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ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

En Física la electricidad y el magnetismo son temas muy importantes y están estrechamente relacionados. Usamos la electricidad para hacer funcionar equipos como las computadoras y las televisiones. El magnetismo mantiene una brújula o compás apuntado al norte y guardamos nuestras notas imantadas en algún metal. Si no existiera la radiación electromagnética viviríamos en la obscuridad, ya que la luz es una de sus muchas manifestaciones. Hace relativamente poco tiempo, la humanidad ha aprendido a almacenar electricidad. Este poder, junto con los muchos tipos de circuitos y dispositivos que los humanos han inventado, han cambiado fundamentalmente el mundo. El magnetismo es primo hermano de la electricidad. El magnetismo y la electricidad son dos manifestaciones de las fuerzas fundamentales simples de la naturaleza. Cuando se acelera un imán, se crea una corriente, y cuando se cambia la corriente, se crea un campo magnético. Utilizamos estos principios en la construcción de motores y generadores eléctricos.
En este ensayo se tratará una variedad de temas que nos introducen en esta rama de la física: concepto de carga eléctrica, ley de Coulomb, campo eléctrico, campo magnético, inducción magnética, leyes de Faraday y Lenz, generadores, transformadores, motores eléctricos, bobinas y condensadores, ley de Ampere, potencial eléctrico, leyes de Maxwell, corriente eléctrica continua y alterna, resistencias eléctricas, ley de Ohm, ley de Joule, ley de Poillet, leyes de Kirchhoff, circuito eléctrico resonante, ondas hertzianas y su aplicación en la telegrafía.
Carga Eléctrica
Se llama carga eléctrica al exceso o déficit de electrones que posee un cuerpo respecto al estado neutro, esta propiedad se da cuando se produce un desequilibrio entre la cantidad de electrones (carga negativa) y protones (carga positiva) cuando se unen entre sí, esta interacción es de tipo electromagnético y tiene que ver especialmente con una de las 4 fuerzas de la naturaleza responsables de todos los fenómenos del universo, las 4 fuerzas son: la de interacción gravitacional, la nuclear débil, la nuclear fuerte y la electromagnética. Es esta última fuerza la que origina la interacción entre partículas con carga eléctrica.
[image: fuerzas]
La acción de la fuerza electromagnética es mantener el átomo unido. El modelo atómico aceptado actualmente fue desarrollado principalmente por los científicos Schrödinger (1887 – 1961) y Heisenberg (1901 – 1976). Estos físicos propusieron que existen orbitales y no órbitas tal como puede verse en el gráfico a continuación.
[image: Schrodinger y su modelo atomico: Principales características del modelo]
La máxima probabilidad de encontrar un electrón, se encuentra en las regiones del átomo denominadas orbitales. Hay 5 tipos de orbitales que se designan por las letras s, p, d, f y g. Cada terminal tiene diferente forma que depende de la cantidad de energía que posee el electrón. Los orbitales se caracterizan también por unas propiedades llamadas números cuánticos. Los números cuánticos se representan también por letras, el número cuántico que representa el tamaño es n y es el número cuántico principal, l es el número cuántico que representa la forma, se llama secundario o azimutal,  es el número magnético que caracteriza a la orientación,  es el número de spin. Los 3 primeros provienen de resolver una ecuación de probabilidad. El último se introdujo para explicar los espectros atómicos. 
[image: FÍSICA Y QUÍMICA 3º Y 4º DE ESO]
El número cuántico  puede tomar dos valores + ½ o - ½ e indica si rota siguiendo el sentido de las manecillas del reloj o no. Cada electrón de un mismo átomo tiene diferente número cuántico. En la década de los años 70 del siglo XX se determinó que los protones y neutrones son partículas compuestas de otras más simples. Se denomina partícula elemental a las partículas que no están formadas por partículas más simples. Hoy se sabe que las partículas que forman el núcleo atómico, no son partículas elementales, sino que están formadas por partículas más simples. Los neutrones, protones y otras partículas están compuestas por otras partículas llamadas hadrones y los mesones. A su vez los hadrones y los mesones están constituidos aun por partículas más pequeñas, llamadas quarks y antiquarks, y por "nubes" de gluones que mantienen unidos a los quarks y antiquarks.
[image: CPAN - Centro Nacional de Física de Partículas, Astropartículas y Nuclear]
 Se cree que los electrones son partículas elementales que no pueden dividirse en partes más pequeñas.  El electrón es una partícula que pertenece al grupo de partículas denominadas leptones de acuerdo con el modelo estándar de partículas. La mecánica cuántica predice que los electrones tienen un comportamiento ondulatorio en algunos casos, el más famoso de estos casos es el experimento de Young de la doble rendija. En este experimento se pueden hacer interferir ondas de electrones. A la propiedad de comportamiento tanto de onda como de partícula se denomina dualidad onda corpúsculo.
Se dice que un cuerpo o un átomo está eléctricamente neutro cuando tiene la misma cantidad de cargas positivas y negativas. Si se genera un desequilibrio entre la cantidad de cargas negativas y positivas, se dice que el cuerpo está electrizado. El efecto de ganar o perder cargas eléctricas se llama electrificación.
Las formas de modificar la carga neta de un cuerpo, entre otras son por electrificación por frotamiento, por contacto e inducción, por efecto termoiónico, fotoeléctrico y piezoeléctrico. El principio de conservación de la carga dice que la carga eléctrica no se crea ni se destruye, sólo se transfiere de un cuerpo a otro, está siempre presente en todos los mecanismos de electrificación. Franklin formuló antes de la mencionada teoría en base a simples observaciones.
La electrificación por fricción o rozamiento consiste en la ionización generada por los choques de los átomos de dos cuerpos. Por ejemplo, si frotamos un vidrio con seda, bajo la influencia de la fricción, se liberan los electrones exteriores de los átomos del tejido de seda, que se transfieren al vidrio, el último de los cuales permanece cargado negativamente y el primero cargado positivamente.
[image: Formas de electrizar un cuerpo (con ejemplos)]

