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Este trabajo intenta llamar la atencion sobre las explicaciones superficiales que se brindan en la mayoria
de los libros de textos sobre la transmision de la energia desde la fuente hasta la resistencia en un circuito
simple de corriente continua. Puede obtenerse una descripcion mds significativa de esta transferencia si se
conoce tanto la naturaleza del campo eléctrico asociado a un conductor que transporta una corriente, como
la de las cargas que lo crean y que se distribuyen en la superficie de los mismos.
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This paper attempis to draw attention to the superficial explanations offered in most textbooks on the
transfer of energy from the source to the resistance in a simple DC circuit. We can achieve a more me-
aningful description of the transfer if it knows the nature of the electric field associated with a conductor

carrying a current and how the surface charges are distributed on the surface of them.
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Introduccion

En un curso tradicional de electricidad, la
teoria de circuitos de corriente continua se
formula en términos de los conceptos de po-
tencial y corriente, mientras que los campos
electromagnéticos juegan un rol secundario o
nulo. Esto hace que los campos y los circuitos
aparezcan como dos tOpicos completamente
diferentes y no relacionados. Sin embargo, un
circuito simple, como el formado por una ba-
teria y una resistencia, tienen una fisica real-
mente interesante que la mayoria de los textos
omiten.

En la Fig. 1 se muestra un circuito que
consiste de una bateria con dos hilos perfec-
tamente conductores que estin conectados a
una limpara. De acuerdo a la ley de Ohm, ] = E/p,
donde ] es el vector densidad de corriente, p
la resistividad del filamento y E es el campo
eléctrico, la corriente en el filamento de esta
ldmpara es impulsada por un campo eléctri-
co. Es usual pensar que las fuentes del campo
eléctrico en el filamento son las cargas que se
encuentran en los bornes de la bateria. Pero
si doblamos los cables para que la lamparita
esté mas cerca de la bateria, ésta no se pone

Bateria

Ldampara

Fig. 1. Bateria conectada a una ldmpara
a través de dos hilos perfectamente
conductores.

mads brillante, lo que implica que el campo
eléctrico dentro del filamento no cambié a pe-
sar de que estd mas cerca de estas hipotéticas
fuentes. Ademads, si rotamos a la lamparita (y,
por lo tanto, al filamento), en alguna posicion,
el campo eléctrico creado por la bateria seria
perpendicular a la corriente y habria poca o
ninguna corriente. Sin embargo, no observa-
mos ningtn cambio en el brillo de la lampari-
ta. Evidentemente las cargas en los bornes de
la bateria no son la tnica fuente del campo
eléctrico adentro del filamento de la lamparita.
Entonces, ¢donde estdn las cargas que crean
este campo eléctrico?
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Otra pregunta importante con respecto a lo
que estd sucediendo en el circuito de la Fig. 1
es: ¢como se transfiere la energia desde la ba-
teria hasta la ldmpara? Una de las ideas mds
difundidas que intenta dar una explicacién es
que los electrones en movimiento dentro de los
hilos conductores son los que llevan la energia
desde la bateria hasta el filamento. Esta idea es
incorrecta como lo mostraremos en las proxi-
mas secciones.

Ambas preguntas estin de alguna manera
relacionadas puesto que, para comprender el
mecanismo de transferencia de energia en el
circuito, es necesario conocer la naturaleza de
los campos que rodean un conductor.

En los altimos veinte afios numerosos auto-
res (Aguirregabiria et al., 1992; Aguirregabiria
et al., 1996; Assis y Mania, Chabay y Sherwo-
od, 2006; Galili y Goihbarg, 2005; Hartel
1985; Hartel 1987; Heald, 1984; Hernandes
y Assis, 2003; Hirvonen, 2007; Jackson, 1996;
Matar y Welti, 2009; Matar y Welti, 2010; Pre-
yer, 2000; Preyer, 2003; Sefton, 2002; Sherwo-
od y Chabay, 1999; Welti, 2005), aunque algu-
nos mucho antes (Sommerfeld, 1952; Marcus,
1941) sefialaron que, para alcanzar una buena
comprension del proceso de transferencia de
energia en un circuito de corriente continua,
es necesario conocer el campo eléctrico en las
proximidades de los conductores resistivos por
los que circula la corriente.

