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Curso avanzado de Electricidad y Magnetismo. ___________ Capítulo 1 

l. Campo y potencial eléctrico. 

1.1 Concepto descarga eléctrica distribuciones continuas de carga. 

• La carga eléctrica 
partículas. 

es la base de una interacción~ furi"damental entre ., 

• Propiedad fundamental de las partículas de ~~~ai:eria. 
"""" -., 

_.6:A:;:., ~.t 
• La carga eléctrica neta en cualquier sistema aislado es constante. ,... ~ 

. 
• Toda las cargas libres son múlrip~os enteros de la magnitud de la carga 

del electrón. '•""~. 
A"'''-. 
,...;\~ ... ··., 

• Las cargas libres se mueven fácilmente en conductores, pero mucho 
menos fácilmente en dialécticos. 

• Benjamín Franklin (1706-1790): Sugirió llamar carga positiva y carga 
negativa. 
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-, 

U:! ' 

l'igL11·a 1 la, h) Después de ser frotadas con pieL dos bar;;~dSj~·lústi('o se repelen entre ,;i 
(e, d). Después de ser frotadas con seda, dos barras de vflirio se repelen entre si. 

· . · .• , ·'"···'· •· ¡' 1 ., ...... ; .. f .•.• , ¡.,:,¡~í0'-). ... , ... l, ····¡!• (f)L · 1 t ea , ,., , ~ ,,:.-,,.,_, :...l,_ .. nd·~ •-ll D .• ~llc: ... J ... ,),l!,,~t·. -~--{' "l·li:-·"'' ~_,¡ \.1. ap1e ara 
la barra de plástico cargada y la seda atrae a la barra:l!,e~liÍio cargada. 

~- ~~~ 

·.,, 

1.2 Principio de conservación de•(i:carga eléctrica 
M::_. 

~~l. 

•• , "-...y 

.l ·~ 

El principio de la conservación,,devia carga eléctrica es: 

... ... . 

• En cualquier proceso de carga ésta no se crea m se destruye: Se 
transfiere de un cuerpo a otro. 

• .Por lo tanto la magnitud de la carga del electrón o del protón es una 
unidad natural de carga. 

• Cada cantidad observable de carga eléctrica es Siempre un múltiplo 
entero de esta unidad básica. 
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Curso avanzado de Electricidad y Magnetismo. ____________ Capiwlo 1 

Se dice que la carga del electrón está cuantizada. 

masa del electrÓn = ll1e = 9 .! 093 897 X 1 Ü-
31 [kg) 

,-
masa de] protÓn= lllp = 1.6 72623 J X ] o·- fkg] 

! . .'\ ( :onccpto de conductor~- aislador 

~.,~:~ 

Conductor: Material que permite que la carga"'s.e mueva fácilmente de una 
región del material a otra, ~¡e~trás que los aislantes no Jo , 
permiten (no hay electrones). "" -.., 

-_, ;;: , •J::ci!ll'l<''·: Tienen propiedades · :intermedias entre los buenos 
conductores y las de" los buenos aislantes. 

• ",j' 

1.4 Fenómeno de inducción electrostática 

• Proceso dé d~scarga por inducción: 

''/ .· ·uundn un cucr.no lll!r..'dc d(:r u ufr(l cuc.rpn uno cur.~..!J! dr.' ...,.¡_t!_ll.'' ul>ll· ·<.¡1, 

._ :'!: , l i ,. tn ilu u.·· , · 1n: ,,/,·¡ i. u r ( ·,'; '.'od " .. \1' .nn lf'' u t ·r II).!,U '' 
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!.'.' 
... 

-------· -----
·:·· 

.. 
Figura 2 Carga de una esfera metálica por i1~~üc~ión. · . 

.¡ •• 

Las cargas en exceso en un cuerpo se llaman carg~~-s'intlucidas . 

........ ~.~. 

,.,~~~.~>~·~ 
¡l~ '"-:.· 

-~} ·~..., 
<. . 

l.S Ley de Coulomb. Principio de·s,~pirposición. 

Ley de Coulomb: 
-. ' ...... 

ra mugnirud de lufúcr::a clé;:irica entre dos cargas punTuales e.1 direclamente 
proporcional al producTO' de las cargas e inFcrsaii/CIIfC proporcional u! 
cmlilmdo de la dislanóa e111rc ellas. 

F 

En el SI: 
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Curso avanzado de Electricidad y Magnetismo. ___________ Capítu/o 1 

El valor numérico de k se define en términos de e (velocidad de la luz). 

'} ... ., ., 
k = ( 1 O l N no e-J) e· 

donde: 
C = 2.99792450 X 1 08(m/s) 

La unidad del SI (sistema internacional) de carga eléctrica se llama: 

Coulomb= [Cj. 

[C] = [ A/s] = Coulomb,~ .. 

.......... ~, 

Carga;; puntuales: Cuerpos cargados muy-•pequeños en comparación con la 
distanciar entre ellos.- '--

. M. en J. César Enrique Beníte:. Joyner _________________ _ 5 



Curso avanzado de Electricidad y Magnetismo. _____________ Capítulo 1 

' 1 

~ .. ·· 

Figura 3. (a)Balanza de torsión del tipo usado por Coulomb para medir la fuerza 
eléctrica (h) Cargas cléc1rica~ del mismo s1gno se repelen cnln ... ' SL (el C<.1rgc.t-- ~.'l._·clnl·:b ,L· 
''~'"' opucstc' se atraen entre s1. En cada caso la magnitud de la fuerza sobre cada carga 
puntual es proporcional al producto de las cargas y es inversamente proporcional al 
cuadrado de la distancia entre ellas. Las fuerzas obedecen a la tercera ley de Newton. 

En el SI la ley de Coulomb: 

F=k-
1
-

47Z'&o 

lflicr;a entre dos cargas puntuales) 

M. en l. César Enrique Benítez Joyner ______________________ _ 6 



Curso ava11zado de Electricidad y Mag11etismo ____________ Capít11/o 1 

donde: 

¡;,= 8.854 x ](1-iC 

Carga del electrón 

(pem1eabilidad del espacio libre). 

=e= 1.60217733 X 10'1 ~[C] 
"' ' '·· 

f'rincip1o de superposición de fuerzas. 

,_,)... ¡_·.'.-/)tTinJcnros JllltC\'II'Uil aue Cllt!IU!o ,(//;,, can:.,¡_, .... :l-r. \. 

~tnJI!Ífrí;l!:{/inentc·· sohre una !cn:C'.'f'll cargu. h~:.fi;'Ji-za 10/{~Í que ac!Ú¿¡· .\.!/'·· ,, 

' 1 1 1 - ~-- .,__ 1 l 1 t~r,!.:u ,'1 tu >1111111 l'Cc/orw 1.e a.1 tuer::_as; que as e us cur_l:a,· c1< rn ., ,, ¡;, 
e'- ''""! •. :~ 

; ;¡ ,¡¡; ·¡, i: t :1! JJ!L ·¡¡ 1 e. 

1.6 Concepto de campo eléctrico. 

La fuerza eléctrica sobre un cuerpo cargado es ejercida por el campo eléctrico 
creado por otros cuerpos cargados. 

~ 

l J:..·J·Jnl!lltJ'·. L:l c~tnlpo ~..:kct!·ic() E \.:i1 un punlo CtHlln !a í"uc:·z~1 cté,.·r:·;c:t p
0 

l'',PlT!mc;H:Jd;¡ por una c1r~.:a ele: prueba LJn en el pumo. d1vidid:1 cnm- i:¡,·ar~:l 

Ll cani]J<l ell-ctrico en c1ertu punto c:s 1gual :1 la l'uerza eléctrica por UllJtbd dt: 
carga en c:se punto: 

1\1. en J. César Enrique Beníte:. Joyne'----------------~--- 7 



Curso avanzado de Electricidad y Magnetismo. ___________ Capítulo 1 

(definición de campo eléctrico 
como fuerza por unidad de 
carga) 

:·(fii~tz~;~j;ircid~·~~bre una carga 
pimtlial q0 por un campo 
eléctrico E) .. 

. ., 
Una definición completamente correcta del campJJ...'~léctrico, es tomando el 
límite cuando q0 tiende cero y el efecto perturbador.,qe q0 sobre la distribución 
de carga resulta despreciable: 

En cálculos prácticos del C'!Q'lPP''eléctrico E producido por una distribución de 
carga, consideraremos qjar 'la distribución de carga y no tendremos que 
efectuar esta operaciónde limite. 

-
Si la distribución fuente es una carga puntual q, es fácil encontrar el campo 
eléctrico que produce. 

Llamamos pLinto fuente a la posición de la carga y punto de campo al punto de 
campo altll!lll<l 1' donde estamos determinando el campo. 

Es útil introducir un vector unitario f a lo largo de la línea desde el punto 
fuente al punto de campo. 

M. en J. César Enrique Benitez Joyner ·. 8 
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.¿ 

-• ---- ¡· 

,-~-
___..- !' 

-"'' 
'"~~ '" • < ~"tt~· 

. ' 
........ ~...,~; 

Figura 4. (a) El vector unitário f' tiél}e;-la)lirección desde el punto fuente S al 
punto P de campo. (h) En cada plll_Jto': el vector de campo establee id,) por u mi 
carg.1 puntual aislada positi\•a. apunta akjúnd,lsc de' la carga. (e) En cada 
punto. el ,-cctor de campo eléctrico establecido por una carga puntual aislada 
negatiYa apunta directamente hacia la carga. 

Este vector unitario a es igual al \Tctor dtsplazamicnto f' del punto fuente al 
1->1 

punto de campo, dividido entre la distancia r = i ri entre esos dos puntos: esto 

es: 

r 
f 

r 
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Si colocamos una pequeña carga de prueba q0 en el punto de campo P. a una 
distancia r del punto fuente, la magnitud F0 de la fuerza está dada por la ley 
de Coulomb: 

La magnitud de E de campo eléctrico en Pes: 

1 
E=--

4;r&o 

... :.;. 

lql ,, \¡' ,; 

'k;~· 
2 ~! 

r ·"""·· ' . 

.• 

(magnitud del campo eléctrico d~'tula'carga puntual) 

. .. ... .,o. 

usando el vector unitario f se puede,escribir en forma vectorial: 
~. "";· 

L ~· 
""ir.&">'" "", 

-¡ ">>1 
. 4;r&o 

( can:po-eléctrico de una carga puntual) 

1.7 Cálculos de·cámpo eléctrico originados por distribuciones discretas y 
continuas de'carga. 

Para encontrar el campo causado por una distribución de carga, interpretamos 
que está formada por muchas cargas puntuales q1, q2, q3 , .... 

En un punto P cada carg:1 puntual genera su propio campo cléctnco E~, E2, 

E3 .... , de manera que una carga de prueba q0 colocada en P experimenta una -fuerza F = q0 E1 de la carga q2, etc. 

M. en l. César Enrique Benítez Joyner __________________ _ .10 



Curso ava11zado de Electricidad y Mag11etismo. ____________ Capítulo 1 

Por el principio de superposición la fuerza total es: 

El erecto combinado de todas las cargas en la distribución se describe con el 

campo elecrrico total E en el punto P: 

--> 
~ F ~ ___.., ___.., 
E=-= Et+Ez+E3+ .... 

qo 

(Principio de superposición de camQOs'eí¿ctricos. 

