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1. Prdlogo

Este apunte esta orientado para unificar todas las férmulas vistas en esta materia. No tiene calidad de
apunte tedrico aunque en algunos temas se introduce mas teoria para facilitar su comprensién y/o recordar
algunos conceptos importantes.

No estd de més aclarar al lector, que este resumen fue escrito teniendo en cuenta que se tienen bien los conceptos
de dicha materia, lo cual, reiterando una vez mas, no es un apunte tedrico.

Primera Parte de la Materia

2. Electrostatica en el vacio

2.1. Fuerza Electrostatica - Ley de Coulomb

Son fuerzas de origen eléctrico debido a distribuciones de cargas, dichas fuerzas pueden ser de atraccién o
repulsion.
Se van a analizar 4 distribuciones de cargas distintas:

= Distribuciones puntuales de carga

Distribuciones lineales de carga

Distribuciones superficiales de carga

Distribuciones volumétricas de carga

2.1.1. Distribuciones puntuales de carga
La fuerza electrostatica para esta distribucién es:

R O

i=1,i#j

2.1.2. Distribuciones lineales de carga

La fuerza electrostatica para esta distribucién es:

/qu)\ dl| Kindi

F—r'3

2.1.3. Distribuciones superficiales de carga

La fuerza electrostatica para esta distribucién es:

-
— !

L] ﬁqO:j KqOJ(T?;)dS n
(- ~— |

|7 —r
dq

2.1.4. Distribuciones volumétricas de carga

La fuerza electrostatica para esta distribucién es:

o= [

-
7|3
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2.1.5. Observacion
1

47T€0

IK:

2.2. Energia almacenada en distribuciones de cargas puntuales
1 QiQ;

1
] sz ) ]

2.3. El Campo Electrostatico - Ley de Coulomb

Se define al campo eléctrico como la fuerza eléctrica actuante por unidad de carga, es decir

F ()

» E(F) = lim
2@—0  qo
Asi como se analizaron cuatro distribuciones de cargas para la fuerza electrostatica, lo mismo se realiza

para el campo eléctrico.

2.3.1. Distribuciones puntuales de carga

El campo eléctrico para esta distribucion es:
N S

=, 1 T —T;

= F (7’) = E Qi_»i_,lg

dmeo = |77 — 75|

1=

2.3.2. Distribuciones lineales de carga

El campo eléctrico para esta distribucion es:

. 1 7
. B(7) = /)\( ydl — =
471'60 C\/—/ ’7’—7“/3

2.3.3. Distribuciones superficiales de carga
El campo eléctrico para esta distribucion es:

7

7

47T0jfxw_/|r 7«’3

2.3.4. Distribuciones superficiales de carga

El campo eléctrico para esta distribucion es:
fﬂ —
[ ]
47T €0 o 77 r

El flujo del campo eléctrico - La Ley de Gauss

e op— ff B - D
S €0

2.4.
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2.5. El trabajo de las fuerzas eléctricas

llegada llegada .
- partida—llegada = / F.dl = / —qoF - dl
p p

artida artida

2.6. La diferencia de potencial

La diferencia de potencial es el trabajo que realiza la fuerza eléctrica por unidad de carga, desde un punto
de referencia hasta el punto de llegada

Wi L
V@OV o)== [ Eed

q0 Frof

« VxE=0
2.6.1. Otra forma para calcular la diferencia de potencial

La siguiente férmula solo sirve para distribuciones de cargas acotadas (es decir no infinitas) y se calcula la
diferencia de potencial en cualquier punto del espacio tomando la referencia en el infinito y cuyo valor es cero

dgq
[ ] ‘/;,. _= S e——
/VQ dmeg (F—77)

3. Conductores

1. En condiciones electrostaticas, es decir en aquellas que las cargas no se mueven. El campo eléctrico en el
interior del metal conductor, por experiencia es NULQO

2. Las cargas del conductor tienen que estar en la superficie, no puede estar en el seno (interior) del mismo

3. Los objetos metdlicos (conductores) solo pueden ser cargados por medio de una pila (u otro dispositivo
que realice un trabajo para mover cargas)

4. El flujo del campo eléctrico dentro del conductor en condiciones electrostaticas es SIEMPRE NULO,
es decir: qﬁE:ﬁE-de':O
S

