ELECTROMAGNETISMO Elementos basicos 

El Electromagnetismo es la parte de la Física que estudia los campos electromagnéticos, sus interacciones con la materia y, en general, la electricidad y el magnetismo.

Principales campos de la fisica:    

Acústica 
Estudia las propiedades del sonido. 

Física atómica 
Estudia la estructura y las propiedades del átomo. 

Criogenia 
Estudia el comportamiento de la materia a temperaturas 
extremadamente bajas. 

Electromagnetismo 
Estudia los campos eléctrico y magnético, y las cargas eléctricas que 
los generan. 

Física de partículas 
Se dedica a la investigación de las partículas elementales. 

Dinámica de fluidos
Examina el comportamiento de los líquidos y gases en movimiento. 

Geofísica 
Aplicación de la física al estudio de la Tierra. Incluye los campos de 
la hidrología, la meteorología, la oceanografía, la sismología y la 
vulcanología. 

Física matemática 
Estudia las matemáticas en relación con los fenómenos naturales. 

Mecánica 
Estudia el movimiento de los objetos materiales sometidos a la acción 
de fuerzas. 

Física molecular 
Estudia las propiedades y estructura de las moléculas. 

Física nuclear 
Analiza las propiedades y estructura del núcleo atómico, las 
reacciones nucleares y su aplicación. 

Óptica 
Estudia la propagación y el comportamiento de la luz. 

Física del plasma 
Estudia el comportamiento de los gases altamente ionizados (con 
carga 
eléctrica). 

Física cuántica 
Estudia el comportamiento de sistemas extremadamente pequeños y la 
cuantización de la energía. 

Materia condensada Estudia las propiedades físicas de los sólidos y los líquidos. 

Mecánica estadística Aplica principios estadísticos para predecir y describir el 
comportamiento de sistemas compuestos de múltiples partículas. 

Termodinámica 
Estudia el calor y la conversión de la energía de una forma a otra. 

Fuerzas Fundamentales

Se llaman fuerzas fundamentales a cada una de las interacciones que puede sufrir la materia y que no pueden descomponerse en interacciones más básicas. 

En la Física Moderna se consideran cuatro campos de fuerzas como origen de todas las interacciones fundamentales:

1)
Interacción electromagnética: 


Transmitida por fotones. La sufren todas las partículas con carga eléctrica. 

2)
Interacción nuclear débil: 


Transmitida por los bosones vectoriales W± y Z0. Es la responsable, por ejemplo, de la 
desintegración . 

3)
Interacción nuclear fuerte: 


Transmitida por los gluones. Es la que hace que los quarks se unan para formar 
mesones y bariones (nucleones). Solo la sufren los hadrones. 

4)
Interacción gravitatoria o Gravitación: 


Transmitida por el gravitón (partícula aún no descubierta). 


Entre partículas fundamentales esta fuerza es de escasa importancia y difícil de incluir 
en las teorías cuánticas. 

Espacio y tiempo: En forma Newtoniana
El tiempo es la duración de las cosas sujetas a movimiento. Es la magnitud física que permite ordenar los sucesos en secuencias, estableciendo un pasado, un presente y un futuro.

La definición de espacio en física es discutible. Se pueden usar varios conceptos para intentar definirlo: 

a)
La estructura definida por un conjunto de "relaciones espaciales" entre objetos

b)
Lo que impide el contacto entre todos los elementos del universo

c)
La condición dentro del campo conceptual de la Existencia que actua como base para 
cualquier forma manifiesta y, por tal, habilita el movimiento y toda la dinámica física.

Espacio-tiempo: En forma relativista
La expresión espacio-tiempo ha devenido de uso corriente a partir de la Teoría de la Relatividad especial formulada por Einstein en 1905.

De esta forma se hace referencia a la importancia de considerar como variable no sólo las tres dimensiones del espacio sino también el tiempo para comprender cabalmente los fenómenos físicos que ocurren en el Universo; es usual la expresión "cuarta dimensión" o "espacio de cuatro dimensiones".

En general, un evento cualquiera puede ser descrito por una o más coordenadas espaciales, y una temporal. 

Por ejemplo, para identificar de manera única un accidente automovilístico, se pueden dar la longitud y latitud del punto donde ocurrió (dos coordenadas espaciales), y cuándo ocurrió (una coordenada temporal). 

En el espacio tridimensional, se requieren tres coordenadas espaciales. 

Sin embargo, la visión tradicional, sobre la cual se basa la Mecánica Clásica de Newton, es que el tiempo es una coordenada independiente de las coordenadas espaciales. 

Esta visión concuerda con la experiencia: si un evento ocurre a 10 metros, es natural preguntar a 10 metros de qué, pero si nos informan que ocurrió un accidente a las 10 de la mañana en nuestro país, ese tiempo tiene carácter absoluto.

Sin embargo, resultados como el experimento de Michelson-Morley, y las Ecuaciones de Maxwell para la Electrodinámica, sugerían, a principios del Siglo XX, que la velocidad de la luz es constante, independiente de la velocidad del emisor u observador, en contradicción con la Mecánica clásica.

Materia

Materia es la realidad primaria de la que están hechas las cosas. Realidad espacial y perceptible por los sentidos, que con la energía, constituye el mundo físico. 

Materia, es pues, todo lo que ocupa un lugar en el Universo.

 Por tanto, la principal característica de la materia es que tiene volumen.

La ecuación de Albert Einstein  e = m.c2 relaciona la materia y la energía, de tal modo que podríamos decir en sus propias palabras que: 

· Materia es Energía superconcentrada 

· Energía es Materia superdiluida. 

Y puede transformarse de energía a materia y viceversa conservando la energía total que es indestructible.
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La materia y sus propiedades

La materia es todo lo que existe en el universo y está compuesto por partículas elementales.

La materia se organiza jerárquicamente en varios niveles. 

El nivel más complejo es la agrupación en moléculas y éstas a su vez son agrupaciones de átomos.

Los constituyentes de los átomos, son la particulas:

Protones: 
cargados de electricidad positiva. 

Electrones: 
cargados de electricidad negativa. 

Neutrones: 
sin carga eléctrica. 

A partir de aquí hay todo un conjunto de partículas subatómicas que acaban finalmente en los quarks y gluones, constituyentes últimos de la materia.

Estados de agregación

Comunmente la materia se presenta en 4 estados de agregación molecular: 

Sólido:

Si la energía cinética es menor que la potencial.

Líquido:
Si la energía cinética y potencial son aproximadamente iguales.

Gaseoso: 
Si la energía cinética es mayor que la potencial.

Plasma:           Cuando la materia está muy caliente, tiene tanta energía cinética que los 


átomos no pueden existir como tales y los componentes atómicos se disocian 

generando un gas altamente ionizado y caliente. (Ejemplo: El Sol)

De acuerdo con la teoría cinética molecular, la materia se encuentra formada por moléculas y estas se encuentran animadas de movimiento, el cual cambia constantemente de dirección y velocidad. 

Debido a este movimiento presentan energía cinética que tiende a separarlas, pero también tienen una energía potencial que tiende a juntarlas. 

Por lo tanto el estado físico de una sustancia puede ser: Sólido: 

A temperaturas extremadamente bajas se dan otros estados de la materia con propiedades exóticas como la superfluidez.

Actualmente, 05 de Julio de 2005, se conocen hasta 9 estados de la materia, la mayoria de ellos se dan en condiciones extremas de temperatura, presión , etc, como pueden ser los condensados de Bose-Einstein o un gas de átomos que, a altas temperaturas, se comporta como un superfluido, o fluido perfecto.

Propiedades de la Materia Ordinaria

Propiedades generales

Las presentan los cuerpos sin distinción y por tal motivo no permiten diferenciar una sustancia de otra. 

Algunas de las propiedades generales se les da el nombre de extensivas, pues su valor depende de la cantidad de materia, tales el caso de la masa, peso, volumen, la inercia, la energía, impenetrabilidad, porosidad, divisibilidad, elasticidad, maleabilidad, tenacidad y dureza entre otras.

Propiedades características

También reciben el nombre de propiedades intensivas porque su valor es independiente de la cantidad de materia. Las propiedades características se clasifican en:

Físicas: 

Permiten distinguir una sustancia de otra. 

· densidad, 

· punto de fusión, 

· punto de ebullición, 

· coeficiente de solubilidad, 

· índice de refracción, 

· módulo de Young 

· propiedades organolépticas.

Químicas

Están contituidas por el comportamiento de las sustancias al combinarse con otras, y los cambios con su estructura íntima como consecuencia de los efectos de diferentes clases de energía. Ejemplos:

· corrosividad de ácidos 

· poder calorífico 

· acidez 

· reactividad 

Energía

Energía se define como una cantidad inmaterial globalmente constante en un sistema. 

Durante la evolución de un sistema la energía toma formas diversas por el intermedio del trabajo de las fuerzas involucradas. 

La energía puede materializarse en masa y la masa transformarse en energía en ciertos procesos físicos:
e = mc2
m = e/c2 
Su unidad de medida es el Julio (J)

Algunas formas de la energía: 

Energía cinética 

La que posee un cuerpo por razón de su movimiento 

Energía potencial
Capacidad de un cuerpo para realizar trabajo en razón de su 



posición en un campo de fuerzas 

Energía eléctrica:

Forma de energía basada en la generación de diferencias de 



potencial eléctrico entre dos puntos, que permiten establecer una 



corriente eléctrica entre ambos. 

Energía nuclear: 

La obtenida por la fusión o fisión de los núcleos atómicos
Energía de ionización: 
La mínima necesaria para ionizar una molécula o átomo 

Energía radiante: 
La existente en un medio físico, causada por ondas 




electromagnéticas, mediante las cuales se propaga directamente 



sin desplazamiento de la materia 

Energías renovables: 

· Biogás
· Biomasa
· Energía eólica 
· Energía geotérmica 
· Energía hidráulica 
· Energía mareomotriz 

· Energía solar 
Fuentes de Energías no renovables (o nuclear-fósil): 

· Petróleo
· Gas Natural 
· Carbón 
· Uranio
Energía eléctrica

La energía eléctrica es la forma de energía más utilizada industrialmente.

Gracias a la flexibilidad en la generación y transporte se ha convertido para la industria en la forma más extendida de consumo de energía. 

El transporte por líneas de alta tensión es muy ventajoso ya que el motor eléctrico tiene un rendimiento superior a las máquinas térmicas. 

Los inconvenientes de esta forma de energía son la imposibilidad de almacenamiento en grandes cantidades y que las líneas de transmisión son muy costosas.

Las instalaciones para generación y el transporte de la energía eléctrica utilizan generalmente corriente alterna, debido a que es más fácil reducir o elevar el voltaje por medio de transformadores. 

Para transportar la energía se eleva el voltaje para impedir que se produzcan caídas de tensión significativas y la consecuente pérdida en la eficiencia ya que para el transporte de una cantidad de energía dada, si se eleva la tensión disminuye la intensidad de corriente necesaria, esto disminuye las pérdidas que son proporcionales al cuadrado de la intensidad. 

Posteriormente, para la distribución se reduce el voltaje en las subestaciones que gradúan la tensión según se utilicen en la industria (entre 33 KV y 380 Voltios) o en instalaciones domiciliarias (entre 220 y 120 V).

Una central eléctrica utiliza un motor o turbina para mover un generador eléctrico con diversas fuentes de energía: Se pueden clasificar las centrales eléctricas según la energía aprovechada.

Central hidroeléctrica: 
Utiliza la energía obtenida en los saltos de agua (energía 




hidráulica). 

Central termoeléctrica: 
Utiliza la energía obtenida de los combustibles fósiles. (carbón, 



fuel, etc. ) 

Central nuclear: 

Utiliza la energía obtenida mediante el calor producido por 



materiales radioactivos. 

Centrales de recursos renovables: Utiliza energía de recursos renovables: energía solar, 



eólica, mareomotriz y geotérmica. 

La producción mundial en los últimos 40 años aumentó más del 1300%: 


De 1 billón a 13 billones de Kwh. ( Billones metricos : 1012 )

El índice de producción refleja principalmente la importancia de las necesidades de las grandes potencias industriales. 

Estado                        %                   Kwh/año        Habitantes     Kwh/año por habitante

Estados Unidos 
26 %, 

3,4.10e12 
 280.10e6       12 000 
China 


8,5 %, 

1,1.10e12
1600.10e6
    687
Japón 


7,40 % 
962.10e9
 120.10e6
  8100
Rusia 


5,80 %. 
754.10e9
 180.10e6
   4100
La electricidad de estos grandes productores es esencialmente de origen térmico: 

China


80 %

880.10e9
Kwh/año

Estados Unidos 
70 %

2,3.10e12
Kwh/año

Rusia


 66%

497.10e9
Kwh/año

Japón


 59 % 

567.10e9
Kwh/año

Producción mundial de electricidad:

Origen térmico
63% 

8,2.10e12
Kwh/año

Hidráulica 

19%

2,4.10e12
Kwh/año

Nuclear 

17% 

2,2.10e12
Kwh/año

Eólica, solar, geotérmica1% 

0,13.10e12
Kwh/año

Nota R.R.:  Un mayor porcentaje de produccion electrica por habitante, no significa un mayor progreso, para un mismo indice de productividad, puede ser mas bien al contrario. 

A efectos legales, en España – como en el resto del mundo – solo tienen validez legal el Sistema Metrico Decimal: SMD y el Sistema Internacional de Unidades: SI

A efectos de comparación entre unidades c.g.s. y SI se facilita la siguiente tabla;

Opciones de unidades para c.g.s  (3 opciones) :
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sistema CGS electrostático
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sistema CGS electromagnético
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sistema CGS Gausiano
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Equivalencias SI

Las unidades del sistema cegesimal son las siguientes:

	longitud
	centímetro
	1 cm = 0.01 m

	masa
	gramo
	1 g = 0.001 kg

	tiempo
	segundo
	

	fuerza
	dina
	= g·cm/s² = 10-5 N 

	energía
	erg
	= g·cm²/s² = 10-7 J

	potencia
	Vatio
	g·cm²/s³ = 10-7 W

	presión
	baria
	= g·cm/s² = 0.1 Pa

	viscosidad
	poise
	= g·cm/s = 0.1 Pa·s

	carga eléctrica
	esu, franklin o statcoulomb
	= √ (g·cm³/s²) = 3.336 × 10-10 C

	potential eléctrico
	statvolt
	= erg/esu = 299.8 V

	campo eléctrico
	statvolt/cm
	= dyne/esu

	fuerza del campo eléctrico
	oersted
	

	densidad de flujo magnético
	Gauss
	1 gauss = 10-4 T

	flujo magnético
	1 maxwell
	= 1 gauss·cm² = 10-8 Wb

	inducción magnética
	1 gauss
	= 1 maxwell/cm²

	resistencia
	s/cm
	

	resistividad
	S
	

	capacitancia
	Cm
	= 1.113 × 10-12 F

	inductancia
	s²/cm
	= 8.988 × 1011 H


Las mantisas 2998, 3336, 1113 y 8988 se derivan de la velocidad de la luz, y son más precisas 299792458, 333564095198152, 1112650056 y 89875517873681764 respectivamente.

  Un centímetro de capacitancia es la capacitancia entre una esfera de radio = 1 cm en el vació y el infinito. La capacitancia C entre dos esferas de radios R y r es:

1 / ((1/r) – (1/R))

 . Si tomamos el límite cuando R tiende a infinito, vemos que C es igual a r.

- Conversión de unidades británicas a SI:
1 pulgada 

= 25,4 mm 

= 0,0254 m
1 milla 

= 1609,344 m
1 libra 

= 0,45359  kgf 
= 4,4482 N
1 circular mil 
= 5,06707 10-4  mm2  
= 5,06707 10-10 m2
grados Centígrados = (grados Fahrenheit - 32) . 5 / 9
Magnitudes electromagnéticas:  (SI) 

Propiedades del espacio en el que se producen fenómenos electromagnéticos básicos:

Circuitos: 
electricos, magneticos y conductivos
Campos:

 electricos, magneticos y conductivos 

Medidas en un cubo unidad:
Un cubo de 1 m3 con aristas de 1 metro.
Las cantidades básicas son:

Densidad de flujo

área en m2





Intensidad de potencial
longitud en m
Analogías “causales” son:

Causa / efecto = oposición a la causa





Efecto / causa = ayuda a la causa
CIRCUITOS

efecto            /          causa
        =            ayuda a la causa
Conductivo

corriente eléctrica
dp; V


Conductancia



Amperios

Voltios 

Siemens
Magnético

flujo magnético
f.m.m.


Permeancia



Wéber


Av.


Henrios
Electrostático
flujo electrico
dp; V


Capacitancia



Culombios

Voltios 

Faradios
-----------------------------------------------------------------------------------------------------

CAMPOS
causa / longitud

efecto / área

ayuda por cubo

Conductivo
Intens. de campo elec. 
Densidad corriente     Conductividad eléctrica



E:
V/m


J:
A/m2

J/E = G / m = S / m

Magnético
Intens. de campo mag. 
 Densidad de flujo
Permeabilidad magn.



H:
Av / m


B:
Wb / m2
B/H = H / m

Electrostát.   Intens. de campo elec.
Densidad de flujo
Permitividad eléctrica



E:
V/m


D:
C/m2

D/E = F / m

----------------------------------------------------------------------------------------------------------

El circuito electrostático i conductivo tienen la misma causa:  Intens. campo elec. E V/m

Terminos


Vacio 

Materia 
Total

Unidades
Conductividad electrica
go

gr

g 

J/E = Siemen/m
Permeabilidad magnetica
uo

ur

uo x ur = u 
B/H = Henri/m
Permitividad electrica
e0 

er

eo x er  = e
D/E = Farad/m 
Las magnitudes electromagneticas mas usuales del SI, son las de ayuda a la causa. 

Concepto

Oposición
           Ayuda 

 

Conductor

Resistencia

Conductancia

Inductor

Reluctancia

Permeancia


Circuitos reactivos  Reactancia 

Susceptancia



id

Impedancia

Admitancia



etc.

Ya veremos como i porque utilizamos éstos datos. Por ahora, solo saber que existen.

Unidades básicas del SI

Nota:  Se usan prefijos para abreviar números muy grandes o muy pequeños.

	Magnitud física
	Símbolo
	Unidad
	Símbolo

	Longitud 
	(l)
	metro
	m

	Masa 
	(m)
	kilogramo
	kg

	Tiempo 
	(t)
	segundo
	s

	Intensidad de corriente eléctrica 
	(I)
	amperio
	A

	Temperatura 
	(T)
	kelvin
	K

	Cantidad de substancia 
	(n)
	mol
	mol

	Intensidad luminosa 
	(I)
	candela
	cd


Definiciones:
Longitud

Un metro se define como la distancia que viaja la luz en el vacío en 1/299.792.458 segundos. Esta norma fue adoptada en 1983 cuando la velocidad de la luz en el vacío fue definida exactamente como 299.792.458 m/s.

Masa






Un kilogramo se define como la masa que tiene un cilindro compuesto de una aleación de platino-iridio que se guarda en la Oficina Internacional de Pesos y Medidas en Sevres, cerca de París. Actualmente es la única que se define por un objeto patrón.

Tiempo





Un segundo es el tiempo requerido por 9.192.631.770 ciclos de una transición hiperfina en el cesio 133. Esta definición fue adoptada en 1967.

