)

& n,

267



Esta expresion nos dice que la relacion entre la fem en el primario y
en el secundario. es igual a la relacion entre los numeros de vueltas de
los devanados respectivos.

El aumento de la intensidad de la corriente en el circuito del devanado
primario ocurre en correspondencia con la ley de conservacion de la
energia. El consumo de energia eléctrica en el devanado secundario del
transformador debe estar acompanado, como requisito, de una energia
similar en el primario, la cual toma el transformador de la red de alimen-
tacion.

En consecuencia, la potencia en el circuito primario es aproximada-
mente igual a la potencia consumida en el circuito del secundario.

u,1,=U,1,
De ahi que:
Uy I

U2 Il

Podemos concluir entonces que, al elevar la tension con un transfor-
mador, se disminuye, al mismo tiempo y en la misma proporcion, la in-
tensidad de la corriente y viceversa.

TRABAJO DE LABORATORIO 10 Estudio
de un transformador

Instrumentos y materiales: bobina de 1 000 espiras, bobina de 500 es-
piras, nucleo en forma de U, nucleo recto, fuente de corriente, 2 instru-
mentos de medicion, 2 portalamparas; 2 lamparas de incandescencia de
6 V, 0,6 W, 2 tableros receptaculos, 2 interrruptores de cuchillas.

Indicaciones para el trabajo

1. Monta un circuito similar al que se muestra en la figura 8.26. Observa
que, en este caso, la fuente debe conectarse con la bobina de 1 000 es-
piras. ¢Cual es el enrollado primario v cual el secundario?

.1 000 500
O—

Fig. 8.26
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2. Mide y anota los valores de las tensiones del primario y del secundario
en la tabla 8.1. ¢Qué tipo de transformacion es esta? Conecta el volti-
metro entre las tomas de 250 espiras del secundario. ¢Cuanto vale la
tension en este caso? Haz las anotaciones en la tabla.

3. Invierte la conexion del transformador con la fuente, o sea, conecta
ahora la bobina de 500 espiras con la fuente. Determina de nuevo los
valores de la tension. Calcula la relacion de transformacion para este
caso.

Tabla 8.1
Tension en Niumero de espiras Tension en Numero de
el primario en el primario el secundario espiras en el

secundario

8.6 Campo eléctrico inducido

Hemos visto que una fuerza clectromotriz s¢ pucde originar ¢n un
conductor por dos causas:

1. Un conductor cerrado estacionario es colocado en un campo magné-
tico que varia con el tiempo.

2. Un conductor movil se desplaza en.un campo magnético estacio-
nario.

El valor de la fem se determina en ambos casos por la ley:

AD

§= - ——

Al

Pero el origen de la fem inducida, en cada caso es distinto.

Vamos a empezar estudiando el primer caso.

Supongamos que ante nosotros tenemos un transformador. Conec-
tando el devanado primario a la red, obtenemos corriente en el devanado
secundario, si éste esta cerrado. Los electrones se ponen en movimiento
en el conductor del devanado secundario. Pero, ¢qué fuerzas hacen que
se muevan? :
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La ley de la induccion nos dice que se induce una fem en una espira
siempre que exista una variacion en el flujo que la atraviesa. Como co-
hoces. ¢n la espira habra, entonces, una corriente inducida, lo cual sign-
fica que las particulas cargadas se mueven a lo largo de ella y, por con-
siguiente, debe existir una fuerza resultante sobre las particulas cargadas.
Esta fuerza por unidad de carga es precisamente el campo eléctrico.

Por tanto, debe haber un campo eléctrico dentro del conductor, y las
lineas de fuerza de este campo deben cerrarse sobre ellas mismas como
se muestra en la figura 8.27.

E

Fig. 8.27

Este campo eléctrico sera capaz de hacer que una particula cargada se
desplace continuamente dentro de la espira.!

Ahora el fendmeno de la induccidon electromagnética se nos presenta
bajo un nuevo aspecto, un campo magnético variable en el tiempo va
acompanado siempre de un campo eléctrico.

Entonces, la esencia del fendmeno de la induccion electromagnética
en un conductor en reposo consiste no tanto en la aparicion de la corrien-
te inducida, como en la existencia del campo eléctrico, que es quien hace
moverse a las particulas cargadas.

El campo eléctrico que aparece cuando varia el campo magnético tie-
ne propiedades totalmente distintas a las del electrostatico. El que nos
ocupa ahora no esta relacionado directamente con las particulas cargadas
en reposo, y sus lineas de intensidad no pueden empezar y terminar en
ellas. Ahora, estas lineas, en general, no empiezan ni terminan en parte
alguna, sino que son cerradas, semejantes a las de induccion del campo
magnético. Es por eso que este campo es llamado campo eléctrico rota-
cional. -

Posteriormente, James C. Maxwell llamo la atencion sobre el hecho de que la espira con-
ductora solamente servia para revelar la presencia de un campo eléctrico que siempre era
inducido alrededor de un campo magnético variable, independientemente de que la espira
conductora estuviera 0 no presente.
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Tareas

14. Explica la causa de la existencia del campo eléctrico inducido.

15. ¢Tienen principio y fin las lineas de un campo eléctrico inducido por
un cambio en el campo magnético?

16. Compara, por sus propiedades, el campo electrostatico, estacionario
con el campo eléctrico inducido.

8.7 Fem de induccion en los conductores
en movimiento

Analicemos ahora el caso de un conductor movil que se mueve e¢n un
campo magnético uniforme y estacionario (fig. 8.28).
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Fig. 8.28

En este caso la fem inducida en el conductor no se debe al campo
eléctrico rotacional, sino a otra causa. Al moverse el conductor, sobre sus .
portadores libres de carga, considerados convencionalmente positivos,
actua la fuerza de Lorentz. Como resultado de la accion de esta fuerza es
que los portadores libres de carga se mueven dentro del conductor. Por
lo tanto, la fem inducida tiene en este caso un ‘‘origen magnético™.
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Tratemos de esclarecer algo mas, de forma simplificada, el origen de
la fem de induccion en este caso y calcular su valor:

Supoggamos que un conductor recto, la longitud / se mueve con ve-
locidad v cortando perpendicularmente las lineas de induccion de un
campo magnético y que la velocidad de 19s portadores en la direccion del
movimiento del conductor también es v (fig. 8.29).

En estas, condiciones, los portadores libres de carga se mueven con
\Lgloc_i_cbiag’ u a lo largo del conductor; la velocidad resultante de ellos sera
ve=u+v y el valor de la fuerza de Lorentz sobre la misma F;, =q v; B.

5

x X X X x X

X X X x X x

X >I§; 1'11 L L x x X
N PR

X x u : x x % x
i':z | v

x x| |l x %X x x

A

Fig. 8.29

La componente FT de la fuerza de Lorentz es la que hace que los por-
tadores libres se muevan a lo largo del conductor de A a B y la compo-
nente F; esta dirigida en contra del movimiento del conductor, por lo que
para mantener su movimiento con vglocidad v es preciso la existencia de
una fuerza externa que compense a F, - Esta fuerza no se ha representado
en la figura 8.29.

Durante el movimiento de los portador_e_q libres de carga, de un extre-

mo al otro del conductor, la componente F, de la fuerza de Lorentz rea-
liza el trabajo

W=F l=qv Bl

y como la fem de induccion es el trabajo realizado por la unidad de carga,
entonces

q:lV=vBl. ' @8.1n
q
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A esta ecuacion para la fem inducida se puede llegar también aplican-
do directamente la ley de Faraday.

Como ¢ = - A2

At

donde AP=BAS=BlAx.
como al cabo del tiempo A se tiene que Ax= — v At, entonces:

AD= - BlvAt.

El signo menos indica que el flujo disminuye.
Por lo tanto:

E’:_A(D:_ —BlvAI;B[V
At Al

como se obtuvo anteriormente.

8.8 Autoinduccion

Sabemos que cuando se hace variar el flujo magnético que atraviesa
un circuito, en este'se manifiesta el fenomeno de la induccion electro-
magnética.

Veamos ahora el caso de una bobina en un circuito por el que pase
una corriente variable con el tiempo. En este caso, el flujo magnético que
atraviesa la bobina variara, y se producira una fem de induccion en el
‘mismo conductor por el que pasa la corriente variable en el tiempo. Este
fendmeno se llama autoinduccion.

En la autoinduccion, el circuito desempena dos papeles:

a) por él pasa la corriente que produce la induccidn;

b) en el mismo aparece la fem inducida.

Ahora, ¢cual es la causa de la fem inducida?

El campo magnético variable induce una fem en el mismo conductor
por el cual pasa la corriente asociada a dicho campo, pues, como, recor-
dards, un cambio en el campo magnético debe estar acompaiado de la
aparicion de un campo eléctrico inducido.

Por la ley de Lenz, en el instante en que la corriente aumenta, la in-
tensidad del campo eléctrico rotacional inducido esta dirigido en sentido
contrario al de la corriente (y al del campo eléctrico de la fuente). Por lo
tanto, en este instante, el campo eléctrico rotacional se opone al aumento
de la corriente (fig. 8.30 a). En el instante que la corriente disminuye, al
contrario. el campo eléctrico rotacional la mantiene (fig. 8.30b).
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Campo magnético i
de la espira Campo eléctrico
de induccion

En
Campo
eléctrico
de la fuente
i K
a b
Fig. 8.30

Esto explica el hecho de que, al cerrar un circuita en el cual existe una
fem constante, no se establece de inmediato un valor determinado de la
intensidad de la corriente, sino que se demora un tiempo en alcanzarlo
(fig. 8.31a).

Por otra parte, cuando se desconecta la fuente, la corriente en el cir-
cuito cerrado no cesa en el mismo instante (fig. 8.31b).

En este momento, como ya vimos, la fem de autoinduccion es mayor
que la de la fuente, pues la variacion de la corriente y de su campo mag-
nético, al desconectar la fuente, se produce con mucha rapidez.

/
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1

Fig. 8.31

El fenomeno de la autoinduccidon puede observarse en un experimen-
to muy simple. La figura 8.32 muestra el esquema de la conexion en pa-
ralelo de dos lamparas iguales. Una de ellas se conecta a la fuente a tra-
vés de la resistencia R, y la otra, en serie con la bobina L, que esta pro-
vista de un nucleo de hierro. Cuando se cierra el interruptor K, la primera
lampara se enciende practicamente en el acto. En cambio, la segunda lo
hace con un retraso apreciable. La fem autoinducida en el circuito de esta
lampara es grande y la intensidad de la corriente no alcanza inmediata-
- mente su valor maximo.

—/K — -

Fig. 8.32

En la figura 8.33 se presenta el esquema de ‘un circuito que permite
observar la aparicion de la fem autoinducida al desconectarlo. Cuando se
abre el interruptor K, en la bobina L se produce una fem autoinducida
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que mantiene la corriente inicial. Como resultado, en el instante de la
apertura a través del galvanometro pasa corriente (flecha discontinua) en
sentido contrario al de la corriente que habia antes (flecha continua). La
intensidad de la corriente al abrir el circuito puede ser mayor que la de

la corriente que pasaba por el galvanometro cuando el interruptor estaba
cerrado. Esto significa que

E.lululmluumn >€dc la Tuente

Tareas

17. Explica con tus palabras el fenomeno de la autoinduccion.

18. ¢Qué sentido, respecto al de la corriente, tiene el campo eléctrico ro-
tacional en un conductor cuando la intensidad de la corriente au-
menta y cuando disminuye?

19. En Mecanica estudiamos que la velocidad de un cuerpo no cambia
de forma instantanea. Ahora hemos visto que, a causa de la autoin-
duccion. al cerrar el circuito la intensidad de la corriente no adquiere
.en el acto un valor determinado, sino que va aumentando poco a po-
co y. cuando la fuente se desconecta. la corriente no se interrumpe
inmediatamente. ¢Qué analogia existe entre ambos casos?

8.9 Inductancia

La autoinduccion es un caso particular del fendmeno de la induccion
electromagnética, La fem de autoinduccion es una consecuencia de la va-
riacion del propio flujo de un circuito. Esta variacion es producida, ge-
neralmente, por la variacion de la corriente del circuito.

Analicemos de qué depende el valor de la fem de autoinduccion.
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Sabemos que el modulo de la induccion magnética (B) asociada a una
corriente, es proporcional a la intensidad de esa corriente. Como el flujo
magnético @ es proporcional a B, entonces:

b~B~1

Por consiguiente, se puede afirmar que:
&= LI (8.12)

donde L es el coeficiente de proporcionalidad entre la intensidad de la
corriente en el circuito conductor y el flujo magnético, creado por ella,
que atraviesa dicho circuito. Esta magnitud, L, recibe el nombre de in-
ductancia del circuito.
Utilizando la ley de la induccion electromagnética y la expresion 8.12,
se obtiene la igualdad:
AD Al

g = — = -L — (8.13)
At At

Entonces, podemos afirmar que la inductancia es una magnitud fisi-
ca, numéricamente igual a la fem de autoinduccion que se produce en un
circuito cuando la intensidad de la corriente varia | A en | s.

La inductancia, como la capacidad eléctrica, depende de factores geo-
métricos, es decir, de las dimensiones del conductor y de su forma.!

La unidad de inductancia en el S.I. se denomina henry (H), y se define
como la inductancia de un conductor es igual a | H si, cuando la inten-
sidad de la corriente varia 1 A en | s, se produce en él una fem autoin-
ducida de | V. Es decir:

14 7
[ H= 1V -1 Vs
1 Als A

Problema resuelto

1. Determina la inductancia de una bobina en la cual, al variar la inten-
sidad de la corriente 0.04 A durante 0,02 s, se induce una fem de 40 V.

Solucion

En este problema se debe determinar la inductancia de una bobina en
la cual tiene lugar el fendmeno de la autoinduccion.

" En realidad. todo circuito eléctrico posee cierta inductancia. incluso los conductores rec-
tilineos; sin embargo. los enrollados. como las bobinas y los solenoides. poseen inductan-
cia de valores elevados. En estos dispositivos L. depende del numero de espiras. no de la
intensidad de la corriente en €l. Ademas de la geometria. la inductancia también depende
de las propiedades magnéticas del medio en que se encuentra.
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Conocemos que:
Al

= - L ——
At

Despejando L, obtenemos:

At
Al

L=g¢

Sustituyendo los valores numéricos, nos queda:

40 V.0,02s
0,04 A

L=20H

TRABAJO DE LABORATORIO 11 Fenémenos
de autoinduccién

Instrumentos y materiales: Bobina de 500 espiras, nucleo en forma de U,
nucleo en forma de I, redstato 0-50 £2, interruptor de cuchillas, fuente de
corriente (equipo basico), 10 cables de conexiodn, 4 tableros receptaculos
de dispositivos eléctricos intercambiables, 2 lamparas de incandescencia
de 1,8 Vy 0,2 A, lampara de destello.

Indicaciones para el trabajo

1. Monta un circuito como el representado en la figura 8.34. En esta, L
representa la bobina de 500 espiras que se encuentra colocada en el
nucleo en forma de U, el cual esta cerrado magnéticamente por el nu-
cleo en forma de I.

—/ B
: &
3 4
< p
U
b,
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2. Cierra el interruptor K. Desplaza el cursor del reostato hasta que la
iluminacion sea idéntica en ambas lamparas.

3. Abre el interruptor. Cierra el interruptor y observa qué sucede en el
circuito. Repite varias veces esta operacion. Explica las causas de las
diferencias momentaneas que se producen en las iluminaciones de las
lamparas al cerrar ¢l interruptor.

4. Monta un nuevo circuito como el renresentado cn la figura 8.35.

dest

]H

Wit
m
~

J—:RLDU_

/

o—
K

-

]
1

‘ig. 8.35

5. Toma la lampara de destellos y comprueba que esta no se ilumina con
las tensiones de salida que posee la fuente con que se esta trabajando.
Conecta posteriormente la lampara en paralelo con la bobina. Cierra
el interruptor y después abrelo. Repite el experimento. Explica sus re-
sultados.