5. Los campos eléctricos externos al conductor con la presencia del mismo, se ve modificado

6. Las lineas de campo del E.;; siempre entran y salen de forma perpendicular, por lo tanto, el conductor
es una superficie (o volumen) equipotencial (como lo indica la Figura 1):

+++++++++++++++

-
L]
"t

Figura 1: Lineas de campo deformadas por un conductor

Autor: Bernardo Ortega Moncada 6
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7. Todo punto de un conductor esta sometido a una misma diferencia de potencial, es decir, que la diferencia
de potencial en cualquier punto interno con respecto a una referencia es constante

4. Dieléctricos

Anteriormente se vieron las caracteristicas de un conductor y que pasaba con el E y AV en su interior.
Ahora se pasa a analizar que pasa cuando en vez de tener vacio, se obtiene un material aislante, mejor conocido
como dieléctrico.

Como bien se dijo un dieléctrico es un material aislador. Faraday descubrié que los materiales aisladores
eran afectados por los campos eléctricos a pesar de que no podia haber conduccién. Para asegurar esto, faraday
se baso en el siguiente hecho experimental:

1. Cargaba un capacitor vacio estableciendo una Vj entre placas
2. Retiraba la baterfa y colocaba un aislante entre las placas (en todo el espacio entre placas)

3. Media el voltaje y; la diferencia de potencial entre placas siempre resulto menor que la diferencia de
potencial de la pila

Este fenémeno ocurre ya que en el vacié el Eneto = E')ezt con lo cual: la AV = V4, pero ahora cuando
se introduce un material aislante, lo que ocurre en forma microscopica es que los atomos del material se
“polarizan”. ;Qué quiere decir esto?. Quiere decir que los atomos del material aislante inducen cargas en las
paredes interiores del conductor, que son conocidas como “Cargas de Polarizacién” Estas cargas son siempre
superficiales (op) salvo algunos casos que pueden ser volumétricas (pp).

Dichas cargas generan un campo eléctrico mterno Emt tal que es de menor médulo y sentido opuesto al
—
Fezt, 1o que genera disminucion al E netos ya que E neto = Eem Eint

= El ﬁem se lo simboliza con la letra D y se lo llama Vector de Desplazamiento

l
!

s El E;,; se lo simboliza con la letra P y se lo llama Vector de Polarizacion

E
—
B

s El E,c10 se lo simboliza con la letra ﬁ y se lo llama Campo Eléctrico

Aplicando la Ley de Gauss para D y P tenemos que:

= op :ﬁﬁ‘dfg:ZQlibres
S

n (Z)p = @ﬁ . d_S = — Z onlarizacion
S

= ﬁ E.-dS = > Quibre + 3 Qpolarizacion

€0

4.1. Relaciones

= ecoe

S
e o
I
ol
|
S
t

3 6-ﬁ:pl
4 ﬁ-ﬁ:pp
5. ]j-ﬁ:crl

(@)}
]l
3¢
Il
ﬁq
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4.2. Pasos para resolver problemas con Dieléctricos

1. Calcular D por medio de la Ley de Gauss @ D-dS = Z Qlibres
S

D
E0Er

2. Calculo E por medio de la relacién D= 5057«5 — F =

3. Conocido D y E calculo P por medio de la relacié D— €0

npP=
4. Conocido P calculo @, aplicando la Ley de Gauss @ P . dS = — Z Qpolarizacion
S

T

5. Conociendo E calculo V (7) — V (Tref) = —/ E-d

—

Tref

4.3. Energia del campo eléctrico

. U—;g E-DdV

5. Circuitos en Corriente Continua en Régimen Permanente

5.1. Corriente

_dQ

n [ =
dt

= Densidad Superficial de Corriente: J=0-E , 0 = Conductividad (es propia del material)

5.2. Resistividad
B p-dl  p-l

. —_—— ——

~Je S() (1)

5.3. Simbologia Circuital
5.3.1. Bateria o Pila (V)

K

Figura 2: Pila
V= VZDila
5.3.2. Resistencia (R)

—ANM—

Figura 3: Resistencia

Vr=1-R “Ley de Ohm”

Autor: Bernardo Ortega Moncada 8
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5.3.3. Capacitor (C)
L
T

