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Resumen

La energia y su principio de conservacion es uremo articulador en la fisica, y esta presenta@mnse-
flanza de todas sus areas, pero mientras en alganas.en mecanica o termodinamica, se presentaode m
integrado, en electromagnetismo su presentacidragsientada e incompleta. En este trabajo proposemo
una secuencia didactica para el nivel universitaéisico, que rescata el teorema de Poynting copr@s®n

del principio de conservacion de la energia entrelemgnetismo para dar cuenta de los procesoséitag
gue involucran tanto circuitos eléctricos como rateiones entre campos eléctricos y magnéticos. $est
cuencia viene siendo implementada desde hace \&fa@ssen un curso basico de electromagnetismocpara
rreras de ingenieria y responde al reclamo de rasusrautores que sefialan la ausencia de la disalssia
interaccion entre los campos electromagnéticosirenitos eléctricos y de los procesos de transtgaede
energia entre fuente y dispositivos.

Palabras clave:Teorema de Poynting; Conservacion de la energéestromagnetismo; Procesos de trans-
ferencia de energia; Potencia trasferida por camjgesromagnéticos; Ensefianza de electromagnetismo.

Abstract

Energy and its conservation law is an articulatingcept in physics, and it is present in the teagbf all of
its areas, but while in some of them, such as meckar thermodynamics, it is presented in an iattegl
way, in electromagnetism it is presented in a fragied and incomplete manner. In this paper we [s®po
didactic sequence for basic university level, whieburfaces the Poynting theorem as an expres§ieneo-
g 's conservation law in electromagnetism, to aotdar the energy processes that involve elecirituds

well as interactions between electric and magfietds. This sequence has been implementedefeeral
y ars in a basic electromagnetism course in engingeand answers malny authors’ claims that pointiog
absence of a discussion about the interactionsdegtwlectromagnetic fields in electric circuits dimel ener-
gy transfer processes between source and devices.

Keywords: Poynting theorem; Energy conservation in electrameéigm; Energy transfer processes; Power
transfer through electromagnetic fields; Teachihglectromagnetism.

|. INTRODUCCION

El principio de conservacion de la energia es anvejtebrador de toda la fisica y por tal motivaeese
cuentra presente en la ensefianza de todas susEmeagcanica el teorema del trabajo y la enerxia e
plica las variaciones de energia total de un se&téabido a la accion de fuerzas no conservatiemnslsi
el trabajo de estas fuerzas quien da cuenta dpodsibles aumentos o disminuciones de la energia del
sistema. Desde otro punto de vista, el primer fpiade la termodindmica describe las variacionetae
energia interna de un sistema cuando interaccionireambia energia con el medio ya sea a tragés d
trabajo mecanico o en forma de calor. Asi, tanttaegnsefianza de mecanica como en la de termodina-
mica, la conservacion de la energia rige todasni@sacciones permitiendo obtener el balance de la
energia intercambiad#or el sistema y su medio.

En el caso de la ensefianza de electromagnetisthignsho esta ausente el analisis de la energia, el
enfoque resulta fragmentado, incompleto, e inclus®ces incorrecto, ya que no se establecen viiculo
explicitos entre las diferentes instancias de ptas&®n. Asi, se presenta inicialmente la variaaién
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energia potencial eléctrica de una carga puntualsgumueve en un campo eléctrico sin considerar la
conversion de energia asociada (Fernandez y @@ds), y mas adelante, la energia almacenada en un
capacitor o en un inductor, la energia almacenades® campos eléctrico y magnético por unidad de
volumen, la energia disipada por una resistengigeherada por una fuente, y finalmente la tramndanit
por una onda electromagnética, etc., tal como sprdade de las presentaciones mas usuales ebrts li

de nivel universitario basico tales como Serwagwel (2009), Tipler y Mosca (2010) o Resnick y stro
(2001), entre otros. A diferencia de la mecanita termodinamica, no hay una discusion integrabde
intercambios energéticos entre el sistema y suanédite tratamiento resulta en una vision fragnuenta
del electromagnetismo en la que el principio deseoracion de la energia esta ausente al no coasider
salvo en ocasiones puntuales, la interaccion érgreampos y los dispositivos.