6. Al circuito de la figura 8.35 instalale una lampara en serie, con L. Con
el interruptor A abierto, separa el nucleo I del nucleo U. Cierra el in-
terruptor. Desplaza el cursor del redstato hasta un valor tal que las
lamparas brillen muy débilmente. Cierra el circuito magnético al co-
locar ¢l nucleo 1 sobre el nucleo U. Luego separa el nucleo 1. Repite
el experimento. ¢Qué se aprecia en la iluminacion de la lampara al co-
locar y quitar el nucleo 1?

7. Anade al circuito un portaelementos con una pila seca de 1.5 V. Ob-
serva que en dependencia de la forma en que se coloque la pila en el
circuito la lampara se comportara en forma semejante a como cuando
se colocaba o quitaba el nucleo I. Determina la polaridad de la fem in-
ducida en el inducido, al poner y quitar el nucleo. Haz las represen-
taciones necesarias en un esquema semejante al de la figura 8.35.
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Tareas

0. Explica con tus palabras a qué se llama inductancia de un conductor.
«En qué unidades se mide la inductancia?

¢A qué es igual la fem de autoinduccion?

Observa el circuito y el grafico de / en funcion de / de las figuras 8.36
respectivamente. Establece la diferencia entre el comportamiento de
las graficas | y 2 y sus causas.

9 19 19 1y
-ty —

Ley de Oh
, _______________ -

~0

Fig. 8.36

24. Si se desconecta el interruptor del circuito anterior, (como crees que
sera la grafica de / en funcion de /” Explica tu respuesta.

25. En mecanica definimos la masa como la medida de la inercialidad.
es decir, la medida de la oposicion al cambio de la velocidad del cuer-
po. Ahora. podemos interpretar L como la medida de la oposicion a
la variacion de la corriente. ¢Existe una analogia entre ambas mag-
nitudes? Discute esta idea.

26. Discute y compara las siguientes analogias mecanicas y electromag-

néticas. -
Magnitudes mecdnicas Magnitudes electromagnéticas
velocidad (v) Intensidad de corriente (/)
F=m Ay =L =

Al At

8.10 Energia del campo magnético de una corriente

Durante el estudio de los capitulos 7 y 8. se ha evidenciado que todo
campo magnético debe poseer cierta cantidad de energia, pues son capa-
ces de realizar un trabajo (por ejemplo. cuando actuan sobre una aguja
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magnética o un iman y los pone en movimiento). ¢Coémo podemos deter-
minar la energia que posee el campo magnético de una corriente de in-
tensidad 77

Supongamos que tenemos el circuito eléctrico que se representa en la
figura 8.37. Cuando se cierra el interruptor K, la corriente comienza a
circular por el circuito. Para que esto suceda, la fuente ¢ tiene que realizar
cierto trabajo, parte del cual se disipa en forma de calor en el resistor R;
el resto se utiliza para vencer la oposicion que ofrece la fem de autoin-
duccion que aparece en la bobina. Es precisamente esta ultima la canti-
dad de energia que posee el campo magnético que rodea el circuito. (Una
vez que se establece un valor constante de la intensidad de la corriente,
la energia de la fuente solo se consume en el desprendimiento de calor.
En estas condiciones, la energia de la corriente ya no varia.'

Polaridad de fem
autoinducida

L + -

\+ PR
——/Z()Z;Z:'O T u— R
O 1

o<

| ¢ p
&

Fig. 8.37

Exactamente lo mismo sucede, como recordaras, para hacer que un
automovil (fig. 8.38), partiendo del reposo, adquiera una velocidad cons-
tante v. Para ello hay que realizar un trabajo igual a 1/2 mv2 Al princi-
pio, parte del trabajo realizado por el motor se gasta en vencer el roza-
miento y parte en aumentar la velocidad del vehiculo. Cuando v es igual
a una constante, todo el trabajo del motor se gasta en vencer el rozamien-
to, mientras que la energia cinética del automdvil no varia.

Ya hemos discutido en las tareas 25 y 26 que existe cierta analogia
entre la masa y la inductancia. La inductancia desempefia el mismo papel
en electrodinamica que la masa cuando se quiere variar la velocidad de.
un cuerpo en mecanica. El analogo de la velocidad del cuerpo es, en elec-
trodinamica, la intensidad de la corriente /, como magnitud fisica que ca-
racteriza el movimiento de la particula cargada.

' Sélo se transforma la energia eléctrica del circuito en energia del campo magnético, o vi-
ceversa. durante el tiempo en que la corriente varia. Cuando la corriente se hace cons-
tante (A/=0). la energia del campo magnético es constante.
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L V= - .....——l_-
E~0 Ek,":_"_'
Fig. 8.38

Guiandonos por esta idea, entonces la energia del campo magnético

de una corriente se puede escribir como una magnitud fisica semejante
a la energia cinética del cuerpo en mecanica 1/2 mv2 De forma que:

1

Enag = _2— le

Tareas

27.
28.

29.

30.

Demuestra que —;— LI? se expresa en unidades de energia.

Compara la expresion matematica que mide la energia del campo
electrostatico de un condensador, con la energia magnética de una
bobina.

Tenemos un condensador de 10 uF con una tension en sus placas de
20 V. Compara la energia del condensador con la energia de una bo-

bina de inductancia L =10 H, por la que circula una corriente de
20 A.

¢Doénde se almacena la energia de la corriente eléctrica?

Tareas generales del capitulo

282

. ¢En qué consiste el fendmeno de induccion electromagnética?
. Describe un experimento donde se manifieste el fendmeno de la in-

duccion electromagnética.

. Escribe y discute la ecuacion para calcular el flujo de induccion mag-

nética.

. En el campo magnético cuyas lineas de induccidon magnética vienén

representadas en la figura 8.39, se mueve un conductor a la veloci-
dad v. Determine el sentido de la corriente de induccion en el con-
ductor.



<l

Fig. 8.39

5. El iman de la figura 8.40 se mueve saliendo de la bobina. Determina
el sentido de la corriente inducida en la bobina.

e
L=y
=

Fig. 8.40

6. Representa, en la figura 8.41 las lineas del campo magnético produ-
cido por la corriente inducida cuando el iman se acerca a la bobina.
La aguja del galvandémetro G indica el sentido representado.

Movimiento
-

O

G
- Fig. 8.41

7. El interruptor representado en la figura 8.42 se acaba de cerrar. La
corriente en la bobina inferior esta dirigida en sentido contrario del
movimiento de las manecillas del reloj. Si se observa desde arriba,
icual sera el sentido de la corriente en la bobina superior si esta se
mueve hacia abajo?
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Fig. 8.42

8. Representa el sentido de la corriente inducida en la bobina B al
cerrarse el interruptor K, como se muestra en el esquema de la figu-
ra 8.43.

A B

e

) (e

LAy 7,

Campo \L
inductor L,'J

« 20s

Fig. 8.43

SR}
4~
-

9. Un aro metalico puede moverse libremente en el nucleo de una bo-
bina conectada a un circuito de corriente directa (fig. 8.44). {Qué
ocurre en los momentos en que se abre y cierra el circuito?

L
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10. ¢{Como sera necesario desplazar el iman permanente, respecto a la
bobina, para que la aguja magnética gire como se indica en la figura
8.45.

S N N _S

| W z>

Fig. 8.45

11. Dos imanes iguales comienzan a caer al mismo tiempo desde la mis-
ma altura, a través de unos anillos conductores fijos. El primer iman
cae a través de un anillo conectado, y el segundo a través de un ani-
llo desconectado. ¢{Qué iman caera antes? (Por qué?

12. Una barra imantada cae a través de una espira metalica circular
(fig. 8.46).

a) Describe las variaciones, en magnitud y direccion, de la corriente
inducida en la espira cuando el iman cae a través de ella.

b) Despreciando la resistencia del aire, ¢sera constante la aceleracion
de la barra imantada durante su caida?

Espira
de alambre

-y

Fig. 8.46

13. Una espira rectangular de alambre de cobre se deja caer entre los po-
los de un iman (fig. 8.47). Describe cualitativamente el movimiento
de la espira. Desprecia el razonamiento del aire.

14. El esquema de la figura 8.48 representa una bobina (4), conectada
a un galvanometro (B) y un iman (C), que se desplaza hacia la bo-
bina como indica la flecha discontinua. Al mover el iman en la di-
reccion indicada, en la bobina se induce una fem cuya polaridad da
lugar a que circule una corriente de intensidad / en el sentido que se
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indica. A partir de la ley de conservacion de la energia, justifica que
el sentido de la corriente inducida en la bobina sea el indicado.

10 cm

©

Fig. 8.47 Fig. 8.48

15. Halla la rapidez de variacion del flujo magnético en un solenoide de
200 espiras, si en €l se produce una fem de induccion de 100 V.

16. Calcula la variacion del flujo del vector induccion magnética AP, en
el interior de un solenoide de 0,25 m, de seccion transversal interior
de 5-10™ m?y 4 000 espiras, al variar la corriente que por él pasa

desde 2 hasta 30 A.

17. Calcula la fem inducida (¢) en una bobina de 2 000 vueltas que cabe
justamente en el interior de un solenoide de 12 mm de radio, si la va-
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18.

19.

20.

21.

22.

" 23.

24.

25.

riacion del flujo en el interior de este ultimo es de 2,8 - 10™ Wb, en:

a)ls
b) 0,1 s
c) 0,01 s

Un flujo magnético, que varia con una rapidez AA%,_ de -0,24 Wb/s,

atraviesa las espiras de una bobina. Debido a esto, se induce en ella
una fem de induccion igual a 12 V. Determina el numero de espiras
de la bobina.

¢Al cabo de qué tiempo debe variar el flujo magnético en 0,04 Wb
para que, en el contorno abarcado por este flujo, se cree una fem de
induccion de 16 V?

Demuestra que, si un conductor de longitud / se mueve con veloci-
dad v cortando las lineas de induccion de un campo magnético uni-
forme, sobre sus extremos se crea una diferencia de potencial U cuyo
valor puede expresarse por la relacion U= vBI sen #.

Un avion vuela horizontalmente con una velocidad de 900 km/h.
Halla la diferencia de potencial aparecida entre los extremos de sus
alas si el valor de la componente vertical del vector induccion mag-
nética del campo magnético terrestre es 5 - 10~ T, y la longitud de las
alas es 12 m.

¢Cual es la induccién de un campo magnético si un conductor que
se mueve en él con una velocidad de 10 m/s, perpendicular a las
lineas de induccion y con una longitud es de 50 cm, produce una fem
de induccion de 1,5 V?

Un conductor se desplaza con una velocidad de 6 m/s perpendicu-
larmente a las lineas de induccion de un campo magnético. Como re-
sultado de esto, se genera en el conductor una fem de induccion
g=1,44 V. La longitud del conductor es de 1,8 m. Calcula la induc-
cion magnética B del campo. Confecciona un esquema del problema
e indica la direccion y sentido de B, asi como la polaridad de ¢ en el
conductor.

¢Con qué velocidad es necesario mover un conductor que tiene una
longitud de 1 m y forma un angulo de 60° con las lineas de induc-
cidon de un campo -mangético cuya induccion es de 0,2 T para que en
el conductor se produzca una fem de induccion de 3 V.

Un alambre de 0,5 m de longitud corta las lineas de induccion mag-
nética de un campo magnético a una velocidad de 5 m/s (fig. 8.49).
La induccion magnética del campo es de 5 T. Determina la intensi-
dad de la corriente que fluye por el conductor si se sabe que la re-
sistencia R es de 40 £2.
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26.

288

Fig. 8.49

En un campo magnético uniforme se mueve, perpendicularmente a
las lineas de induccion, un conductor de 0,08 m a una velocidad de
4 m/s (fig. 8.50). La induccién magnética del campo es de 5 T. De-
termina el valor de la fem de induccion en el conductor y la resisten-
cia del circuito si bajo la accion de la fem generada en el circuito la
corriente es de 5 A.

Fig. 8.50



27. Un conductor de longitud / puede deslizarse sin friccion por los con-

28.

29.

ductores AB y CD, unido por un resistor R (ﬁg.__§.51), en un campo
magnético uniforme cuyo vector de induccion, B, es perpendicular al
plano del contorno. ¢Qué fuerza es necesaria aplicar al conductor
para que se mueva uniformemente con una velocidad 4

‘B
by |4 [

i

R —_—
oy
v

4

B
Fig. 8.51

La corriente en una bobina crece proporcionalmente con el tiempo
(fig. 8.52). {Cual sera el caracter de la dependencia de la corriente
con el tiempo en otra bobina inductivamente enlazada con la prime-
ra?

14

~vY.

Fig. 8.52

¢Cual sera la inductancia L de una bobina sin nucleo, con 13 espiras,
si el area de su seccion transversal es de 0,002 m?y su longitud de
0,6 m?
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30.

31.

32.

33.

290

Calcula la fem inducida (g) y la inductancia L de un solenoide de
0,25 m de longitud, 4 000 espiras y 5 - 10 * m?de seccion transversal,
al que se le ha variado uniformemente la intensidad de la corriente
desde 2 hasta 30 A en 0,02 s.

Determina ia inductancia de un solenoide que tiene un devanado de
150 espiras si, al variar la intensidad de la corriente que pasa por él
en 30 mA, su flujo cambia en 0,05 Wb.

Calcula la energia del campo magnético que adquiere una bobina de
induccion L =0,5 H, para una corriente que vario uniformemente
desde 0 hasta 2 A en 0,5 s.

En una bobina con una inductancia de 0,15 H y una resistencia r pe-
quena, existe una corriente de 4 A. En paralelo con la bobina se co-
necta una resistencia R >>r. (Qué cantidad de calor se desprende de
la bobina y de la resistencia después de una rapida desconexion de
la fuente de corriente?



Capitulo 9
OSCILACIONES
ELECTROMAGNETICAS

9.1 Oscilaciones electromagnéticas libres

Analicemos el circuito representado en la figura 9.1. Si el interruptor S-
se encuentra en la posicién 1 mucho tiempo, el condensador C se cargara

con una carga Q = CU,,donde U, = ees la tension entre las placas del con-

densador.

Fig. 9.1

Mediante el osciloscopio conectado a las placas del condensador, po-
demos observar el comportamiento de la tensidén entre sus placas, al con-
mutar el interruptor S a la posicion 2. Para determinados valores de C,
R y L, se obtiene un oscilograma como el representado en la figura 9.1,
el cual indica que la tension oscila de forma aproximadamente periddica,
y que su amplitud va disminuyendo desde el valor maximo (U, = ¢) hasta
que se anula. ' .

Como la carga del condensador es Q= CU, y C es constante, el valor
de la carga del condensador varia de forma igual que la tension (fig. 9.2).
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q
um = C &

’ v ~—" T

Fig. 9.2

Tenemos, pues, que en la parte del circuito compuesta por el resistor,
la bobina y el condensador (circuito que en lo adelante denominaremos
RLO), se producen oscilaciones electromagnéticas amortiguadas. Como
en este caso ningun agente externo interviene suministrandole energia al
circuito, estas oscilaciones se denominan oscilaciones electromagnéticas
libres. .

A medida que se disminuye la resistencia del resistor K, la amplitud
de las' oscilaciones de la tension U, y de la carga Q (o sea, de el valor
maximo que pueden tomar estas magnitudes), disminuye cada vez me-
nos y la periodicidad de las oscilaciones es cada vez mas exacta, como se
puede apreciar en los oscilogramas de la figura 9.3.

En el caso ideal en que R =0 (no debemos olvidar que tanto los con-
ductores que forman el circuito como los de la bobina tienen resistencia),
las oscilaciones no se amortiguaran, y el oscilograma tendra la forma que
se representa en la figura 9.4. En la practica esto se obtiene con muy bue-’
na aproximacion para valores muy pequefios de la resistencia del circuito
e intervalos cortos de tiempo.

Antes de iniciar el estudio cuantitativo de este fendmeno, analicemos
desde el punto de vista fisico, cdmo se producen las oscilaciones electro-
magnéticas libres.