Figura 4: Capacitor

_Q
Vo = c
5.4. Energia de un Capacitor
1 Q?
s E= 20 -AVZ = 2
& 20 v 5C

5.5. Potencia de una resistencia

V2
«s P=—R-I?=_
R

5.6. Potencia de una pila

s P=1.V

5.7. Leyes de Kirchhoff
5.7.1. Primera Ley de Kirchhoff

Esta ley también es llamada ley de nodos o primera ley de Kirchhoff. En cualquier nodo, la suma de la
corriente que entra en ese nodo es igual a la suma de la corriente que sale. De igual forma, La suma algebraica
de todas las corrientes que pasan por el nodo es igual a cero.

n
=Y Lhi=L+DL+I3+1,=0
k=1

Figura 5: Primera Ley de Kirchhoff
Para el ejemplo de la Figura 5, dicha ley queda expresada como:

» L+ +I3—-1,=0

Convencion: Las corrientes entrantes en el Nodo se las consideran positivas y las corrientes salientes
al mismo negativas

Autor: Bernardo Ortega Moncada 9
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5.8. Segunda Ley de Kirchhoff

Esta ley es llamada también ley de tensiones de Kirchhoff 6 ley de lazos de Kirchhoff. En toda
malla la suma de todas las caidas de tensién es igual a la tensién total suministrada. De forma equivalente, En
toda malla la suma algebraica de las diferencias de potencial eléctrico es igual a 0.

Y V=V +Vat Vs 4V, =0
k=1

VT R i H b
M
¥y
hJ
d Ry ¢
- S Ry
bmmmm YN Y-
Ve

Figura 6: Segunda Ley de Kirchhoff

Para el ejemplo de la Figura 6, dicha ley queda expresada como:

n Vi-Vi-Va—-V3=0

Aclaracion: No se considera a V5 ya que no forma parte de la malla que se esta analizando.

6. Magnetostatica en el Vacio

6.1. Fuerza Magnética - Fuerza de Lorentz

. F:q-ﬁx§+q~ﬁ
—_——
F Fe

. Fm:/l.cflxé

6.1.1. Momento Dipolar Magnético

. F:Fxﬁ:>|F|:I-S-N-B-sen<77,ﬁ)

|7| = Médulo del torque de la fuerza magnética
S = Superficie de la espira
N = Cantidad de vueltas de la espira

sen (7, ﬁ) = El seno del angulo formado por la distancia y la fuerza magnética

M = Momento Dipolar Magnético

6.2. Ley de Biot - Savart
W

_Mo/ I-dl x (7=
cable

= By = =
(7?) 471' |7_"—7',‘3

» pg=4r-1077 [TTm]

Autor: Bernardo Ortega Moncada 10
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6.3. Ley de Amper

n ﬁ g . Cﬁ = Ko Z Iconcatenadas

7. Materiales Ferromagnéticos

7.1.  Vector Campo Magnético (H)

u f ﬁ . CZZ = Z Iconcatenadas
C

7.2. Vector de Magnetizacién (M)
u f M : CZZ = Z Imagnetizacion
c
7.3. Vector de Induccién Magnética (E)

. fcg dl = 4o (Z Lconcat + Zlmagnet)

7.4. Relaciones

—

[ ] E = MoMTH
« B =y (H+10)
7.5. Enmergia del campo magnético

. U:ég B-HdV

8. Flujo del Campo Magnético
s Op = ffé -ds
s

8.1. Ley de Hopkinson - Reluctancia
l;

S S
C S e o

— Reluctancia

N
= Op- §Rtoml =N-TI, %total = Z%’L
=1

Autor: Bernardo Ortega Moncada
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Segunda Parte de la Materia