En la electrificación por contacto, se requiere un conductor negativo, es decir con exceso de electrones libres y otro conductor neutro. Cuando se pone en contacto los dos conductores, sucede que los electrones libres del uno serán atraídos por las cargas positivas del otro; entonces los dos conductores quedarán cargados positivamente.
[image: FORMAS DE ELECTRIZAR A LOS CUERPOS. - ppt video online descargar]
En la electrificación por inducción electrostática conocida también como por influencia, se produce cuando un cuerpo cargado A, por ejemplo, cargado positivamente se acerca otro cuerpo B neutro, sucede que algunos electrones del conductor B se acercan a las posiciones más cercanas al cuerpo A. De esta manera se provoca una separación de carga. Si se une B a tierra mediante un conductor, más electrones libres son atraídos por A y fluirán a B, quedando el cuerpo B cargado negativamente.
[image: Carga por inducción - Wikipedia, la enciclopedia libre]
La electrificación mediante el efecto termoiónico consiste en el fenómeno por el cual los electrones a altas temperaturas escapan del cuerpo, esto debido a que el calor provoca fuertes vibraciones de los electrones. Al escapar los electrones del cuerpo, éste quedará cargado positivamente, la electrónica de válvulas se fundamenta en este tipo de ionización.
[image: Cargas Eléctricas: Métodos de electrificación]
La electrificación por efecto fotoeléctrico, consiste en el fenómeno por el cual, cuando la luz incide en una superficie metálica genera una emisión de electrones.   
[image: Efecto Fotoelectrico y Fotovoltaico. Explicación y Aplicaciones]
La ionización por efecto peso eléctrico, se aplica mucho en la grabación y reproducción de sonido. La electrificación por efecto piezoeléctrico se produce cuando se comprimen ciertos cristales como por ejemplo el cuarzo. Los materiales piezoeléctricos pueden convertir la tensión mecánica en electricidad, y la electricidad en vibraciones mecánicas. Cuando el cristal se estira o comprime, el ordenamiento de los átomos cambia ligeramente. Este cambio provoca que las cargas negativas se acumulen en un lado del cristal y	las cargas positivas	se acumulen	en el lado opuesto. Cuando se hace un circuito conectando una cara del extremo del cristal con la cara del otro, se puede utilizar la diferencia potencial para generar corriente.
[image: ANÁLISIS TÉCNICO Y ECONÓMICO DEL POTENCIAL DE GENERACIÓN ELÉCTRICA A TRAVÉS  DE DISPOSITIVOS PIEZOELÉCTRICOS. RODRIGO SOTE]
Charles Coulomb (1736 – 1806) fue un físico francés que se dedicó al estudio de las cargas eléctricas. Coulomb estuvo bastante influenciado por los estudios realizados por el físico inglés Joseph Priestley sobre cargas eléctricas del mismo signo. 
[image: Charles Agustin de Coulomb. Museo Virtual de la Ciencia del CSIC]
Coulomb concluyó que la fuerza de atracción o repulsión entre dos cargas  y   separadas por una distancia r es directamente proporcional al producto de las dos cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa. La fuerza es un vector cuya dirección se encuentra a lo largo de la línea que une a las 2 cargas puntuales y puede ser de atracción si las cargas son de signo contrario o de repulsión si tienen el mismo signo.   
[image: Ley de Coulomb - Wikipedia, la enciclopedia libre]
En cuanto se refiere a la constante de proporcionalidad , ésta tiene diferentes valores dependiendo del medio. En el vacío la constante k tiene el valor de 9x. La constante k también se puede expresar en función de otra constante llamada permitividad ɛ, la permitividad del vacío es   , la relación entre las dos constantes es k = . La unidad coulomb C se deriva de otra unidad eléctrica, el de la corriente eléctrica llamada ampere o amperio (A). El coulomb se define como la cantidad de carga que fluye a través de una sección transversal dada de un alambre en un segundo, cuando en el alambre existe una corriente estacionaria de un ampere. En simbología q = it, es decir 1C = 1A.1s. Se puede estimar que un coulomb tiene unos 6 trillones de electrones, más exactamente 1 C = 6,241509343× electrones. Ejemplos: a) Se requieren juntar cierta cantidad de electrones para generar -0,96 C de carga. Determinar la cantidad de electrones requeridos para producir esa carga total.
Si – 1C = 6,241509343× electrones, entonces – 0,96 C tendrá  = 5,99 x  electrones.
b) Dos cargas puntuales  y de 20 nC y -70 nC están a una distancia de 2 cm entre sí. Encuentre la magnitud y sentido de las fuerzas que se establecen. 
                                    r                  - 
Datos:		 = 20 nC = 20. C
		 = -70 nC = - 70. C
		r = 2 cm = 0,02 m
		k = 9. 
Solución: 	F = k  → F = 9.  .  → F = 0,0315 N
Resumiendo todo lo expuesto hasta este punto, podemos decir que la materia viene de tres formas: positiva negativa y neutra.  
Un campo eléctrico es una región en el espacio que cambia debido a la presencia de cargas. Si esta carga es positiva, crea líneas de campo eléctrico que "alimentan" la carga y se extienden radialmente hacia afuera. Por otro lado, si la carga es negativa, las líneas de campo "desaparecen" en la carga. Si una carga está cerca de una región del espacio donde existe un campo eléctrico, detectará la fuerza eléctrica con dirección y sentido. Los campos eléctricos según los experimentos realizados por los físicos británicos Michel Faraday James C. Maxwell pueden ser consecuencia de la presencia de cargas eléctricas o de campos magnéticos variables.
[image: Qué es un Campo Eléctrico? Definición y Formula]
El campo eléctrico no se puede medir directamente con ningún tipo de equipo. Pero uno puede observar su efecto sobre las cargas ubicadas cerca de él, es decir, uno puede medir la fuerza (fuerza) que actúa sobre la carga. Newton/Coulomb (N/C) se utiliza para este propósito. Matemáticamente un campo eléctrico se expresa de la siguiente manera: 
E = k 
A esta magnitud se la conoce también como intensidad del campo eléctrico. La intensidad del campo eléctrico en función de la fuerza se expresa como E =  por lo tanto fuerza que actúa sobre una determinada carga es
F = E.q
Ejemplo: Si introducimos una carga eléctrica de 10. C en un campo eléctrico donde actúa una fuerza de 0,05 N, ¿con qué intensidad actúa ese campo?       Datos: 	          q = 10. C
		F = 0,05 N
Solución:	E =   → E =  
		E = 5000 N/C
A las líneas de campo las podemos representar como en el gráfico a continuación.
[image: Campo electrostático - Wikipedia, la enciclopedia libre]
El número de líneas de un campo eléctrico que atraviesan una determinada superficie depende de la orientación de la superficie. La superficie puede ser representada mediante un vector de módulo dS como puede verse en el gráfico a continuación.
[image: ]
Se denomina flujo del campo eléctrico al siguiente producto escalar: 
[image: ]
Si la superficie es paralela a las líneas del campo eléctrico como se ve en la figura (a), ninguna línea atraviesa la superficie, por lo tanto, el flujo es cero. Vale recordar que un producto escalar es
[image: \displaystyle \vec{u} \cdot \vec{v} = \left| \vec{u} \right| \left| \vec{v} \right| \cos \alpha]
En el caso indicado, cos  = 0 por lo tanto su producto escalar es nulo. En el caso de que la superficie esté orientada perpendicularmente al campo, figura (d), el flujo será máximo ya que cos 180° = 1. La Ley de Gauss, que se aplica a cualquier superficie cerrada hipotética, llamada superficie gaussiana, establece una conexión entre Φ en la superficie y la caga total q encerrada por ella. La Ley de Gauss puede expresarse matemáticamente de la siguiente manera:
[image: ]

Por lo tanto, q =  La ley de Gauss nos indica que el flujo del campo eléctrico que pasa a través de cualquier superficie cerrada es siempre el mismo.
[image: ]
El flujo a través de la superficie lateral del cilindro es nulo porque los vectores d y  forman un ángulo de 90° y cos 90° = 0. Por lo tanto, ninguna línea de campo atraviesa la superficie. Los únicos valores no nulos al flujo son los que se generan a través de sus dos bases. La descripción matemática del flujo de campo eléctrico a través del cilindro es:
Φ =  . d
Φ =  +  + 
 Donde  = 0,  = 
Φ = 0 + 2  . d
Φ = 2.E.S
 pero también Φ =  por lo tanto, 2ES =  → E = 
se denomina densidad superficial de carga σ a σ = , entonces:
[image: ]
Condensadores
Un condensador almacena cargas eléctricas, lo que significa que posee una energía potencial eléctrica. La energía potencial eléctrica puede ser recuperada cuando se coloca el condensador en un circuito eléctrico.  se lo simboliza como -II- y se define como capacidad C de un condensador. Un condensador está conformado por dos placas llamadas armaduras, un dieléctrico entre las placas y terminales tal como puede verse en el gráfico a continuación. Se define como capacidad del condensador a la carga Q de cualquiera de las armaduras, sin tener en cuenta su signo (valor absoluto) sobre la diferencia de potencial  que existe entre las 2 armaduras.
C = 
[image: ]
La unidad de capacidad es el faradio f y es igual a 1 coulomb/voltio (C/v). Generalmente esta unidad es muy grande, en la práctica se usa el microfaradio (µ). Los condensadores no siempre se construyen con láminas planas. También se construyen condensadores con armaduras esféricas o cilíndricas.