Comencemos nuestro estudio por el caso mas simple: R=0. Consi-
deraremos que el circuito esta formado solamente por una bobina ideal
(de resistencia despreciable) y un condensador. Este circuito, en lo ade-
lante, sera denominado circuito LC.

En el instante inicial, cuando el interruptor S del circuito mostrado en
la figura 9.1 se lleva a la posicion 2, toda la energia del sistema se en-
cuentra en el campo electrostatico del condensador; por el circuito no
circula corriente, pues en la bobina aparece una fuerza electromotriz au-
toinducida que se opone a su circulacion (fig. 9.5a). La corriente, a partir
de este instante, comienza a aumentar paulatinamente y parte de la ener-
gia se transfiere al campo magnético de la bobina (fig. 9.5b).

Segun se descarga el condensador, disminuye la tension entre sus pla-
cas y el incremento de la corriente es cada vez mas lento. Por lo tanto,
la fuerza electromotriz autoinducida va disminuyendo.
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Fig. 9.4

Fig. 9.5
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Cuando el condensador se ha descargado totalmente, la energia del
sistema se encuentra en el campo magnético de la bobina (fig. 9.5¢). La
corriente cesa de incrementarse y, de no existir la bobina disminuiria ra-
pidamente hasta anularse. Pero, en estas circunstancias, en la bobina
-aparece una fuerza electromotriz autoinducida de sentido contrario a la
inicial, de forma que se opone al cese de la corriente. Como consecuen-
cia, el condensador comienza a cargarse nuevamente, esta vez con pola-
ridad contraria a la inicial. Segun su carga va aumentando, la corriente
comienza a disminuir (fig. 9.5d).

Cuando el condensador se ha vuelto a cargar totalmente, es decir,
cuando toda la energia del campo magnético de la bobina se ha transfe-
rido nuevamente al campo electrostatico del condensador, la corriente se
anula (fig. 9.5e). A partir de ese instante, el proceso se repite invirtién-
dose el sentido de la corriente (fig. 9.5f, g, h, i). Posteriormente, todo el
ciclo vuelve a comenzar nuevamente.

En condiciones reales, durante cada ciclo una parte de la energia se
disipa en forma de calor en la resistencia del circuito, y la amplitud de las
oscilaciones va disminuyendo hasta que estas cesan. Si la resistencia tie-
ne un valor lo suficientemente elevado, ni siquiera se llegan a producir
oscilaciones, pues la energia se disipa muy rapidamente (fig. 9.6).

0A

Fig. 9.6

Del oscilograma representado en la figura 9.4, se puede inferir que la
carga en las placas del condensador varia en correspondencia con la
ecuacion:

q=0, cos wt 9.1)

donde Q,=Ce y w= —;_71

La ecuacion para la intensidad de la corriente se puede obtener facil-
mente, mediante un razonamiento basado en la analogia matematica que
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existe entre las ecuaciones de las oscilaciones armonicas de cualquier na-
turaleza. La definicion de intensidad de corriente se expresa matematica-
mente por la ecuacion:

Aq

Al

i=

Esta ecuacidon es analoga a la que define el valor de la velocidad de un
cuerpo:

Ax

Al

Por lo tanto, si cuando x = 4 cos w! se tiene que = -1, sen w!/. don-
de v, = wA. entonces, cuando:

q=0Q, cos wt

debe cumplirse que:
) (9.2)

i= -1,sen wi=1, cos (wl -

N1

donde 7, = wQ,,

La grafica de la variacion de la corriente en el circuito tendra entonces
la forma mostrada en la figura 9.7.

A

Fig. 9.7

Comparando la ecuacion 9.1 con la 9.2, podemos apreciar que las os-
cilaciones de la intensidad de la corriente estan adelantadas en n/2 a las
oscilaciones de la carga.

Analicemos ahora de qué depende el periodo de las oscilaciones elec-
tromagnéticas.

El hecho de que el comportamiento energético de un oscilador elec-
tromagnético armonico es analogo al de un sistema mecanico oscilatorio
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armonico, se deduce facilmente a partir de las ecuaciones correspondien-
tes para cada caso.
Para los sistemas mecanicos-oscilatorios se tiene, en general, que:

|
E= kx?+ >y myv?

1
2
y para un oscilador electromagnético (circuito LC):
|

2
L e
c 2

E=+
2

2
donde 14 es la energia del campo electrostatico del condensador, y

% Li? es 1a energia del campo magnético de la bobina.
Como la magnitud g es analoga a la magnitud x, y la magnitud i a la

e 1 q? I "
v, entonces el término — 4_, enlas oscilaciones electromagnéticas, es

analogo al término 1 kx? en las oscilaciones mecanicas. De igual for-
ma, el término % LI? es analogo al —;— mv?,

Las analogias anteriores nos permiten plantear que, en las oscilacio-
nes electromagneéticas, el papel de la magnitud k lo desempefia la mag-
nitud 1/C, y el de m lo hace L.

Por lo tanto, como para las oscilaciones mecanicas w= |/ k/m ,
para las oscilaciones electromagnéticas se tiene que:

L
LC

2n
y como w=——, entonces:

T
T'—'ZTZ'I/E

1 |
2n LC

En la tabla 9.1 se resume la analogia entre las magnitudes y las ecua-
ciones que caracterizan a los sistemas oscilatorios (armoénicos) mecanicos
y electromagnéticos.
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Tabla 9.1

Sistema oscilatorio armaonico simple

mecdnico

electromagnético

x=A cos wl

q=d,, COs wl

v= -v, sen wt(v,, =wA)

1= -1, sen wt (1, =wq,,)

Av Ai
a= = -a, cos wi(a, = w?d) —= —w?q,, cos wl
At At
X q
v i
1 1 ¢* 1
E=— kx* + — mv? E:—i+—Li1
2 2 2 C 2

1 1
Vs — —_—
2n LC

Tareas

1. ¢Por qué en condiciones reales las oscilaciones de un circuito LC se
amortiguan?

2. Representa mediante un esquema las variaciones de la intensidad del
campo electrostatico entre las placas de un condensador, y de la in-
duccion del campo magnético de una bobina. Supon que estos ele-
mentos conforman un circuito oscilante LC. Parte del caso en que el
condensador esta inicialmente cargado y haz las representaciones para
un. periodo completo a intervalos de 77/4.

3. Para el caso de un circuito LC, escribe la ecuacion de las oscilaciones
de la carga en las placas del condensador, y de la intensidad de la
corriente por el circuito. Di cual es el significado fisico de los términos
que aparecen en dichas ecuacion;s. Considera que para =0 la carga
en las placas del condensador tiene el valor maximo.
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4. ({Qué diferencia de fase existe entre las oscilaciones de la carga y de
la intensidad de la corriente en un circuito LC?

5. Construye una tabla con las magnitudes y ecuaciones que permiten
caracterizar al movimiento mecanico armoénico simple, y las que ana-
logamente permiten caracterizar a las oscilaciones armonicas de ca-
racter electromagnético.

6. Di como varia la frecuencia de un circuito LC, si:

a) su capacidad se triplica;
b) su inductancia se reduce a la mitad.

9.2 Oscilaciones electromagnéticas forzadas.
Corriente alterna '

Si se desean mantener las oscilaciones en un circuito oscilante real, es
preciso que se restituya la energia disipada a causa de la resistencia de los
conductores que forman parte del circuito mediante un agente externo.
En este caso estamos en presencia de oscilaciones electromagndéticas for-
zadas.

El caso mas sencillo de oscilaciones forzadas en un circuito se tiene
cuando se le suministra energia a un circuito RLC, mediante una fuente
cuya fuerza electromotriz varia armonicamente. En estas condiciones,
tanto la intensidad de la corriente como las diferencias de potencial en to-
dos los componentes del circuito (y por consiguiente. la carga en el con-
densador), variaran segun una ley seno o coseno. por lo que sus valores
cambiaran periodicamente de valor y signo. El cambio de signo significa
que se invierte el sentido de la corriente y de la polaridad en cada elemen-
to. Por las caracteristicas antes expuestas, a la corriente que circula por
un circuito bajo este tipo de régimen forzado se le denomina corriente al-
terna sinusoidal.

Aunque existen y tienen multiples aplicaciones las corrientes alternas
no sinusoidales. nosotros limitaremos nuestro estudio a un analisis cle-
mental del comportamiento de los circuitos por los cuales la corriente sea
alterna sinusoidal. En lo adelante, los denominaremos simplemente cir-
cuitos de corrienie alierna. A otros tipos de corriente alterna solamente
nos referiremos de forma muy simple cuando sea necesario.

La practica confirma que en los circuitos de corriente alterna tanto la
intensidad de la corriente como las diferencias de potencial en los ele-
mentos que los componen varian armonicamente. y que sus oscilaciones
no se encuentran en fase, con la excepcion del caso del resistor (fig. 9.8).

Para comprender el comportamiento de los circuitos de corriente al-
terna, es fundamental conocer por qué se producen estas diferencias de
fase entre las oscilaciones de la corriente y de las diferencias de potencial.
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Fig. 9.8

Este estudio se puede realizar de manera sencilla si se analizan por sepa-
rado los comportamientos de los resistores (circuito R). los condensado-
res (circuito C) y las bobinas, (circuito L) cuando son alimentados por
fuentes de fuerza electromotriz alterna. Posteriormente se estudiara el
comportamiento del circuito integrado por los tres elementos.

Circuito R
En el caso de un circuito R alimentado por una fuente que genera una
tension de la forma u(/)= U, cos wi (fig. 9.9a), la corriente que circula
por el resistor sera:
ult) U,
R

i(r) = cos wi =1, cos wl

Por lo tanto, en este circuito las oscilaciones de la intensidad de la
corriente y de la tension se encuentran en fase (fig. 9.9b).

Otra caracteristica importante del circuito R es que en €l tiene lugar
una transformacion irreversible de la energia de la corriente eléctrica en
energia interna del resistor. En el resistor se disipa como calor una can-
tidad de energia por unidad de tiempo P, que se puede calcular, para cada
instante utilizando la ecuacion:

P=iu
por lo tanto:
P="I, R cos? wi

En la figura 9.10 se representa la grafica de la potencia en funcion de
tiempo. A partir de esta, se puede apreciar que la energia disipada duran-
te un periodo de la corriente alterna es igual al area del rectangulo cuya
base es igual al periodo T’y su altura la mitad de la potencia maxima P,
Por lo tanto. la energia disipada en cada periodo es:

w=Lrp r=Lrrr
2 2
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y la potencia disipada sera:

=U coswmt
m

- U

I

Fig. 9.9
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Comparando la ecuacion que permite calcular la potencia disipada en
el resistor cuando por ¢l circula corriente alterna, con la que se utiliza
para la corriente directa, = 1% R, se obtiene que:

I’R = i I k
2

de donde:

I: I«H

V2
Por consiguiente, una corriente alterna, de amplitud /,,. disipa la mis-
ma cantidad de cnergia que una corriente directa de intensidad

/= ——5 A csta magnitud se le denomina intensidad ¢ficaz.

Como, en general, U= IR, para la tension eficaz se tendra que:
U,

V2

Circuito ¢

Analicemos primeramente el comportamiento de un circuito C de for-
ma cualitativa y experimental.

Conocemos que si el circuito representado en la figura 9.1 1a fuera ali-
" mentado por una fuente de corriente directa, por él solo circularia
corriente durante un pequeno intervalo de tiempo, hasta que se cargue el
condensador, pues para la corriente directa el condensador se comporta
como un circuito abierto, ya que entre sus placas se encuentra un mate-
rial dieléctrico.

Sin embargo, la corriente alterna tiene la posibilidad de circular por
un circuito en el cual se encuentra un condensador. Esto se verifica ex-
perimentalmente de manera sencilla: en el circuito de la figura 9.11a, el
miliamperimetro registra el paso de la corriente.

La explicacion fisica de como puede circular la corriente alterna por
el circuito, a pesar de que entre las placas del condensador lo que hay es
un dieléctrico. es muy sencilla. Lo que sucede es que el condensador se
carga y se descarga periodicamente bajo la accion de la tension alterna.

También se puede comprobar que mientras mayor sea la frecuencia
del generador o la capacidad del condensador, mayor sera el valor de la
intensidad de la corriente indicada por el miliamperimetro.

Analicemos ahora como varia en el tiempo la intensiddd de la corrien-
te en este tipo de circuito. Si el circuito esta alimentado por una fuente
que genera una tension de la forma 1= U,, cos w! se tendra que, para
cualquier instante:

U=

m

U, cos (ul:i
C
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de donde:
qg=U,C cos wl

y por lo tanto:

i=z-wl,C sen wl

Haciendo wU ,C =1, nos queda:

i=-l, sen wi

i=1, cos (wl+ 7/2)

m

Podemos concluir, entonces. que en un circuito C las oscilaciones de
la intensidad de la corriente estan adelantadas a las de la tension en /2
(fig. 9.11b).

| |
L
c

[ ]
~u=U cosot @
' m

»

. <

Fig. 9.11

Esta diferencia de fase entre las oscilaciones de la intensidad de la
corriente y de la tensidon en un circuito C, puede ser observada experi-
mentalmente introduciendo un resistor en el circuito C y registrando con
un osciloscopio las variaciones de la tension en el condensador y el re-
sistor, pues las variaciones de la tension en el resistor estan en fase con
las de la intensidad de la corriente.
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El significado fisico de esta diferencia de fases s¢ comprende facil-
mente: en el instante en que el condensador esta completamente cargado
y. por lo tanto, la tension entre sus placas alcanza cl valor maximo po-
sible, el valor de la intensidad de la corriente tiene que ser ccro. Por otra
parte, cuando el capacitor esta completamente descargado y. como con-
secuencia la tension entre sus placas es cero., no ofrece ninguna oposicion
al estalecimiento de la corriente y la intensidad de la misma debe alcanzar
su maximo valor posible.

Como para un circuito C se cumple que:

l,=wCU,

entonces la oposicion que presenta al paso de la corrientc alterna sera
1/wC. A esta magnitud se le denomina rcactancia capacitiva, 'y su
simbolo es X..

1

X = —
wC

¢

Esta dependencia entre la reactancia capacitiva, la frecuencia v la ca-
pacidad, se puede comprobar experimentalmente variando la frccuencia
del generador para condensadores de diferente capacidad.

Debemos senalar que en el caso de un circuito C. la oposicion al paso
de la corriente alterna no tiene el mismo caracter que en ¢l caso de los
resistores, en los cuales esta oposicion, que en lo adelante llamaremos ¢
sisiencia activa, esta asociada a la disipacion de energia en forma dc ca-
lor. Como se puede apreciar en la figura 9.12, la potencia media ¢éntre-
gada por el generador (o disipada por el circuito) es cero. Est¢c compor-
tamiento energético del circuito € se debe a que. en cada periodo. ¢l con-
densador consume energia durante ¢l proceso de carga y la restituye du-
rante ¢l de descarga.

Fig. 9.12
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Circuito L

Al igual que en el caso anterior, comencemos analizando de for-
ma cualitativa y experimental el comportamiento de un circuito L
(fig. 9.13a).

Si este circuito fuera alimentado mediante una fuente de corriente di-
recta, el valor de la intensidad de la corriente solo dependeria del valor
de la tension aplicada y de la resistencia activa de los conductores que
conforman la bobina. Pero si la fuente de alimentacion es alterna, y ge-
nera una tension de igual valor eficaz, la lectura del miliamperimetro (es
decir, el valor de la corriente eficaz) es menor. También se puede com-
probar experimentalmente que, a medida que se aumenta la frecuencia o
la inductancia de la bobina, el valor de la intensidad de la corriente de-
crece proporcionalmente.

Este comportamiento del circuito L cuando es alimentado por una
fuente de tension alterna, se puede interpretar fisicamente con facilidad
si recordamos que como en este caso la corriente es variable, el fenome-
no de la autoinduccion que se produce en la bobina se opone a tales va-
riaciones.