9. Ley de Faraday
—dgp _ —d (5 - 7{ 5 o
nd = g dt Lj o
El signo de dS es acorde al signo de orientacién de la curva C dado por el dl
)
s VXE=——
ot
10. Ley de Lenz o Faraday - Lenz
1. Dada la existencia de una fuerza electro-motriz inducida femy,q, va a circular una corriente inducida
llamada I;,q
2. Esta I;,q va a generar un campo magnético ademas del existente, con el cual se lo denomina “campo
magnético inducido”
3. Este campo magnético inducido, apunta en la direccion tal que se opone a la variacién del flujo que esta
sometido el sistema. Es decir, que trata de mantener la variacién del flujo a su estado original
11. Bobinados - Inductancia
11.1. Auto inductancia (L)
_ L:MO'Mr'N2'5'I
21 T,
11.2. Inductancia Mutua (M)
. M= po - pr - N1+ No-S-1
27 T
11.3. Relaciones
s M=K -L1Ls ,0<K<1
12. Transformadores Bifasicos
12.1. Bornes Homologos

12.1.1. Configuracion Aditiva

I 1z
P -
M1 =

Figura 7: Configuracién Aditiva

Autor: Bernardo Ortega Moncada 12
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dl
. ind:_(L1+L2+2M)a

12.1.2. Configuracién Sustractiva

Figura 8: Configuraciéon Sustractiva

dl
- ind:_(L1+L2_2M)E

13. Circuitos en Corriente Alterna en régimen permanente

En esta materia solo se analiza, en primer lugar, el comportamiento de un circuito RLC-Serie, en corriente
alterna. Para eso veamos el unico ejemplo de un circuito RLC-Serie

L VR Vilt)_

R

.
v,0 (D

AANAS

L

ﬁ\ C=

_ Ve(1)

Figura 9: Circuito RLC-Serie.

u ‘/g(t) = Vinaz Sen(Wt) s Vinaz = \/i‘/;f
w I(t) = Lyaz Sen(wt + @) , Lnaz = V2 Ies
13.1. Fasores

s V= Vmaa: 6i(wt)

» [=Ina ei(thﬂO)

13.2. Reactancias
= Reactancia Resistencia: R

s Reactancia Inductiva: wL = X,

1
» Reactancia Capacitiva : — = X

wC

13.3. Impedancia

. 1 .

» L=Z| ¥, p=tg7! (7XL§XC)

Autor: Bernardo Ortega Moncada
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13.4. Segunda ley de Kirchhoff

Ve=R-I+i-wh-I— — . I=V= <R+z’. <wL—1C>>-]I:>V:ZI

wlL w

Z

13.5. Propiedades

\%
1. 1=~
Z
Verl v
2. |Ief| = |’£J’c‘ 6 |Lnaz| = | ’nZéTc’
3. arg(Z) = ¢

4. arg(l) =wt + ¢ , p = —arg(Z)
5. arg(V) = wt

13.6. Diagrama Fasorial

13.7. Resonancia
La resonancia se da cuando la parte imaginaria de la impedancia es nula, es decir:
Im(Z) =0 estose dasiysolosiZ=R+1i <wL - wlC> por lo tanto X, = X¢

=0

13.7.1. Frecuencia de resonancia

1
m Wy = — — Férmula de “Thompson”

VLC

_
" fres = o
13.7.2. Frecuencia de media potencia

2
» R = (wL — C> — Se tiene que elegir 2 de las cuatro combinaciones posibles, es decir 4+ con + y +
w

con -6 -con-y-con+

13.8. Factor de mérito
_ wo _wol

@ = Avw R

13.9. Potencias

1. Potencia Activa: P = V¢ - I.f - cos(p) [W] , ¢ = arg(Z) — Esta es la potencia ttil y la que mide las
empresas de distribucién de electricidad

2. Potencia Reactiva: S = Vs - Iy - sen(p) [VAR]

3. Potencia Aparente: Q = Vg - I [V A]

4. Potencia Instantanea: P(t) = [V.f - Icf - cos(p) — Ves - Loy - cos(yp) cos(2wt)] — Vg - Iy - sen(¢p)sen(2wt)
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14. Las Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones del fenémeno electromagnético de Maxwell son cuatro, que se expresan en forma integral y
diferencial.