[image: ]
El campo eléctrico E viene dado por la ley de Gauss, es decir E = . La dirección de las líneas del campo eléctrico creados por la placa positiva se dirigen hacia fuera de ella mientras que en la placa negativa las líneas se dirigen hacia ella como puede verse en el gráfico a continuación.
[image: ]
En la parte exterior del condensador el campo eléctrico es cero  = 0, mientras que en su interior es 2 debido a que son 2 placas:
[image: ]
Generalmente los condensadores se utilizan para almacenar energía.  Se conoce como botella de Leiden al primer condensador fabricado en 1746.
Los condensadores pueden combinarse de diferentes maneras, conexión en paralelo, conexión en serie y conexión mixta. La conexión en paralelo se realiza cuando todas las armaduras positivas se conectan a un mismo punto A y todas las armaduras negativas a un mismo punto B.[image: ]
Si queremos encontrar ahora la capacidad de un único condensador que sea equivalente a la conexión anterior, deberá tener una carga total que sería igual a la suma de las cargas parciales (Q =  +  + ) por lo tanto la capacidad total es:
C =  → C =  +  +  → C =  +  + 
Consideremos ahora los tres condensadores conectados en serie como se indica en la figura a continuación. 
[image: ]
La primera armadura se carga con +Q mientras que la segunda armadura del último condensador se carga con -Q. Cada armadura induce en la armadura contigua una carga de igual valor y de signo contrario entonces en cada condensador se genera un voltaje para cada condensador.
[image: ]
C =  con  = ( - ) + ( - ) + ( - ) pero como  = ,  = ,  = 
C =  → C =  →  =  +  + 
Ejemplo:
Determinar la capacitancia equivalente de la siguiente combinación de condensadores: 
[image: Suma de Capactiores en Paralelo y Serie Mixto]
En el gráfico se observan 5 capacitores conectados tanto en serie como en paralelo. Los capacitores que están seguidos uno de otro está en serie, tal como el capacitor de 7μF y el 6μF, por lo que lo podemos sumar los inversos para encontrar el inverso total:
 =  +  →  =    = 3,33 µF

[image: Suma de capacitores en paralelo]

Al reemplazar los 2 capacitores en serie por sólo uno de 3,33 µF obtenemos tres capacitadores en paralelo, entonces solamente sumamos:  = 2 µF + 10 µF + 3,33 µF = 15,33 µF.
[image: Sumar capacitores en paralelo]
Finalmente nos quedan sumar dos capacitores en serie, los de 15,33 μF y de 9 μF. Para ello aplicamos la suma inversa de capacitores:  =  +  = 0,176 µF Entonces  = 5,68 µF. El proceso realizado se puede observar en el gráfico a continuación.

[image: Suma de capacitores en serie y paralelo]