Existen diversas distribuciones de carga:· 
. ~ ... '-\. .. 

• a lo lar;_oo de una IÍnei1 - •, 

• sobre una ,;ur.:rficic 
• a travcs de un volumen 

Como por ejemplo: una barra larga, delgada y cargada. 

Usamos: 

• Distribución sobre una superficie. 

Usamos: 0 = densidad de carga superficial [C 1m2
] 

; ¡'t,{. en J. César Enrique Benítez Joyner __________________ _ 11 
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Curso avanzado de Electricidad y Magnetismo _____________ Capíwlo 1 

• DistTibución a través de un volumen. 

Usamos: p = densiddd de carga volumétrica rc/m3l 

Línea de campo eléctrico: Es una línea o curva imaginaria dibujadas a 
través de una región del espacio, de manera 
que su tangente en cualquier punto tiene la 
dirección del vector de ómpo eléctrico en ese .. 
punto. 

!_," linea.\ de campo ciécrriconu!lcil se i11rcnec'tfn. 

(a) (b) 1 í...') 

Figura 5. Líneas de ·campo eléctrico para varias distribuciones de carga. (a) 
Una sola carga positiva. (b"¡ Dos cargas de tgual magnitud v sigth' 
opuesto (dipolo eléctrico). 1, i Do.- c:J!:-::1- pu.--,iti\:t· 1;t!:1!.- En 

general la magnitud de E es diferente en puntos diferentes a lo largo 
de una línea de campo dada. 

M. en l. César Enrique Benítez Joyner _____________________ _ 12 
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1.8 Concepto de definición de flujo eléctrico. 

El llujo t:léctrico es una medida del flujo del campo magnético a través de una 
superficie. 

Es igual al producto de un elemento de área y la componente perpendicular de 

E, integrado sobre una superficie. 

Figura 6 

--t .:; --t 

ct> E = fE cos ifdA = fE j_ dA = i~~:d'A 
;., ~ ' 

,...., 
(Definición general de flujo ·elé~trico) 

f'J'· ..... -
"'-~ . 

. , 
~? •.:._.::, 

-~...:..!,._ ___ _ 

--~: .... ' . .,.- -~---
\ ""'---

-~ . ..,,., -----
~'<-. ------w·. '<t., ___ _ 

~ ' ""''' 

''-, ·-.-- '------
-.-.---

--:-
¡-0 \ 

.,. 

Superficie plana en un campo eléctrico uniforme. (al El Flujo ckunco a 
tra' és u e la supcrtlcic es igual a L1. (b) Cuando el vector área fomta un 

-
ángulo~ con E, A'-= Acosif¡. El flujo es cero cuando~= 90° . 

. M. en J. César Enrique Beníte:. Joyner ___________________ _ 13 

,, 



Curso avanzado de Electricidad y Magnetismo ____________ Capítulo 1 

1.9 Ley de Gauss en forma integral y sus aplicaciones. 

La ley de Gauss es lógicamente a la ley de Coulomb pero su uso simplifica 
mucho los problemas que tienen un alto grado de simetría. 

"Eswhfccc que el flujo towl a Través de una superficie._ '·cerrada. ¡mcdc• 
fi;t ... ,~ ..... 

escrihirse como la inregral de superficie de fa compone![te E normal o lo 
"#>t. -~ 

.\llf!Cljicie. es igual a una constllll/C mulTiplicada poi·· la cwga lotct! (! 
'· umlcnida en la superficie": •·· 

Y puede expresarse la ley de GralJ,S dewarias formas equivalentes: 
"t.;'""' 

(¡-...· 
~!· 

Cuando se coloca uri ·exceso de carga sobre un conductor y está en reposo, 
ótu reside por c~~zp.Íeto sobre fa superficie y E=O en todo ¡nuzto del material 
del umduuor. · 

:ll. en l. César Enrique Benítez Joyner __________________ _ 14 
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_Qlm.WLJaON 
DE LA CARGA 

C&tga puntual q 

Carg;l q sobre superfic•e 
de esfera conductora de -· Al11mbre infinito, carga 
¡x¡t unidad de longitud l 

C1hndro <:onductor 
tnfinito de racho R, carga 
por unidad de longitud Á 

PUNT091 MAONmJDDEl. DlSI'RIBUOÓN 
CAMPOELtcTRICO CAMPO EI.ÉCJRICO DELA CARGA 

PUNTOEN MAGNITUDDfl. 
CAMPO EÚCI'RICO CAMPO El...é:rRJCO 

Dtstanc:ia r de.sde q 

Fuera de la esfera, r > R 

Dentro de la esfera, r < R 

DistanCiA r desde el 
alambre 

Fuera del cilindro, r > R 

Dentro del cilindro, r < R 

Tabla l. 

E- _l_g_ 
- 4lfto rl 

•= _1_ 'l. 
4•to ,. 

E=O 

E=-~-~ 
2ll'la r 

1 ¡ 
E= 2•t,.-; 
E=O 

Esfera aislante sólida. 
carga Q distribuida 
uniformemente en 
tcxlo el volumen 

1 Q 
Fuen! de la esfer.~., r > R E ::::r 4lf~ ¡ 

Dcrurode laesfera.'r < R 

Umina mfin1ta de carga Cualquier punto 
con carga ua1forme por • 
unidad de área a 
Dos placas conductoras 
con cargas opuesw con 
densidadel de carg;a 
superficJ.a.l +O' y -a 

Cualquier punto',, 
entre las placas'""· 

;~ -._ 

.·~~-~ 

E= 1 Qr 
4.ct, R' 

o 
E= 2-., 

o 
E=-

'' 

Campos eléctricos. Aplicaciones 
:::. ""''lt-­,, 

-'... ~. 
P"..,..~ ~· 
;¡~ ""..,.. 

, .• : • ..,.'1.: 

~rf: 

10.1 El campo electrostático y concepto,de campo conservativo. 

La fuerza eléctrica ocasionada por un'gtupo de cargas en reposo es una f"ucr1~t 
'(•. 

conscrnni va. 

El trabajo W realizado por la fuerza eléctrica sobre una partícula cargada que 
se desplaza en un campo electrico puede rcpresenrarsc median re unu funci,in 
de cnergiu ¡mrenciul C. 

La energía potén~Íal para dos cargas puntuales q y q0 separadas una distancia r 
es: 

U= 
1 

r 

M. en l. César Enrique Benitez Joyner·------------------------- 15 
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Y la energía potencial para una carga q0 en el campo eléctrico y un grupo de 
cargas q, está dada por: 

Donde: r¡ = es la distancia desde q¡ hasta q0 

Nota: si q, está infinitamente lejos de las ot¡-as,~argas L - ll. 

:"'~,.,_:·· 

1.11 Definición y potencial eléctrico. 

''í !"1"'-~ 
El potencial eléctríco, representado por V 1.,_e's,)li energía potencial por unidad 
dec~a -~-

., ~ -<:,, .... 

• El potencial debido a una sola-carga puntual q a una diswnc1a r de la 
,b, 

carga es: 

• El potencial debido a un grupll de cargas puntuail:~ 41 es: 

• Y el potencial debido a una distribución continúa de carga es: 

V=-l-fdq 
4Jr&0 r 

M. en l. César Enrique Benítez Joyner _________________ _ 16 
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Curso avanzado de Electricidad y Magnetismo ____________ Capitulo 1 

l.l2 Cálculos de diferencias de potencial. 

La diferencia de potencial entre: a y b, también conocida como el potencial de 

a con respecto a b, está dado por la integral de línea de E : 

lE cosrjxll .~ . 

Dos conjuntos equivalemes de unidades para la 'madre de campo eléC!rico 
son: 

,.. ;:., ... ':'-· 
[V/m] y [N/Cf 

Ln\oltt:s IIV= 1 J!C:I. 

l.\ ckctrón HJit, cuya abreviatura. es eV, es la energía correspondiente a 111W 

partículas con carga igual a' las de un electrón que se muel'e a tral'és de una 
diferencia de potencial de un volt. 

El factor de conversión es: 

·· .,. 1 e V= 1.602 x 10 19 (J] 

M. en l. César Enrique Benitez Joyner ] 7 



Curso avanzado de Electricidad y Magnetismo. ____________ Capítulo 1 

1.13 El gradiente de potencial eléctrico. 

Si se conoce el potencial cm¡,o una fitnción de las coordenudm .r . t - las 
componentes del campo eléctrico en cualquier punto están dadas por: 

En forma vectorial: 

av 
E=--·' o.x , E_\= 

-av 
ay' 

(compcnentes de E en ténninos de V) 

(E en términos de V) 

·-· 

En notación vectorial a la siguiente operación se le conoce como gradiente de 
la función f: 

-¡ ( , o " o f' o Jf V = z-+J-+K-ox Oy oz 

En cada punto, el gradiente ele V apunta en la dirección en la que \ attntcll\~t 

l·un mayor raptdez para un carnbto en la postctón. En consecuencia, en cada 

punto la dirección de E· es aquella en la que V disminuye con mayor rapidez y 
stempre es perpendicular a la superficie equipotencial que pasa por cada 
punto. 

Al. en l. César Enrique Beníte:. Joyner __________________ _ 18 
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Curso avanzado de Electricidad y Maguetismo. ________________ CapÍtlllo 1 

EJEMPLOS LEY DE COULOMB 

l. Fuerza entre dos cargas puntuales. 

Dos Cargas puntuales, q1 = +25 [nC] y q2 = -75 [nC], están a una distancia de 3 [cm] entre 
SI. 

Encuentre la magnitud y la dirección de: 

a) 
b) 

La fuerza eléctrica que q1 ejerce sobre q2• (-<:· 
La fuerza eléctrica que q2 ejerce sobre q~, '""" 

~ 
' '<!¡ .... 
"("'',"" . ·-.. .. ~ 
'· 

Solución: 

a) Aplicando la ley de Coulomb: 

1 
F¡ sobre 2 

47r& 0 

.f·•. 

'· 
rP:....-.:~~ 

.-· "'-
................. ~. 

-..:~ .. ,·· . 

l N. m.'·) 1(+"25 x 1 o-• e X- 75 x 1 o-• e) 
F = 9 o 1 o• ..... · 

iwb"' . X e' (0.03Qnz )' 

Flsobre2 = 0.0) 9['N] 

1 ' 

'.' i 

b) La tercera ley de Newton es aplicable a la fuerza eléctrica. Aunque las cargas tienen 
diferentes magnitudes, la magnitud de la fuerza que q2 ejerce sobre q 1 es igual que la 
magnitud de la fuerza que q1 ejerce sobre q2 : 

F2sobrel = Ü.Ül9[N] 

/11. en l. César Enrique Benítez Joyner·-----------------------



Curso avanzado de Electricidad y Magnetismo. ________________ Capítu/o 1 

2. Suma vectorial de fuerzas eléctricas sobre una línea. 

Dos cargas puntuales están situadas sobre el eje x positivo de un sistema coordenado 
como se muestra en la figura. La carga q1 = 1.0 [nC] está a 2.0 [cm] del origen y la 
carga q2 = -3.0 [nC] está a 4 [cm] del origen. 

¿,Cuál es la fuerza total ejercida por esas dos cargas sobre una carga q3 = 5 [nC] situada en 
el origen7 . Las fuerzas gravitatorias son despreciables. 

