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Introduccion

Bienvenido al libro de Electricidad elemental para universitarios, dirigido a estudiantes de nivel superior
que tienen su primer acercamiento con las ciencias de la Electricidad. El libro cuenta con un enfoque
practico, dando prioridad a la sencillez en la explicacion de conceptos fundamentales, abundancia de
bosquejos e imagenes y el aprendizaje supervisado mediante ejemplos. Se busca crear una base sélida en
el estudiante, que le permita adentrarse en el estudio mas profundo de la materia 0 como base de cursos
universitarios tales como: Circuitos Eléctricos, Electronica y Ciencias de la Computacion.

La Electricidad es una de las formas mas versatiles de energia capaz de transformarse en luz,
calor o movimiento, y de transmitirse facilmente a grandes distancias mediante el uso de materiales
conductores, ampliamente disponibles. Debido a lo anterior y muchas otras ventajas, la electricidad ha
ido desplazando a fuentes de energia menos eficientes e incluso altamente contaminantes como el carbon
o0 los combustibles fésiles, permitiendo un desarrollo tecnoldgico acelerado en &reas como: iluminacion,
transporte, Telecomunicaciones, Computacion, Robdtica, Industria Automotriz, Electromedicina, entre
otras.

La Electricidad se origina en el propio atomo como consecuencia de la carga eléctrica en las
subparticulas atémicas electron y proton, dichas particulas originan fuerzas eléctricas de atraccién o
repulsién, que explican muchas de las caracteristicas y propiedades macroscépicas de la materia, tales
como: enlaces quimicos, estructuras atdmicas, dureza, viscosidad, tensién superficial, conductividad
eléctrica entre otras. Por lo tanto, entender las Leyes que gobiernan la Electricidad es entender a la materia
y sus propiedades.

Recuerda que la Electricidad es la base del desarrollo tecnolégico actual, por lo que el estudio de
dicha asignatura es elemental y de vital importancia para tu desarrollo académico y profesional, ademés
del sustento para descifrar el mundo que te rodea. Espero que disfrutes la lectura de este libro. i Te deseo
mucho éxito!

SERRANO-RAMIREZ, Tomas. M.I.



Estimado estudiante:

En tu formacion académica en las areas de Ciencias Basicas e Ingenieria, es imprescindible que cuentes
con los conocimientos fundamentales que te permitan comprender y explicar los fendmenos vinculados
con la Electricidad. Lo anterior, conllevara a que puedas aplicar correctamente los principios basicos de
esta ciencia y establecer adecuadamente las interrelaciones existentes con otras areas.

Este libro se encuentra estructurado en 7 capitulos que te permitirdn abordar la historia y la
definicion de la Electricidad. Posteriormente, atenderas los conceptos de: carga eléctrica, campo
eléctrico, corriente y resistencia eléctrica, potencial eléctrico, circuitos en serie y paralelo y capacitancia,
asi tambien, abordaras la aplicacion de éstos en la resolucion de problemas y la realizacion de practicas.
Ello te permitira tener un mejor acercamiento al conocimiento de la Electricidad, pues lograras identificar
el impacto significativo que posee ésta en nuestra vida cotidiana, su influencia en el avance cientifico y
tecnologico actual en lineas innovadoras tales como: Ingenieria Robdtica-Eléctrica-Electronica-
Mecatronica, Control y automatizacion, Bioingenieria, Edificaciones sostenibles, Manufactura,
Comunicaciones y transporte, Energias renovables, Eficiencia energética.

Espero, este recurso bibliogréafico te sea de gran utilidad y te permita sentar una base sélida en el
aprendizaje y la comprension de la Electricidad. Ello contribuird en tu formacion académica, para que
logres desempefiarte como un profesionista competente y capaz de disefiar, implementar, evaluar y
optimizar, sistemas destinados a cumplir satisfactoriamente determinadas tareas en la industria, asi como
en el desarrollo cientifico y tecnoldgico de tu pais.

jBuena suerte!
GUTIERREZ-LEON, Diana Guadalupe. PhD

Electricidad, Definicion, Historia, Carga eléctrica, Campo eléctrico, Potencial eléctrico,
Capacitancia



Capitulo 1 Historia de la Electricidad
Objetivos

- El alumno identificara los sucesos historicos mas relevantes con respecto al descubrimiento y el
estudio sobre la Electricidad.

- Identificara el concepto sobre Electricidad y como se encuentra aplicada en su vida cotidiana.
1.1 Antecedentes de la Electricidad

La Electricidad es hoy en dia, una de las ramas de la ciencia con mayor impacto en diversos ambitos de
la ingenieria y la tecnologia; por ello, es importante que se identifiquen los sucesos historicos méas
relevantes con respecto al origen y evolucién de su estudio:

Griegos: Ambar y Magnetita (600 a.C.)

El estudio de la Electricidad y el Magnetismo inici6 de manera separada con los antiguos griegos, lo cual
se observa remontandonos a la etimologia de la palabra Electricidad, la cual proviene del griego elektron
que significa ambar. Tales de Mileto (600 a. C., Figura 1.1) observé que, si frotaba una varilla de ambar
con un pafo, ésta atraia objetos pequefios tales como paja o plumas. La palabra Magnetismo debe su
nombre a la Ciudad griega de Magnesia de Meandro donde se observO por primera vez piedras
(magnetita) que eran capaces de atraer el hierro lo que explicé también Tales de Mileto indicando al
mineral de magnetita como poseedor de un alma.

Figura 1.1 Tales de Mileto

William Gilbert: Padre de la electricidad y magnetismo (1600 d.C.)

Filésofo natural y médico inglés, considerado el padre de la Electricidad y el Magnetismo. Fue el primer
filésofo moderno en estudiar dichas ciencias usando el método cientifico, del cual se considera precursor,
demostrando en su obra maestra De Magnete (1600), que la Tierra es un gran iman, y debido a ello las
brajulas apuntaban al norte o sur. También realizo experimentos en Electrostatica usando ambar y a
cuyos fendmenos se refirio como electricus y electricitas, dando origen a los términos actuales de
eléctrico y electricidad.

Benjamin Franklin: cargas positivas y negativas (1760)

Considerado uno de los padres fundadores de los Estados Unidos, politico, cientifico e inventor de
prestigio extraordinario (Figura 1.2), se le atribuye la invencion del pararrayos y los conceptos: positivo
y negativo, usados para la carga eléctrica. Realizo experimentos de electrostatica, cargando objetos de
diversos materiales por medio de frotamiento y observando las fuerzas de atraccién o repulsion.
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Descubrié que la carga adquirida por una varilla de vidrio frotada en seda era diferente de la
carga adquirida por una varilla de ebonita frotada en piel de gato, ambas varillas de diferente material se
atraian entre si si se acercaban, en cambio las varillas cargadas del mismo material se repelian. De dichas
observaciones Franklin propuso que existen dos tipos diferentes de electricidad, la positiva y la negativa.
Signos iguales se repelen, signos contrarios se atraen, como lo presentd en la Teoria del Fluido Unico
en 1760.

Figura 1.2 Experimento realizado por Franklin

Charles Augustin Coulomb: Fuerzas eléctricas (1777)

El siguiente paso que se dio en el desarrollo del estudio de la Electricidad, fue la cuantificacion de la
fuerza de atraccion o repulsion de las cargas eléctricas. Dicho trabajo lo realizé el ingeniero militar
francés Charles Augustin de Coulomb entre 1777 y 1785. Para medir las fuerzas de atraccion y repulsion
de objetos pequefios cargados (cargas puntuales) en funcién de la distancia, Coulomb invento un nuevo
dispositivo conocido como balanza de torsién. Coulomb determiné que la fuerza eléctrica experimentada
por dos cargas puntuales, es directamente proporcional al producto de las cargas, e inversamente
proporcional al cuadrado de la distancia entre ellas. A dicho descubrimiento se le conoce actualmente
como Ley de Coulomb en honor a su investigacion. EI S.1. llamé Coulomb (C) a la unidad de carga
eléctrica en su honor.

Luigi Galvani y la Bioelectricidad (1780)

Médico, fisidlogo y fisico italiano, descubridor de la actividad eléctrica en los animales en 1780. Observo
que, al disecar una rana, y juntar dos metales diferentes en contacto con las ancas, se producian
contracciones involuntarias. Galvani argument6 que dicho fendmeno era generado por la accién de la
electricidad en el sistema nervioso y masculos de la rana. Esto lo llevd a la deduccién de que la
electricidad, es la fuerza que da vida a los masculos de los seres vivos. Galvani creia que la electricidad
en el experimento provenia de los propios organismos, o sea un tipo de bioelectricidad, argumento no
compartido por Alessandro Volta, quien desde entonces busco probar que la electricidad, se podria
producir de manera independiente, sin la necesidad de la rana u otro organismo.

Alessandro Volta: La primera pila eléctrica (1800)

Quimico y fisico italiano considerado el inventor de la primera pila eléctrica, desarrollo su prototipo de
pila denominado “pila voltaica”, a partir del trabajo de Luigi Galvani (ambos eran amigos), demostrando
que la electricidad podria ser producida de manera independiente, sin la necesidad de la existencia de la
rana u otro organismo. La pila voltaica consistia de discos de zinc y cobre, apilados de manera alternada
y separados entre ellos con tela humedecida con salmuera, generando una corriente eléctrica constante
y sostenida en el tiempo, lo que fue explicado tedricamente de manera posterior con la Teoria
Electroquimica. El S.I. nombro al Volt (V) como la unidad de medida para la diferencia de potencial en
su honor.



Hans Christian @rsted: Descubre la relacion entre Electricidad y Magnetismo (1820)

Hans Christian @rsted fue un fisico danés que hizo un sencillo pero importante descubrimiento, mientras
preparaba un experimento de electricidad para sus alumnos, en la Universidad de Copenhague en 1820.
Usando la pila voltaica, @rsted encontro que mientras circulaba corriente a través de un alambre, la aguja
de una brujula, cercana al alambre era desviada. La desviacién se corregia cuando la corriente dejaba de
circular. A partir de este momento, se sabe que la electricidad y el magnetismo estan relacionados
fisicamente. Este descubrimiento abrio la puerta para que cientificos como Faraday y Ampere, sentaran
las bases para una nueva ciencia: el Electromagnetismo.

George Simén Ohm: Resistencia eléctrica (1827)

Fue un fisico y profesor de matematicas aleman (Figura 1.3) quien, con su propio presupuesto, usando
la nueva pila galvénica e instrumentos de su propia invencion, descubri6 la ley que hoy lleva su nombre:
Ley de Ohm, pilar en el estudio de la electricidad, sistemas de transmision y circuitos eléctricos. La Ley
de Ohm fue enunciada dentro de la investigacion: Analisis matematico de un circuito galvanico en 1827,
la cual establece que el flujo de corriente a través de un conductor es directamente proporcional a la
diferencia de potencial e inversamente proporcional a la resistencia eléctrica. El S.I. nombro6 al Ohm (Q)
como la unidad de resistencia eléctrica en su honor.

Figura 1.3 Ohm y su experimento

André-Marie Ampere: Campo magnético y corriente eléctrica (1831)

Fue un prominente matematico y fisico francés al que se le atribuye la invencion del electroiman, el
telégrafo eléctrico, y el postulado de una de las Leyes fundamentales del Electromagnetismo en 1831y
que, en la actualidad, llevan su nombre: Ley de Ampere. Se dedic6 a profundizar en el descubrimiento
de @rsted donde se pudo detectar un campo magnético circundante a un conductor por el que circula una
corriente eléctrica. Ampere detecté que la intensidad del campo magnético alrededor del conductor se
incrementa, si la corriente a través del conductor asciende y viceversa. Ampere también descubrié que
la direccion a la que apunta la brdjula cambia de sentido (direccion de campo magnético), si el sentido
de la corriente cambia. La descripcion matematica de dichos principios, llevé a la formulacién de la Ley
Ampere-Maxwell. EI S.1. design6 Ampere, como la unidad de intensidad de corriente eléctrica.

Michael Faraday: Induccidn electromagnética (1831)

Fue un fisico y quimico britanico, catalogado como el cientifico mas destacado en la historia de la
Electricidad, inventor del primer motor eléctrico, descubridor del principio de induccién
electromagnética y de la relacion de la luz con el magnetismo. La educacion formal de Faraday era
escasa, pero contaba con un talento e intuicion extraordinarios para la experimentacion, aunque sus notas
no contengan ninguna ecuacion. Siendo una persona de escasos recursos en su nifiez y juventud, su
camino como encuadernador de libros lo llevo a leer por gusto propio las principales obras cientificas
en el ambito de la Electricidad y la Quimica y, a hacer experimentacion para comprobar sus lecturas,
con sus propios recursos. Tuvo la oportunidad de ser ayudante de laboratorio de Humphrey Davi,
eminente cientifico britanico y padre de la Electroquimica, el cual reconocio su talento, y lo ayudo a
contar con los medios para poder realizar sus investigaciones.



6

El descubrimiento de la induccion electromagnética lo hizo en 1831, cuando enroll6 dos
solenoides de alambre alrededor de un aro de hierro y encontr6 que cuando pasaba corriente por un
solenoide, se producia una corriente temporal en el otro, lo que se conoce como induccién mutua.
También observo que, si se pasa un iman por una bobina, se genera en ésta una corriente eléctrica. Estos
descubrimientos permitieron el desarrollo de motores, generadores, dinamos, transformadores, sistemas
de distribucion de energia eléctrica, la radio, entre otros, impulsando el desarrollo tecnoldgico actual en
el ambito de la energia eléctrica, telecomunicaciones y éptica. El S.1. nombro al Faradio como la unidad
de capacitancia en su honor.

James Clerck Maxwell: Ondas Maxwellianas (1861)

Fue un prominente fisico y matematico escoces cuyo trabajo se centrd, primeramente, en traducir los
descubrimientos de Faraday, al lenguaje matematico y posteriormente en la unificacion de todo el
conocimiento referente a la Electricidad y Magnetismo, en un solo modelo matemético que en su
momento contenia 20 ecuaciones diferenciales. En la actualidad el modelo se simplificé a las cuatro
ecuaciones diferenciales, conocidas como ecuaciones de Maxwell para el Electromagnetismo, que
describen todos los fendmenos de naturaleza electromagnética, incluyendo la luz. En su modelo
matematico, Maxwell predice la existencia de las ondas electromagnéticas (ondas maxwellianas),
desconocidas hasta el momento y que pueden viajar en el vacio.

Figura 1.4 Maxwell y su descubrimiento

Heinrich Hertz: Primer generador de ondas de radio (1885)

Cientifico aleman que demostro la existencia de las ondas electromagnéticas generando ondas de radio,
20 afios después de que fueran predichas por James Clerk Maxwell, realizando para ello un transmisor
con un circuito oscilador y un receptor mediante un resonador, ademas de calcular la velocidad de la luz
en aproximadamente 300,000 km/s. Con ello, se sientan las bases para el desarrollo de las
telecomunicaciones y la 6ptica moderna, ya que las ondas electromagnéticas incluyen a las ondas de
radio, microondas y la luz. A Hertz se le atribuye el descubrimiento del Efecto Fotoeléctrico, al observar
que una esfera cargada pierde dicha carga mas rapidamente, si es iluminada mediante luz ultravioleta.
El S.I. nombr6 al Hertz (Hz) como la unidad de frecuencia en su honor.

Figura 1.5 Experimento realizado por Hertz

g




1.2 Definicion de Electricidad

La Electricidad es la ciencia que se encarga de estudiar los fendmenos que se producen por la interaccion
de cargas eléctricas en la naturaleza. El término electricidad tiene su origen en la palabra griega elektron
que significa ambar y actualmente es usada para designar a una de las particulas subatdmicas cargadas
mas importante: el electron. La palabra electricidad también hace referencia a una forma de energia muy
versatil, producida por fendomenos relacionados con la carga eléctrica y que puede ser transformada
facilmente en luz, calor y movimiento.

Fendmenos como el rayo (Figura 1.6) o la electricidad estatica, son manifestaciones de la
existencia de cargas eléctricas en la naturaleza. Todos los fendbmenos de tipo eléctrico tienen su origen
en las particulas subatomicas: electron y proton, las cuales presentan carga negativa y positiva
respectivamente.

Figura 1.6 Fenomeno eléctrico natural: el rayo

La ciencia de la Electricidad es de importancia fundamental, debido a que no solo explica un
gran numero de fendmenos naturales cotidianos, sino que ha dado origen al desarrollo tecnoldgico actual
en areas como: iluminacion, transporte, telecomunicaciones, computacion, robdtica, industria
automotriz, electromedicina, entre otras. Como forma de energia, la electricidad puede ser facilmente
transportada de un lugar a otro (incluso a cientos o miles de kilémetros) y su versatilidad para ser
transformada en otras formas de energia, ha hecho de esta un elemento indispensable para el desarrollo
de la mayoria de las actividades productivas en el mundo moderno.



Evalie lo aprendido...

Instrucciones: Lee cada uno de los enunciados que aparecen a continuacion y, con base en lo aprendido,
completa el crucigrama colocando el término o el apellido del personaje que corresponda:

Verticales

1. Observo que al frotar una varilla de ambar con un
pafio, ésta era capaz de atraer objetos.

2. Establecio una relacion entre la electricidad y el
organismo de un animal; ello le permitié deducir que
laelectricidad es una fuerza que da vida a los musculos
de los seres vivos.

4. Se le atribuye la invencion del primer motor
eléctrico y el Principio de induccion electromagnética.

7. Propuso las ecuaciones para explicar aquellos
fendmenos de naturaleza electromagnética.

8. El S.I. designd con su apellido, a la unidad de
intensidad de corriente eléctrica.

12. Sus descubrimientos contribuyeron al desarrollo
de las telecomunicaciones y la éptica moderna; el S.1.
designé con su apellido a la unidad de frecuencia.

Horizontales

2. Filésofo considerado el padre de la Electricidad y el
Magnetismo.

4. Se le atribuye la invencion del pararrayos y la
asignacion de conceptos a la observacion de fuerzas de
atraccion y repulsion.

6. Determind que la fuerza eléctrica que experimentan
dos cargas puntuales, es directamente proporcional al
producto de las cargas e inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia entre ellas.

9. Identificd la relacion fisica que existe entre la
electricidad y el magnetismo.

10. Ciudad en donde se observé por primera vez el
efecto de la magnetita sobre el hierro.

11. El S.I. denomino con su apellido a la unidad de
resistencia eléctrica.

13. Disciplina que se encarga del estudio de los
fendmenos generados por la interaccién de cargas en la
naturaleza.
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Capitulo 2 Carga eléctrica y sus propiedades
Objetivos:
- El estudiante abordara el concepto de carga eléctrica, asi como los tipos de cargas existentes.

- El estudiante analizara y aplicara la Ley de Coulomb, asi como el principio de superposicién en
la solucion de problemas.

2.1 Definicién de carga eléctrica

La carga eléctrica es una propiedad fundamental de la materia que tiene su origen en dos las particulas
subatomicas que conforman el atomo: el proton y el electrdn.

De acuerdo a los experimentos realizados por Benjamin Franklin, las propiedades bésicas de la
carga eléctrica son las siguientes (Figura 2.1):

Figura 2.1 Propiedades de las cargas

- Existen dos tipos de carga: positiva (+) y negativa (-).
— Cargas eléctricas iguales se repelen.
— Cargas eléctricas diferentes se atraen.

El 4&tomo es similar a un pequefio sistema solar, con un ndcleo central compuesto por protones y
neutrones alrededor del cual orbitan libremente los electrones, asi como lo harian los planetas alrededor
del sol (Figura 2.2). Los protones tienen carga positiva, los electrones carga negativa y los neutrones
como su nombre lo indica son particulas sin carga. Los protones tienen la misma cantidad de carga que
los electrones solamente que ambas son de signo contrario. Un atomo tiene la misma cantidad de protones
y de electrones por lo que su carga neta de este es cero (el a&tomo es neutro).

Figura 2.2 Configuracion del atomo
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El proton y el neutrén son particulas fijas en la materia, pero el electron tiene movilidad, es por

ello que las cargas positivas y negativas deben verse como la ganancia o pérdida de electrones por parte
de los atomos, lo que crea un desbalance de la carga neta.

La unidad de carga eléctrica de acuerdo al Sistema Internacional de Unidades (SI) es el Coulomb,

cuyo simbolo es C y nombrada asi en honor al cientifico francés del siglo XVIII Charles Augustin de
Coulomb, descubridor de la ley que lleva su nombre.

El electron tiene una carga de: —e = —1.6022 x 1071°C

El protén tiene una cargade:  +e = 1.6022 x 1071°C

2.2 Ley de Coulomb

La cuantificacion de la atraccion y repulsion de cargas eléctricas en términos de fuerza eléctrica, la
estudio el cientifico francés del siglo XV 111, Charles Augustin de Coulomb, descubriendo la ley que lleva
su nombre: Ley de Coulomb.

Coulomb estudi6 un tipo de cargas que se denominan cargas puntuales, es decir objetos que por
su simetria (esférica) y distribucion de carga uniforme, puede considerarse que toda la carga que
almacenan se concentra en un solo punto en el espacio, su centro geomeétrico.

Mediante el uso de una balanza de torsién, Coulomb determiné que la fuerza entre dos cargas

eléctricas puntuales Q; y Q, separadas una distancia r, como se ilustra en la Figura 2.3, tiene las
siguientes propiedades:

- La magnitud de la fuerza de atraccién o repulsion entre las cargas es proporcional al producto de
las cargas Q; y Q,.

FaQ, Q,

- La magnitud de la fuerza es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellas.

1
Far—z

Figura 2.3 Fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales

Lo cual se conjunta en una sola expresion matematica:

Fa Q1°Q2
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Y se transforma en una ecuacion agregando la constante de proporcionalidad k. Dicha ecuacién
se conoce como la Ley de Coulomb, ésta se muestra a continuacion:

F=k Q1'2Qz

r

Q1 y Q, en Coulomb [C]
r en metros [m]
F en Newtons [N]

Coulomb calculd6 la constante de proporcionalidad k mediante el péndulo de torsion, obteniendo
fuerzas eléctricas para pares de esferas cargadas, separadas a una distancia constante. Concluyé que el
valor es:

k=9x10°N-m?/C?
Al aplicar la Ley de Coulomb se deben tener en cuenta los siguientes puntos:
- Cada una de las cargas Q, y Q, experimenta una fuerza eléctrica por separado.
- La magnitud de las fuerzas experimentadas tanto por la carga @, como por Q. son iguales.

- La direccion de las fuerzas experimentadas tanto por la carga Q; como por Q,, siempre va en
curso de la linea que une los centros de las cargas.

- El sentido de las fuerzas experimentadas tanto por la carga Q; como por Q, queda determinado
por el signo de éstas. Cargas con el mismo signo se repelen y cargas con el mismo signo se atraen.

La fuerza es una cantidad vectorial por lo que se requiere conocer tanto la magnitud como la
direccion para establecer completamente el vector. La Ley de Coulomb sélo nos sirve para calcular la
magnitud de la fuerza F, por lo que los puntos anteriores nos ayudaran a establecer su direccion.

La Ley de Coulomb es una de las Leyes fundamentales de la Electricidad y el Magnetismo, la
cual viene incluida en la primera ecuacion de Maxwell, conocida como Ley de Gauss, Yy es la base para
el entendimiento de la Electrostéatica, definida como: el estudio de las cargas eléctricas en reposo. La Ley
de Coulomb rige muchas de las propiedades de la materia, ya que la fuerza de los enlaces quimicos y
propiedades como la fuerza de cohesion, dureza, ductilidad, tension superficial, entre otras, es de origen
eléctrico, producto de la atraccion o repulsion de las particulas subatomicas.

2.2.1 Fuerzas eléctricas entre cargas puntuales

Las fuerzas eléctricas entre cargas puntuales se calculan aplicando la Ley de Coulomb, siempre
considerando el PRINCIPIO DE SUPERPOSICION, cuando se tienen mas de dos cargas (Figura 2.4).

El PRINCIPIO DE SUPERPOSICION establece que: la fuerza eléctrica que experimenta una
carga puntual Q, debido al efecto de n cargas puntuales (Q,, Q,, Qs...., @), se puede calcular como la
suma de las fuerzas eléctricas que experimenta Q,, con cada una de las n cargas puntuales (Q4, @z, Qs,...,

Qn)-

Fo=Fo1+Fop+Fosz+ Foat+ Fos
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Figura 2.4. Principio de superposicion

A continuacién, se describe la metodologia para realizar problemas de fuerza eléctrica con cargas
puntuales, la cual aplica para cualquier problema en donde se utilice la Ley de Coulomb:

1. Encontrar la carga sobre la que se calculara la fuerza eléctrica neta (la denominamos Q).

2. Dibujar tu sistema de ejes cartesianos, cuyo origen sea la carga Q, sobre la que se calculara la
fuerza neta.

3. Hacer el diagrama de fuerzas teniendo en cuenta los siguientes puntos:

- La direccion de la fuerza, va en la linea que une los centros de las cargas Q, y Q,,, Y tiene su
origen en Q.