Intensidad de corriente eléctrica

El amperio es la corriente eléctrica constante que, mantenida en dos conductores paralelos de longitud infinita, de sección circular despreciable y ubicados a una distancia de 1 metro en el vacío, produce una fuerza entre ellos igual a 2×10-7 newtons por metro
Temperatura




El kelvin se define como la fracción 1/273,16 de la temperatura termodinámica del punto triple del agua.: mol (mol) 

Cantidad de sustancia



Un mol es la cantidad de substancia de un sistema que contiene tantas entidades elementales como átomos hay en 0,012 kg de carbono 12.

Cuando se usa el mol, las entidades elementales deben ser especificadas y pueden ser átomos, moléculas, iones, electrones, otras partículas o grupos específicos de tales partículas.

Intensidad luminosa



Una candela es la intensidad luminosa, en una dirección dada, de una fuente que emite radiación monocromática con frecuencia de 540×1012 Hz de forma que la intensidad de radiación emitida, en la dirección indicada, es de 1/683 W por estereorradián.

	Unidades derivadas
	
	

	Magnitud física
	Nombre de la unidad
	Símbolo de la unidad
	Expresada en unidades derivadas
	Expresada en unidades básicas

	Frecuencia
	Hertz
	Hz
	s-1
	 

	Fuerza
	Newton
	N
	m·kg·s-2
	 

	Presión
	Pascal
	Pa
	N·m-2
	m-1·kg·s-2

	Energía, trabajo, calor
	Julio
	J
	N·m
	m²·kg·s-2

	Potencia
	Vatio
	W
	J·s-1
	m²·kg·s-3

	Carga eléctrica
	Culombio
	C
	A·s
	 

	Potencial eléctrico, f.e.m.
	Voltio
	V
	J·C-1
	m²·kg·s-3·A-1

	Resistencia eléctrica
	Ohmio
	Ω
	V·A-1
	m²·kg·s-3·A-2

	Conductancia eléctrica
	Siemens
	S
	A·V-1
	m-2·kg-1·s³·A²

	Capacitancia eléctrica
	Faradio
	F
	C·V-1
	m-2·kg-1·s4·A²

	Densidad de flujo magnético, inductividad magnética
	Tesla
	T
	V·s·m-2
	kg·s-2·A-1

	Flujo magnético
	Weber
	Wb
	V·s
	m²·kg·s-2·A-1

	Inductancia
	Henrio
	H
	V·A-1·s
	m²·kg·s-2·A-2

	Temperatura
	Grado Celsius
	°C
	 
	K-273,15

	Ángulo plano
	Radián
	rad
	1
	m·m-1

	Ángulo sólido
	Estereorradián
	sr
	1
	m²·m-2

	Flujo luminoso
	Lumen
	lm
	cd·sr
	 

	Iluminancia
	Lux
	lx
	cd·sr·m-2
	 

	Actividad radiactiva
	Becquerel
	Bq
	s-1
	 

	Dosis de radiación absorbida
	Gray
	Gy
	J·kg-1
	m²·s-2

	Dosis equivalente
	Sievert
	Sv
	J·kg-1
	m²·s-2

	Actividad catalítica
	Katal
	kat
	mol·s-1
	 

	Unidades de uso común

	Magnitud física
	Expresada en unidades derivadas
	Expresada en unidades básicas

	Área
	m²
	m²

	Volumen
	m³
	m³

	Velocidad, rapidez
	m·s-1
	m·s-1

	Velocidad angular
	s-1, rad·s-1
	s-1, rad·s-1

	Aceleración
	m·s-2
	m·s-2

	Torque
	N·m
	m²·kg·s-2

	Número de ondas
	m-1
	m-1

	Densidad
	kg·m-3
	kg·m-3

	Volumen específico
	m³·kg-1
	m³·kg-1

	Concentración
	mol·m-3
	mol·m-3

	Volumen molar
	m³·mol-1
	m³·mol-1

	Capacidad de calor, entropía
	J·K-1
	m²·kg·s-2·K-1

	Capacidad molar de calor, entropía molar
	J·K-1·mol-1
	m²·kg·s-2·K-1·mol-1

	Capacidad de calor específico, entropía específica
	J·K-1·kg-1
	m²·s-2·K-1

	Energía molar
	J·mol-1
	m²·kg·s-2·mol-1

	Energía específica
	J·kg-1
	m²·s-2

	Densidad de energía
	J·m-3
	m-1·kg·s-2

	Tensión superficial
	N·m-1=J·m-2
	kg·s-2

	Densidad de flujo de calor
	W·m-2
	kg·s-3

	Conductividad térmica
	W·m-1·K-1
	m·kg·s-3·K-1

	Viscosidad cinemática, coeficiente de difusión
	m²·s-1
	m²·s-1

	Viscosidad dinámica
	N·s·m-2 = Pa·s
	m-1·kg·s-1

	Densidad de carga eléctrica
	C·m-3
	m-3·s·A

	Densidad de corriente eléctrica
	A·m-2
	A·m-2

	Conductividad eléctrica
	S·m-1
	m-3·kg-1·s³·A²

	Conductividad molar
	S·m²·mol-1
	kg-1·mol-1·s³·A²

	Permisividad
	F·m-1
	m-3·kg-1·s4·A²

	Permeabilidad
	H·m-1
	m·kg·s-2·A-2

	Intensidad de campo eléctrico
	V·m-1
	m·kg·s-3·A-1

	Intensidad de campo magnético
	A·m-1
	A·m-1

	Luminancia
	cd·m-2
	cd·m-2

	Exposición (rayos X y gamma)
	C·kg-1
	kg-1·s·A

	Tasa de dosis absorbida
	Gy·s-1
	m²·s-3




Obtenido de "http://es.wikipedia.org/wiki/Unidad_derivada_del_SI"

Lista de constantes físicas

	Cantidad
	Símbolo
	Valor

	velocidad de la luz en el vacío
	c
	299 792 458 m·s-1 (definida)

	permeabilidad magnética en el vacío
	μ0
	4π × 10-7 N A-2 (definida)

	 
	 
	12.566 370 614... × 10-7 N 

A-2

	permitividad en el vacío
	ε0 = 

1/(μ0c²)
	8.854 187 817 ... × 10-12 

F·m-1

	impedancia característica en el vacío
	Z0 = μ0c
	376.730 313 461... Ω (definida)

	constante gravitacional
	G
	6.672 59(85) × 10-11 

m³·kg-1·s-2

	Constante de Planck
	h
	6.626 068 76(52) × 10-34 J·s

	Constante de Dirac
	h = h / (2π)
	1.054 571 596(82) × 10-34 J·s

	Masa de Planck
	mp = (hc / 

G)1/2
	2.1767(16) × 10-8 kg

	Longitud de Planck
	lp= (hG / c³) 

1/2
	1.6160(12) × 10-35 m

	Tiempo de Planck
	tp = (hG / 

c5)1/2
	5.3906(40) × 10-44 s

	carga del electrón
	e
	1.602 176 462(63) × 10-19 C

	electrón masa en reposo
	me
	9.109 381 88(72) × 10-31 kg

	protón masa en reposo
	mp
	1.672 621 58(13) × 10-27 kg

	neutrón masa en reposo
	mn
	1.674 927 16(13) × 10-27 kg

	constante de masa atómica, (unificada unidad de masa atómica)
	mu = 1 u
	1.660 538 73(13) × 10-27 kg

	Número de Avogadro
	L, NA
	6.022 141 99(47) × 1023

	Constante de Boltzmann
	k
	1.380 6503(24) × 10-23 J·K-1

	Constante de Faraday
	F
	9.648 534 15(39) × 104 

C·mol-1

	Constante de los gases
	R
	8.314 472(15) J·K-1·mol-1

	Cero en la escala Celsius
	 
	273.15 K (definida)

	volumen molar de un gas ideal, p = 1 bar, θ = 

00C
	 
	22.710 981(40) L·mol-1

	Atmósfera estándar
	atm
	101 325 Pa (definida)

	Constante de estructura fina
	α = 

μ0e²c / (2h)
	7.297 352 533(27) × 10-3

	 
	α-1
	137.035 999 76(50)

	Radio de Bohr
	a0
	5.291 772 083(19) × 10-11 m

	Energía de Hartree
	Eh
	4.359 743 81(34) × 10-18 J

	Constante de Rydberg
	R∞
	1.097 373 156 8549(83) × 107 

m-1

	Magnetón de Bohr
	μB
	9.274 008 99(37) × 10-24 

J·T-1

	Momento magnético del electrón
	μe
	-9.284 763 62(37) × 10-24 

J·T-1

	Lande - factor g de electrón libre
	ge
	2.002 319 304 386(20)

	Magnetón nuclear
	μN
	5.050 786 6(17) × 10-27 J·T-1

	Momento magnético del protón
	μp
	1.410 607 61(47) × 10-26 

J·T-1

	Radio giromagnético del protón
	γp
	2.675 221 28(81) × 108 

s-1·T-1

	Momento magnético de los protones en H20, 

μ'p
	μ'p / μB
	1.520 993 129(17) × 10-3

	Frecuencia de resonancia del protón en H20
	γ'p / (2π)
	42.576 375 (13) M·Hz·T-1

	Constante de Stefan-Boltzmann
	σ
	5.670 400(40) × 10-8 

W·m-2·K-4

	Primera constante de radiación
	c1
	3.741 774 9(22) × 10-16 W·m²

	Segunda constante de radiación
	c2
	1.438 769 (12) × 10-2 m·K

	Aceleración estándar de caída libre
	gn
	9.80665 m·s-2 (definida)


Corriente eléctrica
Se llama corriente eléctrica al flujo de electrones. 

La corriente continua tiene un flujo constante mientras que la corriente alterna tiene un flujo de promedio cero, aunque no tiene un valor nulo todo el tiempo. 

Esta definición de corriente alterna implica que el flujo de electrones cambia de dirección continuamente.

El flujo de cargas eléctricas pueden generarse en un conductor pero no existen en los aislantes. 

Algunos dispositivos eléctricos que usan estas características eléctricas en los materiales se denominan dispositivos electrónicos.

La ley de Ohm describe la relación entre la intensidad y la tensión en una corriente eléctrica: la diferencia de potencial (V) es directamente proporcional a la intensidad de corriente (I) y a la resistencia (R). Se describe mediante la fórmula:  [image: image15.png]
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 La intensidad de corriente (I) en una sección dada de un conductor se define como la carga eléctrica (Q) que la atraviesa en una unidad de tiempo.

Obtenido de "http://es.wikipedia.org/wiki/Electricidad"

Campos electromagnéticos
Es la parte de la física que estudia los, sus interacciones con la materia, y en general la electricidad y el magnetismo. 

El electromagnetismo estudia conjuntamente los fenómenos físicos en los cuales intervienen cargas eléctricas en reposo y en movimiento, así como los relativos a los campos magnéticos y a sus efectos sobre diversas sustancias. 

El electromagnetismo, por lo tanto estudia los fenómenos eléctricos y magnéticos que se unen en una sola teoría, que se resumen en cuatro ecuaciones vectoriales que relacionan campos eléctricos y magnéticos conocidas como las ecuaciones de Maxwell. 

Gracias a la invención de la pila se pudieron efectuar los estudios de los efectos magnéticos que se originan por el paso de corriente eléctrica a través de un conductor.
El electromagnetismo estudia conjuntamente los fenómenos físicos en los cuales intervienen cargas eléctricas en reposo y en movimiento, así como los relativos a los campos magnéticos y a sus efectos sobre diversas sustancias.

El electromagnetismo, por lo tanto estudia los fenómenos eléctricos y magnéticos que se unen en una sola teoría, que se resumen en cuatro ecuaciones vectoriales que relacionan campos eléctricos y magnéticos conocidas como las ecuaciones de Maxwell. 

Gracias a la invención de la pila se pudieron efectuar los estudios de los efectos magnéticos que se originan por el paso de corriente eléctrica a través de un conductor.

Desarrollo histórico de la teoría electromagnética
Históricamente, el magnetismo y la electricidad habían sido tratados como fenómenos distintos y eran estudiados por ciencias diferentes.
Sin embargo, los descubrimientos de Oersted y luego de Ampère, al observar que la aguja de una brújula tomaba una posición perpendicular al pasar corriente a través de un conductor próximo a ella. 

Así mismo los estudios de Faraday en el mismo campo, sugerían que la electricidad y el magnetismo eran manifestaciones de un mismo fenómeno.

La idea anterior fue propuesta y materializada por el físico escocés James Clerk Maxwell (1831-1879), quien luego de estudiar los fenómenos eléctricos y magnéticos concluyó que son producto de una misma interacción, denominada interacción electromagnética, lo que le llevó a formular, alrededor del año 1850, las ecuaciones antes citadas, que llevan su nombre, en las que se describe el comportamiento del campo electromagnético. 

Estas ecuaciones dicen esencialmente que:

1. Existen portadores de cargas eléctricas, y las líneas del campo eléctrico parten desde 
las cargas positivas y terminan en las cargas negativas. 

2. No existen portadores de carga magnética; por lo tanto, el número de líneas del campo 
magnético que salen desde un volumen dado, debe ser igual al número de líneas que 
entran a dicho volumen. 

3. Un imán en movimiento, o, dicho de otra forma, un campo magnético variable, genera 
una corriente eléctrica llamada corriente inducida. 

4. Cargas eléctricas en movimiento generan campos magnéticos. 

Obtenido de "http://es.wikipedia.org/wiki/Electromagnetismo"

Electricidad
La electricidad es un fenómeno físico originado por cargas eléctricas estáticas o en movimiento y por su interacción. 

Cuando una carga se encuentra en reposo produce fuerzas sobre otras situadas en su entorno. 

Si la carga se desplaza produce también fuerzas magnéticas. 

Hay dos tipos de cargas eléctricas, llamadas con polarizacion positiva (+) y negativa (-)

Las cargas de igual nombre se repelen:
(++)  (- -)

Y las de distinto nombre se atraen: 

(+ -)  (- +) 

La electricidad está presente en algunas partículas subatómicas. 

La partícula más ligera que lleva carga eléctrica es el electrón, que transporta una unidad de carga. 

Los átomos en circunstancias normales contienen electrones, y a menudo los que están mas alejados del núcleo se desprenden con mucha facilidad. 

En algunas sustancias, como los metales, proliferan los electrones libres. 

De esta manera un cuerpo queda cargado eléctricamente gracias a la reordenación de los electrones. Un átomo normal tiene cantidades iguales de carga eléctrica positiva y negativa, por lo tanto es eléctricamente neutro, si no es asi, el atomo se conoce como: 

Ion:
 
Caracterizado por su electrovalencia, que indica el número de electrones 

ganados (anion) o perdidos (cation)

Cation:
Ion con carga positiva (+) que se dirige hacia el cátodo (-)

Anion:            Ion con carga negativa (-)  que se dirige hacia el ánodo (+)
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Historia

A partir de Tales de Mileto (600 adC) la electricidad fue conocida por los antiguos griegos. 

Habían descubierto que, frotando una varilla de ámbar con una piel, podían atraer cuerpos pequeños. 

También habían observado que si la frotaban mucho tiempo podrían causar el salto de una chispa.

Un objeto encontrado en Iraq en 1938, fechado alrededor de 250 adC, llamado la Batería de Bagdad, se asemeja a una celda electroquímica. 

No se han encontrado documentos que evidencien su utilización, aunque hay otras descripciones anacrónicas de dispositivos eléctricos en muros egipcios y escritos antiguos.

William Gilbert En 1600 el científico inglés publicó su libro De Magnete, en donde utiliza la palabra latina electricus derivada del griego elektron, que significa ámbar, para describir los fenómenos descubiertos por los griegos. También estableció las diferencias entre el magnetismo y la electricidad. 

Otto von Guericke estas investigaciones fueron continuadas en 1660 por quien inventó un generador electroestático. 

Robert Boyle afirmó en 1675 que la atracción y repulsión pueden producirse en el vacío. 

Stephen Gray en 1729 clasificó los materiales como conductores y aislantes. 

Pieter van Musschenbroek inventó en 1745 la botella de Leyden, un tipo de capacitor para almacenar cargas eléctricas en gran cantidad. 

William Watson experimentó con la botella Leyden, descubriendo en 1747 que una descarga de electricidad estática es equivalente a una corriente eléctrica.

Charles-Augustin de Coulomb en 1777 inventó una balanza de torsión para medir la fuerza de repulsión y atracción eléctrica. 

Por este procedimiento formuló el principio de interacción de cargas eléctricas (leyes de Coulomb).

Hans Christian Oersted en 1819 observó que una aguja imantada se orientaba colocándose perpendicularmente a un conductor al cual se le hacia pasar una corriente eléctrica. 

Michael Faraday en 1831 descubrió que se generaba una corriente eléctrica en un conductor que se exponía a un campo magnético variable.

Luigi Galvani en 1790 descubrió accidentalmente que se producen contracciones en los músculos de una rana en contacto con metales cargados eléctricamente. 

Alessandro Volta descubrió que las reacciones químicas podían generar cargas positivas (ánodicas) y negativas (cátodicas). 

Humphry Davy en 1807 trabajó con la electrólisis y aisló de esta forma los metales alcalinos.

Thomas Seebeck en 1821 el físico alemán descubrió que se producía una corriente eléctrica por la aplicación de calor a la unión de dos metales diferentes. 

Jean Peltier en 1834 observó el fenómeno opuesto, la absorción de calor mediante el paso de corriente en una unión de materiales.

Georg Simon Ohm en 1827 dio una relación (Ley de Ohm) que liga la tensión entre dos puntos de un circuito y la intensidad de corriente que pasa por él, definiendo la resistencia eléctrica. 

Gustav Kirchoff El físico alemán expuso dos reglas, llamadas Leyes de Kirchoff con respecto a la distribución de corriente eléctrica en un circuito eléctrico con derivaciones.

James Prescott Joule en 1841 desarrolló una ley que establece la cantidad de calor que se produce en un conductor por el paso de una corriente eléctrica. 

Wheatstone en 1844 ideó su puente para medir resistencias eléctricas.

James Clerk Maxwell    En 1873, el físico británico publicó su obra Tratado sobre electricidad y magnetismo, en donde, por primera vez, reúne en cuatro ecuaciones la descripción de la naturaleza de los campos electromagnéticos. 

Heinrich Hertz El fisico aleman extendió esta teoría y demostró que la electricidad puede transmitirse en forma de ondas electromagnéticas, como la luz. 

Nikola Tesla experimentó con alto voltaje y corriente alterna polifásica de esa manera inventó el alternador y el primer motor de inducción en 1882.

Williams Crookes inventó en 1872 el tubo de rayos catódicos. 

Wilhelm Röntgen Utilizando un tubo de Crookes el físico alemán descubrió los rayos X. Joseph John Thomson investigando el flujo de rayos catódicos, descubrió el electrón. 

Actualmente, la comprensión y control del fenómeno eléctrico ha posibilitado la implantación de la electricidad en todos los tipos de aplicaciones industriales del ser humano e incluso en medicina (véase fisioterapia, electroterapia)

Magnetismo
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El magnetismo es uno de los aspectos del electromagnetismo, que es una de las fuerzas fundamentales de la naturaleza (junto con la gravedad, la fuerza nuclear fuerte y la fuerza nuclear débil).

Las fuerzas magnéticas son producidas por el movimiento de partículas cargadas, como por ejemplo electrones, lo que indica la estrecha relación entre la electricidad y el magnetismo. 

El marco que aúna ambas fuerzas se denomina teoría electromagnética (véase Radiación electromagnética).