En este sentido, diversas investigaciones vieneimti&do sobre las explicaciones erréneas que se
dan en la ensefianza de circuitos al ignorar lagafede los campos eléctricos y magnéticos en ehme
nismo de transferencia de energia desde la fuergsigtores, inductancias, capacitores, etc. (Ghgba
Sherwood, 2006; Galili y Goihbarg, 2005; Sherwoodhabay, 1999; Welti, 2005). Segln estos autores,
intentar explicar la transferencia de energia pedimde los electrones de conduccién tiene vanizsn-
sistencias, entre ellas la velocidad de deriveodeslectrones es muy lenta (del orden de mm/s) gera
cuenta del encendido casi instantdneo de una lamBato se complica aun mas si se trata de unitoircu
de corriente alterna donde los electrones oscltadedor de una posicion fija y no se desplazafimgc
llega entonces la energia a la lampara? Otra dndasisistencias advertida es que si bien la eaergi
transferida en un circuito es un proceso unidig@i de la bateria a la lampara, la corriente tdren un
lazo cerrado, entonces, si los electrones vuelManbateria, ¢por qué no llevan energia a la midfma?
nalmente, una explicaciéed hocpara tratar de salvar la situacion, es que lostrelees mantienen la
energia cinética pero disminuyen la potencial, esi@s correcto ya que la energia potencial no debe
atribuirse Unicamente al electrén sino al del sist&n su totalidad, en el ejemplo gravitatorio cloase
eleva un cuerpo no aumenta su energia potenciatajmaia en forma aislada sino la del sistemaraier
cuerpo (Matar y Welti, 2010; Sefton, 2002).

Los autores que tratan estos temas insisten escksitlad de considerar el efecto de los campos elec
tromagnéticos en las transferencias de energiagsloamen en dos ideas basicas que deben estanprese
tes en la ensefianza: la primera es que el campiedéy el magnético almacenan energia y la segund
es que ambos campos en interaccion son responsigbdestransmision.

Los procesos que involucran intercambios energ&tico escapan al principio de conservacion de la
energia, sea cual sea la rama de la fisica quiekssiba. En el electromagnetismo eteetema de Poyn-
ting quien da cuenta de los intercambios de energfaesencia de campos. A partir del mismo, resulta
util definir el vector de Poyntingomo una herramienta para el calculo de la en@lgiziromagnética
transferida por unidad de tiempo entre un sistesia yedio.

En la ensefianza tradicional del electromagnetisongerpresenta deorema de Poyntingino sélo el
vector de Poyntingl final del cursado, descontextualizado de losuitos y reducido a la explicacion de
la propagacion de energia en las ondas electroriegméEn este trabajo proponemos una presentacion
mas temprana détorema de Poynting partir de la discusién del principio de conseiéa de la energ-
ia, para dar cuenta de la totalidad de los intelbg@srenergéticos vinculados al electromagnetismo.

A continuacion describimos sintéticamente las difiégs situaciones en que aparece el emeagia
en electromagnetismo y como se presenta tradici@rde delvector de Poyntingy en secciones si-
guientes, proponemos una presentacion alternagiviezcha y discutimos dos ejemplos de aplicacion.

ll. LA ENERGIA DE LOS CAMPOS Y LA ENERGIA EN LOS CI RCUITOS EN LOS
CURSOS INTRODUCTORIOS DE ELECTROMAGNETISMO

En los libros de electromagnetismo de nivel uniterie bésico, suele introducirse en el inicio detso
la energia potencial eléctrica y el potencial eiéctluego de calcular el trabajo de la fuerzateiér y
demostrar que la misma es conservativa. A partestie se deducen relaciones entre campo y potgncial
algunas consecuencias como que el campo dentno cienductor es nulo y el potencial es constante.