- El sentido de la fuerza experimentada por la carga Q, debido a Q,,, queda determinado por el
signo de ambas. Cargas con el mismo signo se repelen y carga con el mismo signo se atraen.

4. Calcular las magnitudes de las fuerzas utilizando la Ley de Coulomb, no considerando el signo
de la carga:
F=k |Q1|'2|Q2|
T
5. Descomponer las fuerzas en sus componentes en x y componentes en y y hacer la sumatoria de
estos:
XE y XE
6. Obtener la magnitud de la fuerza eléctrica resultante aplicando la siguiente formula:
2 2
Fp = /Z E"+ ) Fy
7. Obtener la direccion aplicando la siguiente formula, en donde el valor absoluto indica que no se

consideran los signos de . F, 0 X F,,:

F.
@ = arctan |Z—y
Y Fx
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8. El &ngulo 6 no es el angulo final ya que la formula solo te proporciona el &ngulo agudo del vector
con respecto al eje x. Para obtener el angulo resultante 65, se debe observar en qué cuadrante se
encuentra el vector resultante (Figura 2.5), y dependiendo de éste, se aplica para obtener el angulo
resultante 6, una de las cuatro ecuaciones que se muestran a continuacion:

Or =0 para cuadrante |
6z = 180° — @ para cuadrante 1l
0z = 180° + 6 para cuadrante 11
0z = 360° — @ para cuadrante IV

Figura 2.5 Célculo del angulo resultante 8; dependiendo del cuadrante

180° -0

180° + 0 360°—0

Ejemplo 1: El nucleo de un 4&tomo de Helio esta formado por dos neutrones y dos protones, en donde los
ultimos estan separados por una distancia d = 1.6 fm. Calcule la magnitud de la fuerza eléctrica de
repulsion, entre los dos protones (Figura 2.6).

Figura 2.6. Atomo de Helio

La carga eléctrica del proton es:
+e =1.6x1071°C
El femtometro, abreviado como (fm) es el equivalente a 10715 m

Aplicando la Ley de Coulomb tenemos que:

[+el-|+e]
(1.6x10-15m)?2

(1.6x1079¢)*

_ SN -m2/C2
F=(9x10°N m/C)(1.6x10—15m)2_90N
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El cual es un resultado extraordinario, que demuestra la fuerza descomunal de repulsion entre los
protones, en el nucleo de los &tomos.

¢ Como es posible que los protones se mantengan juntos en el nucleo, sin salir proyectados?

Existe un tipo de fuerza entre protones y neutrones llamada fuerza nuclear fuerte, la cual es superior a la
fuerza eléctrica, aunque con un alcance muy corto y es la causante de que los protones se mantengan
juntos en el nacleo del atomo, a pesar de las fuerzas extraordinarias de repulsion.

Con este ejercicio se demuestra que, en un solo atomo existen grandes fuerzas eléctricas
contenidas en su nucleo, que al ser liberadas mediante la division del éste (fision), dan origen a la energia
nuclear.

Ejemplo 2: Calcular la fuerza eléctrica resultante en la carga Q5 en el sistema que se muestra en la Figura
2.7, si tenemos que Q; = —4.8 X 107°C, Q, = 12.4 x 107°Cy Q; = —2.7 x 107°C .

Figura 2.7 Bosquejo del ejemplo 2

Q1 Q2 Q3

- -

} } }
7 cm 15cm

Paso 1: la carga sobre la que se calculara la carga neta sera Q.
Paso 2: dibujar sistema de ejes coordenados cuyo origen sea la carga Q5 (Figura 2.8).
Paso 3: hacer diagrama de fuerzas (Figura 2.8).

- La fuerza eléctrica experimentada por Q5 debido a la carga Q, es de repulsion al ser ambas cargas
del mismo signo, por lo que la fuerza 133,1 tiene un angulo de 0° con respecto al eje x.

- La fuerza eléctrica experimentada por Q5 debido a la carga Q, es de atraccion al ser ambas cargas
de signo contrario, por lo que la fuerza 17"3,2 tiene un angulo de 180° con respecto al eje x.

Figura 2.8 Diagrama de fuerzas

y

Q1 Q

2 ﬁs,z s ﬁ3,1
Q@ © «@0— -

1
7 cm : 15cm

Paso 4: calcular las magnitudes de las fuerzas empleando la Ley de Coulomb:

1Q3]°1Q4]

Fsp =k (22x102m)?2

_ 9 .2 /2y (27X1076C)(4.8x1076C)
Fsp = (9X10°N -m*/C) =— = 2410 N
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_ 1Q3]°1Q2]
Fsp =k (15x10~2m)?2

-6 -6
F3,2 — (9 x 109N-m2/C2) (2.7x107°C)(12.4x107°C) — 13392 N

(15%1072m)?2

Paso 5: descomponer las fuerzas en sus componentes en x y componentes en y para hacer la sumatoria
de estos:

YE = 133,1 cos 0° + 133,2 cos 180° = 2.410 N cos 0° 4+ 13.392 cos 180°
Z F, =—-10.982 N

YE, =0

Paso 6: obtener la magnitud de la fuerza eléctrica resultante, aplicando la siguiente férmula:

Fr = ,’ZFxZ-l'ZFyZ

Fr =/(—10.982 N)2 + (0)2

Fr=10.982 N

Paso 7: encontrar la direccion del vector F. EI simbolo de valor absoluto indica que no se toman en
cuenta los signosde X F, y X F, -

F.
@ = arctan |Z—y
Y Fx

ON
@ = arctan =0°
10.982 N

Paso 8: para encontrar el angulo resultante 6; se debe determinar en qué cuadrante estd el vector
resultante, por el signo de las componentesde Y, F,, y Y. F,. De ¥ F, = —y > F,, = + por lo que podemos
decir que el vector resultante estara en el segundo cuadrante.

Aplicando la férmula correspondiente para segundo cuadrante tenemos que:

0, = 180° — 6

O0r = 180° — 0°

6, = 180°
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Ejemplo 3: Calcular la fuerza eléctrica resultante en la carga Q, en el sistema que se muestra Figura 2.9,
si tenemos que Q; = 17.9 x 107°C, Q, = —14.5x 107°C, Q; = —6.2%x 107°C, Q, =21 x 107 °C y
Qs = —9 x 107°C.

Figura 2.9 Bosquejo del ejemplo 3

Q, Y
< 2
\\24 cm g
\\ 20 cm /s’
«
60° / AW \48°
; X
22° e 26 cm
o Q, Q-

0 °-""’35cm
5

Paso 1: la carga sobre la que se calculara la carga neta sera Q,.
Paso 2: el sistema de ejes coordenados cuyo origen sea la carga Q, ya viene trazado en el problema.
Paso 3: hacer diagrama de fuerzas (Figura 2.10).

- La fuerza eléctrica experimentada por Q, debido a la carga Q, es de atraccion al ser ambas cargas
de signo contrario, por lo que la fuerza ﬁ1,2 tiene un angulo de 0° con respecto al eje x.

- La fuerza eléctrica experimentada por Q, debido a la carga Q4 es de atraccion al ser ambas cargas
de signo contrario, por lo que la fuerza 17"1,3 tiene un angulo de 48° con respecto al eje x.

- La fuerza eléctrica experimentada por Q, debido a la carga Q. es de repulsion al ser ambas cargas
de signos iguales, por lo que la fuerza 131,4 tiene un angulo de 300° con respecto al eje x.

- La fuerza eléctrica experimentada por Q, debido a la carga Qs es de atraccion al ser ambas cargas
de signo contrario, por lo que la fuerza 17“1,5 tiene un angulo de 202° con respecto al eje x.

Figura 2.10 Diagrama de fuerzas

Fy,

Paso 4: calcular las magnitudes de las fuerzas empleando la Ley de Coulomb:

1Q11°1Q2]

Fio=k (26X10~2m)?2
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-6 -6
Frp = (9% 109N - m2/C?) (17.9x107%)(14.5%107°C) — 34555 N

(26x1072m)?2

oo g o]
13 (20x10~2m)2

-6 -6
F1,3 — (9 x 10° N - mZ/CZ) (17.9x107%)(6.2x1076C) — 24971 N

(20x1072m)?2

[Q11°1Q4l

Fra=k (24%x10~2m)2

-6 -6
Fya= (9% 10°N - m?/C?) (17.9x107%)(21x107¢) _ 58734 N

(24%x1072m)?

Fo - lelos]
15 (35x10~2m)2

= 9 nr .2 /2y (17.9x107)(9x1076C)
F1,5 - (9 X 10 N m /C ) (35X10_2m)2 — 11835 N

Paso 5: descomponer las fuerzas en sus componentes en x y componentes en y y hacer la sumatoria de
estos:

Z E, = 131,2 cos 0° + 131,3 cos 48° + 131,4 cos 300° + 13")1,5 cos 202°

Y. F, = 34.555 N cos 0° 4+ 24.971 N cos 48° + 58.734 N cos 300° + 11.835 N cos 202° = 69.658 N

Z F, = 69.658 N

XE = 131,2 sen 0° + 131,3 sen 48° + 131_4 sen 300° + 13")1,5 sen 202°

% E, =34.555 Nsen0° + 24.971 N sen 48° + 58.734 N sen 300° + 11.835 N sen 202° =
—36.742 N

Y F, = —36.742 N

Paso 6: obtener la magnitud de la Fuerza eléctrica resultante aplicando la siguiente férmula:

Fr = /2sz +YE°

Fr = /(69.658 N)2 + (—36.742 N)2

Fp=78.754 N

Paso 7: encontrar la direccion del vector Fg. El simbolo de valor absoluto indica que no se toman en
cuenta los signosde Y. F, y X F, -

F.
6 = arctan |Z—y
Y Fx

36.742 N
69.658 N

= 27.810°

@ = arctan

Paso 8: para encontrar el angulo resultante 6 se debe determinar en qué cuadrante esta el vector
resultante, por el signo de las componentesde }, F;, y > F,,. De X F, = +y Y. E, = — por lo que podemos
decir que el vector resultante estara en el cuarto cuadrante.
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Aplicando la férmula correspondiente para cuarto cuadrante tenemos que:
0, = 360° — 6
fr = 360° — 27.810°
Or =332.190°

Ejemplo 4: Calcular la fuerza eléctrica resultante en la carga Q, en el sistema que se muestra Figura 2.11,
si tenemos que Q; = —9.7 x 107°C, Q, = —3.6 Xx 107°Cy Q; = 8.4 x 10~°C.

Figura 2.11 Bosquejo del ejemplo 4.

ng
P

\53° 53 (\

0. & 280 mm

Paso 1: la carga sobre la que se calculara la carga neta sera Q,.

Paso 2: dibujar sistema de ejes coordenados cuyo origen sea la carga Q, (Figura 2.12).

Paso 3: hacer diagrama de fuerzas (Figura 2.11).

- La fuerza eléctrica experimentada por Q, debido a la carga Q, es de atraccion al ser ambas cargas
de signo contrario, por lo que la fuerza 17"1,2 tiene un angulo de 233° con respecto al eje x.

— La fuerza eléctrica experimentada por Q, debido a la carga Q5 es de repulsion al ser ambas cargas
del mismo signo, por lo que la fuerza F; 5 tiene un angulo de 127° con respecto al eje x.

Figura 2.12 Diagrama de fuerzas

Y By y
53° A &
X

539\
1?1'2 \\

\

\530 53 (
@Yo

Paso 4: hay que obtener la distancia entre Q; y Q, ademas de Q; y Q5. Tenemos un triangulo isésceles,
por lo que ambas distancias son iguales y se nombraran como d. Para calcular la distancia d hacemos
uso de la funcidn trigonométrica coseno como que muestra a continuacion:
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1 1
5(280) d= 5(280)
d cos53°

cos 53° =

d =232.630 mm

Ahora ya podemos aplicar la Ley de Coulomb para encontrar las magnitudes de las fuerzas ﬁ1,z y F’l,?,:

_ [Q1]°1Q21
Fi, =k (232.630x10~3m)2

_ 9 nr a2 /2y (97%1076C)(3.6x1076C )
Fiz = OX10°N-m*/C%) @mzesoxiomez - 2807 N

_ [Q1]]Q3]
Fis=k (232.630x10~3m)?2

F1,3 — (9 x 10° N - mZ/CZ) (9.7x1076¢)(8.4x107°C) — 13551 N

(232.630x1073m)?2

Paso 5: descomponer las fuerzas en sus componentes en x y componentes en y y hacer la sumatoria de
estos:

Z F, = F,, cos 233° + F, 5 cos 127°

Z F, = 5.807 N cos 233° + 13.551 N cos 127°
Z F, = —11.650 N

Z E, = Fy,sen233° + F, ; sen 127°

Z F, = 5.807 N sen 233° + 13.551 N sen 127°

Z E,=6.185N

Paso 6: obtener la magnitud de la fuerza eléctrica resultante aplicando la siguiente formula:

Fr = ,’Zsz-l'ZFyz

Fr = /(—11.650 N)Z + (6.185 N)?

Fr=13.190 N

Paso 7: encontrar la direccion del vector Fg. El simbolo de valor absoluto indica que no se toman en
cuenta los signos de Y F, y X F, -

F.
@ = arctan |E—y
Y Fx

6.185 N
11.650 N

= 27.964°

0 = arctan



20

Paso 8: para encontrar el angulo resultante 6 se debe determinar en qué cuadrante esta el vector
resultante, por el signo de las componentesde } .,y Y. F,. De Y F, = —y Y F, = + por lo que podemos
decir que el vector resultante estara en el segundo cuadrante.

Aplicando la férmula correspondiente para cuarto cuadrante tenemos que:
0, = 180° — 6

Oz = 180° — 27.96°

Or = 152.04°

2.2.2 La carga esta cuantizada

La palabra cuantizado significa que existen unidades minimas para expresar la materia, energia o la carga,
dichas unidades no se pueden dividir y su multiplo entero es la base sobre la que se construye cualquier
cantidad mayor. En el pasado se creia que no existian unidades minimas y en el caso de la materia,
podriamos tomar un trozo y dividirlo un numero infinito de veces sin tener un limite. Hoy sabemos que
esa division nos lleva a un limite: el 4tomo, cuyo nombre en griego significa “indivisible”, mas alla de
ello, los elementos quimicos perderian sus propiedades caracteristicas.

Lo mismo sucede con la carga eléctrica, cualquier carga que exista en la naturaleza, si la dividimos
hasta llegar a la unidad mas pequefia, encontramos la carga del electron o el proton. La carga del electron
o el proton, son la carga minima encontrada en la naturaleza (actualmente se investigan los quarks) y son
las unidades fundamentales sobre las que se construye cualquier carga eléctrica en el universo. Cualquier
carga eléctrica por muy grande que sea, es un maltiplo entero de la carga eléctrica del electron o el proton
lo que se expresa en la siguiente ecuacion.

Q= 1tn-e

Q es cualquier carga en la naturaleza
n es un nimero entero
e es la magnitud de la carga del electron e = 1.6 X 107° C

Ejemplo 5: Encontrar la carga eléctrica total de todos los electrones que se encuentran en 10 gramos de
hierro y convertirla a su equivalente en mAh.

Tenemos que encontrar el nimero de atomos que existen en 10 gramos de hierro, para ello
consultamos la Tabla periddica, en especifico el numero atémico y la masa atomica.

NUmero atémico de Fe = 26

Masa atémica de Fe = 55.845 g/mol

Si tenemos que 1 mol = 6.023 x 1023 atomos

(6.023 x102%3 atomos Fe

) (10 g) = 1.079 x 1023 4tomos Fe
55.845 g

El nimero de 4tomos de Fe en 10 gramos es 1.079 x 1023,

Para encontrar el nimero de protones haremos uso del numero atomico del Fe, que corresponde
al nimero de protones que se encuentran en el nlcleo del &tomo de Hierro (26).

rotones
0@ Protones

(1.079 x 1023 4tomos de Fe )( ) = 2.805 X 10%* protones Fe

atomo Fe

Aplicando la ecuacion de cuantizacion de carga eléctrica tenemos que:

Q = +(2.805 x 102%* protones Fe )(1.6 X 1071°C)
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Q =448800C

El miliampere-hora es una unidad de carga, muy usada en el ambito de las baterias y su
equivalente en Coulombs es: 1 mAh = 3.6 C, haciendo la conversion tenemos que:

448 800 C (“”Ah)

3.6C
Q = 124 666.67 mAh

La bateria de un celular promedio almacena 3000 mAh de carga, por lo que un trozo de 10 gramos
de hierro podria alimentar aproximadamente 41 baterias con carga completa, lo que demuestra la gran
cantidad de energia almacenada hasta en el trozo més pequefio de materia.
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Evalie lo aprendido...
Instrucciones: Resuelva los problemas que se muestren a continuacion:

1. Calcule la magnitud de la fuerza eléctrica, entre el proton y el electron en un atomo de hidrégeno,
si la distancia promedio que los separa es r = 5.3 X 10~ 1m (Figura 1).

Figura 1. Atomo de hidrégeno

2. Calcule la magnitud y direccidn de la fuerza eléctrica que experimenta la carga Q, (Figura 2), si
Q,=56%x10"°CyQ, =—-8.1x1076C yQ, = 2.45 x 1075C.

Figura 2

Qo Q4 Q>

325 mm : 112 mm

3. Encuentre la distancia x a la cual una carga Q experimenta una fuerza eléctrica de cero, en el
sistema de cargas puntuales que se observa en la Figura3. Q, =12 C, Q, = 7 C y la distancia
entre esas es igual a 2 m.

Figura 3

Q4 Q Q>
O-------—-O----0

X !

4. Encuentre la distancia x a la cual una carga Q experimenta una fuerza eléctrica de cero, en el
sistema de cargas puntuales que se observa en la Figura4. Q; =5 C, Q, = —18 C y la distancia
entre estas es igual a 5 m.

Figura 4

Q4 Q Q2
&-------O----0

X I
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Calcule la magnitud y direccion de la fuerza eléctrica que experimenta Q, (Figura 5) si: Q; =
8.65uC, Q, = —11.6 uC, Q3 = 5.6 uC, Q, = —9.22 uC y el triangulo es del tipo equiléatero.

Figura 5

Q3

Calcule la magnitud y direccion de la fuerza eléctrica que experimenta Q, (Figura 6) si: Qy =
49me, Q; = -7.2mC,Q, = —-10.5mC, Q3 =3.1mC y Q, = 5.3 mC.

Figura 6

Demuestre que la fuerza eléctrica experimentada por Q, es cero, para el sistema de cargas
observado en la Figura 7, cuya geometria es la de un pentagono regular.

Figura7

Q
{ - |

‘Q - X
\\ 0 ,

\ I
\ /

o

Q 8em TQ
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Calcule la fuerza eléctrica que experimenta Q, , para el sistema de cargas observado en la Figura
8, cuya geometria es la de un hexagono regular y el valor de sus cargases: : Qo = —32nC, Q, =
—25nC, Q, =28nC, Q3 = —=35nC yQ, = 46 nC, Qs = 37nC, Qg = 29 nC.

Figura 8

\
\

/ Qo
@ © O
\ ' 5mm

09"_004

Calcule el valor la carga Q, necesaria para que el sistema se encuentre en equilibrio (Figura 9)
con las condiciones que se mencionan a continuaciéon: 8 = 3°, L = 15 ¢cm y la masa de cada
esferaesm = 0.5 g.

Figura 9

Encuentre la carga eléctrica total de todos los protones que se encuentran en 1 gramo de uranio
235 y convierta a su equivalente en mAh.
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Capitulo 3 Campo Eléctrico
Objetivos

- El estudiante identificara el concepto relativo a campo eléctrico y sera capaz de llevar a cabo su
determinacion.

- El estudiante definira linea de fuerza y el procedimiento para su trazado.

- El estudiante tendra conocimiento con respecto a la Ley de Gauss.

El concepto de campo vino a revolucionar la forma en que entendemos las teorias y Leyes de la Fisica.
Tiene su origen en el planteamiento hecho por Faraday (1791-1867), sobre la existencia de lineas de
fuerza alrededor de los imanes, a las que llam6 campo magnético; después surgen con Maxwell (1831-
1879) los conceptos de campo eléctrico y electromagnético, formando parte esencial de las cuatro
ecuaciones que éste plantea (ecuaciones de Maxwell) y que explican todos los fendmenos
electromagnéticos de la naturaleza, incluyendo las ondas de radio y la luz. Con la teoria de la relatividad
general de Einstein (1915), se consolida el concepto de campo, con su disertacion acerca del origen del
campo gravitacional. En la actualidad existe un gran esfuerzo por parte de los cientificos, para desarrollar
una teoria que unifique los conceptos de campo electromagnético y campo gravitatorio (teoria del campo
unificado), los cuales se consideran dos de las cuatro interacciones fundamentales del universo.

Antes de que surgiera el concepto de campo, las fuerzas del tipo gravitatorio o eléctrico (las cuales
tienen la particularidad de manifestarse sin ningin contacto directo entre objetos), se explicaban de una
forma rudimentaria, mediante la nocion de accion a distancia, la cual plantea que la fuerza experimentada
por un objeto con propiedades como carga 0 masa, es consecuencia directa de la presencia de otro objeto
con la misma propiedad y cualquier cambio en la posicion de éstos, genera cambios instantaneos en las
fuerzas experimentadas. La accion a distancia plantea entonces que la fuerza entre cargas eléctricas (o
masas) es producto de la interaccidn directa entre éstas, sin ningun tipo de intermediario y actuando de
forma instantanea.

Figura 3.1 (a) Interaccion directa carga-carga; (b) interaccion carga-campo-carga.

Q= @
Ok =Q

(b)

Un concepto moderno que refuta la idea de la accion a distancia, es el que hace referencia al
campo. Una carga eléctrica produce un campo en el espacio que la rodea, y cualquier otra carga que
quede inmersa en dicho campo, experimenta una fuerza debido a la interaccion con éste, quedando
descartada la interaccion directa carga-carga y siendo sustituida por la interaccion indirecta carga-campo-
carga, en la cual el campo es considerado como un intermediario (Figura 3.1). El concepto de campo
respeta a la teoria de la relatividad, ya que cualquier cambio en la posicion de una carga, produce un
cambio en el campo eléctrico que la rodea a una velocidad menor o igual a la de la luz, descartando
cambios instantaneos en la fuerza eléctrica.

3.1 Campo eléctrico de cargas puntuales

El campo eléctrico E esuna magnitud vectorial cuya unidad es el Newton / Coulomb [N/C].
Existen dos casos basicos en el estudio del campo eléctrico:

1. Carga puntual que produce un campo eléctrico en el espacio que la rodea.
2. Carga de prueba que se introduce en un campo y experimenta una fuerza eléctrica.
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En esta seccion estudiaremos el primer caso.
3.1.1 Magnitud del campo eléctrico producido por una carga puntual

Las cargas puntuales generan un campo eléctrico en cualquier punto del espacio que las rodea y cuya
magnitud viene dada por la ecuacion (1):

Q
En donde:

Q corresponde a la magnitud de la carga puntual en Coulomb [C]
r es la distancia en metros entre la carga y un punto del espacio donde se calcula E
N-m?

C2

k es la constante de Coulomb cuya magnitud es 9 x 10°

La ecuacion (1) se deriva de la Ley de Coulomb. Como se observa, el campo eléctrico es
directamente proporcional a la magnitud de la carga eléctrica e inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia entre la carga y el punto del espacio donde se calcula. Por ejemplo, si la magnitud de la
carga puntual aumenta al triple, el campo que la rodea aumenta al triple y si la carga disminuye a la mitad
el campo también lo hace. Con la distancia es diferente, si la distancia se incrementa al doble, el campo
disminuye a un cuarto de su valor original y si la distancia se incrementa al triple el campo disminuye a
un noveno.

Figura 3.2 Campo eléctrico de una carga puntual
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3.1.2 Direccidén del campo eléctrico producido por carga puntual

La direccion del campo eléctrico generado por una carga puntual positiva, es radial hacia afuera y en una
carga puntual negativa, radial hacia adentro como se observa en la Figura 3.3.

Figura 3.3 Direccion del campo eléctrico en cargas puntuales a) positivas y b) negativas

A
pa
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3.1.3 Campo eléctrico resultante

El campo eléctrico en un punto del espacio puede tener su origen debido a la influencia de méas de una
carga eléctrica puntual, y su célculo implica considerar el Principio de superposicion. El Principio de
superposicion establece que: el campo eléctrico resultante en un punto del espacio P y originado por n
cargas puntuales (Q;, Q,, Qs,..., @;), se calcula como la suma vectorial de los campos eléctricos
individuales en P.