La manifestación más conocida del magnetismo es la fuerza de atracción o repulsión que actúa entre los materiales ferromagnéticos como el hierro. 

Desde la antigüedad se ha constatado la interacción entre el hierro o minerales como la magnetita con el campo magnético terrestre, de forma que el polo norte de un imán tiende a apuntar al polo sur de otro.

En realidad, si se disponen de los instrumentos de medida adecuados, en toda la materia se pueden observar efectos más sutiles del magnetismo (como paramagnetismo y diamagnetismo). 

Recientemente, estos efectos han proporcionado claves importantes para comprender la estructura atómica de la materia.

Obtenido de "http://es.wikipedia.org/wiki/Magnetismo"

Electrostática

La electrostática es la rama de la física que estudia los fenómenos eléctricos producidos por distribuciones de cargas estáticas. 

La electrostática estudia las fuerzas eléctricas producidas por distribuciones de cargas a través de conceptos tales como el campo eléctrico y el potencial eléctrico y de leyes físicas como la ley de Coulomb. 

Históricamente la electrostática fue la rama del electromagnetismo que primero se desarrolló. Posteriormente, las leyes de Maxwell permitieron mostrar como las leyes de la electrostática y las leyes que gobernaban los fenómenos magnéticos pueden ser estudiados en el mismo marco teórico denominado electromagnetismo.

Desarrollo histórico

Alrededor del 600 AC el filósofo griego Thales de Mileto describió por primera vez fenómenos electrostáticos producidos al frotar fragmentos de ámbar y comprobar su capacidad de atracción sobre pequeños objetos. 

Algo más tarde, otro griego, Theoprastus (310 AC), realizó un estudio de los diferentes materiales que eran capaces de producir fenómenos eléctricos escribiendo el primer tratado sobre la electricidad. 

A comienzos del siglo XVII comienzan los primeros estudios sobre la electricidad y el magnetismo orientados a mejorar la precisión de la navegación con brújulas magnéticas. 

El físico real británico Willian Gilbert utiliza por primera vez la palabra electricidad del griego elektron (ámbar). 

Alrededor de 1672 el físico alemán Otto von Guericke construye la primera máquina electrostática capaz de producir y almacenar energía eléctrica estática por rozamiento. 

En 1673 el francés Francois de Cisternay du Fay propuso la existencia de dos tipos de carga eléctrica, positiva y negativa.

En 1745 se desarrollarón los primeros elementos de acumulación de cargas, condensadores, desarrollados en la Universidad de Leyden por E. G. Von Kleist y Pieter Van Musschenbroeck. 

Estos instrumentos, denominados botella de Leyden fueron utilizados como curiosidad científica durante gran parte del siglo XVIII. 

En esta época se construyeron diferentes instrumentos para generar cargas eléctricas, en general variantes de la botella de Leyden, y para medir sus propiedades como los electroscopios.

En 1785 el físico francés Charles Coulomb publicó un tratado en el que se describían por primera vez cuantitativamente las fuerzas eléctricas formulándo las leyes de atracción y repulsión de cargas eléctricas estáticas. 

En su honor estas leyes se conocen con el nombre de ley de Coulomb. 

Esta ley junto con su elaboración matemática más sofisticada a través del teorema de Gauss y la derivación de los conceptos de campo eléctrico y potencial eléctrico describen la práctica totalidad de los fenómenos electrostáticos.

Durante todo el siglo posterior se sucedieron avances significativos en el estudio de la electricidad, los fenómenos eléctricos producidos por cargas en movimiento en el interior de un material conductor. 

Finalmente en 1864 el físico escocés James Clerk Maxwell unificó las leyes de la electricidad y el magnetismo en un conjunto reducido de leyes matemáticas.

Obtenido de "http://es.wikipedia.org/wiki/Electrost%C3%A1tica"

Carga eléctrica
La carga eléctrica es una propiedad fundamental de algunas partículas sub-atómicas, que determina las interacciones electromagnéticas entre ellas. 

La materia cargada eléctricamente es influida por los campos electromagnéticos siendo, a su vez, generadora de ellos. 

La interacción entre carga y campo eléctrico es la fuente de una de las cuatro fuerzas fundamentales, la fuerza electromagnética.

La carga eléctrica es de naturaleza discreta, fenómeno demostrado experimentalmente por Robert Millikan. 

Por definición, los electrones tienen carga -1, también notada -e. 

Los protones tienen la carga opuesta, +1 o +e. 

Los quarks tienen carga fraccionaria −1/3 o +2/3, aunque no se han observado aislados en la naturaleza.

En el Sistema Internacional de Unidades la unidad de carga eléctrica se denomina culombio (símbolo C). 

Se define como la cantidad de carga que pasa por una sección en 1 segundo cuando la corriente eléctrica es de 1 amperio, y se corresponde con la carga de 6,25 × 1018 electrones aproximadamente.
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Historia

Los antiguos griegos ya sabían que al frotar ámbar con una piel adquiría la propiedad de atraer cuerpos ligeros, tales como trozos de paja y pequeñas semillas, fenómeno descubierto por el filósofo griego Tales de Mileto hace 2500 años.

Casi 2000 años después el médico inglés William Gilbert observó que algunos otros materiales se comportan como el ámbar al frotarlos y que la atracción que ejercen se manifiesta sobre cualquier otro cuerpo, aún cuando no sea ligero. 

Como la designación griega correspondiente al ámbar es elektron, Gilbert comenzó a utilizar el término "eléctrico" para referirse a todo material que se comportaba como aquél, lo que derivó en los términos electricidad y carga eléctrica.

Es posible observar el fenómeno descrito al frotar un bolígrafo con ropa (atrae pequeños trozos de papel), al frotar vidrio con seda, o ebonita con piel.

Cargas positivas y negativas

Si se toma una varilla de vidrio y se la frota con seda colgándola de un hilo largo, también de seda, se observa que al aproximar una segunda varilla (frotada con seda) se produce repulsión mutua. 

Sin embargo, si se aproxima una varilla de ebonita, previamente frotada con una piel, se observa que atrae a la varilla de vidrio colgada. 

También se verifica que dos varillas de ebonita frotadas con piel se repelen entre sí. 

Estos hechos se explican diciendo que al frotar una varilla se le comunica carga eléctrica y que las cargas en las dos varillas ejercen fuerzas entre sí.

Los efectos eléctricos no se limitan a vidrio frotado con seda o a ebonita frotada con piel. 

Cualquier sustancia frotada con cualquier otra, en condiciones apropiadas, recibe carga en cierto grado. 

Sea cual sea la sustancia a la que se le comunicó carga eléctrica se verá que, si repele al vidrio, atraerá a la ebonita y viceversa.

No existen cuerpos electrificados que muestren comportamientos de otro tipo. 

Es decir, no se observan cuerpos electrificados que atraigan o repelan a las barras de vidrio y de ebonita simultáneamente: si el cuerpo sujeto a observación atrae al vidrio, repelerá a la barra de ebonita y si atrae a la barra de ebonita, repelerá a la de vidrio.

La conclusión de tales experiencias es que sólo hay dos tipos de carga y que cargas similares se repelen y cargas diferentes se atraen. 
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Benjamín Franklin denominó positivas a las que aparecen en el vidrio y negativas a las que aparecen en la ebonita.

Origen de las cargas

Franklin, después de numerosas observaciones experimentales, descubrió que cuando se frotan dos cuerpos, si uno de ellos se electriza positivamente, el otro adquiere, necesariamente, carga negativa. 

Así, cuando se frota vidrio con seda, además de aquél adquirir carga eléctrica positiva, la seda se electrifica negativamente.

Buscando una explicación que justificara este hecho, formuló la teoría de que este tipo de fenómenos se produce debido a la existencia de un "fluido eléctrico" que se transfiere de un cuerpo a otro. 

Un cuerpo no electrizado poseería una "cantidad normal" de fluido. 

El frotamiento sería la causa de la transferencia y el cuerpo que recibiera más fluido quedaría electrizado positivamente mientras que el que lo perdiera quedaria electrizado negativamente. 

De esta manera, conforme a estas ideas, no habría creación ni destrucción de carga eléctrica, sino únicamente una transferencia de electricidad de un cuerpo hacia otro.

En la actualidad se sabe que la teoría estaba parcialmente acertada. 

El proceso de electrización consiste en transferencia de carga eléctrica, pero no debido al fluido imaginado por Franklin, sino por el paso de electrones de un cuerpo hacia otro.

La teoría atómica moderna afirma que toda materia está constituida, básicamente, por partículas: protones, electrones y neutrones. 

Los primeros poseen carga positiva (el tipo de carga con que se electrifica el vidrio), los segundos, carga negativa (el tipo de carga con que se electrifica la ebonita) y los neutrones carecen de carga eléctrica.

Un cuerpo no electrizado posee el mismo número de neutrones que de protones. 

Cuando se frotan dos cuerpos hay una transferencia de electrones de uno hacia otro y el cuerpo que presenta exceso de electrones queda cargado negativamente, mientras que el que los perdió presenta un exceso de protones provocando la existencia de eléctrica positiva.

Obsérvese que los electrones y protones no poseen en su seno nada positivo ni negativo, esto sólo es una denominación que se aplica a una propiedad intrínseca de la materia que se manifiesta mediante repulsiones y atracciones.

Aislantes y conductores
Una varilla metálica sostenida con la mano y frotada con una piel no resulta cargada. 

Sin embargo, es posible cargarla si se la provee de un mango de vidrio o de ebonita y el metal no se toca con las manos al frotarlo.

La explicación es que las cargas se pueden mover libremente en los metales y el cuerpo humano, mientras que en el vidrio y la ebonita no pueden hacerlo.

Esto debe a que en ciertos materiales, típicamente en los metales, los electrones más alejados de los núcleos respectivos adquieren libertad de movimiento en el interior del sólido. 

Estas sustancias se denominan conductores.
Estas partículas se denominan electrones libres y son el vehículo mediante el cual se transporta la carga eléctrica. 

En contrapartida a los conductores eléctricos, existen materiales en los cuales los electrones están firmemente unidos a sus respectivos átomos. 

En consecuencia, estas sustancias no poseen electrones libres y no será posible el desplazamiento de carga a través de ellos. 

Estas sustancias son denominadas aislantes o dieléctricos. 

El vidrio, la ebonita o el plástico son ejemplos típicos.

Es de relevancia tener en cuenta, y puede verificarse experimentalmente, que solamente la carga negativa se puede mover. 

La carga positiva es inmóvil y únicamente los electrones libres son los responsables del transporte de carga.

Un material puede ser aislante o conductor según su configuración atómica. 

Un ejemplo notable son los denominados superconductores, típicamente materiales a bajísima temperatura.

Formas de cargar un cuerpo
Electrización por contacto

Consiste en cargar un cuerpo con sólo ponerlo en contacto con otro previamente electrizado. 

En este caso, ambos quedarán cargados con carga del mismo signo.

Esto se debe a que habrá transferencia de electrones libres desde el cuerpo que los posea mayor cantidad hacia el que los contenga en menor proporción y manteniéndose este flujo hasta que la magnitud de la carga sea la misma en ambos cuerpos.

Electrización por frotamiento

Esta forma de electrización ya ha sido explicada en detalle en otra sección.

Es de relevancia tener en cuenta que este mecanismo produce cuerpos electrizados con cargas de signos opuestos.

Electrización por inducción

Un cuerpo cargado eléctricamente puede atraer a otro cuerpo que está neutro. Cuando se acerca un cuerpo electrizado a un cuerpo neutro, se establece una interacción eléctrica entre las cargas del primero y las del cuerpo neutro.

Como resultado de esta interacción, la distribución inicial se ve alterada: el cuerpo electrizado provoca el desplazamiento de los electrones libres del cuerpo neutro.

En este proceso de redistribución de cargas, la carga neta inicial no ha variado en el cuerpo neutro, pero en algunas zonas se carga positivamente y en otras negativamente.

Se dice entonces que aparecen cargas eléctricas inducidas. Entonces el cuerpo electrizado, denominado inductor, induce una carga con signo contrario en el cuerpo neutro y por lo tanto lo atrae.

Propiedades de la carga
Principio de conservación de la carga
En concordancia con los resultados experimentales, el principio de conservación de la carga establece que no hay destrucción ni creación de carga eléctrica, y afirma que en todo proceso eléctrico la carga total se conserva, tal como pensó Franklin.

Hemos visto que cuando se frota una barra de vidrio con seda, aparece en la barra una carga positiva. 

Las medidas muestran que aparece en la seda una carga negativa de igual magnitud. 

Esto hace pensar que el frotamiento no crea la carga sino que simplemente la transporta de un objeto al otro, alterando la neutralidad eléctrica de ambos. 

Así, en un proceso de electrización, el número total de protones y electrones no se altera y sólo hay una separación de las cargas eléctricas. 

Por tanto, no hay destrucción ni creación de carga eléctrica, es decir, la carga total se conserva, tal como pensó Franklin.

Pueden aparecer cargas eléctricas donde antes no había, pero siempre lo harán de modo que la carga total del sistema permanezca constante. 

Además esta conservación es local, ocurre en cualquier región del espacio por pequeña que sea.

Cuantización de la carga

La experiencia ha demostrado que la carga eléctrica no es continua, o sea, no es posible que tome valores arbitrarios, sino que lo valores que puede adquirir son múltiplos enteros de una cierta carga eléctrica mínima. 

Esta propiedad se conoce como cuantización de la carga y el valor fundamental corresponde al valor de carga eléctrica que posee el electrón y al cual se lo representa como e. 

Cualquier carga q que exista físicamente, puede escribirse como N x e siendo N un número entero, positivo o negativo.

Vale la pena destacar que para el electrón la carga es -e, para el protón vale +e y para el neutrón, 0.

Se cree que la carga de los quarks, partículas que componen los núcleos atómicos, toma valores fraccionarios de esta cantidad fundamental. Sin embargo, nunca se han observado quarks libres.

La carga es un invariante relativista

La carga de un cuerpo es la misma independientemente de la velocidad con la que se mueva.

Medición de la carga eléctrica

El valor de la carga eléctrica de un cuerpo, representada como q o Q, se puede medir por el número de electrones en exceso o en defecto que posee.

En el Sistema Internacional de Unidades la unidad de carga eléctrica se denomina culombio (símbolo C):   1 C = 6,25 × 1018 electrones. 

En consecuencia: carga del electrón 
[image: image17.png]P
" 6,25 x 1018



=[image: image18.png]—1,602177 x 107" C




Obtenido de "http://es.wikipedia.org/wiki/Carga_el%C3%A9ctrica"

Ley de Coulomb

La ley de Coulomb lleva su nombre en honor a Charles-Augustin de Coulomb, su descubridor.

Este notorio físico francés efectuó mediciones muy cuidadosas de las fuerzas existentes entre cargas puntuales utilizando una balanza de torsión similar a la usada por Cavendish para evaluar la ley de la gravitación universal.

Dichas mediciones permitieron determinar que:

1) La fuerza de interacción entre dos cargas q1 y q2 duplica su magnitud si alguna de las cargas dobla su valor, la triplica si alguna de las cargas aumenta su valor en un factor de tres, y así sucesivamente. Concluyó entonces que el valor de la fuerza era proporcional al producto de las cargas:
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en consecuencia:
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2) Si la distancia entre las cargas es r, al duplicarla, la fuerza de interacción disminuye en un factor de 4; al tripicarla, disminuye en un factor de 9 y al cuadriplicar r, la fuerza entre cargas disminuye en un factor de 16. En consecuencia, la fuerza de interacción entre dos cargas puntuales, es inversamente proporcional al cuadrado de la distancia:
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Asociando las relaciones obtenidas en 1) y 2):
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Finalmente, se introduce una constante de proporcionalidad para transformar la relación anterior en una igualdad:
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LEY DE COULOMB
Dadas dos cargas puntuales q1 y q2 separadas una distancia r en el vacío, se atraen o repelen entre sí con una fuerza cuya magnitud esta dada por:
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La constante k es la constante de Coulomb y su valor es
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A su vez la constante
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Donde
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  es la permitividad relativa,  [image: image39.png]c.>1



,  y   [image: image40.png]8,85 x 107+





C2/Nm2 es la permitividad del medio en el vacío.

Cuando el medio que rodea a las cargas no es el vacío hay que tener en cuenta la constante dieléctrica y la permitividad (er) del matrerial. Algunos valores son:

	Material
	[image: image41.png]



	Material
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	Vacío
	1
	Aire
	1,0006

	Parafina
	2, 1-2,2
	Mármol
	7,5-10

	Mica
	6-7
	Ebonita
	2,5-3

	Papel parafinado
	2,2
	Porcelana
	5,5-6,5

	Poliestireno
	1,05
	Micalex
	7-9

	Baquelita
	3,8-5
	Micarta A y B
	7-8

	C-irbolito
	3-5
	Batista barnizada
	3,5-5

	Vidrio orgánico
	3,2-3,6
	Goma en hojas
	2,6-3,5

	Vidrio
	5,5-10
	Poliestireno
	2,7


Considerando que la permitividad en el vacío es igual a uno entonces la ecuación de la ley de Coulomb queda expresada de la siguiente manera:
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La Ley de Coulomb se expresa mejor con magnitudes vectoriales:

[image: image44.png]F= Q92 i, = Q92 7
Tregr2 ™ = Inegi
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  es un vector unitario que indica la dirección entre las cargas.

El exponente de la Ley de Coulomb es, hasta donde se sabe hoy en día, exactamente 2. Experimentalmente se sabe que, si el exponente fuera de la forma
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Entonces
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Obsérvese que esto satisface la tercera del ley de Newton debido a que implica que fuerzas de igual magnitud actuan sobre  [image: image48.png]


y [image: image49.png]


. 

La ley de Coulomb es una ecuación vectorial e incluye el hecho de que la fuerza actua a lo largo de la línea de unión entre las cargas.
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Puesto que la fuerza de Coulomb no es intrínsecamente diferente a cualquier otra fuerza, le es aplicable el principio de superposición para calcular la fuerza que experimenta una carga en presencia de otras:

La fuerza total ejercida sobre una carga eléctrica q por un conjunto de cargas [image: image50.png]41,992,493, -+, 4]




  será igual a la suma vectorial de cada una de las fuerzas ejercidas por cada carga  [image: image51.png]q;



 sobre la carga q.
Verificación experimental de la Ley de Coulomb

Es posible verificar la ley de Coulomb mediante un experimento sencillo.

Considérense dos pequeñas esferas de masa m cargadas con cargas iguales q del mismo signo que cuelgan de dos hilos de longitud l, tal como se indica en la figura.

Sobre cada esfera actúan tres fuerzas: el peso mg, la tensión de la cuerda T y la fuerza de repulsión eléctrica entre las bolitas F1.

En el equilibrio:
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(1)    y  [image: image53.png]T cosby, =mg



(2).

Dividiendo (1) entre (2) miembro a miembro, se obtiene:
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Siendo L1 la separación de equilibrio entre las esferas cargadas, la fuerza F1 de repulsión entre ellas, vale, de acuerdo con la ley de Coulomb:

 [image: image55.png]


 y, por tanto, se cumple la siguiente igualdad  [image: image56.png]— 5 = mg.tan6;
2



(3)

Al descargar una de las esferas y ponerla, a continuación, en contacto con la esfera cargada , cada una de ellas adquiere una carga q/2, en el equilibrio su separación será L2 < L1 y la fuerza de repulsíón entre las mismas estará dada por:
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  Por estar en equilibrio, tal como se dedujo más arriba:
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.  Y de modo similar se obtiene:
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(4)

Dividiendo (3) entre (4), miembro a miembro, se llega a la siguiente igualdad: [image: image60.png]mg.tan by
" mg.tanb,




(5) [image: image61.png]tané;
tanfy





Midiendo los ángulos θ1 y θ2 y las separaciones entre las cargas L1 y L2 es posible verificar que la igualdad se cumple dentro del error experimental.