Solución: ., ' 
,..- \ q. 

··~ La fuerza total sobre q3 es la suma vectorial de .las. fuerzas debidas a q1 y q, 
individualmente. . •· ·.,· 

' 

1' "" ...... 

,· -,~ 

,_,'\.~· 

('}~ 
"$:"' ~/' 

'""' ""~· •;,_ -;-
.d-o -.:,.~_l 

,... :>·~ ". 

Se encuentra primero la magnitud F 1 sob;;:3'lde la fuerza q1 sobre q3: 

·,. ·= · ( · , N ·m' )I(I.OxJO-~cXs.ox!O-'c) 
, 'f,,ob"J = 9.0x!O , { )' ' . ·/.' e 0.020m -

F,,,,," = 1.12x 10-'[N]= 112[uN] 

La magnitud F2 sobre 3 de la fuerza q2 sobre q3: 

Al. en l. César Enrique Benítez Joyner ______________________ _ 2 
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F2sobre3 

1 

-( x ,N·m')J(3.0xW'cX5.0xlO-'C) 
F2wb"J - 9.0 10 , ( )' · e- 0.040m -

Esta fuerza tiene una componente x positiva porque q3 es-atraída por la carga opuesta qc. 
La suma de componentes x es: · ~-'•·4, 

¡'<, 
t. ,. 

pfll'\,._~ 

. ' ~. '-'t; ' 

.. • 

Fx = -112 j.1N + 84 j.1N ~ '--:'J,S'f.JN 
_;-..,. 

(- (~-::~'o/. 

,,,~\ "-

,: \ 

,:t).~~: 
"J~ -... .. ~~ 
• "1'-

M. en l. César Enrique Benítez Joyner _____________ ___:_ ___________ _ 3 
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3. Suma vectorial de las fuerzas eléctricas en un plano. 

En la figura mostrada, dos cargas positivas iguales q1 = q2 = 2.0 [!-!C] interactúan con una 
tercera carga puntual Q = 4.0 [/-!CJ. 

Encuentre la magnitud y la dirección de la fuerza total (neta) sobre Q . 

... ··-

'·· .... 

Solución: 

Se calcula la fuerza que cada carga ejerce sobre Q y luego encontrar la suma vectorial de 
las fuerzas. 

· .. -( x 9 JV·m'JI(4.0xiO-'cX2.0xlO-'C) 
F,"'"º - 9.0 1 o . ( )' · C 0.50m -

M. en l. César Enrique Benitez Joyner _________ __:_ ____________ _ 
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El ángulo a está por debajo del eje x por lo que las componentes están dadas por 

(F; b Q) = -(F, b Q~ena = -(0.29N)
0

·
30

m = -0.!7N 
so re 1, so re O.SOm 

--~ La carga inferior q2 ejerce una fuerza_ de la misma magnitud .. pero a un ángulo a por 
encima del eje x. Por simetría su componente x es la misma que la debida a la carga 
superior, pero su componente "y" tiene el signo opuesto .. · 

' 
1.-,.,.~-:tt" 

Por lo tanto las componentes de la fuerza total F sobré.:Q son: 
¿,L'<. ~.,~ 

.-,, •·;.; 

F, = 0.23N + 0.23N = 0.46N 
·--... -~ 

F,. =-0.!7N.t0.!7N=O 

Lafuer-:.a rotal sobre Q está en la dirección x positiva con ma~nitud de fJ • .J6 S. 

r 
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EJEMPLO DE CAMPO ELÉCTRICO 

l. Vector de campo eléctrico para una carga puntual. 

Una carga puntual q =-8 [nC] está situada en el origen. Encuentre el vector campo 
eléctrico en el punto del campo x = 1.2 [m], y= -1.6 [m], según la figura. 

'""-. 

Solución: 
. ... . ~ ..... 

.... ·J •.. lql 
E= ·-· ·f 

4
. ? 

· Jr&
0 

r-

La distancia de la cm:ga,en el punto fuente S al punto P es: 

' ' ' '( )' ( )' r = -,j x· + v· = -J !.2m · + -1.6 · = 2.0m 

f = ; = xi + ;) = (!.2m )i + (- 1.6m )y] = 0.60[- 0.80 J 
r r 2.0m 

.U . . en J. César Enrique Benítez Joyner ______________________ _ 6 
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Por tanto el vector campo eléctrico es: 

.--- -
,, •. 

1U. en/. César Enrique Beníte:;, Joyner ________________ ~--------- 7 
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E.JEMPLOS DE FLCJO ELÉCTRICO 

l. Flujo eléctrico a través de un disco 

Un disco de radio de 0.1 O [m] está orientado con su vector unitario normal 11 fom1ando un 
~ 

ángulo de 30° respecto al campo eléctrico uniforme E con magnitud de 2.0 x 101 [N/C]. 
según la figura. 

¿Cuál es el flujo eléctrico a través del disco? ·,.,-., 

··~. 

Solución: 
..... -

El área es A= n (0.1 Om)2 = 0.0311 ~~-

Por Jo tanto el flujo eléctrico es: 

( , N)( , X ) [ N · m' J <D=EAcos~= 2.0xiO· e 0.0314m· cos30° =54 -e 

111. en l. César Enrique Benítez Joyner _______________ _;_ _____ _ S 
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2. Flujo eléctrico a través de una esfera 

Una carga puntual positiva q = 3.0 [JlC] está rodeada por una esfera de 0.20 m de radio 
·centrada sobre la carga, según la figura. 

, .,_. 
e 

4>; ·,..::y,:' 
,. 1"'-

, ~ 

<~ ... ~ 

E 1 f1 . 1' . ' d 1 fi 4 1, ,j'tb"d ncuentre e UJO e ectn~o a traves e a es ~ra~ue 1 o a esta carga. 
' } 

Solución: 

=[9.0x!O" N -~'l(3 .0x!O-''.C) = 6.75x!O'[N] 
"'·. e- ) (0.20m)- e 
'· .. "'· 

Y el flujo total hacia fuera de la esfera es: 

M. en l. César Enrique Benitez Joyner ______________________ _ 9 
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EJEMPLOS DE POTENOAL ELÉCTRICO 

l. Fuerza eléctrica y potencial eléctrico. 

Un protón (carga +e= 1.602xl0'19 C) se desplaza una distancia total d = 0.50 m en linea 
recta, desde el punto a hasta un punto b dentro de un acelerador lineal. El campo eléctnco 
es uniforme a lo largo de la recta y tiene una magnitud E,= 1.5 x 107 [N/C] en la dirección 
de a a b. 

. . ' 

Determine: '"'-::r. 

a) 

."""'-
• A."" 

a) La fuerza ejercida sobre el protón. . , 
b) El trabajo realizad e por el campo sobre el protón. 
e) La diferencia de potencial Va- Vb. . 

1i-,. \...' . 
-#:";.:_· ""=' 

·.;,) 
~~"<. 

La fuerza apunta en la misma direcciórflq~e-el campo eléctrico y su magnitud es: 
.. 

F = qE = (1.602 x 1 o~~·e X u>< 10' N 1 e)= 2.4 x 1 o-" N 

b) La fuerza es constante y está en la misma dirección que el desplazamiento, por lo 
que el trabajo realizado es: 

'. w"_" = Fd = (2.4 X ¡o-" xo.50m)= 1.2 X Jo-" J 

e) La diferencia de-potencial es: 

W b 1.2x10-1'J 6 6 V"- Vb =--"'='-- = 
19 

= 7.5x 10 J le= 7.5x10 V= 7.5MV 
q 1.602x10- e 

M. eul. César Enrique Benítez Joyner ______________________ _ 10 
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2. Potencial debido a dos cargas puntuales. 

Un dipolo eléctrico consiste en dos cargas puntuales q 1 = + 12 [ nC] y q2 =-12 [nC]. 
colocadas a una distancia de 1 O [cm] una de la otra, según la figura. 

Calcule el potencial en los puntos a, b y e mediante la suma de los potenciales debidos a 
cada una de las cargas. 

Solución: 

Se calculará en cada punto la suma algebraica de la siguiente ecuación: 

En el punto a, el potencial debido a la carga positiva q 1 es: 

_1_ CJ.J.. = (9.~ ·~ 109 N. ~z' J (12 x 109 ~) = 1800[ N. m] = 1800[ J] = 1800(V) 
4n&o r¡ ' "- e- (0.060m )- e e 

El potencial debido as la carga negativa q2 es: 

_J_.q, =(9.0x109 N·~z'J(-J 2 xJ0
9

~) =-2700[N·m]=-2700[J]=-2700[V] 
4Jr&0 r2 e- (0.040m)- e e 

1\1. en J. César En~ique Benítez Joyner ______________________ _ 11 
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El potencial v. en el punto a es la suma de los anteriores: 

V, = ISOOV + ( -2700V) = -900[VJ 

De forma similar se calcula el potencial en el punto b, siendo el de la carga positiva de 
+2700[V]; el que produce la carga negativa es -770[V], por lo que: 

V6 = 2700V + ( -770V) = 1930[VJ 

En el punto e el potencial que produce la carga positiva es: 

<lt<'' 'it¡é 

El potencial debido a la carga negativa es -830 [\{j~y~l potencial es cero: 
()<''<,. 

"'- (;· 
V, = 830V + ( (s)OV) = O[VJ 

~<:--~-.,_ :~~ 
·:. 

El potencial también es cero en el infinito. 
·""'"· 

:·;~-

' ' 

M. en l. César Enrique Benítez Joyner _______________________ _ 12 
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11. Capacitanda y dit'lrct•·itos. 

11.1 Concepto de capacitor y definición de capacitancia. 

Un L'apacttor es cualquier pareja de conductores separados por un material 
aislante. 

Cuando el capacitar está cargado, se tienen cargas de igual magnitud, í\ y de 
signo opuesto en los dos conductores, y el potencial Va'.· del conductor con 
carga positiva' con respecto al que tiene carga negativa es proporcional a Q. La 
capacitancia C se defme como: 

·.········ .. º ·e··· ... <=-·-­·· .... V 
·.. ab 

' tC.ói{~ ·.A ... ·· ,., a· :·_ •.... ··;e·:· ., 

.... j.¡¡¡ª~· 
' F .lbL~ 

(a) Capadtor de placas planas paralelas cargado. (b) Cuando 
la separación de las placas es pequeña en comparación con 
su tamaño, la curvatura del campo eléctrico en los bordes es 
pequeña. 

M. en l. César Enrique Benítez Joyner _________________ _ 
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11.2 Cálculo de capacitancias. 

Un capacitar de placas planas paralelas se construye con 2 p!:1-:a' cz,nducidrz:, 
n:¡¡·;¡khls, cada una con una ;'¡rea A separadas entre sí por una · _ Si 
el espacio entre placas sólo contiene vacío, la capacitancia es: 

La unidad del SI para la capacitancia es el L1r;1d ¡r¡ 

Un farad es un Coulomb por volt: 

[l i= l C/V]. 

Otras unidades: 

10" "¡- ¡ el nanofarad [11F = 10-9 F] \ c:l pit:(1!:,r;!d ¡pl --
i'' ! i :il: l'llipk<tll ¡;,¡n (r::cUC:liCJ;I 

M. en l. César Enrique Benítez Joyner _______________ _ 2 
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Ejemplos 

l. Tamaño de un capacitor de 1 F. 

