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PROPOSITO DE LA GUIA

Este material tiene por objeto orientar a los estudiantes que desean
prepararse para presentar examen extraordinario de la asignatura
Electricidad y Magnetismo.

La quia estd destinada a los alumnos que ya han cursado la asignatu-
ra y que poseen ciertos conocimientos sobre la materia. LA GUIA NO

PRETENDE SUSTITUIR A LOS CURSOS REGULARES, sino mejorar la prepara-

ci6n que el estudiante haya adquirido en ellos.

ESTRUCTURA DE LA GUIA

De cada tema del programa vigente de la asignatura se seleccionaron
los conceptos fundamentales agrupdndolos en bloques.

Cada uno de estos bloques contiene una £ista de conceptos con sus
respectivas referencias para localizarlos en los textos base, que
son:

Alvarado Alfonso y Jaramillo Gabriel
APUNTES DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO
Facultad de Ingenierfa, UNAM.
México, 1983.

McKelvey John y Grotch Howard

FISICA PARA CIENCIAS E INGENIERIA (TOMO II)
Editorial Harla

México, 1981.

Gartenhaus Solomon

FISICA TOMO 11

Nueva Editorial Interamericana
México, 1979.

Estos textos deberdn tenerse a la mano al utilizar la guia.

En cada uno de los bloques se presentan, ademds, algunos ejemplos
que ilustran la aplicacién de los conceptos.

Al término de cada tema se plantea un conjunto de pnnﬂtemaa propues -
104, para que el estudiante los resuelva y adquiera con ello 1la
prdctica necesaria en el manejo de los conceptos del tema.

Al final de la guia aparecen los resultados de los problemas pro-
puestos, a fin de que el estudiante pueda compararlos con las res-
puestas que obtuvo.

INSTRUCCIONES PARA EL USO DE LA GUIA

1. Lea cuidadosamente la lista de conceptos que integran el primer
bloque de cada tema y estudie secuencialmente cada uno de ellos
en los textos base, poniendo especial cuidado en aquellos con-
ceptos que no haya comprendido o adquirido en su preparacifn an
terior.




Analice detenidamente los procedimientos que se siguieron para
obtener la solucién en los ejemplos, cerciordndose que ha com-
prendido claramente los razonamientos expuestos; esto puede lo-
grarse reproduciendo el proceso de solucién sin recurrir al
texto.

)

@ VPO Y POTENCIAL ELECTRICDS

Este tema comphende dos bfoques. Se sugiene estudiwe Los cencepios de
acuendo a fas heferencias, asf como revisan Los problemas resueltos

para cha concepio.
i(;;o'* g0 60 72

3. Estudie los conceptos y los ejemplos del siguiente bloque, con
las mismas indicacfones de los dos pasos anteriores.

4. Resuelva los problemas propuestos que se plantean al final de
cada tema; en caso de que tenga dificultad, deberd estudiar nue
vamente Tos conceptos del bloque e intentar una vez mds resol-
ver dichos problemas.

PRIMER BLOQUE

La gufa estd disefiada para servir como material de autoinstruccién; I.1 CARGA ELECTRICA. CONDUCTORES Y DIELECTRICOS. INDUCCION DI CARGA.

no obstante, si el estudiante no logra comprender ajgin concepto o ?"

no consigue resolver un problema, se le sugiere CONSULTAR A LOS ASE 3}‘4 ‘ EXPERIMENTO Y LEY DE COULOMB

SORES DE LA ASIGNATURA, quienes podrdn orientarle al respecto. i Referencias: Apuntes de la materia, paginas 1 a la 6

SE REQUIEREN SETENTA Y DOS HORAS DE TRABAJO, aproximadamente, para g Eeica. _JENe SRNelElycy, GuetcipufSinasgsee o
realizar las actividades que se proponen en esta guia, recomenddndo = la 601

se distribuirlas en un periodo de cuatro a ocho semanas. Es de su-
ma importancia que el estudiante programe su trabajo con la debida

anticipacion y que inicie el estudio de la guia CUANDO MENOS CUATRO
SEMANAS ANTES DE LA REALIZACION DEL EXAMEN.

T
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—
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CAMPO ELECTRICO. PRINCIPIO DE SUPERPOSICION. CAMPC ELECTRICO ORI
GINADO POR DIVERSAS DISTRIBUCIONES DE CARGA. EGQUEMAS DE CAMPC
ELECTRICO

Referencias: Apuntes de la materia, paginas € a la 17

(g -2
F r‘_.

La elaboracidon de este trabajo estuvo a cargo de los sefiores profe-
sores:

Fisica. Tomo II, S. Gartenhaus, péginac 515 a la
526

-
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quienes contaron con la asesorfa pedagégica de la licenciada IRMA Referencias: /Apuntes de la materia, pdginas 17 a la 24

HINOJOSA FELIX, de la Unidad de Apoyo Editorial de la Facultad.

Fisica. Tome II, S. Gartenhaus, paginas 526 a la
5872

Ejemplo 1 v

FACULTAD DE INGENIERIA
DIVISION DE CIENCIAS BASICAS
. MARZO DE 1984

En la fiqgura se muestran, un anillo en forma de circunferencia de

ecuaciones x2 + y2 = 16 cm?; z = 0, una linea larga de ecuaciones

z =6 cm; x = 0 y una esfera con centro en el origen y 2 mm. de

radio.
NAM.
GUIA EXT FACULTAD DE INGERIERIA Y Despreciando el efecto de induccifn de carga y can base en el siste-
SV g
22-A L] & a) El vector intensidad de campo eléctrico en el punto A, si
906072 a=-7.38 , oo =0 y ap=o.
G.- 906072

b) El vector intensidad de campo eléctrico en el punto A, si
_ uC - =
og = 795.77 = y Ay = Ap = 0.

c) El vector intensidad de campo eléctrico en el punto A, si
N uC — uC - uC g
A3 = -7.368 — C’e‘795'77;2' y AZ—SF-

‘iagiise pg LR RE 3] T
: -

d) Ia fuerza eléctrica que actfa sobre la esfera para las condicic
nes del inciso anterior.




Iinea

A(0,0,3)

a

X,¥,Z encm
anillo 4

Solucién:

a) La lfnea larga y la esfera no poseen exreso de carga, por lo tanto,
s6lo produce campo eléctrico en el punto A el anillo.
El campo eléctrico cdel anillo puede obtenerse a partir de la expre
sibn:

X 1 » 4
E= £ [% o (ver apuntes piginas 13 y 14)

y el resultado es:

1 Q2 b h'A
dr ey (a2 + b2)3/2 m

donde:

a = radio del anillo = 4 au = 0.04 m

Q, = carga del anillo =2wak, = - 1.852 1uC = - 1.852 x 10°°C

- 9 N.m?
2“—‘:()~9x10 CZ

b = distancia del centro del anillo al punto A = 3 cm = 0.03 m

sustituyendo se obtiene:

3|8

S 6 N _
EAa =~-4x10 F ==-4
Cano su direccifn es perpendicular al plano del anillo, entonces:

* -~
Eana=-4 2z

b)

c)

5

En este caso s6lo produce campo eléctrico en el punto A la esfe-
ra. El campo eléctrico generado por una esfera con distribucién
uniforme de carga, se puede obtener a partir de la Ley de Gauss:

> > QN
@ E.dAa = - (ver apuntes pdginas 20 y 21)

y el resultado es:

e

4me

donde:

= radio de la esfera=2mm=2 x 10 > m

T,
e
-9
= carga de la esfera = 4nr?2 o_ = 40 nC = 40 x 10 C
% 9 e %
r

distancia del centro de la esfera al punto =
3cm=0.03m

al sustituir valores se cbtiene:
Fae = 0.4 x 10° L

Como su direccién es radial, entonces:

Se aplicard el principio de superposicifn para determinar las
contribuciones de cada elemento al campo total.

Camo ya se cbtuvieron las contribuciones del anillo y la esfera,
para las distribuciones de carga deseadas, s6lo resta calcular
la contribucién de la lfnea.