En este trabajo, inicialmente, examinamos
coémo se realiza cualitativamente la transferen-
cia de energia desde la bateria hasta los ele-
mentos resistivos del circuito y como son los
campos asociados a un circuito por el que cir-
cula una corriente. A continuacién calculamos
los campos, la carga superficial y el flujo de
energia, que va desde la fuente hasta la resis-
tencia, en un circuito que admite un tratamien-
to analitico relativamente simple y finalmente,
a modo de conclusion, reforzamos la explica-
cién cualitativa, apoyados en estos resultados
analiticos obtenidos.

La transferencia de energia desde la bateria
hasta el filamento

Ideas erroneas acerca del mecanismo de
transferencia de energia

La idea mas difundida es que los electro-
nes que se mueven en el interior de los cables
son los que transportan la energia desde la
bateria hasta la ldmpara. Podemos dar varios
argumentos que muestran que esta idea es
conceptualmente incorrecta. En primer lugar
los electrones son muy lentos para transpor-
tar la energia. Sin embargo, cuando se cierra
el interruptor observamos que la lamparita se
prende casi instantineamente. Conociendo la
densidad de electrones, el didmetro del alam-
bre conductor y la corriente que circula por
los mismos podemos estimar la velocidad me-
dia de los electrones. Si el hilo es de cobre, de
107 m de didmetro y la corriente es de 0.1 A,
los electrones se mueven con una velocidad de
10 m/s. Si estos electrones toman energia de
la bateria para llevarla hasta la lamparita, ten-
driamos que esperar mucho tiempo para verla
iluminada.

Otro error que se encuentra en algunos
textos, por ejemplo Serway y Jewett (2007),
Resnick et al. (2008) es suponer que la ener-
gia potencial eléctrica de un electrén es toda
del electrén. El razonamiento utilizado es el si-
guiente: la bateria le entrega energia a la carga
y ésta pierde su energia potencial eléctrica du-
rante las colisiones con los dtomos del resistor.
Pero esta energia potencial, no es del electron
sino del sistema como un todo. Al final de este
articulo trataremos de explicar donde reside
esta energia potencial.

Observemos finalmente que la transferencia
de energia es un proceso de una sola via, pero
la corriente circula alrededor de todo el circui-
to. Si los electrones en un alambre transportan
energia desde la bateria hasta la limpara, por
qué los electrones en el otro alambre no llevan
energia desde la lampara hasta la bateria. No
hay ninguna manera de asociar la direccion del
flujo de energia con la direccion de la corriente
o con la direccion con la que los electrones se
mueven.

La naturaleza de la energia

La ley de conservacion de energia es una
de las leyes basicas de la fisica. Esta ley esta-
blece que hay una cierta cantidad, que llama-
mos energia, que no cambia en las diferentes
transformaciones que se producen en la na-
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turaleza. En otras palabras, si se calcula esta
cantidad, al inicio y después de finalizado un
proceso, se obtiene el mismo valor. Esta forma
de enunciar la conservacion de energia es una
concepcion puramente contable, es solamente
un atributo matemdtico de los sistemas fisicos
y no necesita ningin modelo conceptual que
esté detrds del mismo. Este punto de vista no es
satisfactorio en el marco de las teorias fisicas
que consideran como conceptos fundamenta-
les las particulas y los campos y que intentan
incorporar algtin detalle sobre cémo la energia
se conserva. En particular proponen que, si la
energia disminuye en una region del espacio,
es porque ésta fluye alejandose a través de los
contornos de esta region. Esta es la base de la
formulacion local de la ley de conservacion de
energia (Feynman, Leighton y Sands, 1998).

La energia y los campos

El principio de conservacion local de ener-
gia y el concepto de campo nos permiten en-
contrar como la energia deja la bateria y llega
hasta la ldmpara. Esta ley es mucho mas fuerte
que el modelo contable ya que éste s6lo nos
dice que la energia se conserva.