Un capacitar de placas paralelas tiene una capacitancia de 1.0 F. Si las placas 
están separadas 1.0 mm, ¿cuál es el área de las placas? 

Solución: 

Despejando el área: 

. Q A 
C=-=E - . . . ·. V. ·. 0 d 

ab · · · · 

•.·:A•····.·._·.·.·.·.c. ·~ .• •_···•(l.OFVLox. 1o~3 m)•.• . . . . . ..... 
JI! 11;1~'[17!2.] 

~ s
0 

- 8.85xi0-12 (Ffm] .. 

2. Propiedades de un capacitor de placas paralelas. 

Las placas de un capacitar de placas paralelasen el vacío están separadas 
5.00mm y tienen 2.00 m2 de área. Se aplica una diferencia de potencial de 10 
000 V (10.0 kV) a través del capacitar. 

Calcule: 

a) La capacitancia. 
b) La carga en cada placa. 
e) La magnitud del campo eléctrico en el espacio entre ,placas. 

M. en/. César Enrique Benítez Joyner ______________ _ 3 
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Solución: 

a) Para obtener la capacitancia: 

b) La carga del capacitar es: 

La placa que tiene mayor potencial tiene una carga de +35.4[~tC] y la otra 
placa tiene una carga de -34.5 [~tC]. 

e) La magnitud del campo eléctrico es: 

Otra forma de obtener dicha magnitud es sabiendo que el campo eléctrico es 
igual en magnitud al gradiente de potencial. Además el campo entre las placas 
es uniforme: 

iLv., = LOxJo•v 2.0xio"[v !m] 
. . d . ~.Oxlo.-'m 

M. en l. César Enrique Benítez Joyner 4 
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11.3 Calculó de la energña almacenada. 

La energía U requerida para cargar un capuc!IOJ· l' a una ,litcn:nci;¡ d:.: 
i'' :,"' ,,;! i · y con una carga Q es igual a la de energía almacenada en el 
capaciror y está dada por: 

.. ~·. '· .. 
Q·····l "1'<.· 

u =-=-cv- =-QV. 
.. 2C. 2 · . 2 . 

Puede considerarse que esta energía reside en el campo eléctrico establecido 
entre los conductores; la densidad' de energía u (energía por unidad de 
volumen) es: 

Ejemplos 

l. Transferencia de cnga y de energía entre capacitores 

En la tigura se carga un capcitor de capacitancia C1 = 8.0 [J..tF] conectándolo 
a una fuente de voltaje V o= 120 [V]. El intemtptor S está abierto inicialmente. 

Cuando C 1 está cargado, la fuente se desconecta. 

a) ¿Cuál es la carga Q0 en C 1 si S se deja abierto? 
b) ¿Cuál es la energía almacenada en C 1 si S se deja abierto? 
e) El capacitar de capacitancia C2 = 4.0 [J..tF] está descargado 

inicialmente. Después de cerrar el interruptor S, ¿cuál es la 
diferencia de potencial a través de cada capacitor y cuál es la 
carga en cada uno de ellos'l. 

d) ¿Cuál es la energía total del sistema después de cerrar el 
interruptor S?. 

M en J. César Enrique Benítez Joyner _______________ _ 5 
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¡ 
._.J '' 

Solución: 

a) La carga Q0 en C 1 es: 

b) La energía almacenada inicialmente en el capacitar es: 

e) Cuando se cierra el interruptor, la carga positiva Q0 se distribuye en 
las placas superiores de ambos capacitares y la carga negativa - Q0 se 
distribuye en las plac.as inferiores de los dos capacitares. 

Por la conservación de la carga: 

En el estado final, cuando las cargas ya no están en movimiento, las dos placas 
superiores están al mismo potencial; están conectadas por un alambre 
conductor, fom1ando una sola superficie equipotencial. 

Las dos placas inferiores también se encuentran al mismo potencial, distinto 
del de las placas superiores. 

La diferencia de potencial final entre placas es la misma en ambos capacitares. 

M. en /. César E11rique Be11ítez Joyner _______________ _ 6 
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Por lo tanto las cargas de cada capacitar son: 

Combinando con la ecuación de la conservación de la carga: 

Q~ · ·.·. · ··: 960pC 
V = ---"""--

e, +C1 . .. 8:0pF+4.0¡tF 
so{v] 

Q;=32o[uc] 

d) La energía fmal del sistema es la suma de las energías almacenadas 
de cada capacitar: 

2. Energía del campo eléctrico. 

Suponga que desea almacenar 1.0 [J] de energía potencial eléctrica en un 
volumen de 1.0 [m3

] en el vacío. Detennine: 

a) ¿Cuál es la magnitud del campo eléctrico que se necesita? 

Solución: 

a) La. densidad de energía deseada es: =~=!o[_!_] u 3 . 3 
!.Om m 

M. en l. César Enrique Benítez Joyner ______________ _ 7 
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de la ecuación: 

despejamos E: 

1 .. ·•.·· .•. 
u=-s E 2 
.. 2 0 ..... . 

II.4 Conexiones de capacitores; capacitor equivalente. 

Cuando se conectan capacitares con capacitancias C 1, C 2, C 3, ..... en serie, 
la capacitancia equivalente Ceq es: 

(capacitares en serie). 

Fi~~ra 2. (a) Dos capacitores en serie. (b) El capacitor equivalente 

M. en J. Cé~·ar Enrique Benítez Joyner ________________ _ 8 
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Cuando están conectados los capacitares en paralelo, la capacitancia 
equivalente Ceq es: 

(capacitares en paralelo). 

¡, 

Fil,'llra 3. (a) Dos capacitores en serie. (b) El ca¡H1citor c¡¡uivalentc. 

Ejemplos: 

l. Capacitores en serie y en paralelo. 

En las figuras 2 y 3, sea C1 = 6.0 [~tF] y Yab = 18 [V]. Encuentre la 
capacitancia equivalente de la combinación, la carga y la diferencia de 
potencial para cada capacitar cuando ambos están conectados: 

a) En serie. 
b) En paralelo. 

Solución: 

a) La capacitancia equivalente de la conexión serie: 

M. en/. Cémr Enrique Benítez Joyner _______________ _ 9 
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Por lo tanto: 

e ··:: 2.o[pp] 
"'l ... 

La carga Q de cada capacitar en serie es igual que la del capacitar equivalente: 

'-,: It,·:J·,·nuo dr.: potr:nciul u trun5s ,/e cadu c'ctpocl/or "" !11\'i'i'\illliC!Ii<' 

:P~'U/)¡ ,¡·¡ 'i(;f{(/Í (/ \'ll L 'OfJUL 'lf(/11('/U: 

' . ~ : i \ 1 ' ; : 1 \ 

b) La capacitancia equivalente de la conexión en paralelo (figura 3) está 
dada por 

' ' l .. . ,. , .. ¡ ' } . 1 [· ,, " ) ' 1 . . . . . ":':·:.,,JI\ .11 ~, 1 J;J l//( tdl (1 tu\,\ :'{~o.' ( dí.ftl 

M en J. César Enrique Benítez Joyner _________________ _ 10 
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Las cargas Q1 y Q2 son dir~ctamente proporcionales a las capacitancias C1 y 
c2 respectivamente: 

Q ;;,cv;;réó;JFXIsv)~iosr·c] 
_l ... l. \

1 
••••• • ••••••• -.•.• ._lfl._. 

'
/',,• •• ··,,,' ••• /, >\, • ,,~' ¡¡ -, .. ,., - '- uf 1

(' '· • ' ( 1 -

2. Red de capacitores. 

Encuentre la capacitancia equivalente de la combinación mostrada en la 
siguiente figura: 

Fi~ura -l. Red de ca1lacitorcs entre los puntos a y b. 

Solución: 

•.< 

1 
! 
; 

j_., .... 
···¡···· 

1 

Primero sustituimos la combinación en sene de 12 [¡.tf] y 6 [¡.tF] por su 
capacitancia equivalente (C') 

_.· .. ¡ ,: i, 
·----.T--
e 12 ¡.¡F . ? tll':'. .. 

, C' ;;,4{.uF] 

M. en l. César Enrique Benítez Joyner _________________ _ 11 
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Esta nos da la combinación equivalente mostrada en la figura 4-b. 

Ahora se determina la capacitancia equivalente (C") de los tres capacitares en 
paralelo: 

Se obtiene ahora una combinación equivalentemás sencilla mostrada en la 
figura 4-c. 

Para concluir, se determina la capacitancia equivalente Cq de la figura 4-c. 

l l · L 
-=--+--. c,q. 1s1tF 9fiF 

.• .... ,, .. :; ::.;;,,,,:,_. 

e =6[uF] 
<(J' , ..... 

11.5 Polarización de la materia, concepto de rigidez dieléctrica, 
suceptibilidad, permitividad y permitidad relativa. 

Cuando el espacio entre los conductores (de un capacitar) está lleno con un 
material dieléctrico, la capacitancia aumenta en un factor k conocido como 
eonstant(' tlidéctrica del material. 

Para un capacitar de placas planas paralelas, con un dieléctrico entre sus 
placas, la capacitancia es: 

donde: (es la pennitividad del dieléctrico) 

M en/. César Enrique Benítez Joyner _______________ _ 12 
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Las unidades de co son: 
, ' 11 C 1 :\ m- = 1 F 1 m 1 

Así que co = 8.85 X 10'12 
[ F/ m[ (Constante de permitividad) 

• Para una cantidad fija de carga y en las placas del capacitar, las cargas 
inducidas sobre la superficie del dieléctrico disminuyen la intensidad 
del campo eléctrico y la diferencia en el potencial entre las placas en el 
mismo factor k. 

• La carga superficial resulta de la polarización. que es una 
redistribución microscópica de carga en el dieléctrico debido a La 
reorientación de Las moléculas polares en un campo aplicado o a La 
creación de momentos bipolares inducidos en un materia/no polar . 

. .. ~ ············: 

Figura 5. La polarización tic un dieléctrico en un campo 
eléctrico da lugar a delgadas capas de cargas ligatJ.as 
sobre las SU)Jcrficics. creando densidades de cargas 
superficiales al y -cr¡. 

• En campos eléctricos suficientemente intensos, los dieléctricos se 
convierten en conductores lo cual se conoce como ruptura de rigidez 
dieléctrica. 

M. en J. César Enrique Benítez Joyner ________________ _ 13 
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• L.a 11\ii:\lln,, Jna::oniw.! ék:l can1po ;:kctric(, que un material puede 
soportar sin que haya ruptura se conoce como ri;21dcz dickctrira. 

. :. ~:\~l~:i : 
-~~¡ \~;i.~~-: 

-~:~~ ~;~ ; :'· -.: .. 

Constante dieléctrica de un material. 

:: ·-... -

c~,)~~;e· ~~~~ · t!üh<; ~~~ hi 
H:-..~~~gb:,. 

VtJ-::-iv 

;\~;~,j 

h::a~~-\~,-; tk-~~~;!nm,:i~: 

-.:~<a;,-. 

3-W 
;, ... w 
ú,?C 

;i) 

,:¡.:! --: 

~VA 

:,~n 
-,-_ . :·, .:· 

(constante dialéctica de un material) 

• k siempre es mayor a la unidad. 