Analicemos ahora como varia la intensidad de la corriente en este ti-
po de circuito. Si es alimentado por una fuente que genera una tension
de la forma u = U, cos w!, se tendra, para cualquier instante, que:

U, cos wl = —L"A—'
At
por lo tanto:
Ai U,
—— = ——— COS w!
. Al L

Multiplicando y dividiendo esta ecuacién por w? queda que:

Ai w?U, cos wi

Al w?lL

Como ya conocemos, si Ai/At viene dado por una ecuacion de la for-
ma anterior, entonces la ecuacion para i tendra ia forma:

i:—U—'Z— sen wi = 'UZ cos (wl——;—)

w w
i=1, cos wi - =
(w-2)
donde:
II” - lj/“
wl
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Podemos concluir entonces que, en un circuito L, las oscilaciones de
la infttensidad de la corriente estan atrasadas respecto a las de la tension
en > (fig. 9.13b).

[N

L

~ u=U coswt

I

a
Uy
i /}\
° \>L/ \ $t

Fig. 9.13

Esta diferencia de fase se debe a que, en el instante en que la tensidon
autoinducida en los extremos de la bobina es maxima, la intensidad de
la corriente en el circuito sera igual a cero. Por otra parte, en el instante
en que la tension autoinducida se anula, la intensidad de la corriente pue-
de alcanzar su maximo valor.

Esta diferencia de fases entre la tension y la corriente en el circuito L,
puede ser comprobada experimentalmente de forma analoga a como se
hizo en el caso del circuito C. Basta para ello introducir un resistor en el
circuito y obtener los oscilogramas de la tension- en el resistor y en la bo-
bina, pues como conocemos, para el caso del resistor las oscilaciones de
la tension y de la intensidad de la corriente se encuentran en fase.

. U, . .
Como ya vimos que 7, = ;’l" . 1a oposicidon que presenta el circuito L
(e

al paso de la corriente alterna estara dada por la magnitud wL,a la cual
se le denomina reactancia inductiva. Su simbolo es X;.

X, =wlL

La dependencia que muestra esta ecuacion entre la reactancia induc-
tiva, la frecuencia del generador y la inductancia de la bobina, se puede

comprobar mediante un experimento sencillo, variando el valor de la fre-
cuencia para bobinas de inductancia diférentes.
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En el caso dc¢ un circuito L. la naturaleza de la oposicion al paso de
la corriente alterna tampoco tiene el mismo caracter que en un resistor.
Como se pucde apreciar en la figura 9.14, la potencia media entregada
por el generador (o disipada en ¢l circuito) en cada periodo es cero. Este
comportamiento de un circuite L se puede explicar si recordamos que la
bobina consumec periodicamente energia durante el tiempo en que se es-
tablece el campo magnético, y la restituye durante el tiempo en que se
anula.

A

~

Fig. 9.14

Circuito RLC

Consideremos nucvamente ¢l circuito completo de corriente alterna
(fig. 9.15). En €| la intensidad dc la corriente es la misma en los tres cle-
mentos conectados en scric y su ecuacion puede ser de la forma:

- i=1, cos wi

~n
L r
1L
1T
Fig. 9.15
Las tensiones en cada uno dc los elementos son:

u,=1,R cos wi

u-=1,X, cos (wl - % )

u, =1,X, cos (wl + % )
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Como es conocido. la fuerza electomotriz dc¢ la fuente
e=¢, cos (w + w) es 12 suma de las tensiones w,. u«, y u, difieren en
fase. La relacion que existe entre las amplitudes de la fucrza clecuro
motriz y de las tensiones. que daremos sin demostracion. ¢s:

/ N
En = l/,"lilR2+ I:II(XI - X«)z

&=l R+ (X, -X)?
Si definimos:

7
Z=|/R¥+ (X, -X,)?

entonces nos queda:

e.=1,7
por lo tanto:
l, = —‘/— (9.3)

Esta ecuacion recibe el nombre de ley de Olun para los circuitos de
corriente alterna. La magnitud Z. que expresa la oposicion que presen-
tan al paso de la corriente los elementos componentes de este sistema. se
Nlama impedancia del circuito.

También se puede demostrar que la diferencia de fase entre las osci-
laciones de la fuerza electromotriz y de la intensidad de la corriente. s¢
puede calcular mediante la ecuacion:

K
COs = — (9.4)
Z
En el caso del circuito RLC. las transformaciones irreversibles de la
energia solamente se producen en el resistor R. La potencia disipada en
¢l circuito se puede calcular, entonces. a partir de la ccuacion:
1,
P=— TI,R
2

o

Utilizando la ecuacion 9.3, se llega a que:

1 € l, &, R
P=— I,,, —L R
2 V2V2z
y como:
e = SIH y I = INI



entonces:
P=1¢cos ¢ (9.5)

El factor cos ¢ se denomina factor de potencia y desempeifia un papel
muy importante en la electrotecnia. Si-el desfasaje es grande, con ¢ sera
muy pequeno y solo una pequeiia parte de la energia producida por el ge-
nerador (P = /¢) sera consumida por el circuito. Esta es una gran desven-
taja econdOmica, ya que, en esos casos, se pierde una gran cantidad de
energia en las lineas de transmision.

En la utilizacion de la energia eléctrica se producen condiciones no
deseables al conectar a la red motores eléctricos, pues sus enrollados tie-
nen una gran inductancia. Para aumentar el cos ¢ en las redes de circui-
tos consumidores en las industrias con una gran cantidad de motores
eléctricos, se conectan bancos de condensadores denominados compen-
sadores. También es necesario velar porque los motores eléctricos no tra-
bajen sin carga, pues esto disminuye el factor de potencia en todo el cir-
cuito.

El aumento del cos ¢ es una importante tarea para la economia na-
cional, ya que permite que los generadores de las centrales eléctricas en-
treguen el maximo posible de energia, reduciendo considerablemente las
pérdidas. Esto se logra con el adecuado disefio de las instalaciones eléc-
tricas. Se prohibe la utilizacion de instalaciones con un cos ¢<0,85.

Tareas

7. Para el caso de un circuito R:

a) plantea las ecuaciones correspondienies a las oscilaciones de la
tension en los extremos del resistor, u, (1), y la intensidad de la
corriente, i(1);

b) representa las graficas correspondientes a las ecuaciones anterio-
res:

c) ¢existe diferencia de fase entre las oscilaciones de u,(1) y de i(1)?;

d) escribe la ecuacion para la potencia disipada en el resistor.
8. ¢A qué se denomina valor efectivo o eficaz de la intensidad de la
corriente y de la tension?

9. En las redes eléctricas domésticas se utilizan tensiones de 110y
220V. {Cual es la amplitud de las oscilaciones de la tension en cada
uno de estos casos?

10. Para el caso de un circuito C.

a) plantea las ecuaciones correspondientes a las oscilaciones de la
tension entre las placas del condensador, u (/) y la intensidad de
la corriente, i(1);
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b) representa las graficas correspondientes a las ecuaciones anterio-
res; .

c) cexiste diferencia de fase entre la oscilaciones de u (1) y de i(1)?

d) plantea la ecuacidn para el calculo de la reactancia capacitiva y
explica de qué factores depende; écual es su significado fisico?

e) comprueba que la unidad para la reactancia capacitiva es el ohm;

f) ¢como se interpreta fisicamente que, para este circuito. la potencia
disipada sea nula?

11. Responde a los incisos de la pregunta anterior para ¢l caso de un cir-
cuito L.

12. Si la intensidad de la corriente en un circuito RLC oscila en corres-
pondencia con la ecuacion i =1, cos wi, escribe la ecuacion corres-
pondiente a las oscilaciones de la tension en el resistor, el condensa-
dor y la bobina.

Repite el analisis anterior si i=1/,, sen wl.

I3. Suponiendo que en un circuito RLC. i =1, cos wl. representa en un
mismo grafico las curvas correspondientes a (1), u, (1), u 1)y u,(1).

14. Escribe la ecuacion correspondiente a la impedancia de un circuito
de CA. Explica cual es el significado fisico de esta magnitud.

15. Plantea la ecuacion para la impedancia en los casos de un circuito:
a) RLC:

b) R;
¢) C.
d) L.

16. Plantea la expresion analitica de la Ley de Ohm para un circuito de
CA. Interprétala.

17. Plantea la ecuacion para el calculo de la potencia en un circuito RLC.
¢Cual es el significado fisico del factor cos ¢?

9.3 Resonancia

Y'a conocemos que para un circuito de corriente alterna:

&

V4

"

Analizando esta expresion. se puede deducir que la amplitud de la in-
tensidad de la corriente depende de la frecuencia de las oscilaciones del
generador w. La amplitud sera maxima cuando Z sea minima. y esto
ocurre bajo la condicion:

]—0

wC

wl -
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Por lo tanto, en estas condiciones:

w=|/—l
: LC

Como se ve, w es igual a la frecuencia de las oscilaciones libres no
amortiguadas del circuito.

Podemos, por tanto, concluir que si la frecuencia de las oscilaciones
del generador coincide con la frecuencia de las oscilaciones libres no
amortiguadas del circuito, la amplitud de la corriente alcanza el maximo
valor posible. Este fendmeno recibe el nombre de resonancia de corrien-
le.

Bajo las condiciones de la resonancia de corriente, el valor maximo de
la amplitud de las oscilaciones de la corriente solo esta determinado por
la resistencia activa del circuito. Mientras menor sea el valor de esta re-
sistencia, mayor sera el valor de la amplitud de las oscilaciones.

Con el montaje del circuito representado en la figura 9.195, se pueden
analizar experimentalmente las caracteristicas de este importante e inte-
resante fenomeno. Para los valores dados de R, Cy L, la intensidad eficaz
de la corriente y, por lo tanto, su amplitud, alcanza su maximo valor
cuando la frecuencia del generador es de 10 kHz. En estas condiciones,
las tensiones eficaces (y sus amplitudes) en el condensador y en la bobina
son iguales y de signos contrarios para cualquier instante; las reactancias
capacitivas e inductivas son iguales, y la intensidad eficaz de la corriente,
por tanto, también su amplitud esta determinada solamente por el valor
de la resistencia del resistor. En la figura 9.16 se muestra la dependencia
de la amplitud de las oscilaciones de la intensidad de la corriente en fun-
cion de la frecuencia, para varios valorées de R
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La resonancia de corriente es un fendmeno analogo a la resonancia de
velocidad en ¢l caso de las oscilaciones mecanicas. El fendmeno oscila-
torio electromagnético analogo al de la resonancia de amplitudes, ¢s el de
la resonancia de carga o de tension. En este ultimo caso. la dependencia
de la amplitud de la carga o de la diferencia de potencial en las placas del
capacitor, de la frecuencia. es diferente (fig. 9.17), y se destaca el hecho
de que en este caso la frecuencia de resonancia depende de la resistencia
del resistor.

Q. A
R3 R] >R2>R3
R
+H— >
0 [SRIR) (8]
R R, R,
Fig. 9.17

Tareas

18. ¢En qué consiste el fendmeno de resonancia de corriente?
19. {Cual es el valor de la impedancia de un circuito en resonancia?

20. Un circuito LC alimentado por un generador de frecuencia variable
se encuentra en resonancia.  Analice si el circuito tiene un compor-
tamiento predominante inductivo o capacitivo al variar la frecuencia
de la forma:

a) wW>we,
b) w<wy

9.4 Rectificacion de la corriente alterna

La corriente alterna es la mas utilizada en la técnica y la vida cotidia-
‘na. No obstante, en muchos casos es necesario utilizar la corriente con-
tinua, por ejemplo, en los procesos electroliticos para la obtenciéon de me-
tales puros y otras aplicaciones de la electrdlisis. Los motores de corriente
directa son capaces de regular, en forma suave y continua su frecuencia
de rotacion y desarrollar un gran torque en el momento de ponerse en
marcha. La corriente directa también es imprescindible para la alimenta-
cion de la mayoria de las instalaciones o dispositivos electronicos, de los
inductores de los generadores de corriente alterna, etcétera.
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La corriente directa se puede obtener a partir de la corriente alterna
con ayuda de circuitos electronicos denominados rectificadores.
~ El funcionamiento de cualquier rectificador esta basado en la confec-
cion de un circuito que s6lo permite el paso de la corriente en un sentido.
El dispositivo mas utilizado en la actualidad para lograr circuitos con esa
caracteristica es el diodo semiconductor. Al conectar un diodo en un cir-
cuito alimentado con un generador de corriente alterna (fig. 9.18a), la
corriente puede circular por el circuito sélo durante el semiperiodo en
que el diodo esta polarizado en directa (fig. 9.18b.). Este tipo de circuito
rectificador se denomina de media onda, y a la corriente que circula por
¢él, corriente continua pulsante de media onda.

Y ANANAN

Fig. 9.18

Mediante un circuito mas complejo, compuesto por cuatro diodos
(fig. 9.19a), se puede lograr que la corriente circule en un solo sentido
todo el tiempo (fig. 9.19b). Analicemos cOmo opera este circuito, deno-
minado rectificador de onda completa.

Durante el tiempo en que el borne A del generador es positivo
(fig. 9.19a), el borne B es negativo y la corriente solo puede circular por
los diodos 1 y 2, que son los que se encuentran polarizados en directa.
‘Durante el tiempo en que el borne 4 es negativo y el B positivo, la
corriente solo puede circular por los diodos 3 y 4, que son los que, en este
caso, se encuentran polarizados en directa. De esta manera, durante todo
el tiempo por el resistor de carga R esta circulando la corriente en un solo
sentido. A esta corriente se acostumbra a llamarle corriente continua pul-
sante.

Tanto en el caso de los rectificadores de media onda como en los de
onda completa, es posible lograr, ademas, que la corriente se mantenga
constante con tanta aproximacion como sea necesario. Esto se consigue
combinando con el diodo, adecuadamente, condensadores, bobinas o
ambos componentes. En la figura 9.20a se muestra el esquema de un cir-
cuito rectificador de media onda al cual se le ha conectado un condesador
de alta capacidad. La corriente rectificada por el circuito tiene las carac-
teristicas representadas en la grafica de la figura 9.20b con un trazo con-
tinuo. En este caso, durante el primer cuarto de periodo en que el diodo
se encuentra polarizado en directa, el condensador C se carga. A partir
de este instante, cuando la corriente comienza a disminuir, el condensa-
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dor se descarga a través del resistor. Si la capacidad es lo suficientemente
grande como para que su tiempo de descarga sea mayor que los tres
cuartos de periodo restantes, entontes, durante el semiperiodo que el dio-
do no conduce, se mantendra circulando corriente por el resistor.

Como este proceso se repite periodicamente, durante todo el tiempo
se mantendra la circulacion de corriente.
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Fig. 9.20

En la figura 9.21a se representa el caso de un circuito rectificador de
onda completa al cual se le ha conectado un condensador. La grafica co-
rrespondiente a la intensidad de la corriente que se obtiene ¢n este caso
esta representada ¢n la figura 9.21b.
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Tareas

21. Represente y describa el funcionamiento de un circuito rectificador:

a) de media onda;
b) de onda completa;
¢) de media onda con condensador.

9.5 Exitos y perspectivas de la electrificacion
en Cuba

Cuando triunfa la Revolucion, el primero de enero de 1959, Cuba era
un pais en que, a excepcion de los centrales azucareros, la mayoria de las
pocas industrias existentes se concentraban en la capital y las ciudades
mas importantes del pais. Esto mismo sucedia con la produccion de ener-
gia eléctrica, la cual solo se suministraba a las ciudades y poblados prin-
cipales, pues en estos lugares era donde mayor ganancia podian obtener
las compaiiias transnacionales y privadas que controlaban esta actividad.

Despues de nacionalizada esta industria es que se puede hablar de
desarrollo de la electroenergética en Cuba. El Gobierno Revolucionario
se- propuso llevar la energia eléctrica a todas las regiones del pais, asi
como impulsar el proceso de industrializacion general y realizar profun-
das transformaciones socioeconomicas que garanticen la elevacion del
nivel de vida de nuestro pueblo.