Para obtener el campo de la lfnea se utiliza la expresifn:

. W tes pdginas 12 6 23)
Epp = e, = ver apuntes p&ginas

donde:

r = distancia de la linea al punto = 3 cn = 0.03 m

sustituyendo se obtiene:

3|2

= 6 V. _
EAZ_3XlO -TT—3

Cano su direccibn es radial a la lfnea:

MV

=
- m

Epp=-32




6
finalmente:
- - - -+ M
Ep = Epgq + Epe + Epf = - 6.6 z %
De la definici6n de campo eléctrico: -

‘—)- -+
Fe = % Bo
->
donde E; representa el campo el&ctrico total en la posi-
cibén de la esfera, es decir:

Eqg = Egg + Ega

1 2

E =0 S
0a Y 4“80 Yo

Eog =

donde:

r, = distancia de la linea a la esfera = 6 cm = 0.06 m

Por lo que:
_ 1 2Ap Qe .
Booa e = = 60 mN
Vectorialmente:
.
Fe =~ 60 z mN

SEGUNDO  BLOQUE
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FOTENCIAL ELECTRICO Y DIFERENCIA DE POTENCIAL ORIGINADOS FOR DT
VERSAS DISTRIBUCIONES DE CARGA

Referencias: Apuntes de la materia, paginas 33 a la uh
Fisica. Tomo IT, S. Gartenhaus, paginas 547 a
1a 558 y 564 a 1a 566

Fisica. Tomo II, McKelvey - Grotch, paginas 632

a la 645 -

GRADIENTE DE POTENCIAL

Feferencias: Apuntes de la materia, piginas 45 y 46
Fisica. Tomo II, McKelvey - Grotch, paginas 645
a la 647

CAMPO Y POTINCIAL ELECTRICOS EN PRESENCIA DE CONDUCT'ORES

fpuntes de la materia, pdginas 49 a la 53

[isica. Tomo II, S. Gartenhaus, paginas 532

a la 534 y 559 a la 562

Referencias:

Ejemplo 2

En la figura se muestran, uma superficie grande de ecuacién y = 0,
una lfnea de langitud infinita de ecuvaciones x=0; Yy =6 cm y
una pequena esfera conductora con centro en el punto C(0, 4, 2) cn.
Despreciando el efecto de induccifn de carga en cada elemento; cal
cular:

a) 1A diferencia de potencial Vpgs Si
ne
Ap = 68.127 — = Yy O0g =de =0

b) 1Ia diferencia de potencial Vga, si

nC =
=—442.5F y Xpg—ge = O

gs|
c) la diferencia de potencial Vpg, si

nC

nC =
= 68.127 ol ost=le 442.5 — Y g = 400 nC

Ao

d) El trabajo necesario para colocar la esfera con su centro en
el punto A, considerando los valores del inciso anterior.

zZ
| A(0,1,2)
! Bl0,4,9)
B
A (sz
Qe
= T T T T
Y
S
/ AL
X \o's |

X X,y,z encm

3olucibn:

a) En este caso sblo existe diferencia de potencial entre los puntos
A y B debido a la 1fnea. Una forma de cbtenerla es evaluando la
siguiente integral:

DM 55 =
VAB:_IB E-at [v:[




b)

c)

8
y el resultado es:
Bl TR ' )
Vape= Ty 23, In Y (ver apuntes p&gina 42)
donde:
Iy = distancia de la 19fnea al punto B =2 an = 0.02 m
rp = distancia de la 1fnea al punto A = 5 cm = 0.05 m

Al sustituir valores obtenemos cque:

Vapg = - 1.1236 kv

Ia diferencia de potencial entre los puntos A y B es debida {nica-
mente a la superficie y su modelo matemdtico es:-

OS e
Vpas = * B, el (ver apuntes pigina 43)

donde:

d = diferencia de las distancias a la superficie de los

puntos A y B.

por lo que:
d=3cm=0.03m N

y el resultado es:

Vaas = 0.75 kV

La diferencia de potencial se obtendrd aplicando el principio de
superposicién. Cono ya se abtuvieron las contribuciones de la su-
perficie y la lInéa, s6lo resta calcular la contribucién de la es-

fera.
Para una esfera con wma carga ¢, distribuida uniformemente se

tiene:
g gl il -
VaRe = Tne, G ( g ) (ver apuntes pdginas 38 y 39)
donde:
Iy = distancia del centro de la esfera al punto A = 0.03 m
rg = distancia del centro de la esfera al punto E = 0.02 m

d

fe

por lo tanto: ~

9

sustituyendo valores se obtiene:
VABe = - 60 kV

por lo tanto, la diferencia de potencial total entre A y B es:

Va = Vape + Vaps + Vape = — 61.874 kv

e s G1 .90s072

Vapg = - Vaag = - 0.75 kV

Para obtener el trabajo se tomard en cuenta que la esfera se mueve
en contra de las fuerzas eléctricas producidas por la superficie v
la lfnea, por lo cual:

cWa = de Vac

dande:
Vac = Vace * Vacs

Camo los puntos B y C son equipotenciales con respecto a la lfnea
y a la superficie:

Vacy = Vap, = - 1.1236 kv

Vacs = Vaps = - 0.75 kv

Vac = — 1.8736 kv

S

F*1TAD DE INGENIZRIA

Finalmente:

cWa = - 0.749 mJ

PROBLEMAS PROPUESTOS

Los alambres largos y paralelos mostrados en la figura poseen densi-
dades uniformes iguales en magnitud y signo contrario.

Si la separacifn entre los alambres es de 4 an. y el origen del sis
tema de referencia se localiza a la mitad de la distancia entre 1los
alambres, determinar:




1
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a) El vector intensidad de campo eléctrico en los puntos A y O.

b) Ia diferencia de potencial Vap
Ia fuerza de atraccifn por metro de longitud entre los alambres.

@ CAPACITANCIA Y DIELECTRICOS

c)
. T ;
rabajo necesari a trasladar 20 electrones del punto A al Este tema comprende dos bloques. Se sugiene estuiior £os conceptos de
) T T e — acuendo a Las neferencias, asi como nevisar fLos problemas resueltos
punto B. i para cada concepto.

PRIMER BLOQUE

zl
N\ E % /_LC/ m - — =
e II.1 CONCEPTO DE CAPACITANCIA. CAPACITANCIA DEBIDA A DIFERENTES
- A{0,0,1.5) DISPOSICIONES GEOMETRICAS DI LOS CONDUCTORES. CAPACITORES Y
- e, 8(0,1,0) : TIPOS DE CAPACITORES
a o Cle.0.07 | Referencias: Apuntes de la materia, paginas 56 a la 61
b e Fisica. Tomo IT, McKelvey - Grotch, iéginas 675
0 § y a la 679 _
=N II.2 DENSIDAD DE ENFRGIA ELECTRICA Y ENERGIA AIMACFNADA EN UN CA- A
PACITCR :1
Referencia: Apuntes de la materia, pdginas 61 a la 6u )‘
N II.3 CONEXION DE CAPACITORES EN SERIE Y EN PARALELO
Referencia: Apuntes de la materia, péginas 64 a la 67 1
2. Una superficie grande de ecuacifn z = 0 gue posee densidad superfi- &
cial de carga ¢ y wna esfera con carga Q y centro en el punto Ejerplo 1 e
P(0, 2, 3) cm, producen en el punto A(0, 0, 3) am. el campo eléctri- i

En la figura se muestra la conexifm en serie entre los pmtos “a" y
& A » kN ; " :

co Ep = 300 y + 400 z i© determinar: "c", del capacitor cilindrico C, con el arreglo formado por C, y Cj-
Oonsiderando que la energfa almacenada por C, es Up = 1.75 nJ cuan-

a) Ia magnitud y signo, de la densidad superficial de carga de la
do el arreglo se conecta a una diferencia de potencial V. positiva,

placa y de la carga de la esfera.

. determinar:
b) La diferencia de potencial Vpc
c) la diferencia de potencial Vpp a) Ia capacitancia de C
d) El trabajo necesario para colocar la carga Q en el punto C. b) Ia diferencia de potencial Vg,
‘ c) la carga de cada capacitor.
Z A(0,0,3) d) Ia diferencia de potencial Vo
4 B (0,2,1) g
¢(0,0,1) N
&
A4.____@Q v - =
] [ ' §=94.738m
2 : r, =2 cm
1 I.B r, =1.8cm
— i z C2:0.35 nF
i - Cy= 0.15 nF
A ~ -
e ~ X,¥,Z encm
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Solucién: d) Del circuito se observa que:

a) 1la capacitancia de los cilindros ooaxiales se obtiene aplicando

la definici6n, es decir: Vac = Vab t+ Vbe

2neq L . Q
Ciite Vil s = Q 7 = " gz L F] (ver apuntes p&dgina 59) y de la expresibn C;= —‘i- se obtiene:
2 —_—
411:0 gid 259 Joy| 5 a
TS, RN
. Vab——CT— 0.5 = 100 Vv
dado que:
» = /L por lo tanto:
al sustituir_ valores se obtiene: Vac = 100 + 100
C; = 0.5 nF
Vac = 200 V

b) De la expresi6n de energfa almacenada por un capacitor se tiene:

1 [ SEGUNDO  BLOQUE
02" =l on € Veb LJ (ver apuntes pégina 63)

por lo tanto II.4 POLARIZACION DE IA MATERTA. TIPOS DE POLARIZACION. VECTOR POLA
oo, ZUTE RIZACION. RIGIDEZ DIELECTRICA
Referencias: Apuntes de la materia, pdginas 70 a la 73, 75 y
Vep = - 100 V 76
Fisica. Tomo II, McKelvey - Grotch, pdginas 689
a la 693

donde el signo es negativo debido a que Vyc > 0 v V%> V-
II.5 CONSTANTES DIELECIRICAS. SUSCEPTIBILIDAD ELECTRICA, PERMITIVI

DAD Y PERMITIVIDAD RELATIVA

Q - .
c) Como Cp=x2— vy ademds Vpe = - Vgp = 100 Vi

Ybe Referencia: Apuntes de la materia, piginas 73 a la 75
Q2 = Cy Vbc = (0.35) (100) II.6 VECTOR DEBPLAZAMIENTO ELECTRICO
Referencia: Apuntes de la materia, pAginas 76 a la 81
Qpyi=-35"Hg II.7 EFECTO DE LOS DIELECIRICOS EN LOS CAPACITORES

Referencia: Apuntes de la materia, piginas 81 y 82

De manera semejante:
Ejemplo 2

Q3 = C3 Vo = 0.15 (100) En la figura se muestra la conexifn de un capacitor de placas planas C,

y un capacitor cilindrico C;. Si al conectar una diferencia de poten—

Q3 = 15 nC 5 ; cial V5c al arreglo, la densidad superficial de carga en la placa supe
. rior de C; es U=-2.4I%(2:-’ determinar:
Dado que el arreglo de C, y Cj3 estd en serie con Cy, Lo
ga del capacitor cilfndrico es: : a) El capacitor equivalente entre los puntos a y c.
b) La densidad superficial de carga inducida en las superficies de los
Q=0 +0Q3=35+15 _ dieléctricos.

c) El vector desplazamiento eléctrico en cada dieléctrico.