Electromagnetismo
Hasta 1820 se consideraba que los fenómenos eléctricos y los fenómenos magnéticos eran independientes entre sí. Casualmente Hans Christian Oersted observando que la orientación de una brújula variaba en las cercanías de un conductor por el cual pasaba corriente eléctrica concluyó que la electricidad y el magnetismo son manifestaciones del mismo fenómeno: el magnetismo surge de las fuerzas entre cargas eléctricas en movimiento. Este fue el origen del electromagnetismo tal como lo conocemos hoy, la base para el funcionamiento de todos los motores y generadores eléctricos. 
Anteriormente se ha descrito el campo eléctrico, ahora vamos a describir al campo magnético. La palabra magnetismo viene del latín y significa 'imán'. Se trata de un fenómeno físico por el que los materiales ejercen fuerzas de atracción y repulsión sobre otros materiales. Existen materiales, tales como el níquel, el hierro, el cobalto y sus aleaciones presentan propiedades magnéticas. La misma Tierra al estar constituida también entre otros por los mencionados materiales es también un imán. La aguja de una brújula se orienta siempre indicando el polo norte geográfico. Esto significa que la Tierra ejerce una fuerza sobre la aguja y que existen dos clases de polos en la aguja, el uno es el polo norte y el otro es polo sur.
Similar al campo eléctrico, los polos del mismo nombre se repelen y los polos de diferente nombre se atraen. La existencia de los polos magnéticos dio lugar a que se formule que la fuerza magnética de atracción o repulsión sea similar a la ley de Coulomb, es así como surgió la siguiente ecuación: 
F =  
Sin embargo, las masas magnéticas no existen y los fenómenos magnéticos son diferentes de los eléctricos. El experimento que realizó Oersted en 1819 permitió establecer las relaciones existentes entre corrientes o cargas en movimiento y el magnetismo y la explicación de la naturaleza de los imanes.
[image: ]
El campo eléctrico se expresa como E =  . Cuando una carga está en movimiento, además de la fuerza eléctrica, como se evidencia en el experimento de Oersted, genera una nueva fuerza, la fuerza magnética.
Se define como campo magnético de una manera similar a la del campo eléctrico pero la ecuación del campo magnético será un poco más compleja ya que debe contener al vector velocidad v de la carga q. Cuando existe un campo magnético en un punto, éste se manifiesta cuando por ese punto pasa una carga móvil aparece una fuerza perpendicular a la velocidad de la mencionada carga. En el caso en que la fuerza sea cero debido a la dirección de la velocidad, a esta dirección se define como dirección del campo magnético. Si la velocidad de la carga es perpendicular a la dirección del campo magnético, se obtiene la fuerza máxima del campo y es proporcional a la velocidad y a la carga. 
[image: Campo magnético y cargas en movimiento — Cuaderno de Cultura Científica] 
Cuando la velocidad no es perpendicular a la dirección del campo magnético, sino que entre ellos forman un ángulo Θ como se observa en la gráfica, resulta que al descomponer el vector velocidad en una componente en dirección del campo magnético y la otra perpendicular al mencionado campo, observamos que la componente en dirección del campo magnético no produce fuerza y la otra componente  = v sen Θ genera una fuerza proporcional a  y a q como se observa en la gráfica abajo. Por lo tanto, se puede escribir F = Bq = Bq v sen Θ.
[image: ]
Hasta el momento solamente hemos hablado de una dirección del campo magnético, ese vector al que llamamos B es una constante que caracteriza al campo magnético y se la define como inducción magnética, matemáticamente 
B = 
Comparando con la fórmula del campo eléctrico E =  puede observarse su similitud sólo que en el denominador aparece el factor v sen Θ. La inducción magnética B se mide en tesla T o en weber wb por metro cuadrado (wb/m²). Un tesla es el campo magnético que ejerce una fuerza de un newton sobre una carga de un coulomb que se mueve a velocidad de 1 m/s perpendicularmente a las líneas de campo en el interior del mismo.  Usualmente se usa aún el gauss como unidad para el campo magnético. La equivalencia entre gauss y wb/m² es la siguiente: 1 wb/m² =  gauss. Por otra parte 1 T = 10000 Gauss. La inducción magnética B es conocida también como intensidad del campo magnético tal como E es la intensidad del campo eléctrico.
Michael Faraday fue un físico británico nacido en 1791 cuyos experimentos contribuyeron a la comprensión del electromagnetismo. Faraday produjo corriente eléctrica a partir de un campo magnético por primera vez, inventó el motor eléctrico entre otras contribuciones. La ley de la inducción magnética, es la ley fundamental del electromagnetismo porque permite predecir la producción de una fuerza electromotriz (FEM, o también ɛ) cuando interactúa un campo magnético con un circuito eléctrico. 
Matemáticamente la ley de Faraday se expresa de la siguiente manera:
[image: ]
Donde d es la variación del flujo magnético, dt es la variación temporal del flujo.
 El sentido de la FEM inducida está dada por la Ley de Lenz que establece que la dirección de la corriente inducida siempre es tal que se opone al cambio de flujo que la produce. Esto se observa en llamada ley de la mano derecha.
[image: Portal Fuenterrebollo «««]
En el caso de la corriente continua (caso estacionario) la derivada es cero, por lo tanto no existe fuerza electromotriz ɛ inducida.
[image: \mathcal{E}=-\frac{\mathrm{d}\Phi_m}{\mathrm{d}t}]
Una aplicación simple de la ley de Faraday es el caso de una espira que ingresa en un campo magnético uniforme. 
[image: ]
Si el sentido de recorrido de la espira es antihorario, el vector B es normal a una superficie y apunta hacia afuera de hoja. S = ax. Entonces:
[image: \Phi_m = \int \vec{B}\cdot\mathrm{d}\vec{S}=\int (B_0\vec{k})\cdot(\mathrm{d}S\,\vec{k})=B_0ax]
La FEM inducida por este flujo variable es:
[image: \mathcal{E}=-\frac{\mathrm{d}\ }{\mathrm{d}t}(B_0ax)=-B_0a\frac{\mathrm{d}x}{\mathrm{d}t}=-B_0av]
Con R = resistencia eléctrica, la corriente que circula es
[image: I = \frac{\mathcal{E}}{R}=-\frac{B_0av}{R}]
La Ley de Faraday tiene muchísimas aplicaciones aquí se va describir brevemente a los generadores, motores y transformadores eléctricos. Pero antes es necesario analizar unos componentes eléctricos denominados inductores o bobinas cuyo símbolo eléctrico es L. Las bobinas se oponen a los cambios bruscos de corriente y puede almacenar energía en un campo magnético. 
[image: Que son las bobinas o inductores, funcionamiento, forma fisica, tipos,  identificación y aplicaciones]
Como puede verse en el gráfico anterior, las bobinas tienen una construcción simple, son sencillamente un alambre de cobre enrollado en un núcleo. El núcleo puede ser un material magnético o aire. Los inductores se pueden usar en diferentes aplicaciones avanzadas como la transferencia inalámbrica de energía. Toda bobina crea un campo magnético al pasar corriente por el material conductor. Esta situación una oposición a los cambios de la corriente que circula por el conductor. A esta oposición se la llama inductancia L y su unidad de medida es el Henrio (H). 
[image: ▷ Inductancia eléctrica y bobina (Definición, fórmula y unidades)]
El generador eléctrico con mayor utilidad práctica es el alternador, pues está presente en la mayoría de centrales eléctricas. Un alternador consiste en una turbina que hace girar un imán llamado rotor este imán se encuentra rodeado de bobinas, al conjunto de bobinas se llama estator. El imán rota, es decir el campo magnético también rota con una velocidad angular ω = 2f, esto produce una corriente eléctrica inducida.  Un estator con 2 bobinas puede generar corriente continua. Se pueden usar también 3 o 6 bobinas que generan 3 corrientes alternas desfasadas, a este tipo de corriente se la conoce como corriente alterna trifásica. Respecto a las características de la corriente alterna se explicará más adelante en el análisis de la electrodinámica. A continuación, un gráfico explicativo sobre un alternador.
[image: ]
Mediante un sistema inverso también se puede construir un generador, es decir el rotor sería una bobina y el estator sería un imán. El esquema a continuación indica este sistema en forma simplificada
[image: ]
El motor eléctrico utiliza el mismo principio aplicado en el generador sólo que en lugar de generar una corriente eléctrica, se suministra corriente eléctrica para hacer girar un electroimán situado en el interior de otros electroimanes. Es decir que el rotor y el estator está formado por electroimanes, pero podría estar formado también por un sistema de imanes y bobinas. 
[image: ]
Un dispositivo relacionado con la ley de Faraday es el transformador. El transformador se basa en los efectos de inducción de dos bobinas unidas por un mismo núcleo tal como se puede ver en el gráfico de abajo. La una bobina toma el nombre de primario y la segunda bobina toma el nombre de secundario. El voltaje de las bobinas depende del número de espiras las bobinas son proporcionales a los voltajes, es decir  =  de esta manera se puede subir o bajar el voltaje a voluntad. 
[image: ]
En la fórmula       = 
 es la tensión primaria,  es la tensión secundaria,  es la cantidad de espiras del primario y  es la cantidad de espiras del secundario. Por otra parte, las intensidades son inversamente proporcionales a las tensiones.   =  
Un tema relacionado con el electromagnetismo es el Sol. El Sol es una bola gaseosa de hidrógeno a muy alta temperatura, con pequeñas cantidades de otros elementos sobre todo helio. La producción de energía en el Sol responde a un proceso termonuclear. Debido a la elevada temperatura, en la corona del sol, los átomos están ionizados, por tanto, está cargado eléctricamente, el movimiento de las cargas de acuerdo a lo descrito anteriormente genera un gigantesco campo magnético. Los polos norte y sur del sol cambian de posición cada 11 años. A este fenómeno se lo conoce como ciclo solar.
De forma similar al campo magnético de la Tierra que actúa como un escudo ante el flujo de partículas que provienen del sol. El campo magnético solar actúa de igual manera protegiendo a la Tierra de partículas con energías todavía mayores procedentes del exterior de nuestro Sistema Solar.
[image: El sol]
La electrodinámica estudia a las cargas en movimiento en los temas anteriores se explicó que en un campo eléctrico actúa una fuerza F = E q, esta fuerza es la que hace que si tenemos dos conductores A y B inicialmente cargados luego unidos por un hilo conductor fluyan de un lado a otro
A                            B
                                                              I →
A la carga q que se mueve a través de una sección de un hilo conductor en la unidad de tiempo se denomina intensidad de corriente I. La unidad de la intensidad de corriente es el Amperio. 1 amperio = .
Ley de Ampere
El físico francés André Marie Ampere (1775 – 1836) descubrió una forma de calcular campos magnéticos a partir de corrientes eléctricas. A esta forma de calcular se conoce como Ley de Ampere. La Ley de Ampere se expresa matemáticamente de la siguiente manera:
[image: ]
En esta ecuación la integral describe la circulación de las líneas del campo magnético. En el segundo miembro de la ecuación se describe el equivalente de la corriente neta. La simbología en esta fórmula es la siguiente:
·  es la permeabilidad del vacío
· dl es un vector tangente a la trayectoria elegida en cada punto
·  es la corriente neta que atraviesa la superficie delimitada por la trayectoria
La Ley de Ampere puede utilizarse especialmente para determinar el campo magnético B generado por una corriente constante I en un cable que es lineal, infinito y delgado como en la siguiente figura.
[image: La figura muestra un cable lineal infinito y delgado, con la corriente dirigida hacia fuera de la página. Las posibles componentes del campo magnético en este plano, BR y BTheta, se muestran en puntos arbitrarios de un círculo de radio r centrado en el cable.]
La componente del campo magnético en sentido del radio debe ser cero ya que ⋅dl⃗ = 0. Aplicando la ley de Ampère a la trayectoria circular:  es constante y paralela a d, por lo tanto:	. d = I
B  = I → B (2πr) = I → B = 