En el caso del campo magnético, se alude a laienengndo se presenta la ley de Faraday-Lenz. En
este punto, la mayoria de los textos justificasigho negativo en la ley de Lenz diciendo que e ca
contrario se generaria energia infinitamente, cpmede verse en Serway (2013) o Young y Freedman
(2009) entre otros libros de texto del mismo nipelo no se analiza formalmente la energia dedos ¢
pos, eléctrico y magnético, presentes.

Cuando se analizan los circuitos en corriente naatila bibliografia tradicional de nivel univeasib
basico presenta las leyes de Ohm, Kirchoff y Jemldorma inconexa con temas desarrollados en los
otros capitulos de electromagnetismo. Asi, se ptaseconductores (resistivos) entre cuyos extremos
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existe una diferencia de potencial que es necegarala circulacién de corriente, sin relacion aéin
maciones hechas en electrostatica, como que elccal@ptrico en el interior de un conductor es ryuéd
potencial constante. En este caso, se dice queelgia que proporciona la fuente a través de laece

se disipa en la resistencia en forma de calor fext® Joule. No se discute la presencia de campos
magnéticos, pese a que en el mismo curso se resattiade las corrientes como fuentes de esos eamp

En la descripcion de un circuito RC se afirma tamlxue la fuente proporciona energia al circuito
generando la corriente necesaria para que lasscal@etricas lleguen a las placas del capacitporyjo
tanto, se establezca un campo eléctrico en suant&e calcula incluso la energia almacenada ea-el
pacitor y la densidad de energia asociada al catéptrico. No se discute la posible presencia depoa
magnéticos mientras el capacitor se carga ni tampat consecuencia, la energia asociada a diche cam
po. Tampoco se discuten cuestiones de energia asangresenta ley de Ampere Maxwell que relaciona
la presencia de campos eléctricos y magnéticos.

Algo similar sucede cuando se analiza el compogatnide un circuito RL. Se dice que al cerrarse un
interruptor, la corriente no se establece insta#aente ya que la energia proporcionada por laefgm
parte se almacena en el campo magnético en ebintr la inductancia y en parte se disipa end&ste
tencia. Se calcula la energia almacenada en ettody la densidad de energia asociada al campo
magnético, pero no se tiene en cuenta el camptrieéque generan las corrientes o el inducidolpsr
campos magnéticos variables.

En los circuitos LC suele sefalarse en forma @ialé la transferencia de energia entre inductancia
y capacitores en forma analoga a la descripciéra®portamiento mecanico de un sistema masa resorte
en el que se dice que la energia elastica delteeserconvierte en energia cinética y viceversausen-
cia de roce. En un circuito RLC se suma al anélisita energia la pérdida por efecto Joule.

Resumiendo, se analiza la presencia de camposi&écy magnéticos y las respectivas energias aso-
ciadas, pero no se profundiza en el hecho de qustal estos campos relacionados, son capaces de
transmitir energia y posibilitaintercambioscon la materia.

En el caso de los circuitos eléctricos, el conceletda energia poco tiene que ver con las represent
ciones construidas en electrostatica o con lassquaresentan en ondas electromagnéticas. Es rniecesar
un tratamiento mas general de los procesos deféransia de energia que permita analizar e integrar
diferentes situaciones en un mismo marco conceptlide la conservacién de la energiatdérema de
Poyntingexpresa dicha conservacion en el electromagnetysrasulta ser una herramienta que brinda un
procedimiento sistematico para el estudio de lesfeaencia de energia en situaciones generales.

lll. EL VECTOR DE POYNTING. PRESENTACION TRADICIONA L

Los libros de textos de electromagnetismo de ninélersitario basico, presentanvelctor de Poynting
después de haber discutido la propagacién de tssalectromagnéticas. En estos casos, los campos s
dependientes del tiempo y cumplen simultdneamersteetuaciones de Maxwell y la ecuacion de las
ondas.