Es incorrecto pensar la energia como una
sustancia que ocupa el espacio, pero existen
entes llamados campos que si se distribuyen
en el espacio. En nuestro caso los campos que
rodean al circuito son los campos eléctrico y
magnético, descriptos por la teoria electro-
magnética cldsica de Maxwell, formulada en
el siglo XIX. Estos campos no se parecen en
nada a una sustancia; son magnitudes vecto-
riales que, de acuerdo a esta teoria, estan rela-
cionados entre si y con la energia. La densidad
de energia, en cada punto del espacio, puede
calcularse si se conocen estos campos ya que
son los portadores de la misma.

La idea de que el campo electromagnético
almacena y transmite energia es la clave para
explicar como la energia va desde la bateria
hasta la lamparita.

Los campos que rodean un circuito y la trans-
ferencia de energia

Para analizar como se llega a establecer una
corriente estacionaria en un circuito eléctrico
puede dividirse el proceso en dos etapas. Ini-

cialmente se conectan dos conductores resis-
tivos largos a los terminales de una bateria;
asi, los dos hilos resultan extensiones de los
volimenes equipotenciales de cada uno de los
electrodos. No hay nada que impida que estos
hilos tengan una forma arbitraria o una exten-
sién de varios kilémetros, o que se doblen, o
que se retuerzan uno alrededor del otro (sin
tocarse). Las lineas de fuerza del campo eléc-
trico nacen en la superficie de uno de los hilos
y terminan en la del otro, en dngulo recto, atn
cuando los alambres no sean conductores per-
fectos.

Figura 2. Densidad de carga superficial, cam-

po eléctrico (lineas continuas), el campo mag-

nético (circulo con cruz: entrante, circulo con

un punto: saliente) y flujo de energia (flecha
ancha con su interior blanco).

Cuando se conecta la lamparita entre sus
dos extremos, se produce un movimiento de
electrones, que destruye la naturaleza equipo-
tencial del interior de ambos conductores. De
esta manera se produce el inicio de la corrien-
te. En esta etapa, parte del flujo de corriente
tiene componentes perpendiculares a los con-
tornos del conductor que van modificando la
distribucién de carga superficial que, a su vez,
son las responsables de encauzar la corriente
a lo largo de los hilos (esto es, hacerla paralela
a su superficie). Es esta distribucién de carga
superficial la que crea tanto el campo eléctri-
co en el interior del conductor, responsable del
flujo de carga, como el campo eléctrico exte-
rior, que ahora posee componentes tangencial
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y perpendicular a la superficie conductora. En
la Fig. 2 no se muestra el campo eléctrico en el
interior de los hilos. Notemos que, al circular
la corriente, si los alambres son resistivos, el
campo eléctrico externo deja de ser normal a
la superficie de los mismos.

Para explicar la transferencia de energia en
el circuito de la Fig. 2, debemos observar qué es
lo que ocurre en el espacio exterior a los alam-
bres. Como una consecuencia de esta carga su-
perficial, hay un campo eléctrico tanto afuera
como adentro de los alambres. Ademds, como
ahora hay una corriente, se tiene un campo
magnético en el espacio alrededor de ellos. Es
esta combinaciéon de campos eléctrico y mag-
nético, en el espacio que rodea al circuito, el
origen del transporte de energia desde la bate-
ria hasta la limpara. En la Fig. 2 los circulos
alrededor de los hilos son las lineas de campo
magnético, mientras que las lineas de campo
eléctrico salen del hilo cargado positivamente
y mueren en el hilo cargado negativamente. La
energia viaja por el espacio circundante en una
direccion perpendicular a ambos campos y a la
velocidad de la luz.

Si E y H son los campos eléctrico y magné-
tico, respectivamente, en un punto del espacio,
la densidad de energia electromagnética U (J/m2%)
en dicho punto se calcula mediante la expre-
sion

1 1
U=580E2+5M0H2 (1)

Las constantes €, y #, son las mismas que
aparecen en las leyes de Coulomb y de Ampére
y que relacionan los campos eléctrico y magné-
tico con las cargas y las corrientes, respectiva-
mente. El cambio en la energia potencial de un
circuito puede relacionarse exactamente con el
cambio de la energia asociada con los campos
mediante la Ec. (1).

La teoria electromagnética predice que hay
un flujo de energia en cualquier punto que ro-
dea a un circuito donde existan un campo eléc-
trico y un campo magnético que viene dado
por

P=ExH 2)

El flujo de energia P es conocido como vec-
tor de Poynting, en honor de J. H. Poynting
(1852-1914) que explic6 la transferencia de
energia electromagnética a partir de las ecua-
ciones de Maxwell.