Potencial Eléctrico
El potencial eléctrico V en un punto se define como V =   donde  es la energía potencial eléctrica. La unidad del potencial eléctrico en el S.I. es el julio por culombio (J/C) que en honor a Alessandro Volta lleva el nombre de Voltio. La energía potencial es la energía potencial de una carga positiva +q situada en un punto. A partir de V =   podemos calcular la energía potencial eléctrica cuando conocemos el valor del potencial eléctrico despejando  es decir  = V.q. Por otra parte, la tensión (diferencia de potencial) entre dos puntos A y B de un campo eléctrico es equivalente al trabajo W realizado por el campo eléctrico para trasladar una carga positiva desde el punto A al punto B pero con signo negativo es decir: 
∆V =  -  = - 
El trabajo realizado también lo podemos calcular en función de la distancia r entre los dos puntos A y B, es decir: W = F.r. Considerando que la distancia r =  -  y la fuerza sobre una carga eléctrica positiva es F = q.E. obtenemos:
W = q.E.r
[image: ]
 Ya que la fuerza es variable lo largo de todo el trayecto. Podemos observar que mientras más nos acercamos a Q, mayor es la fuerza de repulsión, por lo tanto, se debe empujar más fuertemente para que se mueva la carga q.y. Matemáticamente usando diferenciales, se puede describir esta situación de la siguiente manera: 
W = q.E.r
dW = -q.E. dr
· r es la distancia de Q a la posición actual de q
· dr es un pequeño cambio en la distancia, dr es tan pequeño que podemos considerar que la fuerza eléctrica permanece constante al recorrer esta distancia.
[bookmark: _Hlk120897044]El campo eléctrico alrededor de Q es, E =  .  por lo tanto:
dW = -q.(  . ). dr
 = 
 = -  
 = -  (- ) | 
 =  , entonces
[image: ]
 Por lo tanto, ésta es también una expresión para determinar el trabajo . Considerando que el trabajo es W es igual a la variación de la energía potencial  aplicándolo a nuestro caso obtenemos:   =  -   . Esto significa que el cambio de la energía potencial almacenada en q es igual al trabajo realizado que se necesita para llevar q de A a B. Es decir
 =  =  (  -  ) →   = .   - .  →   = ∆V =  -  
Si se toma como potencial de referencia el potencial de un punto del infinito y si se le asigna el valor cero, el potencial de un punto del infinito y si se le asigna el valor cero, el potencial en un punto a debido a una carga puntual q y a una distancia  de ella es
[image: ]
El potencial V es positivo cuando q es positivo y V es negativo cuando q es negativo. El potencial de un punto P cuando actúan algunas cargas puntuales como  
[image: ]

por ejemplo , ,  colocadas a distancias respectivas de P: , ,  El potencial en ese punto es igual a la suma algebraica de los potenciales debidos a cada carga
 = k (  +  + )
Ejemplos:
a) ¿Cuál es el potencial en P si en la figura anterior  =  = 4. C,  = - 6. C,  =  = 0,09 m,  = 0,18 m? k = 9.  
 = 9. ( +  -  )    . 
 = 500 Nm/C
 = 500 J/C
 = 500 v
b) ¿Cuál es el potencial eléctrico de una carga eléctrica Q de 4,5 C ubicada a 0,5 m de un punto P? k = 9.  
V = k  = k = 9.  .  
V = 810  = 810  
V = 810 v

Leyes de Maxwell
Al conjunto de 4 leyes que relacionan a los campos eléctricos con los magnéticos se conoce como las Leyes de Maxwell. En estas leyes se combinan las cargas eléctricas, las corrientes eléctricas, los campos eléctricos y los campos magnéticos. La ley de Coulomb no aparece explícitamente porque puede derivarse de la ley de Gauss eléctrica. Tampoco aparece la ley de Biot-Savart porque puede derivarse de la ley de Ampere. Las leyes de Maxwell pueden presentarse de dos formas: con integrales o con diferenciales. Aquí se expondrá brevemente la versión con integrales cerradas. Las leyes en orden cronológico tal como se desarrollaron y fueron apareciendo son las siguientes:
1era Ley de Maxwell: Esta ley le corresponde a la ley de Gauss eléctrica. Originalmente fue formulada por el físico alemán Gauss según la cual el flujo de campo eléctrico   a través de cualquier superficie cerrada, es proporcional a la carga neta q en el interior de la superficie s. La constante de proporcionalidad es el inverso de la constante de permitividad en el vacío  
[image: ]
2da Ley de Maxwell: Es la ley de Gauss magnética, obviamente formulada también por Gauss. Esta ley dice que el flujo magnético neto Φ a través de una superficie cerrada es igual a cero. Esta ley describe que no existen monopolos magnéticos. Es decir que las líneas de campo magnético se inician y finalizan en el mismo lugar.
[image: ]
3era Ley de Maxwell: corresponde a la ley de Faraday. Según esta ley la fuerza electromotriz ɛ es igual a la variación temporal de flujo magnético  a través de cualquier superficie cerrada. Esto significa que un campo magnético variable induce una corriente eléctrica I y un campo eléctrico. 
[image: ]
4ta Ley de Maxwell: corresponde a la ley de Ampere-Maxwell. Esta ley relaciona a la corriente eléctrica I con los campos eléctricos y magnéticos. 
[image: ]
La importancia que desempeñan las Leyes de Maxwell en el electromagnetismo se debe a que esencialmente es la primera teoría unificadora de la Física. Juega un papel similar a las leyes de la mecánica de Newton.  

Corriente Eléctrica
Anteriormente se mencionó que una carga q que se mueve a través de una sección de un hilo conductor en la unidad de tiempo se denomina intensidad de corriente I. La corriente eléctrica es el movimiento de cargas, generalmente electrones. Dependiendo de cómo se muevan estos electrones se distingue entre corriente continua (CC) o directa (CD) y corriente alterna (CA). Cuando se describió el principio de los generadores se explicó la forma de generar corriente eléctrica.    Los circuitos eléctricos son un conjunto formado por los siguientes elementos básicos: un generador, un conductor, una resistencia eléctrica y un interruptor.
[image: ]
La resistencia eléctrica R es la oposición que encuentra la corriente eléctrica al fluir por diferentes materiales. La resistencia eléctrica depende del tipo de material ρ, de la longitud L del conductor y de la sección o área A. El tipo de material se caracteriza por ser un valor constante y se llama resistividad ρ cuyas unidades son [Ω·m]. La longitud del conductor se mide en metros, el área del conductor en metros cuadrados. La ley de Pouillet dice que la resistencia es directamente proporcional a la longitud del conductor e inversamente proporcional a la sección del conductor y la constante de proporcionalidad es la resistividad.
[image: Resistencia - Física de nivel básico, nada complejo..]
Las resistencias comerciales tienen 4 anillos pintados de diferentes colores para identificar su valor. El código de colores de las resistencias puede observarse en la gráfica a continuación.

[image: Código de colores de resistencia - HeTPro-Tutoriales]
Las resistencias pueden conectarse de varias formas, básicamente hay 2 formas, en serie y en paralelo. Generalmente se combinan estas formas de conexión formando conexiones mixtas.
1. Conexión en serie: Las resistencias se colocan una a continuación de otra. La misma corriente eléctrica fluye por todas las resistencias. La resistencia total es:  =  +  +  +  + …
2. Conexión en paralelo: Las resistencias se colocan una frente a la otra. La misma tensión eléctrica es para todas las resistencias. crean derivaciones en el circuito. La resistencia total es: 
 =  +  +  + 
La simbología para representar a las resistencias eléctricas en serie y en paralelo es la siguiente:
Serie
[image: REDUCCIÓN DE RESISTENCIAS – Electromódulo virtual 11.0]