Las presentaciones mas frecuentes responden acdiagidades:

-

a. Se define el vectd = % explicando sus propiedades e interpretandolo clamotensidad de

energia que propaga una onda electromagnéticaidédaly otros, 2011, pp. 897; Young y Freedman,
2009, pp. 1107); Bauer y Westfall, 2011, pp. 1004).

b. Se afirma que la energia por unidad de voluneenoré onda electromagnética es la asociada los
campos eléctricos y magnéticos presentes y openmatiematicamente se deduce una expresion para la
intensidad de la onda. Eéctor de Poyntinge define para este caso particular (Alonso y,Fi8i0, pp.

748; Tipler y Mosca, 2010, pp. 1045; Giancoli, 2008. 826).

En ambos casos, eéctor de Poyntings un vector cuyo médulo es igual a la intensidiada onda
(energia por unidad de tiempo y de superficie) diseccion la de la propagacion de la misma. Aipart
de dicha expresion puede calcularse la potenciidenmior una fuente, o recibida por una antena como

EAB

P=[[, S.dA=], M—.ﬂ’ 1)
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En estas presentacionesrettor de Poyntingparece como una magnitud vinculada a la eneegiasd
ondas electromagnéticas y por lo tanto definida baa serie de supuestos que no siempre se explicit

i) los campos eléctricos y magnéticos varian en rlgiiey cumplen la ecuacion de las ondas.

i) los campos estan en fase y relacionados a la tdevds velocidad de propagacion de la onda
COMOE = cB

iii) sus direcciones y la direccién de propagacion amda son perpendiculares y siguen la regla de

la mano derech&AB « k, donde §: vector de onda).
iv) la permitividad eléctrica y la permeabilidad magreétiel medio se relacionan a través de la ve-

locidad de propagacion de la onda de maneraaﬁue:i
v) las cantidades de energia por unidad de volumerspoatadas por el campo eléctrico y el

2
magnético (las densidades de energia) son igugles:u,, = §E2 = %

Se afirma que elector de Poyntingndica la direccion en que la onda propaga ensrgjae permite
calcular el flujo de energia que atraviesa un detarminada por unidad de tiempo. Sin embargotesxis
otras situaciones que involucran procesos de gersfia de energia en las que los campos eléctricos
magnéticos no se propagan como ondas, es el cdss dampos estacionarios, por ejemplo, presentes e
algunos circuitos eléctricos. Llama la atencion algeinos autores, luego de definivettor de Poynting
para las ondas electromagnéticas, proponen lauénlde problemas en regimenes estacionarios (Ser-
way y Jewett, 2009; Young y Freedman, 2009; Tipl&tosca, 2010). En estos casos, la definicion del
vector de Poynting partir del comportamiento ondulatorio de los pasnelectromagnéticos resulta, al
menos, incompleta.

Por otro lado, vincular elector de Poyntinginicamente a las energias de los campos E y Bmoip
te analizar la conservacion de la energia en fayjemeral, ya que la energia del campo electromagnéti
en una cierta region fija del espacio no se comsemando la materia realiza algun trabajo sobcarmjpo
0 el campo sobre la materia como en el caso dagsigndispositivos presentes en un circuito eléwtri
(Feynman y otros, 1998; Romer, 1982). Es decidefinicion delvector de Poyntinglada en los libros
de textos tradicionales sélo es valida en ausaleclas cargas y las corrientes, fuentes de losa@aamp

A continuacion proponemos una alternativa didadtiesada en el planteo del principio de conserva-
cion de la energia, para evaluar balances enesgéfige involucran campos eléctricos, magnéticos, co
rrientes eléctricas, fuentes y componentes deitoscresistores, capacitores e inductancias eergbn
en una region del espacio arbitraria fija, y geedien cuenta la energia por unidad de tiempo aje g
pierde dicha region. Desde esta perspectiviea@kema de Poyntinge constituye en la expresion del
principio de conservacion de la energia en el mlawgnetismo.