Para lograr esos objetivos la Revolucion ha contado, desde sus ini-
cios, con la ayuda eficaz y desinteresada de la URSS. Ello ha permitido
construir un sistema electroenergético nacional con el que se pudo alcan-
zar un crecimiento de 7,15 veces en la generacion de electricidad. La po-
tencia instalada se increment6 7,72 veces en relacion a la existente antes
de 1958.

En la tabla 9.2 se refleja el crecimiento de la industria eléctrica cubana
en los ultimos anos.

Tabla 9.2
1958 1988 Crecimienio
(veces)
Potencia instalada 402.1 MW 3106 MW 7.72
Generacion 1 795 GWh 12 834.36 Wh 7.15
Percapita de energia 400.3 KWh 1 295 KWh 3.23
Poblacion electrificada 56" 89 % 1.58

Estos logros nos han situado en uno de los primeros lugares de Amé-
rica Latina. .

316



No obstante los éxitos sefialados, el pais continua avanzando con vis-
tas a incrementar la obtencion de energia eléctrica en los proximos anos.
En la actualidad, se ejecuta un amplio programa de inversiones.

Con la colaboracion de la URSS se construye la nueva central termo-
eléctrica del norte de la Habana, proyectada para una potencia de | 300
MW, que sera la mas potente termoeléctrica con que contaremos. Su pri-
mer bloque, de 100 MW, comenzd a generar a partir de 1987.

* En colaboracion con Checoslovaquia se ejecuta la ampliacion de la
central termoeléctrica ‘'Diez de Octubre™, que cuenta con 3 unidades de
125 MW cada una, la primera de las cuales comenzo a generar en agosto
de 1984. También se construira una central termoeléctrica en Felton,
provincia de Holguin, que contara con dos bloques de 250 MW cada
uno.

En 1987 entrd en explotacion un bloque de 330 MW, de procedencia
francesa en Matanzas.

En la zona del Escambray se comenzaron las investigaciones para la
construccion de la primera hidroacumuladora del pais, que tendra una
potencia de 500 MW. Esta obra se prevé concluirla en 1995, y se cons-
truira con la colaboracion de Checuslovaquia y otros paises del CAME.

En lo concerniente a las redes :zléctricas, se extendera el sistema de
trasmision de 220 kV y se contempla la construccion de la primera linea
de 500 kV, que vinculara la central electronuclear de Cienfuegos con la
provincia de Camagiiey.

Es evidente que los esfuerzos que realiza nuestro pais en el desarrollo
de la rama electroenergética es extraordinario, y que contribuira a un
desarrollo mas acelerado de nuestra economia. No obstante, es necesario
tener en cuenta que, si importante es producir energia eléctrica, también
lo es ahorrarla al maximo posible.

Este es un proposito vital, que quedo bien definido en los acuerdos
expresados en la Resolucion del VIII Pleno del Comité Central del Par-
tido Comunista de Cuba. Es deber de todos meditar, detenidamente sobre
las formas y vias que garantizan el ahorro de energia. en como podemos
contribuir todos a esta tarea. Al respecto, es necesario tener muy en
cuenta lo expuesto por el Comandante en Jefe Fidel Castro en su discurso
de clausura del Primer Férum Nacional de Energia. pronunciado ¢l 4 de
diciembre de 1984, acerca de que todo nuestro pueblo. todos los truba-
jadores, todos nuestros jovenes, nuestros estudiantes. incluso nuestros
pioneros tienen que tomar conciencia de la energia. de sus perspectivas
futuras.

Problema resuelto

1. Un circuito esta formado por un resistor de 2,5 kf2. un condensador
de 2,7 uF y una bobina de 0,15 H, conectados en serie. Si el circuito esta
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alimentado por una fuente de CA de 110 V y 50 Hz, que genera una ten-

sion de la forma u = U, sen wi: determina:

a) la intensidad cficaz de la corriente;

b) ¢l lactor de potencia;

¢) el desfasaje entre la intensidad de la corriente y la tension en los ex-
tremos del circuito:

d) la potencia media:

¢) la frecuencia de resonancia;

) la ecuacion para la intensidad de la corriente en funcion del tiempo.

Solucion

a) La intensidad cficaz sc¢ puede determinar a partir de la ley de Ohm para
un circuito de CA:

&
zZ

/=

U se conoce por los datos y Z se puede determinar a partir de la ecuacion:

Z= V/R2+ (L - ;l)2

Conociendo que w= 2nv, queda entonces que:

/= v
/ I 2
I/ R +(27rvL - ———)
2 ().
3 110 v
2 784,48 02
/=39,5 mA

b) El factor de potencia se puede calcular a partir de la ecuacion:
cos p=R/7

donde R=2 500 2 y la impedancia. segun el resultado anterior, es de
2 784,48 £2. Por lo tanto:

25008
2 784.48 0

cos
¢) El desfasaje se puede calcular a partir de la ecuacion anterior, pues ya
se conoce el valor de cos g.

cos p=0.90 =¢ =25.8°
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~d) P=UI cos ¢
P=110V.0,0395 A.09=3,6 W
e) Cuando el circuito esta en resonancia, X, = X... Por lo que:
|

wlL = ——

wC

1
w= —_—
LC

Como w= 2rv, entonces:

11/-L
2 V) LC

Y= —1 l/ L =260 Hz
6.28 0.15H.-2.5-10°

f) Como la ecuacion para las oscilaciones de la tension tiene la forma ge-
neral u = U, sen w!, la expresion de las oscilaciones de la corriente debe
tener la forma i=1, sen (wf + ). Y como, para este caso:

1,=1V2=0,039-1,42=0,05 A
w=2nv=2-6,26-50 Hz=314 rad/s
p=25,8°=0,45 rad

entonces:
I1=0.05 sen (3141+0,45) (/ en A, I en s)

y =

‘TRABAJO DE LABORATORIO 12 Reactancia
capacitiva y reactancia inductiva en un circuito
de CA

En este trabajo de laboratorio podras observar como dependen la
reactancia capacitiva e inductiva de la capacidad y de la inductancia, res-
pectivamente, asi como comparar los resultados del calculo experimental
de la reactancia capacitiva e inductiva con los obtenidos tedricamente.

Instrumentos y materiales: fuente de CA, dos condensadores, una bo-
bina con nucleo de hierro, un multimetro, un redstato, tres tableros-re-
ceptaculos, un interruptor y cables de conexion.

Indicaciones para ¢l trabajo
a) Reactancia capacitiva

1. Realiza un montaje similar al de la figura 9.22, y cuidando de man-
tener constante la tension entre los bornes del condensador, confec-
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ciona una tabla con las lecturas de la intensidad de la corriente para
los siguientes casos:

a) un solo condensador conectado a la fuente;

b) los dos condensadores conectados en serie;

¢) los dos condensadores conectados en paralelo.

. De acuerdo con los datos obtenidos del experimento, ¢como depende

la reactancia capacitiva de la capacidad?

3. Utilizando los datos obtenidos, calcula la reactancia inductiva en cada

uno de los casos y comparala con el valor tedrico, obtenido mediante
la ecuacion:

Xz ——.
2nvC

mA

Fig. 9.22

b) Reactancia inductiva

1.

Realiza un montaje similar al de la figura 9.23a. Calcula el valor de
la resistencia 6hmica de la bobina.

. Realiza un montaje similar al de la figura 9.23b y, cuidando de man-

tener constante la tension entre los bornes de la bobina, confecciona
una tabla con los valores de la intensidad de la corriente en los si-
guientes casos:

a) la bobina sin nucleo de hierro;

b) la bobina con nucleo de hierro recto;

¢) la bobina con el nucleo de hierro cerrado.

De acuerdo con los datos obtenidos en el experimento, ¢«como depen-
de la reactancia inductiva de la inductancia de la bobina?

. Utilizando los datos del experimento, calcula la reactancia inductiva

en cada uno de los casos anteriores, mediante la ecuacion
Z*=R*+ X;

. Calcula la inductancia de la bobina en cada uno de los casos anterio-

res; utiliza la ecuacion:
X, =2nvl
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Fig. 9.23

TRABAJO DE LABORATORIO 13 Resonancia
de corriente

Mediante este trabajo de laboratorio podras comprobar experimental-
mente el fendmeno de la resonancia de corriente.

Instrumentios y maieriales: bobina de 3 000 o 1 000 espiras, condensador
de 4 o 40 uF, miliamperimetro, fuente de corriente, resistores de 8 y *
[00 £2. y de | k$2, cables de conexion, nucleo en forma de U. nucleco
recto, tablero universal de montajes, interruptor de cuchilla.

Indicaciones para ¢l trabajo

1. Monta un circuito como el que se presenta en la figura 9.24. La bo-
bina (sin nucleo) debe ser conectada por los bornes correspondientes
a 3 000 o 750 espiras. El rango de medicion del amperimetro debe ser
de 10 a 100 mA en CA. El circuito debe estar alimentado con 2 V
(CA). Utiliza inicialmente el resistor de 8 $2.
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Cierra el interruptor y anota el valor de la intensidad de la corriente
en una tabla.

. Coloca el nucleo que tiene forma de U en posicion vertical con sus ra-

mas abiertas hacia arriba. Introduce lentamente, en una de sus ramas,
la bobina. Observa qué le sucede al valor de la intensidad de la
corriente y anota su valor en la tabla, cuando la bobina esté comple-
tamente introducida.

. Coloca uno de los extremos del nucleo recto sobre la rama del nucleo

en forma de U en la cual esta insertada la bobina. Marca con un lapiz
la posicion que ocupa el extremo del nucleo recto cuando la corriente
alcance el valor maximo. Anota este valor en la tabla. Desplaza el nu-
cleo recto hasta cerrar completamente el nucleo en forma de U y ano-
ta el valor de la intensidad de la corriente en la tabla.

5. Repite el experimento utilizando los resistores de 100 2y 1 kS2.

6. Interpreta teoricamente los resultados obtenidos.

Tareas generales del capitulo

1.

Calcula el valor de la frecuencia, la frecuencia angular y el periodo
de un circuito LC, que tiene L=20 mH y C=4 uF.
¢Cual sera el valor de la inductancia de una bobina conectada a un

circuito LC, si la capacidad del capacitor es de 16 uF y la frecuencia
de las oscilaciones de 10° Hz?

. Se dispone de una bobina de 10 mH y de dos capacitores de §

y 2 uF. Con estos elementos se pueden disefiar varios circuitos os-
cilatorios. Determina la frecuencia de oscilacion de estos.

. ¢Entre que limites debe variar la inductancia de una bobina en un

circuito oscilatorio, para que la frecuencia de las oscilaciones varie de
400 a 500 Hz? La capacidad del condensador es de 10 uF.

. Un condensador de 10 pF se encuentra cargado a una tensidon de

100 V. Si se conecta a una bobina de resistencia despreciable, icual
es el valor maximo de la energia-en el campo magnético de la bobi-
na?

. La intensidad de la corriente que circula por un conductor de 8 2,

viene dada por la ecuacion i= 14,1 sen 60n/ (i esta dada en A.
[ en s).
Determina:

a) la intensidad de la corriente efectiva;

b) la maxima tension en el resistor:

¢) la tension efectiva en el resistor;

d) la ecuacion para la tension en los terminales del resistor:
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12.

. La tension existente en los circuitos domésticos de nuestro pais es

normalmente de 110 V. con una frecuencia de 60 Hz.

a) ¢Cual es el valor maximo de la tension en este caso?

b) ¢Cual es la frecuencia ciclica?

c) Plantea la ecuacion para la tension en funcion del tiempo.

d) Si se aplica esta tension a una plancha con una resistencia es de
20 £2, ¢qué intensidad de corriente maxima pasa por ¢lla?, ¢y qué
intensidad efectiva?

. Una bobina con inductancia L = 0.08 §2 esta unida a una fuente de

corriente alterna de 1 000 Hz. El valor efectivo de la tension en los
bornes de la bobina es de 100 V. Determina la amplitud de la
corriente en este circuito.

Una bobina de 210 ° mH se conecta a una fuente alterna que ge-
nera una tension de la forma « =20 sen 1007 (17 esta dada en V. /
en s).

a) ¢Cual es el valor de la reactancia inductiva?

b) ¢Cual sera el valor de la corriente maxima en el circuito?
c) Escribe la ecuacion i = f(1).

. Un solenoide con un nucleo de hierro posee una inductancia de 2 H

y una resistencia Omhica en el devanado de 100 £2. Se conecta a una
fuente de corriente alterna que genera una tension eficaz de 20 V a
una frecuencia de 400 Hz. Determina la intensidad de la corriente
jue circula por el solenoide. ¢Qué le ocurre a la intensidad de la
corriente si se extrae el nucleo de hierro de la bobina.

. Determina la resistencia total de un circuito en serie, compuesto de

un condensador de | xF y una bobina de 0,05 H. cuando la frecuen-
cia de la corriente es de 1 000 Hz. Desprecia el valor de la resistencia
Ohmica.

Un circuito esta formado por una bobina de 40 mH en serie con un
condensador de 2 uF, alimentados por un generador de CA de 120V
y 60 Hz. Determina:

a) la frecuencia ciclica;

b) la reactancia inductiva;

¢) la reactancia capacitiva;
d) la impedancia del circuito.

. La bobina de un circuito LC tiene una inductancia de 0,003 H. El

condensador esta compuesto de dos placas en forma de discos. de
1,2 cm de radio, separadas una distancia de 0,3 mm en el vacio.
a) Determina el periodo de las oscilaciones del circuito.

b) ¢Cual sera el periodo si el espacio entre las placas esta ocupado
por una sustancia cuya permeabilidad dieléctrica relativa es 4?

. Una bobina de 0,54 H y un condensador de 1,1 F estan conectados

en serie con un resistor de 3 k2. Determina la reactancia inductiva,
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17.

la reactancia capacitiva y la inductancia de este circuito. Por él cir-
cula una corriente de:

a) 50 Hz;
b) 10 kHz.

. Los puntos 4 y B de la figura 9.25 son los terminales de una linea

de CA que tiene una frecuencia de 60 Hz y 130 V de tension eficaz.
SiR,=6 2y R,=R,=3 2, X, =32y X, =8 £, calcula: '
a) La intensidad de la corriente en el circuito;

b) la tension entre los extremos AC 'y CD.

Fig. 9.25

. A una toma de 125 V de CA se conecta un circuito de impedancia

igual a 100 £2. Se conoce que el desfasaje entre los valores de /'y U
es de n/6 rad. ¢Cual es la potencia suministrada y consumida en el _
circuito? ¢Qué energia consume en una hora?

La figura 9.26 representa la porcion de un circuito de CA, en la cual
R=10 2 e I=4 A. Las reactancias conectadas tienen valores de
X, =8 Ry X.=15 2. Determina:

a) el valor de la tension eficaz en los extremos de cada elemento;
b) la tensidn entre los extremos 4 y B;

¢) la potencia que se consume en el circuito.

o |-

L C
Fig. 9.26

18. Un bombillo incandescente disipa 200 W al conectarlo a la linea de

nuestro alumbrado doméstico, que tiene 110 V y 60 Hz.
a) ¢Qué intensidad de corriente circula por él1?
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20.

21.

22.

23.

24.

b) ¢Qué intensidad de corriente maxima soporta?
¢) Plantea la ecuacion de la intensidad de corriente en el circuito si
la ecuacion de la tension es de la forma u = U,, sen wl.

. Determina el desfasaje entre la corriente y la tension en un circuito

de corriente alterna al cual el generador entrega una potencia de
8 kW. La amplitud de la corriente en el circuito es de 100 A v la
amplitud de la tension en los terminales del generador es de 200 V.

Un circuito RLC conectado a un generador de corriente alterna de
tension eficaz de 125 V, esta formado por un condensador de reac-
tancia capacitiva de 25 £2, un resistor de 100 2 y un solenoide de
reactancia inductiva de 200 2 que tienc una resistencia activa de
20 £2.

Determina:

a) la intensidad de la corriente en el circuito;
b) la caida de tension en cada elemento;

c) el factor de potencia del circuito;

d) la potencia absorbida en el circuito;

Un resistor de 40 £2, una bobina de reactancia inductiva de 130 2y
un condensador de reactancia capacitiva de 100 §2, se conectan en
serie y son energizados por una fuente de CA cuya tension efectiva
es de 220 V. Calcula:

a) el factor de potencia;
b) la potencia que disipa el circuito;
c) la potencia maxima que pudiera disipar el circuito.