50 nC d) la permitividad y la susceptibilidad eléctrica de cada material.

Q

€ 35%




- §=52.645cm
q n=lcm

s r,=1.05cm
W ry=1.2cm

Kp=5 l
Solucibn: c

a) Por ser C; un capacitor de placas planas:

K, EOA

Cy' = ~ =6nF (ver apuntes pdgina 82)

y camo C, es cilindrico:

1

27
C2=__T_&i£z 3nF

el capacisor equivalente serd entonoes:

€,
Ce= C1+(21

1 2
Ce = 2 nF

b) Pn cada dieléctrico no habré densidad superficial de carga indu
cida en las superficies que estén colocadas paralelas a la di-

reccién del campo y ademis:

i -
greve. '
f o = eg XE = eo(K - 1) E (ver apmtes pdgina 75)

=

para el capacitor Cj:

o kv
E1 Fe/ S¥E T

y en la superficie superior del dielé&ctrico:

;=% eo (Ky - 1} Ej

()]

15

donde el signo es positivo, debidc a que est& en contacto con la

placa negativa.

De manera semejante para la superficie inferior:

Para las otras cuatro superficies:

051 =0

Para el capacitor C,:

B 3 2% v .
Ey = e 3 [F] (ver apuntes pigina 24)

donde A =9£2— y oano‘Qz = Q) por estar en serie:

& uC
) = = = 0. H =0.2 #
7 Y Q1 =03 =0.18 uC entonces A = 0.2419 =

Para la swperficie interior r =r) = 1 au:
3 kv
E, = 123.08 =
por lo tanto:
0i2 = +eg (Ko -~ 1) Ep
€
01p = + 4.359 X
i2 e

P
Para la superficie exterior r =r, = 1.05 an:

E; = 107,20 %
m
por lo tanto:

012 = o= Ep (K2 - l)EQ

o xC
ciZ =-4.15 I_I\?

1a obtencién del vector desplazamiento eléctrico se puede reali
2ar por medio de la expresi6n:

> = T c
D=¢E= KegyE -3 (ver apuntes p&gina 76)

[ LAY
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Para C,:

o}
D, = Ky €g K: €0

D, = - 2.4 ==

perpendicular a las placas y hacia arriba.

Para C-:
2 - 2)
D, = K; Eo(-—‘4“K260r 4nr
_5.44 x 107
e T -

es wa funci6n de r, radial y hacia adentro.

La permitividad se obtiene con la expresifn:

c2
e =Keo | Womz

Para el capacitor C :

(ver apuntes pigina 75)

-12 (-
€, = 35.4 x 10 —N__mT
Para el capacitor C; :
—-12 g2
= 44.2 x 10
2 N - m?

La susceptibilidad se obtiene con la expresitn:

Para el capacitor C :
X, =3
Para el capacitor C; :

55 =18

-

L.

1L

PRCBLEMAS  PROPUESTOS

1. Se tienen dos capacitores C) y C. oanectados en serie a una di-
ferencia de potencial V;c = 120 V. El capacitor G est§ formaco
por wn par de placas y dos dieléctricos como se muestra en la figu
ra. Detemiinar:

a) la capacitancia de C,

b) Ia carga almacenada por Cgo, si G, = 120 nF.

c) Ia densidad superficial de carga inducida en las superficies
superiores de los dieléctricos de G

d) El canpo eléctrico en cada dieléctrico.

e) EIl voltaje mSxdmo que se puede aplicar a Co , si Ep, = 3 Tﬂ—"—
y E =5 ﬂ
R2 m
.E
,A,=0.667m?
C,=60nF ¥
. . ' ey
A,=0.501m - l'
-~ ¥
e b
7
-
-
Z bCe
- 7 s 3
0.443 mm K8 Ao L3 17
= 2 : ﬂ\\‘n
Cl

Ia figura muestra un capacitor cilindrico C. conectado en serie
can C; a una diferencia de potencial V... Si la diferencia de
potencial V;, es 14 V, detemminar:

a) La capacitancia del capacitor cilindrico Cc
b) la diferencia de potencial Vzc , si C, = 7 nF.
c) El canpo elbctrico en la superficie cilindrica de radio r,), si

Vbc = 20 V.
d) La densidad superficial de carga inducida mdxima si
Vpe = 20 V.,

e) Ia energfa almacenada por C.




18 i 19
c) la resistencia de la parrilla a §0°C.

4 ‘ . d) La temperatura de la resistencia de la parrilla, a la cual la po-
@ CIRCUITOS DE CORRIENTE DIRECTA tencia en la resistencia interna de la fuente es 110.6 W.

Esze tema cempiende tres bleques. Se suglene estudiar £Los conceptos de Caracteristicas del alambre
acuendo a Las nefenencdas, asi como revisar Las preblemas resueltos pa
aa cada concepio.

*

pzooc =2X IO'G.me

Qpqoec= 0.008°¢"

PRIMER BLOQUE o NGE
- 120V
Tr1.1 VELCCIDAD MEDIA DE LAS PARTICULAS CARCADAS EN CONDUCTORES MI,‘IA ; 20

LiCOS. DENSIDAD DE COPRIENTE. CORRIENTE FLECTRICA. FRINCI-

FIC LE CONSEFVACICK DE LA CARCGA

keferencias: Apuntes de la materia, péginas 89 a la 92
Fisica. Tomo JI, McKelvey - Greotch, paginas

711 a 1a 718 S

I1I.2 LEY DE OHM. RESISTIVIDAD. RESISTENCIA. VARIACION LE LA RE- a) ILa expresifn que determina la resistencia de un alambre es:

SISTIVIDAD (CON LA TEMPERATURA

Referencias: Apuntes de la nateria, paginas 93, 94, 97y 98
a la 100
Fisica. Tomo IT, McKelvey - Grotch, paginas
724 a la 73§

R=p % (ver apuntes p&gina 94)

Al despejar y sustituir valores se cobtiene:

L L -5 ( 16
SR i (Tﬁ)
III.3 LEY DE JOULE

Referencias: Apuntes de la materia, paginas 100 y 101 A= 3.2 mm?
Fisica. Tomo II, S. Gartenhaus, paginas 615 y
616 b) Ia energfa transformada en calor por segundo en la parrilla es

la potencia en la resistencia de la misma, por lo que:
III.4 RESISTORES. CONEXION DE RESISTORES EN SERIE Y EN PARALELO .

-

Referencia: Apuntes de 1a materia, paginas 102 a la 107

1 =3 *u

U

N

{r.

~ p=RIZ? (ver apuntes p&gina 101)
IITI.5 FUFNTES DE FUERZA ELECTROMOTRIZ Y SU RESISTENCIA INTERNA
Referencias: Apuntes de la materia, paginas 108 a la 110 pero:
Fisica. Tomo II, McKelvey - Grotch, paginas £
735 a 1a 739 I=x73<
donde
Ejemplo 1 E = fem = 120V

I

tna fuente de 120 V y resistencia interna de 2 2, se utiliza para ali e e e

nentar una parrilla cuya resistencia es de 10 @ a 20°C. Si la longi- T By, 1

tud del alambre usado para canstruir el filamento de la parrilla es

% 1 TleD - Al sustituir valores se obtiene:

a) El &ea de la neccifn transversal del alambre a 20°C. . e 120
- 10+ 2

=10 A
b) La encrgfa Lransformads on calor por sequndo en la parrilla a

20°C. I
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Como: al sustituir valores y despejar T, se obtiene:
P = RI2 = 10(10)2
R -
P = 1000 W B e T
! X PRo %29
c) U procedimiento posible es calcular primero ag: . T = 71.7°C
x
ag = 1751—1}—'1'1 (ver apuntes pagina 98)

dondes ' \ SEGUNDO BLOQUE

oy = aggoc = 0.008°C _ . i
JIT.2. NOMENCLATURA BASICA EMPLEADA EN CIRCUIT®S ELECTRICOS. OBTEN

T, = 20°C CION DE LAS LEYES DE KIRCHHOFF A PARTIR DE LOS PRINCIPIOS

' DE CONSERVACION DE LA CARGA Y DE LA ENERGIA Y SU APLICACION
EN CIRCUITOS RESISTIVOS

ag = 0.0095 : Referencia: Apuntes de la materia, pdginas 115 a la 123

por lo que:

La resistencia a 80°C se obtiene como:

Rgp 13 o ian (ver apuntes p&gina 98) Scris g

RZO 1+ ap ng
Para el circuito eléctrico de la figura, determinar:

a) las corrientes I, e I
RS o= 14.8 @ g

b) Ia diferencia de potencial Vg
e c) Ia diferencia de potencial Vac
un procedimiento alternativo es: X

d) Ia energfa suministrada al circuito en dos minutos, por la fuen

te de 12 V.
Rgg = Ryp (1 + @a208T) = 14.8'Q
donde AT es la diferencia de temperaturas. "
d) Si la potencia en r =2 & es de 110.6 w y P = r I2 entonces: £
I
B - JEEE _
L = = S = 7.436 A b o
- 8V
adends: r=0
= B
I=17 R
de donde:
_.E
R = 5 - r=14.137 0
ye = Solucibn:

a) Oon objeto de reducir el nGrero de ecuacicnes, se sinplifica pri
mero el circuito a un equivalente mis sencillo.