Las unidades de P = E x H son, [P] = [E] [H] =
(Vim) (Afm) = Wim? = J/m?s. Por lo tanto, el
flujo de energia es la cantidad de energia que
atraviesa la unidad de drea en la unidad de
tiempo.

El vector de Poynting también puede expre-
sarse como

P=Ucn (3)

donde U es la densidad de energia electromag-
nética (1), ¢ la velocidad de la onda electro-
magnética y 71 es un versor en la direccién de
esa velocidad. La Ec. (3), que expresa el flujo
de energia electromagnética, es formalmente
igual al flujo de una sustancia, por ejemplo al
flujo de masa o al flujo de carga eléctrica.

En el modelo de campos se puede afirmar
que la energia potencial es un atributo del siste-
ma, pero ahora se debe pensar al sistema como
consistente no solo de los cuerpos o particulas
que interactian, sino también de los campos,
mediadores de esa interaccion. Es también fac-
tible localizar la energia y examinar su conser-
vacion local. Esto permite describir la transfe-
rencia de energia electromagnética entre siste-
mas o partes de un sistema. En particular, en el
circuito de la Fig. 2, en el régimen estacionario,
la energia que la bateria entrega al sistema, se
almacena en el campo electromagnético y des-
de éste, es transferida a los elementos resistivos
donde se disipa por efecto Joule.

Si se conocen los sentidos de los campos
eléctrico E'y magnético H se puede determinar
el sentido del flujo de la energia mediante la
Ec. (2). En la Fig. 2 se muestra el campo de
Poynting mediante una flecha ancha con su in-
terior pintado de blanco. Como puede verse, el
flujo de energia se dirige desde la bateria hacia
la lamparita en un camino de una sola via. Sin
embargo, el campo de Poynting tiene una pe-
quefia componente perpendicular (entrante) a
la superficie de los dos hilos paralelos resisti-
vos. En el interior de los hilos, como el campo
eléctrico es paralelo a la corriente, la energia
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fluye perpendicularmente desde su superficie
hacia su interior, donde se disipa por efecto Jo-
ule. Si los alambres fueran conductores perfec-
tos, esta componente perpendicular seria nula.
En ese caso la energia fluye paralela a los hilos
en el espacio exterior a los mismos.

El campo eléctrico, la carga superficial y el
flujo de energia en un circuito de placas
paralelas

El campo eléctrico

En esta seccion encontraremos una solucion
analitica para el campo eléctrico alrededor de
un circuito. Para obtener esta solucién hare-
mos algunas hipétesis especiales sobre la geo-
metria de nuestro circuito que, esencialmente,
consistird en reemplazar los alambres del cir-
cuito por placas conductoras. Se pueden ob-
tener también soluciones analiticas si la carga
es alimentada por un cable coaxial. Tanto las
dos placas paralelas como el cable coaxial son
lineas de transmisién cuya geometria simple
permite encontrar de manera exacta los cam-
pos y las cargas superficiales, no sélo en casos
estdticos sino también para cualquier valor de
la frecuencia.

En lugar de dos hilos, conectamos a los bor-
nes de la bateria dos placas paralelas de resis-
tividad p , ancho w longitud / y espesor e, se-
paradas por una distancia d (ver Fig. 3). Estas
placas, al ser conectadas a los bornes de la ba-
teria, se cargan eléctricamente, positivamente,
la conectada al borne positivo y negativamen-
te, la otra. El interior de cada una de las placas
es un volumen equipotencial y la diferencia de
potencial entre ambas, V, coincide con la fern
de la bateria ideal (sin resistencia interna). Si
despreciamos los efectos de borde, el campo
eléctrico entre las placas viene dado por

(4)

El campo es normal a las placas ain cuan-
do no sean perfectamente conductoras. Las
cargas superficiales en las superficies y = 0 e

= d, vienen dadas por

Figura 3. Bateria conectada a un circuito
formado por tres placas.

&|<

o(y=0)=

o(y= d)— (5)

&|<

Se observa que la densidad de carga no
depende de la resistividad del material. La di-
ferencia con el caso de los dos cables es que
ahora las cargas se distribuyen solamente en
las superficies interiores.