Forma Integral Forma Diferencial
g;ﬁﬁ.dézjﬂpdv V.-D=p
S v -
{pB-ds=0 V-B=0
S
o - —dép  —d . . 0B
foE = — EIBdS VxE=-70
S
S o - o d . . . 0D
H-dl = J-d — D-dS H=J+—
%C Sf +dtf V x + =

14.1. La ecuacion de ondas

Para llegar a la ecuacién de onda electromagnética del Campo Eléctrico o Magnético se parte de las
expresiones diferenciales de las ecuaciones de Maxwell, teniendo en cuenta que la zona de evaluacién carezcan
de cargas (p = 0) y que por la misma no circulen corrientes (j = 0), esta es una condicién que se da en la
materia para disminuir las dificultades matematicas, es decir:

y recordar las propiedades de la electrostatica y magnetostatica en medios materiales:
1. D= soﬁ
2. B = Moﬁ
y aplicando la siguiente identidad matematica:
1. V x (ﬁxﬁ) :ﬁ<§f> — V2F
nos da como resultado las siguientes ecuaciones diferenciales:
14.1.1. Ecuacién de onda para el Campo Eléctrico
= V2E = 80#08;5

14.1.2. Ecuacién de onda para el Campo Magnético

L 028
« V2B = °Z
E0MO 8t2

14.2. La velocidad de la luz

1
] ’U2 = —
EQMO
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15. Transmisién de Calor

Partiendo de la ecuacién de la transmision de calor: AQ = CmAT. La transmisién de calor, se produce de
dos formas distintas. Dichas formas son:

= Transmisién de calor por Conduccién
= Transmisiéon de calor por Conveccién

= Transmisién de calor por Radiacion

15.1. Transmisién de calor por Conduccion

Sélo se da en los materiales sélidos ya que no hay transferencia de materia.

09 s VT
ot
considerando:

o
1. —Q = cte ya que se trabaja en régimen permanente

ot

2. X: Coeficiente de conduccion, que es propia del material
3. S: La superficie en donde se evalia

—
4. VT': Gradiente de temperatura, esta orientado en sentido decreciente de la temperatura

15.2. Transmision de calor por Conveccion

Tiene lugar en los fluidos ya que hay desplazamiento de la materia

0Q
St ( C F)
considerando:

1. h: Coeficiente de conveccién, que es propia del material
2. S: La superficie en donde se evalia

3. (Tc — Tr): Siempre positivo ya que va desde la temperatura Caliente a la Fria

15.3. Balance neto por calor recibido y emitido (Radiacién)

s P=c-c-A- (T4 —T4)

16. Termodinamica

16.1. Primer Principio de la Termodinamica

También conocida como principio de conservacion de la energia para la termodinamica — en realidad el
primer principio dice mas que una ley de conservacién, establece que si se realiza trabajo sobre un sistema o
bien éste intercambia calor con otro, la energia interna del sistema cambiara.

Dicha ley de conservacién se expresa de la siguiente manera:

Vi
« Q=AU+, con: AU:f(T):nCVATémCVATyW:/ P.av
Vi

En esta materia ademas se va a estudiar las 4 evoluciones politrépicas que pueden llegar a surgir. Dichas
evoluciones son:
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Evolucién Isocorica

Evolucién Isobarica

Evolucién Isotérmica

Evolucién Adiabatica

16.1.1. Evolucién Isocdrica
Es una evolucién que se produce a Volumen Constante (V = cte)
s W=0
» AU =nCy AT 6 mCy AT
s Q=AU

16.1.2. Evolucion Isobarica

Figura 10: Evolucién Isobarica
Es una evolucién que se produce a Presién Constante (P = cte)
= W=P- (Vs -V
» AU =nCy AT 6 mCy AT
s Q=AU+W
16.1.3. Evolucion Isotérmica

T

Figura 11: Evolucién Isotérmica

Es una evolucién que se produce a Temperatura Constante (7' = cte)

Ve
s W= nRT'd—V
Va 14
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= AU =0
Q=W

16.1.4. Evoluciéon Adiabatica

ph

W-—~AU
[ I r

Figura 12: Evolucién Adiabética

Es una evolucién que se produce sin intercambio de calor (Q = 0)
= Q=0

= AU =nCy AT 6 mCy AT

s W=-AU

Las relacién entre P4aV4 v PpVp es la siguiente:

Rz

CP/
n PAVA PBVB Cy ,CP/CV =

16.2. Relaciones

1. Cp—Cy =R
. e 3
2. si el gas es monoatémico: Cy = §R
. o 5
3. si el gas es diatémico: Cy = §R

4. En un ciclo cerrado AUy = 0 por lo tanto Qror = Wiot
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16.3. Segundo Principio de la Termodinamica
16.3.1. Maquinas Térmicas

Una maquina térmica tiene como objetivo entregar trabajo, absorbiendo calor de una fuente caliente, y a
su vez entregando calor a una fuente fria

Tc

Tf

Figura 13: Méquina Térmica

El rendimiento de una maquina térmica reversible se calcula como:

Beneficio W
Costo Q.