Ry = Ry l:l’fazo (Tx'ZO)]
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12v
d  p28hum g 19,
42 '\,———l
o
8V"
T g4
68l
e
c

Aplicando el método de mallas, IV = 0, se obtiene: .
-2I1+4+4(II+I2) +6I]_"8=0
3Iz+4+4(11+12) +412+Iz—12=0

simplificando:

12]:1 i 412 =4
411 + 12I, = 8

de donde:

1 = 0.125 A i I, = 0.625 A

b) Para cbterer V., el camino mis simple es a través de la rama
central, por lo que:

Vab=Vaf+Vfb 'y como Vaf=4V y Vfb=4(11+12)

Vap = 4 + 4(0.75)

Vg, = 0

c) Del circuito original se observa que:

Voo = Ve + Voo v Ve=-3I,+12-T,=9.5V

Para obtener V. es necesario conocer la corriente I3 y é&sta

se canoce con la diferencia de potencial Vgp :

Veb
Veb=412=2.sv e I3= T = 0.2083 A

por lo que:

Vae = — 713 = ~ 1.4583 V
Ve

Vac = 8.042 v

la energfa suministrada por la fuente cada segyundo es:
e = 12T, - rid =7.11w=7.11 L
y en t = 2 minutos = 120 sequndos seré:

Uy = Bgle=-8563:2 7

TERCER BLOQUE

TI1.9 CIFCUITO RC SERIE CON FUENTL DE VCLIAJE CONTINUC

Referencias: Apuntes de la rateria, paginas 1°%1 & la 1GF
Fisica. Tomo IT, Mchelvey - Grotel, paginas
753 @ la 758

Ejemplo 3

Para el circuito mostrado en la ficura y considerando que el interrup

tor se cerr6 en t = 0s y que han transcurrido 100 ms, calcular:

a)
b)
c)
d)

Ia oor.riente‘i en el circuito
Ia diferencia de potencial Vg,
Ia energia almacenada por C)
La carga del capacitor Cg

t=0
><‘ 2k
As a
—
. i
sovT C,=60uF
4k ) < 12k 6k
b b
_ﬂl__.—|+

=Y o1}

- ma
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Soluci6n:

a) Ia ecuaci6n que determina la corriente en un circuito RC serie es:
i(t) = % e_t/RC I:AJ (ver apuntes pSgina 132)

Dado que la ecuacién anterior, s6lo es vdlida para un circuito de
una fuente, un resistor y un capacitor, reduciremos primero el
circuito a su equivalnte, el resultado es:

t=0
R =10k
-—A e
—=»
1
+
(Fn =
E—GOV e
T~ Ca=20LF
por lo que:
. _ 60 ~t/0.2 _ o -5t
BE i © e
si t=0.1s:
i=6 e_o'5 Ty =
VZil L
i =3.64 mA

b) Ia diferencia de potencial Vg, se puede calcular a través de las
fuentes o de los capacitores; en el primer caso se tiene:

Vg = - 21 + 80 - 41 ~ 20 = 60 - 61
para £t = 0.1s —> i = 3.64 mA y Vg = 38.2 V
Iva ol segundo caso:

Vi ™ Vo t vp pero U=t

i
( —o /RC)
-0.5
§olara 0.4 8 9 L= 60(1 —- e F=123.6 v

Vg = 41 = 14.56V

1. Un alambre oconductor se forma uniendo 40 m. de alambre de cobre
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por lo que:

Vi = 38.2 V

c) Para obtener la energfa almacenada por C, es necesario obtener
primero la carga o la diferencia de potencial en ese capacitor.
Qo C; y C, estln canectados en serie, la carga de cada uno
de ellos es igual a la del capacitor equivalente, por lo tanto:

' = Be
01 =Q=EC |\l -
para t = 0.1s:
=, -0.5
Q, =60 (20 x 107°%) (1 - € ) =472.16 4C

y la energia es:

2
o 7] '
Uy =—— —— |J (ver apuntes ina 62) 3
1 52 € P pég. }!
i J
U; = 5.558 mJ '
i
d) Ia carga del capacitor C,, fue obtenida en el inciso anterior, ya '
que:
Ql =.Qz = Qe & #
E

Lo
N
]

472.16 C

PROBLEMAS PROPUESTOS

con 34 m. de alambre de aluminio, de la misma &rea de seccifn
transversal, caro se muestra en la figura. Si la temperatura de
los alambres es T = 20°C y cuando se aplica wna diferencia de
potencial entre los extremos "a" y "c", la diferencia de poten-
cial Vab es - 20 V, calcular:

a) El campo elé&ctrico en cada material.

b) La densidad de corriente en cada raterial.

c) La resistencia entre los extremos "a" y "c" a 20°C.
d) La velocidad de arrastre en cada material.

e) la diferencia de potencial Ve
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T -b ' c

ncu=9x|022 elect nA=sx|022 elect
T em3 L cm3

5 Se0)s - 58 0.
P =) 7%X10° £-m B 28%10° Q-m
a 20°C a 2i@°C

2. Considerando que los focos del circuito de la figura, -funcicnan

al voltaje y potencial indicados, determinar:

a)- Los valores de 1) e I,

b) la diferencia de potencial Vi,

c) Los valores de Ry E;

d) La diferencia de potencial Vg

e) Ila potencia total suministrada al circuito.

d
108
+
E3=gv -
T R b 2080 c
a s ¢ s 5 i
—
I
=i Tl 6V F2
il (TS I 128
Ej=60v | 12w
|
57 O al :
o el . F 12V 4
24W JEZ

3. Considerando que han transcurrido 0.5 segundos después de cerrar
el internptor del circuito de la figura, abtener:
9 Ia corriente a través de la fuente de 24 V.
b) la carga total almacenada.
:_c) Ia diferencia de potencial Vg,
@ 1a energfa almacenada en el capacitor de 80 uF.
t=C

a

|

} 2k

sopF g 40uF
» 6V ‘ | I\

8k&d
l\r

6OuF|

= 3
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@ CAMPO  MAGNETICO

Este tema comprende dos bloques. Se sugiene estudiarn Los conceptos
de acuerdo a Las referencias, asf como revisan £os phoblemas resuel-
t0s para cada concepto.

- PRIMER BLOQUE

IV.1 EXPERIMENTO DE OERSTED
Referencia: Fisica. Tomo II, McKelvey - Grotch, pdginas 767 y
768

IV.2 TFUERZA MAGNETICA ENTRE CARGAS EN MOVIMIENTO. EXPRESION DE
LORENTZ
Referencia: Apuntes de la materia, paginas 140 a la 1u2

IV.3 EFECTO MAGNETICO PRODUCIDO POR UNA CARGA EN MOVIMIENTO. DEFINI
CION DE CAMPO MAGNETICO
Referencia: Apuntes de la materia, paginas 142 a la 1u5

IV.4 LEY DE BIOT - SAVART Y SUS APLICACIONES. PRINCIPIO DE SUPERPO-
SICION APLICADO AL CAMPO MAGNETICO
Referencias: Fisica. Tamo II, McKelvey - Grotch, piginas 786 a
: la 794
Apuntes de la materia, pidginas 146 a la 159

Ejemplo 1‘

Se tiene wn solenoide de enrollado uniforme, cuyo eje coincide con
el eje "y", una bobina cuadrada cantenida en el plano x 2z, con cen-
tro en el origen y wn conductor recto largo paralelo al eje "y" y de
ecuaciones x = 0; z =2 an, cam se mestra en la figura, deter-

minar:

a) El vector campo magnético B en el origen, si
I,=I,=0 , I=0.2A

"
b) El vector campo magnético B en el origen, si

I, =100A, Iy =0.2A, I =0

5
c) El vector campo magnético B en el origen, si
D= 400R , Be =022 & T, =y0.42

d)- La fuerza sobre una carga Q = - 1 nC que se mueve con una veloci

-+ a oF

dad v = 100 y —12— y se encuentra en la posicifn mostrada en la
figura. Usar las condiciones del inciso "c".
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: Su direeci\&n la determinaremos ocon el producto vectorial
AN %
SSBR=R A 'donde todos son vectores unitarios; de la figura:

Ie 't: ?gOvueltas : ; t-9 es decir, la direcci6n de la corriente.
il s =j2cm
A N 60 vueltas I =- 2z vector wnitario dirigido del conductor al punto.
LA '

por lo que:

] oc
% s (f entonces:
b Ci b=3cm e _ ; _

Ip Boc

y el canpo magnétiéo total es:

. - <> > A ~
Solucién: | By =Bob + Boc == x + 0.453 y mT
a} Camo las corrientes en el solenoide y en el canductor son cero, c) En este caso cada elemento contribuye al campo magnético en el
s6lo se produce campo magnético debido a la bobina cuadrada y su origen, por lo que:
magnitud se obtiene camo: e i =

=
, B ='EE. IR S

1 (] ob oc os
Bop = _ﬂ_ﬁ ( —.2-) [T] (ver apuntes pdgina 151)

o VT Para determinar la magnitud del campo producido por el solenoide
donde a=b/2=15am "k v se agiisoe
g : _ mo Ns Ig )
Al sustituir valores resulta: : e~ [l (ver apuntes p&gina 158)

Bop = 452.5 T al SuSt»ltuJ.r valores:

. Bsg S#94855 ain
El vector es perpendicular al plano de la bobina y su sentido

puede ser obtenido con la regla de la mano derecha, el resultado ) Su direccién se obtiere o la regla de la mano derecha, el re-
ess sultado es:

- 2 -

B, = 452.5 ¥ T % Byg=-0.942y mT

3 Finalmente el campo magnético total el origen es:
b) En este caso existen dos contribuciones al campo magnético en el gné aien ge

i 1 s sario aplicar el principio de s = P
origen, por lo cual es nece ap BLANCRRESS SRR lI —ﬁo = =B iz5S i
sicibn; es decir:
i > — - - . :
By = By + Byo ki d) Ia fuerza se obtiene con la expresifn:
-+ -> e
El campo magnético en el origen debido a la babina se obtuvo en ) F=qvxB [N] (ver apwites pagina 141)

el inciso anterior y el campo producido por el conductor recto es

la cual puede fer iplicada directarente, debido a que se conocen

en magnitud: Ly et
los vectores vy B y el valor de la carga:
o I .
By, = %ﬁc— ] (ver apuntes p&gina 148)

* S L. -~ ~
F= (-1 x 10 9) (100 y) x l:(—x— 0.489 y) x10'3]

donde r es la distancia del eje conductor al punto, en este caso

r = 2 am; al sustituir valores se abtiene: el resultado es:

(4n x 1077) (100)

= -
el F=(-1002) x 102 N==-1002 pN
oc 27 (0.02 .

= 1mT
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SEGUNDO BLOQUE

IV.5 ESQUEMAS DE CAMPO MAGNETICO. FLUJO DEL CAMPO MAGNETICO. LEY
TE GAUSS PARA EL MAGNETISMO EN FORMA INTEGRAL
Referencia: Apuntes de la materia, paginas 161 a la 163 y
167 a 1la 170

IV.6 LEY DE AYPERE Y SUS APLICACIONES
Referencias: Apuntes de la materia, piginas 159 a la 161 y
164 a la 167
Fisica. Tomo II, McKelvey - Grotch, paginas 794
a la 806

IV.7 - FUERZA MAGNETICA SOBRE CONDUCTORES. PAR MAGNETICO
Referencia: Apuntes de la materda, pdginas 171 a la 181

Ejemplo 2
Se tiene un arreglo de conductor recto largo y toroide de enrollado
wniforme, en el cual el eje de simetrfa del toroide coincide con el
conductor recto, con base en los valores indicados en la figura, de-
terminar: !
>
a) El vector campo magnético B en el punto A dentro del toroide
cuando I, = 0.1 A, Ic = 10 A.
b) El flujo magnético a través de cada vuelta del toroide, si
I,=0, I_=10a4,

l\ r,=6cm
Ic
r,=8cm
Ho bz Tg= Fom
T, N¢=400 vueltas
b=lcm
i

b

a) El vector campo magnftico total en A, se obtiene mediante la su-
perposici6n de los campos producidos por el toroide y el conduc-
tor recto.

Solucién:

> -> -+
Bp = Bat + Bac

Ia magnitud del capo que produce el toroide es:

po Ne Ly
By = i Cr] (ver apuntes pigina 167)
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al sustituir valores:

Bpt = 1404 3} D

su direccién puede cbtenerse con la regla de la mano derecha y
al referirla al sistena nostrado en la figura resulta:

-»> y L3
Brg =+ 114,386 0T
Para el conductor recto:

By, = Zr s =428.6 uT

el resultado vectorial es:

s

Ejg=o~ 286k BT

y el campo total resulta:

. .
B, =857 0 uT

b) Ila expresi6n general de flug'o Eggétloo es:

> > 0
() = ][ B':dA. = [[ BdA cos o [wb] (ver apmtes pagina 167)

y el flujo a trav€s de cada vuelta es el mismo por estar a la
misma distancia y orientaci6n con respecto al conductor.

También el &ngulo a que forma el vector campo en cada punto con
el vector &rea es cero, por lo que:

" ) ) =]BdA

como el campo no es constante se debe integrar, para ello se se-
lecciona el diferencial de &rea siguiente:

dA =bdr

y al sustituir la expresibn del campo Y del diferencial de &rea:

fa o Ic
¢—[ 2T bdr

=)
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AP
al integrar resulta: P
I.b <)
= B0 e =
- 2n ln n
sustituyendo valores:
¢ =5.75 nWb

Ejemplo 3
El canductor rectu largo y la bobina rectangular estfin contenidos en
el plano z = 0. Si las dimensiones son las indicadas en la figura,

deteyminar:

a) El flujo magnftico a través de la bobina cuando ‘I. = 40 A,

Ib = 0.
b) Ia fuerza magnética entre bobina y conductor cuando I, = 40 A,
= 500 mA.

2cm 2¢m 2cm

N=40 vueltas

;LA

Ic

Soluci6n:

a) Procediendo de la misma manera que en el inciso (b) &l ejemplo
anterior, tenemos que:

> >
¢=[B.dA=leA cos o
‘ Yo Ie . 4a -pdr, por lo que:
yoos a=1, adends B=——/ i = '
2 ¥ Ig _"'OICb iz
¢ = —H—der _'2' n T,
I

al sustituir valores resulta:

)
(4n x 10”') (40) (0.06) o
i o ln 5 = 0.527 uWb

b)

B8
Para determminar la fuerza total entre babina y conductor se uti-
liza la expresi6n:
(3
- - -+
BT lixeB (ver apuntes p&gina 172)
y el principio de superposicifn.

las fuerzas sabre los lados perpendiculares al conductor se can-
celan entre si, debidoc a que son oolineales y de sentido contra-

rio. t

La fuerza sobre cada conductor del lado mSs.cercano es:
¥ &+ E
F, = Ib E.’“ X B;

o
dande B; es el campo creado por el conductcr en la zona donde
se localiza el lado més cercano, es decir ar) = 2 an  del con
ductor:

oI =l
= b o (dm xieli@ ).(410)
E] = T rl = D (_G.OZT = 400 T
su Gireccibn es - z, por lo que:
> -
B)= -~ 400 2z u T

la magnitud de £) es 6 an y su direccibn es la direcci6n de la
corriente, entonces:

-+

¢, =0.06 x m

%
y la fuerza F, es:

y
Fy
-

F

(€. 5) (0.06 %) x (=400 2) x 107°

129y wN

)

la fuerza es de rechazo.

