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Las cargas superficiales y el flujo de energia en un circuito simple
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El interés en el estudio de la distribucién de las cargas superficiales sobre los conductores que transportan
una corriente y su utilidad para la comprensién conceptual del comportamiento de los circuitos se han incremen-
tado recientemente. Numerosos trabajos y textos presentan resultados cualitativos, analiticos y numéricos para
diferentes geometrias de la estructura del circuito. Se presentan aqui los resultados analiticos para un circuito
simple formado por placas rectangulares. Esta geometria permite determinar no solo la distribucién de las cargas
superficiales que crean el campo en el interior de los conductores, sino también el flujo de energia que se dirige
desde la fuente hasta los elementos resistivos del circuito.
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The interest in the study of the superficial charges’s distribution on the conductors that transport a current
and its utility for the conceptual comprehension of the circuits’s behavior have been increased recently. Numer-
ous works and texts present numerical, analytic, and qualitative results for different geometries of the circuit’s
structure. The analytic results for a simple circuit formed by rectangular plates are presented here. This geom-
etry permits to determine not only the distribution of the superficial charges that create the field in the interior
of the conductors, but also the flow of energy that is directed since the source to the resistive elements of the

circuit.
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1. Introduccién

En un curso tradicional de electricidad, la teoria de cir-
cuitos de corriente continua se formula en términos de
los conceptos de potencial, carga y corriente, mientras
que los campos electromagnéticos juegan un rol secun-
dario o nulo. Esto hace que los campos y los circuitos
aparezcan como dos tépicos completamente diferentes y
no relacionados. Sin embargo, un circuito simple, como
el formado por una bateria y una resistencia, tienen una
fisica realmente interesante que la mayoria de los textos
omiten.

Una posibilidad de unificar el tratamiento de los
campos y circuitos es subrayar el rol desempenado por
las cargas en la superficie de los elementos conductores
del circuito en la creacién del campo eléctrico en el in-
terior de estos elementos. Como lo dice Jackson [1]:
“La importancia de las cargas superficiales asociadas
a las corrientes en un circuito no es generalmente re-
conocida. En general, los conductores de un circuito
con corriente deben tener una distribucion de carga su-
perficial no uniforme.” Es un problema de la teoria de
campos explicar como esta distribucién de cargas super-
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ficiales crea un campo eléctrico uniforme en el interior
del hilo. La mayoria de los libros de fisica pasan por
alto esta cuestion. La existencia de una distribucién de
cargas superficiales sobre la superficie de los conduc-
tores estd sugerida en Scott [2]; Sommerfeld [3] hace
un célculo detallado para un cable coaxil cuyo conduc-
tor interno es resistivo y el externo conductor perfecto,
mientras que Reitz y Milford [4] parecen sugerir que
ninguna carga superficial puede existir en un circuito
de corriente continua.

La importancia de las cargas superficiales en la for-
mulacién de la teoria de circuitos ha sido revitalizada
por Chabay y Sherwood [5] en un libro de fisica des-
tinado a estudiantes del ciclo basico de ciencias e in-
genieria. Los autores analizan la relacion entre la dis-
tribucién de cargas superficiales y los campos eléctricos
basados en un trabajo de Haertel [6] que describe la
descarga de un capacitor a través de un circuito alta-
mente resistivo. Mds recientemente, Prayer [7] presenta
calculos numéricos de las cargas superficiales para los
diferentes circuitos que [5] y [6] utilizan en sus ejemplos
cualitativos.