ER:E1+E2+E3+E4+E5 (2)

El Principio de superposicion no es de ninguna manera logico y se podria pensar que al haber mas
de una carga puntual originando el campo eléctrico, dichas cargas a su vez interactuaran entre si,
modificando el campo eléctrico que cada una produce de manera individual, ocasionando que la ecuacion
(2) no fuera valida. Afortunadamente dicho fendmeno no sucede en la realidad y reduce nuestro problema
a uno del tipo lineal.

A continuacidn, se describe la metodologia para realizar problemas de campo eléctrico resultante,
la cual aplica para cualquier problema con cargas puntuales:

1. Encontrar el punto sobre el que se calculara el campo eléctrico neto (lo denominamos P).

2. Dibujar el sistema de ejes cartesianos, cuyo origen sea el punto P, sobre el que se calculara el
campo neto.

3. Hacer el diagrama de fuerzas teniendo en cuenta los siguientes puntos:

- Los vectores de campo eléctrico tienen su punto inicial en P.

- La direccion del campo eléctrico, va en la linea que une el centro de la carga Q y el punto P.

El sentido del campo queda determinado por el signo de la carga. Si ésta es positiva, la flecha
apunta alejandose de la carga; si es negativa, la fecha apunta hacia la carga (ver Figura 3.3).

4. Calcular las magnitudes de los campos eléctricos utilizando la Ley de Coulomb, no considerando
el signo de la carga:

_ .l
E=k-= 3)
5. Descomponer los campos en sus componentes en x y componentes en y y, hacer la sumatoria de
estos:
XE. vy YE 4)
6. Obtener la magnitud del campo eléctrico resultante aplicando la siguiente formula:
FR:JZEx2+ZEy2 (5)
7. Obtener la direccion aplicando la siguiente formula, en donde el valor absoluto indica que no se

consideran los signos de Y. E, 0 Y. E:

— LEy
6 = arctan |2Ex (6)
8. El dangulo 6 no es el angulo final, ya que la férmula solo te proporciona el angulo agudo del vector

con respecto al eje x. Para obtener el angulo resultante 65, se debe observar en que cuadrante se
encuentra el vector resultante, y dependiendo de éste, se aplica para obtener el angulo resultante
O, una de las cuatro ecuaciones que se muestran a continuacion y, cuya representacion se puede
visualizar en la Figura 3.4:
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O =0 para cuadrante |
O = 180° — @ para cuadrante 11
0z = 180° + 6 para cuadrante 11
0z = 360° — @ para cuadrante IV

Figura 3.4 Célculo del angulo resultante 6; dependiendo del cuadrante.

180° -6

180°+ 6 360°—0

Ejemplo 1: Encuentre el campo eléctrico que ejerce el &tomo de Hidrdgeno (Figura 3.5) a una distancia
de 53 pm de su nucleo.

Figura 3.5 Bosquejo del ejemplo 1

La carga eléctrica del proton es:
+e=1.6x10"1C
El picometro, abreviado como (pm) es el equivalente a 1072 m.

Aplicando la Ley de Coulomb para campo eléctrico tenemos que:

_ |+e|
(53x10~12m)2

(1.6x1071°C)

— 9 . 2 2
E = (9% 10°N -m?/C?) == oo

=5.126 x 1011 N/C

53 pm es la distancia promedio a la que orbita el electrén en el atomo de Hidrogeno, lo que
demuestra, el gran campo eléctrico al que se encuentra sometido y que lo atrae hacia el centro del ndcleo.
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¢ Como es posible que el electron no caiga al nucleo por la accion del campo eléctrico?

El estado energético del &tomo (temperatura) genera una fuerza de repulsion sobre el electron que lo trata
de alejar del nuacleo. La posicion del electron revela un equilibrio entre la fuerza de atraccion
electrostatica y la fuerza de repulsion generada por el estado energético del atomo, debido a esto la
distancia de 53 pm a la que orbita el electrén puede variar.

Ejemplo 2: Calcule el campo eléctrico resultante en el punto P si tenemos que, Q; = —5.0 x 107° C,
Q, = 1.9 X 107 C. Considere como referencia la Figura 3.6.

Figura 3.6 Bosquejo del ejemplo 2

Q1 Q2

@ O

1 1
' 9cm 17 cm

"~

Paso 1: el punto sobre el que se calculara el campo eléctrico neto es P.
Paso 2: dibujar el sistema de ejes coordenados cuyo origen sea P (Figura 3.7).

Paso 3: hacer diagrama de fuerzas (Figura 3.7).

- El campo eléctrico en P debido a la carga Q,, se denomina E, y tiene un angulo de 180° con
respecto al eje x. Esto se debe a que la carga es negativa y el campo eléctrico se dirige hacia ésta
en forma radial.

- El campo eléctrico en P debido a la carga Q,, se denomina Ez y tiene un angulo de 0° con respecto
al eje x. Esto se debe a que la carga es positiva y el campo eléctrico sale de ésta en forma radial.

Figura 3.7 Diagrama de fuerzas

y

9cm 17 cm

Paso 4: calcular las magnitudes de las fuerzas empleando la Ley de Coulomb:

_ [Q]
Ey = (26x10~2m)2
(5x1076C)

extoTinyE = 6656 X 10° N/C

E, = (9 X 10° N - m?/C?)

[Q2|

E, =k —2
2 (17x10~2m)?

1.9x107°C
( _

— 9 . 2 2 5
E, = (9x 10°N -m?/C?) o= = 5.917 X 10° N/C
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Paso 5: descomponer los campos eléctricos en sus componentes en x y componentes en y Yy, hacer la
sumatoria de éstos:

Y E, = E; cos180° + E, cos 0° = (6.656 X 10> N/C) cos 180° + (5.9169 X 10°N/C) cos 0°
YE,=-7.390 x 10* N/C
YE, =0

Paso 6: obtener la magnitud del campo eléctrico resultante, aplicando la siguiente formula:

Ep = \/ZExz +2Ey2

Er =/(—7.398 X 10* N/C)? + (0)2
Erp=7.398 x 10* N/C

Paso 7: encontrar la direccion del vector Ex. El simbolo de valor absoluto indica que no se toman en
cuenta los signos de Y. E,, y Y E,

YEy
Y Ex

@ = arctan |

ON

— o
7.398x10% N/C

0 = arctan

Paso 8: para encontrar el angulo resultante 6; se debe determinar en qué cuadrante estd el vector
resultante, por el signo de las componentes de Y E, y . E,,. De ¥ E, = —y X E,, = + por lo que podemos
decir que el vector resultante estara en el segundo cuadrante.

Aplicando la férmula correspondiente para segundo cuadrante tenemos que:

0, = 180° — 0
0, = 180° — 0°
0 = 180°

Ejemplo 3: Encuentre la posicién del punto P donde exista un campo eléctrico E=0,si Q,=6uC,Q, =
4uC y la distancia que separa a las cargas es de 25 cm (Figura 3.8).

Figura 3.8 Bosquejo del ejemplo 3

Paso 1: el punto sobre el que se calculara el campo eléctrico neto es P.
Paso 2: dibujar sistema de ejes coordenados cuyo origen sea P (Figura 3.9).

Paso 3: hacer diagrama de fuerzas (Figura 3.9).

— El campo eléctrico en P debido a la carga Q, se denomina E; y tiene un angulo de 0° con respecto
al eje x. Esto se debe a que la carga es positiva y el campo eléctrico sale de esta en forma radial.
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- El campo eléctrico en P debido a la carga Q,, se denomina EZ y tiene un angulo de 180° con
respecto al eje x. Esto se debe a que la carga es positiva y el campo eléctrico sale de esta en
forma radial.

Figura 3.9 Diagrama de fuerzas

Q1 Ez E1 Q2

Paso 4: calcular las magnitudes de las fuerzas empleando la Ley de Coulomb:

E1=k|‘j_;I
E, = (9x1o9N-m2/CZ)(6X1x+6C)
Ez=(9x1o9N.mz/CZ)%

Paso 5: descomponer los campos eléctricos en sus componentes en x y componentes en y y hacer la
sumatoria de estos, no olvidando que la sumatoria debe de ser igual a cero, ya que se busca un punto
donde el campo eléctrico sea nulo:

Y E,=E cos0°+ E,cos180° = 0
ZE_X:EI_EZ =O
E,=E,

-6
(9 x 109N -m2/¢?) &) _ (9% 10° N -m2/C?)

x2

(4x1076C)
(0.25—x)2

Simplificando algebraicamente tenemos lo siguiente:

6 4

x2 = (0.25-x)2
2
6-(l—x) = 4x?
Ll 2Y — 442
6 (16 2x+x)—4x
(Z—3x+6x2)=4x2
S —3x+6x2 —4x2 =0

2x2—3x+§=0
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—(=3)+/(=3)2-2(2)(3/8
x = —C3EV ()7 4@)(E/8)

2(2)
x; =1.3623m
X, =0.1376 m

El resultado correcto es x,. El valor x; es falso ya que, el punto P se encontraria a la derecha de
la carga Q,, Y en ese punto tanto E; como E, tienen la misma direccion y no es posible el equilibrio.

3.2 Lineas de fuerza

Las lineas de fuerza sirven para representar graficamente, el campo eléctrico existente alrededor de las
cargas eléctricas. En la Figura 3.3 seccion 3.1.2, se observan las lineas de fuerza que produce una carga
eléctrica positiva o0 negativa, las cuales son radiales hacia afuera para la primera y radiales hacia adentro
para la segunda.

El campo eléctrico en un punto especifico se dibuja, como una linea tangencial a la linea de fuerza
en dicho punto, y su direccion tiene el mismo sentido que el de la linea de fuerza (ver Figura 3.10).

Para dibujar lineas de fuerza para cargas puntuales se siguen los siguientes principios:

- Una carga eléctrica positiva produce lineas de fuerza radiales hacia afuera.

- Una carga eléctrica negativa produce lineas de fuerza radiales hacia adentro.

- Las lineas de fuerza siempre comienzan en una carga positiva y terminan en una carga negativa.
- Las lineas de fuerza nunca deben cruzarse.

- El nimero de lineas de fuerza por unidad de area debe ser proporcional a la intensidad del campo
eléctrico.

Figura 3.10 Lineas de fuerza para: a) dos cargas eléctricas de la misma magnitud, signo contrario
(dipolo eléctrico), b) cargas eléctricas de igual magnitud, mismo signo.
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3.3 Carga puntual en un campo eléctrico
En la seccién 3.1 se menciona que, existen dos casos basicos en el estudio del campo eléctrico:
1. Carga puntual que produce un campo eléctrico en el espacio que la rodea.
2. Carga de prueba que se introduce en un campo y experimenta una fuerza eléctrica.
En esta seccion se estudiara el caso 2. Ahora se tiene un campo eléctrico del cual no se conoce su
origen, ni las cargas que lo producen, pero esté en el espacio y es medible. Si una carga de prueba Q, se

coloca en el punto donde existe dicho campo, ésta experimenta una fuerza eléctrica cuya magnitud que
viene dada por la ecuacidn (7) y cuya representacion se puede visualizar en la Figura 3.11:

F = QoE (7)

Figura 3.11 Carga eléctrica inmersa en un campo eléctrico

E

/

Si la carga de prueba Q, es positiva, la fuerza experimentada por esta tiene la misma direccion
que la del campo eléctrico en la que se encuentra inmersa (ver Figura 3.12).

Figura 3.12 Para una carga positiva, la direccién de F es la misma que E.
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Si la carga de prueba Q, es negativa, la fuerza experimentada por ésta tiene direccion contraria a
la del campo eléctrico en la que se encuentra inmersa (ver Figura 3.13).

Figura 3.13 Para una carga negativa, la direccion de F es contraria a E.

-
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Ejemplo 4: Encuentra la fuerza eléctrica que experimenta una carga eléctrica Q, = — 14 nC inmersa en
un campo eléctrico de 150 N/C que se dirige hacia la derecha.
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Para obtener la magnitud de la fuerza aplicamos la ecuacion:

= |Q0|E

El simbolo del valor absoluto en Q,, indica que el signo de la carga no se tomara en cuenta para
el célculo de la magnitud.

F = (14 x107°C)(150 N/C)
F=21x10"°N/C

Al ser la carga Q, una carga negativa, la direccion de la fuerza eléctrica es contraria a la del campo
eléctrico (Figura 3.13), por lo tanto, si la direccion del campo eléctrico es 8; = 0° (derecha) entonces la
direccion de la fuerza eléctrica que experimenta la carga es:

0 = 180°

Ejemplo 5: Calcule: a) la magnitud y direccion del campo eléctrico en P si, Q; = —3.6 X 107C y
Q, = 8.4 x 107°C, b) la fuerza eléctrica que experimenta la carga Q, = —9.7 X 1076C si se coloca en
P, ) la fuerza eléctrica que experimenta la carga Q, = 5 X 107°C si se coloca en P.

Figura 3.14 Bosquejo del ejemplo 5

®P
LY

'\530 53 K
280 mm
A continuacion, se resolvera el inciso a):
Paso 1: el punto sobre el que se calculara el campo eléctrico neto es P.
Paso 2: dibujar el sistema de ejes coordenados cuyo origen sea P (Figura 3.15).

Paso 3: hacer diagrama de fuerzas (Figura 3.15).

Figura 3.15 Diagrama de fuerzas

53¢ 53(
W@ -

280 mm
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- El campo eléctrico en P debido a la carga Q,, se denomina E; Y tiene un angulo de 53° con
respecto al semi eje x positivo. Esto se debe a que la carga es positiva y el campo eléctrico sale
de esta en forma radial.

- El campo eléctrico en P debido a la carga Q,, se denomina 1772 y tiene un angulo de -53° o0 307°
con respecto al semi eje x positivo. Esto se debe a que la carga es negativa y el campo eléctrico
se dirige hacia esta en forma radial.

Paso 4: calcular las magnitudes de los campos eléctricos E; Y E, :

La distancia d entre cualquiera de las cargas y el punto P es la misma y se calcula de la siguiente manera:

(280 mm/2)

cos 53° = -

— (aomm) _ 232.630 mm
cos 53°
|Q4]
By =k

(3.6x107¢C)

_ 9N .2 /(2
By =(Ox10°N-m?/C )(232.63x10—3m)2

= 598705943 N/C

|Qz|
EZ:kd_Z

(8.4x1076C)

Ey = (9 X 10°N -m?*/C*) (232.63x10~3m)2

=1396980.533N/C

Paso 5: descomponer los campos eléctricos en sus componentes en x y componentes en y y hacer la
sumatoria de estos, no olvidando que la sumatoria debe de ser igual a cero, ya que se busca un punto
donde el campo eléctrico sea nulo:

Y. E, =E;cos53°+ E, cos307°

Y E,=(598705.943 N/C) cos 53° + (1396 980.533 N/C) cos 307°

Y E,=1201034.103N/C

Y E, = E;sen53° + E; sen307°

Y E, =(598705.943 N/C) sen53° + (1396 980.533 N/C) sen 307°

Y E, =—-637530435N/C

Paso 6: obtener la magnitud el campo eléctrico resultante, aplicando la siguiente formula:

Eg = \/ZExZ +YE,*

Ep = /(1201 034.103 N/C)? + (—637 530.435 N/C )?

Er =1359752.908 N/C
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Paso 7: encontrar la direccion del vector F?R. El simbolo de valor absoluto indica que no se toman en
cuenta los signos de Y. E, y Y Ey:

YEy
Y Ex

@ = arctan |

637 530.435N/C
1201 034.103 N/C

6 = arctan = 27.96°

Paso 8: para encontrar el angulo resultante 6 se debe determinar en qué cuadrante esta el vector
resultante, por el signo de las componentes de ¥ E, y X E,. De Y E, = + y Y E, = — por lo que
podemos decir que el vector resultante estara en el cuarto cuadrante.

Aplicando la férmula correspondiente para cuarto cuadrante tenemos que:

O = 360°—0

Or = 360° — 27.96°

O = 332.04°

Inciso b):

Para obtener la magnitud de la fuerza F que experimenta la carga Q, = —9.7 X 1076C si se
coloca en P, aplicamos la ecuacion:

F= |Q0|ER

El simbolo del valor absoluto en Q,, indica que el signo de la carga no se tomara en cuenta para
el célculo de la magnitud.

F = (9.7 x 1076C )(1 359 752.908 N/C)

F=13.190N

La direccion de F es contraria a la de ER ya que el signo de la carga Q, es negativo.
0 = 6 — 180°

6 = 332.04° — 180°

0 = 152.04°

Inciso ¢):

Para obtener la magnitud de la fuerza que experimenta la carga Q, = 5 x 107°C si se coloca en
P, aplicamos la ecuacion:

F = [QolER

F = (5x%107%C )(1359 752.908 N/C)

F=6.799N

La direccion de F es la misma que la de ER ya que el signo de la carga Q, es positivo.

9=9R
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Or = 332.04°

Nota: El inciso b) podemos observar que se obtuvo el mismo resultado que en el ejemplo 4 de la
seccion 2.2.1, ya que el sistema de cargas puntuales es el mismo, solo se varid el enfoque de fuerza
eléctrica al de campo eléctrico. También se puede observar en c) que, con el enfoque de campo eléctrico,
tenemos la versatilidad de escoger diferentes cargas de prueba para colocarse en el punto P, algo que con
el enfoque de fuerza eléctrica es imposible.

3.4 Ley de Gauss
Una de las cuatro ecuaciones de Maxwell, considerada de mayor jerarquia que la Ley de Coulomb, y que

relaciona las variables flujo eléctrico, campo eléctrico y carga neta, se denomina Ley de Gauss y se
muestra a continuacion:

€oPr = Qn (8)
@, se conoce como flujo eléctrico, el cual esta relacionado con el nimero de lineas de campo

eléctrico que atraviesan una determinada superficie real o imaginaria. El flujo eléctrico se define con la
siguiente integral:

@y = [E-ds 9)
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Evalle lo aprendido...
Instrucciones: Resuelva los problemas que se muestren a continuacion
1. Calcule la magnitud y direccion de la fuerza eléctrica que experimenta la carga
Qo = —35 C (Figura 1), si estd inmersa en un campo eléctrico E = 29 N /C con una direccién de

55° con respecto al semieje x positivo.

Figura 1

E

2. Calcule la magnitud y direccion del campo eléctrico en el punto P (Figura 2), si Q; = 15nC y
Q, = 23.8ncC.

Figura 2

325 mm 112 mm

3. Calcule la magnitud y direccion del campo eléctrico en el punto P (Figura 3), si Q, = 5.6 X
107%C y Q; = —8.1 x 107°C. Encuentre la fuerza que experimenta la carga Q, = 2.45 X
107°c, si se coloca en el punto P.

Figura 3

Qo Q1 =
325 mm : 112 mm

4. Encuentre la distancia x a la cual el punto P experimenta un campo eléctrico cero, en el sistema
de cargas puntuales que se observaen laFigura4. Q; = 12 C, Q, = 7 C y la distancia entre estas
es de 2 m.
Figura 4
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Encuentre la distancia x a la cual el punto P experimenta un campo eléctrico cero, en el sistema
de cargas puntuales que se observa en la Figura 5. Q; =5 C, Q, = —18 C y la distancia entre
estas es de 5 m.

Figura 5

Calcule la magnitud y direccion del campo eléctrico en P (Figura 6) si: Q; = 8.65 uC, Q, =
—11.6 uC, Q3 = 5.6 uC y el tridangulo es del tipo equilatero. Encontrar la fuerza que experimenta
la carga Q, = —9.22 uC , si se coloca en el punto P.

Figura 6

Q3

Calcule la magnitud y direccion del campo eléctrico en P (figura 7) si:Q; = —7.2mC, Q, =
—-10.5mC, Q; =3.1mC y Q, = 5.3 mC. Encuentre la fuerza que experimenta la carga Q, =
4.9 mC, si se coloca en el punto P.

Figura7

Q1 1.50m

Calcule el campo eléctrico en P, para el sistema de cargas observado en la figura 8, cuya geometria
es la de un hexagono regular y el valor de sus cargas es: Q; = —25nC, Q, =28nC, Q; =
—35nC y Q,=46nC, Qs =37nC y Qg = 29 nC. Encuentre la fuerza que experimenta la
carga Q, = —32 nC si se coloca en el punto P.



Figura 8

9. Dibuje las lineas de fuerza eléctrica para las siguientes geometrias de carga (Figura 9):

Figura 9

a) Carga positiva mayor que negativa. b) Tres cargas positivas iguales

c) Barra cargada d) Placas cargadas signos contrarios

++++++++

10.  Deduzca la Ley de Coulomb a partir de la Ley de Gauss.

40
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Capitulo 4: Potencial Eléctrico
Objetivos:

- El estudiante identificara el concepto de Potencial eléctrico y sera capaz de llevar a cabo su
determinacion.

- El estudiante tendra los elementos necesarios para llevar a cabo la determinacion de energia
potencial y el trabajo desarrollado por un sistema de cargas.

- El estudiante podré establecer una relacion entre campo y potencial eléctrico.
Existen dos enfoques para el estudio de la Electricidad:

- Enfoque vectorial: consiste en el estudio de la electricidad a partir de la Ley de Coulomb y la
Ley de Gauss, en cuyas ecuaciones se aprecian claramente cantidades vectoriales como la fuerza
y el campo eléctrico. El empleo de dichas cantidades tiene un grado de complejidad elevado ya
que se requiere tratar con la magnitud y direccion para la sumatoria vectorial y la obtencion de
campos eléctricos y fuerzas resultantes.

- Enfoque de energia: debido a que la fuerza eléctrica es conservativa (al igual que la fuerza
gravitatoria), se puede utilizar el enfoque de energia potencial, la cual se define como una
cantidad escalar en la que solo importan los niveles iniciales, finales y sus diferencias. EI manejo
de cantidades escalares con simples sumas y restas hace que el enfoque de energias sea el méas
usado a la hora de estudiar los fendmenos de tipo eléctrico. Variables como el voltaje son mas
populares entre el gran publico que el campo eléctrico o la fuerza eléctrica, ya que la primera
representa el enfoque de energia y, la segunda y tercera el enfoque vectorial.

4.1 Energia potencial eléctrica

La fuerza eléctrica es un tipo de fuerza que se denomina conservativa. En la naturaleza existen tres tipos
de fuerzas conservativas:

- Fuerza eléctrica
- Fuerza gravitatoria
- Fuerza eléstica

Las fuerzas conservativas tienen la particularidad de preservar integramente la energia. Si
comprimimos un resorte (fuerza elastica), éste al ser liberado es capaz de devolver la energia que se usé
para su compresion. En el caso de la fuerza gravitatoria si se lanza un objeto hacia arriba, este caera con
la misma velocidad con la que fue arrojado, pero en sentido contrario. Lo mismo sucede con la fuerza
eléctrica, la fuerza externa que se utilice para acercar dos cargas del mismo signo o alejar dos cargas de
signo contrario, se devolvera integramente al éstas ser liberadas.

El trabajo W realizado sobre una particula, a la que se le aplica una fuerza F mientras se desplaza
una trayectoria recta representada por S, viene dado por la siguiente ecuacion:

w=F-§ (1)

W en Joules [J]
F en Newtons [N]
S en metros [m]

En caso de que la trayectoria que siga la particula del punto a al punto b, no sea recta, el trabajo
realizado por una fuerza F para mover dicha particula del punto a al punto b, se describe por la ecuacion:
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b=2 —

Wop = J, F-dS )
Para fuerzas del tipo conservativo, tenemos que el trabajo realizado al mover una particula del
punto a al punto b, se describe en la ecuacién (3), en donde U, y U, corresponden a las energias

potenciales en el punto a y el punto b :
Up = Uy =—Wgp (3)
Si se combinan las ecuaciones (2) y (3), se obtiene la ecuacién (4), en la cual se observa como

una integral de linea en la cual se manejan vectores, se reduce a una simple diferencia de energias
potenciales en los puntos ay b .

Ub_Uaz_f;ﬁ'_CIS‘-) (4)

Recordando que F= QOE, de acuerdo a la ecuacion (7) de la seccion 2.3.3 y combinando con
(4), tenemos las siguientes ecuaciones:

b - —

Uy~ Uq ==, QoF - dS (5)
b= —

Up—Uy=—Q [, E-dS (6)

El campo eléctrico para cargas puntuales viene dado por la ecuacion: E = K rQ—Z. Sustituyendo en
la ecuacion (6):

Up = Ua = ~Qo J, kg dr 7)
Up — Ug = —KQoQ [} S dr (8)
Up = Uq = KQoQ (=~ 1) ©
Uy — U, = Z202 _K%C (10)

Donde r, y m,corresponden a distancias entre las cargas Q, y Q y 1, < 7,. Para fines de
simplificacidn, se considera que la energia potencial en a debe ser 0, lo cual se logra cuando la separacion
entre Q, Yy Q tiende a infinito 0 1, — oo.

Por lo tanto, tenemos que:

U=K2e (11)

La ecuacion (11) representa la energia potencial que almacenan las cargas Q, y Q al juntarlas
desde una separacion infinita, hasta una distancia r. La energia potencial esta dada en Joules [/].