Se unen ahora las dos placas, en z = 0, me-
diante una placa de resistividad p,, ancho w,
longitud d y espesor e. En la Fig. 2 se muestra
una seccion de este circuito perpendicular al
eje x. Después de la conexion se establece un
régimen transitorio similar al que se describi6
anteriormentre. Una vez que se llega al estado
estacionario, circula una corriente constante
I.

Si la corriente se distribuye uniformemente
sobre la seccion de los tres conductores, en-
tonces la_densidad de corriente Ty el campo
eléctrico E tienen médulos constantes en cada
una de las placas. Si las placas son conductores
6hmicos (E = p]) podemos expresar el modulo
del campo eléctrico en funcién de las resistivi-
dades y la corriente que circula por ellas. En
las placas paralelas, que llamaremos placas L,
éste viene dado por
(6)

—=p,]

E =0, :pre
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mientras que en la placa terminal, placa T, que
conecta a ambas, es

I
ET:pT]T:thE:‘OT] (7>

Observemos que la densidad de corriente es
la misma en las tres placas, pues suponemos
por simplicidad que sus respectivas secciones
son iguales.

El campo eléctrico no sélo esta presente en
el interior de los conductores, sino también en
el espacio delimitado por las superficies inter-
nas de las placas. Este campo estd creado por
una distribucién superficial de carga eléctrica,
por lo tanto, su circulacion a lo largo del
contorno cerrado C, que se muestra en la Fig.
4, debe ser nula. Esto nos permite calcular la
componente y del campo eléctrico en el espa-
cio interior delimitado por las placas.

r
S

™
T Trp——

'
'
I
'
'
1
'
'
i

&
|
i
1
i
1
|
1
1
1
I
1
1

—

Figura 4. Contorno C para calcular la
componente y del campo eléctrico en el
espacio delimitado por las placas.

En efecto,
$E-dl =-E,d-2E,z+E,d =0
J

Entonces,
z z
E(2)=—2E,2+E =p,| 22+22 |7 (3
' d d p,

Nos encontramos ahora con un problema, si
la componente y del campo eléctrico varia con
z, en el espacio interior a la estructura no se
satisface la ecuacion V x E =0. Esta tltima sélo

podra satisfacerse si existe una componente z
del campo eléctrico que varie con y tal que

0E, OE,  2E,
oy Oz d
Integrando la Ec. (9), se tiene que la com-

ponente z del campo eléctrico en el interior de
la estructura es

E.(y)=-

La constante de integracion C puede deter-
minarse a partir de propiedades de simetria.
Debido a éstas puede decirse que E.(y =d/2)=0.
Luego, la expresion definitiva para esta com-
ponente es

(9)

2E,
+C
d Yy

Ez(y)=pL(1—21jJ (10)
d

El campo eléctrico en el espacio delimita-
do por las placas tiene una componente en la
direccion del eje z y una componente en la
direccion del eje y, mientras que en el interior
de las placas L tiene s6lo componte zy en el
interior de la placa T, s6lo componente y.

En la existencia del campo eléctrico E | de-
pendiente de zy perpendicular a las placas L,
se encuentra implicita una diferencia de poten-
cial, funcién de z, entre las mismas que viene
dada por

d
V(z)= jEydy =—2p,Jz+p,Jd  (11)
0

En particular, como V(z =-[) =V, , encon-
tramos que la resistencia de entrada del circui-
to viene dada por
v p,l p,d

=2——+——=2R, +R;

2o (12)
1 we  we

R:

donde R, y R, son las resistencias de las pla-
cas Ly T, respectivamente. A partir de la Ec.
(12) podemos calcular la corriente I.

La distribucion de carga superficial

Al pasar del interior al exterior de las placas se
produce un salto en E , en las placas L y un
salto en E_en la placa T, lo que indica la exis-
tencia de una distribucién superficial de carga
sobre las superficies internas de las tres placas.
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Las correspondientes densidades de carga su-
perficial son:

z
(a) 0,(y=0,2)=¢,E, =2.p, [&_ _JJ
P d

z
(b) o, (y :d’z):_soEy =—&)P; (&_2_}]
Pr d

(o) o,(r,z=0)=—¢,E.(y)= —SOpL(l—Zng

(13)

El médulo de las densidad de carga super-
ficial o, decrece linealmente a lo largo del eje
z, desde su valor mdximo en z = -/, hasta su
valor minimo en z = 0. la densidad de carga
superficial o, es negativa entrey =0 e y =
dl2,y positiva entre y=d/2 ey =d.