IV. UNA ALTERNATIVA DE PRESENTACION DE LA CONSERVAC ION DE LA
ENERGIA EN ELECTROMAGNETISMO

La alternativa que se propone supone el desapo#iacio de nociones de electromagnetismo basicel(niv
universitario) y se ubica al terminar el tratamiedé los circuitos eléctricos y las ecuaciones dawéll

en forma diferencial. No se necesitan nocionesmiia®y puede prescindirse del desarrollo de prapied
des eléctricas y magnéticas de la materia, sisggancluyen en esta presentacion.

Esta propuesta viene siendo implementada desdeduscafios en una de las comisiones de Fisica Il
(Electromagnetismo) que se dicta para las cargasgenieria de la Facultad de Ciencias Exaatge;- |
nieria y Agrimensura de la UNR. El tiempo destin@dode cuatro horas reloj que incluyen desarrollo
tedrico y practica. La metodologia es de tipo mixtoombina una presentacién inicial del profesor y
trabajo individual/grupal en modalidad taller gwadtrabajo colaborativo en las instancias de dekar

de deducciones matematicas y resolucion de probkleoraparte de los alumnos.

A. Desarrollo

El teorema de Poyntings la expresion del principio de conservacionadenkergia para el electromagne-
tismo. Expresa que el balance de energia en aegidn del espacio debe ser nulo, es decir, dado un
volumenV, fijo y arbitrario, que puede o0 no contener eletbemateriales, la energia por unidad de
tiempo quesale deber ser igual a la quegresa A diferencia de la mecanica, en electromagnetieso
mas conveniente hablar de la energia por uniddiihpo, o sea la potencia considerada en cadayeaso
que estudiaremos casos dindmicos en que nuesstemas pierden o incrementan su energia en forma
continua.
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Imaginemos un volumev delimitado por una superfickque puede ser parte de un circuito mayor y
en el que puede haber fuentes, resistencias, tasciinductancias, y otros elementos cuyas fuesio
en relacién a los procesos energéticos pueden issuem estos cuatro componentes basicos (figura 1)

V

FIGURA 1. En un volumen arbitrari¥ delimitado por una superfici® pueden encontrarse fuentes, resistencias,
capacitores, etc.

Asi, una fuente o generador representa la convedgdenergia de cualquier naturaleza en energia
eléctrica, una resistencia introduce procesos atisips, un capacitor representa el almacenamieato d
energia en campos eléctricos y una inductanciamglc@namiento de energia en campos magnéticos. En
el balance de energia, cualquier diferencia serdeben flujo de energia que entra o sale del velum
considerado.

Pgenerador + Presistores + Pcampo eléctrico + Pcampo magnético + PS =0 (2)

Esta es la expresion delorema de Poynting resulta ser el principio de conservacion denlargia
para el electromagnetismo, donde:

Pyenerador €S la potencia producida en el generador, sedeatma conversion de energia de algun ti-
po en eléctrica en el caso de una fuente o vicav@arel caso de un acumulador. Es energia quesagre
sale del sistema segun el caso.

Presistores €S UNa potencia disipada o consumida, se tratandeconversion de energia eléctrica en
otro tipo y siempre representa una salida de emelgjivolumen en estudio, en forma de calor o aleatr
jo mecénico (en caso de simbolizar un motor, pemgjo).

Peampo etéctrico €S 12 €nergia por unidad de tiempo (potencia) @mada en el campo eléctrico, sea o
no estacionario, entre las placas del capacitog) eacio, etc.,.

Peampo magnético €S 1a energia por unidad de tiempo (potencia) @nada en el campo magnético,
sea 0 no estacionario, en el interior de la boldnal vacio, etc.,.

P; es la energia por unidad de tiempo (potencia)eqiie 0 que sale del volum¥ndelimitado por el
areaA y que, este caso, nos interesa calcular.

Expresemos cada una de estas magnitudes a padigde ya sabemos de circuitos eléctricos.