De manera semejante, la fuerza sobre cada canductor del lado pa-—
ralelo mds alejado es:

-+ - -
F2=Ib£?xB2

donde:
g,= Yolo | Wrx10040) _ L., o
2* WE © TeaNamEr - 1332

su direccibn es - 2, es decir:
== -
B, =-13333 2 4T
£, = 6 cm con la direccifn de la corriente:

2, =~ 0.06 xm
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entonces:

(0.5) (<0.06 %) x (-133.33 3) x 100° N

Fa
Fo=-4 y uN
Ia fverza es de atracci6n, por lo que la fuerza neta que actfia
sobre cada espira es:

- - =5 -

F=F +F;=8y nuN
cano la bobina ests formada por Ny espiras la fuerza total se
obtiene:

b

PROBLEMAS  PROPUESTOS

El eje del solenoide corto mostrado en la figura coincide con el
eje "y" y tarmbién ocon el eje de la bobina cuadrada, paralelo al

eje "z2" se localiza un conductor recto largo, el cual pasa por
el punto (-4, 0, 0), determinar:

a) El nGmero de vueltas en la bobina para que el campo que &s-
ta produce en el origen sea Eob =0.49y mT.

b) Ia corriente ig en el solenoide para que el campo magnéti-
o que Este produce en el origen sea Eos =0.4y mT.

c) Ia magnitud y sentido de la corriente en el conductor recto
para que el campo magnético que éste produce en el origen
sea Eoc =0.29 mT.

d) la fuerza magnética que actfia sobre una carga Q = 2 uC que
al pasar por el origen posee una velocidad V=400 2 % y
cada elemento contribuye con el campo mencionado en cada in-

‘ ciso anterior

~N

T,=200 m A
iLc Ns=600 vueltas

seri/

Np

3cm

e ———

!
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En la figura se muestra un toroide de enrollado uniforme cuyo

eje coincide con la posicifn de un conductor recto largo. Sobre
el toroide se devana una bobina, la cual posee esencialmente la

misma &rea de seccifn transversal que el toroide, determinar:

>
a) El vector campo magnético B en el centro de la bobina (pun

t01C), si De=NmaNaT
b) E1 vector campo magnético
I, =0, I_=100 A, I, = 0.2 A,

0.2 A.

en el centrc de la bobina, si

w

o

c) El vector campo magnético B en el centro de la bobina, cuan
do I, =0.1A, I,=100A, I, = 0.2 A,

d) El flujo magnético a través de la bobina, cuando Iy = 0.1 A,
I. =p100NR, s =N0"

z
b n=3cm
I/{ '2:2 cm
b=2cm
T Ni50 vueltas
’ s N =800 vueltas

-

ZI}/
K- /_,

I

Una bobina cuadrada de 4 an de lado y 20 vueltas, se encuentra
en el plano fomado por dos conductores rectos, largos y parale
los, camo se indica en la figura. Determinar:

-a) E1l campo magnético en el centro de la babina (punto A) cuan

-
do I, % 0.14, I, =20 A, I, = 40 A,
b) E1l flujo magnético a través de cada vuelta de la bobina,
cuando I, = 20 3, = 40 A, I, = 0.
c) Ia fuerza que actGa sobre la bobina si Iy = 0.1 A,

Tes = 40 R IgdP0.

Ib ntl z
A
o=2:em W e
c=(IRem A '] p L ¥
2¢cm L
k = ¢
W e T
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@ INDUCCION ELECTROMAGNETICA

Este tema comprende tres bfoques. Se suglere estudiar Los conceptos de
acuerdo a Las heferencias, asi como “revisar £Los problemas resueltos pa-

ha cada concepto.

PRIMER BLOQUE

V.1 EXPERIMENTO Y LEY DE FARADAY. PRINCIPIQ DE LENZ
Referencia: Apuntes de la materia, paginas 182 a la 185

V.2 FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA POR MOVIMIENTO. PRINCIPIO DE OPE
RACION DEL MOTOR-GENERADOR. FUERZA CONTRAELECTROMOIRIZ
Referencia: Apuntes de la materia, paginas 186 a la 190 y 198

a la 202

Ejemplo 1

En la figura se muestra un esquema de un generador elenental de co—

rriente directa y sus caracteristicas. Si la bobina gira con wna ve

locidad angular constante w = 400 réld en una zona de campo magné
e =

tico uniforme B = 0.2 fz T, determinar para la posicién nostrada:

a) El flujo magnético a trav€s de la bobina.

b) Ia fuerza electronotriz inducida en la bobina.

c) Ila ocorriente 1 que circula por el resistor de 8 Q.
d) La diferencia de potencial Vi,

N=60vueltas
a=10cm
b=20cm
e Q

a =45°

e
Solucidn:

a) De la expresibn general de flujo se tiene:
- -
e ” Bie A (ver apuntes pZgina 167)

Qmo B = cte en toda el drea:

¢ = BA cos @ (0.2) (0.2 x 0.1) cos 45°

¢ = 2.83 mWb
b) De la Iey de Faraday:
Eing =V & = Sgina 18
Gnd at Yy & =BA cos ut . (ver apuntes pSgina 185)

Eing = NBA w sen wt

donde wt es el &ngulo que forma el campc con el vector &rea.
Para la posicién nostrada:

wt = o =
por lo que:

Eind = 60(0.2) (0.2 x 0.1) 400 sen —2-

Eind = 67.88 V

c) Aplicando la ley de Chm, se obtiene la corriente en estado es—
table. -

i - Bina _ 67.88
R+n, ©B8+2

i=6.792

de "a" hacia "b" en el resistor y su sentido se determin6 con

el principio de Ienz.

d) Con base en la ley de Otm; la diferencia de potencial V,, es:

Vap =Ri =+ 8 (6.79)

Vab = 54.32 V
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SEGUNDO BLOQUE

V.3 INIUCTANCIA. INDUCTANCIA PROPIA Y MUTUA DERIDA A DIVERSOS ARKE
GLOS LE CONDUCTORES. PRINCIPIO DE OPERACION DEL TRANSFORMADOR
CON NUCLEC DE AIRE
Referencia: Apuntes de la materia, pdginas 203 a la 212 y 191
a la 194

V.4 DENSILCAD DE FNERGIA MAGNETICA Y ENERGIA AIMACENADA EN UN INDUC-
TOR.
Referencias: Apuntes de la materia, pdginas 212 y 213
Fisica. Tomo II, McKelvey - Grotch, paginas 8u8
y 8uQ

V.t CONEXION BE INDUCTORES EN SERIE Y EN FARALELO CONSIDERANDO EL
EFECTO DE INDUCCION MUIUA. MARCAS DE POLARIDAD
Referencia: Apuntes de la nateria, pdginas 215 a la 218

Ejamplo 2

En el arreglo de solenoides largos de la figura, el solenoide 2 estd
sobrepuesto con el solenoide 1, de tal forma que es posible conside—
rar que ambos poseen la misma 8rea de seccibn transversal. Deter—

minar:

a) La inductancia propia de cada solenoide.

b) Ia inductancia mutua y el coeficiente de acoplamiento.

c) Ios wvoltajes inducidos Vxy ¥ Vap . Si la corriente i, va fa co
mo se indica en la g &fica.

d) ILa energia almacenada en el a reglo para t = 20 ms.

_ 20em

e —— e - R s |

12cm_

o RIS
P e e

N1=2000 vueltas
No=1200 vueltas

WA

05F----=~------

I 5 10 I5 20 t[ms)
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Solucibn:
a) Al oonsiderar que:

£, = longitud del solenoide 1 = 20 cm.
£, = longitud del solenoide 2 = 12 am.

radio = 1 am.

a

Dado que los solengides son "la gos" (£;, £, >2> a) , se puede
aplicar la expresifn: =

—z [2]

Para el scleroide 1 resulta:

(ver apuntes pégina 20€)

2
He Nl A =17 2 2
e L 4 2 o =
Ty = 7, - (4m x 10 ) (0-0200) 7(0.01) = 7.90. mE
y para el 2: %_.:,“! o 70 GO 7.2
BE g
2
g No A (4 10~7 2 2 :
L, = 2" “rx ) _(1200)% n(0.01) i
2 7, 0.12 4.74 mH

b) Por estar solgreEu_L_astos los solenoides y por ser largo, 1, es va
ez S =k W e "L _.argo. 1 a
lido. aplicar la expresién:

Ho NINZ A
M= i =t H:I (ver apuntes p&gina 210)

Al susﬁifuir resulta:

(47 x 1077) (2000) (1200) 7 (0.01)2

o 02 = 4.74 mH
y ademdsg:

M= kvL; L, \ (ver apuntes p&gina 208)
por lo que:

T | SR 4.74

TVL, L, Jaeoean P

c) S6lo se induce voltaje en los solenoides cuando varia i, es de-
cir, para 10 <t< 15 ms.

En el solenoide 1 se tiene que:
s = = (ver apuntes p&gina 207)

para 0 < t < 15 ms., de la gré&fica de i; - t: -
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di a
-1 = &
dt L E]
por lo tanto:
vy, =7.9x 107 x 100 = 0.79V
La éiferencia de potencial Uyy €s en valor absoluto igual a
Ui) y para obtener su signo se aplica la ley de Ienz, el resul
tado es:
vxy=+0.79V 10 < £t < 15 ms

Para el solenoide 2:

L 474 x 1077 x 100 = 0.474 v
Uiz— —E-—- a X X = 0.

De manera semejante al caso anterior, la diferencia de poten-—

cial v,; es en valor absoluto igual a vy, y para abtener su

2
signo se aplica la ley de Ienz, por lo que:

Vap = ~0.474 V
d) Para t=20ms, 1i; = 0.5A, por lo tanto:

= -‘:l,z'— Iy if I:J:I (ver apuntes pégina 215)

U= 0.987 mJ

TERCER BLOQUE

V.6 CIRCUITO RL SERIE d;N FUENTE DE VOLTAJE CONTINUO
Referencias: Apuntes de la materia, piginas 218 a la 223
Fisica. Tomo II, McKelvey - Grotch, péginas €39
a la 8us

Ejemplo 3

Dos solenoides se ccnectan en serie a wna fuente de 12 Vy 1 @, de
resistencia interna, ocamo se muestra en el diagrama de la figura.
Si el cceficiente de acoplamiento entre los solenoides es k=0.5,
deternminar para t = 21, s:

dr

a)

b) ILa corriente

c)

d)
e
| i '
I 12v |
I |
| |
| |
I e 1
[N S S|

c

Solucidn:

a) Se sabe que

b)
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Ia inductancia mutua entre los solenoides.

a través de la fuente.