Se han obtenido soluciones analiticas para algunas
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geometrias relativamente simples: Sommerfeld [1] con-
sidera un cable coaxial infinito con un conductor interno
resistivo y el externo de conductividad infinita. Russell
[8] generaliza los resultados de Sommerfeld para un sis-
tema de conductores paralelos e infinitos, mientras que
Ferreira y Figueredo [9] adaptan el andlisis de Sommer-
feld para un cable coaxial semi-infinito cerrado en uno
de sus extremos por un disco perfectamente conduc-
tor. Jefimenko [10] calcula los campos en el interior de
un circuito formado por placas paralelas, Assis et al.
[11] deducen los campos afuera de las placas y Assis
et al. [12], analizan las cargas superficiales y los cam-
pos de un hilo resistivo rectilineo de seccién circular.
Heald [13] encuentra los campos afuera y adentro de
un circuito cilindrico con corriente azimutal y el flujo
de energia que va desde la bateria hacia la superficie del
cilindro resistivo. Herndndez et al. [14] calculan las car-
gas superficiales y el campo eléctrico de una superficie
toroidal resistiva con corriente azimutal.

El objetivo de este trabajo es utilizar los numerosos
trabajos numéricos y analiticos que hemos mencionado
més arriba para presentar una propuesta, dirigida es-
pecialmente a los profesores universitarios de fisica, so-
bre como tratar estos temas en el aula. En la seccién
2 hacemos una descripcién del establecimiento de una
corriente estacionaria en un conductor, en la 3 se re-
sumen los resultados obtenidos en [10], que se utilizan,
luego, en la seccion 4 para dar una explicaciéon cualita-
tiva de la relacion entre la distribucién de cargas super-
ficiales y los campos eléctricos en el interior y exterior
de los hilos conductores de un circuito. Finalmente, en
la seccién 5, se consideran las cargas superficiales y el
flujo de energia en un circuito simple compuesto de una
bateria y una resistencia.

2. La formacién de una corriente esta-
cionaria en un conductor

El movimiento de cargas en el interior de un conductor
se describe mediante el campo vectorial J, denominado
densidad de corriente o flujo de cargas (la carga que
atraviesa la unidad de drea en la unidad de tiempo).
El vector densidad de corriente en un punto de un con-
ductor homogéneo e isotréopico es proporcional al campo
eléctrico E, es decir J=E/p, donde p, la resistividad,
es una constante escalar caracteristica del material.

Si el flujo es estacionario tanto J como E deben
ser paralelos a la superficie de conductor. En efecto,
si J tiene una componente no nula en un punto de la
superficie del conductor, se estaria acumulando carga
en ese punto lo que produciria una variacién del campo
eléctrico y, por lo tanto, de la densidad de corriente, lo
cual contradice la hipétesis de flujo estacionario. Las
corrientes estacionarias requieren ademas que el circuito
sea cerrado. Debido a las pérdidas de energia en el con-
ductor, el mantenimiento de una corriente estacionaria
requiere una fuente de energia externa, como por ejem-

Welti

plo una bateria quimica. Surge entonces la siguiente
pregunta: ;cémo viaja la energia desde la bateria donde
estd disponible hasta las porciones del circuito donde
ésta se disipa en forma de calor? Esta cuestién serd
abordada en la seccion 5.

Se analiza a continuacion cémo se llega a establecer
una corriente estacionaria en un circuito eléctrico con-
siderando las etapas que se muestran esqueméaticamente
en la Fig. 1. Inicialmente no hay hilos conductores
conectados a los dos electrodos de la baterfa (Fig. 1a).
Se conectan luego dos hilos rigidos largos a los dos ter-
minales (Fig. 1b). Después que las cargas a lo largo
de estos conductores llegan al estado estacionario se
unen los extremos de estos hilos (Fig. 1c) y la corriente
comienza.
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Figura 1 - Lineas de fuerza del campo eléctrico alrededor de una
baterfa (a) y alrededor de los hilos conectados a la misma antes
(b) y después de unirlos en sus extremos superiores.