A.l. Potencia asociada a presencia de corrientes

Los procesos de conversion de energia eléctricaeuan en generadores y resistencias suponen la ci
culacién de corrientes, o sea el movimiento deasaegy campos eléctricos. En la mecanica repregantar
interacciones debidas a fuerzas no conservativasmplican procesos disipativos o trabajos externos
sobre el sistema.

Para una carga en movimiento la potencia desateottaando se mueve en un campo electromagnéti-
co bajo la accidn de la fuerza de Lorentz es:

—

P="-=F.v=q(E +VAB)V=qE.V 3

Para un volumen V que contienedV particulas cargadas (siend@l nimero de particulas por uni-
dad de volumen), la potencia desarrollada cuarglmlamas se mueven en el sentido del campo ekgctric
resulta:

l:’resistores/fuentes = fdP = fV n QVE dv = fV TE dv (4)

Revista de Ensefianza de la Fisica. Vol. 29, NoaENwov. 2017, 441-450 445 www.revistas.unc.edu.ar/index.php/revistaEF/



Fernandez y otros

En el caso de los conductores con resistividaddagas se mueven en la direccion del campo eléctri-
co y la potencia en juego es siempre positiva. fEganerador, las cargas se mueven en sentido opuest
al campo eléctrico, es decir del borne negatiymaltivo, resultando una potencia de signo opuesto.

A.2. Energia de los campos eléctrico y magnético

La energid/; almacenada en el campo eléctrico entre las pthzas capacitor es:
Ug = J, seE?dV (5)

Y la potencia en juego, es decir la energia qudrsacena en el campo eléctrico por unidad de tiempo
en dicho volumetV , resulta:

u
Pcampo eléctrico — Z_lt] = 174 atc av = f ( )dV f E dV (6)

De igual forma, la energid; almacenada en el campo magnético en el inductor es
1
Ug = [, JuH*dV (7

Y la potencia en juego, es decir la energia quareacena por unidad de tiempo en el campo magné-
tico en dicho volumeW resulta:

[7]
Pcampo magnético = W s dv = f ( )dV = f H dV (8)

dt vV ot

Asi, el principio de conservacion de la energiaesqdo en la ec.(2), es decir balance de eneryia, e
el volumenV queda:

[, Jc-Eav+f,(E.3 —+H )dV+PS—O 9)

Donde el primer término representa las conversideesnergia que ocurren en fuentes y resistencias,
el segundo el almacenamiento de energia en loscsaehgctrico y magnético, y el tercero la energia q
entra o sale del voluméh Deduciremos una expresion para este término.

Comencemos analizando el primer término. Teniemdouenta las ecuaciones de MaxweliH =

—

J+ i;—lz podemos reemplazar la densidad de corrightg utilizando la identidadV.(E'/\F) =

b.(VA@)—a@.(VAb)dondea representad yb aH , resulta:
[, JcEav =J,[F.(VAE) = V.(EAH)-E.2| av (10)
Recordando nuevamente las ecuaciones de MaxelE = —Z—f , obtenemos:

f,7c.Eav =—[,(F. —+_""B) av - f,(V.(EAH))dv =0 (11)

Reemplazando en (9)aplicando el teorema de la divergencia llegamqgseala potencia que entra o
sale del volumei es:

Psva(v'(FAﬁ))dVzfA(F/\F)'ﬂzfA?'ﬂ (12)

En la expresion (12)? resulta ser un vector perpendicular a los campéstrados y magnéticos al
que se denominaector de Poynting a ec. (9) finalmente resulta:

J,7cEav +,(E. —+H—) av + [ (EAH).dA=0 (13)
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Nota: Si bien las unidades dedctor de Poyntingon energia por unidad de tiempo y de superficie,
algunos autores consideran que no debe interpeedaniso vector como una energia que fluye a tredeés
cada unidad de superficie (Reitz y Mildford, 19693.¢l flujo de este vector quien representa lanmia
que se intercambia a través de toda la superfiggedglimita el volumen V. Por otro lado, w&ctor de
Poyntingconlleva cierta ambigiiedad ya que no estaria gafente definido salvo un término de diver-
gencia nula y por lo tanto, de interpretarse adirila infinitas energias viajando por unidad depie y
de superficie (Feynman y otros, 1998; Romer, 1982).