1a diferencia de potencial v,

Ia energfa almacenada por el inductor equivalente.

t=0
4

|
I

Para abtener la corriente es necesario obtener primero el cir-

cuito RL equi

M=kV/L; L, y al sustituir valores:

M= 0.5/8x2 =2mH

valente, por lo que:

I

L

e Ly + L2—2M=6mH

Re=ri+r1+ r, =68

TL = ‘I-—E-
M R
68
r2vt o
Ia ocorriente es entonces:
i= %(1 - e_t/"L) (ver apuntes pédgina 219)

Para t = 21y, :

i=l‘62- (1-e?)=1.720 &




c)

d)
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Ia diferencia de potencial entre a y b es la suma de:

1. El voltaje inducido en el solenoide 1, debido a la inductan
cia propia. .

2. El voltaje a trav€s de su resistor.

3. E1 voltaje inducido en el solenoide 1, debido a la inductan-

cia mutua.
Por lo tanto:
) di o b di
Vab = LIn T q- 16| et M T
donde

—t
P

2l

E
Ie
Al sustituir valores resulta:

USE = 8.541 v

La expresifn de energfa almacenada es:

=1 ;2
U-——z'— Li

@o L, = 6 mH y ademis para t = 2tp, 1= 1.729 A:

3

U= 3 (6x107°)(1.729)% = 8.968 mJ

PROBLEMAS PROPUESTOS

En la figura se muestra un motor elemental cuyo rotor estd consti
tufdo por una sola babina rectangular de N vueltas. Si la bobina
gira con una velocidad angular w constante en una zona de campo
magnético miforme, determinar:

a) El vector fuerza magnética que act@a en el lado 1 de la bobi
na e indicar el sentido de giro del motor.

b) La magnitud del par en la posici6n mostrada e indicar en qué
posiciones ocurren el par méximo y am{niro.

c) La fuerza contraelectramotriz que aparece en el notor para la
posici6én indicada.

d) La diferencia de potencial aplicada V;, si la resistencia que
presenta el motor (bobina y escobillas) es de 4 Q.

28

43

N =120vueltas
Im= 1.2 A
Tm=4 )
a=10cm
b=20cm
w=600rpm
a@=30°
B=0.6T

Una bobina cuadrada de 40 vueltas y 5 an.  por lado enlaza a wn

toroide de seccibn rectangular como se indica en la figura. Si

la corriente del toroide i varfa camo se mestra en la gréfica,

obtener:

a) Ia inductancia propia del toroide.

b) Ia inductancia mitua entre la bobina y el toroide-

c) 1la gréfica del voltaje autoinducido en el toroide, Vi, - t.

d) 1la gré&fica del voltaje inducido en la bobina, Vgg-t.

e) la corrienté inducida en la bobina si se conecta entre "c"y
"d" un resistor de 20 2 y la resistencia de la bobina es des

preciable.

n=6cm
r2=9 cm

E d Ny=2000 vueltas
c

ol

3.

1

i

]

; ”

5 7 t[ms] >

3cm

Si el coeficiente de acoplamiento entre los inductores L, y L, es
k = 0.6, calcular:

a) El inductor eguivalente.

b) 1Ila corriente en el circuito para t = 5 ms.

c) El voltaje vyp para t = 20 ms.

d) Ia energfa magnética almacenada para t = 5 ms.

-

N R e i
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L;=045H F02H
QORI L)
AV A A \E)vvv
r|=2Q 108 r2=7Q
a
»
e S al
60V 1082

@ PROPIEDADES MAGNETICAS DE LA MATERIA

Este tema comprende dos bloques. Se suglenre estudiar Los conceptos
de acuerde a Las neferencias, asi como hev.isan Los problemas resuel
tos para cada concepto.

PRIMER BLOQUE

VI.1 TEORIA MICROSCOPICA DE LAS PROPIEDADES MAGNETICAS DE LA MATE-
RTIA. DIAMAGNETISMO, PARAMAGNETISMO Y FERROMAGNETISMO
Referencias: Apuntes de la materia, paginas 229 a la 237

Tisica. Tomo II, McKelvey - Grotch, paginas
886 a la €95

VI.2 CONSTANTES MAGNETICAS. SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA, PERMEABILI
DAD Y FERMEABILIDAD RELATIVA

Referencia: Apuntes de la materia, paginas 243 y 244

Vika8s  VECTQRES MAGi\IETIZACION E INTENSIDAD DE CAMPO MAGNETICO. CUR-
VAS DE MAGNETIZACION E HISTERESIS
Referencias: Apuntes de la materia, paginas 238 a la 249
Fisica. Tomo II, McKelvey - Grotch, paginas
834 a la 886 y 895 a la 903

Ejemplo 1

Un toroide de seccifn cuadrangular y enrollamiento uniforme posee
las dimensiones y caracteristicas mostradas en la figura. Determi-
nar: la permeabilidad, la permeabilidad relativa y los vectores
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magnetizacién, intensidad de campo e induccifn magnética en el cen-—
tro de la seccifén transversal del toroide, para cada uno de los si-
guientes casos:

a) Nacleo @e aire (yp; = 0.4 x 1076)

b) Nfcleo de platino (x,, = 290 x 10~°)

c) Nicleo de bismto (X,; = - 170 x 10°F)

d) NGcleo de acero colado (ver curva de magnetizacién en la p&gi-

na 252 de los apuntes)

Nt = 1000 vueltas

r,=4cm
rp =6 cm
b =1cm
Ti=IA

Soluci6n:
a) La permeabilidad relativa se obtiene como:

KR+ X (ver apuntes p&gina 244)

al sustituir valores:

4 K, = 1.0000004

la permeabilidad del nficleo es:
! : Wb )
H1 = Koy g [Xﬁ] (ver apuntes p&qgina 244)

por lo que:
Wb

wp = 12.566 x 1677 ==

La intensidad de campo es:

Ne Te A
"y = 2T l:F_—[

Para el centro de la seccibn r = 4.5 cm, por lo tanto:

(ver apuntes pagina 244)

_ 1000 (1)  _ 3
W= o - P o

El vector magnetizaci6n se obtiene con la eypresi6n:

s -
M= X, H {ver apuntes p&gina 243)




b)

c)

d)
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al sustituir:

A
M = Xml H; = 0.00141 r©

y la induccibén magnética es:

- >
B= uyH Cr] (ver apuntes pAgina 244)
[

By = u; H) = 4,444 mT
De nanera semejante:

Ky, = 1 + Y, = 1.00029

-7 Wb
wr = Kno wo = 12.570 x 1077 2
_ Ne I A
Hy = 5= 3536.78 2
£ A
My = 1.026
B, = 4.446 mT
Ky = 1 + Xy, = 0.99983
=7 Wb
b3 = Kpg g = 12.564 x 107 o=
I
T A A
My = 0.601 2
m
By = 4.443 mT

Para este caso camo la permeabilidad v no es constante se ob-
tiene primero H:

Ny Iy A

H'-t = m- = 3536.78 F

con el valor de H gbtenido y la informaci6n de la curva de magne
tizaci6n resulta:

B, = 1.57 T

By -4 Wb
= % 4.439 x 10 ¥ o
e Ms
Bay = o = 33.25

X, = B - 1 = 352025

M, = 1.246 x 106 £
m
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SEGUNDO BLOQUE

VI.4 CIRCUITO MAGNETICO. FUERZA MAGNETOMOTRIZ, RFLUCTANCIA Y FER-

MEANCIA. RELUCTANCIAS EN SERIE Y EN PARALELO

Referencia: Apuntes de la materia, pdginas 249 a la 256

VI.S PRINCIPIO DE OPERACION DEL TRANSFCRMALOR CON NUCLEZQ DE MATE-

RIAL FERROMAGNETICO

Referencia: Apuntes de la materia, paginas 259 a la 2€2

Ejerplo 2

Ia figura muestra un circuito magnético con entrehierro y la tabla

indica algunos valores tomados de la curva de magnetizaci6n del ma-
terial ferramagnético con el cual se construye el nficleo, determi-

nar:
a) Ia reluctancia del entrehierro.
b) Ia intensidad de campo magnético H en el nficleo y en el entre-
hierro.
c) El- flujo magnético en el nfGcleo.
d) la densidad de flujo magnético B en el entrehierro.
A o
8(7] [nlar]
1.0 | 3000 L 2cm
0.8 | 2600 ?mm
- 7 |
.6 | 2000 S
= “ N=1185 vueltas § | [HI[.’ 3cm
0.4 1200 ' - .H',‘.H
o I il
0.2| 300 ’.| .
- L
0.1 | i50] -“ |2em
B y
e >t -l
2cm 2cm 2cm
Solucibn:
a) la reluctancia del espacio de aire es constante y se calcula con

la expresifn:

ea
E{‘l—[ (ver apuntes pdgina 249)
p A el

Ry= =

al sustituir valores resulta:

—3
Ry = 3x 10 = 5.97 x 10° !
(4r x 1077) (4 x 107")

£ ¥ IR

Ny
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b) Para oetener la intensidad de campo magnético es necesario plan—

tear la ecuaci®n del circuito magnético:
=N -
F=NI = l H-d<£ [B - veelta] (ver apuntes p&gina 252)

El circuito magnético equivalente es:

O ¢ + Hg zf s
R
= f
F=NI ()
+
= RG Hq ’C(l

y su ecuacién de malla:
NI = Hele +Hy 4,
ademds, si despreciaros el flujo disperso en el entrehierro:

¢ = ¢, = BgA = B_A

de donde:
Be =By = ug By

al sustituir este Gltinmo resultado en la ecuaci6n de la malla:

NI Hele + L

2370 = Hg(0.177) + B,(2387.32)

En la tabla se busca la pareja de valores (Bg, Hf) que satisfa-—

gan la ecuvacién, el resultado es:
Bg= 0.8 T He = 2600 2
£ Yy iz m

Para obtener la intensidad de campo en el aire H, se aplica la

expresifn:

B
B - el

— = 636.62 x 103
Ho 4w x 1077

L
m

c) El flujo magnético del nficleo es:

¢ =BgA =320 uWb

d) rel inciso (b), la densidad de flujo en el entrehierro es:

B, =B;=0.8 T

|l
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PROBLEMAS  PRCPUESTOS

1. En el entrehierro del circuito magnético de la figura se requie
re obtener un flujo magnético ¢g = 0.2 mWb. Despreciando la
dispersi6n de flujo y con base en la curva de magnetizacién mos
trada en la misma figura, determinar:

a) lLa reluctancia del entrehierro.
b) Las intensidades de campo magnético en el nficleo y en el
entrehierro.
c) Ia fuerza magnetomotriz requerida.
d) Ia corriente necesaria para obtener dicho flujo.
hierro colado
8[7] = V :
0.6 |- I f
1 l I _7‘4’ 2c¢cm
0.4 |- C
Pl
i . 2¢cm
0.2 [~ ;
L ]
-.} I 1 T 2cm i
1000 2000 H[%_] p,
Curva de magnetizacicn & u
o i
del' hierro colado - Mo or
2. E1 nfcleo toroidal de la figura est& construido con dos materia-—

les ferrumagnéticos distintos. Si el flujo magnético a través
del material 2 es ¢, = 0.32 mWb y con base en las curvas de

nmagnetizaci6n, determinar:

a) Ia magnitud de la induccifn magnética en cada material.
b) La magnitud de la intensidad de canpo en cada material.
c) El nfGmero de vueltas de la bobina.

d) Ia reluctancia total del circuito magnético.

\\uuls::a.;z’
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@ INTRODUCCION A LOS CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA

Este tema comphende un s0Lc¢ bloque. Se sugiere estudian £Los concep-
Zos de acuendo a Las hefenencias, asi como revisar Los problemas nre-
sueltos para cada concepio.

PRIMER  BLOGLE

VII.1 FUENTES DE FUERZA ELECTRCMOTRIZ ALTERNA SENOIDAL. VALORES
PICO, MEDIO Y EFICAZ DE UNA SEFAL SENOIDAL

Referencia: Apuntes de la materia, paginas 123 a la 128

VII.2 CCMPORTAMIENTO DE UN RESISTOR, UN CAPACITOR Y UN INDUCTOR
CON SENAL ALTERNA SENOIDAL

Referencia: Apuntes de la materia, piginas 123 a la 128

Ejemplo 1

Determinar el valor pico, medio y eficaz de la corriente que circula
en un resistor de 1k @, un capacitor de 1uF y un inductor de
1mH cuando se conecta cada wno de ellos a la sefial de voltaje de
la lfnea doméstica.

Solucidn:

14 sefial de la linea daméstica es del tipo:

v(t) = Vg sen ot (ver apuntes pédgina 124)
donde:

w=2nf y la frecuencia f wvale 60 cps.

Vg =V Y2 = voltaje m&ximo o de pico

v

voltaje eficaz = 120 V (ver apuntes p&gina 127)

Para el resistor:

v R=1k 8

— G
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entonces:
In
i

0.12 /Y2 = 0.17 A = valor pico

I

0.12 A = valor eficaz

i(t) = Ip sen wt = 0.17 sen 120 = t= sefial de corriente
resultante

Por ser una sefial senoidal su valor promedio es cero.

Para el capacitor:

i(1)

+o——

v (1) C=lpF

la expresifn que relaciona la corriente y el voltaje en un capacitor

es:
pfEy= € —dlé{i (ver apuntes p&gina 131)
cano
’ v(t) =V, senwt
T
i(t) = Vp wC cos wt =V, wC sen (ot +—2—)

al sustituir valores:
m

i(t) = 0.064 sen (1207t + — )

entonces: “

= 0.064 A = valor pico

4
|

1 = 0:064 _ (045 A = valor eficaz
I
p = 0 = valor praredio

Para el inductor
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la expresifn que relaciona la corriente y el voltaje en un inductor
es:

vit) = L did(:) (ver apunses pigina 218)

al despejar i:
i) =+ |viwae

despufs de integrar resulta:

v v
i(t)=-uTLi oos«ut=-m—£“—sen (wt _T")

Al sustituir valores:

m

i(t) = 451 sen (120 nt _T) A
entonces:
I, = 451 A = valor pico
451 .
I = = 319 A = valor eficaz
/2
I, =0

PROBLEMA  PROPUESTO

1. Determinar el valor de un resistor, un capacitor y un inductor
que al ser conectados cada uno a la sefial de voltaje de la 1i-
nea doméstica (voltaje eficaz = 120 V) la corriente eficaz a
través de ellos es 10 mA.
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RESULTADOS DE LOS PROBLEMAS PROPUESTOS

T I
o = - 300 § &N --1925 2
1. a) EO__3 Y?r EA—- YF
b) Vpp = - 3295.83 V
Fo_ps™
9 F-12sD
d) A" = - 1.055 x 107" g
2. a) o=+7.08% Q=-13.33nC
m’
b) Vpe= 1757.31 V
c) VAB=—16 kv
4 o= 0213 W
TEMA T1
1. a) Ce= 120 nF
b) Qe=-4.8 uC
~ (5
) 14, _ uC . 1y5=- 1.598 &
i2=-5508 ; T3t e
d) E, = E3 = 90.29 ’:n—v hacia abajo
e) Vgax = 1329V
2. a) Cc=2.168nF
b) Vac= 28V i
o Emax=20520 » .
nC .u.
d) oipax = 908.09 = A
@ U= 1s yd
TEMA 111
E. = 2 Bpp=-'0.824 % ¥
1. a) By =-05321, o= - 0.824 X L
i ~
b Fon=-20.01% 2, Jpp=-20.01% 5
) Ry, =49 ,Ryp=56a yR=096020
= A = m
d vpoy = 2.04 —, vpaL = 3.06 ;-
e) Vo =48V




2. a)
b)
c)
d)

e)

b)
@)
a)

B8R

1. a)
b)
<)
d)

A )
b)

c)
a)

3. a)
b)
c)

THA Y

b)

c)

d)

b)
c)

d)

v
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Il = 2A, Iz = 2A

Vhe = 36 V

R=52¢ E, == 10V

Vde = 65 v

P, =224 W

i = 0.418 mA
q = 334.6 uC
Vap = 9.2 ¥

Ugg = 0.311 mJ
Ny, =~ 106 weltas

I = 46.15 maA
_I.C = 40 A bacia arriba
P =-0.8 >: ulN
- -
B, =-282.82 uT
- -> -+ A
Be = Bep + Bece = 217.2 2 T
= > + =7 d
B = Beb + Bee + Bet = 617.2 2
¢t = 36.78 uWb
By = 110.1 % T
¢ = 0.339 yWb
e -
FT =51.2 z uN
F=17.28 N : antihorario ()
T = 0.84 N-m antihorario ()
1=0 para a-=0°
Eina = 45.239 V
Vab = - Fina — rIm = - 50.04 V
Lt = 6.49 mH

M= 0.13 mH
Ush = - 2.59 V ; € <t< 5 ms.
vap = 6.49 V S <t< 7 ms.
Ved = 51.9 mV 0 <t< 5 ms.

ved = - 130 mV

5<t< 7ms.

n4d

e) 1

.
]

I

3. a) I = 290 mH

b)

i=0.3141 A

c) vab = 36.25 V

d) U= 96.1 mJ
.-l*‘
TEMA VI
A
s a) Ro = 3.98 % 106 WB
b) Bo = Bh =0.5T
A
Ho = 3.978 x 105 =,
c) F=1107.1 A-vueelta
d) I= 553.55 mA
2. a) By=B; =0.8T
b) Hy =120 2, B =
c) N = 10000 wueltas
d) Re=1.08x10° H'
TEMA VIT
1. a) R=12k Q
b) C=0.22 vF
c) L=31.8H
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2.6 mA : de c hacia d en el resistor;
6.5mA : de dhacia c en el resistor;

0 <t< 5ms.
5 <t< 7ms.