16.3.2. Maquinas Frigorificas

Una méquina frigorifica tiene como objetivo entregar calor de una fuente fria a una caliente, absorbiendo
trabajo

Tec

Tf

Figura 14: Médquina Frigorifica

La eficiencia de una maquina frigorifica reversible se calcula como:

Beneficio Qg
=—=—<1
Costo w

16.3.3. Enunciado de Clausius

El enunciado de Clausius dice lo siguiente: “No es posible ningtin proceso ciclico cuyo UNICO resultado
sea la extraccion de calor de una fuente a una cierta temperatura y que otra fuente a mayor temperatura
absorba la misma cantidad de calor.”

16.3.4. Enunciado de Kelvin

El enunciado de Kelvin dice lo siguiente: “No existe ningiin dispositivo que, operando por ciclos, absorba
calor de una tunica fuente (E.absorbida), y lo convierta integramente en trabajo (E.util).”
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16.3.5. Enunciado de Kelvin - Planck

El enunciado de Kelvin - Planck dice lo siguiente: “No es posible ningtin proceso ciclico cuyo UNICO
resultado sea la extraccion de calor de una fuente a una cierta temperatura y la produccién equivalente de
trabajo

16.3.6. Teorema de Carnot

El ciclo de Carnot se produce cuando una maquina trabaja absorbiendo una cantidad de calor ()1 de la
fuente de alta temperatura y cede un calor Q2 a la de baja temperatura produciendo un trabajo sobre el
exterior, como lo indica la Figura 15

Figura 15: Maquina de Carnot

El rendimiento viene definido, como en todo ciclo, por:

Warit _ Q1 — @2 Q2 . Q2 T

=1-— ==, si: — = — entonces:

learnot =70, Q Q" QT

T
Tlcarnot = 1——=

T

16.3.7. Teorema de Clausius

De la relacion del teorema de Carnot, tenemos que:

T
@ = 2 ontonces despejando tenemos que: @ = @ por lo tanto @ — @ = 0 entonces el teorema de
Q T . o, T T
Clausius dice que en todo proceso cuyo ciclo es reversible:
N
3 AQi
T .

=1

Esta definicién la podemos extender utilizando infinitos “miniciclos” o llaméndolos de un modo més
matematico a “ciclos diferenciales” con lo cual la expresién del teorema de Clausius queda expresado como:

0 Q reversible
% — =0
camino 1

16.3.8. Entropia para procesos reversibles

Al tomar el teorema de Clausius partiendo del calor que no es una funcién de estado, por lo cual lleva un
diferencial inexacto dividiéndolo por la temperatura, definimos una nueva funciéon que esta vez si es de estado,
a la que denominamos como “Entropia S”, cuya expresion es la siguiente:
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6Qreversible
s = ereversitle
T

Se dice que la Entropia es una funcién de estado, ya que no depende del camino elegido, es decir:

B )
/ 5Qreverszble _ S(B) _ S(A)
A T

16.3.9. Entropia para procesos irreversibles

La entropia para procesos irreversibles se calcula por medio de la Desigualdad de Clausius, dicha
desigualdad consta de calcular la Entropia en un proceso irreversible conociendo los limites por medio de
un proceso (camino) reversible, es decir:

B
50. .
/ M < S(B) — S(A), donde S(B) — S(A) es la variacién de Entropia hecha por un camino
A
reversible

16.3.10. Relaciones de Entropia
- ASumverso = ASsistema + A*S'ambiemfe

1. Si se trata de un proceso reversible, ASyniverso €S cero pues el calor que el sistema absorbe o desprende
es igual al trabajo realizado. Pero esto es una situacion ideal, ya que para que esto ocurra los procesos
han de ser extraordinariamente lentos, y esta circunstancia no se da en la naturaleza

2. Si se trata de procesos irreversibles (los procesos reales), el ASyniverso aumenta.
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