Paralelo
[image: REDUCCIÓN DE RESISTENCIAS – Electromódulo virtual 11.0]
La Ley de Ohm es una de las leyes básicas de la electrodinámica. Fue formulada en 1827 por el físico alemán Georg Ohm. Relaciona el voltaje, la intensidad y la resistencia de la siguiente manera: 
[image: Qué es la ley de Ohm y cuál es su fórmula? - Toda Materia]
El calor generado por una corriente eléctrica y su relación con la resistencia y el tiempo de circulación fue descrito en 1845 por el físico británico James Joule y se la conoce como ley de Joule.  La fórmula es la siguiente:
[image: ]
El coeficiente de resistividad ρ mencionada en la ley de Pouillet (R = ρ ), es un valor que varía con la temperatura. Existe un coeficiente de variación de la resistividad ɑ en función de la temperatura que permite determinar el coeficiente de resistividad modificado  en base al coeficiente original ρ. El coeficiente α tiene como unidad  . La siguiente es una tabla con algunos valores de α
[image: ]
La variación de la resistencia ∆R en función de la temperatura es:
∆R = R. ɑ.∆t
La fórmula para calcular el coeficiente de resistividad modificado  en función del coeficiente original ρ (a temperatura ambiente), el coeficiente de variación ɑ y a la variación de la temperatura ∆t es:
 = ρ. (1 + ɑ.∆t)
En esta fórmula hay que tomar en cuenta las siguientes unidades:
 = Coeficiente de resistividad ajustado [Ω·m], 
ρ= Coeficiente de resistividad a temperatura ambiente [Ω·m]
α = Coeficiente de variación de la resistividad [°]
Δt = Variación de la temperatura ( – ) [°C]. 
La variación de la resistencia de un conductor a partir de la variación de la temperatura es
[image: Resistencia en función de la temperatura]
Donde  = Nueva resistencia [Ω], R = Resistencia [Ω] a temperatura (20°) ambiente, α = Coeficiente de variación de la resistividad en función de la temperatura [°], Δt = Variación de la temperatura ( – ) [°C]. 
Ejemplo: el hilo de cobre de la bobina de un electroimán tiene una longitud de 200 m y un diámetro d = 0,8 mm. Al funcionar, la bobina se calienta hasta 65 . ¿Cuál es su resistencia? La resistividad del cobre a temperatura ambiente (20   es de 0,0175 Ω·m, y el coeficiente de variación de la resistividad α = 0,04 °. Solución:
El diámetro de 0,8 mm implica que la sección del hilo de cobre es de 0,5 mm².  La resistencia R a temperatura ambiente es: R = ρ = 0,0175 Ω·m  = 7 Ω. El aumento de la temperatura es Δt =  –  = 65  - 20  = 45  y el aumento de resistencia es: ∆R = R. ɑ.∆t = 7 Ω. 0,004 °. 45  = 1,26 Ω. Por lo tanto, la resistencia a 65  es  = R. (1 + ɑ.) = R + ∆R = 7 Ω + 1,26 Ω = 8,26 Ω.
La potencia se define como el trabajo realizado en la unidad de tiempo y su unidad es el joule o julio.  P = W/t esta expresión es equivalente a la energía dividida para el tiempo P = E/t ya que la energía es la capacidad de realizar un trabajo. La unidad de la potencia es el watt o vatio [J/s]. La fórmula de la potencia eléctrica puede expresarse de la siguiente manera:
[image: Fórmula de potencia eléctrica - Profesor de Mate]
Ejemplo:
Cuál es la potencia eléctrica de un foco alimentado a un voltaje de 220 voltios por el que pasa una intensidad de corriente de 2 amperios. Calcular también la energía eléctrica consumida por el foco si ha estado encendido durante 1 hora.
Solución:
P = V * I; P = 220 V * 2 A = 440 VA = 0,44 kW
E = P * t; E = 0,44 kW * 1h = 0,44 kW.h
La corriente continua se caracteriza porque la corriente que circula por el circuito es siempre constante (mismo número de electrones), y no varía de dirección. La tensión y la intensidad de corriente es siempre la misma. 
[image: corriente continua y alterna]   [image: corriente continua]
La corriente alterna se caracteriza por tener una tensión e intensidad de corriente variable tipo onda senoidal 
[image: ]
La tensión va aumentando hasta llegar a un máximo positivo (pico), luego baja hasta tomar el valor de 0V. Entonces cambia de polaridad y va aumentando hasta llegar a otro pico igual que el anterior pero negativo, después vuelve a ir disminuyendo hasta llegar a 0V nuevamente. Este fenómeno se repite constantemente a una velocidad de 50 veces por segundo. 
El valor de la onda generada por un rotor en un instante tiene algunas características: un valor instantáneo de tensión, un ángulo de giro α y puede representarse como un triángulo tal como puede verse en el gráfico a continuación. 
[image: valores corriente alterna]
En el triángulo rectángulo, la hipotenusa es el valor máximo de la onda y es constante no cambia (radio de la circunferencia), el cateto opuesto al ángulo ɑ es el valor instantáneo de la onda en un ángulo α. Con v = valor instantáneo de la tensión y  = valor máximo de la tensión obtenemos
sen ɑ =  =  → v =  sen ɑ
El rotor gira con una velocidad angular ɯ =  → ɑ =  por lo tanto,
v =  sen ɯt
Por otra parte, también sabemos que ɯ = 2 → v =  sen (2t), aquí f es la frecuencia de la onda y en Europa tiene un valor de 50 Hz. El valor máximo  se puede calcular en función de la “tensión eficaz” V. Los valores eficaces de la tensión y de la intensidad son los que nos miden los aparatos de medida como el multímetro. El valor eficaz también puede interpretarse como el valor que debería tener en corriente continua para producir un mismo efecto, pero conectado a una corriente alterna (variable). La tensión eficaz es V =  /  entonces  =  V  v =  V sen ɯt  v =  V sen (2πft).
Respecto a la onda de la intensidad es similar a lo descrito para la onda del voltaje, es decir su ecuación es: 
i =  sen ɯt
La onda de la intensidad estará retrasada o adelantada con respecto a  la onda de tensión dependiendo de si el receptor, es resistivo, inductivo o capacitivo. Este fenómeno es la gran diferencia entre la corriente continua y la corriente alterna. 
[image: desfase alterna]
La onda de la tensión está adelantada 30º respecto a la onda de la intensidad en el gráfico anterior. Es decir que comienza antes la onda de la tensión que la de la intensidad. A este ángulo de desfase (30º) se le llama φ (fi) y al coseno de φ se lo conoce como factor de potencia. 
Las tensiones, intensidades, etc. en corriente alterna deben de tratarse como vectores. A los vectores giratorios de la intensidad y tensión se los llama “fasor”. Por ejemplo, en la figura a continuación, los siguientes fasores son el mismo en los dos casos:
[image: fasores ca]
Da lo mismo decir que tenemos una tensión de 230V con una intensidad de 2A retrasada 30º, que decir que tenemos una intensidad de 2A con una tensión adelantada 30º.
La resistencia a la corriente alterna se llama Impedancia (Z), Existen 3 tipos de Impedancia: resistencia R, reactancia inductiva () y reactancia capacitiva (). 
Las leyes de Kirchhoff son herramientas eficaces para analizar y resolver una gran variedad de circuitos. La primera Ley de Kirchhoff es conocida como la ley de la corriente y a la segunda ley se la conoce como ley de la tensión.
La primera ley de Kirchhoff dice que en un nudo la suma de las corrientes que entran al nudo es igual a la suma de corrientes que salen.
 También: la suma algebraica de todas las corrientes es cero.
[image: \sum_{k=1}^n I_k = I_1 + I_2 + I_3\dots + I_n = 0 ]
[image: ]
 +  =  + 
La segunda ley de Kirchhoff dice que, en una malla o lazo cerrado, la suma de todas las caídas de tensión es igual a la tensión total suministrada. También se puede decir la suma algebraica de las tensiones es cero. 
[image:  \sum_{k=1}^n V_k = V_1 + V_2 + V_3\dots + V_n = 0]
[image: ]
Ejemplo: si se tiene una red eléctrica que contiene 2 fuentes y 3 resistencias, tal como se ve en el siguiente gráfico:
[image: ]
Aplicamos la primera ley de Kirchhoff y obtenemos
[image:  i_1 - i_2 - i_3 = 0 \, ]
Aplicando ahora la segunda ley de Kirchhoff a la malla del circuito cerrado s1, obtenemos:
[image: R_2 i_2 - \epsilon_1 + R_1 i_1 = 0]
Seguimos ahora nuevamente con la segunda ley de Kirchhoff, pero aplicándola a la malla del circuito cerrado s2, resulta:
[image: R_3 i_3 + \epsilon_2 + \epsilon_1 - R_2 i_2 = 0 ]
Con estas ecuaciones podemos plantear un sistema de ecuaciones con las incógnitas , , :
[image: \begin{cases}<br /><br /><br /> i_1 - i_2 - i_3 & = 0 \\<br /><br /><br /> R_2 i_2 - \epsilon_1 + R_1 i_1 & = 0 \\<br /><br /><br /> R_3 i_3 + \epsilon_2 + \epsilon_1 - R_2 i_2 & = 0 \\<br /><br /><br /> \end{cases}<br /><br /><br /> ]
Si suponemos que conocemos las siguientes magnitudes:
[image: <br /><br /><br /> R_1 = 100,\ R_2 = 200,\ R_3 = 300,\ \epsilon_1 = 3,\ \epsilon_2 = 4<br /><br /><br /> ]
la solución definitiva sería:
[image: \begin{cases}<br /><br /><br /> i_1 = \frac {1} {1100} \\<br /><br /><br /> i_2 = \frac {4} {275} \\<br /><br /><br /> i_3 = - \frac {3} {220} \\<br /><br /><br /> \end{cases}<br /><br /><br /> ]
En los resultados obtenidos la corriente  tiene signo negativo esto significa que la dirección de la corriente  es inversa a lo que hemos asumido al inicio.
Un circuito eléctrico resonante está compuesto por una bobina L y un condensador C. Primero, el condensador se carga. El circuito oscilante ha almacenado energía eléctrica en el campo eléctrico del condensador. Ahora fluye una corriente a través de la bobina, lo que hace que se cree un campo magnético. El campo eléctrico se ha disipado completamente cuando el campo magnético ha alcanzado su máxima intensidad. 
[image: ]
Como ya no hay campo eléctrico, no puede fluir la corriente, pero según la regla de Lenz, la bobina contrarresta ahora la «pérdida de corriente» y, a su vez, impulsa la corriente en la misma dirección. El campo magnético se reduce así. La corriente impulsada por el campo magnético de la bobina recarga el condensador. Una vez que el campo magnético se reduce, el condensador tiene un campo eléctrico máximo, pero con polaridad opuesta a la del principio. Ahora el condensador como fuente conduce una corriente a través de la bobina. El campo eléctrico decae y, al mismo tiempo, se crea un nuevo campo magnético. La línea de campo es ahora al revés. El nuevo campo magnético sigue impulsando la corriente, se reduce y recarga el condensador (ahora como al principio de la observación). Hay un cambio permanente entre los dos campos el eléctrico y el magnético.
En la universidad de Kiel, Alemania, el profesor Rudolf Hertz en 1888 hizo saltar chispas a voluntad en un pequeño aro de alambre con un intersticio, colocado cerca de un circuito eléctrico oscilante, en el que también podía producir chispas. Por el circuito oscilante circulaba una corriente variable que originaba campos eléctricos y magnéticos que se propagaban y eran detectadas por el aro. Este fue el origen del descubrimiento de las ondas electromagnéticas que poco antes las predijo Maxwell. A este tipo de ondas se las llama ondas hertzianas. Poco tiempo después en Italia se realizaron estudios adicionales y se concluyó que estas ondas tenían comportamientos similares a los de la luz. Hoy se sabe que las ondas electromagnéticas pueden propagarse también en el vacío y que una carga eléctrica acelerada genera una onda electromagnética. 
En el gráfico que sigue se pueden observar en la parte a) las líneas de campo magnético en la región cercana, mientras que en la parte b) se observa la región lejana cuando oscila un dipolo eléctrico 
[image: ]
El ingeniero italiano Guillermo Marconi aplicó el experimento de Hertz para construir un aparato de uso práctico que permitía enviar mensajes. Marconi consiguió enviar mensajes a distancias cada vez más grandes. Su máximo logro fue cuando en 1901 logró una comunicación transatlántica entre el sur de Inglaterra y Terranova. De esta manera se estableció la telegrafía inalámbrica que fue evolucionando desde el código Morse hasta llegar a la radio y televisión
Como conclusión podemos decir que el electromagnetismo es una parte fundamental de la física, como se ha visto a lo largo de este ensayo, esta rama de la física toca temas tan importantes y fundamentales para la física actual como son la carga y la materia, el campo eléctrico, la ley de Gauss, el potencial eléctrico, los capacitores y dieléctricos, la corriente y la resistencia, la fuerza electromotriz y circuitos, el campo magnético, la ley de Ampere, la ley de inducción de Faraday, la inductancia, las propiedades magnéticas de la materia, las oscilaciones electromagnéticas, las corrientes alternantes, las ecuaciones de maxwell y las ondas electromagnéticas.
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Como se aprecia en la figura anterior, el nimero de lineas de campo que
atraviesan una determinada superficie depende de la orientaciéon de esta Ultima
con respecto a las lineas de campo. Por tanto, el flujo del campo eléctrico debe ser
definido de tal modo que tenga en cuenta este hecho.