En la práctica, los ángulos pueden resultar difíciles de medir, así que si la longitud de los hilos que sostienen las esferas son lo suficientemente largos, los ángulos resultarán lo bastante pequeños como para hacer la siguiente aproximación:
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Con esta aproximación, la relación (5) se transforma en otra mucho más simple:
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De esta forma, la verificación se reduce a medir la separación entre cargas y comprobar que su cociente se aproxima al valor indicado.

Comparación entre la Ley de Coulomb y la Ley de la Gravitación Universal

Esta comparación es relevante ya que ambas leyes dictan el comportamiento de dos de las fuerzas fundamentales de la naturaleza mediante expresiones matemáticas cuya similitud es notoria.

La ley de la gravitación universal establece que la fuerza de atracción entre dos masas es directamente proporcional al producto de las mismas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa.

Expresándolo matemáticamente:
[image: image65.png]



siendo G la constante de gravitación universal, m1 y m2 las masas de los cuerpos en cuestión y r la la distancia entre los centros de las masas. 

G vale  [image: image66.png]6,67 x 1074



N.m2 / kg2
A pesar del chocante parecido en las expresiones de ambas leyes se encuentran dos diferencias insoslayables.

La primera es que en el caso de la gravedad no se han podido observar masas de diferente signo como sucede en el caso de las cargas eléctricas, y por tanto, la fuerza entre masas siempre es atractiva.

La segunda tiene que ver con los órdenes de magnitud de la fuerza de gravedad y de la fuerza eléctrica. Para aclararlo analizaremos como actuan ambas entre un protón y un electrón en el núcleo de hidrógeno.

La separación promedio entre el electrón y el protón es:
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  m.

La carga del electrón y la del protón valen:
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respectivamente y sus masas son:
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Sustituyendo los datos:

[image: image72.png]=1,6 x107"C.1,6 x 107°C
5,3 x 10-11m?

Fp— k22 _ 509 10°
=

=8,2x107°N




[image: image73.png]m?
9. B
11 x 107kg.1,67 x 10™*"kg
5,3 x 10-1tm?

m] my

Fs=G.

=6, 67><10’”A
=3,6x107N



.

Al comparar resultados se observa que la fuerza eléctrica es de unos 39 órdenes de magnitud superior a la fuerza gravitacional.

Lo que esto representa puede ser ilustrado mediante un ejemplo muy llamativo.

1 C representa la carga transportada durante 1 segundo por una lámpara convencional de 120 watt de las utilizadas en las casas para suministrar iluminación.

Si fuera posible concentrar la mencionada carga en dos puntos con una separación de 1 metro, la fuerza de interación sería:
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o sea ¡1,01 millones de toneladas!
Si tales cargas se pudieran concentrar de la forma indicada más arriba, se alejarian bajo la influencia de esta enorme fuerza, ¡aunque tuvieran que arrancarse del acero sólido para hacerlo!

Si de esta hipotética disposición de cargas resultan fuerzas tan enormes, ¿porqué no se observan despliegues dramáticos debidos a las fuerzas eléctricas? 

La respuesta general es que en un punto dado de cualquier conductor nunca hay demasiado alejamiento de la neutralidad eléctrica. 

La naturaleza nunca acumula un Coulombio de carga en un punto.

Campo eléctrico
El concepto de campo
El concepto campo surge ante la necesidad de explicar la forma de interacción entre cuerpos en ausencia de contacto físico y sin medios de sustentación para las posibles interacciones. 

La acción a distancia se explica, entonces, mediante efectos provocados por la entidad causante de la interacción, sobre el espacio mismo que la rodea, permitiendo asignar a dicho espacio propiedades medibles. 

Así, será posible hacer corresponder a cada punto del espacio valores que dependerán de la magnitud del cuerpo que provoca la interacción y de la ubicación del punto que se considera.

El campo eléctrico
Se denomina campo eléctrico a la deformación del espacio creada alrededor de una región que contiene carga.

El campo eléctrico representa, en cada punto del espacio afectado por la carga, una propiedad local asociada al mismo. 
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Una vez conocido el campo en un punto no necesitamos saber quién lo origina para calcular la fuerza sobre una carga u otra propiedad relacionada con él.

Considérese una carga Q fija en una determinada posición (ver figura). 

Si se coloca otra carga q en un punto P1, a cierta distancia de Q, aparecerá una fuerza eléctrica actuando sobre q.

Si la carga q se ubica en otros puntos cualesquiera, tales como P2, P3 etc., evidentemente, en cada uno de ellos también estaria actuando sobre q una fuerza eléctrica, ejercida por Q. 

Para describir este hecho, se dice que en cualquier punto del espacio en torno a Q existe un campo eléctrico originado por esta carga.

Obsérvese en la figura que el campo eléctrico es originado en los puntos P1, P2, P3 etc., por la carga Q, la cual, naturalmente, podrá ser tanto positiva (la de la figura) como negativa. 

La carga q que es trasladada de un punto a otro, para verificar si en ellos existe, o no, un campo eléctrico, se denomina carga de prueba.

El campo eléctrico puede representarse, en cada punto del espacio, por un vector, usualmente simbolizado por   [image: image75.png]


   y que se denomina vector campo eléctrico.

El módulo del vector, en un punto dado, se denomina intensidad del campo eléctrico en ese punto. 

Para definir este módulo, considérese la carga Q de la figura, generando un campo eléctrico en el espacio que la rodea. 

Colocando una carga de prueba q en un punto P1, se verá que sobre ella actua una fuerza eléctrica. 
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 La intensidad del campo eléctrico en P1 estará dada, por definición, por la esta expresión.

Principio de superposición
Cuando dos cargas eléctricas están en una misma región, el campo resultante será la suma vectorial de ambos campos.

Este principio es aplicable para cualquier número de cargas eléctricas.

Representación gráfica del campo eléctrico
Una forma muy útil de esquematizar gráficamente un campo, es trazar líneas que vayan en la misma dirección que dicho campo en varios puntos. 

Esto se realiza a través de las líneas de fuerza.

Estas son líneas imaginarias que describen, si los hubiere, los cambios en dirección de las fuerzas al pasar de un punto a otro. 

En el caso del campo eléctrico, puesto que tiene magnitud y sentido, se trata de una cantidad vectorial, y las líneas de fuerza o líneas de campo eléctrico indican las trayectorias que seguirían las partículas si se las abandonase libremente a la influencia de las fuerzas del campo. 

El campo eléctrico será un vector tangente a la línea de fuerza en cualquier punto considerado.

La relación entre las líneas de fuerza (imaginarias) y el vector intensidad de campo, es la siguiente:

1.- La tangente a una línea fuerza en un punto cualquiera da la dirección E en ese punto.

2.- El número de líneas fuerza por unidad de área de sección transversal es proporcional a la magnitud de E. 

Cuanto más cercanas estén las líneas, mayor será la magnitud de E.

No es obvio que sea posible dibujar un conjunto continuo de líneas que cumplan estos requisitos. 

De hecho, se encuentra que si la ley de Coulomb no fuera cierta, no sería posible hacerlo.

Para la construcción de líneas de fuerza debemos tener en cuenta lo siguiente:

A.- Por convención, las líneas deben partir de cargas positivas y terminar en cargas negativas y en ausencia de unas u otras deben partir o terminar en el infinito.

B.- Las líneas fuerza jamás pueden cruzarse.

Las líneas de fuerza, o de campo, salen de una carga positiva, o entran a una negativa. 

De lo anterior se desprende que de cada punto de la superficie de una esfera, suponiendo forma esférica para una carga, puede salir o entrar solo una línea de fuerza, en consecuencia entre dos cargas que interactúan solo puede relacionarse un punto de su superficie con solo un punto de la otra superficie, y ello es a través de una línea, y esa línea es la línea de fuerza.

Si admitiéramos que dos líneas de fuerza se interceptan, entonces podríamos extender la superficie de la otra carga hacia el lugar donde se interceptan las líneas que se mencionan y podríamos concluir que dos líneas entran o salen de una superficie de una carga eléctrica. 

Con esto estamos contradiciendo lo postulado inicialmente. En consecuencia: es imposible que dos líneas de fuerza se intercepten.

Por otra parte, si las líneas de fuerza se cortaran, significaría que en dicho punto E poseería dos direcciones distintas, lo que contradice la definición de que a cada punto sólo le corresponde un valor único de intensidad de campo).

C.- El número de líneas fuerza que parten de una carga positiva o llegan a una carga negativa es proporcional a la cantidad de carga respectiva.

Tabla de contenidos
Campo eléctrico creado por una carga puntual 

Campo eléctrico creado por un dipolo eléctrico 

Campo eléctrico generado por un hilo conductor rectilíneo de longitud infinita y densidad lineal de carga λ constante 

Campo eléctrico generado por dos hilos paralelos, infinitos, y de densidad lineal de carga uniforme 

Campo eléctrico generado por un disco de superficie infinita 

Campo eléctrico generado por un plano infinito 

Campo eléctrico generado por dos placas infinitas, paralelas y distribución de carga uniforme 

Campo eléctrico generado por una corteza esférica uniformemente cargada y de grosor despreciable 

Campo eléctrico generado por una esfera maciza uniformemente cargada 

Campo eléctrico creado por una carga puntual

El campo que crea una carga puntual Q se deduce a partir de la ley de Coulomb.

Consideremos una carga de prueba Q0, colocada a una distancia r de una carga punto Q. La fuerza entre ambas cargas estará dada por:
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La intensidad del campo eléctrico en el sitio en que se coloca la carga de prueba está dada por:
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   y por lo tanto resulta:
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donde [image: image81.png]


es un vector unitario en la dirección radial, ε0=8.85 * 10 − 12 C2 / Nm2 es la llamada permitividad del vacío y K es la constante de Coulomb = 8.98 * 109 Nm2 / C2. 
La unidad de intensidad de campo eléctrico es [N/C] (newton por culombio) o [V/m] (voltio por metro). este 21 karma en el boston

Campo eléctrico creado por un dipolo eléctrico
Campo eléctrico en el punto A
El campo eléctrico en el punto A es la suma vectorial de los dos campos que crean la carga positiva y la negativa.
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Campo eléctrico en el punto B
El campo eléctrico en el punto B es la suma vectorial de los dos campos que crean la carga positiva y la negativa.
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Donde q es la unidad de carga elemental = 1'602 * 10 − 19 coulombios.

Campo eléctrico generado por un hilo conductor rectilíneo de longitud infinita y densidad lineal de carga λ constante

El campo eléctrico generado por un hilo conductor rectilíneo de densidad lineal constante es el siguiente sólo si r << L, ya que cuando r es mucho menor que la longitud del hilo, r resulta despreciable en comparación con L.
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En cambio, si r >> L, el campo eléctrico sería equivalente al creado por una única carga puntual.

Campo eléctrico generado por dos hilos paralelos, infinitos, y de densidad lineal de carga uniforme

NOTA: El hilo rojo es positivo, el verde negativo.

campo eléctrico en los puntos A y B, o en cualquier punto exterior.
El campo eléctrico en el exterior de los hilos es la suma de los dos campos eléctricos que generan los dos hilos, como un campo es positivo y el otro negativo, se restan. Ver Ley de Gauss.
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 HYPERLINK "http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:E_disco_infinito.JPG" 

campo eléctrico entre los dos hilos.
El campo eléctrico entre los dos hilos es el creado por los dos campos eléctricos creados por los hilos, como el campo eléctrico creado por el hilo cargado positivamente (rojo) es saliente y el creado por el hilo cargado negativamente (verde) es entrante, los dos campos se suman. 

Ver Ley de Gauss.
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   Donde K = 8'98 * 109Nm2 / C2
Campo eléctrico generado por un disco de superficie infinita
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El campo eléctrico generado por un disco de área infinita y grosor despreciable en el punto A, no depende de la distancia existente entre el disco y el punto A, es decir, al ser el disco infinito da igual que el punto A esté más o menos cerca del disco, el campo eléctrico generado es siempre el mismo.
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Campo eléctrico generado por un plano infinito
El campo eléctrico generado por una superficie plana infinita en el punto A, no depende de la distancia desde el plano hasta el punto con lo que el campo es constante en cualquier punto por alejado que esté del plano.
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Campo eléctrico generado por dos placas infinitas, paralelas y distribución de carga uniforme

NOTA: la placa roja está cargada positivamente, la verde negativamente.

campo eléctrico en el exterior de las placas
El campo eléctrico generado en el exterior de las placas es nulo en cualquier punto. 

Como las placas son infinitas, los campos eléctricos que crean no dependen de la distancia que hay entre la placa y el punto en el cual medimos el valor del campo eléctrico, además como las placas están cargadas de forma contraria (una es positiva y otra negativa), los campos se restan anulándose entre si.
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campo eléctrico entre las dos placas
El campo eléctrico entre las dos placas es la suma vectorial de los dos campos eléctricos.
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Campo eléctrico generado por una corteza esférica uniformemente cargada y de grosor despreciable

Al ser una corteza esférica, consideramos que es hueca.

NOTA: las cruces rojas simbolizan la carga que se encuentra en la superficie de la corteza esférica.

Campo eléctrico en el exterior de la corteza esférica
Para calcular el campo en el exterior de la corteza, consideramos que toda la carga Q de la superficie (que coincide en este caso con la carga total de la esfera, ya que es hueca) se encuentra comprimida en el centro de la esfera, conclusión a la que llegamos tras aplicar la ley de Gauss, de modo que el campo creado es equivalente al generado por una única carga puntual concéntrica con la corteza esférica.
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donde r es la distancia desde el centro de la corteza esférica hasta el punto donde estamos calculando el campo eléctrico.

Campo eléctrico en el interior de la corteza esférica
El campo eléctrico en el interior de una corteza esférica es siempre nulo, conclusión a la que llegamos tras aplicar la ley de Gauss.
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Campo eléctrico generado por una esfera maciza uniformemente cargada
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 HYPERLINK "http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:E_esfera_maciza.JPG" 

Hay que destacar que si la esfera está uniformamente cargada, es porque se trata de una esfera maciza de material dieléctrico.

NOTA: 

1. Las cruces rojas simbolizan la carga de la esfera. 

2. El aro amarillo no forma parte de la esfera, es imaginario. 

Campo eléctrico en el punto A o en cualquier punto exterior a la corteza
El campo eléctrico en el punto A, es el creado por todas las cargas (cruces rojas) de la esfera. 

Para calcular el campo eléctrico, suponemos que todas las cargas están comprimidas en el centro de la esfera maciza, a continuación calculamos el campo eléctrico como si la esfera se tratara de una carga puntual concéntrica con la esfera maciza. Ver Ley de Gauss.
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Donde r es la distancia entre el centro de la esfera y el punto A.

Campo eléctrico en el punto B o en cualquier punto interior de la esfera
El campo eléctrico en el punto B, es el creado por las cargas que se encuentran dentro del aro amarillo (en este caso sólo una, la cruz central), todas las cargas que se encuentran fuera de él no contribuyen al campo eléctrico porque la esfera está cargada uniformemente, es decir, todos los campos creados por las cargas exteriores al aro amarillo se anulan entre si, porque las cargas están situadas simétricamente. 

El campo eléctrico es equivalente al creado por una carga puntual situada en el centro de la esfera. Ver Ley de Gauss.
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  Donde Q es la carga que se encuentra dentro del aro amarillo y r es la distancia desde el centro de la esfera hasta el punto B.

Interacción electromagnética
La interacción electromagnética es la interacción que ocurre entre las partículas con carga eléctrica. Macroscópicamente, suele separarse en dos tipos de interacciones:

a)
Interacción electrostática: 
Actúa sobre cuerpos cargados en reposo. 

b)
Interacción magnética: 
Actúa solamente sobre cargas en movimiento. 

Las partículas fundamentales interactúan electromagnéticamente mediante el intercambio de fotones entre partículas cargadas. 

La electrodinámica cuántica proporciona la descripción cuántica de esta interacción, que puede ser unificada con la interacción nuclear débil según el modelo electrodébil.

Interacción electrostática
La interacción electrostática, o fuerza eléctrica, es la responsable de la atracción o repulsión entre objetos con carga eléctrica. 

Establece que dos cargas del mismo signo se repelen, mientras que dos cargas de signos opuestos se atraen. 

En el siglo XVIII, el físico francés Coulomb demostró que la intensidad de la fuerza de atracción o repulsión entre dos cargas es directamente proporcional al producto de las cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa. 

La constante de proporcionalidad solamente depende del medio en el que se encuentran las cargas. 

La dirección de la fuerza es la de la recta que une ambas cargas.

Se tiene por tanto la siguiente fórmula:
F = K · q1·q2 / r2 

donde:

· F es la fuerza. 

· qi (i =1,2) son las dos cargas. 

· r es la distancia que separa ambas cargas. 

· K es la constante de proporcionalidad. 

Obtenido de "http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_el%C3%A9ctrico"

Ley de Gauss

La ley de Gauss es una relación matemática utilizada en el estudio de los campos eléctrico y gravitatorio.

El teorema puede enunciarse abreviadamente como:

El flujo del campo eléctrico a través de una superficie cerrada es igual a la carga total encerrada dentro de la superficie dividido por la permitividad eléctrica del vacío ε0.

Su forma integral utilizada en el caso de una distribución extensa de carga puede escribirse de la manera siguiente:
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  donde E es el campo eléctrico, dA es un elemento diferencial del área A sobre la cual se realiza la integral, QA es la carga total encerrada dentro del área A y ε0 es la permitividad eléctrica del vacío. 

Este teorema aplicado al campo eléctrico creado por una carga puntual es equivalente a la ley de Coulomb de la interacción electrostática.

Este teorema fue enunciado por el matemático alemán Carl Friedrich Gauss en 1835, pero no fue publicado hasta 1867. 

Debido a la similaridad matemática que tiene el campo eléctrico con otras leyes físicas el teorema de Gauss puede utilizarse en diferentes problemas de física gobernados por leyes inversamente proporcionales al cuadrado de la distancia como la gravitación o la intensidad de la radiación. 

Este teorema recibe el nombre de ley de Gauss y constituye también la primera de las ecuaciones de Maxwell.

Ley de Gauss para el campo eléctrico

En su forma integral, la ley de Gauss establece que
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   En palabras, el flujo del campo eléctrico a través de una superficie cerrada es igual a la carga total contenida en el interior de dicha superficie, dividida por la permitividad del vacío.

Esta ley puede interpretarse, en electrostática, entendiendo el flujo como una medida del número de líneas de campo que atraviesan la superficie en cuestión. 

Para una carga puntual es evidente que este número es constante si la carga está contenida por la superficie y es nulo si esta fuera (ya que hay el mismo número de líneas que entran como que salen). 

Además, al ser la densidad de líneas proporcionales a la magnitud de la carga, resulta que este flujo es proporcional a la carga, si está encerrada, o nulo, si no lo está.

	



	
	





Cuando tenemos una distribución de cargas, por el principio de superposición, sólo tendremos que considerar las cargas interiores, resultando la ley de Gauss.