M en J. César Enrique Benítez Joyner _________________ _ 14 
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8m;Ml0>H<'-.-'{l(> 

t;>} 

Tabla Constante dieléctrica y campo de ruptura dieléctrica de algunos materiales aislantes 

· .. í-\~b~J_oat.um~~t¡s ·. 
p--,h_~·~ú-.. .· 

. ~ '·-~- ... ,...~. ' .. ::.· .... 
'· ,i.<~~~l)_r<:<p:deno .: 

: .. ·r(Ai&úí~tú>'-
, :--,~--~~~dt~~; 'i~~~e.<·. :_ 

., ... 

f:i ;< 10::-
. 7>: !(l' \ 
2 X'll/:-: 

.1-:.: ío' 
Ho'<'' 
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JI. Circuitos eléctricos. 

111.1 Conceptos y definiciones de corriente eléctrica, velocidad de arrastre y densidad 
de corriente eléctrica. 

La corriente eléctrica es la cantidad de carga que fluye a través de un área específica por 
unidad de tiempo. 

La unidad de la corriente eléctrica en el SI es el ampere: 

área de sección 
transversal 

[lA=C/s] 

batería 
terminal negativa '""" / termínal positiva 
(cátodo) \ _ _ 8 _ 8 + ¡ (ánodo) 

+-+- + 
-e 

. . . 
-- ·--- - ----

alambre 

Figura l. Corriente eléctrica. El flujo de carga en un circuito de baterías. El campo eléctrico creado 
en el alambre por la batería hace que los electrones se dirijan hacia las terminales, dando 
origen a un flujo de electrones o corrientes. El movimiento de electrones es aleatorio y 
caótico a consecuencia de las colisiones, (Jero se da un movimiento neto de electrones en el 
alambre hacia la terminal positiva. 

M. en J. César Enrique Benítez Joyner __________________________ _ 
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Si los portadores de carga en un material tienen una concentración de partículas n, carga o 
~ 

la velocidad de arrastre v d (de magnitud v d ), la corriente eléctrica 1 que pasa a través de una 

área A es: 

Donde: 

n =partículas cargadas por unidad de volumen [ m-3
] 

VJ =velocidad de arrastre. 
A = área transversal del conductor. 

~ 

La densidad de corriente .! es la corriente eléctrica por unidad de área transversal En 
ténninos de las cantidades anteriores: 

~ 1 
J=-=nqv" 

A 

Y las unidades en el SI: 

(densidad de corriente vectorial). 

(densidad de corriente escalar) 

[J]=[A!m] 

M. en J. César Enrique Benítez Joyner _______________________ _ 2 
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Ejemplo. 

Densidad de corriente y velocidad de arrastre en un cable. 

Un cable de cobre calibre 18, tiene un diámetro n'ominal de l.O[mm]. Por este cable circula 
una corriente constante de 1.67 [A] a una lámpara de 200 [W]. 

La densidad de electrones libres es de 8.5x1028 electrones por metro cúbico. Encuentre la 
ma¡,>nitud de 

a) La densidad de corriente. 
b) La velocidad de arrastre. 

Solución: 

a) El área transversal es: 

La ma¡,rnitud de la densidad de corriente es 

b) La velocidad de arrastre es: 

15 x 10-4 [.~}· "'o.rs[mm] 
.... ·. S ·.. S 

Nota: Con esta rapidez, un electrón necesita 6700[s] (1 hora, 50 minutos) para 
recorrer un cable de 1 metro de largo. La rapidez del movimiento aleatorio de 
los electrones es del orden de 106 [m/s], siendo en este ejemplo casi 1010 

veces menor que la rapidez del movimiento aleatorio. 

1ll. en J. César Enrique Beníte: Joyne'----------,--------------- 3 
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De manera convencional la corriente eléctrica se describe en términos de un flujo de carr 
positivas, aunque los portadores reales de cargas sean negativos o de ambos signos. 

Pot;~!l<..~bt 

n:l~l!> b:iF~ 

~---~ : 
~---~· ~ :: . . 

Figura 2. Conductor con sección transversal uniforme. La densidad de . 
corriente es uniforme en cualquier sección transversal y el campo 
eléctrico es constante a lo largo de su longitud. La corriente fluye 
desde el potencial eléctrico más alto hacia el más bajo. 

11.2 Ley de Ohm; conductividad y resistividad. 

La resistividad p de un matenal está definida por el cociente de la ma¡,'llitud del campo 
eléctrico y de la densidad de corriente: 

• Los buenos conductores tienen baja resistividad. 

• Los buenos aislantes tienen alta resistividad. 

/H. en J. César Enrique Benítez Joyner _______________________ ~-- 4 
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La conduuh·úlad es el recíprNo de la resistil'itlad y sus unidades en el sistema 

internacional son [D mr1 

Los buenos conductores tienen una conductividad más grande que los aislantes. 

Tabla l. Resistividur.les y coeficientes térmicos de resistividad a 20°C. 

Coeficiente 
Resistividad p, térmico a,. 

Substancia Q·m 1/C'ol/K 

Cobre 1.69 X 10-" 3.9 X lÜ""' 

Plata 1.59 X 10_, 3.8 X lÜ""' 

Oro 2.44 X 10-" 3.4 X 10-l 

Aluminio 2.83 X 10-" 4.0 X lÜ""' 

Tungsteno 5.33 X 10-" 4.6 X 10-l 

Platino 10.4 X 10-" 3.9 X 10-J 

Manganina 48.2 X 10-" o 
ConsLanten 48.9 X 10-" 2 X 10-" 

Nicromtl lOQ X 10-" 4 X lQ-4 :·:,' 

Carbón 3_5 X 10--> -5 X lQ-4 

Germanio ..().5 -5 X 10-J 

Silicio -1000 -7 X 10-J 

Madera 10'-10" 
Vidrio 1010 - 1014 

Cuarzo tu ndicto 5 X 1017 

La resistividad por lo general aumenta con la temperatura; para cambios l?equeños de 
temperatura, esta variación se representa. 

a = coeficiente de temperatura de la resistividad 
T0 = temperatura de referencia (O °C a 20°C) 
p11 = resistividad a una temperatura de referencia T 

ftl. en/. César Enrique /Jenitez Joyner _________________________ _ 5 
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('-: 

,·~ ;._::~?::0"("~/~;;,~d•<m< - ,;,~:, 

-L~····· ... L ... ·-·-T 
i ~ ¡ .,. 

~ ,; 

:~E l\"tt;t,l! 

¡ 

. \.,,,,~"''"'''' -l- -...... ------~ r 
(;' 

·'·:· 

- ,~ 

,. 

(.-~·"""'"'"'~/ 
l ¡ 

--t--...... ~ ·····-·--------
!). ¡ 

.... ' 

Figura 3. Variación de la resisth·idad con la 
temperatura absoluta para (a) un 
metal no•·mal; (b) un 
semiconductor; y (e) un 
superconductor. 

Para la materia que sigue la ley de Ohm, la diferencia de potencial V a través de una 
muestra pa111cular de material es prJporcional a la corriente eléctrica 1 que lo atraviesa: 

V= 1 R (p =cte. ) 

Donde R =resistencia de·la muestra. 

En ténninos de la resistividad p la longitud L y que el área transversal a: 

R='PL[n]=[v] 
. ·.A A 

M. en J. César Enrique Benítez Joy11er _________________________ _ 6 



·' 

Curso avanzado de Electricidad y Magnetismo ______________ Capítulo 1/1 

Dado que la resistividad de un material varía con la temperatura, la resistencia de un 
conductor específico también lo hace. Para intervalos de temperatura no muy brrandes es: 

Donde: 

R(T) = resistencia a la temperatura T 
Ro = resistencia a la temperatura T 0 

T0 =temperatura de referencia (0°C a 20°C) 
a = coeficiente de temperatura de la resistividad 

Ejemplos 

Campo eléctrico, diferencia de potencial y resistencia en un cable. 

Un cable calibre 18, tiene un diámetro de 1.02[mm] y un área transversal A= 8.2x10·7 [m2
] 

y por el circula una corriente I = 1.67 [A]. Encuentre: 
a) La mab'Tlitud del campo eléctrico en el cable. 
b) La diferencia de potencial entre dos puntos del cable separados una distancia de 

50[ cm]. 
e) La resistencia de un seb'Tilento de cable de 50 [cm] de longitud 

Solución. 

a) La magnitud del campo eléctrico es pJ, la densidad de corriente es J = VA, y la 
resistividad del cobre por tabla su valor es 1.69 X 1 o-8 [Q m]. 

E=p.f=pi=(I69x!o-~[n.m]) L67~ ~=o.ms[v]· 
.· · A .· ... 8.2x10 m .. m . ' ' ',. ' 

M. en l. César Enrique Benítez Joyner ________________ ~----- 7 
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b) La diferencia de potencial es: 

e) La rt-~i:;tencia de un segmento de cable de 50 cm de longitud es: 

Otra forma: 

III. Ley de Juole. 

R= ~~ =·vv ~,1o[n] 
1 L67A 

Un elemento en un circuito con una diferencia de potencial Yab y una corriente eléctrica I 
suministra energía a un circuito y si la dirección de la corriente va del potencial más bajo a 
uno alto en el dispositivo, toma inercia del ctrcuito si la corriente es opuesta. 

La potencia P (razón de transferencia de energía) está dada por: 

P =Y ah 1 [W] 

Un resistor R siempre toma energía eléctrica en un circuito y la convierte en energía térmica 
a una razón dada por: 

. V , 
P=V,J=l'R=~ . .R 

M. en/. César Enrique Benite::. Joyner ______________________ _ 8 
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Ejemplo: 

De la figura ( 4 ), calcule: 

a) La razón de conversión de energía (química a eléctrica). 
b) La razón de disipación de energía (conversión en calor) en la batería. 
e) La potencia neta de la batería. 

Figura 4. Relaciones de potencia en un circuito simple. 

Solución: 

a) La razón de conversión de energía en la batería es: 

el= (12VXzA)=o: ~4[W] 

b) La razón de disipación de energía (conversión en calor) en la batería. 

f'r = (2A)'(zn)= s[w] 

e) La potencia neta de la batería. 

P ·,;, v.;I;: (sv XzA )= I6[W] 
.. ' ·' 

p = v •.• J= (svX2A)"' I6[w] 

p = ! 2 R = (2A)2 
( 4Q) = 16[W] 

M. en J. César Enrique Benítez Joyner ______________________ _ 9 
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111.4 Conexiones de resistores; resistor equivalente. 

Cuando varios resistores, R1, R2, R3 ... , están conectados en serie, la resistencia equivalente 
Req es la suma de las resistencias individuales: 

R,q '""R, +R1+ R3 + ·:·;: (resistores en serie) 

En una conexión fluye la misma corriente a través de todos los resistores. 

Si los resistores están en paralelo, la resistencia equivalente Req está dada por 

1 1 .. 1 .I . . . 
_., - +-+-+.... (resistores en paralelo) 
R_·_R, R, R3 

Todos los resistores de una conexión en paralelo tienen la misma diferencia de potencial 
entre sus tenninales. 

M. en/. César Enrique Benítez Joyner ________________________ _ lO 



Curso avanzado de Electricidad y Ma,-:netismoc._ ________________ Capitulo /Il 

Ejemplo: 

Calcule la resistencia equivalente de la red mostrada en la figura (5), y encuentre la corriente 
en cada resistor. La fuente de fem (f.) tiene una resistencia interna (r) despreciable . 