En un circuito de CA de 120 V y 60 Hz, se intercala una bobina cuya
resistencia activa es de 10 2 y que consume una potencia de 360 W
para un desfasaje entre tension y corriente de 60°. Calcula la induc-
tancia de la bobina.

Un condensador y una bobina estan conectados en serie a una linea
de 520 V y 60 Hz. El condensador posee una reactancia capacitiva
de 240 £2; la bobina, una resistencia activa de 60 2 y una reactancia
inductiva de 320 £. Calcula:

a) la corriente eficaz del circuito;
b) la potencia consumida;
c) la capacidad del condensador.

Los circuitos 4 y B, mostrados en la figura 9.27, solo se diferencian

por el elemento resistivo colocado en A. Si se les suministra igual

energia y se les deja oscilar libremente:

a) (Cual de los circuitos oscilara por mas tiempo? (Por qué?

b) ¢La frecuencia de resonancia de 4 con respecto a B es: mayor,
igual o menor? Explica.

c) Durante la resonancia, ¢cual de los dos circuitos alcanza una ma-
yor amplitud de la corriente?
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Fig. 9.27

25. La grafica de resonancia mostrada en la figura 9.28 corresponde al
circuito cuyo diagrama se muestra en la figura 9.15. Construye la
grafica correspondiente para otro circuito de igual L y C, pero con:
‘a) R|>R;

b) R,<R;

-
0 ®'(rad/s)

Fig. 9.28

26. La figura 9.29 representa las curvas de resonancia correspondientes
a dos circuitos, 4 y B.
a) (Cual de los dos circuitos posee mayor resistencia?
b) Si ambos poseen una inductancia de 2 <103 H, ¢Cual de los dos
posee mayor capacidad?
c) Determina la capacidad del circuito B.

0 (O]

I (mA) A
A
B
2 A ' A l‘ il ;
0 10 102 103 104 10° 10 v (Hz)
Fig. 9.29
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27. En la figura 9.30 se representa un circuito RLC (con una resistencia
de 8 £2y una reactancia capacitiva 10 £2, que se encuentra en reso-
nancia con un generador cuya fem es de 240 cos 300xt volts (si / se
da en s).

a) ¢Cual sera el valor de la capacidad instalada?

b) ¢Cual sera el valor de la inductancia?

¢) Determina el valor de la lectura del amperimetro.

d) Determina los valores de las lecturas de los voltimetros.

e) Si la resistencia aumenta su valor a 12 £, icual sera el valor de
la corriente?

" f) Dibuja, en un sistema de coordenadas, las curvas de resonancia
correspondientes a cada caso.

/

R

O/
Fig. 9.30

28. La figura 9.31 representa un circuito RLC alimentado por un gene-

rador cuya fem es 250 sen 800:/. Determina:

a) la rcactancia del circuito;

b) la impedancia;

¢) la lectura del amperimetro;

d) si el circuito esta en resonancia.

15'Q
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29

30.

31.

328

En un circuito oscilante, con un capacitor de 10°F, comienza la re-
sonancia cuando la frecuencia de las oscilaciones es de 400 Hz. Si se
conecta otro capacitor de capacidad C,, en paralelo, la resonancia se
establece para una frecuencia de 1 000 Hz. Determina la capacidad
C,. (No consideres la resistencia 6hmica del circuito).

En la figura 9.32 se representa un circuito acoplado al secundario de
un transformador.que tiene un coeficiente de transformacion & = 2,
y que es alimentado por una corriente alterna cuya tension varia se-
gun la ecuacion: 312 cos 377¢. Calcula el valor de la corriente eficaz
que.circula por el circuito.

R =2Q
® X =200
v o [
®
X =20
L

Fig. 9.32

Identifica cuales de los circuitos de la figura 9.33 rectifican la
corriente en R. Construye la grafica de la intensidad de la corriente
en funcion del tiempo para cada uno de los resistores R.

INL
l | %]
L R X
[ o e
| [
a b
NI NL
| ) VI
L
R “n R

o
(SN



Fig. 9.33

32. En el circuito representado en la tigura 9.34 determina el sentido de
la corriente en cada resistor y construye la grafica de /=/{/) para
cada caso.

Fig. 9.34
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Capitulo 10 '
ONDAS ELECTROMAGNETICAS

10.1 Campo electromagnético y progreso (écnico

Hasta el momento, hemos estudiado el campo eléctrico y el magnético
por separado. Al analizar las oscilaciones electromagnéticas, vimos cir-
cuitos cuyo funcionamiento se basa en la presencia de los campos eléc-
trico y magnético, que garantizan que se produzcan y mantengan las os-
cilaciones de las particulas cargadas. Una caracteristica de estos circuitos
es que los campos permanecen enlazados a él en ciertas zonas bien pre-
cisadas: el campo eléctrico entre las placas del condensador, y el magné-
tico en torno a los conductores y, en especial, en los enrollados o bobi-
nas.

En este capitulo estudiaremos la estrecha relacion que existe entre los
campos eléctrico y magnético cuando se independizan de las particulas
cargadas en movimiento, para constituir el campo electromagnético via-
jero.

La existencia del campo electromagnético fue formulada tedéricamente
por el genial fisico inglés James C. Maxwell. El descubrimiento y la apli-
cacion posterior que se le ha dado a las ondas electromagnéticas, ha te-
nido una gran significacion en ei desarrollo de la humanidad. Los actua-
les sistemas de telecomunicaciones, radiales y televisivos constituyen la
aplicacion mas generalizada y conocida de las ondas electromagnéticas o
hertzianas. En ellas se sustenta el funcionamiento de nuestros sistemas
defensivos de exploracion y localizacion aérea y maritima (radares), y de
las guias conductoras de los proyectiles antiaéreos.

Ellas han permitido localizar, conducir y mantener las comunicacio-
nes con las naves espaciales, satélites y demas ingenios que han viajado
a través del cosmos y se han posado en la superficie de otros planetas.

10.2 Relacion entre los campos eléctrico
y magnético variables

Al analizar el fenomeno de la induccidn electromagnética, Maxwell se
percato de que las variaciones del campo magnético ‘‘inducian’ un cam-
po eléctrico rotacional. Este hecho fue el punto de partida que le condujo
a formular la siguiente hipodtesis: si el campo magnético variable induce
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un campo eléctrico rotacional, entonces, ¢no se dara en la naturaleza el
proceso inverso, es decir, el que un camo eléctrico variable “'induzca’™ un
campo magnético rotacional?

En efecto, la practica ha confirmado que la suposicion de Maxwell
cra cierta. Toda variacion de un campo eléctrico determina la induccion
de un campo magnético rotacional.

En la figura 10.1a. se muestra el esquema que representa la induccion
de un campo eléctrico rotacjonal, provocada por la variacion de un cam-
po magnético. En la figura 10.1b, en cambio, se representa el esquema
de la induccion de un campo magnético rotacional por la variacion de un
campo clécetrico.
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Fig. 10.1
En ambos casos se representa una etapa en la que los campos induc-
tores se intensifican, es decir: -—AA—B;>O y ATE>0.
1 t

Para determinar el sentido del campo eléctrico rotacional inducido, se
utiliza el mismo criterio expuesto en la ley de Lenz. El campo eléctrico
inducido tiene un sentido tal, que la corriente que él produce determina
un efecto opuesto a la variacion del campo magnético inductor. Puedes
comprobar que esto es cierto en el caso representado en la figura 10.1a.

Para determinar el sentido del vector induccion magnética del campo
magnético inducido, provocado por la variacion de un campo eléctrico,
Maxwell formuld la hipétesis de que toda variacion del campo eléctrico
es equivalente a la existencia de una corriente eléctrica, que denomino
corriente de desplazamiento (I,).

Segun Maxwell, conocer el sentido de la corriente de desplazamiento
es importante, pues ello permite determinar el sentido del campo magné-
tico inducido, mediante la aplicacion de las mismas reglas sencillas que
se utilizan para hallar el sentido de la induccion magnética en el caso de
un conductor con corriente (regla de la mano derecha).
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Ahora, ¢ccOmo determinar el sentido de la corriente de desplazamien-
to? :
Todo campo eléctrico variable se puede considerar como si fuera pro-
ducido en un circuito que posee un condensador, que es la zona donde
el campo eléctrico varia en forma significativa. En la figura 10.2a se
muestra uno de estos circuitos. El campo eléctrico en el interior del con-
densador aumenta solo cuando éste se esta cargando, es decir, cuando
por el circuito externo circula una corriente / del sentido indicado. Du-
rante este proceso, la corriente / determina en los conductores un campo
magnético cuyas lineas de induccion tienen el sentido que se muestra en
la figura, y que se determina mediante la regla de la mano derecha.
Entre las placas del condensador, de acuerdo con la hipotesis de Max-
well, el campo eléctrico en aumento se comporta como una corriente de
desplazamiento /,, cuyo sentido, en este caso, es igual al de las lineas de
fuerza del campo eléctrico e igual al de la corriente / en los conductores.
Al aplicar la regla de la mano derecha considerando el sentido senalado
de la corriente /,. se obtiene el sentido del campo magnético inducido.
Si el campo eléctrico disminuye, éste se puede considerar similar al
que existe entre las placas de un condensador que se descarga. En este
caso la corriente / en el circuito circula en el sentido mostrado en la fi-
gura 10.2b, y la corriente de desplazamiento es de sentido contrario al de
las lineas de fuerza del campo eléctrico. El sentido de las lineas de induc-
cidn del campo magnético que se induce entre las placas del condensa-
dor: tiene el sentido que se indica en la figura.
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Fig. 10.2
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Con la introduccidn del concepto de corriente de desplazamiento, se
pueden considerar cerrados a través del condensador los circuitos que se
muestran en las figuras 10.2 a y b. Por tanto, se puede determinar el sen-
tido del campo magnético mediante la regla de la mano derecha. Com-
prueba en los casos que se muestran en las figuras 10.2a 'y 10.2b que los
sentidos senalados de las lineas de induccion son correctos.

El conocimiento de los fenomenos analizados (la induccion de un
campo eléctrico producto de la variacion del campo magnético, y la in-
duccion de un campo magnético como consecuencia de la variacion del
campo eléctrico), condujo a Maxwell a predecir la posibilidad de la ob-
tencion del campo electromagnético y la propagacion de las ondas clec-
tromagnéticas.

Tareas

1. ¢A qué conclusion llegdo Maxwell al analizar el fendmeno de la induc-
¢ion de un campo eléctrico rotacional, como consecuencia de la varia-
cion del campo magnético?

2. ¢Como se utiliza la regla de la mano derecha para determinar ¢l sen-
tido del campo eléctrico rotacional inducido?

3. ¢Qué ventaja reporta el considerar la existencia de la corriente de des-
plazamiento en las zonas donde existen campos cléctricos variables?

4. En la figura 10.3a se muestra un campo magnético que s¢ incrementa,
y en la 10.3b, uno que se¢ encuentra disminuyendo. Traza en cada
caso las lineas de fuerza del campo eléctrico inducido. asi como su
sentido.

B _—
_ _
—_— _
—_— —_—
AB>0 AB<O0
a b
Fig. 10.3

5. En el circuito representado en la figura 10.4a el condensador se ¢sta
cargando, y en la 10.4b, descargando. Representa en cada caso: las
corrientes de desplazamiento /. las lineas de induccion magnética en
el interior del condensador, asi como su sentido.
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a b
Fig. 10.4

10.3 Hipotesis de Maxwell sobre la generacion
del campo electromagnético

Maxwell postulo teoricamente que. cuando se hacen oscilar las parti-
culas cargadas de un conductor. el campo eléctrico que las rodea. al va-
riar periodicamente. induce un campo magnético que también es varia-
ble. Las variaciones de este campo. a su vez, inducen un campo eléctrico
variable. Postuld. ademas. que estos procesos sucesivos de induccion
mutua de ambos campos. se¢ repiten. Esquematicamente, este fendmeno
se ha representado en la figura 10.5.

E

Fig. 10.5

La variacion del campo eléctrico £'induce un campo magnético rota-
cional B. Este, a su vez, como es variable, induce un campo eléctrico ro-
tacional E'. Estos procesos de induccion mutua de los campos eléctrico y
magnético van ocurriendo en zonas cada vez mas alejadas del lugar don-
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de se iniciaron. Es decir, se produce la propagacion de dichos campos a
través del espacio. A este fendmeno Maxwell lo denomind propagacion
del campo electromagnético, pues, a partir de una excitacion en cierta re-
gion de espacio, los dos campos van avanzando en estrecha relacion, tal
como hacen las ondas en la superficie del agua. Las que ahora estamos
estudiando son ondas electromagnéticas. Una de las formulaciones mas
trascendentales realizadas por Maxwell en relacidon con la propagacion de
las ondas electromagnéticas, fue la que establece una velocidad finita
para este proceso.

Lo mas extraordinario de los trabajos tedricos de Maxwell fue el
calculo de la velocidad de propagacion de las ondas electromagnéticas.
El valor obtenido fue de 300 000 km/s igual al valor de la velocidad de
la luz en el vacio.

Todos los trabajos realizados por Maxwell fueron teoricos, €l no pudo
obtener experimentalmente el campo electromagnético viajero, las ondas
electromagnéticas. Diez afios después de su muerte, estas fueron obteni-
das experimentalmente, por el fisico aleman Heinrich Hertz.

Tareas

6. Expresa con tus palabras el contenido de las hipotesis de Maxwell so-
bre la obtencion del campo electromagnético. Utiliza como apoyo la
figura 10.5.

7. Explica como se produce el proceso de propagacion del campo elec-
tromagnético. ¢Cual es el valor de su velocidad de propagacion?

10.4 Obtencion de las ondas electromagnéticas.
Experimento de Hertz

Las ondas electromagnéticas se obtienen como consecuencia de las
variaciones de los campos eléctrico y magnético, a partir de circuitos os-
ciladores capaces de generarlas.

Puesto que ambos campos se relacionan estrechamente con las parti-
culas cargadas, la emision de ondas electromagnéticas se obtendra como
consecuencia de sus oscilaciones.

Las oscilaciones de las particulas cargadas se obtienen en los circuitos
oscilatorios. Analicemos qué condiciones debe cumplir un circuito osci-
latorio para que sea capaz de convertirse en generador de ondas electro-
magnéticas.

En la figura 10.6 se muestra el esquema de un circuito oscilatorio con
el cual se pueden lograr oscilaciones que se automantienen de las parti-
culas cargadas (electrones). Estos dispositivos reciben el nombre de cir-
cuitos autoosciladores.
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Recuerda que, en décimo grado utilizaste como fuente sonora un au-
tooscilador (fig. 10.6). En este, la frecuencia de las oscilaciones de la
corriente depende del valor de la capacidad C del condensador y de la in-
ductancia L de la bobina y se calcula mediante la ecuacion-

1
v=

27:1/1—,—

Con ayuda de un osciloscopio, es facil comprobar que la frecuencia
del circuito es relativamente baja; de hecho, esta en el rango de las de-
nominadas audiofrecuencias. La frecuencia del circuito se¢ puede modifi-
car variando los valores de la capacidad del condensador, o de la induc-
tancia de la bobina o de ambas a la vez.

Al cerrar el interruptor, como ya conoces,. en el circuito LC se produ-
cen oscilaciones de la corriente. Esto determina que en ¢l punto 5 de la
bobina se manifieste una tension alterna con la misma frecuencia que la
del circuito. Esta tension variable, al actuar sobre la base del transistor,
hace que por el circuito colector-emisor circule corriente durante parte de
los semiperiodos en que la base se hace positiva. Ello origina una
corriente pulsante de la misma frecuencia que la del oscilador LC.