Sin embargo, aunque esta ley se induce de la ley de Coulomb, es más general que ella, ya que se trata de una ley universal, válida en situaciones no electrostáticas en las que la ley de Coulomb no es aplicable.

Aplicando el teorema de Gauss podemos obtener la versión local de la ley de Gauss
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Ley de Gauss para el campo magnético

Al igual que para el campo eléctrico, existe una ley de Gauss para el campo magnético, que se expresa en sus formas integral y diferencial como
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Esta ley expresa la inexistencia de cargas magnéticas o, como se conocen habitualmente, monopolos magnéticos. 

Las distribuciones de fuentes magnéticas son siempre neutras en el sentido de que posee un polo norte y un polo sur, por lo que su flujo a través de cualquier superficie cerrada es nulo.
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En caso de que se descubriera experimentalmente la existencia de monopolos, esta ley debería ser modificada para acomodar las correspondientes densidades de carga, resultando una ley en todo análoga a la ley de Gauss para el campo eléctrico.

Ley de Gauss para el campo gravitatorio

Dada la similitud entre la ley de Newton de la gravitación universal y la ley de Coulomb, puede deducirse una ley análoga para el campo gravitatorio, la cual se escribe

[image: image100.png]}[ B(7) - dS = —4rG My,




[image: image101.png]V-

[

= —47Gppm



 siendo G la constante de gravitación universal. 

El signo menos en esta ley y el hecho de que la masa siempre sea positiva significa que el campo gravitatorio siempre es atractivo y se dirige hacia las masas que lo crean.

Sin embargo, a diferencia de la ley de Gauss para el campo eléctrico, el caso gravitatorio es solo aproximado y se aplica exclusivamente a masas pequeñas en reposo, para las cuales es válida la ley de Newton. 

Al modificarse la teoría de Newton mediante la Teoría de la Relatividad general, la ley de Gauss deja de ser cierta, ya que deben incluirse la gravitación causada por la energía y el efecto del campo gravitatorio en el propio espaciotiempo (lo que modifica la expresión de los operadores diferenciales e integrales).

Obtenido de "http://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Gauss"

Potencial eléctrico

Se define el potencial eléctrico en un punto como el trabajo cuasiestático que debe realizarse sobre la unidad de carga positiva para traerla desde el infinito hasta al punto considerado en presencia de un campo eléctrico o distribución de cargas. 

El potencial eléctrico es una cantidad escalar conservativa definido en todos los puntos del espacio y producido por una distribución de cargas eléctricas. 

El potencial eléctrico es la energía potencial por unidad de carga. 

La unidad de potencial en el Sistema Internacional de Unidades es el Voltio que equivale a Julio/Culombio.

La posibilidad de definir un potencial eléctrico asociado al campo eléctrico es debida al carácter conservativo de la interacción electrostática el cual está asociado a la naturaleza central de las fuerzas electrostáticas.

Tabla de contenidos

Definición matemática 

Ejemplos de potencial eléctrico asociados a diferentes distribuciones de carga 

Carga puntual en el origen 

Potencial eléctrico generado por un plano infinito 

Esfera conductora cargada 

Definición matemática

El potencial eléctrico suele definirse a través del campo eléctrico a partir del teorema del trabajo de la física.
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donde E es el campo eléctrico vectorial generado por una distribución de carga eléctrica. 

Esta definición muestra que estrictamente el potencial eléctrico no está definido sino tan sólo sus variaciones entre puntos del espacio. 

Por lo tanto, en condiciones de campo eléctrico nulo el potencial asociado es constante. 

Suele considerarse sin embargo que el potencial eléctrico en un punto infinitamente alejado de las cargas eléctricas es cero por lo que la ecuación anterior puede escribirse:
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En términos de energía potencial el potencial en un punto r es igual a la energía potencial entre la carga Q:
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El potencial eléctrico también puede calcularse a partir de la definición de energía potencial de una distribución de cargas:
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Ejemplos de potencial eléctrico asociados a diferentes distribuciones de carga

Carga puntual en el origen
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Potencial eléctrico generado por un plano infinito

Un plano infinito con densidad de carga de superficie σ crea un potencial eléctrico saliente en la dirección perpendicular al plano de valor constante
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Si x es la dirección perpendicular al plano y éste se encuentra en x=0 el potencial eléctrico en todo punto x es igual a:
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Donde se ha considerado como condición de contorno V(x)=0 en x=0
Esfera conductora cargada

Sea Q la carga total almacenada en la esfera conductora. 

Por tratarse de un material conductor las cargas están situadas en la superficie de la esfera siendo neutro su interior.

Potencial en el exterior de la corteza: 

El potencial en el exterior de la corteza es equivalente al creado por una carga puntual de carga Q en el centro de la esfera
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donde r es la distancia entre el centro de la corteza y el punto en el que medimos el potencial eléctrico.

Potencial en el interior de la corteza: 

Dado que en el interior de la esfera no hay cargas es fácil demostrar a partir del teorema de Gauss que el campo eléctrico es nulo. 

Por lo tanto, el potencial en el interior es constante y como el potencial eléctrico ha de ser una función continua del espacio se cumple que:
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Donde R es el radio de la esfera.

Categorías: Magnitudes físicas
Corriente eléctrica

La corriente eléctrica es el flujo de carga eléctrica ( electrones), normalmente a través de un cable metálico o cualquier otro conductor eléctrico.

Históricamente, la corriente eléctrica se definió como un flujo de cargas positivas y se fijó el sentido convencional de circulación de la corriente como un flujo de cargas desde el polo positivo al negativo. 

Sin embargo, posteriormente se vio que en sólidos metálicos, como los cables, las cargas positivas no se mueven y solamente lo hacen las negativas, esto es los electrones, los cuales fluyen en sentido contrario al convencional, si bien este no es el caso en la mayor parte de los conductores no metálicos.

Una corriente eléctrica, puesto que se trata de un movimiento de cargas, produce un campo magnético.

En el Sistema Internacional de Unidades, la unidad de medida de la intensidad de corriente eléctrica es el amperio, representado con el símbolo A.

El aparato utilizado para medir corrientes eléctricas es el galvanómetro, vulgarmente Amperímetro para intensidades y Voltímetro para potenciales.
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Ley de Ohm

intensidadLa ley de Ohm, establece que la  de la corriente eléctrica que circula por un dispositivo es directamente proporcional a la diferencia de potencial aplicada e inversamente proporcional a la resistencia del mismo, según expresa la fórmula siguiente:
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En donde, empleando unidades del Sistema internacional:

I = Intensidad en amperios (A)
V = Diferencia de potencial en voltios (V)
R = Resistencia en ohmios (Se representa con la letra griega Ω).

Aquellos dispositivos cuya resistencia eléctrica solo depende de la naturaleza del propio material y de la temperatura, con independencia de la tensión o tipo de corriente eléctrica aplicadas (continua o alterna), se denominan óhmicos o ideales.

Si la corriente no es continua, sino alterna la ley de Ohm se formula:
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siendo V la tensión, I la intensidad y Z la impedancia, todas ellas magnitudes complejas.

Ley de Ampère

En física, la ley de Ampère es la equivalente magnética de la ley de Gauss, descubierta por André-Marie Ampère. 

Explica que la circulación de la intensidad del campo magnético en un contorno cerrado es igual a la corriente que lo recorre en ese contorno.

Tabla de contenidos

1 Ley de Ampère original 

2 Ley de Ampère-Maxwell 

2.1 Forma integral 

2.2 Forma diferencial 

3 Referencias 

Ley de Ampère original

La ley de Ampère original de forma integral, para el vacío, es:
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   donde  [image: image112.png]


 es la densidad de flujo magnético, 

Ienc es la corriente encerrada en la curva C, 

μ0 es the permeabilidad magnética del vacío. 

Ley de Ampère-Maxwell

La ley de Ampère-Maxwell o ley de Ampère generalizada es la misma ley corregida por James Clerk Maxwell para explicar el fenómeno de ondas electromagnéticas.

Maxwell observó una inconsistencia lógica cuando aplicaba la ley de Ampère a un condensador cargándose, y concluyó que la ley debía estar incompleta. 

Para resolver el problema, introdujo el concepto de corriente de desplazamiento y creó una versión generalizada de la ley, incorporándola a las ecuaciones de Maxwell. 

Este término introducido por Maxwell permite explicar las ondas electromagnéticas.

Forma integral
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es el flujo del campo eléctrico en la superficie. 

Para medios materiales:
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Forma diferencial

Esta ley también se puede expresar de forma diferencial, para el vacío:
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Obtenido de "http://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Amp%C3%A8re"

Campo magnético

Se denomina Campo magnético a la magnitud vectorial que expresa la intensidad de la fuerza magnética. 

El campo magnético es creado por cargas eléctricas en movimiento, pero nunca se crea campo magnético en el mismo sentido de la trayectoria de la carga, además cargas en reposo no originan ningún campo magnético.
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Cabe destacar que, a diferencia de el campo eléctrico,en el campo magnético no existen monopolos magnéticos, sólo dipolos magnéticos, lo que significa que las líneas de campo magnético son cerradas, esto es, el número neto de líneas de campo que entran en una superficie es igual al número de líneas de campo que salen de la misma superficie. 

Un claro ejemplo de esta propiedad viene representado por las líneas de campo de un imán, donde podemos ver que el mismo número de líneas de campo que salen del polo norte vuelve a entrar por el polo sur, desde donde vuelven por el interior del imán hasta el norte.

Como podemos ver en el dibujo, independientemente de que la carga en movimiento sea positiva o negativa, en el punto A nunca aparece campo magnético, sin embargo en los puntos B y C el campo magnético invierte su sentido dependiendo de si la carga es positiva o negativa. 

El sentido del campo magnético viene dado por la regla de la mano derecha, siendo las pautas a seguir las siguientes:

· En primer lugar imaginamos un vector qv, en la misma dirección de la trayectoria de la carga en movimiento. El sentido de este vector depende del signo de la carga, esto es, si la carga es positiva y se mueve hacia la derecha, el vector +qv estará orientado hacia la derecha. No obstante, si la carga es negativa y se mueve hacia la derecha, el vector es -qv y va hacia la izquierda. 

· En segundo lugar, imaginamos un vector Ur que va orientado desde la carga hasta el punto en el que queremos calcular el campo magnético. 

· A continuación, vamos señalando con los cuatro dedos de la mano derecha(índice, corazón, anular y meñique), desde el primer vector qv hasta el segundo vector Ur, por el camino más corto o lo que es lo mismo, el camino que forme el ángulo menor entre los dos vectores. El pulgar extendido indicará en ese punto el sentido del campo magnético. 

El módulo del campo magnético generado por una única carga en movimiento (no por una corriente eléctrica) se calcula a partir de la siguiente expresión:
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Donde

[image: image119.png]po = 471077





La existencia de un campo magnético se pone en evidencia por la propiedad localizada en el espacio de orientar un magnetómetro (laminilla de acero imantado que puede girar libremente). 

La aguja de una brújula, que pone en evidencia la existencia del campo magnético terrestre, puede ser considerada un magnetómetro.

Sólo algunas sustancias son atraídas por los campos magnéticos: se pueden citar el hierro, el níquel, el cobalto y algunas aleaciones.

Campo magnético creado por una corriente eléctrica
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Imán 

[image: image217.png]
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 HYPERLINK "http://www.brujula.net/wiki/Imagen:Iman.png.html" 

Un imán es un cuerpo o dispositivo con un momento magnético significativo, de forma que tiende a alinearse con otros imanes (por ej., con el campo magnético terrestre).

Tipos de imanes
Un imán natural está constituido por una sustancia que tiene la propiedad de atraer ciertos materiales llamados ferromagneticos.. 

magnetitaEl elemento constitutivo más común de los imanes naturales es la  (óxido ferroso férrico, mineral de color negro y brillo metálico que se utiliza como mena de hierro).

Un imán artificial es un cuerpo metálico al que se ha comunicado la propiedad del magnetismo, bien mediante frotamiento con un imán natural, bien por la acción de corrientes eléctricas aplicadas en forma conveniente (electroimanación).

Un electroimán es una bobina (en el caso mínimo, una espira) por la cual circula corriente eléctrica. 

Esto genera un campo magnético isomórfico al de un imán de barra.


Líneas de fuerza de un imán visualizadas mediante limaduras de hierro extendidas sobre una cartulina [editar] 

Polos magnéticos

Tanto si se trata de un tipo de imán como de otro la máxima fuerza de atracción se halla en sus extremos, llamados polos. 

Un imán consta de dos polos, denominados polo norte y polo sur. Polos iguales se repelen y polos distintos se atraen. 

Si un imán se rompe en dos partes, se forman dos nuevos imanes, cada uno con su polo norte y su polo sur.

Entre ambos polos se crean líneas de fuerza, siendo estas líneas cerradas, por lo que en el interior del imán también van de un polo al otro. 

Como se muestra en la figura, pueden ser visualizadas esparciendo limaduras de hierro sobre una cartulina situada encima de una barra imantada; golpeando suavemente la cartulina, las limaduras se orientan en la dirección de las líneas de fuerza.

Obtenido de "http://es.wikipedia.org/wiki/Im%C3%A1n_%28f%C3%ADsica%29" 

Momento magnético

Este artículo es sobre un concepto fundamental de Magnetoquímica: 
Susceptibilidad magnética
Efecto Zeeman
Canje magnético
Desdoblamiento a campo nulo
Ordenamiento magnético
Ferromagnetismo
Antiferromagnetismo
Paramagnetismo
Diamagnetismo
En física, el momento magnético de un objeto es un vector que relaciona el torque alineado con el momento magnético experimentado con el objeto, con el propio campo vectorial.

Tabla de contenidos
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Relaciones físicas
La relación es:
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Donde τ es el torque, μ es el momento magnético, y B es el campo magnético.

El alineamiento del momento magnético con el campo crea una diferencia en la energía potencial U:
[image: image123.png]



Uno de los ejemplos más simples de momento magnético es el de una espira conductora de la electricidad, con intensidad I y área A, para el cual la magnitud es:  [image: image124.png]



Momento magnético de espín

Los electrones y muchos núcleos atómicos también tienen momentos magnéticos intrínsecos, cuya explicación requiera tratamiento mecanocuántico y que se relaciona que el momento angular de las partículas. 

Son estos momentos magnéticos intrínsecos los que dan lugar a efectos macroscópicos de magnetismo, y a otros fenómenos como la resonancia magnética nuclear.

	El momento magnético de espín es una propiedad fundamental de las partículas, como la masa o la carga eléctrica.

Momento magnético μ de algunas partículas elementales

	Partícula elemental
	Símbolo
	μ / (JT − 1)

	Electrón
	μe
	[image: image125.png]—9,284.764.12(80) x 107+





	Protón
	μp
	[image: image126.png]1,410.606.71(12) x 10—*°





	Neutrón
	μN
	[image: image127.png]—0,966.236.45(24) x 107%°






Momento magnético orbital

Ciertas disposiciones orbitales, con degeneración triple o superior, implican un momento magnético adicional, por el movimiento de los electrones como partículas cargadas. 

La situación es análoga a la de la espira conductora presentada arriba, pero exige un tratamiento cuántico.

Los compuestos de los diferentes metales de transición presentan muy diversos momentos magnéticos, pero es posible encontrar un intervalo típico para cada metal en cada estado de oxidación, teniendo en cuenta, por supuesto, si es de espín alto o bajo.

Momentos magnéticos típicos de diversos complejos metálicos, comparados con el momento magnético de espín.

Metal de transición
μeff / (M.B.)
μes / (M.B.)

Vanadio(IV)
1.7-1.8
1.73

Cromo(III)
3.8
3.87

Hierro(III) (espín alto)
5.9
5.92

Manganeso(II) (espín alto)
5.9
5.92

Hierro(II) (espín alto)
5.1-5.5
4.90

Hierro(II) (espín bajo)
0
0

Cobalto(II) (espín alto)
4.1-5.2
3.87

Níquel(II)
2.8-3.6
2.83

Cobre(II)
1.8-2.1
1.73

Obtenido de "http://es.wikipedia.org/wiki/Momento_magn%C3%A9tico"

Electrodinámica

La Electrodinámica es la rama de la Física que trata los campos magnéticos y los campos eléctricos que cambian rápidamente. 

"Cambiar rápidamente", en este contexto, quiere decir que las descripciones de mediados del siglo XIX acerca de campos variables, tales como la Ley de Faraday y la Ley de Biot-Savart son inexactas. 

En la práctica, esto implica el estudio de la radiación electromagnética o luz.

La electrodinámica es la forma más avanzada del electromagnetismo clásico. 

Muchos de los resultados de la electrodinámica han sido debidos a intentos de explicar leyes ópticas como la Ley de Snell mediante el uso de versiones apropiadamente simplificadas de las ecuaciones de Maxwell, o bien de explicar fenómenos como la dispersión y absorción de la luz.

Albert Einstein desarrolló la relatividad especial merced a un análisis de la electrodinámica. 

Durante finales del siglo XIX, los físicos se percataron de una contradicción entre las leyes aceptadas de la electrodinámica y la mecánica clásica. En particular, las ecuaciones de Maxwell predecían resultados no intuitivos como que la velocidad de la luz es la misma para cualquier observador y que no obedece a la invariancia de Galileo. 

Se creía, pues, que las ecuaciones de Maxwell no eran correctas y que las verdaderas ecuaciones del electromagnetismo contenían un término que se correspondería con la influencia del "éter lumínico".

Después de que los experimentos no arrojasen ninguna evidencia sobre la existencia del éter, Einstein propuso la revolucionaria idea de que las ecuaciones de la electrodinámica cuántica eran correctas y que las ecuaciones de la mecánica clásica eran inexactas, lo que le llevó a la formulación de la relatividad especial.

La electrodinámica cuántica, como sugiere su nombre, es la teoría cuántica de la electrodinámica. 

Se centra en la descripción del fotón (la partícula de luz que no existe en la electrodinámica clásica).

Obtenido de "http://es.wikipedia.org/wiki/Electrodin%C3%A1mica"

Fuerza de Lorentz

En física, la fuerza de Lorentz designa:

· sea la fuerza electromagnética: 
[image: image128.png]



· sea el caso particular de esta fuerza aplicada a una carga q en ausencia de S
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    donde[image: image130.png]=l



 es la velocidad de la carga, y [image: image131.png]


es el campo magnético. 

Fuerza electromotriz

La fuerza electromotriz (f.e.m.) es una característica de cada generador eléctrico; se define como el trabajo que el generador realiza para pasar por su interior la unidad de carga positiva del polo negativo al positivo.

Esto se justifica en el hecho de que cuando circula esta unidad de carga por el circuito exterior al generador, desde el polo positivo al negativo, es necesario realizar un trabajo o consumo de energía (mecánica, química, etcétera) para transportarla por el interior desde un punto de menor potencial (el polo negativo al cual llega) a otro de mayor potencial (el polo positivo por el cual sale).

La f.e.m. se mide en voltios, al igual que el potencial eléctrico.

Nota: En el SI no se utiliza la forma f.e,m. (V) y en su lugar se utilizan las expresiones de potencial  (E) en los bornes del generador i diferencia de potencial (U) entre las diferentes partes del circuito electrico.