V. EJEMPLOS DE APLICACION
A. Ejemplo 1: circuito resistivo simple

Consideremos un circuito simple compuesto por gist@ conectado a una bateria. Podemos estudiar el
balance de energia en una regién que encierresaitdencia, o a la fuente o que incluya a ambagske
caso, elegimos un volumen V que encierra sélo $&stencia (figura 2) y analizaremos el balance de
energia a través de la superfidigue delimita el volumen ¥legido.

FIGURA 2: Circuito resistivo simple y volumen V elegido parabzar el balance de potencia.

En el circuito en estudio las corrientes son egtegias, los campos eléctricos y magnéticos sos-con
tantes y por lo tanto no varia la energia de Iasmos. La ec. (2) queda entoné®s;istores + Ps =0, Y
la ec (13) resulta:

J, T-Edv+ [, EAH.dA =0 (14)
El primer término representa la energia por unidadiempo que proporciona la fuente y que nor-

malmente decimos que se disipa en la resistenoiasi@eremos la resistencia como una porcion de con-
ductor de longitud, seccidn circular de radio a y resistividgaffigura 3, izq.).

FIGURA 3. 1zg.: La resistencia dentro del volumen V puedeefiaarse como una porciéon de conductor de longitud
I, seccion circular de radio a y resistivigader.: Direcciones y sentidos del campo eléctEiceampo magnetizan-
teH, y delvector de Poyntin®, indicando la potencia que ingresa al volumen V.

Para un volumen interior de radio< a) el primer término de la ec. (14) resulta:

_ 2
Py =, 7. E dV = pj?V = pj*nr?l = RI> = (15)

y para el caso de considerar todo el conduetar a), resulta en la expresion conocida:

Py = RI? (16)
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Este valor es siempre positivo, ya que en un msiatcorriente fluye en el sentido del campo eiéct
co, y representa la energia que pierde el volumemn\éste caso por efecto Joule.

Calculemos ahora el segundo término de la ecudgéidnque representa la energia que entra o sale
del volumen V.

- - — iTr2 2
Ps=[, EAH.dA = —pj.%.Zm‘l = —pj2V =— RIZ% (17)

El resultado de la expresion (188 negativo e indica un aumento de la energia emwhen V, o flu-
jo de energia quentraal mismo (figura 3, der.).

Las expresiones (15) y (17) muestran que la enepggadisipa la resistencia, proviene del campo
eléctrico responsable de las corrientes y del camagnético generado por dichas corrientes y que la
interaccién entre estos campos hace posible Iafe@ncia de energia que se transforma en calor por
efecto Joule.

Observacion: un estudio més riguroso tiene en eugmé el campo eléctrico en el resistor no es es-
trictamente longitudinal dando como resultado uotarede Poynting que no ingresa normalmente al
volumen V. En este punto es importante volver gadas que no debe identificarse el vector de Pognti
con la direccion de ingreso de energia al volumgnaiie solo tiene sentido interpretar su flujoavéis
de la superficie completa como la cantidad de éa&nge gana o pierde el volumen V.

B. Ejemplo 2: circuito RL
Consideremos un inductor largo de longitMdy seccién circulad conectado a un circuito cualquiera
mediante un interruptor que se cierra en t=0 (fguizqg.). Supongamos sélo efectos inductivos yejue

material del inductor es un conductor perfecto, Ipaianto el campo eléctrico en el material es nulo
entonces segun la ec. 2 resiig,,o magnético + Ps = 0y en forma detallada la ec. (13) queda:

[, HZav + [, EnH.dA =0 (18)

S ST
—lr 2 =

-

FIGURA 4. 1zqg.: En un circuito cualquiera se selecciona olumen V que encierra solo la inductancia. Derre®i
ciones y sentidos del campo magnetizdhteampo eléctric&, y delvector de Poyntin® indicando la potencia que
ingresa al volumen V.