En la figura 10.7 se muestra un oscilograma combinado de las osci-
laciones de la tension en el circuito LC y de la tension en la resistencia
de carga. Observa que ambas poseen frecuencias iguales y se mantienen
en fase. Esto es lo que determina que las oscilaciones se automantengan,
pues el transistor, mediante la corriente pulsante, solo suministra €nergia
al circuito, en aquellos momentos en que este la requiere. A todo este
proceso de autocontrol.se le denomina realimentacion.
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Fig. 10.7

Una caracteristica de los circuitos autooscilatorios es que, en ellos, el
campo eléctrico permanece enlazado al condensador y el magnético a la
bobina. Por esta razon, se denominan cerrados; no son emisores de on-
das electromagnéticas.

Analicemos ahora qué sucede si se incrementa la frecuencia de las os-
cilaciones.

TRABAJO DE LABORATORIO 14 Obtencion
de oscilaciones de alta frecuencia
en un autooscilador

Instrumentos y materiales: tablero para el montaje de circuitos eléctricos

y electronicos. Conjunto de semiconductores, cables de conexion, fuente
de CD.

Indicaciones para el trabajo
1. Monta un circuito similar al que se muestra en la figura 10.6. La ten-

sidn de salida de la fuente debe ser de 12 V.

2. Conecta los audifonos entre los puntos a y b. Escucha por ellos el so-
nido provocado por las oscilaciones de la corriente. (Cémo puedes va-
riar la frecuencia de las oscilaciones? Compruébalo.

3. Desconecta el circuito que vincula el punto B de la bobina con la base
del transistor. ¢Qué sucede?

4. Sustituye el condensador de 0, 1 uF por la variable de capacidad 0-500 pF,
y la bobina de 1 000 espiras por la pequeiia sin nucleo. (Por qué
no se percibe sonido? (Como demostrar que el circuito esta oscilando?
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Con el osciloscopio se comprueba que. en un circuito autooscilador
en el que los valores de la capacidad y la inductancia son pequenos. la
frecuencia de las oscilaciones de la corriente es alta. Si se explora con
otro circuito oscilatorio similar las proximidades del autooscilador, se
comprueba que. en el primero. se inducen oscilaciones forzadas de alta
frecuencia. que se transmiten de un circuito al otro por medio de las va-
riaciones dc los campos eléctrico y magnético.

Sin embargo. solamente ¢l valor de la frecuencia de las oscilaciones
no garantiza la emision de ondas electromagnéticas a distancias conside-
rables. En ¢ste circuito las ondas clectromagnéticas emitidas son muy dé-
biles.

«Como se generan las ondas clectromagnéticas en un circuito oscila-
dor?

El primero en obtener la generacion de un campo clectromagnético
viajero fuc Hertz. Para ello utilizd una instalacion sencilla. denominada
oscilador de Hertz. Este circuito constituyo ¢l primer oscilador abierto
creado por el hombre.

Teodricamente, un oscilador abierto se puede obtener a partir de uno
cerrado si se reducen ¢l numero de espiras de la bobina y el area de las
placas del condensador, y después se separan hasta obtener un circuito
como el que se muestra en la figura 10.8.

c
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Fig. 10.8

En este circuito, los valores de la capacidad y de la inductancia son
muy pequenos, por lo que las oscilaciones que se producen en él son de
alta frecuencia, del orden de los megahertz.!

"un megahertz (MHz) = 10¢ Hz.
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Para excitar oscilaciones en un circuito similar al descrito, Hertz pre-
paro dos varillas separadas cierta distancia entre si. Después, les aplico
una tension elevada, del orden de los cientos de kilovolt, con ayuda de
un carrete de induccion, de forma que las varillas adquirieron cargas de
signos contrarios. Cuando la tension entre las varillas alcanzo el valor de
ruptura de la rigidez dieléctrica del aire, saltdé una chispa. Durante el
tiempo en que esta se mantuvo, el circuito se cerrd a través de ella, y se
produjeron oscilaciones de alta frecuencia de una varilla a la otra

(fig. 10.9).
Chispa

Dipolo oscilante

\

I
—ae:

Carrete de induccion

Fig. 10.9

Un instante antes de producirse la descarga, el campo eléctrico del sis-
tema de varillas, que recibe el nombre de dipolo, tiene la configuracion
que se muestra en la figura 10.10a. Al iniciarse la chispa, las particulas
cargadas se ponen en movimiento aceleradamente, por lo que el campo
eléctrico comienza a variar. A la vez las particulas cargadas en movi-
miento determinan un campo magnético variable. La variacion del cam-
po eléctrico ocurre, en este caso, en un plano que contiene al dipolo,
mientras que las variaciones del campo magnético tienen lugar en un pla-
no perpendicular a este. En la figura 10.10b se muestran las lineas de in-
duccion del campo magnético y las lineas de fuerza del campo eléctrico
en torno al dipolo en el que se estan produciendo las oscilaciones elec-
tromagnéticas.

Las variaciones de los campos eléctrico y magnético, como predijo
Maxwell, hacen que estos se induzcan mutuamente, alejandose cada vez
mas del dipolo y dando lugar al campo electromagnético viajero, que re-
cibe el nombre de onda electromagnética.

La emision de las ondas electromagnéticas ocurre con maxima inten-
sidad en la direccion OO', perpendicular al eje del dipolo oscilador.

Hertz detecto las ondas electromagnéticas con la ayuda de un circuito
oscilador mévil (resonador), constituido por una espira abierta en el pun-
to P (fig. 10.11a). Al manipular el tornillo 7, se regula la distancia entre
los extremos del circuito y, por tanto, su frecuencia.
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Fig. 10.10

Bajo la accion del campo eléctrico variable que forma parte de la onda
electromagnética radiada por el dipolo, en la espira se inducen oscilacio-
nes forzadas de la misma frecuencia que la de este campo. Cuando la
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frecuencia propia del resonador coincide con la del emisor se produce la
resonancia, lo que determina un maximo en la amplitud de la tension
inducida en el resonador. Hertz descubri6 la existencia de las ondas elec-
tromagnéticas al observar una chispa en el punto P del resonador, colo-
cado a cierta distancia del dipolo emisor (fig. 10.11b).

Fig. 10.11

Para detectar la generacion de las ondas electromagnéticas también se
puede emplear un dipolo explorador similar al del emisor, pero que posea
una valvula de destello en la parte central del dipolo. Al actuar el campo
electromagnético sobre el dipolo receptor, las oscilaciones forzadas de las
particulas iluminan a la valvula (fig. 10.12).

Lampara de destello why/
me
NV
ZN
C ) C J
Dipolo receptor Carrete de induccion
Fig. 10.12

Hertz no solo descubrio la existencia de las ondas electromagnéticas
que se propagan lejos del oscilador que las excitd, sino que también
realizd experimentos que evidenciaron su naturaleza ondulatoria y que
condujeron a corroborar la certeza de las predicciones de Maxwell. (Cua-
les propiedades caracterizan y evidencian el caracter ondulatorio de las
ondas electromagnéticas?
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Tareas

8. iQué se debe entender por circuito cerrado?
Describe brevemente como se puede pasar de un circuito oscilante
cerrado a uno abierto.

9. (Por qué el circuito representado en la figura 10.6 se denomina au-
tooscilador?

10. ¢Como se puede variar la frecuencia de un circuito oscilador?

11. Si se desea incrementar al doble la frecuencia de un autooscilador,
¢qué debe hacerse a la capacidad del condensador?

12. ¢En qué consiste el experimento de Hertz?

13. ¢Como detectaba Hertz las ondas electromagnéticas emitidas por el
emisor creado por él1?

14. Describe el mecanismo de la generacion de las ondas electromagné-
ticas en el dipolo de Hertz.

10.5 Propiedades de las ondas electromagnéticas

Aunque Hertz detecto varias de las propiedades de las ondas electro-
magnéticas empleando su emisor de dipolo, este no es el mas adecuado
para estudiar en la escuela esas propiedades, pues no resulta facil obtener
la generacion continua de ondas electromagnéticas, ya que en el dipolo
de Hertz se producen sucesivas oscilaciones que se amortiguan con cada
chispa. Ademas, la forma de detectarlas no permite localizarlas en zonas
alejadas del dipolo, donde son muy débiles.

Para estudiar las propiedades de las ondas electromagnéticas emplea-
remos un generador de muy alta frecuencia, del orden de los 10 GHz
(10'°Hz) (fig. 10.13) . En éste, las ondas electromagnéticas son producidas
por un autooscilador que produce oscilaciones en los electrones de una
varilla, la cual se encuentra en posicion vertical dentro de un recinto me-
talico que hace la funcion de antena emisora y que tiene forma de trom-
peta (1).

El generador (autooscilador) se alimenta de una fuente (2) capaz de
incorporarle una sefial de baja frecuencia, audible, a las ondas que genera
el emisor.

Para detectar las ondas, el conjunto cuenta con dos receptores: uno
del tipo de dipolo, constituido por una pequena varilla de iguales dimen-
siones que la del oscilador (3), y el otro formado por un dipolo que se en-
cuentra en el interior de una antena receptora de tipo trompeta (4) que
refuerza a las ondas que recibe.
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Fig. 10.13

Al conectar uno cualquiera de los receptores con un equipo amplifi-
cador, se detecta la presencia de las ondas electromagnéticas mediante la
sefial acustica de baja frecuencia que la acompana. que se hace audible
en una bocina que tiene el amplificador.

Generacion y propagacion de las ondas clectromagndéticas

Con una instalacion como la que se muestra en la figura 10.13, y em-
pleando el dipolo receptor, se demuestra que ¢l generador emite las ondas
electromagnéticas segun una direccion que pasa por la posicion en la que
se encuentra el dipolo del generador, y que la antena en forma de trom-
peta las emite segun un haz estrecho, similar a como hace el espejo es-
férico de una linterna con la luz emitida por un bombillo situado en el fo-
co del espejo.

Las ondas electromagnéticas se reflejan totalmente en las superficies
metalicas. Esto se demuestra colocando una placa de metal como se ilus-
tra en la figura 10.14. En esas condiciones las ondas no llegan al dipolo
receptor, no se detectan. Entonces, una lamina de metal se comporta en
forma analoga a como lo hace un espejo plano en el caso de la luz.

El cumplimiento de la ley de reflexion se comprueba con el montaje
de la figura 10.15.

Si, en el caso del experimento que se muestra en la figura 10.14, la
lamina metalica se sustituye por una de plastico, se comprueba que la se-
fnal recibida se debilita al atravesarla, es decir, al refractarse normalmente
en ella.

Un experimento fundamental, que demuestra el caracter ondulatorio
de las ondas electromagnéticas, consiste en producir con ellas el fenome-
no de la difraccion. Si a lo largo de la direccion de propagacion de las on-
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das, colocamos un disco metalico de unos 10 cm de diametro (fig. 10.16)
y después exploramos la parte posterior del disco con el dipolo receptor,
detectaremos algo aparentemente paraddjico: exactamente detras del dis-
co se detecta la presencia de las ondas electromagnéticas. Esto significa
que se produce el contorneo del disco. Ademas, al continuar la explora-
cion detras del disco, segun una direccion AB perpendicular a la de pro-
pagacion de las ondas, se detecta que hay zonas donde llegan las ondas
y otras donde no llegan. Es decir, se encuentra un patron de interferencia
en el que se alternan las zonas de maximos y de minimos, similar al que
se produce durante la difraccién de las ondas mecanicas en el agua.

Fig. 10.16

Las ondas electromagneticas son transversales. El campo cléctrico os-
cila en un plano que contiene al dipolo emisor, mientras que el magnético
lo hace en un plano perpendicular al primero (fig. 10.17). Estas propie-
dades se comprueban mediante un experimento simple.

Cuando colocamos el receptor frente al emisor, las ondas se detectan
porque el campo eléctrico de ellas provoca oscilaciones forzadas a lo lar-
go del eje del dipolo receptor. Es decir, cuando los ejes del dipolo emisor
y del receptor son paralelos. Si giramos el eje del dipolo receptor, la am-
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plitud de las oscilaciones forzadas en él se reducen hasta anularse cuando
su eje se encuentra a 90° con relacion al del emisor. En este momento,
el eje del dipolo es colineal a las lineas de induccion del campo magné-
tico, pues la componente magnética de la fuerza de Lorentz no actua so-
bre las cargas en reposo. Si el dipolo se lleva de nuevo a la posicion ini-
cial, se detectan nuevamente las oscilaciones forzadas por la componente
eléctrica de la fuerza de Lorentz.

Fig. 10.17

Este tipo de ondas transversales, en el que las variaciones de los cain-
pos ocurren en un solo plano, reciben el nombre de ondas polarizadas.
La polarizacion de las ondas emitidas por el generador utilizado, se puede
comprobar también empleando una rejilla formada por varillas metalicas
paralelas. Al colocar la rejilla de forma que las varillas queden paralelas
al plano en el que ocurren las variaciones del campo eléctrico, la onda no
la atraviesa. pues parte de su energia se disipa al producir oscilaciones
forzadas de las particulas cargadas de las varillas, y el resto se refleja
(fig 10.18). Cuando se gira la rejilla hasta que las varillas queden for-
mando un angulo de 90° con el plano de variacion del campo eléctrico,
entonces las ondas atraviesan la rejilla. Este fendmeno solo ocurre en
el caso de las ondas que son transversales.

Fig. 10.18
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Una confirmacion de la certeza de las predicciones de Maxwell y del
caracter ondulatrio de las ondas electromagnéticas, consiste en determi-
nar experimentalmente su velocidad de propagacion.

Con esta finalidad utilizaremos un método conocido, que empleamos
en décimo grado para determinar la velocidad de propagacion de las on-
das sonoras: provocar un cuadro de ondas estacionarias y, a partir de él,
medir la longitud de onda de las emitidas por el dipolo emisor. Puesto
que conocemos que la frecuencia del generador es v= 10 GHz, sera facil
calcular la velocidad de las ondas electromagnéticas mediante la ecua-
cion:

v=2u (10.1)

Con el montaje que se muestra en la figura 10.19a se produce en la
zona comprendida entre el generador y la placa metdlica, un cuadro de
ondas estacionarias. Desplazando lenta y cuidadosamente el dipolo re-
ceptor a lo largo de la direccion OA, resulta facil detectar la presencia de
los vientres en las zonas donde las ondas, provenientes directamente del
emisor, interfieren reforzandose con las reflejadas en la placa, asi como

las zonas de nodos en las que la interferencia es por atenuacion
(fig. 10.19b).

Fig. 10.19
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Fig. 10.19

Midiendo la distancia entre dos nodos o vientres consecutivos, se ob-
tiene, con este generador, una distancia de 1,5 cm (1,510 - m).

Puesto que esa distancia corresponde a media longitud de onda, es de-
cir:

L3 =1,5-10" m
2

entonces el valor de la longitud de las ondas emitidas es de 3,0 10~ m.
Mediante la ecuacion 10.1, se obtiene que la velocidad de las ondas
electromagnéticas es:

v=3.10"m-10'"" Hz
v=3.102m/s

Valor que coincide con el de la velocidad de la luz, tal como fue pre-
visto por Maxwell.

Tareas

15. Menciona tres propiedades de las ondas electromagnéticas. Describe
el experimento que emplearias para evidenciar una dec dichas propie-
dades.

16. En la figura 10.20 se representa esquematicamente una onda electro-
magnética que sale del plano del papel. En la figura 10.20a se mues-
tra el esquema de un dipolo receptor cuyo eje es colineal con las li-
neas de fuerza del campo eléctrico, y en la 10.20b el mismo dipolo
pero en este caso colineal con las lineas de induccion del campo mag-
nético. Explica en cual caso el dipolo detecta la presencia de la onda
electromagnética.
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17. Un radar emite ondas electromagnéticas de A=1 m.

a) ¢Cual es la frecuencia del generador que activa el radar?
b) ¢Qué propiedad de las ondas electromagnéticas es la que garantiza
que el radar pueda detectar la presencia de un aviéon?

10.6 Principios de la telecomunicacion

El siglo xx se ha caracterizado por un impetuoso desarrollo de las te-
lecomunicaciones, es decir, que permiten transmitir a grandes distancias
informacion oral y visual. La radio primero, y después la television han
sido los exponientes mas representativos de este hecho.