Es importante considerar el signo de las cargas, cuando ambas son del mismo signo producen una
energia potencial positiva y cuando son de signo contrario, producen una energia potencial negativa. Una
energia potencial positiva indica que una fuerza externa realizoé el trabajo para aproximar las cargas desde
el infinito hasta una distancia r, en cambio un trabajo negativo indica que la fuerza conservativa realizé
el trabajo para mover las cargas desde el infinito hasta una distancia r.

La energia potencial puede calcularse para un conjunto de mas de dos cargas puntuales y equivale
a la energia necesaria para traer cada carga del conjunto desde el infinito hasta su posicién actual.
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La energia potencial de un conjunto de carga puntuales, se calcula sumando la energia potencial

de cada par de cargas. A diferencia de la fuerza eléctrica o el campo eléctrico, la energia potencial es una

propiedad del conjunto, y no de una carga o un punto del espacio, ademas de ser un escalar y no un vector
lo que le da una ventaja significativa.

Ejemplo 1: Calcule el trabajo necesario para juntar las cargas Q; = +5.8nC y Q, = +9.3nC a una
distancia de 25 um (ver Figura 4.1).

Figura 4.1 Bosquejo del ejemplo 1.

OO
Q1 Q-

El trabajo para mover las cargas desde el infinito hasta una distancia de 25 um entre ellas, es la
energia potencial y se calcula con la férmula (11):

(5.8x1072€)(9.3x107°C)
25 X10~6m

U = (9 x 10°N - m?/C?)
U=0.0194]

Ejemplo 2: Calcule la energia potencial en sistema de cargas mostrado en la Figura 2, si Q; = —12 uC,
Q, = +18uC, Q3 = —24uCy Q4 = +31uC (ver Figura 4.2)

Q1‘___4§T12___¢Q2

Figura 4.2 Bosquejo del ejemplo 2.

Se calcula la energia potencial para cada par de cargas eléctricas empleando con la ecuacion (11):

Q10
U1,2 — K rl 2
1,2
2\ (-12x107%c)(18x10~C
Usz = (9x 10°N - ’;—2)( 48Xl)()(_3m ) — _40.5007
Q10
U13 — K rl 3
1,3
13 = +/(48 mm)Z + (23 mm)? = 53.230 mm
_ gn . M2 (-12x1076¢)(-24x1076C) _
Uss = (9x 10°N - 25 ) =220 0 = 48,694

U1'4 — K QlQ4—

1,4
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_ gn . m?) (-12x1076C)(+31x107%C)
Usa=(9x10°N - 2) T = —145.570]
Q20
U2’3 =k 7'2233
_ g Mm% (-18x1076C)(-24x10"%C) _
Ups = (9% 10°N - ) T = 169.043 ]
Q20
24 =/ (48 mm)? + (23 mm)? = 53.230 mm
_ g9py . M) (18x1076¢)(31x107°C)
Uza = (9 X 10°N CZ) 53.23 x1073m =94.350]
Q3Q
U3’4 =k 7'3344
_ gnr . m?) (-24x1076¢)(31x1075¢C)
Usa = (9x 10°N - 25 ) 22280 O = 139,500

U=U;,+Uj 3+ U4+ Uy3+Uzy+Usy

U = —40.500] + 48.694 ] — 145.570 ] + 169.043 ] + 94.350 ] — 139.500 J
U=-13.483]

4.2 Determinacion del Potencial eléctrico

En el estudio de la fuerza eléctrica, el campo eléctrico permitié analizar el mismo problema desde un
enfoque mas versatil y novedoso, acorde a las modernas teorias de la Fisica, lo mismo sucede con el
potencial eléctrico en el estudio de la energia potencial. EI potencial eléctrico cambia el punto de vista
de interaccion directa entre cargas, por una interaccion carga-potencial-carga actuando como un
intermediario con las ventajas que esto conlleva.

En la ecuacién (11) se calculé la energia potencial para dos cargas puntuales. Si la carga Q,, (carga
de prueba) pasa al lado izquierdo de la igualdad, se tiene la ecuacién (12).

U
Z =K
Qo

QO

(12)

Con dicha ecuacién (12), surge una nueva cantidad conocida como potencial eléctrico V con
unidades en Joules/Coulomb [J/C], El potencial eléctrico se puede estudiar desde dos perspectivas,
(similar al estudio del campo eléctrico) que se mencionan a continuacion:

- Carga puntual produce un potencial eléctrico en el espacio
- Carga de prueba interactta con potencial eléctrico en el espacio.

A continuacion, se estudian ambos enfoques, estrechamente relacionados entre si ya que, el
potencial eléctrico que produce una carga es con el cual interactia la carga de prueba.

Carga puntual produce un potencial eléctrico en el espacio

Si se toma el lado derecho de la igualdad en la ecuacion (12), se obtiene la ecuacion del potencial eléctrico
que produce una carga puntual Q a una distancia r, cOmo se observa en la ecuacion 13 y la Figura 4.3:

v=k2 (13)
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Figura 4.3 Potencial eléctrico VV producido por una carga puntual Q a una distancia r.

e ~
/ N
/ N
7/ \
/ \
/ \
] \
I e r ‘V
: ]
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\ /
\ 7
\ /
N //
\\ //

Ejemplo 3: Calcule el potencial eléctrico que produce un protén a 20 pm de su centro.

Aplicamos la ecuacién (13):

_ 9N a2 2 (1.6x107190)
V=(9%x10°N-m /C )—(20x10_12m)
V=72V

El potencial que produce un conjunto de cargas eléctricas en un punto P, se calcula empleando el
principio de superposicion:

V= V1+V2+V3+'+Vn

Se puede observar que el calculo del potencial eléctrico es mas sencillo que el calculo del campo
eléctrico resultante ya que el primero es una suma de escalares y el segundo una suma de vectores.

Ejemplo 4: Calcule el potencial eléctrico en el punto P, para el sistema de cargas mostrado en la Figura
44,51 Q, = +12nC, Q, = +37 nC, Q3 = =29 nCy Q, = +42 nC.

Figura 4.4 Bosquejo del ejemplo 4.

i ® i 5cm
1 |
Q4c —————————— ‘Qg

La distancia de las cuatro cargas a P es la misma y se calcula aplicando el teorema de Pitagoras:

r=,/(6cm)?+ (2.5cm)2 =6.5cm
v, = Kf—ll

_ 9n . M (12x107°¢C)
vy =(9x10°N CZ)—(6.5x10—2m) =1661.54V
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V=K
_ 9 m_2 (37x1079¢C)
v, =(9x10°N m)GEZFZB‘SLBDSV
Vs=K2
_ 9 m_2 (-29x107%C) _
Vs =(9x10°N cz)—(6_5x10—zm) = —4015.38V
Q
V4, = KT_:
_ 9 m_2 (42x1079C)
Vi =(9x10°N m)@BZFZB‘S&BBSV

V=V +V,+ Vs34V,

V = 166154V + 5123.08 V + 4015.38V + 5815.38V

V =8584.62V

Carga de prueba interactta con un potencial eléctrico en el espacio

Si se toma el lado izquierdo de la igualdad en la ecuacion (12), se obtiene una ecuacién alternativa para
el calculo del potencial eléctrico, la ecuacion (14). En ella se propone el célculo del potencial eléctrico
en un punto P del espacio sin conocer las cargas de las cuales procede, como en el caso de la ecuacion
(13), en vez de ello se utiliza una carga de prueba Q, y se mide la energia que se utiliza para trasladarla
desde una distancia infinita hasta P. Observe la analogia entre esta formula y la ecuacion E = F/Q, para
el campo eléctrico.

V= Q_o (14)

Ejemplo 5: Calcule el potencial eléctrico en un punto P del espacio, si para traer una carga de prueba
Qo = 10uC desde el infinito hasta el punto P se necesitaron 0.8 Joules.

Aplicando la ecuacion (14) tenemos que:

0.8]
T 10x10-6C

V=80000V

Ejemplo 6: Calcule la energia que se requiere para mover una carga de 5 C desde el infinito a un punto
P con un potencial eléctrico de 10 V.

Aplicando la ecuacion (14) tenemos que:
U=20Q,V
U=(0)(o0v)

U=50]



47
4.3 Diferencia de potencial

En la ecuacion (14) se define el potencial eléctrico en un punto en el espacio, en donde se considera el
infinito como el punto de referencia con potencial 0. En cuestiones précticas es comdn que el punto de
referencia no sea el infinito, ni tenga un potencial de 0, por lo que se debe manejar una diferencia de
potencial en donde el voltaje V, seria la nueva referencia, como se muestra en la siguiente ecuacion:

Up—U,
V,—-V, =22 (15)
Qo
En la cual:
U, . , .
v, = Q—“ Potencial eléctrico en el punto a.
0
U . . .
vy = Q—” Potencial eléctrico en el punto b.
0

A laresta V, — V, se le conoce como diferencia de potencial eléctrico, el cual se expresa como
AV. La ecuacion (15) se puede reformular como se muestra en (16) si consideramos que U, — U, = AU:

av =2 (16)
Qo

La ecuacién (18) es de suma importancia ya que relaciona la variable eléctrica diferencia de
potencial AV con la energia necesaria para mover una carga eléctrica Q, de un punto inicial a a un punto
inicial b. En el lenguaje coloquial a la diferencia de potencial AV se le conoce como voltaje. El voltaje
de una bateria de 1.5 V es en realidad una diferencia de potencial de 1.5V, lo mismo sucede con el voltaje
de 110 V que llega a los hogares entre otros, son en realidad diferencias de potencial.

Ejemplo 7: La carga eléctrica que circula entre las terminales del tomacorriente de 110 V es de
56 000 C. Calcule la energia consumida: a) en J y b) en kW-h durante el lapso de tiempo estipulado en
el problema.

Inciso a)
Av =22

Qo
AU = Q,AV

AU = (56 000 C)(110 V)

AU = (56 000 C)(110J/C)

AU =6160000])

Inciso b)

1kW —h = 1(1 x 103)(3600 s)W
1kW —h=3.6 x10°W.s

1kW —h=3.6 x10°]

1kW-h
3.6 X106 J

AU = 6160 000 ] ( )= 1711 kWh

AU=1.711kW —h
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Se puede observar que el kilowatt-hora (kW-h) es una unidad de energia que equivale a
3.6 X 10°J, y que es ampliamente utilizada para medir el consumo de energia eléctrica a nivel
residencial e industrial. La razon por la cual se prefiere el kilowatt-hora sobre el Joule es debido a que si
el consumo promedio en Joules en este rubro, se representa en 6rdenes de magnitud superiores a 10°.

El problema 7 nos permite vislumbrar, que no se puede conocer la energia consumida por los
dispositivos, Unicamente conociendo el voltaje que proporcionan las baterias o tomacorrientes, ademas
de ello se necesita conocer cuanta carga ha circulado entre sus terminales. La carga que circula, esta
directamente relacionada con una variable de vital importancia y que se conocera en el siguiente capitulo
(La intensidad de la corriente eléctrica).

4.4 Calculo del campo a partir del potencial

El potencial eléctrico es una variable eléctrica mas sencilla de utilizar que el campo eléctrico debido a
que, la primera es del tipo escalar y la segunda vectorial. La ventaja es que ambas variables estan
relacionadas entre por lo que se puede obtener el campo a partir del potencial y viceversa. La principal
ventaja se logra al simplificar la resolucion de problemas de campo eléctrico al aplicar un enfoque de
potencial, lo que vuelve el procedimiento mucho mas sencillo, al manejar cantidades escalares y, por
ultimo, se realiza simplemente la conversion a campo.

El procedimiento para la conversion del potencial a campo se muestra a continuacion:

Combinando las ecuaciones (6), (15) y (16) tenemos:

v=—["F-ds (17)
Si la ecuacion (17) se expresa como una ecuacion diferencial:

dv = —E - dS (18)

En el caso de que el potencial eléctrico sea dependiente de una sola coordenada espacial (x), el
diferencial del voltaje se expresa de la siguiente forma:

dV = —E,dx (19)

Despejando la componente del campo eléctrico en x se obtiene la ecuacién (20):

av
Ex = _E (20)

En el caso de que el potencial eléctrico sea dependiente de tres coordenadas espaciales (x, y, z):

v _ v

v v _ v
ox '’ y oy y

Ex: E

E, = (21)

En donde podemos observar que: la componente del campo eléctrico en x, es la derivada parcial
de la diferencia de potencial con respecto a x, la componente del campo eléctrico en y, es la derivada

parcial de la diferencia de potencial con respecto a y, y la componente del campo eléctrico en z, es la
derivada parcial de la diferencia de potencial con respecto a z.

Para el caso simplificado en el cual se considera la existencia de un campo eléctrico uniforme
entre una diferencia de potencial, le ecuacion (20) se reduce a:

AV
Ax

E= (22)
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Ejemplo 8: Un campo eléctrico uniforme es producido entre dos placas paralelas cargadas (Figura 4.5),
es paralelo al eje x. La placa positiva se encuentra en la coordenada x = 1.0 m y la placa en negativa en
x = 2.5m. ¢(Cudl es la magnitud y direccion del campo si la placa positiva tiene un potencial V, =
+750 V y la placa negativa se encuentra conectada a tierra (V; = 0)?

Figura 4.5 Bosquejo del ejemplo 8

A + AV -

— >

0 05 1 15 2 25 X m

Al contar con un campo eléctrico uniforme a lo largo de la diferencia de potencial, aplicamos la
ecuacion (22).

AV

E =
Ax

Donde:

Si x; corresponde a la coordenada en x para la placa negativa y x, la coordenada en x para la
placa positiva, entonces la diferencia de potencial se define como:

Ax=x,—x;=1m—-25m=-15m

Se sustituyen Ax y AV en la ecuacion (22):

E = _A_V: _ 750V
Ax -1.5m
E=500V/m

El signo positivo del campo indica que su direccién entre las placas va de la terminal positiva a
la terminal negativa. Note que el valor de Ax es negativo debido a que por lo general el potencial mayor
estd mas cerca del punto de origen que el potencial menor, con lo que se cancela el signo negativo en la
ecuacion (22).
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Evalle lo aprendido...
Instrucciones: Resuelva los problemas que se plantean a continuacion:

1. El modelo de Bohr para el atomo de hidrogeno, establece que el electron puede orbitar alrededor
del protdn, unicamente en radios permitidos conocidos como niveles energéticos (Figura 1).
Establezca la energia potencial del 4&tomo para los niveles: a) n = 1con r = 0.5294, b) n =
2con r=2116A y ¢)n =3 con r = 4.761 A. Nota: 1 Angstrom (A) esiguala1l x 10~%m

Figura 1

2. Calcule el valor de x para el cual la energia potencial del sistema es cero si, Q; = +12 uC,
Q, =+9uCyQ; =—18 uC (Figura 2).

Figura 2

Q1

Q2
- S

3. Encuentre la energia potencial del sistema de cargas que se muestra en la Figura 3 si, Q; =
+35nC, Q, = —43.8nC, Q; = —26.5nCy Q, = +51.2 nC. El tridngulo es del tipo equilatero.

Figura 3

Q3
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4. Calcule el potencial eléctrico en el punto P de la Figura 4, si Q; = 28.4 uC y Q, = 17.9 uC.

Figura 4
Qs 65 mm P 41mm &
O -------- - “
5. Calcule el valor de x en el sistema de cargas de la Figura 5, para el cual el punto P experimenta

un potencial eléctrico de 0. Q; = 10 uC, Q, = —5.8 uC y la distancia entre cargas es de 15 mm.

Figura 5

6. Calcule el potencial eléctrico en P (Figura 6) si:Q, = 13.6 mC, Q, = —185mC , Q, =
—23.1mC y Q3 =9.1mC.

Figura 6

7.  Calcule el potencial eléctrico en un punto P del espacio, si una carga de prueba Q, = 0.7 C,
requiere de 32 Joules para ser llevada desde el infinito hasta dicho punto.

8.  Una bateria de 3.7 V usada para teléfono celular, es capaz de almacenar una carga eléctrica de
4000 mA-h. Determine la energia total que la bateria puede proporcionar al equipo.

9.  El consumo de energia en un hogar es de 356 kW-h en un periodo de dos meses. Determine la
carga total que ha circulado por todos los tomacorrientes de la casa, si el voltaje que proporcionan
estos es de 110 V.

Un rayo promedio se produce debido una diferencia de potencial de entre las nubes y el suelo de
mil millones de Volts, ocasionando la transferencia de carga al piso de aproximadamente 50 Coulomb.
a) Determine la energia contenida por un rayo, b) Determine el valor en pesos de la energia eléctrica
contenida en un rayo si, 1 kW-h vale aproximadamente 1.20 pesos.
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Capitulo 5: Corriente y resistencia eléctrica
Objetivos:

- El estudiante identificara los conceptos basicos sobre corriente y resistencia eléctrica y, adquirira
el conocimiento sobre los elementos para llevar a cabo su determinacion. Aunado a ello,
identificara las leyes fundamentales que gobiernan el comportamiento de dichos parametros.

En los capitulos anteriores se estudié la Electricidad desde el punto de vista de las cargas en reposo:
Electrostatica. Por otro lado, en muchos de los fendmenos fisicos, quimicos y aplicaciones tecnoldgicas
que involucran la electricidad, las cargas en movimiento juegan un papel prioritario, por lo que las leyes
que gobiernan su comportamiento se abordaran en este capitulo. Al estudio de la Electricidad desde el
punto de vista de las cargas en movimiento se conoce como Electrocinética, la cual es considerada la
base para el estudio de otros tépicos como circuitos eléctricos, electrénica analogica y digital.

5.1 Corriente eléctrica

La corriente eléctrica es una de las siete unidades fundamentales del S.I. y la variable eléctrica mas
importante. Su nombre formal es Intensidad de la corriente eléctrica y se representa por la letra I.

Intensidad de la Corriente Eléctrica se define como la cantidad de carga Q que pasa a través del area
de seccidn transversal de un conductor por unidad de tiempo t y se describe mateméaticamente con la
ecuacion (1).

=1 (1)

La unidad de la corriente eléctrica es el Ampere (A), en honor al fisico y matematico André Marie
Ampere. Como se observa en (1), el Ampere es igual a Coulomb / segundo.

Figura 5.1 Intensidad de la corriente eléctrica

En la Figura 5.1 se observa la representacion de la corriente eléctrica que pasa a traves de un
conductor. Un conjunto de cargas positivas se desplaza de izquierda a derecha debido la accion del
voltaje proporcionado por la bateria. La linea amarilla en el alambre conductor, representa un corte
imaginario perpendicular a la superficie del conductor (area de seccion transversal) por el cual pasa una
cantidad de carga en un tiempo determinado. Las cargas en movimiento dentro del conductor se
representan como positivas, y aunque contrario a la realidad (las cargas libres dentro de los conductores
son los electrones), esto simplifica muchos célculos al no considerar el signo negativo de la carga del
electron.

La corriente eléctrica es considerada la unidad fundamental en Electricidad, no porque en realidad
lo sea, sino por su mayor facilidad de medirse si se compara con la carga eléctrica, la cual deberia tener
dicha atribucion.
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Ejemplo 1: Un teléfono inteligente consume 0.9 A cuando se utiliza a su méaxima capacidad de

procesamiento y es capaz de mantenerse encendido por 4 horas. a) Determine la carga consumida por el
teléfono en Coulomb, b) exprese la carga consumida en unidades de mAh.

En el inciso a) se aplica la ecuacion (1) de la cual se despeja Q:
Q=1-t
Se hace la conversion del tiempo de horas a segundos:

3600 segundos

t = (4 horas) =14400s
( )

1 hora

Sustituyendo valores:
Q =(09A4)-(144005s)
Q=12960C

En el inciso b) utilizamos la equivalencia 1 mA — h = 3.6 C:

¢ = (12960 C) (“”A“)

3.6C
Q=3600mA—h
5.2 Densidad de corriente

La cantidad de carga que circula a través de un conductor por unidad de tiempo denota a la corriente
eléctrica, aunque ésta no toma en cuenta la cantidad de carga que esta circulando por unidad de area de
seccion transversal. No es lo mismo utilizar un alambre de grueso calibre a uno de menor calibre, aunque
circule la misma corriente en ambos, debido a que la densidad de corriente eléctrica es menor en el
primero y mayor en el segundo, trayendo importantes diferencias que se analizaran més adelante en este
capitulo. A continuacion, se brinda la definicion de densidad de corriente:

Densidad de corriente (J) se define como la corriente eléctrica I que circula por unidad de area de
seccidn transversal en un conductor. S denota el area de seccion transversal. La ecuacién matematica que
describe la densidad de corriente se muestra a continuacion:

ot @

Ejemplo 2: Calcule la densidad de corriente para alambre de cobre de: a) calibre 14 y b) calibre 10. si la
corriente que circula a través de ambos es de 2.5 A.

Para el inciso a) se calcula el &rea de seccion transversal si sabemos que el diametro de un alambre
calibre 14 es de 1.625 mm.

2 -3 2
S = nDT = nw = 2.0739 x 1076 m?

254

20739x10-65m2 1205 458.315 A/m?

]:

Para el inciso b) se calcula el area de seccion transversal si sabemos que el diametro de un alambre
calibre 10 es de 2.591 mm.

2 -3 2
S = nDT = nw = 5273 X 1076 m?
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254

5273x10-6mZ 474 149.5048 A/m?

J=
5.3 Resistencia, Resistividad y Conductividad

La corriente eléctrica fluye con mayor o menor facilidad a través de los cuerpos debido a tres
caracteristicas:

- Material del que se constituyen
- Dimensiones geométricas

Los materiales de acuerdo a su estructura quimica facilitan o dificultan el paso de la corriente
eléctrica a través de ellos, lo que esta estrechamente relacionado con el concepto de resistividad. Cada
material posee una resistividad especifica que lo clasifica dentro de tres grandes grupos: conductor,
semiconductor o aislante. Por otro lado, para un cuerpo conformado por un material y con dimensiones
geomeétricas determinadas, la oposicion presentada al flujo de la corriente eléctrica se cuantifica con su
resistencia, y su comportamiento es descrito por la Ley de Ohm. En las siguientes secciones se amplia el
estudio de estos conceptos.

5.3.1 Resistencia eléctrica y la Ley de Ohm

Con el descubrimiento de Oersted a principios del siglo XIX, en que relacionaba la corriente eléctrica
que pasa a través de un conductor, con la desviacidn de la aguja magnetizada en una brujula, el cientifico
Aleméan George Simén Ohm comenz6 a cuantificar la corriente eléctrica que pasa a través de un
conductor, dependiendo de la mayor o menor desviacion de la aguja. Valiéndose a su vez de la pila de
Volta, comenzd a experimentar con la correspondencia entre las variables intensidad de la corriente que
pasa a través de un conductor y el voltaje aplicado a este, encontrando una relacion matematica conocida
el dia de hoy como la Ley de Ohm en honor a su descubridor.

La Ley de Ohm establece que: la corriente que pasa a través de dos puntos determinados de un conductor
es directamente proporcional al voltaje aplicado entre esos puntos.

laV 3
El simbolo a se lee como “es proporcional a”. Debido a que la expresion matematica (3) carece

del simbolo de igualdad, ain no puede ser considerada como una ecuacion y para que esto suceda, debe
agregarse una constante de proporcionalidad G como se muestra en (4):

I=GV (4)

La constante de proporcionalidad G se denomina conductancia, definiéndose como la facilidad
que ofrece un conductor al paso de la corriente eléctrica y su unidad de medida es el Siemens (S). En la
investigacion de Ohm se uso la inversa de dicha constante, a la cual se denomind resistencia eléctrica

(R), definiéndose como la dificultad que ofrece un conductor al paso de la corriente eléctrica. La unidad
de medida de la resistencia eléctrica es el Ohm ().

G =17 (5)

Finalmente, la Ley de Ohm se enuncia de la siguiente manera: el flujo de corriente I a traves de
un objeto conductor es directamente proporcional a la diferencia de potencial V aplicada a este e
inversamente proporcional a su resistencia eléctrica R.

== (6)

En la Figura 5.2 se muestran las variables que involucra la Ley de Ohm.
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Figura 5.2 Variables de la Ley de Ohm

=
i
=

La resistencia eléctrica es una propiedad del objeto conductor, en la cual es importante no solo el
material, sino las dimensiones geométricas de éste. A dicho objeto se le denomina resistor eléctrico. El
simbolo para representar un resistor se muestra en la Figura 5.3:

Figura 5.3 Simbolo del resistor: a) IEC, b) ANSI.

a) b)

En esta seccion se aprendio a calcular la resistencia eléctrica por el método experimental,
aplicando voltajes y midiendo las corrientes de respuesta, pero en la siguiente seccién se estudiara el
procedimiento para obtener la resistencia eléctrica de un objeto conductor a partir de sus caracteristicas.