El primer término de la ec. (18) representa la giagoor unidad de tiempo o potencia que almacena el
inductor en el campo magnético interior. Luego d@gcurrido un tiempo t esta energia SEfAaLI? y
puede calcularse teniendo en cuentaBjue uH y para un inductor largd = NI/Aly L = uN2?A/Al y

ademad/ = [ Pydt dondeP, es la potencia asociada al campo magnético, dadal primer término
de la ecuacion (18Cuando se cierra el interruptor este término egiposg/a que el campo magnético
aumenta inicialmente.

Analicemos ahora el segundo término que, segumakjirepresenta la potencia que entra o sale del
volumen V. Si bien el campo eléctrico dentro detarial conductor es nulo en nuestra aproximacion de
conductor perfecto, existe un campo eléctrico itudado que el campo magnético varia inicialmente.
Por la ley de Faraday tenenos:

$, Edi=-ulf HdA=o>E=-24 (19)
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Y el segundo término de la ec. (k8%ulta:
2o = dH
P5=fA E/\H.dA=—ﬂAAlH; (20)

P; es negativo indicando un aumento de la energiacnada en el volumen delimitado por el in-
ductor (Figura 4 Der.). La energia en el inducémsuita:

U=[ Pedt=2AMH*=2AMN22=2L]2 (21)
2 2 2

Nuevamente vemos que la energia almacenada eduletamcia tiene su origen en la interaccion entre
el campo magnético generado por la corriente @rdaktor y el campo eléctrico inducido.

A diferencia del ejemplo anterior en que la resisi@ disipa la energia que toma de los campos y el
balance de energia en el volumen V es nulo (lagémese mantiene constante), en este caso la emergia
el volumen V aumenta y es el flujo dedctor de Poyntinguien da cuenta de dicho aumento local. Anali-
sis similares pueden realizarse considerando eriantde V, fuentes, capacitores o simplemente camp
propagantes como los que representan las ondaelegnéticas.

VI. DISCUSION FINAL

Hemos propuesto una secuencia didactica que peawatezar en la reclamada y tan necesaria mejora de
la ensefianza del electromagnetismo en cursos sitargss basicos al incorporar el tratamiento de la
energia y su conservacion como eje vertebradorglabordaje sistematico de todo tipo de situacione
problematicas.

La alternativa que se propone enfatiza el estudigdncipio de la conservacién de la energia como
una herramienta que articula la ensefianza de flogitois eléctricos y los campos electromagnétieas,
respuesta al reclamo de muchos investigadores efisdas este aspecto como un déficit presente en la
ensefianza. Si bien el concepto de energia noestata en las clases de electromagnetismo, losr:akim
no articularan los procesos energéticos que ocemdas interacciones entre los campos, las céesen
los dispositivos si estos temas se desarrollanater desarticulada, incoherente y hasta contosidict
Solo desde la perspectiva unificadora que brindeatlmiento de la energia y su conservacion sgsi p
ble que puedan comprender los intercambios eneogétjue tienen lugar en diferentes situaciones de
manera unificada.

Esta presentacion, ademas de ser mas completa gaavencional y mas util para la comprension de
los procesos energéticos, no requiere un presuypdeshoras mayor que la tradicional y ofrece umbue
cierre de los cursos de electromagnetismo basicluyso antes de desarrollar ondas electromagnéticas

Los resultados obtenidos en coloquios finales designatura muestran la incorporacion de nociones
de conservacion de la energia vinculadas al amdlisilos circuitos y su relacion con los camposg, qu
superan las presentaciones tradicionalesegtbr de Poyntingsobre todo en cursos en los que el estudio
de las ondas es posterior al electromagnetismo.
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