Nota: Con corriente constante ( c.c.) E y U se escriben en mayusculas y con corrientes variables (c.a.) con minusculas:  e y u 

Obtenido de "http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza_electromotriz"

Inducción electromagnética

La inducción electromagnética es el fenómeno que origina la producción de una fuerza electromotriz (f.e.m. o voltaje) en un medio o cuerpo expuesto a un campo magnético variable, o bien en un medio móvil respecto a un campo magnético estático. 

Es así que, cuando dicho cuerpo es un conductor, se produce una corriente inducida. Este fenómeno fue descubierto por Michael Faraday quién lo expresó indicando que la magnitud del voltaje inducido es proporcional a la variación del flujo magnético (Ley de Faraday).

Por otra parte, Heinrich Lenz comprobó que la corriente debida a la f.e.m. inducida se opone al cambio de flujo magnético, de forma tal que la corriente tiende a mantener el flujo. 

Esto es válido tanto para el caso en que el la intensidad del flujo varíe, o que el cuerpo conductor se mueva respecto de él.

Matemáticamente se puede expresar como:
[image: image132.png]


 donde:

[image: image133.png]


= Fuerza electromotriz en voltios
Φ = Flujo magnético en webers
t = Tiempo en segundos
y el signo − es debido a la Ley de Lenz.

La inducción electromagnética es el principio fundamental sobre el cual operan transformadores, generadores, motores eléctricos, la vitrocerámica de inducción y la mayoría de las demás máquinas eléctricas.

De forma más general, las ecuaciones que describen el fenómeno son:
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Obtenido de "http://es.wikipedia.org/wiki/Inducci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica"

Ley de Lenz

Los estudios sobre inducción electromagnética, realizados por Michael Faraday nos indican que en un conductor que se mueva cortando las líneas de fuerza de un campo magnético se producirá en una fuerza electromotríz inducida y si se tratare de un circuito cerrado se producirá una corriente inducida. 

Lo mismo sucederá si el flujo magnético que atraviesa al conductor es variable.

La Ley de Lenz nos dice que los potenciales o las corrientes inducidas serán de un sentido tal que se opongan a la variación del flujo magnético que las produjeron.

Esta ley se llama así en honor del físico ruso Heinrich Lenz, quien la formuló en el año 1834.

Formulacion:

EIdt = RI2 dt + I dΦ
I =  E/R - (1/R) (dΦ/dt) 

Ii = - (1/R) (dΦ/dt) 

Ei = - (dΦ/dt)

Obtenido de "http://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Lenz"

Corriente de desplazamiento

La corriente de desplazamiento es un tipo de corriente postulada en 1865 por James Clerk Maxwell cuando formulaba lo que ahora se hacen llamar las ecuaciones de Maxwell. 

Matemáticamente se define como el flujo del campo eléctrico a través de la superficie:

[image: image137.png]


 
Está incorporada en la ley de Ampère, cuya forma original funcionaba sólo en superficies que estaban bien definidas (continuas y existentes) en términos de corriente. 

Una superficie S1 elegida tal que incluya únicamente una placa de un condensador debería tener la misma corriente que la de una superficie S2 elegida tal que incluya ambas placas del condensador. 

Sin embargo, como la carga termina en la primera placa, la Ley de Ampère concluye que no existe carga encerrada en S1. 

Para compensar esta diferencia, Maxwell razonó que esta carga se encontraba en el flujo eléctrico, la carga en el campo eléctrico, y mientras que la corriente de desplazamiento no es una corriente de carga eléctrica, produce el mismo resultado que generando un campo magnético.

Pese a que hay gente que afirma que la corriente de desplazamiento no existe realmente, se puede pensar en ella como la respuesta de un material dieléctrico a un campo eléctrico variante. 

La corriente de desplazamiento es la única corriente que atraviesa un dieléctrico perfecto.

La densidad de corriente se puede hallar suponiendo ΦE = EA y utilizando JD = ID / A, llegando a:

[image: image138.png]|8



 
Aquí, la expresión en términos del campo de desplazamiento [image: image139.png]]



es más general, ya que la permitividad ε del resultado de la derecha supone que el medio es no dispersivo. 

Obtenido de "http://es.wikipedia.org/wiki/Corriente_de_desplazamiento"

Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell son las ecuaciones que describen los fenómenos electromagnéticos. 

La gran contribución de James Clerk Maxwell fue reunir en estas ecuaciones largos años de resultados experimentales, debidos a Coulomb, Gauss, Ampere, Faraday y otros, introduciendo los conceptos de campo y corriente de desplazamiento, y unificando los campos eléctricos y magnéticos en un solo concepto: el campo electromagnético. 

De las ecuaciones de Maxwell se desprende la existencia de ondas electromagnéticas propagándose con velocidad c:

 El valor numérico de esta cantidad coincide con el valor de la velocidad de la luz en el vacío, con lo cual Maxwell identificó la luz con una onda electromagnética, unificando la óptica con el electromagnetismo.
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Desarrollo histórico de las ecuaciones de Maxwell

La formulación moderna de las ecuaciones de Maxwell es debida a Oliver Heaviside y Willard Willard Gibbs quienes en 1884 reformularon las ecuaciones originales de Maxwell en un sistema abreviado utilizando una notación vectorial. 

La formulación original de Maxwell databa de 1865 y contenía 20 ecuaciones de 20 variables. En 1873 Maxwell intentó una formulación simplificada que finalmente no resultó popular. 

La formulación vectorial resultaba especialmente atractiva porque remarcaba las simetrías intrínsecas en las ecuaciones haciendo más fácil su utilización e inspirando aplicaciones posteriores.

Formulación moderna de las ecuaciones de Maxwell (SI)

Las ecuaciones de Maxwell, en el sistema internacional (y para el vacío) son:

Ley de Gauss:

 [image: image140.png]



Ley de Faraday:
 [image: image141.png]



Ley de Gauss para el campo magnético: 
[image: image142.png]



Ley de Ampère-Maxwell:
 [image: image143.png]= - OE
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donde ρ y [image: image144.png]


corresponden a la carga y densidad de corriente totales.

Formulación integral de las ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell en forma diferencial son resultado de aplicar el desarrollo en serie de Taylor a las siguientes ecuaciones integrales

Ley de Gauss del campo eléctrico:

[image: image145.png]//rf-dicz



 

Conservatividad del campo eléctrico: 

La formulación anterior 
[image: image146.png]



implica que el campo eléctrico es irrotacional y por tanto conservativo. 

Por lo tanto su integral de línea sobre cualquier trayectoria cerrada es nula, esto es

 [image: image147.png]



Teorema de Ampère-Maxwell: 

La ley de Ampère se escribe en forma integral como [image: image148.png]}{E-d‘r:unl



  
donde I es la intensidad de corriente que circula por el circuito 

Ley de Gauss del campo magnético, 

que en forma integral se escribe [image: image149.png]//ré-diczo



  
Se puede demostrar que este sistema de ecuaciones integrales es equivalente al sistema diferencial del apartado anterior.

Ley de conservación de la carga

Las ecuaciones de Maxwell llevan implícitas la ley de conservación de la carga
[image: image150.png]<
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o, en forma integral    
[image: image151.png]



Esta ley expresa que la carga no se crea ni se destruye, ni global ni localmente, y que si dada una superficie cerrada está disminuyendo la carga contenida en su interior, debe haber un flujo de corriente neto hacia el exterior del sistema.

Ley de la Fuerza de Lorentz

Las ecuaciones de Maxwell expresan cómo las cargas y corrientes crean campos eléctricos y magnéticos, pero no cómo esos campos actúan sobre la materia. 

Para ello necesitamos la ley de Fuerza de Lorentz
[image: image152.png]



Esta ley nos dice qué fuerza experimenta una carga puntual en movimiento en el seno de un campo electromagnético. 

Si en lugar de una carga puntual tenemos una distribución de ellas, la correspondiente fuerza de volumen es

[image: image153.png]



siendo la resultante sobre un sistema la integral de esta densidad.

Sobre los monopolos magnéticos

Si expresamos la Ley de Gauss para el campo magnético en su forma integral, tenemos que [image: image154.png]


  Esto expresa que sobre una superficie cerrada, sea cual se:a ésta, no seremos capaces de encerrar una fuente o sumidero de campo. 

Así pues, esto expresa la no existencia del monopolo magnético. 

En caso que algún día se encontrase evidencias de la existencia del monopolo magnético, la Ley de Gauss para el campo magnético quedaría como

[image: image155.png]


  
donde ρm correspondería a la densidad de monopolos magnéticos. 

Esta densidad de carga lleva aparejada una densidad de corriente
 [image: image156.png]1
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, la cual obliga a modificar la ley de Faraday, que pasaría a escribirse como

[image: image157.png]



Asimismo, habría que ampliar la expresión de la Ley de Fuerza de Lorentz, para incluir la fuerza sobre cargas magnéticas

[image: image158.png]


 Con  [image: image159.png]H=EB/u



 y  [image: image160.png]



el campo magnético y el desplazamiento eléctrico en el vacío.

Ecuaciones en medios materiales

Las ecuaciones de Maxwell son escritas a menudo en la forma correspondiente a medios materiales:

Ley de Gauss:

 [image: image161.png]



Ley de Faraday:
[image: image162.png]



Ley de Gauss para el campo magnético: 
[image: image163.png]



Ley de Ampère-Maxwell:

 [image: image164.png]2|8,




donde ahora ρ y [image: image165.png]


corresponden a la carga y densidad de corriente libres, [image: image166.png]]



representa el vector desplazamiento eléctrico y [image: image167.png]


el campo magnético. 

Esta versión de las ecuaciones es equivalente a la del vacío, pero para ser completas, deben ser suplementadas con relaciones constitutivas, propias de cada medio material:
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Ecuaciones de Maxwell en el sistema CGS

A veces se utilizan en otro sistema de unidades (Gaussianas o CGS), que a pesar de estar desaconsejado, todavía se utilizan en USA y en UK. 
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Campo electromagnético

Se denomina Campo electromagnético al conjunto de los campos oscilatorios eléctrico y magnético que se crean en el espacio al hacer circular por un conductor una corriente eléctrica oscilante.

La frecuencia de estos campos eléctrico y magnético es la misma de la corriente oscilante que circula por la antena.

Según la teoría de Maxwell el campo electromagnético no se produce en el mismo instante en todos los puntos del espacio, sino que se propaga , a partir de la antena a una velocidad aproximada a los 300.000 Km por segundo, dependiendo del medio.

La propagación se realiza en línea recta, estando el campo en cada punto retrasado en fase con respecto al origen en proporción a su distancia a este.

Obtenido de "http://es.wikipedia.org/wiki/Campo_electromagn%C3%A9tico"

Radiación electromagnética

La radiación electromagnética es una combinación de campos eléctricos y magnéticos oscilantes y perpendiculares entre sí que se propagan a través del espacio transportando energía de un lugar a otro. 

A diferencia de otros tipos de onda, como el sonido, que necesitan un medio material para propagarse, la radiación electromagnética se puede propagar en el vacío. 

En el siglo XIX se pensaba que existía una sustancia indetectable llamada Éter que ocupaba el vacío y servía de medio de propagación de las ondas electromagnéticas.Maxwell desarrolló sus ecuaciones de las que se desprende que un campo eléctrico variante en el tiempo genera un campo magnético y viceversa, la variación temporal del campo magnético genera un campo eléctrico. 

Se puede visualizar la radiación electromagnética como dos campos que se generan mutuamente, por eso no necesitan ningún medio material para propagarse. 

Las ecuaciones de Maxwell también predicen la velocidad de propagación en el vacío (que se representa c y tiene un valor de 299,792 Km/s), y su dirección de propagación(perpendicular a las oscilaciones del campo eléctrico y magnético, que a su vez son perpendiculares entre sí).

El estudio teórico de la radiación electromagnética se denomina electrodinámica y es un subcampo del electromagnetismo.

Dependiendo del fenómeno estudiado, la radiación electromagnética se puede considerar en lugar de como una serie ondas, como un chorro de partículas, llamadas fotones. 

Esta dualidad onda-corpúsculo hace que cada fotón tenga una energía proporcional a la frecuencia de la onda asociada, dada por la relación de Planck: 
[image: image175.png]


, 

donde E es la energía del fotón, h es la Constante de Planck y ν es la frecuencia de la onda.

Así mismo, considerando la radiación electromagnética como onda, la longitud de onda λ y la frecuencia de oscilación ν están relacionadas por una constante, la velocidad de la luz en el medio (c en el vacío):
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A mayor longitud de onda menor frecuencia (y menor energía según la relación de Plank).
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Espectro electromagnético

Se denomina espectro electromagnético al conjunto de ondas electromagnéticas. Van desde las de menor longitud de onda, como son los rayos cósmicos, los rayos gamma y los rayos X, pasando por la luz ultravioleta, la luz visible y los rayos infrarrojos, hasta las ondas electromagnéticas de mayor longitud de onda, como son las ondas de radio. En cualquier caso, cada una de las categorías son de ondas de variación de campo electromagnético.

Si hablamos de luz en sentido estricto nos referimos a radiaciones electromagnéticas cuya longitud de onda es capaz de captar el ojo humano , pero técnicamente , el ultravioleta, las ondas de radio o las microondas también son luz, pues la única diferencia con la luz visible es que su longitud de onda queda fuera del rango que podemos detectar con nuestros ojos; simplemente son "colores" que nos resultan invisibles, pero podemos detectarlos mediante instrumentos específicos.

 HYPERLINK "http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Licht.jpg" 

El espectro visible





Espectro visible

La tabla siguiente muestra el espectro electromagnético, con sus longitudes de onda, frecuencias y energías de fotón:

	Radiacion
	Longitud de onda (m)
	Frecuencia (Hz)
	Energía (J)

	Rayos gamma
	< 10 pm
	>30.0 EHz
	>19.9E-15 J

	Rayos X
	< 10 nm
	>30.0 PHz
	>19.9E-18 J

	Ultravioleta Extremo
	< 200 nm
	>1.5 PHz
	>993E-21 J

	Ultravioleta Cercano
	< 380 nm
	>789 THz
	>523E-21 J

	Luz Visible
	< 780 nm
	>384 THz
	>255E-21 J

	Infrarrojo Cercano
	< 2.5 um
	>120 THz
	>79.5E-21 J

	Infrarrojo Medio
	< 50 um
	>6.00 THz
	>3.98E-21 J

	Infrarrojo Lejano/submilimétrico
	< 1 mm
	>300 GHz
	>199E-24 J

	Microondas
	< 30 cm
	>1.0 GHz
	>1.99e-24 J

	Ultra Alta Frecuencia Radio
	<1 m
	>300 MHz
	>1.99e-25 J

	Muy Alta Frecuencia Radio
	<10 m
	>30 MHz
	>2.05e-26 J

	Onda corta Radio
	<180 m
	>1.7 MHz
	>1.13e-27 J

	Onda Media (AM) Radio
	<650 m
	>650 kHz
	>4.31e-28 J

	Onda Larga Radio
	<10 km
	>30 kHz
	>1.98e-29 J

	Muy Baja Frecuencia Radio
	>10 km
	<30 kHz
	<1.99e-29 J


La luz visible está comprendida en una estrecha franja desde longitudes de onda de 380 nm (violeta) hasta los 780 nm (rojo).  Los colores del espectro se ordenan como en el arco iris, 

formando el llamado espectro visible.

Frecuencia y longitud de onda se relacionan por la expresión:

donde c es la velocidad de la luz en el vacío.

Fenómenos asociados a radiación electromagnética

Cuando un alambre o cualquier objeto conductor, tal como una antena, conduce corriente alterna, la radiación electromagnética se propaga en la misma frecuencia que la corriente.

De forma similar, cuando una radiación electromagnética incide en un conductor eléctrico, hace que los electrones de su superficie oscilen, generándose de esta forma una corriente alterna cuya frecuencia es la misma que la de la radiación incidente. 

Este efecto se usa en las antenas, que pueden actuar como emisores o receptores de radiación electromagnética.

Se puede obtener mucha información acerca de las propiedades físicas de un objeto a través del estudio de su espectro electromagnético, ya sea por la luz emitida (radiación del cuerpo negro) o absorbida por él. 

Esto es la espectroscopia y se usa ampliamente en astrofísica.

Por ejemplo, los átomos de hidrógeno tienen una frecuencia natural de oscilación, por lo que emiten ondas de radio, las cuales tiene una longitud de onda de 21,12cm.

Cuando la frecuencia es inferior a la radiación ultravioleta, los fotones no tienen suficiente energía para romper enlaces atómico. S

Se dice entonces que la radiación es radiación no ionizante.

A partir de los ultravioleta, vienen los Rayos X y los Rayos gamma muy energéticos y capaces de romper moléculas. 

Dicha radiación se denomina radiación ionizante.

La radiación electromagnética reacciona de manera desigual en función de su frecuencia y del material con el que entra en contacto.

El nivel de penetración de la radiación electromagnética es inversamente proporcional a su frecuencia. 

Cuando la radiación electromagnética es de baja frecuencia, atraviesa límpiamente las barreras a su paso. 

Cuando la radiación electromagnética es de alta frecuencia reacciona más con los materiales que tiene a su paso.

Esta es la razón por la cual las transmisiones de radio normales no funcionan bajo el mar.

El intercambio de energía entre la radiación electromagnética y la materia es siempre en forma de calor. 

Este efecto tiene aplicación en los hornos de microondas.

Refracción

La velocidad de propagación de la radiación electromagnética en el vacío es c. 
La teoría electromagnética nos dice que:


Siendo ε0 y μ0 las permitividad eléctrica y la permeablilidad magnética del vacío respectivamente. 

En un medio material, la permitividad eléctrica ε tiene un valor diferente al del vacío, lo mismo que le ocurre a la permeabilidad magnética ν y por tanto la velocidad de la luz en ese medio v será diferente a c:

Cuando la luz cambia de medio experimenta una desviación que depende del ángulo con que incide en la superficie que separa ambos medios. 

Se habla, entonces, de ángulo incidente y ángulo de transmisión. 

Así mismo, la velocidad de propagación en medios diferentes al vacío es siempre ligeramente inferior a c. 

Este fenómeno, denominado refracción es claramente apreciable en la desviación de los haces de luz que inciden en el agua. 

La velocidad de la luz en un medio se puede calcular a partir de su permeabilidad magnética y de su permitividad de la siguiente manera:
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Dispersión

Dispersión de la luz blanca en un prisma

Los índices de permitividad eléctrica y permeabilidad magnética de un medio diferente del vacío dependen además de la naturaleza el medio, de la longitud de onda de la radiación. 

De esto se desprende que la velocidad de propagación de la radiación electromagnética en un medio depende también de la longitud de onda de dicha radiación. 

Por tanto podemos afirmar que la desviación de un rayo de luz al cambiar de medio será diferente para cada color (para cada longitud de onda). 

El ejemplo más claro es el de un haz de luz blanca que al pasar por un prisma se "descompone" en colores. 

La luz blanca es realmente la suma de haces de luz de distintas longitudes de onda, que son desviadas de manera diferente. 

Este fenómeno se llama dispersión. 

Es el causante de la aberración cromática, el halo de colores que se puede apreciar alrededor de los objetos al observarlos con instrumentos que utilizan lentes como prismáticos o telescopios.

Obtenido de "http://es.wikipedia.org/wiki/Radiaci%C3%B3n_electromagn%C3%A9tica"

Circuito: El término circuito tiene los siguientes significados:

En telecomunicaciones, 

El trayecto completo entre dos terminales sobre los que se pueden establecer comunicaciones en unidireccionales o bidireccionales.Un trayecto electrónico entre dos o más puntos, capaz de proporcionar un número de canales. 