Figura 5. 

Solución: 

...:. , ..... j}.: .... ~·.;.;o 

- --w-::ij"'""'-"''1 
. . ,. r-...;v\. ,.......... l 

1 ·.· (',' \. : .. 
!.$..:. 

.... .;;,·,.:\·\~ '.·' ·~ 
\ H) / 

'-;"I·<;,t-/J 

;-; -- ---; 

L~.4 .:.~>~ .... ;.J 

Pasos a reducir una combinación de rcsistorcs a un solo resistor cttuivalcntc y 
para calcular la corriente en cada rcsistor 

En la figura ( 5b) y (Se) se mue:.tran las etapas sucesivas de la reducción de la red a una sola 
resistencia equivalente. 

Se obtiene la resistencia equivalente de los resistores en paralelo de 6 D y 3 D : 

: 1 1 .. 1 · 1 R : ·•·2··,..., ·. l · R1 -t:R2 -=-+-=--t = ><<:::>-= .. 
R 60 30 2 •q .. · R R,R 
.f)q ... ·t:i 2 

6+3=20 
6.·3 

M. en J. Cé.mr Enrique Ben{tez Joyner _________________________ _ 11 
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Después se calcula la resistencia equivalente (figura (Se)) de la conexión en serie de !u~ 
resistores de 4Q y 6Q: 

Ahora calculamos la corriente en el circuito de la figura (Sd): 

Así que la corriente en los resistores de 4Qy 6Q de la figura (e) también es de 3 {Af. 

La diferencia de potencial V cb es: 

La diferencia de potencial Yac es: 

La cmTiente en los resistores de 6Q y 3Q (figura f) es para cada uno: 

¡' 611 ... . 
b ... [ J 

160 =_e_=-= 1 A 
. : R 6Q.· .... 

S1endo la corriente en el resistor de 4Q de 3A : 

ft.l. en/. César Enrique Benítez Joyner _____________________ _ 12 
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111.5 Concepto y definición de fuerza electromotriz. Fuentes de fuerza electromotriz. 

Un circuito completo es un camino cerrado conductor por el que puede circular una 
corriente continua. 

En un circuito eléctrico, en algún lado de la trayectoria cerrada, debe existir un dispositivo 
que actúe como bomba en una fuente. 

En este dispositivo la carga debe desplazarse hacia arriba, de un punto de energía potencial 
menor a uno de energía potencial mayor, oponiéndose a la fuerza electrostática, que intenta 
empuj<I,r la carga en sentido contrario. 

·--, La dirección de la corriente en tal dispositivo es desde un potencial más bajo hacia uno más 
alto, justo al contrario de lo que sucede en un conductor ordinario. 

Lo que hace que la corriente fluya en dicha dirección se conoce como fuerza electromotriz ( 
cuya abreviatura esfem). 

Este es un ténnmo mal empleado, puesto que lafem no es una fuerza, sino una cantidad de 
energía por unidad de carga, como el potencial. 

La unidad de la fuerza motriz en el sistema internacional es el volt fV = 1 JICJ. 

Un circuito completo por el que circula una corriente estacionaria debe contener una fuerza 
de fuerza electromotriz (fem) y se representa con el símbolo &. 

~1. en l. César Enrique Benítez Joyner ______________________ _ 13 
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Las baterías, generadores eléctricos, células solares, termopares, y células de combustib. _ 
son ejemplos de fuentes de fem. Todos estos dispositzvos convierten la energía de alguna 
forma (mecánzca, química, térmica, etc.) en energía potencial eléctrica y la transfiere al 
circuito al cual están conectados. 

Una fem ideal mantiene una diferencza de potencial constante entre sus terminales. 
mdependzente de la corrzente a través del dzspositzvo, pero toda fem real posee una 
reszsrencza znterna r. 

La diferencia de potencial en terminales Vab depende de la corriente. 

(fuente con resistencia interna). 

Donde: Vab = Voltaje entre terminales de una fuente con resistencia interna. 
E= 

r = Resistencia interna de la fem. 
1 r = Caída de potencial a través de la resistencia interna r. 

M. en/. César Enrique Benítez Joyner ________________________ _ 14 
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Ejemplo: 

Según los datos del siguiente circuito (figura 6), diga ¿cuáles son las lecturas en los 
medidores?. 

Solución 

V - ~· . r~ 
1~.---\\..~jr-· --¡1 .. c .. ,) . y·t~v91-:····J:~· .. , 

< · :·~, .;·.~k~-~:·:~·v ·:.~;·~:· ·L 
.. ;. 

. . . ' .• -,' .- ' ' >\/,-/·',/'''"'";~~ .. .:..~:.-~ : - : 
.. h·~~-~~~ 

Figura 6. Fuente en un circuito completo 

La corriente I a través del resistor R esta determinada por: 

Por lo tanto la lectura en el amperímetro es de I = 2[A] 

La diferencia de potencial en los puntos a y b, a' y b' es 

Se concluye que la lectura en el voltímetro es. Vab = 8[V], siendo menor el voltaje en 
tenninales que la fem. Cuanto más pequeña sea la resistencia interna r, menor será la 
diferencia entre Vab v E. 

M. en/. César Enrique Benitez Joyner ______________________ _ 15 
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Ill.6 Nomenclatura básica empleada en circuitos eléctricos. 

Símbolos más empleados para los diagramas de circuitos: 

R 
---'NV'~-

--~·[1"' 

---±j~ 
o 
~¡L-

----{8}---
---{01-----

Conductor con resistencia desprec:iable 

Resistor 

Fuente de fem (la linea vertical m'-s larga siempre representa el 
tennioal positivo, generalmente a mayor potencial) 

Fuente de fem con resistencia intetna r (r se puede coloc:ar en 
cualquier lado) 

Voltlrnetro (mide la diferencia de potencial entre sus tenninales) 

Amperímetro (mide la corriente que pua por él) 

111.7 Leyes de Kirchhoff y su aplicación en circuitos resistivos. 

La reglas de los modos de se basa en la ley de la conservación de la carga. 

i >.·:.:i:, ~L ¡,., 11< •.iu< la suma algebraica de las corrientes que entran en un nodo debe ser 
cero 

"[) =0 (regla de nodo) 

li.e:;;l<l ck \:¡;; Inalla,;: la suma algebraica de las diferencias de potencial en cualquier 
trayectoria cerrada, incluyendo las asociadas con fuentes de fem y elementos de resistencia 
debe ser cero. 

¿v =o (regla de mallas para cualquier trayectoria cerrada) 

M. en/. César Enrique Bem~ez Joyner _________________________ _ 16 
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Ejemplo: 

Una red compleja 

Encuentre la corriente en cada resistor 
resistores que se muestra en la figura (7). 

y la resistencia equivalente de la red de cmco 

Figura 7. Circuito con varios resisto res. 

Solución: 

Esta red no puede representarse en términos de combinaciones en serie ni en paralelo. 

Cinco corrientes se deben determinar, pero al aplicar la regla de los nodos a las uniones a y 
b, se pueden representar en tém1inos de tres corrientes conocidas, como se observa en la 
tigura (7). 

La corriente en la batería es lbateria =l 1 + l2. 

Aplicamos la regla de las mallas a las tres trayectorias señaladas y se obtienen las siguientes 
tres ecuaciones: 

l3fl-l;(m)-(I, +I,Xln),;.o 
-i~(ill)- u~+ I¡)(2n) +Bv; o 

·· :-I,(In)~I,(lO)+I,(In}~o 

(!) 

(2) 

(3) 

Jrl. en/. César Enrique Benítez Joyner ______________________ _ 17 
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Tenemos ahora un conjunto de tres ecuaciones simultáneas para las tres cornentr 
desconocidas, que pueden resolverse con varios métodos. 

Un procedimiento directo es despejar h en la ecuación (3), obteniendo: 

y se sustih1ye la expresión anterior en las ecuaciones (1) y (2) para eliminar 12, quedando 
dos ecuaciones: 

(1 ') 

(2 ') 

Ahora se puede eliminar 13 multiplicando la ecuación (1 ') por 5 y sumando las dos 
ecuaciones, se obtiene: 

Se sustituye el valor de 11 en la ecuación (1 ') para obtener: 

¡·=-l[A] 
3 . 

Y sustituyendo 11 e 13 en la ecuación (3) se obtiene 12: 

l. = 5[.4] 

El valor negativo de 13 dice que su dirección es opuesta a la que se había supuesto. 

La corriente total a través de la red es: 

Y la caída de potencial en la red es igual a la fem de la bateria, 13 [V]. Por lo tanto la 
resistencia equivalente de la red es: 

R. = BV= 1 2[0] 
• llA . · .. 

M. en l. César Eniique Benítez Joyner ____________ :.__ ________ _ !S 
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III.8 Circuito R-C 

Carga de un capacitor. 

• Cuando se carga un capacitar mediante una batería en sene con un resistar, la 
corriente y la carga del capacitar no son constantes. 

e 

if·l 

Fi~'Ura 8. Carga de un capacitor. 

• La carga se aproxima a su valor final de manera asmtótica. 

• La carga y la corriente eléctrica en el circuito son: 

(circuito RC, carga de un capacitar). 

Donde: Qr= carga final 

1\1. !!11 J. César Enrique Benite::. Joyner _________________________ _ 19 
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• La corriente instantánea es la derivada con respecto al tiempo de la ecuaci._ 
anterior. 

(circuito RC carga de un capacitar.). 

• La carga y la corriente instantánea son funciones exponenciales. 

Constante de tiempo 

• Después de un tiempo igual a RC, la corriente en el circuito RC disminuyen a 1/e 
(cerca de 0.368) de su valor inicial. En este momento la carga del capacitar ha 
alcanzado (1- 1/e)=0.632 de su valor fmal Qr= CE 

• El producto RC es una medida de que tan rápido se carga el capacitar. 

RC se llama constallte de tiempo o tiempo de relajación del circuito y se representa con 
r: 

-e= Re 

• Cuando T es pequeña y capacitó se carga rápidamente. 

• Cuando Tes más grande la carga lleva más tiempo. 

• Si la resistencia es pequeña, es más fácil que fluyan la corriente y el capacitar se 
carga el menor tiempo. 

M. en/. César Enrique Benítez Joyner 20 
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Descarga de un capacitor 

Figura 9. Dcscar~a Lle un capacitor. 

• Cuando el capacitar se descarga, la carga y la corriente están dadas por: 

:·.:::...;­
q = Q

0
eRC 

f.o constallh' de tic111pu es igual para la carga t¡ue pum/,¡ descurua tle 1111 cupaci!Or. 
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Ejemplos. 

l. Carga de un capacitor. 

jUn resistor con resistencia de 1 O [MQ] está conectado en serie con un capacitar cuya 
capacitancia es 1 [pF] y una batería con fem de 12.0 [V] (ver figura 8). Antes de cerrar el 
interruptor en el instante t =O , el capacitar está descargado. Detennine: 

a) ¿Cuál es la constante de tiempo? 

b) ¿Qué fracción de la carga final se encuentra sobre las placas e t = 46 [ s p 

e) ¿Qué fracctón de la comente inicial pennanece cuando t = 46 [ s]? 