En la primera etapa, como se muestra en la Fig.
la, se tiene un campo eléctrico “dipolar” entre los ter-
minales de la bateria (se muestra solamente el campo
eléctrico en la zona externa de la baterfa). En la se-
gunda etapa, Fig. 1b, los dos hilos resultan extensiones
de los voliumenes equipotenciales de cada uno de los
electrodos. No hay nada que impida que estos hilos
tengan una forma arbitraria o una extensién de va-
rios kilémetros o que se doblen o que se retuerzan uno
alrededor del otro (sin tocarse). Las lineas de fuerza
del campo eléctrico nacen en la superficie de uno de los
hilos y terminan en el otro, en angulo recto.

Cuando se acercan los extremos de los hilos, el
campo eléctrico en estos extremos incrementa a un
gran valor (igual diferencia de potencial, distancia mds
pequefia), dando lugar en muchos casos a la produccién
de una chispa justo antes de que se toquen. FEn el
instante en que se ponen en contacto se produce un
movimiento de electrones bajo la accién de este campo
grande, destruyendo la naturaleza equipotencial de los
interiores de los dos conductores. De esta manera, se
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produce el inicio de la corriente. Parte del flujo de cor-
riente tiene en esta etapa componentes perpendiculares
a los contornos del conductor que van modificando la
distribucién de cargas superficiales que son, a su vez, las
responsables de encauzar la corriente a lo largo de los
hilos (esto es, hacerlos paralelos a la superficie). Estos
efectos comienzan en los extremos que se han puesto en
contacto y se extienden a lo largo de toda la longitud del
hilo hasta llegar a los terminales de la bateria. El pro-
ceso de reordenamiento se dirige ahora en la direccién
inversa, desde los terminales de la bateria hasta los ex-
tremos que han sido puestos en contacto. Este proceso
de reajuste en ambas direcciones contintia hasta que se
llega al estado estacionario. El tiempo que se tarda en
llegar al estado estacionario es experimentalmente muy
corto.

En esta etapa, como se muestra en la Fig. 1c las
lineas de fuerza del campo eléctrico salen y entran en
la superficies de los conductores en angulos diferentes
de 90 ° debido a que se tiene ahora una componente de
campo eléctrico paralelo a los hilos. Esta componente
del campo eléctrico “penetra”’ en el interior del hilo y
da origen a la corriente que circula a lo largo del mismo.

En la préxima seccién vamos a determinar los cam-
pos eléctricos y las cargas superficiales que rodean al
circuito en el caso especial en que los “hilos” conduc-
tores son dos placas de longitud y ancho grandes com-
paradas con su separacion.

3. La carga superficial y el campo
eléctrico en un circuito de placas
paralelas

En lugar de los dos hilos de la Fig. 1, se conectan a
los bornes de la bateria dos placas conductoras parale-
las, de resistividad p, separadas por una distancia d y
de dimensiones: ancho a, longitud [ y espesor e. Si
I y a son mucho mayores que d, podemos despreciar
los “efectos de borde”, esto es, se puede suponer que
las cargas superficiales se distribuyen solamente en sus
superficies internas. La solucién analitica completa de
este problema se puede encontrar en la referencia [10].
En esta seccién vamos a comentar los resultados que se
relacionan con los pasos 2 y 3 de la seccién anterior.

Después de conectar las placas a los bornes de la
bateria, éstas se cargan eléctricamente, positivamente,
la que estd conectada al borne positivo y negativa-
mente, la otra. El interior de cada una de las placas
es un volumen equipotencial y la diferencia de poten-
cial entre ambas, Vj, coincide con la fem de la bateria
ideal (sin resistencia interna). Si despreciamos los efec-
tos de borde, el campo eléctrico entre las placas viene
dado por

E, == M)
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y las cargas superficiales en las superficiesy = 0 ey = d,
que vienen dadas por

(2)

a(y="b) = —eop

Se observa que la densidad de carga no depende de
la resistividad del material.