Ejemplo 3: Un diodo led soporta una corriente méxima de 20 mA. Si el led se alimenta con una fuente
de voltaje de 5 V ¢Cual es la resistencia eléctrica minima que debe conectarse en serie para evitar la
destruccion del led?

Aplicando la Ley de Ohm y despejando R tenemos:

rR=Z
1

Sustituyendo valores:

_ 5V
T 20x10734

R =2500Q

La resistencia que debe ponerse en serie para evitar que el led se destruya es de R = 250Q.
Valores mayores estan permitidos debido a que limitan la corriente dentro del rango 0 < I < 20 mA.
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Ejemplo 4: La corriente eléctrica maxima que soporta el corazén de una persona sin causar arritmia
cardiaca es de 30 mA EI cuerpo humano se comporta como un resistor eléctrico y su resistencia promedio
es de 1500 Q (aunque puede variar por factores como la humedad de la piel). Determine el voltaje
mMAaximo que una persona puede tocar sin poner en riesgo la vida.

Aplicando la Ley de Ohm y despejando V tenemos:
V =1IR

Sustituyendo valores:

V = (30 x 10734)(1500 Q)

V=45V

Nota: El problema 4 es un planteamiento simplificado cuyo resultado es solo estimativo, debido
a que existen muchas variables que no han sido tomadas en cuenta. Un andlisis mas complejo debe ser
realizado para determinar el voltaje seguro para el humano tanto de corriente directa como de alterna.

5.3.2 Resistividad eléctrica

Los materiales debido a su estructura quimica y a los tipos de enlaces que los conforman pueden presentar
una mayor o menor oposicion al paso de la corriente eléctrica. Es bien conocido que los metales son
buenos conductores eléctricos, no asi los materiales del tipo ceramico o polimeros. El estudio de la
capacidad de conduccién de carga para los materiales, se engloba en una propiedad eléctrica conocida
como resistividad, la cual se define a continuacion:

La resistividad eléctrica se define como la propiedad de un material de oponerse al paso de la
corriente eléctrica. Se representa con la letra griega rho (p) y tiene unidades de Q - m. Al inverso de la
resistividad se le conoce como conductividad y se define como la propiedad de un material de permitir
paso de la corriente eléctrica. Se representa con la letra griega sigma (o) y tiene unidades de Q~1m™1.
Las variables resistividad y conductividad pueden ser usadas de manera indistinta, teniendo en cuenta la
ecuacién de conversion (7) En general se prefiere el uso de la resistividad eléctrica en el estudio de la
capacidad de conduccién de los materiales.

A continuacion, se muestra la Tabla 5.1 con las resistividades para varios tipos de materiales
comunes:

Tabla 5.1. Resistividad de materiales

Material Resistividad p a 20°C (Q-m)
Conductores
Plata 1.62 x 1078
Cobre 1.69 x 1078
Oro 2.35 x 1078
Aluminio 2.75 x 1078
Tungsteno 5.25 x 1078
Acero 9.68 x 1078
Platino 10.6 X 108
Semiconductores
Silicio puro 2.5 x 103
Silicio tipo N 8.7 x 107
Silicio tipo P 2.8 x1073
Aislantes
Vidrio 1010 - 1014
Cuarzo fundido ~ 1016

Fuente de Consulta: Resnick, 2002, p. 122

La ecuacion (7) describe la relacion entre conductividad y resistividad eléctrica.
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o= (7)

|+

Los materiales se clasifican de acuerdo a su resistividad en 3 tipos:

- Conductores
- Semiconductores
- Aislantes

Conductores: cuentan con una muy baja resistividad eléctrica. Se puede observar que los conductores
tipicos son los metales, los cuales por su naturaleza quimica cuentan con una gran cantidad de electrones
libres que sirven para llevar la carga de un lugar a otro a través del material. Se estima que un centimetro
clibico de metal tiene en promedio 1023 electrones libres. En la Tabla 5.1 se puede observar que el mejor
conductor es la plata, con una resistividad inferior incluso al cobre y al oro.

Aislantes: cuentan con una muy alta resistividad eléctrica. Se puede observar que los aislantes tipicos
son los materiales ceramicos y poliméricos, los cuales por su naturaleza quimica cuentan con muy pocos
electrones libres o portadores de carga. Se estima que un centimetro cibico de un buen aislante no existe
ni siquiera un electrén libre. Entre los aislantes tipicos podemos encontrar el vidrio, cuarzo fundido,
caucho, acrilico, polietileno entre otros.

Semiconductores: cuentan con un nivel intermedio de resistividad, con valores a la mitad de la escala
entre un conductor y un aislante. Los materiales semiconductores que podemos encontrar en la naturaleza
son el silicio y el germanio, y cuentan con un niimero estimado 102 portadores de carga por centimetro
cubico. La caracteristica mas importante de los semiconductores es que su conductividad puede ser
aumentada en forma controlada, agregando impurezas al material, proceso que se denomina dopado; esta
caracteristica ha revolucionado el desarrollo de la tecnologia electronica actual, permitiendo el desarrollo
del transistor de estado sélido y con ello el desarrollo de los microprocesadores, microcontroladores y
los sistemas embebidos en general.

5.3.3 Resistencia eléctrica de un alambre

En la seccidn 5.3.1 se calculd el valor de la resistencia de un cuerpo conductor de forma experimental,
aplicando un voltaje de entrada y midiendo el voltaje de salida para posteriormente aplicar la Ley de
Ohm. En esta seccion se obtendra el valor de la resistencia de un cuerpo conductor a partir de dos
propiedades:

— Resistividad del material.
— Dimensiones geométricas.

La resistencia de un alambre depende de la resistividad p del material en que es construido ademas
de ser proporcional a su largo L e inversamente proporcional al grosor A (area de seccion transversal).
Entre mayor sea la longitud de un cable mayor sera su resistencia eléctrica, en cambio, si se aumenta el

grosor la resistencia disminuye. Lo anterior queda plasmado en la ecuacién (8), para el calculo de la
resistencia de un alambre de cualquier material:

R=p; ®)

Figura 5.4 Variables para el calculo de la resistencia eléctrica de un alambre

p
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Ejemplo 5: En la Universidad Politécnica de Guanajuato, el edificio A se encuentra a 200 metros de la
cafeteria. Se necesita poner un alambre de cobre calibre 10 (didmetro de 2.59 mm) entre ambos edificios.
Calcule la resistencia eléctrica del alambre.
Aplicando la ecuacion (8) tenemos:
L
R = p;

Consultando la Tabla 5.1, obtenemos que la resistividad del cobre es po, = 1.69 X 10780 - m

Se calcula el area de seccion transversal del cable utilizando su diametro:

D? 2.59%x1073m)?
A=m—= p 25910 M) " )

A =5.269 x 1075m?

Sustituyendo valores:

200m
5.269 x10~6m?2

R =(1.69 x 1078Q-m)
R=0.6410Q

5.4 Transferencia de energia en un circuito eléctrico

Los circuitos eléctricos son trayectorias conductoras cerradas por las cuales circula corriente eléctrica a
través de sus elementos. Existen dos tipos de elementos:

Elemento activo: es aquel que entrega energia al circuito y su nombre técnico es fuente de fuerza
electromotriz. En esta clasificacion podemos encontrar fuentes de voltaje, corriente eléctrica, pilas y
baterias.

Elemento pasivo: es aquel que absorbe energia del circuito para transformarla en otro tipo de energia
como puede ser luz, calor o movimiento. En esta clasificacion podemos encontrar a los resistores,
capacitores e inductores.

5.4.1 Potencia eléctrica 'y Ley de Joule
Para calcular la energia entregada o absorbida por los elementos eléctricos, el primer paso es encontrar

la ecuacidn de la potencia eléctrica, la cual se deduce combinando la férmula clasica de potencia con las
ecuaciones que definen voltaje y corriente como se muestra a continuacion:

U
P=2 9)
- v.e
P = 0t (10)
Sesabeque V =U/Q e I = Q/t, sustituyendo en (10) se obtiene:
P=V-I (11)

La ecuacion (11) sirve para calcular la potencia entregada o la potencia absorbida por un elemento
eléctrico.

Potencia entregada: ocurre en el caso de los elementos activos del circuito, en los cuales la corriente
entra por el electrodo negativo y sale por el positivo, a tal configuracion se le conoce como convencion
activa. En la Figura 5.5 se observa un ejemplo de un elemento activo, la direccion de la corriente y la
polaridad de su voltaje.
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Figura 5.5 Potencia entregada y la convencidn activa: a) fuente de voltaje y b) su simbolo

Potencia absorbida: ocurre en el caso de los elementos pasivos del circuito, en los cuales la corriente
entra por el electrodo positivo y sale por el negativo, a tal configuracion se le conoce como convencion
pasiva. En la figura 5.6 se observa un ejemplo de un elemento pasivo, la direccidn de la corriente y la
polaridad de su voltaje.

Figura 5.6. Potencia absorbida y la convencion pasiva.a) resistor y b) su simbolo

Ley de Joule: también conocida como Efecto Joule establece que la energia absorbida por un resistor
eléctrico es transformada en calor. A mediados del siglo XIX el cientifico inglés James Prescott Joule
observo que los resistores por los que circula una corriente eléctrica se calentaban, para cuantificar la
energia calorifica disipada por el resistor, lo sumergié en un recipiente con agua y un termémetro
encontrando la relacion entre la potencia disipada como calor y la corriente eléctrica la cual dice lo
siguiente: La potencia disipada como calor por un resistor eléctrico es proporcional al cuadrado de la
intensidad de la corriente que circula a través de este y al valor de su resistencia. Matematicamente la
potencia disipada por un resistor se obtiene sustituyendo la Ley de Ohm en la ecuacion (10). Se tienen
dos posibles casos:

Caso |: Se despeja V de la Ley de Ohm y se sustituye en la ecuacién (11).

P=V-I

P=({-R)-1= I°R

P = I’R (12)

Caso Il: Se despeja I de la Ley de Ohm y se sustituye en la ecuacion (11).

P=V-I
p=v-Z

R
p=" (13)
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Evalle lo aprendido...

Instrucciones: Resuelva los problemas que se plantean a continuacion:

1.

10.

Un teléfono inteligente consume 1.5 A cuando se utiliza a su maxima capacidad de procesamiento
y es capaz de mantenerse encendido por 3.6 horas. a) Determine la carga consumida por el
teléfono en Coulomb, b) exprese la carga consumida en unidades de mAh.

La bateria de un teléfono inteligente tiene una capacidad de carga de 4000 mANh, si se tiene un
cargador capaz de entregar una corriente de 1500 mA. Determine el tiempo necesario para cargar
por completo la bateria desde cero.

Calcule la densidad de corriente a través de alambres conductores por los que pasa una corriente
de 2.5 A y tienen un diametro de a) 1.5mm, b) 2.0 mm y c¢) 3.5mm.

Se tienen dos fuentes de voltaje hipotéticas: a) 100 Va1l A, b) 1 V a 100 A. Argumente cudl de
las dos es mas peligrosa para el ser humano basandose en la Ley de Ohm.

¢Por qué no es seguro tocar con las manos secas los electrodos de una bateria de automovil de 12
V si es capaz de entregar una corriente de mas de 100 A? ;Qué sucede si se hace con las manos
himedas?

Un diodo led soporta una corriente maxima de 35 mA. Si el led se alimenta con una fuente de
voltaje de 3.3 V ¢ Cual es la resistencia eléctrica minima que debe conectarse en serie para evitar
la destruccion del led?

Encuentre la resistencia eléctrica de un resistor que estd formado por dos varillas soldadas de
cobre y aluminio cuyos didmetros respectivos son: Do, = 0.8 mmy D;; = 1.4 mm y cuentan
con las longitudes que se observan en la Figura 1. Consulte Tabla 5.1 del material.

Figura 1 Bosquejo del problema 7

y

125 m ' 84 m

Calcule la potencia entregada por una fuente de voltaje de 40 V por la que pasa una corriente de
0.75 A del electrodo negativo al positivo.

Una bombilla incandescente con filamento de tungsteno (p = 5.6 x 1078Q-m) tiene una
longitud L =2 my didmetro de 3 x 10~>m. a) Determine la resistencia del filamento. b)
Encuentre la potencia eléctrica absorbida por la bombilla, si es alimentada por un voltaje de 110
V. ¢) Si la bombilla es prendida 8 horas/dia determine el namero de kW-h consumidos en dos
meses (30 dias / mes) y su costo si 1kW-h = $0.85.

Explique por qué la propuesta de Nikola Tesla sobre la estandarizacion de la Corriente Alterna
como medio de transmision de la energia eléctrica, gano a la propuesta de Thomas Alva Edison,
que proponia a la Corriente Directa para tal fin. Nota: utilice las ecuaciones de la potencia
disipada de un resistor para argumentar su propuesta.
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Capitulo 6 Circuitos en serie y paralelo
Objetivos

- El estudiante identificara los conceptos vinculados a circuito eléctrico y su clasificacion.
- El estudiante ser& capaz de identificar y aplicar, las leyes fundamentales para la obtencién de
pardmetros en un circuito eléctrico.

6.1 Circuitos de corriente continua

Un circuito eléctrico es una trayectoria cerrada por la cual circulan cargas, cuya finalidad es la
transformacion de la energia eléctrica en otros tipos de energia. Para poder constituirse, los circuitos
cuentan con tres tipos de elementos basicos:

- Fuente de fuerza electromotriz (FEM): su funcidn es proporcionar energia al circuito, generando
el movimiento de electrones a través de la trayectoria cerrada, mediante fuerzas y campos de tipo
eléctrico. Las fuentes de fuerza electromotriz las encontraremos en la practica como baterias
electroquimicas, generadores eléctricos, celdas fotovoltaicas, celdas de combustible entre otras.
Las FEM son clasificadas como elementos eléctricos activos debido a que entregan energia al
circuito.

- Componentes eléctricos: se encargan de controlar el flujo de carga o transformar la energia
eléctrica en otros tipos de energia como los son: luz, calor o movimiento. Los componentes
eléctricos son clasificados como elementos eléctricos pasivos del circuito debido a que consumen
energia. Los tres tipos de componentes eléctricos basicos son el resistor, capacitor e inductor.

- Lineas conductoras: estan formadas por materiales de baja resistividad, las cuales permiten el
movimiento de carga desde la fuente de fuerza electromotriz a los componentes eléctricos y
viceversa. En general se usan alambres o pistas de cobre para dicho fin.

Debido al tipo de corriente eléctrica que circula a través de los circuitos, estos se dividen en dos
areas de estudio, por lo que para ello es importante definir los conceptos de Corriente Continua (CC) y
Corriente Alterna (CA):

a) Corriente Continua: es el flujo de electrones o cargas eléctricas a través de un circuito en un solo
sentido, también se denomina como Corriente Directa (CD).

b) Corriente Alterna: es el flujo de electrones o cargas eléctricas a través de un circuito en ambos
sentidos.

En esta seccion se estudian los circuitos de corriente continua constituidos Unicamente por
elementos resistivos ademas de su fuente de fuerza electromotriz, dichos circuitos se pueden clasificar
de tres formas:

- Circuitos resistivos en serie
— Circuitos resistivos en paralelo
- Circuitos resistivos mixtos
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Los circuitos resistivos en serie (Figura 6.1) tienen las siguientes caracteristicas:

Figura 6.1 Circuito resistivo en serie

. 3 R, R, R, R, i :
ANv ANv ANv AM_‘
. fo AVg— SV +Va— +V,— s
T— LI >
4 —— v -1 3 Req
La intensidad de la corriente (i) tiene la misma magnitud, en cada uno de los elementos.
i= i =iy=i3=1i4 =1y, (1)

El voltaje de la fuente de poder (V) es igual a la suma del voltaje de cada uno de los elementos
resistivos:

Vit Vot Vs +Vyt+ 4V, )
Combinando la Ley de Ohm con la ecuacién (2) tenemos lo siguiente:

iReqg = iRy + iRy + iRy + -+ + iR, (3)
factorizando i tenemos que:

[Reqg =i(Ry + Ry +R3 + Ry + -+ Ry) 4)

El valor de i se puede eliminar de la ecuacion, obteniendo la ecuacion para los circuitos
resistivos en serie:

Req=R1+R2+R3+R4+"'+RN (5)

Ejemplo 1: Encuentre la resistencia equivalente entre los nodos A y B para el circuito mostrado en la
Figura 6.2.

Figura 6.2 Representacion del circuito del ejemplo 1

R1 R2 R3
47Q 2209 68Q
R4
S 1500
R7 R6 R5
22Q 33Q 100Q
B O———WV MWy My

Solucion: Los elementos resistivos se encuentran conectados en serie, por lo tanto, para obtener
la resistencia equivalente, se aplica la ecuacion (5):

Req:R1+R2+R3+R4+R5+R6+R7
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Sustituyendo los valores correspondientes:
Rog =470 +2200+68Q +1500+ 10002+ 330+ 220
La resistencia equivalente se muestra a continuacion:
R.; = 640 Q

Ejemplo 2: El circuito resistivo en serie que se muestra en la Figura 6.3 se denomina divisor de voltaje,
el cual fracciona el voltaje de la fuente de entrada (V,,,;) entre los resistores. Encuentre el voltaje de salida

(VSal)-

Figura 6.3 Representacion del circuito del ejemplo 2.

Vent
oV

Solucion: Para conocer el voltaje V,,; en la resistencia R, se necesita conocer la corriente que
circula por el resistor. Dicha corriente es la misma que circula por todo el circuito, al ser del tipo resistivo
en serie.

Para obtener la corriente se calcula primero la resistencia equivalente:

Req = Rl + Rz

R.q = (3300 Q) + (1500 Q) = 4800 Q

Una vez obtenida R, se calcula la corriente del circuito resistivo como se muestra a continuacion:

. 9V
i= = __— _=1875mA
Req 48000

El voltaje de salida V,; se calcula aplicando la Ley de Ohm al multiplicar la corriente del circuito i por
la resistencia R,:

Vea = i R, = (1.875 x 10734)(1500 Q)

Ve = 2.8125V



Los circuitos resistivos en paralelo (Figura 6.4) tienen las siguientes caracteristicas:

Figura 6.4 Circuito resistivo en paralelo.

->
el + +
/= R3In R3V

+

R3 V3
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+

R, 3V,
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El voltaje (V) tiene la misma magnitud, en cada uno de los elementos resistivos (ecuacion 6).

V= V1=V2=V3=V4=Vn

(6)

La intensidad de la corriente (i) en la fuente de poder es igual a la suma de las intensidades de
cada uno de los elementos resistivos (ecuacion 7):

i: l1+l2+l3+l4

Combinando la Ley de Ohm con la ecuacion (7) tenemos lo siguiente:

v 14 14 14 14
_:—+—+—+...+_
R Ry Ry  Rs Ry

factorizando i tenemos que:

K:(L+L+L+...+L)V
R Ri R, Rs R4

(7)

(8)

9)

El valor de i se puede eliminar de la ecuacion, obteniendo la ecuacion para los circuitos

resistivos en serie:

1 1 1 1 1 1
e T B e W T
Req R1 Rz Rz Ry Rs

(10)

Ejemplo 3: Encuentre la resistencia equivalente entre los nodos A y B para el circuito mostrado en la

Figura 6.5.
Figura 6.5 Representacion del circuito del ejemplo 3.
Ae®
R1 R2 R3 R4
220Q 330Q 470Q 6809
B®

R6
1kQ

Solucién: Los elementos resistivos se encuentran conectados en paralelo, por lo tanto, para

obtener la resistencia equivalente, se aplica la ecuacion (10):

1 1 1 1 1 1
— =t 4=+ —+ =
Req Rz R3 Ry Rs Rg
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Sustituyendo los valores correspondientes:

11 1 1 1 1
Reg 2200  330Q  470Q 6800  1000Q

Es importante mencionar que, al valor obtenido en la ecuacion anterior, hay que aplicarle la
inversa para obtener la resistencia equivalente. A continuacion, se muestra el resultado.

1
Req_lll.l.l.l

2200 3300 4700 6800 10000

R, = 82.1422 ()

Ejemplo 4: El circuito resistivo en paralelo que se muestra en la Figura 6.6 se denomina divisor de
corriente, el cual fracciona la corriente de la fuente de entrada (9 A) entre los resistores. Encuentre la
corriente de salida i,.

Figura 6.6 Representacion del circuito del ejemplo 4
il > R i2 <)
oA l 3 220Q 3 220Q

Solucidn: Para conocer la corriente i, en la resistencia R,, se necesita conocer su voltaje. Dicho
voltaje es el mismo para ambos resistores, al ser un circuito en paralelo.

Para obtener el voltaje se calcula primero la resistencia equivalente:

1 RyR,
Req T I T T R+R
R TR, 1t+R3

_(2200)(2200)
Req = 220 0+2200Q 1100

Una vez obtenida R, se calcula el voltaje del circuito resistivo como se muestra a continuacion
(recordando que al ser un circuito resistivo en paralelo V,, = V; = V,):

Vog = iReq = (9 4)(110 Q) = 990V

La corriente de salida i, se calcula aplicando la Ley de Ohm, al dividir el voltaje en R, entre la
resistencia R,:

_Vz 990V

27 R, 2200
i,=4.54

Circuitos resistivos conectados en mixto. Gran parte de los circuitos resistivos que se emplean en
aplicaciones tecnoldgicas, no se encuentran Gnicamente en serie o en paralelo, sino en una combinacion
de ambas configuraciones, a este tipo de circuitos se les denomina mixtos. Al igual que los circuitos
puros en serie o paralelo, los circuitos resistivos mixtos también pueden ser sustituidos por un dnico
resistor, conocido como resistor equivalente. Para lograr dicho objetivo es necesario seguir los pasos que
se muestran a continuacion:
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Paso 1: obtén la resistencia equivalente para los resistores que se encuentren Unicamente en serie 0 en
paralelo en el circuito.

Paso 2: redibuja el circuito sustituyendo cada una de estas combinaciones de resistores en serie 0 en
paralelo, por su respectivo resistor equivalente.

Paso 3: repita el paso uno y dos hasta lograr que el circuito sea reducido a un solo resistor equivalente.

A continuacion, se muestran algunos ejemplos de la obtencidn de la resistencia equivalente para
circuitos resistivos de tipo mixto:

Ejemplo 5: Encuentre la resistencia equivalente para el circuito mostrado en la Figura 6.7.

Figura 6.7 Representacion del circuito del ejemplo 5

R1 R2 R3

1kQ 15k 4.7kQ

A o——AAA- AAA— AN
>
R11 2 R4
< 2.2k < 2.2kQ

B .__Wv & ‘Nv

R8 R7 R6 RS

3.3kQ 15kQ 15kQ 10kQ

Solucion: Los elementos resistivos del circuito se encuentran conectados tanto en serie como en
paralelo, formando un circuito mixto. Debido a esto es necesario hacer una simplificacion paso a paso
Ccomo Se muestra a continuacion:

Primer paso: los elementos R, R4, Rs ¥ Ry Se encuentran en serie, por lo que aplicando (5) se
obtiene la resistencia equivalente R, ;.

Reql :R3+R4+R5+R6
Req1 = 47000+ 2200 Q + 10000 Q + 15000 Q = 31900 O

Segundo paso: los elementos Rq Y Ry, Se encuentran en serie, por lo que aplicando (5) se obtiene
la resistencia equivalente R, 5.

Req2 = Rg + Ry
Reqz =3300Q+ 68000 =10100 Q

Tercer paso: los elementos R, 1 Y R.q 2 S€ encuentran en paralelo, por lo que aplicando (10) se
obtiene la resistencia equivalente R, 3.

1
Req 3= 71 + 1
Req1 Req2

Req3 = ———— = 7671.1905 Q

31900Q 10100 Q
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Cuarto paso: los elementos R., 3, R, Y R; se encuentran en serie, por lo que aplicando (5) se
obtiene la resistencia equivalente R, 4.

Req4 = Req3 +R2 +R7
Req4 = 7671.1905 Q + 15000 Q + 15000 Q = 37671.1905 Q

Quinto paso: los elementos R., 4 Y R 11 Se encuentran en paralelo, por lo que aplicando (10) se
obtiene la resistencia equivalente R, s.

1
ReqS =1 1
Req4 Ri11

Reqs = —t——— = 2078.6091 Q

37671.1905Q 2200 Q

Sexto paso: los elementos R, s, Ry Y Rg se encuentran en serie, por lo que aplicando (5) se
obtiene la resistencia equivalente R, fina;-

Req final = Req s+ Ry +Rg
Req final = 2078.6091 O + 1000 Q + 3300 O
Req final = 6378.6091 ()

Ejemplo 6: Encuentre la resistencia equivalente para el circuito mostrado en la Figura 6.8.

Figura 6.8 Representacion del circuito del ejemplo 6.