Solución: 

a) La constante de tiempo es: 

b) La fracción de la carga final en el capacitar es q/Q1 , que obtenemos de la 
ecuación. 

q = ce(J ~e;~ )=Q (1- e;~)-. 
.••. ·.·· ... • .. J _.· 

EL capacitor está cargado un 99% después de un tiempo de 4.6 RC o 4.6 constantes de 
tiempo. 
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e) La corriente inicial la obtenemos de la siguiente ecuación: 

ahora obtenemos i/lo 

Después de 4. 6 constantes de tiempo, la corriente ha disminuido al l. 0% de su valor 
final. 

2. Descarga de un capacitor. 

El resistor y el capacitar descritos en el ejemplo anterior ahora están conectados como se 
muestra en la figura (9). 

El capacitar tiene una carga de 50 [~tC], luego se le descarga cerrando el intenuptor en el 
instante t =O. Determine: 

a) ¡,En que instante la carga será Igual a 0.50[~tC]? 
b) ¿Cuál es la corriente en ese momento? 

a) Despejando el instante t de la siguiente ecuación: 

_, 

q = Q eRC 
-0 

t = ~RCin l = ~(10x w•nXtox1()"6 F)lno.so,ue = 23[sJ 
' •' ,, . > Qo '· ... ·. ,_·. .· ·.·.·.·,:· '· .·: ' •.. ·.······-· .. _·_._ s:ope; .•• '.·._ .. '. 

Esto es 2.3 veces la constante de tiempo + = RC = ió[s] 
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b) Empleando la siguiente ecuación con Q0 =5 [¡.tC] = 5.0x10-6 [C]: 

Cuando el capacitar se está descargando, la corriente tiene el signo opuesto que cuando 
está cargando. 

M. en l. César Enrique Benitez Joyner ________________________ _ 24 
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V. Inducción electromagnética 

V.! Ley de Faraday y principio de Lenz. 

La ley de Faraday establece, que la fem inducida en una espira cerrada es igual 
al valor negativo de la razón temporal de cambio del flujo magnético a través 
de la espira: 

··.· ....... · ¿¡epB. 
E = - -.---'""' 

dt 

Esta relación ·es válida sí el cambio de flujo producido por un campo 
magnético variable, el movimiento de la espira o ambos. 

La ley de Lenz establece que una corriente o fem inducidas siempre tienden a 
oponerse al cambio que las produjo o a cancelarlo. Esta ley se puede derivar 
de la ley de Faraday y a menudo es más fácil de utilizar. 

V.2 Fuerza electromotriz de movimiento 

St un conductor de longitud L se desplaza con velocidad v en un campo 
ma~o-rnético unifonne B, y si la longitud y la velocidad de ambos son 
perpendiculares al campo, la fem inducida es: 

&=vBL 
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De manera más general, cuando un conductor se mueve en un campo 

magnético B, la fem inducida en la dirección que va de b a a es: 

·. r·. r~ -4)········.·•.· ·-¡. 

t: ~ · (vxB ·id z · 

V.3 Conceptos de inductancia propia, mutua y de inductor. 

Cuando una corriente variahle i en un circuito produce un flujo ma6'Tletico 
variable en un segundo circuiro, se induce una fem E2 en el segundo circuito; 
del mismo modo, una corriente variable i2 en el segundo circuito induce una 
fem E 1 en el primero: 

e,=-Mdí, 
- dt 

y 

La constante M, conocida como inductancia mutua, depende de la geometría 
de las dos bobinas y del material que haya entre ellas. Si los circuitos son 
bobinas de alambre con N 1 y N2 vueltas, respectivamente, la inductancia 
mutua puede expresarse en términos del flujo medio <1>82 a través de cada 
vuelta de la bobina 2 producido por la corriente de la bobina i 1 o en términos 
del flujo medio <DH 1 a través de cada vuelta de la bobina 1 producido por la 
corriente i2 de la bobina 2: 

M. en J. Cesur Enrique Benítez Joyner _________________ _ 2 



Curso avanzado de Electricidad y Magnetismo Capítulo V 

La unidad de la inductancia mt:.tua en el SI es el heruy, cuya abreviatura es 
[H]. 

Las unidades equivalentes son: 

[ 1 H = 1 Wb/ A = 1 V s/ A = 1 W s ] 

Una corriente variable i en cualquier circuito induce una fem E en ese mismo 
circuito, conocida como fem autoinducida: 

. ' ... ::. :.·d·.: 
. 1 

c=~L-· 
dt 

La constante L, conocida como inductanc¡a o autoinductancia, depende de la 
geometria del circuito y del material que le rodea. La inductancia de una 
bobina de N vueltas está relacionada con el flujo medio C!>8 a través de cada 
vuelta producido por la corriente i en la bobina: 

El inductor es un elemento de circuito que por lo general incluye una bobina 
de alambre y está diseñada para tener una inductancia grande. 
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V.4 Energía en un inductor 

Un inductor con inductancia L por el que circula una corriente 1 tiene una 
energía: 

1 2 
U.=.~LL . .. 2 . 

Esta energía está asociada con el campo magnético del inductor. Si el campo 
está en el vacío, la densidad de energía magnética u (energía por unidad de 
volumen) es: 

en un material con permeabilidad magnética ¡.t, la densidad de energía 
magnética es: 

Y.5 Circuitos RL y RLC ensene 

En un circuito RL que contiene un resistor R, un inductor L y una fuente de 
fem, el crecimiento y la disminución de la corriente son exponenciales, con un 
tiempo característico T conocido como constante de tiempo: 

.L 
T=-

R 
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Éste es el tiempo necesario para que la corriente alcance una fracción 1/e de 
su valor final. 

Un circuito L-C, que contiene una inductancia L y una capacitancia C, 
produce oscilaciones eléctricas con una frecuencia angular co : 

.... [TI --- .. 

ú). Vrc 

Un circuito L-R-C en serie, que contiene inductancia, resistencia y 
capacitancia, experimenta oscilaciOnes amortiguadas para una resistencia lo 
suficientemente pequeña. La frecuencia co' de las oscilaciones amortiguadas 
es: 

1 1 R2 
' 1 a>- , ____ _ 
- '\f LC 4L2 

·····················:f-1 

,_________;-¡'' 1 ~' 
¡-
/ 

.,____ __ , ;íic' ................. L 
Figura 1 C1rcuito L-R-C en serie 
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V.6 Principio de operación del transformador eléctrico. 

Los transformadores se usan para modificar los niveles de corriente y de 
voltaje en un circuito de ca. En un transformador ideal en el que no haya 
pérdidas de energía, si el enrollado primario tiene N 1 vueltas y el secundario 
N2 vueltas, las amplitudes (o valores RMS) de los dos voltajes están 
relacionados med1ante: 

v2 N2 
·. 

V¡ N. 
. . l 

Las amplitudes de los voltajes y de las corrientes en el pnmano y en el 
secundario están relacionadas mediante 

Figura 2. Dia:,!rama esquemático Llc un transformador clc\'ador idealizado 
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VI Propiedades magnéticas de la materia. 

Diamagnetismo, paramagnetismo y ferromagnetismo 

Al estudiar como las corrientes eléctricas producen campos magnéticos, hemos supuesto 
que los conductores están rodeados por el vacío. Pero las bobinas de transformadores 
motores, generadores y que el lector imanes casi siempre tienen núcleos de hierro para 
aumentar la intensidad del campo magnético y confinarlo a las regiones deseadas. 

Los imanes permanentes, las cintas magnéticas para grabar y discos para computadora 
dependen de manera directa de las propiedades magnéticas de los materiales. 

Analizaremos tres amplias clases de comportamiento magnético que se presentan en los 
materiales; éstas son paramagnetismo, diamagnetismo y ferromagnetismo. 

Paramagnetismo. 

En un átomo, la mayoría de los momentos magnéticos orbitales y de espín de los electrones 
se cancelan, pero en algunos casos el átomo tiene un momento magnético neto del orden de 
.u." . Y SI un material se coloca en un campo magnético, éste ejerce la un momento de torsión 
sobre cada momento ma¡,.'llético, dado por la siguiente ecuación: 

'-?' ~. ~ 

r =pxB 

Estos momentos de torsión tienden a alinear los momentos magnéticos con el campo como 
la posición mínima de energía potenciaL Allora, la dirección de las espiras de corriente es tal 
que aumentan el campo magnético externo. 

1H. en J. César Enrique Benitez Joyner 
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Magnetización ( M ) 

~ 

El campo B producido por una espira de corriente es proporcional al momento dipolar 
~ 

magnético de la espira. Del mismo modo, el campo adicional B producido por las espiras de 

corriente microscópicas de los electrones es proporcional al momento magnético total " r-rotal 

por unidad de volumen V en el material. 

~ 

Esta cantidad vectorial se llama magnetización del material y se representa con M : 

... ,,:; ... 
-~--:·_;. 

~>.:. . _-- .. 

M JltataJ 
. V 

El campo magnético adiciOnal debido a la magnetización del material resulta ser igual • 

.u" M, donde .u" es la misma constante que aparece en las leyes de Biot - Savart y Ampére. 

Cuando este material rodea por completo un conductor que lleva corriente, el campo 

magnético total B en el material es: 

-+ ..... -+ 

B =Bo+ J10 }vf 

Donde B" es el campo producido por la comente en el conductor. 

Un matenal que muestra el comportamiento que se describió, se conoce como 
paramagnético. 
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Permeabilidad relativa 

El resultado es que el campo magnético en cualquier punto de ese material es mayor en un 
factor sin dimensiones K,., conocido como permeabilidad relativa del material, de lo que 
sería si el material se sustituyeran por el vacío. 

El valor de K,. en distinto para diferentes materiales; para sólidos y líquidos paramagnéticos 
comunes a una temperatura ambiente, K,. varía típicamente desde 1.00001 hasta 1.003. 

Todas las ecuaciones de este apartado que relacionan a los campos magnéticos con sus 
fuentes pueden adaptarse a la situación en la cual el conductor que lleva corriente esté 
inmerso en el material paramagnético. Todo lo que hay que hacer es sustituir J.lo por Km J.lo. 

Este producto por lo general se representa las con J.! y se conoce como la permeabilidad del 
material: 

J.! = K,. Ji" . 

'; 

Suceptibilidad magnética. 

La cantidad por la cual la penneabilidad relativa difiere de la unidad se conoce como 
susceptibilidad ma¡,'Tlética y se denota con X111 : 

Xm=K,.-1 

Siendo ambas cantidades adimensionales. 
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Tabla de susceptibilidades magnéticas de materiales paramagnéticos y diamagnéticos a T = 20°C 

Parama¡¡nEUco . 

~umb~de&mocioy~enn 66 
Urerno 4U 
Plonoo 26 
Aluminio 2.2 
Sodio 072 
Gas od&eoo 019 

Dl1ma~fllco 

Basrnulo -16 6 
Mcn:urio -2.9 
Piara -2.6 
Caltono (dlam:llllc) -2.1 
Piorno -18 
Cloru1o de!oc!to -14 
Cob!C -1.0 

Diamagnetismo 

En al.gunos materiales el momento ma¡,mético total de toda las espiras de corriente atómicas 
es cero cuando no hay campo ma¡,.rnético. Pero aún es materiales tienen efectos magnéticos 
deb1do a que un campo externo altera el movimiento de los electrones dentro de los átomos, 
produc1endo espiras de comente adicionales y dipolos ma¡,rnéticos induc1dos comparable a 
Jos de polos eléctricos mduc1dos. 