Una superficie puede ser representada mediante un vector dS de médulo el area
de la superficie, direccion perpendicular a la misma y sentido hacia afuera de la
curvatura. El flujo del campo eléctrico es una magnitud escalar que se define
mediante el producto escalar:

cb:jEdE

Cuando la superficie es paralela a las lineas de campo (figura (a)), ninguna de
ellas atraviesa la superficie y el flujo es por tanto nulo. E y dS son en este caso
perpendiculares, y su producto escalar es nulo

Cuando la superficie se orienta perpendicularmente al campo (figura (d)), el flujo
es maximo, como también lo es el producto escalar de E y dS.

Ley de Gauss

El flujo del campo eléctrico a través de cualquier superficie cerrada es
igual a la carga q contenida dentro de la superficie, dividida por la
constante €.

La superficie cerrada empleada para calcular el flujo del campo eléctrico se
denomina superficie gaussiana.

Matematicamente,

v esta relacinonada con el

© o = 4/12/3):;9
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La ley de Gauss es una de las , y esta relacionada con el
teorema de la divergencia, conocido también como Fue
formulado por en 1835.

Para aplicar la ley de Gauss es necesario conocer previamente la direccién y el
sentido de las lineas de campo generadas por la distribucion de carga. La eleccion
de la superficie gaussiana dependera de como sean estas lineas.

Campo creado por un plano infinito

El campo eléctrico creado por un plano infinito cargado puede ser calculado
utilizando la ley de Gauss.

En la siguiente figura se ha representado un plano infinito cargado con una
densidad superficial de carga o (= g/S) uniforme y positiva. Las lineas de campo
siempre salen de las cargas positivas, por lo que el campo creado por el plano
sera uniforme (ya que la densidad de carga lo es) y sus lineas iran hacia afuera de
ambos lados del plano.

ds

El flujo del campo eléctrico a través de cualquier superficie cerrada es siempre el
mismo (ley de Gauss); en este caso, por simplicidad de calculo, se ha elegido una
superficie gaussiana cilindrica (representada en rojo en la figura).

El flujo a través de la superficie lateral del cilindro es nulo (ninguna linea de campo
la atraviesa). Las Unicas contribuciones no nulas al flujo son las que se producen a
través de sus dos bases. El flujo del campo eléctrico a través del cilindro es

Qe *za0aGivESS

17:45
~G G T 22022 @
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El valor del flujo viene dado por la ley de Gauss:

o=2E5=12
Sl)

Y g/S es la densidad superficial de carga o:

E=-4 . |g=2
2¢,S

Campo en el interior de un condensador

Un condensador o capacitor es un dispositivo formado por dos conductores
(denominados armaduras), generalmente con forma de placas, cilindros o ldminas,
separados por el vacio o por un material dieléctrico (no conduce la electricidad),
que se utiliza para almacenar energia eléctrica.