R10 R2 R3
6.8kQ 15kQ 4.7kQ
A o——AAA MWh M

R1
1kQ2

B e—AA AN AMA
R11 R6 R5
2.2kQ 15kQ 10kQ

Solucién: Los elementos resistivos del circuito se encuentran conectados tanto en serie como en
paralelo, formando un circuito mixto. Debido a esto es necesario hacer una simplificacion paso a paso
COomMo Se muestra a continuacion:

Primer paso: los elementos R, y Rs se encuentran en serie, por lo que aplicando (5) se obtiene
la resistencia equivalente R, 1.

Req 1= R4_ + R5
Req1 = 2200 Q + 10000 Q = 12200 Q

Segundo paso: los elementos R, ; Y Ry Se encuentran en paralelo, por lo que aplicando (10) se
obtiene la resistencia equivalente R, ;.
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Req2: T, 1

Reqz = ———— = 2597.4194 O

122000 33000

Tercer paso: los elementos R, , Y R; se encuentran en serie, por lo que aplicando (5) se obtiene
la resistencia equivalente R, 3.

Reqz = Reqz + R3
Req 3 = 2597.4194 Q0 4+ 4700 Q = 7297.4194 Q

Cuarto paso: los elementos R, 3 Y Rg se encuentran en paralelo, por lo que aplicando (10) se
obtiene la resistencia equivalente R, 4.

1
Req4 =1 AES
Req3 Rs

Reqs = ———— = 3519.9671 Q

7297.4194 Q0 6800 Q)

Quinto paso: los elementos R, 4 Y R, se encuentran en serie, por lo que aplicando (5) se obtiene
la resistencia equivalente R, s.

ReqS = Req4 + R,
Req s = 3519.9671 O + 15000 Q1 = 18519.9671 Q)

Sexto paso: los elementos R, s Yy R, se encuentran en paralelo, por lo que aplicando (10) se
obtiene la resistencia equivalente R, 6.

1
Req6: T T
Reqs R7

Reqs = ———— = 3748.6240 Q

,
18519.9671 Q' 4700 Q

Séptimo paso: los elementos R, ¢ Y Rs S€ encuentran en serie, por lo que aplicando (5) se obtiene
la resistencia equivalente R, ;.

Req7 = Req6 + Rg
Req - = 3748.6240 0 + 15000 Q = 18748.6240 Q

Octavo paso: los elementos R,,; ¥ R; se encuentran en paralelo, por lo que aplicando (10) se
obtiene la resistencia equivalente R, g.

1
Reqgs = ——=
Req7 R1

Reqs = ———— = 949.3636

18748.6240 Q' 1000 Q

Noveno paso: los elementos R, g, R1o Y R11 Se encuentran en serie, por lo que aplicando (5) se
obtiene la resistencia equivalente R, finq-
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Req final = Reqs + Rio+R11
Regq finar = 949.3636 Q + 6800 Q + 2200 Q
Req finar = 9949.3636 Q
6.2 Leyes de Kirchhoff

En el estudio de circuitos eléctricos existen dos ecuaciones conocidas como primera y segunda Ley de
Kirchhoff, basadas respectivamente en dos principios fundamentales de fisica: la Ley de la conservacion
de la carga eléctrica y la Ley de la conservacion de la energia. Dichas leyes nos permiten resolver
completamente los circuitos eléctricos, al poder determinar la corriente y voltaje en cada uno de sus
elementos.

La Ley de la conservacion de la carga establece que la carga eléctrica no puede ser creada ni
destruida, ademas de que la cantidad de carga tanto positiva como negativa en el universo es una
constante. Hasta el momento no existe prueba de que la cantidad de carga haya cambiado, en algun
experimento en un sistema cerrado.

6.2.1 Primera Ley de Kirchhoff

También llamada Ley de corrientes de Kirchhoff (LCK) o Ley de Nodos, se fundamenta en la
conservacion de la carga eléctrica, estableciendo en un circuito eléctrico que, el total de la carga eléctrica
que entra a través de un punto de interconexion de dos 0 mas elementos (nodo), es igual al total de la
carga eléctrica que sale. En electricidad la carga y la corriente eléctrica son variables que van de la mano
por lo que matematicamente, la Primera Ley de Kirchhoff se expresa en funcién de la corriente, de la
siguiente forma: la suma de las corrientes eléctricas que entran a través de un nodo es equivalente a la
suma de las corrientes que evacuan o salen.

En la Figura 6.9 se observa un nodo con interconexion de 6 resistores, teniendo 2 corrientes
eléctricas de entrada y cuatro de salida, las cuales cumplen con la ecuacion 11.

i1+i2=i3+i4+i5+i6 (11)
Figura 6.9 Nodo con interconexion de 6 resistores cuyas corrientes siguen la LCK acorde a la ecuacién
(12).

“ i3.- -
—.——) - ‘ s ’/’/‘ —.—-)
I h .
\% 7 j/ 14
el —
e p—
12 :
Q@ s
—

De forma general la Primera Ley de Kirchhoff (LCK) se expresa como se muestra en la
ecuacion (12):

Yheilg =1 +i,+izg+-+i, 1 +i,=0 (12)

En donde las corrientes eléctricas que entran a través de un nodo se consideran positivas y las
corrientes eléctricas que salen se consideran negativas.
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6.2.2 Segunda Ley de Kirchhoff

Tambien llamada Ley de Voltajes de Kirchhoff (LVK) o Ley de Mallas, se fundamenta en la primera
Ley de la termodinamica o Ley de la conservacion de la energia, estableciendo en un circuito eléctrico
que: a lo largo de una trayectoria cerrada (malla), la energia entregada por los elementos activos (fuentes)
es igual a la energia disipada por los elementos pasivos (resistores). En electricidad, la energia y el voltaje
son variables que van de la mano por lo que matematicamente, la segunda Ley de Kirchhoff se expresa
de la siguiente forma: en una trayectoria cerrada la suma de todas las subidas de voltaje es igual a la suma
de todas las caidas de voltaje en los elementos del circuito.

En la Figura 6.10 se observa una fuente de voltaje conectada a 5 resistores en serie. Los voltajes
de los elementos cumplen con la ecuacion (13), en donde el voltaje de la fuente (subida de tension) es
igual a la suma de los voltajes de los resistores (caida de tension).

VF=V1+V2+V3+V4+V5 (13)

Figura 6.10 Malla conformada por una fuente de voltaje y 5 resistores cuyos voltajes siguen la LVK
acorde a la ecuacion (13)

wabdes—

De forma general la Segunda Ley de Kirchhoff (LVK) se expresa como:
YV =Vi+Vo+ Vot 4V 1 +V, =0 (14)

En donde se consideran voltajes positivos a las subidas de tension y negativos a las caidas de
tension.

La resolucidn de circuitos eléctricos consiste en encontrar el voltaje y la corriente existente en
cada uno de los elementos que lo componen.

Existen dos métodos basicos para la resolucién de circuitos eléctricos, lo cuales se basan en la
Primera y Segunda Ley de Kirchhoff:

- Método de corriente de malla
— Método de voltajes de nodo

Dichos métodos se estudian en las siguientes secciones.
6.2.2.1 Analisis de circuitos por el método de corrientes de malla
En método de corrientes de malla, consiste en la aplicacion de la Segunda Ley de Kirchhoff (LVK) en
cada una de las trayectorias cerradas del circuito (mallas) para su completa solucion. Se siguen los
siguientes pasos:

1. Identificar las mallas con que cuenta el circuito.

2. Asignar una corriente imaginaria para cada una de las mallas, la cual se puede considerar en
sentido de las agujas del reloj o en sentido contrario de manera indiferente.
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Aplicar la Ley de Voltajes de Kirchhoff (LVK) para cada una de las mallas para lo cual debemos
considerar lo siguiente

Se deben identificar los voltaje y polaridad de cada uno de los elementos de la malla conocidos o
desconocidos.

Si la corriente imaginaria entra por la terminal positiva del elemento, el voltaje de dicho elemento
se considera positivo, si entra por la terminal negativa se considera negativo.

Los voltajes de los resistores se consideran siempre positivos sea cual sea la direccion de la
corriente imaginaria ya que La corriente en un resistor siempre entrara por el electrodo positivo
y saldra por el negativo de acuerdo con la convencion pasiva.

El voltaje de las fuentes de voltaje se considera positivo si la corriente imaginaria ingresa por la
terminal positiva, y negativo si ingresa por la terminal negativa.

Los voltajes de los resistores se pondran en funcion de la corriente eléctrica aplicando la Ley de
Ohm.

Se obtendra una ecuacién por cada malla aplicando LVK, obteniendo un sistema de N ecuaciones
lineales con N incdgnitas. N corresponde al nimero de mallas y también al nimero de corrientes
imaginarias por conocer.

Ejemplo 7: Encuentre el valor de la corriente y el voltaje para cada uno de los resistores del circuito
mostrado en la Figura 6.11 usando el método de corriente de malla.

Figura 6.11 Representacion del circuito del ejemplo 7.

R1 R2 R3
2.2Q 4.7Q 6.8
M MV My
+ >
VF 2 R4
i o 330
|
ANV ANV ANV
R7 R6 RS
10Q 15Q 1Q

Aplicando los pasos mencionados anteriormente, para la resolucion de circuitos eléctricos

resistivos, por el método de corriente de malla tenemos que:

1.

3.

Se observa un circuito de una sola malla a la que se le asigna la corriente imaginaria i en el
sentido de las agujas del reloj.

Se le asignan los voltajes y sus polaridades a cada uno de los resistores como se muestra en la
Figura 6.12.

Se aplica la Ley de Voltajes de Kirchhoff.

V1+V2+V3+V4+V5+V6+V7_15:0



Figura 6.12 Diagrama empleado en el desarrollo del problema 7.
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R1 R2 R3
2.20 4.7Q 6.8Q
A A\ A
+ V1 — + V2 — + V3 —
+
+ >
— R4
VF V4
15y [ _3 3.3Q
|
— V7 + - — V6 + — V5 +
A WA WA
R7 R6 RS
10Q 15Q 1Q
4. Expresar los voltajes de los resistores en funcion de la corriente imaginaria i y la resistencia,

mediante la Ley de Ohm.

22i+47i+68+33i+i+15i+10i —15=0

5. Resolver la ecuacion lineal para el valor de i.
43i =15
i =0.3484

La corriente es la misma para para cada uno de los resistores por lo tanto tenemos que:

l=ll=l2=l3=l4=15=l6=l7=034‘8A

El voltaje para cada resistor se obtiene mediante la Ley de Ohm como se muestra a continuacion:

V, = iR, = (0.348 A)(2.2 Q) = 0.766 V
V, = iR, = (0.348 A)(4.7 Q) = 1.636 V
Vs = iR; = (0.348 A)(6.8 Q) = 2.367 V
V, = iR, = (0.348 4)(3.3Q) = 1.148V
Ve = iRs = (0.348 A)(1.0 Q) = 0.348 V
Vs = iRs = (0.348 A)(15 Q) = 5.22V

V, = iR, = (0.348 A)(10 Q) = 3.480 V
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Ejemplo 8: Encuentre el valor de la corriente y el voltaje para cada uno de los resistores del circuito
mostrado en la Figura 6.13 usando el método de corriente de malla.

Figura 6.13 Representacion del ejemplo 8.

R1 R2 R3
10Q 15Q 33Q
- —A\N -\
>
+ § R4
680
v
A = I |+ AAA
VV \ 4 I RS \ 4
R6
47Q I 12v 220
1. Se observa un circuito de una sola malla a la que se le asigna la corriente imaginaria i en el
sentido contrario a las agujas del reloj.
2. Se le asignan los voltajes y sus polaridades a cada uno de los resistores como se muestra en la
figura 6.
3. Se aplica la Ley de Voltajes de Kirchhoff.

V5+V4+V3+V2+V1+9+V6_12:O

Expresar los voltajes de los resistores en funcion de la corriente imaginaria i y la resistencia,
mediante la Ley de Ohm (Figura 6.14).

iRs + iRy + iR3 + iR, + iRy +9 + iRg — 12 =0
220 +6.8i+33i +15i + 10i + 9+ 47i —12 =0

Figura 6.14 Desarrollo del ejercicio 8

R1 R2 R3
—V1+ —\2'+ —V3'+
T
+ R4
pp— i Wi
v +
+ V6 — _I |+ + V5 —
Wr | ‘w@/‘v
R6
47Q | 12v 22Q
5. Resolver la ecuacion lineal para el valor de i.
133.8i =3
i =0.0224 A

La corriente es la misma para para cada uno de los resistores por lo tanto tenemos que:

l:llzlz:l3:l4:l5:l6:l7200224A
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El voltaje para cada resistor se obtiene mediante la Ley de Ohm como se muestra a continuacion:

V, = iR, = (0.0224 A)(10 Q) = 0.224V

V, = iR, = (0.0224 A)(15 Q) = 0336V

Vs = iR; = (0.0224 4A)(33 Q) = 0.739V

V, = iR, = (0.0224 A)(6.8 Q) = 0.152V

Vs = iRs = (0.0224 4)(22 Q) = 0.493V

Vs = iRs = (0.0224 A)(47 Q) = 1.053 V

Ejemplo 9: Encuentre el valor de la corriente y el voltaje para los resistores R1, R2 y R3 del circuito
mostrado en la Figura 6.15, usando el método de corriente de malla.

Figura 6.15 Representacion del ejemplo 9.

R1 R2
220 680
YWY T Wy
12V
- $ ‘12(3)09 —
I 9 T
18V
AW . e MWr
R4 R5
47Q 150Q
1. Se observa un circuito con dos mallas a las que se les asigna las corrientes imaginarias i, € i, en

el sentido de las agujas del reloj.

no

Figura 6.16 Desarrollo del ejemplo 9.

Para cada malla existente, se le asignan los voltajes y sus polaridades a cada uno de los resistores.
3. Se aplica la Ley de Voltajes de Kirchhoff (Figura 6.16).

Para la malla 1 tenemos que:

V1+V3+V4_12:O

R1 R2
22Q 680
YWy MW
+ V1 - 3 +v2-
1002
+ - :
— i v3§ V3 i2
=8 +
18V
-V4 + l —V5 4
A AA MW
R4 RS
47Q 150Q
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Aplicando la Ley de Ohm:
iyRy + (i — iy)Rs + 4Ry, — 12 =0
22i; +100(i; — i,) + 47i;, — 12 =0
169i; —100i, =12 ———— — — — — — — — — — — — 1
Para la malla 2 tenemos que:
Vs+Vs+V,—18=0
Aplicando la Ley de Ohm:
i,Rs + (i, —iy)R3 + i,R, —18 =0
150i, + 100(i, —i;) + 68i, —18 =0
-100i; +318i, =18 - - - ————————— — — — — — — 11

Las ecuaciones I y Il forman un sistema de dos ecuaciones lineales con dos incognitas, el cual se
resuelve por el método de su agrado (suma y resta, sustitucion, Kramer o Gauss-Jordan) con el objetivo
de conocer los valores de las corrientes i, e i,. El resultado es el siguiente:
iy =0.128 4
i, =0.0969 A

Las corrientes y voltajes en R, R, y R se calculan de la siguiente forma:
Para R;:
iy =0.0970 4 V; = (0.0970 4A)(22 Q) = 2.134V
Para R,:
i,=0128 A V, =(0.128 A)(68Q) =8.704V
Para R;:
i3 =i, —i; =0128A4—-0.09704A =0.0314 V; =(0.0314)(100Q) =3.1V

Nota: si alguna corriente obtenida es negativa quiere decir que la corriente real va en sentido
contrario.

6.2.2.2 Andlisis de circuitos por el método de tensiones de nodo
En método de voltajes de nodo, consiste en la aplicacion de la Primera Ley de Kirchhoff (LCK) en cada

una de los nodos principales del circuito para su completa solucién.
Se siguen los siguientes pasos:

1. Identificar los nodos con que cuenta el circuito.
2. Asignar el nodo a tierra o nodo de referencia.
3. Asignar las corrientes que entran y salen de los nodos principales. Las corrientes pueden asignarse

de forma arbitraria para cada nodo principal, aunque deben respetase las direcciones establecidas,
cuando las corrientes se comparten entre nodos principales.

4, Asignar los voltajes para cada uno de los nodos con respecto al nodo de referencia y en caso de
no conocerse asignar la respectiva variable.
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5. Aplicar la Ley de Corrientes de Kirchhoff (LCK) para cada uno de los nodos principales.
6. Un nodo principal es aquel que tiene tres 0 mas conexiones con elementos eléctricos.
7. Resolver el sistema de ecuaciones lineales resultante.
Nota: Si se tienen fuentes de voltaje se pueden tener dos casos:
a) La fuente de voltaje conecta al nodo con el nodo a tierra.

b) La fuente de voltaje se encuentra localizada entre dos nodos.

Para el caso a) el voltaje del nodo corresponde al voltaje de la fuente. Para el caso b) los dos nodos
se fusionan en uno solo, creando un super nodo, al cual se le aplica LCK.

Ejemplo 10: Encuentre el valor de la corriente para cada uno de los resistores del circuito mostrado en la
Figura 6.17, usando el método de voltaje de nodo.

Figura 6.17 Diagrama del ejemplo 10.

R1 R3
4.7Q 10Q

A ———4———AW

40v——"

$%
w

¢

Se observa un circuito con 4 nodos: B y D como nodos principales y A'y C como secundarios.
Se asigna el nodo D como nodo a tierra o de referencia.

3. Asignar las corrientes que entran y salen del nodo principal B como se muestra en la Figura 6.18.
Las corrientes se asignan de forma arbitraria.

N

Figura 6.18 Desarrollo del ejemplo 10.

R1 R3
A 4.7Q B 10Q c
’ M M .
+ = —>|—-—> t -
il B
+ + +
I R2
S1 ) — 15Q — 20V
I - I
D
4. Se asignan los voltajes de los nodos con respecto al nodo de referencia:
VA = 40 V
VB =7?
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5. Aplicar la Ley de Corrientes de Kirchhoff para el nodo principal B, considerando que las
corrientes que ingresan se consideran positivas y las que salen negativas:

il - iz - i3 = 0
Aplicando la Ley de Ohm tenemos que:

Va-Vp VB Vp—Vc _ 0
4.7 15 10

40-Vp Ve Vp—20
4.7 15 10

0

1 1 1 20
—0.379 Vz = —10.511
Por tanto, se obtiene:

Vg = 27.7335V

Una vez que conocemos el voltaje de todos los nodos podemos calculas las corrientes iy, i, € is:

. Va=V 40-27.733
ip= 42-2L= =2.61A

4.7 4.7

. Vg  27.733

i, ="8=2773 _ 18489 4
15 15

i, = VB=Vc _ 27.733-20

37 10 10

=0.7733 A

Ejemplo 11: Encuentre el valor de la corriente para los resistores Ry, R, vy Rs del circuito mostrado en la
figura 6.19, usando el método de voltaje de nodo.

Figura 6.19 Diagrama del ejemplo 11

R1 R3 RS
22Q 330 10Q
W 4 Wy : 4 W
19V, - - .| 26V
— § 47Q z 15Q —_—
I b j I
© -
1. Se observa un circuito con 5 nodos: B y C como nodos principales, ademas de A y C como

secundarios (Figura 6.20).

2. Se asigna el nodo E como nodo a tierra o de referencia.

3. Asignar las corrientes que entran y salen de los nodos principales B y C como se muestra en la
Figura 7.20. Las corrientes se asignan de forma arbitraria.

4. Se asignan los voltajes de los nodos con respecto al nodo de referencia:

VA = 19 V

VB :7

VC =7

V, =26V
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Figura 6.20 Desarrollo del ejemplo 7.20.

R1 R3 R5

i - 1> + - ==—>. 4 -
i1 ‘L is I3 i 15
19V, & $12R2 Y .| 26V
—_— 47Q 155 —
I =9 = I
i E
5. Aplicar la Ley de Corrientes de Kirchhoff para el nodo principal B y C, considerando que las

corrientes que ingresan se consideran positivas y las que salen negativas:
Para el nodo B:
ii—i,—i3=0
Aplicando la Ley de Ohm tenemos que:

VaVe _ VB _ Vs Ve _
22 47 33

19-Vp Vp Vp—V¢c _ 0
22 47 33

19 1 1 1 1
Dy, vy — i+ 2V =0
22 22 B 47"B 33"B T 337C

—0.0970Vg+ - Ve =—2———————m————— - I
Para el nodo C:
i3 - i4 - i5 = 0

Aplicando la Ley de Ohm tenemos que:

Ve—V¢ Ve Vec—=Vbp
33 15 10

=0

Ve—V¢ Ve Ve—26
33 15 10

0

1 1 1 1 26
Vv —tv -ty + E=0
33’ B 33°C 15°C 19°C 10

1
SVp—01969V, =———————————————— 11
6. Resolver el sistema de dos ecuaciones lineales con dos incognitas:

~0.0970 Vp +— Ve = ——

1 26
—Vp— 01969V = —=
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Con ello, el resultado obtenido es:
Vs = 13.6857 V
Ve =15.3107V

Una vez que conocemos el voltaje de todos los nodos podemos calculas las corrientes iy, iy € is:

. _ Va-Vp _ 19-13.6857 _
h=—= — = 0.24155 A

. _ V¢ _ 153107
Iy =—"=
15 15

=1.0207 A

Vc-Vp _ 15.3107-26

is = = = —1.068 4
10 10
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Evalie lo aprendido...
Instrucciones: Resuelva los problemas que se plantean a continuacion:

1. Calcule laresistencia equivalente R, la corriente i y el voltaje V;, V5, V3, Vy, Vs, Ve y V7 en cada
uno de los resistores, para el circuito de la Figura 1.

Figura 1 Bosquejo del problema 1

R1 R2 R3
33Q 10Q 15Q
M M
R4
4.7Q2
|
R7 R6 R5
6.8Q2 47Q 15Q
2. Calcule la resistencia equivalente R4, la corriente i, i, i, 13,14, is,i e iy en cada uno de los
resistores, para el circuito de la Figura 2.
Figura 2 Bosquejo del problema 2.
— —
—_
I
VOC] etk RI > R2 > R3 > R4 RS
22V emp— 220Q 00 S 1500 S 4700 330Q
|
S S— |
3. Calcule la resistencia equivalente entre los puntos A 'y B, para el circuito de la Figura 3.
R2 R6 R10
A 68Q 68Q 330Q
g Wy
R11
680Q
B
@
RS R8 R12
330Q 150Q 220Q

Figura 3. Bosquejo del problema 3.



81
Un potenciometro de 1 kQ conectado a una fuente de voltaje de 12 V, al que se le ha colocado
una carga de 10 k€ se muestra en la Figura 4. ;Qué valores deben tener R, y R, para que la carga
tenga un voltaje de 3 V?

Figura 4 Bosquejo del problema 4.

POTENCIOMETRO
1kQ
R1|
<€ - ® +
+
VCC1 R2
12V R1
! I 10k 9V
® -
Resuelva el circuito de la Figura 5 mediante andlisis de mallas.
Figura 5. Bosguejo del problema 5.
R1 R2
6.8Q 10Q
WWh 4 MWy
>
R3
+ v
XSQ ; 3.3Q — 12V
| |
RS R4
1Q 15Q
AV
Resuelva el circuito de la Figura 6 mediante andlisis de mallas.
Figura 6 Bosquejo del problema 6
R1 R2
47Q 100 s
YWN—9 MW WV
R3 > R6 <
+ R8
VCC1 — $ 68Q
o 4 £ $n
|
VCC2
18V
RS R4
1002 15Q | I
A AM———
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Resuelva el circuito de la Figura 7 mediante andlisis de nodos.

Figura 7 Bosquejo del problema 7

R1 R2 R4

470Q 680Q 330Q

M T WWh M
RS
8 150Q
R3 VCC4
\g/\c,c1 il S 3 68Q L 3_C:§:v
+
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Capitulo 7 Capacitancia

Objetivos:

El estudiante identificara el concepto de capacitancia, sus caracteristicas y aprendera a
determinarla.
- Identificara diferentes configuraciones de arreglos de capacitores.

El capacitor es un componente eléctrico cuya funcion es el almacenamiento de energia por medio del
campo eléctrico. Su configuracion general es de dos placas conductoras separadas, a la que se les aplica
un voltaje V y que adquieren una carga @Q, igual para cada una de las placas, pero con signo contrario. La
configuracion general de un capacitor se muestra en la Figura 7.1.

Figura 7.1 Configuracion general del capacitor

LA

—|

- 1+

vV

La variable Qrepresenta la carga almacenada por el capacitor y V el voltaje aplicado a este. La
carga es proporcional al voltaje aplicado lo que se representa por la ecuacién (1).

QaV 1)

Para completar la ecuacion se tiene que agregar una constante de proporcionalidad C denominada
capacitancia, con unidades de Faradio (F). Un Faradio corresponde a un Coulomb/Volt.

Q=cC-V (2

La capacitancia es una variable que indica la cantidad de carga que puede almacenar un capacitor
por unidad de voltaje. Entre mayor sea la capacitancia, mayor es la cantidad de carga que se almacena
por unidad de voltaje.