En Electrónica 

Un trayecto en bucle cerrado entre dos o más puntos, usado para la transferencia de señales. Conjunto de componentes conectados eléctricamente entre si con el propósito de generar,transportar o modificar señales eléctricas. 

En Electrotecnia 
Un número de conductores enlazados con el propósito de transportar corriente eléctrica.

Una serie de elementos eléctricos y/o electrónicos, tales como resistencias, inductancias, capacidades, transistores y fuentes de alimentación, interconectados en uno o más bucles cerrados. 

Obtenido de "http://es.wikipedia.org/wiki/Circuito"

Generador

En electricidad, se denomina generador al dispositivo capaz de transformar alguna clase de energía no eléctrica, sea química, mecánica, térmica, luminosa, etc., en energía eléctrica. 

Dentro de los generadores eléctricos, se conoce por generador de tensión constante al dispositivo que da en sus terminales una tensión que no depende de la carga. 

Si dicha tensión tampoco depende del tiempo, entonces se tiene un generador de tensión continua.

En la Figura 1 se ve el circuito más simple posible, constituido por un generador de tensión constante E conectado a una carga Rc y en donde su cumpliría la ecuación:

E = I×Rc
 HYPERLINK "http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Generador1.PNG" 


 HYPERLINK "http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Generador1.PNG" 

Figura 1

El generador descrito no tiene existencia real en la práctica, ya que siempre posee lo que, convencionalmente, se ha dado en llamar resistencia interna, que aunque no es realmente una resistencia, en la mayoría de los casos se comporta como tal. 

En la Figura 2 se puede ver el mismo circuito anterior, pero donde la resistencia interna del generador viene representada por una resistencia Ri, en serie con el generador, con lo que la ecuación anterior se tranforma en:

 HYPERLINK "http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Generador3.PNG" 


 HYPERLINK "http://es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Generador3.PNG" 

E = I×(Rc+Ri)
Figura 2
Una característica de cada generador es su fuerza electromotríz (F.E.M.), definida como el trabajo que el generador realiza para pasar la unidad de carga positiva del polo negativo al positivo por el interior del generador.

La F.E.M. se mide en voltios y en el caso del circuito de la Figura 2, sería igual a la tensión E, mientras que la diferencia de potencial U entre los puntos a y b, Va-b, es dependiente de la carga Rc.

El potencial E  y la diferencia de potencial U coinciden en valor en ausencia de carga (circuito abierto)  ya que en este caso, al ser I = 0 no hay caída de tensión en Ri y por tanto Va-b = E.

Obtenido de "http://es.wikipedia.org/wiki/Generador"

Resistencia eléctrica

Se denomina resistencia eléctrica de una sustancia a la oposición que encuentra en dicha sustancia la corriente eléctrica para recorrerla. 

Según sea la magnitud de esta oposición, las sustancias se clasifican en buenas conductoras, conductoras o aislantes eléctricos.

La resistencia eléctrica de un conductor es la medida de la oposición que dicho conductor presenta al movimiento de los electrones en su seno, o sea la oposición que presenta al paso de la corriente eléctrica. 

Depende de la longitud del conductor, de su sección y de la temperatura del mismo. 

Se calcula por la siguiente expresión:
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en la que:

R = Resistencia

l = Longitud

s = Sección

ρ = Resistividad (Característica para cada material y temperatura)

La unidad de resistencia eléctrica es el Ohmio, definido como la resistencia de un conductor en el cual la corriente es de un Amperio cuando la diferencia de potencial entre sus extremos es de un Voltio. 

Eso se puede ver claramente en la Ley de Ohm:
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en la que:

V = Voltaje

I = Intensidad

R = Resistencia

La Ley de Ohm relaciona la resistencia eléctrica con el Voltaje y la intensidad que circula por un determinado circuito.

Influencia de la temperatura
La variación de la temperatura produce una variación en la resistencia. 

Generalmente los metales aumentan su resistencia al aumentar su temperatura y en el carbono la resistencia disminuye, por lo que tiene un coeficiente negativo.

En algunos materiales la resistencia llega a desaparecer cuando la temperatura baja lo suficiente, en este caso se habla de superconductores.

La fórmula para obtener la resistencia a una temperatura determinada RT es:
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donde

R20 = Resistencia de referencia a 20ºC. 

α = Coeficiente de temperatura de la tabla siguiente 

ΔT = Diferencia de temperatura respecto a lo 20ºC. 

RT = Resistencia a la temperatura deseada 

Material
Resistividad
Coeficiente de T (α)

Plata
0,0164
0,0007

Cobre
0,01724
0,0039

Aluminio
0,0278
0,0037

Constantán
0,5
0

oro
0,023


platino
0,107
0,0039

Obtenido de "http://es.wikipedia.org/wiki/Resistencia_el%C3%A9ctrica"

Condensador
El término condensador puede tener distintos significados, entre ellos:

Un condensador térmico es un intercambiador de calor entre fluidos, de modo que mientras uno de ellos se enfría, pasando de estado gaseoso a estado líquido, el otro se calienta. Se fabrican en tamaños y disposiciones diversas para ser empleados en numerosos procesos térmicos. 

Un condensador eléctrico es un conjunto de dos conductores, separados por un medio dieléctrico, que sirve para almacenar cargas eléctricas. 

Capacidad electrica

Un condensador es un dispositivo formado por dos conductores ó armaduras, generalmente en forma de placas o láminas, separados por un material dieléctrico, que sometidos a una diferencia de potencial adquieren una determinada carga eléctrica. 

A esta propiedad de almacenamiento de carga se le denomina capacidad, y en el Sistema internacional de unidades se mide en Faradios (F), siendo un faradio la capacidad de un condensador en el que, sometidas sus armaduras a una diferencia de potencial de 1 voltio, estas adquieren una carga eléctrica de 1 culombio
El valor de la capacidad viene definido por la fórmula siguiente:  C = Q / V   donde:

C = Capacidad
Q= Carga eléctrica
V= Diferencia de potencial

En cuanto al aspecto constructivo, tanto la forma de las placas o armaduras como la naturaleza del material díeléctrico es sumamente variable. 

Asi tenemos condensadores formados por placas, usualmente de aluminio, separadas simplemente por aire, por materiales cerámicos, mica, poliester, papel ó incluso por una capa de óxido de aluminio obtenido por medio de la electrolísis.

Obtenido de "http://es.wikipedia.org/wiki/Condensador"

Inductancia

Es la propiedad de un circuito que establece la cantidad de flujo magnético que lo atraviesa, en función de la corriente que circula por él. 

El coeficiente de autoinducción, L, es la medida de esta propiedad y se define:   [image: image182.png]




donde [image: image183.png]


es el flujo magnético e I es la corriente. 

El valor de este coeficiente viene determinado exclusivamente por la geometría del circuito y por la permeabilidad magnética del espacio donde éste se expresa.

Un cambio en la intensidad de la corriente (dI / dt) resultará en un cambio en el campo magnético y, por lo mismo, un cambio en el flujo que está atravesando el circuito, lo que dará lugar a la generación de una fuerza electromotriz autoinducida en él, debido a la Ley de Faraday, y por tanto a la circulación de una corriente que se opone a su propio cambio de corriente (véase la Ley de Lenz).

El valor de la fuerza electromotriz autoinducida (o fuerza contraelectromotriz) viene dado por:
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La Unidad del Sistema Internacional de Medidas de la inductancia es el henrio (H).

La inductancia de un solenoide (un circuito en forma de bobinado múltiple, idealmente infinito y sea que no presenta resistencia) viene determinada por:
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    donde μ es la permeabilidad magnética del núcleo, N es el número de espiras, A es el area de la sección transversal del bobinado y l es su longitud.

Ésta, y la inductancia de formas más complicadas, pueden derivarse de las ecuaciones de Maxwell.

Obtenido de "http://es.wikipedia.org/wiki/Inductancia"

Categorías: Magnitudes físicas
Impedancia
La impedancia es la oposición que presenta un circuito al paso de la corriente alterna. 

Es un valor vectorial compuesto en su parte real por un valor de resistencia y en su parte imaginaria por un valor de reactancia y se calcula de la siguiente manera:
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    Donde:


Z = Impedancia medida en Ohms (Ω)
R = Resistencia medida en Ohms (Ω)
X = Reactancia total medida en Ohms (Ω)

El valor anterior corresponde al módulo de la impedancia, mientras que al argumento de la misma viene dado por la expresión:
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El valor complejo de la impedancia se puede representar también como:  Z = R + jX
Obsérvese que en electricidad se utiliza el prefijo j, para denotar números imaginarios con el fin de evitar su confusión con el símbolo de la intensidad i.

El valor de resistencia es constante, sin tomar en cuenta los efectos de temperatura; mientras que los de reactancia son una función de la frecuencia.

Se puede observar, por ejemplo, que en un altavoz la impedancia es diferente para cada frecuencia, por lo que los fabricantes publican "curvas de impedancia". 

Estas curvas nos dan idea de la impedancia nominal del altavoz, su impedancia mínima, así como sus características de resonancia. 

Por ejemplo, un altavoz de cono al aire mostrará un pico de impedancia en la frecuencia de resonancia.

Si medimos un altavoz con un multímetro nos dará una lectura diferente, normalmente menor, que la impedancia nominal del altavoz. 

Por ejemplo, un altavoz de 8 ohmios podrá darnos una lectura de 6 ohmios. 

La razón de estas diferencias está en que el multímetro mide la resistencia, no la impedancia. 

La resistencia es la oposición al paso de la corriente continua y tiene un único valor, mientras que la impedancia es la oposición al paso de la corriente alterna, por lo que es función de la frecuencia y tiene tantos valores como frecuencias se utilicen en el mismo circuito.

Cuando un circuito, está formado por elementos inductivos y capacitivos, la reactancia total es la suma de todas las reactancias que existen.

Reactancia de Circuitos Inductivos

La inductancia, es un valor intrínseco de las bobinas, que depende del diámetro de las espiras y el número de ellas.

En sistemas de corriente alterna, la reactancia inductiva se opone al cambio del sentido de la corriente y se calcula de la siguiente manera:

XL = 2πfL
Donde:

XL = Reactancia Inductiva medida en Ohms (Ω)
π = Constante
f = Frecuencia del sistema de corriente alterna medida en Hertzios (Hz)
L = Inductancia medida en Henrios (H)
Triángulo de impedancias de una bobina.
Reactancia de Circuitos Capacitivos

La capacitancia, es un valor intrínseco de los capacitores, que depende de las características dieléctricas del material que se coloca entre las placas del capacitor y del área de éstas últimas.

La reactancia capacitiva se opone al cambio de polaridad de la tensión y se calcula de la siguiente manera:
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  Donde:

XC = Reactancia Capacitiva medida en Ohms (Ω)
π = Constante
f = Frecuencia del sistema de corriente alterna medida en Hertzios (Hz)
C = Capacitancia medida en Faradios (F).

Triángulo de impedancias de un condensador. 
Obtenido de "http://es.wikipedia.org/wiki/Impedancia"

Electrónica

La electrónica es una ciencia aplicada de la familia de la electricidad, que aprovecha las propiedades eléctricas de los materiales semiconductores para distintos usos.

Ciencia que trata del control del movimiento de cargas en el vacío, gases y semiconductores, así como el control de datos y energía mediante esos elementos o sistemas.

Ciencia que se basa en el estudio de los electrones, ya sea el de cargas estáticas (electroestática) o de los mismos en movimiento (electrodinámica).

Áreas

Por su campo particular de estudio y aplicación las siguientes áreas de la electrónica se distinguen:

Electrónica analógica 

Electrónica digital 

Electrónica de control 

Electrónica de potencia 

Electrónica de señal 

Instrumentación electrónica 

Diseño de circuitos 

Electrónica automotriz 

Obtenido de "http://es.wikipedia.org/wiki/Electr%C3%B3nica"

Vademécum de fórmulas de cálculo en electrotecnia
Resumen: 
Todas las fórmulas utilizan las unidades del Sistema Internacional (SI), salvo expresa indicación en contrario.
1 - Algunas fórmulas básicas de la electrotecnia 
- Potencia en una resistencia
La potencia P disipada en una resistencia R atravesada por una corriente I que produce una caída de tensión V vale:
P = V I = V2 / R = I2 R
- Energía en una resistencia
La energía W consumida en un tiempo t, para entregar una potencia constante P disipada en una resistencia R atravesada por una corriente I con una caída de tensión V vale:
W = P t = V I t = V2  t / R = I2  R t
Para obtener el resultado en calorías, y como 1 cal = 4,186 J, resulta:
W[cal] = 0,23889 I2  R t
Cabe señalar que la fórmula anterior puede aplicarse para el dimensionamiento de resistencias calefactoras. 

Por otro lado, las necesidades de calefacción en oficinas rondan los 25 a 35 cal / h por metro cúbico.
- Energía almacenada en el campo
La energía W almacenada en el campo de una capacidad C para alcanzar una tensión V con una carga Q vale:
W = C V2 / 2 = Q V / 2 = Q2 / 2 C
La energía W almacenada en el campo de una inductancia L para llevar una corriente de carga I con un flujo concatenado  vale:
W = L I2 / 2 = I / 2 = 2 / 2 L
Donde el flujo concatenado  es igual al producto del número de vueltas N de la inductancia por el flujo magnético :
 = N  = L I
- Potencia de CA en una impedancia serie
Si una tensión V (tomada como referencia) se aplica a una impedancia Z formada por una resistencia R en serie con una reactancia X, la corriente I vale:
I = V / Z = V (R / |Z|2 - jX / |Z|2) = V R / |Z|2 - j V X / |Z|2 = IP  -  jIQ
La corriente activa IP y la corriente reactiva IQ valen:
IP = V R / |Z|2 = |I| cos
IQ = V X / |Z|2 = |I| sen
El valor de la potencia aparente S, la potencia activa P, y la potencia reactiva Q es:
S = V |I| = V2 / |Z| = |I|2 |Z|
P = V IP = IP2 |Z|2 / R = V2 R / |Z|2 = |I|2 R = V |I| cos
Q = V IQ = IQ2 |Z|2 / X = V2 X / |Z|2 = |I|2 X = V |I| sen
El factor de potencia cos resulta:
cos = IP / |I| = P / S = R / |Z|
- Potencia de CA trifásica
Para una carga equilibrada en estrella con una tensión de línea Vlin y una corriente de línea Ilin se tiene:
Vestr = Vlin / 3
Iestr = Ilin
Zestr = Vestr / Iestr = Vlin / 3 Ilin
Sestr = 3 Vestr Iestr = 3 Vlin Ilin = Vlin2 / Zestr = 3 Ilin2 Zestr
Para una carga equilibrada en triángulo con una tensión de línea Vlin y una corriente de línea Ilin se tiene:
Vtriang = Vlin 
Itriang = Ilin / 3
Ztriang = Vtriang / Itriang = 3 Vlin / Ilin
Striang = 3 Vtriang Itriang = 3 Vlin Ilin = 3 Vlin2 / Ztriang = Ilin2 Ztriang
La potencia aparente S, la potencia activa P, y la potencia reactiva Q valen:
S2 = P2 + Q2
P = S cos= 3 Vlin Ilin cos
Q = S sen= 3 Vlin Ilin sen
2 - Constantes y conversión de unidades eléctricas
- Constantes
0 = 4  10-7 H / m                            permeabilidad del vacío
0 = 8,85418 10-12 F / m                     permitividad del vacío
e = 1,60218 10-19 C                            carga del electrón
c = 2,99792 108 m / s = (0 . 0)-0,5    velocidad de la luz en el vacío
cu = 1,72414 10-8 Ohm . m               resistividad del cobre normal a 20 ºC                     (1 / 58 106)
cu = 0,0172414 Ohm . mm2 / m
cu = 3,93 10-3  ºC-1                           coef. Var. resistencia con la temp. del cobre a 20 ºC 
al = 2,85714 10-8 Ohm . m               resistividad del aluminio normal a 20 º C   (1 / 35 106)
al = 0,0285714 Ohm . mm2 / m
al = 4,03 10-3  ºC-1                            coef. Var. resistencia con la temp. de aluminio a 20 ºC
- Conversión de unidades gaussianas al SI
1 Maxwell = 10-8 Wb
1 Gauss = 10-4  T
1 Oersted = 79,577472  A / m
- Conversión de unidades de energía, trabajo y calor
1 J = 1 N . m = 1 W . s = 1 V . C
1 kW. h = 3,6 106 J
1 erg = 1 dina . cm = 10-7 J
1 kgf . m = 9,80666 J
1 eV = 1,60218 10-19 J
1 libra . pie = 1,3558 J
1 HP . h = 2,685 106 J
1 kcal = 103 cal = 4186 J
1 BTU = 1055 J
- Conversión de unidades de potencia
1 W = 1 J / s = 10-3 kW
1 kgf . m / s = 9,80666 W
1 CV = 735,499 W
1 HP = 1,0139 CV = 745,7 W
1 kcal / h = 1 frig / h =  1,1628 W
1 BTU / h = 0,2931 W
3 - Fórmulas eléctricas diversas
- Fuerza entre conductores
Si dos conductores paralelos rectilíneos, de gran longitud l y de sección pequeña frente a las demás dimensiones, llevan una corriente I y se encuentran a una distancia d entre sí, entonces la fuerza F que aparece entre los mismos vale:
F = (l . I2 . 2 10-7 H / m) / d
- Resistencia de un conductor
Un conductor rectilíneo homogéneo de resistividad , de longitud l y de sección transversal constante S, tiene una resistencia R que vale:
R =  . l / S
- Resistencia en función de la temperatura
Un conductor metálico homogéneo de resistencia RT0  a la temperatura T0  y de coeficiente de variación de la resistencia con la temperatura T0 a la temperatura T0 , tiene una resistencia RT a la temperatura T que vale:
RT = RT0  . [1 + T0  .( T - T0 )]
- Inductancia de una bobina recta larga
Una bobina rectilínea de gran longitud l, de N vueltas, de sección transversal S y permeabilidad , tiene una inductancia L que vale:
L =  . N2 . S / l
- Inductancia de una bobina recta corta
Una bobina rectilínea de longitud l, de N vueltas, de sección transversal circular S, de diámetro d y permeabilidad , tiene una inductancia L que vale:
L =  . N2 . S / (l + 0,45 . d)
- Inductancia de una línea trifásica ideal
Si se tiene una línea trifásica rectilínea de longitud l, cuyas fases se encuentran transpuestas secuencialmente cada l/3 metros y si la distancia entre conductores mucho es menor que de estos a la tierra, entonces su inductancia por fase L vale:
L = l . (0 / (2 )) . ln (DMG/rmg) = l . 2 10-7 H . m-1 . ln (DMG/rmg)
Donde DMG es la distancia media geométrica entre los conductores y rmg es el radio medio geométrico de los conductores de fase.
Estos valores dependen de la disposición geométrica de la línea y de la posible existencia de varios subconductores por fase; estando perfectamente tabulados para los diferentes casos posibles.
Con fines orientativos, a continuación se presentan los valores correspondientes a una línea con un solo conductor por fase de radio rf y con una disposición de los mismos en forma de triángulo de lados D1-2 , D2-3  y D1-3 :

DMG = (D1-2 . D2-3 . D1-3)1/3
rmg = rf . e-0,25 = rf . 0,7788
- Capacidad de una línea trifásica ideal
Si se tiene una línea trifásica rectilínea de longitud l, cuyas fases se encuentran transpuestas secuencialmente cada l/3 metros y si la distancia entre conductores mucho es menor que de estos a la tierra, entonces su capacidad al neutro por fase Cn vale:
Cn = l . 2  . 0 / (ln (DMG/rmg))
Donde DMG es la distancia media geométrica entre los conductores y rmg es el radio medio geométrico de los conductores de fase.
Estos valores dependen de la disposición geométrica de la línea y de la posible existencia de varios subconductores por fase; estando perfectamente tabulados para los diferentes casos posibles.
Con fines orientativos, a continuación se presentan los valores correspondientes a una línea con un solo conductor por fase de radio rf y con una disposición de los mismos en forma de triángulo de lados D1-2 , D2-3  y D1-3 :

DMG = (D1-2 . D2-3 . D1-3)1/3
rmg = rf 
- Transformadores
En un transformador ideal de dos arrollamientos, con una tensión primaria de fase V1 aplicada en un bobinado de N1 espiras por el que circula una corriente I1 de fase, y con una tensión secundaria de fase V2 inducida en un bobinado de N2 espiras por el que circula una corriente I2 de fase, se cumplen las siguientes relaciones aproximadas:
V1 / V2 = N1 / N2 = a
I1 / I2 = N2 / N1 = 1 / a
Donde a es la relación de transformación. 