Se unen ahora las dos placas, en z = 0, mediante
una placa perfectamente conductora como se muestra
en la Fig. 2 (una seccién del circuito perpendicular al
eje ). Después de producido el contacto, se establece
un régimen transitorio similar al que se describié en la
etapa 3 de la seccién anterior. Una vez que se llega al
estado estacionario, circula, a través del circuito, una
corriente constante I = Vy/R, donde R =p2l/S es la
resistencia total del circuito y S = ae es la seccién de
cada una de las placas. El médulo del campo eléctrico
en el interior de las placas resistivas, de acuerdo a la ley
de Ohm, es pI/S y su direccién y sentido coincide con
la de la corriente que circula a lo largo de las mismas.

placa perfectamente
/ conductora

o ¥
!'r A -
placas
resistivas
v L d | |

Figura 2 - Dos placas resistivas paralelas, unidas en z = 0 por
una placa perfectamente resistiva.

El potencial en el interior de las placas que satisface
la ecuacién de Laplace y las condiciones de contorno:
00 /0z =- pl/Sy 0P /0z =-pl/S , sobre las superficies
de las placas resistivas, y = 0 e y = d, respectivamente
y 09 /0y = 0, sobre la superficie de la placa perfecta-
mente conductora, viene dado por

o) =5 (% -1) ®)

si se supone que la placa perfectamente conductora en
z = 0, estd conectada a tierra.
El campo eléctrico entre las placas (0 <y <d) es,
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El salto de la componente normal a las placas, en
y = 0 e y = d, indica la existencia de cargas superfi-
ciales sobre estas superficies:

E, =

oy =0) = goBy(y =0) = —go 282

(6)
o(ly=d)=—coE, (y=d) = 50%

Se observa que el médulo de la densidad de carga su-
perficial decrece linealmente con z, es maxima en z = -[
y es cero en z = 0. Este gradiente de la densidad de
carga superficial es la causante de la componente tan-
gencial del campo eléctrico en la superficie de la placa
resistiva y del campo en el interior de la placa que ori-
gina la corriente que circula a lo largo de la misma.

En la Fig. 3 se muestran las formas de las lineas
de fuerza del campo eléctrico en el espacio entre las
dos placas: las lineas de campo son normales a la placa
perfectamente conductora, pero no lo son sobre las dos
placas resistivas.

Figura 3 - Campo eléctrico en el interior del circuito.

Si expresamos las Ecs. 13 en términos de la diferen-
cia de potencial Vo = RI = (2pl/S)I obtenemos:

Vo 2 Vo 2
—50307 oly=d,z) =co—= (7)

oly=0,2) = 77

Se observa que la densidad de carga superficial varia
linealmente desde su valor mdximo (en mddulo) en
z = —I, igual al valor que tenia antes de cortocircuitar
las placas, hasta cero en el cortocircuito z = 0. Esto
significa que en el proceso de distribucién de cargas que
se produce después de cortocircuitar las placas, la carga
total de cada una de ellas disminuye a la mitad.

El campo magnético en el interior de las placas es
el de un solenoide infinito: su mdédulo es I/a y su di-
reccién es perpendicular al papel (entrante). Afuera de
las placas el campo magnético es cero y en el interior
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de las chapas varfa linealmente desde su valor I/a en la
superficie interna hasta cero en la superficie externa.
El vector de Poynting P = E x H, en cada punto
del espacio, es ortogonal a las lineas de fuerza del campo
eléctrico E. Las lineas del flujo de energia coinciden,
por lo tanto, con las lineas equipotenciales (las lineas
continuas que se muestran en la Fig. 4). El sentido
de las lineas de flujo van desde la bateria a los elemen-
tos resistivos del circuito. El vector de Poynting tiene
una componente normal no nula (y hacia adentro) so-
lamente en las superficies de las placas resistivas.
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Figura 4 - Vector de Poynting y lineas equipotenciales.

Como las dimensiones de las placas son infinitas en
la direccién z, el campo magnético es nulo en el exte-
rior del circuito, sin embargo, como las componentes
tangenciales del campo eléctrico sobre la superficie ex-
terna de las placas resistivas no es nula existe un campo
eléctrico externo. El campo eléctrico externo se cal-
cula en la referencia [13] para un circuito cilindrico de
seccién circular y en la referencia [10] para un par de
placas paralelas similar al de la Fig. 2.