Nota: El capacitor es el elemento eléctrico méas peligroso y debe tratarse con cuidado, debido a
que la carga almacenada puede liberarse de manera instantanea en el cuerpo humano, causando serias
heridas o la muerte.

7.1 Calculo de capacitancia de diferentes configuraciones

Existen tres configuraciones basicas en que se disefian los capacitores:

a) Capacitor de placas paralelas

Es la configuracion mas comun para un capacitor corresponde a la de placas paralelas, consistiendo en

dos placas paralelas iguales de material conductor con un area A y separadas una distancia d. La Figura
7.2 muestra un capacitor de placas paralelas.
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Figura 7.2 Capacitor de placas paralelas

La capacitancia para el caso del capacitor de placas paralelas se calcula con la siguiente ecuacion;
C= g P 3
Donde &, se conoce como constante de permitividad en el vacio y tiene un valor de:
g =8.85%x 1072 F/m
b) Capacitor cilindrico
Otra configuracién muy usada para un capacitor corresponde a la cilindrica, consistiendo en dos cilindros
concentricos de material conductor, con la misma altura L y radios r = a y r = b. El ancho del material

conductor se considera despreciable. La Figura 7.3 muestra un capacitor cilindrico:

Figura 7.3 Capacitor cilindrico

La capacitancia para el caso del capacitor cilindrico se calcula con la siguiente ecuacion;

2mEgL

~ /o) (3)

c) Capacitor esférico

Otra configuracién muy usada para un capacitor corresponde a la esférica, consistiendo en dos esferas
huecas concéntricas de material conductor, de radios r = a 'y r = b. El grosor del material conductor se
considera despreciable. La Figura 7.4 muestra un capacitor esférico.
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Figura 7.4 Capacitor esférico y vista de corte central

La capacitancia para el caso del capacitor esférico se calcula con la ecuacién (4):

C = 47‘[80% (4)

7.2 Arreglos serie-paralelo de capacitores

Al igual que en el caso de los resistores, los capacitores se pueden conectar en serie o paralelo. Todos
esos capacitores en conexion se pueden sustituir por un solo capacitor denominado Capacitor
equivalente.

a) Capacitores en paralelo
Los capacitores conectados en paralelo tienen las siguientes caracteristicas:

- Voltaje es comun para todos los elementos.
- La carga total es igual a la suma de las cargas en todos los capacitores.

La ecuacion (5) que describe la capacitancia equivalente para capacitores en paralelo se muestra
a continuacion:

Ceq =C1+C2+C3+“‘+Cn_1+cn (5)

Se observa que la capacitancia equivalente para capacitores en paralelo es la suma de las
capacitancias de cada uno de los elementos. En la Figura 7.5 se observa la conexion de capacitores en
paralelo.

Figura 7.5 Capacitores en paralelo

Vi=v2=V
c1 Ceq=C1+C2
1
af 1]
c2
[ _ =]
Q2
| I
+ |_v * I_V
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b) Capacitores en serie

Los capacitores conectados en serie tienen las siguientes caracteristicas:

- La carga es comun (igual) para todos los elementos.
El voltaje total es igual a la suma de los voltajes en todos los capacitores.

La ecuacion que describe la capacitancia equivalente para capacitores en serie se muestra a
continuacion:

a_ig 11 o1 (6)
Ceqq C1 (G2 G3 Ch-1 Cn

Se observa que el inverso de la capacitancia equivalente para capacitores en serie es la suma del
inverso de las capacitancias de cada uno de los elementos. En la figura 7.6 se observa la conexion de
capacitores en serie.

Figura 7.6 Capacitores en serie

QR1=Q2=Q

c1 Cc2

c1 Cc2

1 ||

1 I

+Q -Q +Q -Q V1 V2

v1 V2
- = I
v |- v
1 1 1

7.3 Energia almacenada en un capacitor
Si un capacitor se conecta a una fuente de voltaje, esta obliga a los electrones a moverse de la placa
conectada al electrodo negativo, al positivo. Hasta que el capacitor y la fuente se igualen al mismo voltaje.
La energia utilizada para mover los electrones no se pierde, por el contrario, se queda almacenada en el
capacitor como energia potencial y en cuanto las terminales de este se conectan a un resistor u otro
elemento, la energia almacenada es entregada al elemento pasivo.

La energia potencial almacenada en un capacitor se calcula de la siguiente manera:
U=qV

Pasando a la forma diferencial:

dU =Vdq
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Sustituyendo V con la ecuacion (2):

La energia almacenada al cargar el capacitor de 0 a Q:

— (%0 =20 da =2
U=J[yzda=2], adqg=7; (7

Sustituyendo la ecuacion (2) en (7), tenemos tres posibilidades para el calculo de la energia:

_@ _ 1oy _1lop2
U=_—-=5QV=2CV 8

7.4 Capacitores con dieléctrico

Hasta el momento se ha calculado la capacitancia, considerando que el espacio entre las placas es el
vacio. Si en este espacio se coloca un material aislante (dieléctrico), la capacitancia aumenta de forma
proporcional a la constante dieléctrica del material. Si x es la constante dieléctrica, de un material, la
capacitancia en el vacio C, aumenta de acuerdo a la siguiente ecuacién (9):

C=rx-Cy )

En la Figura 7.7 se observa un capacitor sin dieléctrico y con dieléctrico. El dieléctrico permite
al capacitor almacenar més carga eléctrica con el mismo voltaje lo que en términos técnicos significa un
aumento de la capacitancia en un factor k. En la imagen se visualiza que el voltaje del capacitor
disminuye si portando una carga Q se le agrega un dieléctrico, esto se debe a que el dieléctrico crea una
carga inducida en sus paredes de signo contrario a la carga de las placas lo que disminuye el voltaje del
capacitor.

Figura 7.7 Capacitor a) sin dieléctrico, b) con dieléctrico




Tabla 7.1 Constante dieléctrica para diversos materiales aislantes.

Aceite de silicon 25 15
Agua 80 --
Aire (seco) 1.000 59 3

Baquelita 4.9 24
Cloruro de polivinilo 3.4 40
Cuarzo fundido 3.78 8

Hule de neopreno 6.7 12
Mylar 3.2 7

Nylon 3.4 14
Papel 3.7 16
Papel impregnado con parafina | 3.5 11
Poliestireno 2.56 24
Porcelana 6 12
Teflon 2.1 60
Titanato de estroncio 233 8

Vacio 1.000 00 -
Vidrio pyrex 5.6 14

Fuente de Consulta: Serway, 2009, p.736.
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Evalle lo aprendido...

Instrucciones: Resuelva los problemas que se plantean a continuacion:

1. Un capacitor almacena 5 x 106 cuando se le aplica un voltaje de 18 V. Calcule la capacitancia.

2. Cuadl es la carga maxima que puede almacenar un capacitor de 5 nF si soporta un voltaje no mayor
al5V.

3. Disefie un capacitor de placas paralelas cuadradas al vacio con una capacitancia de 10 nF y que

tenga el menor volumen posible.

4. Un capacitor cilindrico tiene una altura de 30 cm y un radio mayor y menor de 2.5 cm y 1cm
respectivamente. Calcule la capacitancia.

5. Calcule la capacitancia equivalente entre los puntos a y b de la Figura 1, considerando que C, =
20 nFy C; = 38 nF.

Figura 1 Bosquejo del problema 5.

03 C3 C13
a (| e c 1
| I [

— C2 == CQ == C3
[ || (|
l‘) I :l |l
C3 CS CB
6. Calcule la capacitancia equivalente entre las terminales de la fuente de 10 V en la Figura 2.

¢Cuénta carga almacena el circuito?
Figura 2 Bosquejo del problema 6

| uF

3 uk
& _l_

- | uF 2 uF
10V
= 0.33 uF |0.33 uF |0.33 uF
- 030) L I

-
—

3 uF

2 uF
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7. Encuentre la capacitancia equivalente entre los puntos a y b en la Figura 3.

Figura 3. Bosquejo del problema 7

S uF
a0—@ ® ® l
—— o
5 I
S HE 3 uF 3 uF
—— 6uF
*
3 uF
—— 6uF
bo ®

Encuentre la capacitancia equivalente aplicada entre las terminales de la fuente de 48 V.

Figura 4 Bosquejo del problema 8.

5.00 pF

3.00 uF

I
1
4.00 pF

2.00 pF

Il-

3.00 pF

[l
I
6.00 uF

|
I

7.00 uF

9. Calcule la energia que almacena un capacitor de 0.5 F alimentado por un voltaje de 12 V.

10.  Un capacitor cilindrico tiene una altura de 45 cm y un radio mayor y menor de 5.5 cm y 2cm
respectivamente, ademas de contar con vidrio Pyrex como dieléctrico. Calcule la capacitancia.
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Apéndice de practicas
Préactica 1: Propiedades de la carga eléctrica
Tiempo estimado en la realizacion de la practica: 2 horas
Obijetivo de la préctica:

Comprender los principios de interaccion de las cargas eléctricas en reposo, asi como las formas de
produccidn de electricidad estatica mediante el efecto triboeléctrico e induccidn electrostatica. Para ello,
el alumno demostraré la existencia de dos tipos de carga eléctrica ademéas de sus propiedades, mediante
la electrificacion por frotamiento (efecto triboeléctrico) de diversos materiales y su interaccion. También
implementara un experimento en donde se compruebe la carga electrostatica por induccion.

Resultados esperados de aprendizaje:

El alumno comprueba de manera préctica la existencia de dos tipos de carga eléctrica: positiva y
negativa. Ademas de comprender el proceso de carga debido al efecto triboeléctrico (carga por
frotamiento o contacto) y a la induccidn electrostética.

Marco de referencia:

La carga eléctrica es una propiedad fundamental de la materia, que tiene su origen en las particulas
subatomicas proton y electron, manifestandose por fuerzas de atraccion y repulsion entre ellas. En el S.1.
la unidad de carga eléctrica es el Coulomb (C). El electrén pose carga negativa (e~) y el proton carga
positiva (e™) de igual magnitud, pero con signo opuesto. Debido a que los atomos tienen el mismo
namero de protones y electrones la materia es esencialmente neutra. Las cargas observadas en la
naturaleza son solo pequefios desequilibrios en la neutralidad, por perdida o adicion de electrones.

La carga eléctrica tiene las siguientes propiedades:

- Existen dos tipos de carga: positiva (+) y negativa (-).
- Cargas del mismo signo se repelen.

- Cargas de signo contrario se atraen.

- La carga esta cuantizada.

- La carga de un electrén ese™ = —1.6022 x 10719 C.

Electrostatica es la rama de la Fisica que estudia las cargas eléctricas en reposo y su interaccion
mutua. Las fuerzas de atraccion y repulsién vienen regidas por:

— Ley de Coulomb
— Ley de Gauss

Benjamin Franklin propuso la existencia de dos tipos de carga eléctrica, ademas de plantear sus
propiedades de interaccion, mediante el siguiente experimento: electrificé por frotamiento una barra de
vidrio con piel de gato y una barra de ebonita con un pafio de seda y observé que la barra de ebonita y
vidrio cargadas se atraian, mientras que barras cargadas del mismo material se repelian. Franklin propuso
el nombre de POSITIVA (+) y NEGATIVA (-) para ambos tipos de electricidad (carga).

Ademas, observo que la piel de gato quedaba cargada con carga opuesta a la de la barra de vidrio,
pasando lo mismo con el pafio de seda y la barra de ebonita, esto hizo pensar a franklin y posteriores
investigadores que un tipo de carga libre en la materia, se transferia de un cuerpo a otro cuando entraban
en contacto, descompensando la neutralidad de ambos. Carga que hoy sabemos es el electron. Dicho
fendmeno de carga se explica en la actualidad con que se conoce como efecto triboeléctrico.
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El proceso de carga de cuerpos en electrostatica se puede realizar de dos maneras:

El efecto triboeléctrico

Induccidn electrostatica

Efecto triboeléctrico: consiste en la carga un objeto debido al contacto o frotamiento directo con
otro objeto, lo que es ocasionado debido a una transferencia de electrones de un material a otro
respetando la ley de la conservacion de la carga. Esto se debe a la existencia de materiales que
tienen una mayor facilidad para ceder electrones y otros a aceptarlos, algo muy relacionado con
el concepto de electronegatividad en quimica.

Induccidn electrostatica: es la redistribucion de carga en un material debido a la accion de cargas
cercanas, Yy se da en mayor medida en conductores ya que cuentan con un gran nimero de cargas
libres. La induccion puede ser usada para la carga eléctrica de objetos, si mientras se distribuyen
las cargas asimétricamente por la accion de una carga externa, se hace un contacto momentaneo
a tierra 0 una division del material, que impide que las cargas vuelvan a su posicion original, una
vez que la influencia de la carga externa es retirada.

Materiales y equipo:

Barra de acrilico
Pafio de franela

Pafo de poliéster
Bolsa de polietileno
Soporte universal
Péndulo electrostatico

Metodologia:

Construir dos péndulos electrostaticos usando esferas de unicel (2.5 cm de didmetro), forradas con papel
aluminio y sostenidas por hilo no conductor. Se hara uso de una barra de acrilico para cargar por contacto
los péndulos. La barra a su vez se cargara por frotamiento tanto con un pafio de poliéster como con una
bolsa de poliestireno para ver las diferencias entre uno y otro tipo de carga (ver Figura Al).

Figura Al Representacion de péndulos electrostaticos, practica 1
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Experimento 1: carga por frotamiento
Para este experimento se usara un péndulo electrostatico realizando el siguiente procedimiento:

Verificar que el péndulo se encuentre descargado tocandolo con la palma de la mano.

Tocar la esfera del péndulo con la barra de acrilico y registrar comportamiento.

Cargar la barra de acrilico frotdndola con el pafio de poliéster.

Acercar la barra de acrilico a la esfera del péndulo sin tocarla y registrar el comportamiento.
Verificar que el péndulo se encuentre descargado tocandolo con la palma de la mano.
Cargar la barra de acrilico frotdndola con la bolsa de polietileno.

Acercar la barra de acrilico a la esfera del péndulo sin tocarla y registrar el comportamiento.

NogakrowdhE

Experimento 2: electrificacion por contacto
Para este experimento se usara un péndulo electrostatico realizando el siguiente procedimiento:

Verificar que el péndulo se encuentre descargado tocandolo con la palma de la mano.
Cargar la barra de acrilico frotandola con el pafio de poliéster.

Acercar la barra de acrilico a la esfera del péndulo, tocarla y registrar el comportamiento.
Verificar que el péndulo se encuentre descargado tocdndolo con la palma de la mano.
Cargar la barra de acrilico frotdndola con la bolsa de polietileno.

Acercar la barra de acrilico a la esfera del péndulo, tocarla y registrar el comportamiento.
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Experimento 3: fuerzas de atraccion y repulsion

Para este experimento se usaran dos péndulos electrostaticos (péndulos 1 y 2) cuyas esferas estan
separadas. Para ello se realiza el siguiente procedimiento:

Verificar que el péndulo 1 se encuentre descargado tocandolo con la palma de la mano.
Cargar la barra de acrilico frotandola con el pafio de poliéster.

Tocar la esfera del péndulo 1 con la barra de acrilico para cargarla.

Verificar que el péndulo 2 se encuentre descargado tocandolo con la palma de la mano.
Cargar la barra de acrilico frotdndola con la bolsa de polietileno.

Tocar la esfera del péndulo 2 con la barra de acrilico para cargarla.

Acercar el péndulo 1y 2 lentamente sin permitir que hagan contacto.

Reporte los resultados y explique.

Verificar que el péndulo 1 se encuentre descargado tocandolo con la palma de la mano.
Cargar la barra de acrilico frotandola con el pafio de poliéster.

Tocar la esfera del péndulo 1 con la barra de acrilico para cargarla.

Verificar que el péndulo 2 se encuentre descargado tocandolo con la palma de la mano.
Cargar la barra de acrilico frotdndola con el pafio de poliéster.

14.  Tocar la esfera del péndulo 2 con la barra de acrilico para cargarla.

15.  Acercar el péndulo 1 y 2 lentamente sin permitir que hagan contacto.

16.  Reportar los resultados y generar una explicacion al respecto.
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Experimento 4: carga por induccidn electrostatica

Para este experimento se usaran dos péndulos electrostaticos (péndulos 1 y 2) cuyas esferas estan en
contacto. Para ello se realiza el siguiente procedimiento:

Verificar que ambos péndulos se encuentren descargados tocandolos con la palma de la mano.
Cargar la barra de acrilico frotdndola con el pafio de poliéster.

Acercar lentamente, la barra de acrilico a las esferas de los péndulos sin tocarlas

Separar las dos esferas, sin retirar la barra de acrilico cargada.

Retirar la barra de acrilico sin permitir que las esferas se junten de nuevo.

Acerque las esferas de nuevo sin permitir que hagan contacto.

Reportar los resultados y generar una explicacion al respecto.

NogakrowhE
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Practica 2: Mediciones eléctricas
Tiempo estimado en la realizacion de la practica: 2 horas
Obijetivo de la practica:

El alumno medira las variables eléctricas: voltaje, corriente y resistencia eléctrica empleando el
multimetro. Ademas, se instruird en el uso de la fuente de poder de corriente directa (DC), con el fin de
conocer los instrumentos basicos para medicién y pruebas en el laboratorio de electrénica. Aunado a lo
anterior, el estudiante aprenderd e implementara las reglas de seguridad generales para mediciones
eléctricas, asi como para el manejo del multimetro y la fuente de poder. Aplicara el multimetro, en
mediciones de corriente y voltaje en fuentes de AC y DC; se le entregaran varios resistores de los cuales
comprobaré sus valores y finalmente realizara mediciones de corriente y voltaje en circuitos resistivos
alimentados por una fuente de DC haciendo uso de la fuente de poder.

Resultados esperados de aprendizaje:

Aprender a realizar mediciones eléctricas de forma segura, con el equipo bésico del laboratorio de
electronica:

- Multimetro,
- Fuente de poder de corriente directa (DC)

Marco de referencia:

Multimetro. Es un instrumento de medicion basico del laboratorio de electronica, el cual se emplea para
medir voltaje e intensidad de la corriente eléctrica tanto para corriente directa (DC) como para corriente
alterna (AC), asi como resistencia capacitancia, frecuencia entre otras variables eléctricas.

Fuente de poder de corriente directa (DC). Instrumento electronico que convierte la corriente alterna en
corriente directa para la alimentacion de circuitos eléctricos analdgicos y digitales en el laboratorio.
Generalmente son variables y se puede ajustar mediante perillas el voltaje y la corriente que entregan.
Existen fuentes capaces de suministrar mas de un voltaje si se requiere (fuentes duales), para circuitos
con amplificadores operacionales o que contienen etapas de electrénica analdgica y digital que se
alimentan con diferentes voltajes.

Reglas de seguridad generales para mediciones eléctricas:

— Realizar una inspeccion visual, ya que es muy importante nunca usar un instrumento de
laboratorio dafiado. Inspeccionarlo visualmente: carcasa, puntas de prueba y accesorios en busca
de signos de deterioro, como por ejemplo roturas, metal expuesto o partes quemadas.

- Verificar que el instrumento funcione correctamente y nunca asumir que es asi. Utilizar una
fuente de voltaje conocida o herramientas de prueba para verificar que el dispositivo funciona de
manera adecuada.

- Trabajar con electricidad es peligroso. Siempre considere la posibilidad de sobretensiones
transitorias y arcos eléctricos que pueden causar serias lesiones o la muerte.

— Siempre asuma que cualquier componente de un circuito eléctrico esta cargado, a menos que se
hayan realizado el procedimiento adecuado para su descarga.

- Tenga en cuenta la posicion del cuerpo cuando trabaje en entornos eléctricos; el choque ocurre
cuando el cuerpo humano se convierte en parte de un circuito eléctrico.

— Usar el equipo de proteccidn personal correcto en todas y cada una de las situaciones, tales como,
guantes, y recubrimientos aislantes. Se requieren cuando se trabaja en o cerca de circuitos
eléctricos energizados y expuestos mayores de 50 V.

Nunca trabaje solo, cuando haga mediciones en o cerca de equipos expuestos y energizados.
Si es posible, no tome medidas en ambientes himedos y aseglrese de que no haya sustancias o gases
inflamables en el ambiente.
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Materiales y equipo:

- 1 Fuente de voltaje variable

- 1 Multimetro

- Resistores de: 1 kQ, 4.7kQ Y 10 kQ

- 1 Tablilla de experimentacion (Protoboard)
- Alambre para Protoboard

— 1Pilasde 1.5V AA

- 1 Porta pilas

Metodologia:

Multimetro: En la primera parte de esta practica se instruira en el uso del multimetro. Es prioritario
conocer las reglas de seguridad generales para mediciones eléctricas, y las reglas de seguridad para el
uso del multimetro, antes de iniciar con el manejo del equipo, lo que evitara accidentes que podrian
resultar fatales y/o posibles dafios a este.

Reglas de seguridad para el uso del multimetro:

- Desenergizar y descargar el circuito completamente antes de conectarlo o desconectarlo a un
multimetro.

- Nunca medir la resistencia con un multimetro, si el circuito esta energizado.

- Conectar el multimetro en serie con el circuito para mediciones de corriente y en paralelo para
mediciones de voltaje

- Asegurarse que el multimetro esté en AC antes de intentar medir los circuitos de AC.

- Asegurarse que el multimetro esté en DC antes de intentar medir los circuitos de DC.

- Si va a medir corriente directa o alterna, asegure conectar la punta de prueba roja en el conector
de entrada para amperimetro

- Comenzar con el rango mas alto de voltaje o corriente para cualquier medicién de dichas
variables.

- Una resistencia debe medirse de forma independiente a las partes conectadas en el circuito o estas
pueden afectar la medicion.

— Finalmente, observe la pantalla de su multimetro buscando posibles alertas visuales, tales como
voltajes inseguros (30 V 0 mas) en las puntas de prueba.

- Siempre seguir las reglas de seguridad generales para mediciones eléctricas.

A continuacion, se muestra un multimetro con sus partes basicas (Figura A2):

Figura A2 Partes del multimetro

Puntas de
rueba
Pantalla\ Botén P
y:ambio
L § R
Perilla
selectora

Terminales de
entrada
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Precaucion: para mediciones de corriente o voltaje, conectar las puntas de prueba en las terminales
correctas del multimetro, No hacerlo implica riesgo de electrocucion o dafios en el equipo.

1. Medicién de voltaje en una fuente de DC: coloque la perilla del multimetro en la posicion de
voltaje de DC (V) y las puntas de prueba en los extremos de la pila AA como se muestra en la
Figura A3. Registre la lectura del voltaje medido. Conecte las puntas de prueba en sentido inverso
y registre el valor medido. Explique qué sucede cuando se invierte la conexion de las puntas de
prueba. ¢El valor del voltaje de la bateria se acerca al valor nominal sugerido por el fabricante?

Figura A3 Medicién de voltaje de DC

2. Medicién de corriente en una fuente de DC: coloque la perilla del multimetro en la posicion de
corriente de DC ( A ), conecte la entrada de la punta de prueba roja en la terminal para
Amperimetro y las puntas de prueba en los extremos de la pila AA, como se muestra en la Figura
A4. Registre la lectura de la corriente medida. Conecte las puntas de prueba en sentido inverso
y registre el valor medido. Nota: no prolongar demasiado tiempo la medicién de la corriente, ya
que la bateria podria sobrecalentarse al estarse midiendo la corriente méxima que puede entregar.

Figura A4 Medicion de corriente de DC.
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Medicion de voltaje en una fuente de AC: coloque la perilla del multimetro en la posicion de
voltaje de AC (V), conecte la entrada de la punta de prueba roja en la terminal para voltimetro y
las puntas de prueba en las entradas del tomacorriente como se muestra en la Figura A5. Registre
la lectura del voltaje medido. Conecte las puntas de prueba en sentido inverso y registre el valor
medido. Explique qué sucede cuando se invierte la conexion de las puntas de prueba. Nota: tenga
cuidado en no tocar la parte metalica de las puntas de prueba ni cortocircuitar estas mientras se
realiza la medicion.

Figura A5 Medicidn de voltaje de AC.

Medicion de corriente en una fuente de AC: coloque la perilla del multimetro en la posicion de
corriente de AC (A4), conecte la entrada de la punta de prueba roja en la terminal para amperimetro
y las puntas de prueba en las entradas del tomacorriente como se muestra en la Figura A6. Registre
la lectura de a corriente medida. Conecte las puntas de prueba en sentido inverso y registre el
valor medido. Explique qué sucede cuando se invierte la conexion de las puntas de prueba.