La impedancia Z21 referida al lado primario, equivalente a la impedancia Z2 en el lado secundario, es:
Z21 = Z2 . (N1 / N2)2 = Z2 . a2
La potencia aparente S para un transformador monofásico vale:
S = V1 . I1 = S1 = V2 . I2  = S2
Para un transformador equilibrado de m fases:
S = m . V1 . I1 = S1 = m . V 2 . I2  = S2
- Autotransformadores
En un autotransformador ideal, con una tensión primaria de fase V1 aplicada en un bobinado de N1 + N2 espiras por el que circula una corriente I1 de fase, y con una tensión secundaria de fase V2 inducida en un bobinado de N2 espiras por el que circula una corriente I2 de fase, se cumplen las siguientes relaciones aproximadas:
V1 / V2 = (N1 + N2) / N2 = a
I1 / I2 = N2 / (N1 + N2) = 1 / a
- Cálculo de pequeños transformadores
En un transformador monofásico pequeño de dos arrollamientos, con una tensión primaria V1 aplicada en un bobinado de N1 espiras por el que circula una corriente I1 y con una tensión secundaria V2 inducida en un bobinado de N2 espiras por el que circula una corriente I2, que trabaja a una frecuencia f y cuyo circuito magnético tiene una sección transversal SFe y trabaja con una inducción B, se cumplen las siguientes relaciones aproximadas:
V1 / N1 = V2 / N2 = Ve
I1 / I2 = N2 / N1
Ve = 2 . . f . B . Sfe                                              Sfe = Ve  / (2 . . f . B)
Ve = A . (V2 . I2)½                                                         Sfe = A . (V2 . I2)½  / (2 . . f . B)
Donde A es un coeficiente empírico que vale de 0,033 a 0,045 para núcleo acorazado y servicio permanente. 

Por su parte, la inducción B se toma cercana a  1 Tesla y la densidad de corriente en los bobinados de cobre primarios y secundarios puede adoptarse entre 2 y 4 A / mm2.

- Rendimiento
El rendimiento por unidad  de una máquina eléctrica con una potencia de entrada Pent, una potencia de salida Psal y una potencia de pérdidas Pper vale:
 = Psal / Pent = Psal / (Psal + Pper) = (Pent - Pper) / Pent 
Pent = Psal + Pper= Psal /  = Pper / (1 - )
Psal = Pent - Pper= Pent .  = Pper .  / (1 - )
Pper = Pent - Psal= Pent . (1 - ) = Psal . (1 - ) / 
De estas fórmulas pueden deducirse una gran variedad de ecuaciones, en función de las aplicaciones prácticas y de las unidades a utilizar. 
Por ejemplo, la potencia eléctrica Pent  en W que toma un motor con rendimiento porcentual %] y que entrega una potencia mecánica Pm [HP] en HP, vale:
Pent = Psal / = Pm [HP] . 745,7 . 100 / %]
- Potencia mecánica de motores eléctricos
La potencia mecánica Pm de un motor que gira con velocidad angular  y cuyo accionamiento tiene un par resistente M  vale:

Pm  = M  .  
Si el motor gira a N[RPM] RPM y tiene un par resistente de M[kgf.m]  kgf.m,  entonces:

Pm   = 1,02695 . M[kgf.m]  . N[RPM]                                                                                                       (1/0,974)
Expresando la potencia mecánica en HP:
Pm [HP]  = 1,37716 10-3 . M[kgf.m]  . N[RPM]                                                                                       (1/726)
Si se trata de una carga G que describe un movimiento rectilíneo uniforme con velocidad v (por ejemplo un ascensor), la potencia mecánica Pm vale:
Pm  = G . v
Si la carga es de G[kgf] kgf y tiene una velocidad de v  m/s,  entonces:

Pm  = 9,80666 . G[kgf] . v
El par resistente equivalente MER aplicado a un motor que gira con velocidad angular  y mueve una carga G que describe un movimiento rectilíneo uniforme con velocidad v resulta:
MER = Pm  / = G . v /  
Si el motor gira a N[RPM] RPM y la carga es de G[kgf] kgf con una velocidad de v  m/s,  entonces:

MER = 93,6467 . G[kgf] . v / N[RPM]
Expresando el par resistente equivalente en kgf.m:
MER[kgf.m]  = 9,5493 . G[kgf] . v / N[RPM]
- Influencia de la transmisión
Si la transmisión entre el motor y la máquina accionada se realiza por medio de engranajes o correas, el par resistente M y la velocidad angular  de cada parte se vinculan mediante la relación ideal:
M1 .  = M2 . 
M1 = M2 . = M2 . N[RPM]N[RPM]
- Tiempo de arranque de motores
Partiendo del par medio de aceleración Mpr[kgfm]  en kgf.m y del momento de impulsión total GD2[kgfm2]  en kgf.m2 del motor y la máquina accionada, se puede determinar aproximadamente el tiempo de duración del arranque ta  en segundos, desde el reposo hasta una velocidad N[RPM] RPM,  mediante:

ta = 2,666 10-3 . GD2[kgfm2] . N[RPM]Mpr[kgfm]                                                                            (1/375)
- Arranque de motores asincrónicos trifásicos
Arr. directo:                             100% tensión               100% corriente            100% cupla

Arr. estrella-triángulo:   58% tensión                 33% corriente              33% cupla

Arr. autotrafo 80%:                 80% tensión                 64% corriente              64% cupla

Arr. autotrafo 65%:                 65% tensión                 42% corriente              42% cupla

Arr. autotrafo 50%:                 50% tensión                 25% corriente              25% cupla

Arr. reactor serie 80%:            80% tensión                 80% corriente              64% cupla

Arr. reactor serie 65%:            65% tensión                 65% corriente              42% cupla

- Velocidad de motores asincrónicos
La expresión que  nos da el valor de la velocidad angular  de un motor asincrónico es:
 =  (1 - s) .  s
Donde s representa el resbalamiento y  s la velocidad angular sincrónica.
Por otro lado, el valor de la velocidad N[RPM]  de un motor asincrónico en RPM es:

N[RPM]  =  (1 - s) . Ns [RPM]  =  (1 - s) 60 f / pp
Donde Ns [RPM] simboliza las RPM sincrónicas, f  la frecuencia de red y pp el número de pares de polos del motor. 

s =  (Ns [RPM]  - N[RPM]) / Ns [RPM]
- Velocidad de motores de continua
La expresión que  nos da el valor de la velocidad angular  de un motor de corriente continua es:
 =  (Ua  - Ia . Ra) / ( k .  ) =  (k  Ua  - Tm Ra) / (k  )2
Donde 

Ua es la tensión aplicada, 

Ia es  la corriente del inducido, 

Ra es la resistencia del inducido, 

Tm es el par motor, 

k es una constante 

 es el flujo magnético (función de las corrientes en el inducido y en el campo). 
Por otro lado, el valor de la velocidad N[RPM]  de un motor de corriente continua en RPM es:

N[RPM]   =  (Ua  - Ia . Ra) / ( k .  ) =  (k  Ua  - Tm Ra) / ( k  )2
Donde k es una constante que depende de las unidades.
- Corrección del factor de potencia
Si una carga inductiva con un consumo de potencia activa P y un factor de potencia en atraso sin corregir cos1 se quiere llevar a un valor de factor de potencia en atraso corregido cos2 , las potencias reactivas sin corregir y corregida Q1 y Q2, son respectivamente:
Q1 = P tan1 = P  (1 / cos21 - 1)½
Q2 = P tan2 = P  (1 / cos22 - 1)½
La potencia reactiva en adelanto (capacitiva) QC que debe conectarse con la carga es:
QC = Q1 - Q2 = P (tan1 - tan2) = P  [(1 / cos21 - 1)½ - (1 / cos22 - 1)½ ]
La potencia activa P puede hallarse por medición directa o a partir del cociente entre la energía facturada y el período de facturación.
Las potencias aparentes sin corregir y corregida S1 y S2, se relacionan mediante:
S1  cos1 = P = S2  cos2
Comparando las corrientes de carga sin corregir y corregida I1 e I2, se tiene:
I2 / I1 = S2 / S1 = cos1 / cos2
Para capacitores conectados en estrella, cada uno con una capacidad Cestr e instalados en derivación en un sistema trifásico con tensión de línea Vlin y frecuencia f, la potencia reactiva en adelanto (capacitiva) QCestr y la corriente de línea reactiva Ilin valen:
QCestr = Vlin2 / XCestr = 2f CestrVlin2
Ilin = QCestr / 3Vlin = Vlin / 3XCestr
Cestr = QCestr / 2f Vlin2
Para capacitores conectados en triángulo, cada uno con una capacidad Ctriang e instalados en derivación en un sistema trifásico con tensión de línea Vlin y frecuencia f, la potencia reactiva en adelanto (capacitiva) QCtriang y la corriente de línea reactiva Ilin valen:
QCtriang = 3Vlin2 / XCtriang = 6f CtriangVlin2
Ilin = QCtriang / 3Vlin = 3Vlin / XCtriang
Ctriang = QCtriang / 6f Vlin2
Nótese que para tener el mismo valor de QC:
XCtriang = 3XCestr
Ctriang = Cestr / 3
- Puesta a tierra
La resistencia aproximada Rj de una jabalina de largo l enterrada en un terreno de resistividad eléctrica Gt (Ohm . m), vale: 
Rj = 0,33 Gt para jabalinas de 3 m. 
Rj = 0,55 Gt para jabalinas de 1,50 m.
Rj = Gt / l para jabalinas de otras longitudes.
La resistencia aproximada Rm de una malla de puesta a tierra de área Am enterrada en un terreno de resistividad eléctrica Gt (Ohm . m), es:
Rm = 0,5 Gt / (Am)½
- Verificación de la corriente de cortocircuito de cables
La sección de un cable debe satisfacer la siguiente desigualdad:
( Icc . (t)½ / K )  S[mm²]
Donde Icc es la corriente de cortocircuito, t es el tiempo de desconexión de la protección, K es un coeficiente que depende de la naturaleza del conductor y de sus temperaturas al principio y al final del cortocircuito y S[mm²] es la sección del conductor en mm².
        K = 115 en cables de cobre aislados en PVC
        K = 74 en cables de aluminio aislados en PVC
        K = 143 en cables de cobre aislados en XLPE
        K = 92 en cables de aluminio aislados en XLPE
- Caída de tensión en cables
La caída de tensión que se produce en un cable puede calcularse en base a las siguientes fórmulas aproximadas: 
U%] = 2 . l . I . (r . cos  + x . sen ) . 100 / UL                                  Para circuitos monofásicos
U%] = 3 . l . I . (r . cos  + x . sen ) . 100 / UL                               Para circuitos trifásicos
Donde U%] es la caída de tensión porcentual, UL es la tensión de línea, l es la longitud del circuito, I es la intensidad de corriente de fase del tramo del circuito, r es la resistencia del conductor por unidad de longitud en C.A. a la temperatura de servicio, x es la reactancia del conductor por unidad de longitud a la frecuencia de red y cos  es el factor de potencia de la instalación.
Si se tienen n consumos iguales uniformemente distribuidos:
U%] = 3 . l . I . (r . cos  + x . sen ) . (n + 1) . 50 / (n . UL )                    Para circuitos trifásicos
Donde cada consumo toma una corriente (I / n) y están equiespaciados a una distancia (l / n).
- Cálculo simplificado de iluminación de interiores 
El flujo luminoso total T en un local de ancho a y largo b que requiere un nivel de iluminación E, vale:
T = E . a . b / (Ku . Kd)
Ku es el factor de utilización que depende del tipo de luminarias y de la geometría y colores del local, y orientativamente se puede aproximar a 0,6 para artefactos con louvers y 0,5 para gargantas.
Kd es el factor de depreciación que depende del grado de limpieza del ambiente, y vale 0,8 para locales con limpieza fácil y  0,5 para locales con limpieza difícil.

El nivel de iluminación E se saca de tablas, y por ejemplo vale de 150 a 200 lux en oficinas.
Si se instalan lámparas de flujo luminoso unitario L, entonces la cantidad de lámparas NL a instalar vale:
NL =T / L = E . a . b / (L . Ku . Kd)
- Bombas
La potencia Pb [HP] en HP de una bomba para un líquido de peso específico g [kg/l] en kg/litro (1 para el agua), de rendimiento b (0,6 a 0,8 en bombas centrífugas), considerando un caudal de circulación Q [l/h] en litros por hora y una altura manométrica (altura estática mas altura de pérdidas) a vencer h en metros, vale:
Pb [HP] = Q [l/h]  . h . g [kg/l] / (3600 . 76 .  b
Suele tomarse como seguridad un 20% más del valor de potencia calculado.
- Ventilación forzada
El caudal de aire necesario Qa [m3/s] en m3/s de una instalación de ventilación forzada para evacuar una potencia calorífica Pc en W y con un calentamiento del aire de refrigeración Ta en grados centígrados, vale:
Qa [m3/s] = 0,77 10-3 . Pc / Ta
Desde otro punto de vista, el caudal de aire necesario Qa [m3/s] en m3/s de una instalación de ventilación para un local cuyo volumen es de Vol m3 y que requiere n[ren/h] renovaciones de aire por hora (típico 6 a 9), vale:
Qa [m3/s] = Vol . n[ren/h] / 60
La potencia Pv [HP] en HP de un ventilador de rendimiento v (0,6 o menos), considerando el caudal de circulación Qa [m3/s] en m3/s y una presión de impulsión pi [mm H2O] en mm de columna de agua, vale:
Pv [HP] = 0,01308 Qa [m3/s] . pi [mm H2O] / v
- Potencia de refrigeración
Como se indicó anteriormente, la potencia eléctrica Pent  en W que toma un equipo con rendimiento porcentual %] y que entrega una potencia P [HP] en HP, vale:
Pent = Psal / = P [HP] . 745,7 . 100 / %]
Para trabajar en frigorías (numéricamente iguales a las kcal), y como  1 frig / h =  1,1628 W, resulta:

Pent = Psal / = P[frig/h] . 0,86 . 100 / %]
Sin embargo, en aire acondicionado muchas veces se trabaja con la REE (Relación de Eficiencia de Energía), que es el cociente entre las  frigorías por hora y los watt de electricidad que utiliza la unidad; resultando la inversa del rendimiento. Con fines orientativos, digamos que en pequeños equipos toma valores comprendidos entre 1,25 y 1,50.

Por otro lado, las necesidades de refrigeración en oficinas rondan los 70 a 90 frig / h por metro cúbico.
- Máquinas-herramientas
La potencia eléctrica Pent  en W que toma una máquina-herramienta (por ejemplo un torno) que tiene un rendimiento , cuyo elemento de corte se desplaza con una velocidad vc y ejerce una fuerza de corte Gc, vale:
Pent = Gc . vc / 
La fuerza de corte Gc, es el producto del esfuerzo específico de corte c y de la sección de viruta Sc, y por lo tanto:
Pent = c . Sc . vc / 
El esfuerzo específico de corte varía con la composición del material y la sección de viruta. Con fines orientativos digamos que vale de 2,5 a 2,8 kgf/mm2 para el acero duro y semiduro.
Si la sección de viruta resulta de Sc[mm2] mm2, el esfuerzo específico de corte es de c[kg f/mm2] kgf/mm2, se tiene una velocidad de corte de v  m/s y un rendimiento porcentual %] entonces:
Pent = 980,666 Sc[mm2] . c[kg f/mm2] . vc / %]
4 - Cálculo simplificado de cortocircuitos trifásicos en redes no malladas
- Corriente de cortocircuito
La corriente de cortocircuito Icc en un lugar de una instalación, con tensión entre fases Vlin e impedancia por fase estrella de cortocircuito Zcc , vale:
Icc = Vlin / (3 . Zcc) 
Donde la impedancia de cortocircuito Zcc, con su parte activa Rcc y reactiva Xcc, incluye todas las contribuciones desde los bornes del generador equivalente ideal y el punto de falla trifásica:
Zcc = (R2cc + X2cc)½
- Contribución a la impedancia de cortocircuito de  la red
La contribución ZccR  a la impedancia de cortocircuito de toda la red que se encuentra aguas arriba de un punto que se sabe que tiene una potencia de cortocircuito SccR y con tensión entre fases VR, resulta:

ZccR = V2R / SccR                                             estimativamente puede tomarse SccR= 300 MVA para 13,2 kV
RccR = ZccR . cos f                    estimativamente puede tomarse cos = 0,06
XccR = ZccR . sen f                   
- Contribución a la impedancia de cortocircuito de un transformador
La contribución ZccT a la impedancia de cortocircuito de un transformador, que tiene una potencia nominal ST, una tensión de cortocircuito porcentual VccT(%), unas pérdidas en el cobre porcentuales PcuT(%) y con tensión entre fases vale VT, puede calcularse con:
ZccT(%) = VccT(%)
ZccT  = 0,01 . VccT(%) . V2T / ST
RccT(%) = PcuT(%)
RccT  = 0,01 . PcuT(%) . V2T / ST
XccT  = (Z2ccT - R2ccT)½
- Contribución a la impedancia de cortocircuito de un cable 
La contribución ZccC a la impedancia de cortocircuito de un cable de longitud lC, que tiene una resistencia por fase por unidad de longitud rC  y una reactancia por fase por unidad de longitud xC a frecuencia de red, puede calcularse con:

ZccC  = (R2ccC  + X2ccC)½
RccC  = lC . rC
XccC  = lC . xC
5 - Otras datos complementarios
- Constantes
R 
= 8,31434 J / mol K                             
constante universal de los gases
gn 
= 9,80666 m / s2                                  
   
aceleración de la gravedad normal
atm
 = 760 mm Hg = 101325  N / m2 

presión atmosférica normal
atm 
= 1013,25 mbar = 1013,25 hPa
- Conversión de unidades británicas 
1 pulgada 

= 25,4 mm 

= 0,0254 m
1 milla 

= 1609,344 m
1 libra 

= 0,45359  kgf 
= 4,4482 N
1 circular mil 
= 5,06707 10-4  mm2  
= 5,06707 10-10 m2
grados Centígrados = (grados Fahrenheit - 32) . 5 / 9