Tanto el campo eléctrico en el espacio deli-
mitado por las placas, como los que se encuen-
tran en el interior de las placas estdn creados
por las cargas superficiales (Ec. 13). Veamos si
se pueden poner en correspondencia la distri-
bucién de carga superficial con el campo que
ésta crea.

Las Ecs. (13a) y (13b) muestran que la
carga superficial sobre las placas L tiene una
parte que varia con z (con un gradiente a lo
largo del eje z) y un término constante. La
parte constante de o, es la que crea el campo
eléctrico en el interior de la placa T, mientras
que la que varia con z, o sea, la que tiene un
gradiente a lo largo del eje z es la que crea
el campo eléctrico a lo largo de las placas L.
Este campo eléctrico es paralelo al gradiente
de la densidad de carga. Si las placas L fueran
conductoras perfectas, entonces, la parte que
varia linealmente con z es nula (en este caso
no se necesita un campo en el interior de las
placas L para que circule la corriente) y que-
da solamente el término constante, que crea
el campo en el interior de la placa T. La carga
superficial a lo largo de la placa T es el que se
necesita para “apantallar” la componente z
del campo.

El flujo de energia
Es necesario conocer los campos eléctrico y
magnético que rodean al circuito para calcular

el vector de Poynting. Para el cilculo del cam-
po magnético el circuito de la Fig. 3 puede
considerarse un solenoide de seccién rectan-
gular. Si /'y w son muchos mas grandes que d,
entonces el campo magnético en el interior de
las placas viene dado por (Namias, 1985).

H-——L__k (14)

donde K =1/w puede considerarse como
una “corriente superficial” circulando por las
placas. En realidad la corriente I se distribuye
uniformemente en todo el espesor e de las pla-
cas. Debido a esto el campo magnético pene-
tra en el interior de las placas, donde decrece
linealmente hasta hacerse cero en la superficie
externa de las mismas.

Si introducimos las Ecs. (8), (10) y (14) en
(2) se encuentra que el flujo de energia en el es-
pacio delimitado por las placas viene dado por

(a) P,=—KJp, (1—%)

@) _— —

(& —

Figura 5. El flujo de energia en el espacio
delimitado por las placas. En (a) las placas L y
la placa T tienen aproximadamente la misma
resistencia y en (b) las placas L tienen una
resistencia pequenia comparada con la placa T.
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En las Figs. 5a y 5b se muestran las lineas
de campo de Poynting P en el plano yz. En la
Fig. 5a se ilustra el caso en el cual las placas L
y T tienen aproximadamente la misma resis-
tencia y en la Fig. 5b, el caso en que las placas
L tienen una resistencia mucho menor que la
dela T. No se muestra el flujo de energia en el
interior de cada una de las placas. El flujo de
energia se dirige desde la fuente, z = - [, hacia
las placas L y T, en cuyos interiores se disipa.
El vector de Poynting sobre la superficie de la
placa L superior (y = 0) es

P,=—p,KJ

Este vector tiene moédulo constante, con
direccion entrante y perpendicular a esta pla-
ca. El 4rea total de la misma es lw, por lo que
la energia entrante a la placa, por unidad de
tiempo, es

2
W = p Ky = 2wy = 2L
we we

Para la placa L inferior se obtiene un resul-
tado idéntico.

Sobre la superficie Z = 0 de la placa T la
componente normal del vector de Poynting es

P(z=0)=p,KJ

Este vector tiene modulo constante y direc-
cion entrante a la placa T. El 4rea total de la
misma es dw. Entonces, la energia que entra
en la placa por unidad de tiempo es

2
W = py KJ(dw) =22 () = Prd 2 p
w e we

Observemos que la componente tangencial
del campo eléctrico sobre las superficies de las
placas resistivas es necesaria para la existencia
de un flujo de energia entrante al interior de
las mismas. Si las placas fueran perfectamente
conductoras tanto la componente tangencial
del campo eléctrico como la componente nor-
mal del vector de Poynting serian nulas.