Figura A6 Medicidn de corriente de AC.
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Medicion de la resistencia eléctrica: coloque la perilla del multimetro en la posicion de Ohm
(Q), conecte la entrada de la punta de prueba roja, en la terminal para Ohmetro y las puntas de
prueba en las terminales del resistor como se muestra en la figura A7. Registre la lectura de la
resistencia eléctrica medida. Tome la lectura para otros resistores y registre resultados. ¢ Cuénto
se desvia la lectura del valor esperado y por quée?

Figura A7 Medicion de resistencia eléctrica

--- 7N

Medicion de voltaje en un circuito: empleando una tablilla de experimentacion, tres resistores y
un par de baterias AA con su porta pila, realice el circuito resistivo en serie que se muestra en la
figura A8. Coloque la perilla del multimetro en la posicion de voltaje de DC (V) y las puntas de
prueba en paralelo con algun resistor, como se muestra en la figura 6. Registre la lectura del
voltaje medido. Conecte las puntas de prueba en sentido inverso y registre el valor medido.
Realice la medicion del voltaje de los otros dos resistores.

Figura A8 Medicidn del voltaje en un circuito eléctrico
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7. Medicion de corriente en un circuito: empleando una tablilla de experimentacion, tres resistores
y un par de baterias AA con su porta pila, realice el circuito resistivo en serie que se muestra en
la Figura A9. Coloque la perilla del multimetro en la posicion de corriente de DC (A ) y las
puntas de prueba en serie con el circuito, como se muestra en la figura 7. Registre la lectura de
la intensidad de la corriente medida. Conecte las puntas de prueba en sentido inverso y registre
el valor medido.

Figura A9 Medicion de corriente en un circuito eléctrico

Al finalizar la préctica, girar la perilla a la posicion de OFF para apagar el multimetro.
Fuente de poder de corriente directa

En la segunda parte de esta préctica se instruird en el uso de la fuente de poder de corriente directa. Es
prioritario conocer las reglas de seguridad generales para mediciones eléctricas, y las reglas de seguridad
para el uso de la fuente de poder, antes de iniciar con el manejo del equipo, lo que evitara accidentes que
podrian resultar fatales y/o posibles dafios a este.

Reglas de seguridad para el uso de la fuente de poder

- Nunca usar equipo con puntas de prueba rotas o aislante dafiado.

— No tocar las terminales o la parte conductora de las puntas de prueba cuando la fuente esté
energizada

- Componentes internos pueden deteriorarse 0 dafiarse si se cortocircuitan las terminales o un
estado de sobre corriente se mantiene durante la operacion.

— Apague inmediatamente la fuente de poder si nota chispas, humo, olores, sonidos o cualquier cosa
inusual durante la operacion.

- Nunca haga cambios en el cableado de un circuito cuando la fuente de poder esté energizada

- Revisar la correcta puesta a tierra de los circuitos, con respecto a la fuente de poder

- Siempre comprobar con un multimetro, que las mediciones de corriente y voltaje mostradas en la
pantalla de la fuente, son las correctas.
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La fuente de poder de corriente directa mas comun que podemos encontrar en el laboratorio es la
fuente dual, como la mostrada en la Figura A10. Si separamos la fuente por la mitad de manera
imaginaria, se aprecia que existen dos fuentes, la de la derecha se denomina fuente maestra y la de la
izquierda fuente esclava. Se denomina fuente esclava ya que, en determinado modo de trabajo, la fuente
esclava sigue todos los pardmetros de configuracion de la fuente maestra, aunque ambas tienen la
capacidad de trabajar por separado si asi se requiere.

Figura A10 Fuente de poder dual de corriente directa (DC)
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Encendido

A continuacion, se explican las partes basicas de una fuente dual:
POWER: boton de encendido y apagado de la fuente.
PANTALLA: muestra las mediciones de corriente y voltaje tanto de la fuente maestra como la esclava.

MAESTRO: hace referencia a los controles de la fuente maestra, la cual se encuentra en la mitad derecha
del dispositivo

ESCLAVO: hace referencia a los controles de la fuente esclava, la cual se encuentra en la mitad izquierda
del dispositivo

PERILLAS DE AJUSTE: sirven para ajustar el voltaje y la corriente tanto en la fuente maestra como
esclava. Cada fuente cuenta con su par de perillas correspondiente.

TERMINALES DE SALIDA: entregan la potencia para la fuente a la que pertenecen (maestro o
esclavo). En ese punto deben conectarse los cables de alimentacion.

FIJO 5V-3A: fuente entrega un voltaje fijo de 5V con capacidad de entregar hasta 3 A, lo cual es muy
atil en aplicaciones de electronica digital.

SELECCION DE MODO: la fuente dual puede trabajar en tres modos que se citan a continuacion:

- INDEPENDIENTE: (ambos botones desactivados), la fuente maestro y esclavo trabajan de
manera independiente pudiendo proporcionar cada una 30V y hasta 3 A.
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SERIE: (botdn izquierdo activado, derecho desactivado), la fuente maestro y esclavo estan
conectadas en serie internamente, es decir, la terminal negativa de la fuente maestra esta
conectada a la terminal positiva de la fuente esclava, y la alimentacion se toma de la terminal
positiva de la fuente maestra y la terminal negativa de la fuente esclava. Con este modo el control
del voltaje deseado se hace desde la fuente maestra, ademas podremos obtener hasta 60 V con
una corriente de 3 A.

PARALELO: (ambos botones activados), la fuente maestra y esclava estan conectadas
internamente en paralelo, es decir, la terminal positiva de la fuente maestra esta conectada a la
terminal positiva de la fuente esclava, y la negativa de la fuente maestra a la negativa de la fuente
esclava. La alimentacion se toma de las terminales de la fuente maestra. Con este modo el control
del voltaje deseado se hace desde la fuente maestra, ademéas podremos obtener hasta 30 V con
una corriente de 6 A.

Procedimiento 1: Prueba en modo independiente

N

Verifica que la fuente de poder se encuentre apagada.

Desactive los dos botones de seleccion de modo.

Gire las perillas de corriente al valor maximo (sentido de las agujas del reloj) tanto en fuerte
maestra como esclava.

Gire las perillas de voltaje al valor minimo (sentido contrario a las agujas del reloj) tanto en la
fuente maestra como esclava.

Encienda la fuente.

Gire lentamente el voltaje de la fuente maestra hasta obtener el voltaje deseado, observando el
indicador correspondiente.

Comprobar el valor de voltaje entregado por la fuente maestra con un multimetro, conectando las
puntas de prueba a las terminales positiva y negativa de la fuente maestra. ¢Existe discrepancia
entre ambos valores? ;Cual sera la medicion correcta?

Gire lentamente el voltaje de la fuente esclava hasta obtener el voltaje deseado, observando el
indicador correspondiente.

Comprobar el valor de voltaje entregado por la fuente esclava con un multimetro, conectando las
puntas de prueba a las terminales positiva y negativa de la fuente esclava.

Procedimiento 2: Prueba en modo serie

N

10.

11.

12.

Verifica que la fuente de poder se encuentre apagada.

Active el bot6n izquierdo y desactive el derecho.

Gire las perillas de corriente al valor maximo (sentido de las agujas del reloj) tanto en fuerte
maestra como esclava.

Gire las perillas de voltaje al valor minimo (sentido contrario a las agujas del reloj) tanto en la
fuente maestra como esclava

Encienda la fuente

Gire lentamente el voltaje de la fuente maestra hasta obtener el voltaje deseado, observando el
indicador correspondiente.

Comprobar el valor de voltaje entregado por la fuente en modo serie con un multimetro,
conectando las puntas de prueba del multimetro, la roja en la terminal positiva de la fuente
maestra y la negra en la terminal negativa de la fuente. ¢El voltaje del multimetro es igual al
voltaje mostrado por la fuente? De no ser igual expliqué por qué.

Gire la perilla de voltaje de la fuente maestra al valor méximo ¢Cuél es el voltaje medido con el
multimetro? ;Existe discrepancia con el voltaje mostrado en la pantalla de la fuente?

Conecte la punta de prueba roja del multimetro en la terminal positiva de la fuente maestra y la
punta negra en la terminal negativa de la misma. ;Qué voltaje registra?

Conecte la punta de prueba roja del multimetro en la terminal positiva de la fuente maestra y la
punta negra en la terminal negativa de la misma. ;Qué voltaje registra?

Conecte la punta de prueba roja del multimetro en la terminal positiva de la fuente esclava y la
punta negra en la terminal negativa de la misma. ;Qué voltaje registra? ¢Es el mismo voltaje en
la fuente maestra y la fuente esclava?

Cambie el voltaje girando la perilla de voltaje de la fuente maestra y corrobore que las fuentes
maestra y esclava tienen el mismo voltaje (pasos 10 y 11), a dicho efecto se le llama seguimiento.
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Préactica 3: Ley de Ohm
Tiempo estimado en la realizacion de la préactica: 3 horas
Obijetivo de la practica:

Establecer la relacion lineal entre las variables eléctricas voltaje, corriente en un elemento resistivo, y
deducir la Ley de Ohm encontrando la funcion lineal que relaciona las variables corriente-voltaje y la
constante de proporcionalidad R.

Resultados esperados de aprendizaje:

El alumno deducira matematicamente la Ley de Ohm, a partir de un circuito resistivo, en el que se pueda
monitorear la intensidad de la corriente y el voltaje en tiempo real, para su captura y andlisis. Con los
datos obtenidos se demostrara la relacion lineal entre las variables corriente y voltaje, se deducird modelo
matematico de la Ley de Ohm y se calculara de la resistencia y la inductancia.

Marco de referencia:

Georg Simon Ohm fue un fisico y profesor de matematicas aleman quien, con su propio presupuesto,
usando la nueva pila galvanica e instrumentos de su propia invencion, descubri6 la ley que hoy lleva su
nombre: Ley de Ohm, pilar en el estudio de la electricidad, sistemas de transmision y circuitos eléctricos.
La Ley de Ohm fue enunciada dentro de la investigacion: Analisis matematico de un circuito galvanico
en 1827. En ella se determind que el flujo de corriente a través de un conductor es directamente
proporcional a la diferencia de potencial aplicada a éste:

laV 1)

Para completar la ecuacion lineal se requiere de la adicion de una constante de proporcionalidad
K, cuyo valor indica la facilidad que ofrece un conductor al paso de la corriente eléctrica, dicho valor se
denomina Conductancia (G) y sus unidades son el Siemens (S)

I=kV )
I=GV (3)

Ohm considero la inversa de la constante de proporcionalidad K (4), para crear una variable que
indique, la dificultad que ofrece el conductor al paso de la corriente eléctrica, y se denomino resistencia
eléctrica (R) y sus unidades son el Ohm ().

K= @)

1
R

Finalmente, la ley de Ohm se enuncia de la siguiente manera: el flujo de corriente a través de un
conductor es directamente proporcional a la diferencia de potencial e inversamente proporcional a la
resistencia eléctrica.

14
I'=— ()
Materiales y equipo:

- 1 Fuente de voltaje variable

- 2 Multimetros

- 1 Tablilla de experimentacion (Protoboard)

— Alambre para protoboard

— 1 Foco miniatura de rosca de 6.3 VV DC con su base
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Metodologia:

=

Colocar la perilla del multimetro en la posicion para medir la Intensidad de Corriente continua.
2. Implementar el circuito de la Figura A11, conectando el multimetro en serie con el foco (resistor
R) miniatura y cerrando el circuito con una fuente de voltaje variable, asegurandose que la punta
positiva del multimetro esté conectada a la terminal positiva de la fuente y la negativa a una de
las terminales del foco. La terminal restante del foco cierra el circuito, conectandose a la terminal
negativa de la fuente.

3. Colocar la perilla del segundo multimetro en la posicion para medir voltaje de Corriente continua.

4. Conectar el segundo multimetro en paralelo con el foco para medir su voltaje. Se puede suprimir
el multimetro si la fuente tiene indicador para el voltaje entregado.

5. Energizar el circuito y variar el voltaje de la fuente, acorde a los valores de la tabla. Para cada
valor de voltaje, registre en la tabla el valor correspondiente de corriente.

Figura A1l Circuito empleado en la metodologia

AMPERIMETRO

>

FUENTE DE VOLTAJE

VARIABLE R VOLMETRO

6. Variar el voltaje de la fuente de acuerdo a los valores de la Tabla Al, comenzando desde 0 V con
incrementos de 0.5 V hasta llegar a 5 V, registrando para cada valor de voltaje, el valor respectivo
de corriente mostrado por el multimetro.

Tabla Al Registro de resultados de las mediciones

Voltaje (V) Corriente (A)
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
4.0
4.5
5.0

7. Con los valores obtenidos en la Tabla Al, dibujar la grafica del voltaje en funcion de la corriente
para un elemento resistivo, tomando cada par de valores (V, I) como un punto en el plano
cartesiano que se muestra en la Figura A12.
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Figura A12 Representacion de resultados de las mediciones efectuadas

F
I

0 1 2 3 4 5 6 v

Deducir la Ley de Ohm a partir de la ecuacion de la recta (6), ademas de la pendiente (7), usando
los datos recabados en la tabla 1. Encontrar el valor de la resistencia y la conductancia del
elemento resistivo (lampara) a partir del valor de la pendiente de la recta:

O —y1) =mx —x;) (6)
—V1
p— ")
Donde: _’y=I x=V m:G:%



106
Préactica 4: Resistencia equivalente
Tiempo estimado en la realizacion de la practica: 4 horas
Obijetivo de la practica:
Comprobar las propiedades de los circuitos eléctricos resistivos en serie y paralelo, implementando
circuitos demostrativos y midiendo las variables voltaje, intensidad de la corriente y resistencia eléctrica.
Para ello, el alumno deducira matematicamente la Ley de Ohm a partir de un circuito resistivo, en el que
se pueda monitorear la intensidad de la corriente y el voltaje en tiempo real, para su captura y anélisis.
Con los datos obtenidos demostrara la relacion lineal entre las variables corriente y voltaje, se deducira
modelo matematico de la Ley de Ohm, y el significado de la resistencia y la conductancia.
Resultados esperados de aprendizaje:
Comprobacion las propiedades de los circuitos en serie y paralelo: Familiarizacion con el manejo de
equipo del laboratorio de electrénica (multimetro, fuente de poder), medicion de variables eléctricas
(corriente y voltaje).
Antecedentes:

Marco de referencia: Circuitos resistivos en serie tienen las siguientes caracteristicas:

Figura A13 Circuito resistivo en serie

i, R R R R i
ﬁ 1 2 3 4 ﬁ
AAA AvAvA A'AvAvi Av‘v‘vf
+ +V1_ +V2_ +V3_ +V4— +

A AA
=)
o
_Q

e AA

La intensidad de la corriente (i) tiene la misma magnitud, en cada uno de los elementos.
I= i =l =Il3=0 =1 )

El voltaje de la fuente de poder (V) es igual a la suma del voltaje de cada uno de los elementos
resistivos:

V=V+V,+Va+V,+-+1V, )
Combinando la ley de Ohm con la ecuacion (2) tenemos lo siguiente:

iReq = iRy + iRy + iRy + - + iR, (3)
factorizando i tenemos qué:

[Req = i(Ry+R,+R;+R,+-+R,) 4)

El valor de i se puede eliminar de la ecuacion, obteniendo la ecuacion para los circuitos
resistivos en serie:

‘Req :R1+R2+R3+R4+"'+RN‘ (5)
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Circuitos resistivos en paralelo tienen las siguientes caracteristicas:

Figura A14 Circuito resistivo en paralelo

—
-
J— L + + + + +
> | —
v -1 Rl%:VI R, 3Va  R3Va Rﬁ: Vs V — 3 R,
ill = izl - isl - i4l -
El voltaje (V) tiene la misma magnitud, en cada uno de los elementos resistivos.
V=W=V=Vh=V=V 1)

La intensidad de la corriente (i) en la fuente de poder es igual a la suma de las intensidades de
cada uno de los elementos resistivos:

Combinando la Ley de Ohm con la ecuacion (2) tenemos lo siguiente:

v_r,vr,v.. .+ (3)
R Ry Ry R;3 R4

factorizando i tenemos qué:

%4 1 1 1 1
E—(R—1+R—Z+R—3+"'+R—4)V (4)

El valor de i se puede eliminar de la ecuacion, obteniendo la ecuacién para los circuitos
resistivos en serie:

i=i+i+i+i+...+i (5)
Req R1 Ry R3 Ry Rs

Materiales y equipo:

— 1 Fuente de voltaje variable
— 1 Multimetro

— 1 Tablilla de experimentacion
— Alambre para Protoboard

- 1 Cable con caimanes

— 1 Resistor 1 kQ, 1/4 W

- 1 Resistor, 2.2 kQ, 1/4 W

- 1 Resistor, 4.7 kQ, 1/4 W

- 1 Resistor, 10 kQ, 1/4 W

Metodologia:

Considerar:

- R1=1kQ, 1/4 W

- R2=22kQ, 1/4 W
- R3=4.7kQ, 1/4 W
- R4 =10kQ, 1/4 W



108

Circuito resistivo en serie:

Medicidn de resistencia equivalente

Acorde a lo mostrado en las Figuras Al5a-b:

1. Conectar en serie los resistores R1, R2, R3, y R4

2. Conectar el multimetro en serie con el circuito, asegurandose que se encuentre preparado para
medir resistencia en el rango adecuado.

3. Medir la resistencia equivalente Req con el multimetro. No debe energizarse el circuito resistivo
mientras se mide la resistencia eléctrica, ya que, de ser el caso, el multimetro entregard una
medicidn erronea, ademas de experimentar un posible dafio.

4. Comparar resultado experimental con resultado tedrico esperado.

Figuras Al15
OHMMETRO
R1 R2 R3 R4
1kQ 2.2k2 4.7kQ 10kQ
—AN——AN——AN——AN—
a) b)

Medicion de corriente y voltaje

Acorde a lo mostrado en las Figuras Al6a-b:

1.
2.

w

o

~

Conectar los resistores R1, R2, R3 y R4 en serie.

Ajustar la fuente de voltaje variable para que entregue 5V de corriente directa y comprobar con
el multimetro.

Conectar la fuente de voltaje no energizada entre las terminales de R1 y R4.

Conectar el multimetro en serie con el circuito, asegurandose que se encuentre preparado para
medir Corriente Directa (CD).

Energizar la fuente de voltaje y registrar la lectura de corriente directa.

Apagar la fuente y desconectar el multimetro del circuito asegurandose de volver a cerrar la
trayectoria del circuito.

Configurar multimetro para medir VVoltaje de DC

Encender la fuente de voltaje y medir el voltaje de los resistores R1 a R4. Para ello se coloca el
multimetro en paralelo en cada uno de los resistores y se toma lectura uno a uno.

Comparar resultado experimental con resultado tedrico esperado.
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Figuras A16
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a) b)
Circuito resistivo en paralelo:
Medicidn de resistencia equivalente

Acorde a lo mostrado en las Figuras Al7a-b:

1. Conectar en paralelo los resistores R1, R2, R3, y R4

2. Conectar el multimetro en paralelo con el circuito, asegurdndose que se encuentre preparado para
medir resistencia en el rango adecuado.

3. Medir la resistencia equivalente Req con el multimetro. No debe energizarse el circuito resistivo

mientras se mide la resistencia eléctrica, ya que, de ser el caso, el multimetro entregara una
medicidn erronea, ademas de experimentar un posible dafio.
4. Comparar resultado experimental con resultado tedrico esperado.

Figuras Al17

Ri R2 R3 R4 ™Y ommerRo Sii
@

a) b)
Medicién de corriente y voltaje

Acorde a lo mostrado en las Figuras A18a-b:

1. Conectar los resistores R1, R2, R3y R4 en paralelo.

2. Ajustar la fuente de voltaje variable para que entregue 5V de corriente directa y comprobar con
el multimetro.

3. Conectar la fuente de voltaje no energizada en paralelo.

4, Conectar el multimetro en serie con el circuito entre la terminal positiva de la fuente y la

resistencia R1 (vea figura 4), para medir la corriente de la fuente ir. Asegurandose que se
encuentre preparado para medir Corriente Directa (CD).
5. Energizar la fuente de voltaje y registrar la lectura de iy.
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6. Apagar la fuente y desconectar el multimetro del circuito asegurandose de volver a cerrar la
trayectoria del circuito.

7. Configurar multimetro para medir Voltaje de DC

8. Encender la fuente de voltaje y medir el voltaje de los resistores R1 a R4. Para ello se coloca el
multimetro en paralelo en cada uno de los resistores y se toma lectura uno a uno.

9. Comparar resultado experimental con resultado tedrico esperado.

10. Encender la fuente de voltaje y medir la corriente de los resistores R1 a R4. Para ello se coloca el
multimetro en serie para cada uno de los resistores y se toma lectura uno a uno, no olvidando
volver a conectar el resistor una vez que se cambia de posicion el multimetro.

11.  Comparar resultado experimental con resultado tedrico esperado.

Figuras A18
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Préactica 5: Capacitancia equivalente
Tiempo estimado en la realizacion de la practica: 2 horas
Obijetivo de la practica:

Comprobar las propiedades de los circuitos eléctricos capacitivos en serie y paralelo, implementando
circuitos demostrativos y midiendo las variables voltaje y capacitancia.

Resultados esperados de aprendizaje:

El alumno experimentara con la conexion de circuitos en serie, paralelo y mixtos de capacitores,
comprobando los célculos tedricos de la capacitancia equivalente con las mediciones hechas en
laboratorio y justificando sus resultados. Aunado a ello, el estudiante se familiarizara con el manejo de
equipo del laboratorio de electronica, medicion de variables eléctricas (capacitancia).

Marco de referencia:

Circuitos capacitivos en paralelo tienen las siguientes caracteristicas:

Figura A19 Circuito capacitivo en paralelo (Serway, 2009, p.728).

AV,=AV,=AV

+| = Tha
1 1] Coou=C+ Gy
/. - Q 1

+ Y- +

AV AV

En estado estable, la carga Qror4; €n el capacitor equivalente es igual a la suma de las cargas Q
de cada uno de los elementos capacitivos:

Qrorar = Q1+ Q2+ Q3+ -+ 0y
Voltaje (V) tiene la misma magnitud, en cada uno de los elementos capacitivos.
V=VW=V=Vh=V=k

La ecuacion para los circuitos capacitivos en paralelo se muestra a continuacion:

Coq=Ci+Co+C3+Co+ -+ G

Los circuitos capacitivos en serie tienen las siguientes caracteristicas:
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Figura A20 Circuito capacitivo en serie (Serway, 2009, p.729).

Q1=0:=0Q Coq €1 Co
C, G
By 1 I
| | |
AV, AV,
Il |l
= + 1=
AV Al

En estado estable, la carga Qror4. €n el capacitor equivalente es igual a la carga Q en cada uno
de los elementos capacitivos:

Qrorar = 01 =02=03=0Qy

El voltaje (V) en el capacitor equivalente es la suma de los voltajes en cada uno de los elementos
capacitivos, e igual al voltaje de la fuente.

La ecuacion para los circuitos capacitivos en serie se muestra a continuacion:

1 1 1 1 1 1
—_— =t —4+—4+—4+ -+ —
Ceq Cq C2 C3 Cy CS

Materiales y equipo:

- 1 Multimetro

— 1 Tablilla de experimentacion
— Alambre para protoboard

- 2 Cable con caimanes

— 2 Capacitor 10 nF

- 2 Capacitor 33 nF

- 1 Capacitor 47 nF

- 1 Capacitor 100 nF

Metodologia:
Parte 1:

1. Conectar en serie los capacitores.

2. Conectar el multimetro en paralelo con el circuito, asegurdndose que se encuentre preparado para
medir capacitancia en el rango adecuado.

3. Medir la capacitancia equivalente Ceq con el multimetro. No debe energizarse el circuito mientras
se mide capacitancia eléctrica, ya que, de ser el caso, el multimetro entregara una medicién
erronea, ademas de experimentar un posible dafio.

4, Comparar resultado experimental con resultado tedrico esperado.
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Parte 2:

=

4.

Conectar en paralelo los capacitores Cy, C,, C3, C4, Csy Cq

Conectar el multimetro en serie con el circuito, asegurandose que se encuentre preparado para
medir capacitancia en el rango adecuado.

Medir la capacitancia equivalente Ceq con el multimetro. No debe energizarse el circuito mientras
se mide capacitancia eléctrica, ya que, de ser el caso, el multimetro entregard una medicion
erronea, ademas de experimentar un posible dafio.

Comparar resultado experimental con resultado tedrico esperado.

Parte 3:

1.

Implementar el circuito capacitivo mixto mostrado en la Figura A21 escogiendo la posicién de
los capacitores C;, C,, C5, C4, Cs 'y Cg de acuerdo a su preferencia (cuida que la combinacién sea
diferente a la de otros equipos).

Conectar el multimetro en las terminales a y b del circuito, asegurandose que se encuentre
preparado para medir capacitancia en el rango adecuado.

Comparar resultado experimental con resultado tedrico esperado.

Figura A21 Circuito capacitivo mixto.

& C,

C3 | C4 Cs
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