El principio de la telecomunicacion se sustenta en el fenomeno de la
generacion, transmision y recepcion de las ondas electromagnéticas.

Las etapas que comprende este proceso son:

1) Un generador de alta frecuencia (G.A.F.) produce oscilaciones elec-
tromagnéticas en un radiador (antena emisora), el cual emite al espa-
cio ondas electromagnéticas de alta frecuencia, capaces de propagarse
por el espacio hasta grandes distancias. del emisor.

2) Durante el proceso de generacion de las ondas electromagnéticas, a
estas se les incorpora la informacion a transmitir mediante un proceso
denominado modulacion, que consiste en superponer a las oscilacio-
nes de alta frecuencia, oscilaciones de baja frecuencia para obtener os-
cilaciones resultantes, denominadas moduladas.

3) En la antena, las oscialciones moduladas de alta frecuencia provocan
la generacion de ondas electromagnéticas también moduladas, que
son las portadoras de la informacién.
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4) Al llegar las ondas portadoras moduladas a una antena receptora, pro-
vocan en esta oscilaciones forzadas de alta frecuencia moduladas.

5) En el receptor se separan las oscilaciones de baja frecuencia de las os-
cilaciones de alta frecuencia. Este proceso se denomina demodulacion
o deteccion.

6) El resultado de la deteccion es una sefial que se convierte en sonido,
imagenes o ambas.

En la figura 10.21 se muestran esquematicamente los distintos pasos
del proceso descrito.

Modulador

Generador
de A F

i

Veamos ahora cdmo se produce el proceso de modulacién y demodu-
lacion de las ondas electromagnéticas.

Micrétono

Amplificador

Receptor

Bocina

Demodulador

Fig. 10.21

Modulacion de amplitudes

Analicemos como modular las oscilaciones de alta frecuencia que se
producen en un autooscilador sencillo, como el que utilizaste en el traba-
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jo de laboratorio 14. Las oscilaciones se automantienen porque el tran-
sistor regula el suministro de energia al circuito con la misma frecuencia
que este oscila, pues el propio circuito, mediante su acomplamiento con
la base del transistor, regula el proceso de realimentacion.

Con el osciloscopio podemos comprobar que las oscilaciones en el
circuito se mantienen aunque se varie la frecuencia de sus oscilaciones al
variar la capacidad del condensador.

Si, mediante un acoplamiento inductivo (fig. 10.22), suminstramos
oscilaciones de baja frecuencia por la base del transistor, estas se super-
ponen a las de alta frecuencia. Se obtienen entonces oscilaciones con am-
plitud modulada por las de baja frecuencia.

20 0 0
O 0O
o ©93 o9
-m+ 1@ -Wm+
o XK Q -4
+ 12V ~
Microfono

Fig. 10.22

El proceso de modulacion de las oscilaciones de alta frecuencia
(fig. 10.23a) por otras de baja frecuencia (fig. 10.23b) para obtener os-
cilaciones resultantes (fig. 10.23c), se puede estudiar con un osciloscopio.

Sintonizacion y deteccion ae ias ondas moduladas

Para recibir las ondas electromagnéticas moduladas se emplean recep-
tores. Las ondas electromagnéticas provocan oscilaciones forzadas en el
circuito del receptor, que se hacen maximos cuando su frecuencia es
igual a la frecuencia de las ondas electromagnéticas recibidas. El proceso
de llevar a resonancia el circuito receptor se denomina sintonizacion.
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Fig. 10.23

TRABAJO DE LABORATORIO 15
Sintonizacién de un circuito oscilante

Instrumentos y materiales: tablero para el montaje de circuitos eléctricos
y electronicos, conjunto de semiconductores, fuente de CD. cables de co-
nexion; multimetro.

Instrucciones para el trabajo

1. Conecta con la fuente de CD el autooscilador de alta frecuencia.

2. Prepara un circuito receptor constituido por los componentes que se
muestran en la figura 10.24.

3. Lleva el control del condensador variable del generador a su posicion
central. Situa el receptor proximo al emisor. Manipula el control del
capacitor variable del receptor hasta lograr que la intensidad de la
corriente inducida en él sea maxima. Compara las posiciones de las
placas de los condensadores de ambos circuitos.
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4. Traza un esquema de la gralica aproximada de la intensidad de la
corriente en funcion de la frecuencia propia del circuito.

5. Cambia la frecuencia del generador. ¢Qué debes hacer para sintonizar
de nuevo el receptor?

Si se conecta un osciloscopio primero con el generador y después con
el receptor, se demuestra que la sintonizacion del receptor ocurre cuando
su frecuencia propia coincide con la del generador. En estas condiciones,
el receptor se encuentra en resonancia con el emisor. y razon por la cual
la corriente en él es maxima.

Si estando sintonizado el receptor con el emisor se modulan las osci-
laciones de este ultimo con una sefal de baja frecuencia, por ejemplo de
1 kHz (rango audible). y se conecta al receptor una bocina o altoparlante
que esté acoplado a un amplificador. no se perciben las oscilaciones de
baja frecuencia, aunque ‘con el osciloscopio se comprueba que el receptor
esta recibiendo las ondas electromagnéticas de alta frecuencia modula-
das.

Esto se debe a que la bocina no responde a oscilaciones de frecuencia
elevadas. Incluso nuestros oidos no perciben oscilaciones de frecuencia
mayor a los 20 kHz.

Entonces, para poder percibir la sefnal audible (1 kHz en este caso) es
necesario separarla de las oscilaciones moduladas de alta frecuencia.

El proceso de separacion de las senales audibles de las de alta frecuen-
cia se denomina deicccion.

Como detector se emplea un diodo. Si conectamos un diodo en serie
con el circuito del receptor, la sefnal modulada de alta frecuencia queda
rectificada en media onda, por lo que la corriente en la parte externa del
circuito oscilante circula en un solo sentido.
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Por el circuito circulara una corriente pulsante cuya grafica se mues-
tra en la figura 10.25.

Fig. 10.25

Esta corriente se atenua con un titro sencillo (fig. 10.26). constituido
por un condensador (filtro) conectado en paralelo con la resistencia de
carga. El filtro trabaja de la manera siguiente: en el instante en que el dio-
do permite el paso de la corriente. una parte de esta circula a través de
la resistencia de carga y la otra se ramifica por el condensador. cargan-
dolo (flecha continua en la figura 10.26). La ramificacion de la corriente
disminuye el valor maximo de los picos de los pulsos que circula a través
de la resistencia de carga. Posteriormente. en el intervalo entre los pulsos.
cuando el diodo esta bloqueado, el condensador se descarga a través de
la resistencia. Por ello. en el intervalo entre los pulsos. la corriente tam-
bién circula a través de la resistencia en el mismo sentido (linea discon-
tinua en la figura 10.26) y la tension en ella no desaparece. Cada nuevo
pulso carga el condensador.

s 4
WAV +

7 _-

Este proceso esta representado en la figura 10.27a. A causa de ello,
a través de la resistencia de carga circula una corriente de frecuencia au-
dible en forma de oscilaciones, con caracteristicas iguales a las de las se-
fiales de baja frecuencia producidas en la estacion transmisora
(fig. 10.27b). Esta corriente puede considerarse como la resultante de
una corriente pulsante de baja frecuencia (/,) idéntica a la que circula por
el microfono, que tiene superpuestas oscilaciones de pequena amplitud
pero de alta frecuencia (/,) (fig. 10.27¢).
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Componente de alta frecuencia ( /)

Fig. 10.27

Un receptor sencillo de deteccion esta compuesto por un circuito os-
cilante conectado con una antena. En paralelo con dicho circuito estan
conectados el detector y los audifonos (fig. 10.28).

#"1$>

Fig. 10.28
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La resistencia de los audifonos realiza la funcion de carga. A traveés
de ella circula la corriente de frecuencia. audible.

Las pulsaciones de alta frecuencia no interfieren notablemente las os-
cilaciones audibles de la membrana del microfono porque ellas, ademas
de no ser percibidas por los oidos, son desviadas a través del circuito del
condensador.

En los radiorreceptores las senales detectadas se amplifican para que
se puedan percibir simultineamente por varios oyentes. En la figura
10.29 se muestra el esquema de un radiorreceptor sencillo, constituido
por el circuito acoplado a un circuito de un paso de amplificacion.

L

Amplificador de BF

Receptor - detector

| —od
% | t
1
Antena : 0k Q Audilonos
—— 100 pF ‘
1
i
1 E 0,1 uF-
I K E
g D-Ge i npn
|
e— ]
|
7 ! stk
I
]
]
i
|
]
|
1
1
H

Fig. 10.29

Tareas

18. Menciona los fendmenos sobre los que se sustenta el principio de la
telecomunicacion.

19. Describe las etapas que comprende el proceso de la telecomunica-
cion.

20. En qué consisten los fendmenos de modulacion, sintonizacion y de-
teccion de las ondas electromagnéticas.

21. Generalmente, el control de sintonia de un radiorreceptor esta cons-
tituido por un condensador variable. Si el receptor se ha sintonizado
con una estacion de radio que trasmite a una frecuencia de 500 kHz.
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¢Qué debe hacerse para sintonizar otra estacion que transmite a una
frecuencia de 700 kHz?

10.7 Utilizacion de las ondas electromagnéticas

La trasmision de multiples programas radiales y televisivos simulta-
neamente por un numero elevado de estaciones de radio y de television,
exige que los trasmisores empleen distintas frecuencias, de forma que se
puedan sintonizar por separado sin que se interfieran.

Para lograr esto, se han desarrollado equipos que trasmiten en distin-
tas bandas de frecuencia.

La denominada banda de ondas largas de radio esta integrada por un
rango de frecuencias comprendidas entre 10y 100 kHz (banda de 30 000
a 3 000 m), a la banda de onda media (OM), en la que trasmiten las es-
taciones de radio comunes, le corresponde un rango de frecuencias que
va desde los 100 kHz a los 1,5 MHz (banda de 3 000 a 200 m).

Las estaciones de television trasmiten en bandas de frecuencia mas
elevadas. Los canales de television normales (del 2 al 13) trasmiten en las
denominadas altas frecuencias de video (VHF), en el rango de
30-300 MHz (bandas de 10-1 m). Los televisores que reciben trasmisio-
nes de ultra alta frecuencia (UHF) son capaces de sintonizarse en un ran-
go de frecuencias de 300 a 3 000 MHz (banda de 100 a 10 cm).

La denominada frecuencia modulada, FM, se trasmite en un rango
que se extiende de los 88 a los 108 MHz, y ocupa parte de la banda VHF
de television.

Las microondas, denominadas también de superalta frecuencia se
corresponden con un rango de frecuencia que se extiende de los
1 000 MHz a los 300 000 MHz. En esta banda trasmiten canales de te-
levision direccionales, por via satélite (por ejemplo, el canal Cuba-Vision
(internacional) trasmite con una frecuencia proxima a los 3 GHz). Las
microondas se emplean también en las técnicas de radar. En la figu-
ra 10.30 se muestra un esquema del proceso de radiolocalizacion por ra-
dar de un avion.

Los generadores de ondas electromagnéticas creados por el hombre,
con funcionamiento basado en circuitos electronicos osciladores, solo
son capaces de radiar ondas hasta frecuencias del orden de 10®° MHz, es
decir, en la banda milimétrica. Ondas electromagnéticas de menor longi-
tud de onda son generadas por los radiadores atomicos. En este caso se
encuentran las radiaciones térmicas (o infrarrojas) y las ondas luminosas.
En la figura 10.31 se muestra la escala de ondas electromagnéticas. Las
radiaciones electromagnéticas de mas alta frecuencia, conocidas hasta el
momento, corresponden a las radiaciones gamma, que se producen en
los procesos de desintegracion nuclear.

Los denominados rayos X, tan utilizados en los centros hospitalarios,
son un tipo de ondas electromagnéticas de muy corta longitud de onda
y se obtienen durante el frenado brusco de los electrones.
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RESPUESTAS A LAS TAREAS
GENERALES DE LOS CAPITULOS

Capitulo 5

1.r=02 2. /=120 A

2.r=02 2, =37V

3. Grafica U/I, que pasa por U, =6 Ve /=60 A

4. Uy=10V

5.1,=4A: I,=1A

6.a)/,=1A:71,=03 A:/,=0.16 A
b)/,=2A:1,=06 A: /,=03 A

7.1=1 520 sm: D=1.2-10"m

R =88 2.71,=275 A: 1,=183 A

9. 1=48 A=1=131,=25 A; 1,=1,=05 A
U=24 V. Uy=15 V. U,= 288 V; Us=5 YV

Capitulo 7

3.3.B=06T

11. a) El electron se mueve en la direccion de las lineas de induccion
magnética. que coinciden con las lineas de la mtens;dad del campo
eléctrico. En este caso el vector induccion magnética. B. puede tomar
cualquier valor. pues sobre el electron solo actua la fuerza del campo
eléctrico.

b) Las fuerzas que actuan sobre el electron se encuentran en equili-
brio. y los vectores £, B 'y v son perpendiculares entre si, entonces:

F, =

16. M= [IB sen §

17. W=0,01l N.m=0.01 J
Capitulo 8

15. 42 _ 0.5 Wh.s
A1

oo

16. A®=28:10" Wb
17.a) = 058 Vib)g = -5.8 Vic)g= -58 V
18. N=10
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©19.41=25-10"s
©21.U=0,15V

22.6=03T

23. B=13-10"T

24. v=17.3 m/s
25.1=3,12 A

26. =16 V;(R+r)=0,32 22

vi? B?
R

28. .= ——M (la intensidad de la corriente inducida, /,, en la bo-

27.F=

bina, es indlependiente del tiempo).
29. L=7,08-10" H
30. £=-56,3 V; L=0,04 H
31. L=250 H
32.11J
33.1,2)

Capitulo 9

1. v=562,98 Hz; v=353,5rad/s; T=1,78 10" s

2.L=1,58-10" H

3. Se pueden obtener cuatro circuitos, para los cuales: v=1 125,39 Hz;
v=T11,76 Hz; v=801,55 Hz y v=1 331,58 Hz respectivamente.

4 107 HLL<1,6-10° H

‘ELmaixzs'lO“xJ .

6. a) I1=9,79 A;b) U,=112,8 V;¢c) U=79,76 V;
d) u= 112 sen 60 wt V >

7. a) U, =155,56V;b) w=376,8rad/s;c) u=155,56 sen (376.8/ + p,) V;
d I1,=7,78 A; I=5,50 A

8.71,=0,28 A
9.a) X,=2 2, 1,,=3,10 A;¢c) i=3,18 (sen 1007/ —7/2) A
10. Aumenta
11. Z =950
12. a) 3 535 rad/s; b) X.=141,4 2;¢c) X, =141,4 2:d) Z=0
13. T=1,15:10"s; T=2,3:10" s
14. a) X, = 169,56 2; X.=2,89-.10" 2; Z=3 k&,
b) X,=33,9k2; X,=1,45:10" 2; Z=34 k2
15.2) I=10 A;b) U= 424V
16. P=135 W; W=4,89-10%J

W
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17.

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
26.
27.

28.
29.
30.
31

a) U =32V, Uy=40V; U. =60 V;

b) U,;=48,83 V;c) N=160 W

a) /=182 A;b) [,=257 A;c)i=2,57 sen 120m
a=36°

a) /=0,59 A;b) U, =115,59 V; c)cos a=0,56;d) F=413 W
a)cos a=0,8;b) P =7744 W;c)P,,.=1210 W
L=1-102H

a) =52 A;b) P=16 224 W;¢c) C=6,94-10° F

a)el B; b) v, =vyy C) el A.

a)el B;b)el 4;¢) c=1,26-10" F

a) C=1,066-10*F;b) L=10,6 mH;c) /=16,14 A

d) U;=110,07 V; U,=210 V; U,=210 V; e) I=14 A
a) x=545 2. b) 545,2 2;¢c) 1=0,32 A; d) No
C,=15-10¢ F

I=551A

b,dyc
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