En el caso de una linea de transmisién poco
resistiva que alimenta una carga el campo eléc-
trico es casi perpendicular a las placas y por
lo tanto el vector de Poynting esta levemente
inclinado hacia ella como se muestra en la Fig.
5b; es decir, la componente z del vector de Po-

ynting es mucho mayor que la componente y.
Luego, la energia no viaja en el interior de las
placas L hacia la placa T, sino que ésta fluye
hacia ella desde la bateria, por el espacio de-
limitado por las placas. En el interior de las
placas L el flujo de energia es perpendicular a
ellas con un mdédulo que decrece linealmente
hasta hacerse cero en sus superficies externas
y, por lo tanto, no hay ningtin flujo de energia
a lo largo del eje z que se dirija hacia la carga
resistiva (la placa T).

Esta representacion difiere de la idea tra-
dicional sobre el concepto de transferencia
de energia en un alambre que transporta una
corriente. Desde el punto de vista de la teoria
de Maxwell no hay ninguna duda, sin embar-
go, acerca de la validez y consistencia interna
del argumento que se presenta en este trabajo.
Esto nos lleva a una distincién esencial entre
los conceptos de conductor y no conductor.
Los conductores de la electricidad no son con-
ductores de la energia. La energia electromag-
nética se transporta casi sin pérdidas sélo en
los no conductores; de hecho, el espacio vacio
es el conductor de energia electromagnética
perfecto. En el lenguaje habitual, las palabras
“conductor” y “no conductor” se refieren sdlo
al comportamiento con respecto al transpor-
te de carga y son erréneas cuando se aplican
al comportamiento con respecto a la energia
(Sommerfeld, 1952).

Conclusién

Las soluciones exactas que se obtienen
para circuitos con geometrias simples e ideales
como el que hemos estudiado, ayudan a inferir
cémo son los campos en geometrias mis com-
plicadas y permiten esbozar un dibujo cualita-
tivo de sus lineas de fuerza.

Si los alambres que conectan la bateria con
la lampara, en el circuito de la Fig. 1, son per-
fectamente conductores, éstos se cargan, el
superior con carga positiva y el inferior con
carga negativa. En este caso, la distribucién de
carga superficial, tiene un gradiente nulo vy,
por lo tanto, el campo eléctrico en el interior
de los alambres también lo es. Las lineas de
campo eléctrico salen perpendicularmente del
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hilo con carga positiva y terminan en la super-
ficie del hilo con carga negativa, también en
forma perpendicular. Sin embargo, el campo
eléctrico tiene una componente tangencial a lo
largo de la resistencia que penetra en ella y es
el que se necesita para mantener la corriente.

La corriente que circula crea un campo
magnético cuyas lineas de fuerza son perpen-
diculares al plano en el que se encuentra el
circuito, entrantes en la superficie interna ro-
deada por el circuito y salientes en la superficie
externa (ver Fig. 2). Con esta informacion po-
demos estimar el mddulo, direccién y sentido
del vector flujo de energia en diferentes puntos
del plano como se muestra en esta figura. Asi,
encontramos que las trayectorias del flujo de
energia salen de la bateria y se dirigen a la re-
sistencia en un trdnsito de una sola via, en la
direccion correcta.

El andlisis de circuitos en términos de car-
gas superficiales dan respuestas a algunas de
las preguntas 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 interior
de los conductores donde circula corriente?
Como es que el campo eléctrico cambia su di-
reccion de un tramo a otro del circuito? Como
fluye la energia desde la bateria hasta los ele-
mentos resistivos donde se disipa? No se pue-
den responder estas preguntas en el marco de
la teoria de circuitos tradicional que se basa en
el concepto de diferencia de potencial. El gra-
diente de la densidad de carga, en la superficie
de los elementos resistivos, crea el campo eléc-
trico que produce la circulacién de corriente.
Es este campo eléctrico el origen de la diferen-
cia de potencial a lo largo del elemento resis-
tivo. En consecuencia, este andlisis considera
como mds fundamental al concepto de campo
eléctrico y a la diferencia de potencial, un con-
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