Si las dimensiones de las placas no son infinitas a lo
largo el eje x, existe un campo magnético en el exterior
de sentido contrario al campo magnético interno. Este
campo magnético, asociado con el campo eléctrico sobre
la superficie externa de las placas resistivas da lugar a
un vector de Poynting entrante en la superficie externa
de las placas resistivas. Sila dimensién a lo largo del eje
x se hace cada vez més pequena, el campo magnético
en el exterior crece y su médulo se hace comparable
al del campo magnético interno. En un hilo resistivo
cilindrico, por lo tanto, el flujo entrante es aproximada-
mente el mismo sobre todos los puntos de la superficie.

4. Analisis cualitativo de la carga super-
ficial y el campo eléctrico en un cir-
cuito mas realista

En la mayoria de las situaciones précticas, o por lo
menos en los circuitos que se muestran en los textos, los
conductores y resistencias son hilos y no placas. ;Qué
sucede si las placas resistivas de la Fig. 2 se reem-
plazan por un par de hilos cilindricos como se muestra
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en la Fig. 57 Assis y Mania [15] estudian los campos
eléctricos y magnéticos que rodean a los hilos, un pro-
blema que estd sugerido en el clasico texto de Stratton
[16]. La solucién analitica de este problema, debido a
su nivel de dificultad, no puede abordarse en un curso
bésico de fisica, atn de nivel universitario. Sin embargo,
de acuerdo con los resultados de la secciéon anterior, se
puede concluir que la distribucién de cargas superfi-
ciales sobre los conductores resistivos es como la que se
muestra en la Fig. 5 . El gradiente de carga superficial
sobre los hilos resistivos crea un campo eléctrico, que
se distribuye uniformemente sobre sus secciones en la
direccién que fluye la corriente. Un electrén libre que
estd en la parte superior del conductor cilindrico de la
izquierda serd atraido hacia la parte inferior donde las
cargas superficiales positivas tienen una mayor concen-
tracién, mientras que un electréon que esta en la parte
inferior del cilindro de la derecha sera repelido hacia la
zona de mas baja concentracion de cargas negativas de
la parte superior.

Figura 5 - Distribucién de las cargas superficiales a lo largo de
los hilos que forman el circuito y las lineas del campo eléctrico
en el plano definido por los dos hilos.

El campo eléctrico en el exterior de los hilos y en
particular en el plano definido por ambos, tiene atn el
aspecto de la Fig. 3.

Reconociendo que los campos eléctricos en el inte-
rior de los conductores son creados por las cargas super-
ficiales se consigue también explicar, al menos, cualita-
tivamente, cémo el campo eléctrico cambia su direccion
cuando el circuito se curva como se muestra en la Fig. 6.
Imaginemos que un electrén que se mueve a lo largo
del hilo se acerca hacia el codo. Este electréon podra
doblar el codo si es empujado o atraido por cargas que
estan sobre la superficie del hilo. Si esto no ocurre, el
electrén llega hasta la superficie del codo modificando
la carga superficial en esa zona. De este modo el primer
electrén que no pudo dar la vuelta ayuda a empujar al
que viene detras para que éste si lo haga. Este proceso
continda hasta que la distribucién de carga superficial
que se construye es el adecuado para encauzar a todos
los electrones de conduccién a lo largo de los hilos, esto
es, en lineas paralelas a la superficie del conductor.
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Figura 6 - Las cargas superficiales en los codos del circuito se dis-
tribuyen como se muestra en la figura para producir en el interior
del hilo el campo adecudo para que los electrones de conduccién
contorneen el hilo.