La forma mas sencilla de un condensador consiste en dos placas metdlicas muy
cercanas entre si con cargas q en una y -q en la otra. Este tipo de condensador se
denomina plano-paralelo.

El médulo del campo eléctrico creado por cada una de las placas del condensador,
como se ha visto en el ejemplo anterior, viene dado por:

o
2¢g,

Las lineas del campo eléctrico creado por la placa cargada positivamente estan
dirigidas hacia fuera de la misma, lo contrario que ocurre para la placa con carga

neaativa
C - f@mt ivEBoodMn AQS«: ,%q”)“:"t/wwz%g;e
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El sentido de la FEM inducida esta dada por la Ley de Lenz.

En el caso de un inductor con N espiras, la formula anterior se transforma en:
ddp
V,=-NZE
‘ dt

donde:
» V eslatension inducida o fuerza electromotriz inducida,

L3
dtB es la tasa de variacion temporal del flujo magnético @ g en una espira.

Ley de Maxwell-Faraday | editar]

La ley de Maxwell-Faraday muestra que un flujo magnético que varia en el tiempo esta relacionado con campo eléctrico no conservativo:
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Como las (no existen monopolos), el
flujo a través de cualquier superficie cerrada es nulo:

9, = Bds =0

Por tanto, al contrario de lo que ocurria con la ley de Gauss, el flujo del campo
magnético no puede emplearse para calcular campos magnéticos.

Ley de Ampére

La ley que nos permite calcular campos magnéticos a partir de las corrientes
eléctricas es la Ley de Ampére. Fue descubierta por André - Marie Ampére en
1826 y se enuncia:

@Edizpn I

La integral del primer miembro es la circulaciéon o integral de linea del campo
magnético a lo largo de una trayectoria cerrada, y:

* Hp es la permeabilidad del vacio

« dl es un vector tangente a la trayectoria elegida en cada punto

It es la corriente neta que atraviesa la superficie delimitada por la trayectoria, y

sera positiva o negativa segun el sentido con el que atraviese a la
superficie.

Campo magnético creado por un hilo infinito

Como aplicacion de la ley de Ampére, a continuacion se calcula el campo creado
por un hilo infinito por el que circula una corriente 7 a una distancia r del mismo.
Las lineas del campo magnético tendran el sentido dado por la regla de la

mann daracha nara la avnracidn nanaral dal
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fuerza repulsiva provocada por Q.

Hagamos el razonamiento:

La cantidad de trabajo realizado es igual a la fuerza multiplicada por la
distancia, W = F - d. La distancia recorrida es (r4 — rp). ;Cual es la fuerza?
Esto es un poco mas complicado, porque la fuerza cambia a lo largo de todo el
trayecto. Mientras mas nos acercamos a (), mayor es la fuerza de repulsion, y
mas fuerte tenemos que empujar para que g se mueva. Establezcamos ciertas
variables para que podamos hablar de lo que esta ocurriendo.

a
I-_A_ _________ ’.B I's ®

T
Q
v
Q

« 7 es la distancia de ) a la posicion actual de gq.

« dr es un pequefio cambio en la distancia. dr es tan pequefio que
podemos considerar que la fuerza eléctrica permanece constante al
recorrer esta distancia.

Para cualquier campo eléctrico, la fuerza sobre una carga positiva es F = gE.
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Como el trabajo, la energia potencial eléctrica es una cantidad escalar.

Ahora hacemos una pequeia manipulacion de esta expresion y algo muy
especial sucede. Esta linea de razonamiento es similar a nuestro desarrollo del
campo eléctrico. M
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Gauss, establece que el flujo magnético l” neto a través de una superficie
cerrada es igual a cero. Ella describe el hecho que las lineas de campo
magnético comienzan y terminan en el mismo lugar, lo cual se traduce en
la inexistencia de monopolos magnéticos. Matematicamente se expresa

fB.ds: 0

como:

donde:

B es el campo magnético.

Figura 3: Lineas de campo magnétrico saliendo y entrando del mismo

objeto
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por Michel Faraday en forma cualitativa, y luego por Maxwell en forma ~

matematica, establece que la fuerza electromotriz o fem” es igual a la
razén de cambio del flujo magnético a través de cualquier superficie
limitada por dicha trayectoria, es decir, un campo magnético variable
induce una corriente eléctrica y, en consecuencia un campo eléctrico. Se
expresa matematicamente como:

s
Edl=——"
56 at

donde:
g es el flujo de campo magnético.

La integral de linea del campo eléctrico alrededor de cualquier trayectoria

cerrada corresponde fisicamente a la fuerza electromotriz o fem.
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4.- Ley de Ampere-Maxwell o 4% Ley de Maxwell: Esta ley establece que
una corriente eléctrica y un campo eléctrico variable son fuentes de un
campo magnético. Se expresa matematicamente como:

fB.dl =,u,,(l+so%)
donde:
I eslacorriente de conduccion.
g es el flujo de campo eléctrico.

1, esla constante de permeabilidad en el vacio (12,5663...x1077 N/A?).

El segundo término del miembro derecho corresponde precisamente a la
llamada corriente de desplazamiento, mismo que fue introducido por
Maxwell, y es una especie de corriente eléctrica en ausencia de un
conductor.
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mismo debe ajustarse en base a otro coeficiente denominado coeficiente de variacion de la resistividad
en funcion de la temperatura. Este otro coeficiente se representa con la letra griega a y su unidad es °C™.
También es un valor caracteristico para cada material.

La siguiente es una tabla con algunos valores de a.

Material a

Aluminio 0,0037 °C”
Carbén -0,0005 °C”!
Cobre 0,0039 °C”
Nicromo 0,0004°C™
Plata 0,0037 °C”

El coeficiente de resistividad modificado p, se calcula en base en base al coeficiente original p, al
coeficiente de variacion ay a la diferencia de temperatura At.

pr=p(1+a-0)

ps = Coeficiente de resistividad ajustado [Q-m]

p= Coeficiente de resistividad a temperatura ambiente [Q-m]

a = Coeficiente de variacion de la resistividad en funcién de la temperatura [°C]

At = Variacion de la temneratura (t° nueva — t° normal) [°Cl v
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\Vabor Instantaneo

Sacando el Triangulo Fuera, siempre tenemos que:

Vmaximo.

Valor en un Instante
o instantantaneo
v

El Valor maximo es siempre el mismo, no cambia. Del triangulo
rectangulo obtenemos el valor del seno a:

seno a = Valor instantaneo / Valor maximo;

Despejando el valor instantaneo, que es el que realmente
queremos conocer, tenemos que:

v =seno a x Valor maximo; Llamando:
v = valor instantaneo

Vo= valor maximo
a=angulo alfa, angulo en en el instante que queremos saber v

Esta es la ecuacion o funcion de una onda de corriente alterna,
donde podemos obtener los diferentes valores en cada instante.

Ademas:
w = velocidad angular = espacio / tiempo = a / t

w=a/t==>Despejando a = w x t; podemos poner la formula en
funcién de estos valores, en lugar del angulo:

v =Vo x seno wt

También sabemos que:

w=2xTxf; donde f es la frecuencia de la onda (50Hz en Europa)

Poniendo estos valores en la formula tenemos:

v=Voxseno(2xmxfxt)

0JO el angulo en radianes para hacer calculos.

Por ultimo podemos calcular la Vo en funcion de la Tension Eficaz V.

Vo=vV2xV
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