5. Analisis cualitativo del flujo de en-
ergia en un circuito real

El célculo de los campos eléctricos y magnéticos que
rodean a los circuitos reales es una tarea muy dificil y es
generalmente imposible encontrar soluciones analiticas.
Sin embargo, como vimos en la seccién 4, las soluciones
exactas que se obtienen con geometrias simples e ideales
ayudan a inferir cémo son estos campos en geometrias
méas complicadas y permiten esbozar un dibujo cualita-
tivo de sus lineas de fuerza.

La Fig. 7 muestra la representacién usual de un cir-
cuito formado por una bateria y una resistencia conec-
tadas por dos hilos perfectamente conductores. Los hi-
los se cargan, el superior con cargas positivas y el in-
ferior con cargas negativas. La distribucién de cargas
superficiales, en este caso, tiene un gradiente nulo y, por
lo tanto, el campo eléctrico en el interior de los hilos es
nulo. Las lineas del campo eléctrico salen normalmente
del hilo cargado positivamente y terminan normales en
la superficie del hilo cargado negativamente como se
muestra esquemadaticamente en la Fig. 7. El campo
eléctrico, sin embargo, tiene una componente tangen-
cial a lo largo de la resistencia.

e
\ campo magnético
l canpo eléctrico R‘ entrannde a la pagina
— campe magnético
(&) saliendo de i pagina »  flyjo de energia

Figura 7 - Esquema que muestra las direciones de los campos
eléctricos y magnéticos y el flujo de energia en el plano del cir-
cuito.
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La corriente que circula en el circuito crea un campo
magnético, cuyas lineas de fuerza son perpendiculares
al plano del circuito, entrantes en su zona interna y
salientes en su zona externa.

Con esta informacion se puede estimar el médulo,
direccién y sentido del vector flujo de energia en dife-
rentes puntos del plano. Se encuentra que las trayecto-
rias del flujo de energia salen de la bateria y se dirigen
a la resistencia en un transito de una sola via, en la
direccién correcta.

6. Discusion

El analisis de circuitos en términos de cargas superfi-
ciales y campos da respuestas a algunas de las pregun-
tas que no tienen una explicacion apropiada dentro del
contexto de la teoria de circuitos tradicional: ;Quién
crea el campo eléctrico que mueve las cargas en el in-
terior de los conductores donde circula una corriente?,
(Porqué el campo eléctrico cambia su direccién de un
tramo a otro del circuito? ;Coémo fluye la energia desde
la bateria hasta los elementos resistivos donde se disipa?
No se pueden responder estas preguntas en el marco
de la teoria de circuitos tradicional que se basa en el
concepto de diferencia de potencial. El gradiente de la
densidad de carga superficial, en la superficie de los ele-
mentos resistivos, crea el campo eléctrico que produce
la corriente que circula en su interior. Es este campo
eléctrico el origen de la diferencia de potencial a lo largo
del elemento resistivo. En consecuencia, este analisis,
considera fundamental el concepto de campo eléctrico y
a la diferencia de potencial un concepto derivado. Las
cargas superficiales, que son requeridas para mantener
la corriente, producen también, en el espacio exterior
de los conductores, el campo eléctrico que se necesita
para la transferencia de energia desde la bateria hasta
la resistencia.

A primera vista, los argumentos desarrollados en
este trabajo pueden dar la impresién de ser dificiles. Sin
embargo, las principales ideas no son mas complicadas
que el concepto de campo que se introduce en casi todos
los cursos de fisica universitaria. En cualquier caso el
campo es un concepto fundamental, atin méas basico que
el concepto de energia, de modo que se hace dificil pen-
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sar como podemos estudiar fisica sin tenerlo en cuenta.
Los argumentos cualitativos que presentamos son simi-
lares a los que se utilizan cuando se presenta la luz como
una onda electromagnética, debido a que los conceptos
esenciales que se necesitan son los mismos en ambos
casos. El desafio se puede plantear de esta manera: si
este material parece dificil jde qué otra manera se lo
puede ensenar sin introducir errores conceptuales?
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