Del campo adicional producido por estas espiras de corriente Siempre tiene dirección 
opuesta a la del campo externo. 

Se dice que estos materiales son diamagnéticos. Siempre tienen una susceptibilidad 
negativa y permeabilidad relativa ligeramente menor que la unidad, por lo general del orden 
de 0.99990 a 0.99999 para sóhdos y líquidos 

Las susceptibilidades son casi independientes de la temperatura. 
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Ferro magnetismo 

Existe una tercera clase de material, los ferromagnéticos, como hierro, niquel, cobalto y 
muchas aleaciones de estos elementos. 

En ellos, intensas interacciones entre momentos magnéticos atómicos hacen que estos se 
alineen paralelos entre sin en regiones llamadas dominios magnéticos, aún si no hay un 
campo ma¡,'l1ético externo. 

La penneabilidad relahva a Km es mucho mayor que 1, por lo general del orden de 1000 a 
100 000. 

Al aumentar el campo externo, se alcanza un punto en el que casi todos los momentos 
magnéticos del material ferromagnético están alineados paralelos al campo externo. Estas 
condición se llama saturación magnética 

Curva de magnetización. 

Es una gráfica de la magnetización M en función del campo ma¡,'l1ético externo 8 0 . La 
siguiente figura muestra un ejemplo para el hierro dulce. 

i\1 

1,{ 
~-..;t ¡ 

{;. 

Fi~ura l. Curva de ma:.:nctizaciún para un material ferromagnético 
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Magnetización de saturación e Histéresis 

En el interior una se observa que cuando aún material se le magnetiza hasta la saturación 
y después el campo magnético se reduce a cero, permanece algo de magnetización. Este 
comportamiento es característico de los imanes permanentes, que retienen la mayor parte de 
su magnetización de saturación cuando se retira el campo magnetizante. Para reducir la 
mat-rnetización a cero se requiere un campo magnético en la dirección inversa. Este 
comportamiento se llama histéresis . 

. •r 

'.t: 

Figura 2. 

:.,._.~ 
/ 1 r¡· J ( .. ·. ·¡ 

' 

' W
¡· 

~ - .t~(, 

1 ... 1 ~ .-. ,{:;·" 
t ·. :::.;> __ .t 
1 . 1 1 
¡ .. l / 

L..>__...-f 
i 

Curvas de histéresis 
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IV Magnetostática 

IV.l Descripción de los imanes y experimento de Oersted. 

Los fenómenos magnético~ se observaron por primera vez hace cuando menos 
2500 años, en fragmentos de mineral de hierro magnetizado encontrados cerca 
de la antigua ciudad de Magnesia (hoy Manisa, en el oeste de Turquía). 

Estos fragmentos eran ejemplos de lo que ahora conocemos como 1manes 
pennanentes. 

Se encontró que los imanes permanentes ejercen fuerzas entre sí y sobre trozos 
de hierro sin magnetizar. 

Se descubrió que cuando unas varillas de hierro se pone en contacto con un 
imán natural, la varilla se magnetiza. 

Cuando esta varilla se hace flotar en agua o se suspende por su parte central, 
mediante una cuerda, tiende a alinearse de norte a sur; así funciona la aguja de 
una brújula común. 

Antes de que se entendiera la relación de las mteracciones con las cargas en 
movilmento, las mteracc10nes de los imanes pennanentes y las agujas de las 
brújulas se descubrieron en ténninos de polos ma¡,'l1éticos. 

Si un 1mán pennanente como fonna de barra o barra imantada, es libre de 
girar, uno de sus extremos apuntaba hacia el norte. A este se le conoce como 
polo Norte o polo N; el otro extremo es un polo Sur o polo S. 

Los polos opuestos se atraen y los polos iguales se repelen. 
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~ .'; 

1·¡::·~ 
~~ 

Fibrura l. (a), (b) Dos imanes se atraen cuando sus polos opuesto.~\ se 
colocan uno junto a otro. (e), (d) Cuando están ju~otos los polos 
ibrualcs se rc;Jclcn. 

Un objeto que contiene hierro no magnetizado (que no tiende a alinearse de 
norte a sur) es atraído por cualquier polo de un imán pennanente. 

Fi~'llra 2. (a), (b) Cualquier polo de un imán atrae a un objeto no 
ma:,:nctizado que contenga hierro. 

Una barra 1mantada establece un campo ma¡,rnético en el espacio que la rodean 
y que un segundo cuerpo responde a dicho campo. 
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La tierra misma es un imán; su polo Norte geográfico está cerca de un polo 
Sur magnético; por eso el polo Norte de la aguja de una brújula apunta hacia 
el norte. 

El eje magnético terrestre 110 es paralelo al eje geográfico (su eje de rotación 
de modo que la indicación de la aguja está ligeramente desviada del por lo 
geográfico). 

Esta desviación que varía con la ubicación, se conoce como declinación 
magnética o variación magnética. 

Además el campo magnético no es horizontal en la mayo~a de los puntos de 
la superficie terrestre; el áu6ulo que forma con la horizontal, hacia arriba o 
hacia abajo se conoce como inclinación magnética. 

En los polos magnéticos el campo es vertical. 

Fib'llra 3 Configuración del campo magnético terrestre. 
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No hay pruebas de que exista un solo polo magnético aislado: s1empre 
aparecen en pareJaS. 

Si se divide una barra en dos partes cada parte se convierte en un imán con dos 
polos opuestos. 

En la actualidad los imanes son utilizados en medidores, motores, altavoces, 
cintas para grabac1ón, memorias de computadora, análisis químicos, el 
enfoque de unas de electrones en el tubo de rayos catódicos de un televisor y 
una miríada de otras aplicaciones. 

Hans Christian Oersted, un profesor danés profesaba una creencw 
metajTs1ca en la unidad de /asjiter::as de la naturaleza. 

Desde su punto de vista, toda las fuerzas, en particular la electricidad y 
magnetismo estaban interconectadas. 

Ya en 1813, comenzó a pensar acerca de cómo 11n efecto magnético podría 
generarse de la electricidad. 

En la primavera de 1820, mientras preparaba una clase para estudiantes 
avanzados, Oersted observó que una aguja imantada fluctúa durante una 
tonnenta particulannente cuando caían rayos. 

Al final de la clase, colocó una aguja imantada debajo de 11n alambre de 
platino orientados de norte a sur. 

Cuando pasó una corriente eléctrica grande se asombró al ver la aguja girar 
de un desde su orientación nonnal con el campo magnético de la tierra. 

Había descubierto que una corriente eléctrica podría producir un efecto 
magnético. 

Más tarde mostró que un 1mán ejerce una fuerza sobre un alambre que lleva 
corriente. 
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Sus resultados publicados en julio de 1820 establecieron hay relación entre 
la electricidad y el magnetismo. 

i : i) 

'. 

Fi)!ura ..&. En el c:\pcrimcnto de Ocr~tl'tl. ~l:' coloca una hníjula directamente !\obre un 
t.:ahh.· horiwntoal. (u) /.u aguja apunta lwóa d norte cuando 110 hay ,·orriente. 
(h) La a~'llja se dc!\vÍ:.a hacia el este cuando la corriente flu~·c hacia el norte. 
(L') La aguja .\·e de.\''-'ia lrat.·iu el oeste cuando la corriente fluye hacia el sur. Si 
l:a brújula se coloca tlin.·ctaml·ntc hajn el cable. la 01~uja se desvía en le 
dirección contraria a la tkscrita. 
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IV.2 Fuerza magnética entre cargas en movimiento. Definición de campo 
magnético. 

Las interacciones magnéticas que se llevan a cabo fundamentalmente entre 
partículas cargadas en movimiento. 

Tales interacciones se describen mediante el vector de campo magnético 
-· denotado con B .· Una partícula con carga q que se mueve con velocidad v en 

~ ~ 

un campo magnético B experimenta una fuerza F dada por: 

.""""' --l- """"' 

F =q vxB 

La unidad del campo magnético en el SI es el Tesla: 

[IT=IN/Am] 

(1 T = 1 O GJ--------Gauss 

a) La fuerza sobre una partícula cargada es directamente 

proporcional a su carga q y su rapidez ~, esto es: 

Fa qv 

b) Si la velocidad v de la partícula por un ángulo 8 con las líneas de 8 
se encuentra: 

Fa sen8 
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combinando ambos resultados 

Fa q V sene 

La fuerza también debe depender de la intensidad del campo. La 
proporcionalidad anterior se convierte en una ecuación definiendo la 
intensidad de campo magnético B como la constante de proporcionalidad: 

F = q V B sene 

e) De la dirección de Fes perpendicular a v y a B. 

IV.5 Ley de Biot-Savart y sus aplicaciones. 

El campo ma¡,rnético B, producido por una carga q que se desplazan con una 
~ 

velocidad ,. es: 

donde: 

-· u qvxr 
R=~·--

4n r 2 

r = La dista11cia desde el punto fuente (la posición de Q) hasta el punto 
del campo P 

P = Es un vo;:ctor umtario en la dirección de r. 
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El principio de superposición de los campos magnéticos es: 

~ 

"El campo B total producido por varias cargas en 
movimiento, es la suma vectorial de los campos 
producidos por las cargas individuales". 

La ley de Biot-Savart es: 

"El campo magnético d B creado por un elemento d 7 
de un conductor por el que Circula una corriente 1 
es": 

'·'. !.:.-. 

dB =p,; Jd 1 x't 
. 4Jr ,z 

(Campo magnético de un elemento de corriente en forma vectorial). 

dB ~ Jio . idiSiúup 
· 4rr r 2 

(Campo magnético de un elemento de corriente en forma escalar. 
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Ejemplo: 

Campo magnético de un segmento de corriente. 

Por un alambre de cobre circula una corriente estacionaria de 12 5 [A] a un 
tanque galvanizado. 

Encuentre el campo magnético producido por un segmento de l. O [cm] de este 
alambre en un punto que se encuentra a 1.2 [m] de él: 

a) En P 1, justo encima del segmento. 
b) En P2, sobre una recta que forma un ángulo de 30° con el seb'111ento 

como se muestra en la figura. 

!', ¡ .' \r· 
·,-;:...,-

Solución: 

a) Según la regla de la mano derecha, la dirección de B en P1 apunta hacia 
adentro del plano de la figura. 

Utilizando los vectores unitarios, se observa que: 

"1 =di( -i) 

En el punto P1· 

f=) 
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De modo que: 

-··' ·_- . '-.. :·,· _-; 

dlxf = dr(:.l)xJ = dl(k) 

La dirección de z negativa es hacia dentro de la hoja en la fi¡,'Ura. 

Por lo ta11~v el campo magnético en P1: 

d B ~ f.lo Id/sen; 
4;r r2 

~ 

b) En el punto P2 la dirección de B apunta hacia adentro de la página en la 
figura, por lo tapto: 

d B = f.lo . ÚfSenif¡ 
A;r r 2 · 
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El campo producido por un conductor fino por el que circula una corriente es 
la integral de esta expresión sobre la longin1d del conductor. 

~ 

B=fL"·J!dlxf 
4JT r1 

r 
P=­

r 

· . ·,. ''.·.\[N·;] : '[ Wb] '· .. 7T·m 
p 0 =4nxl0- -,- =4nx!O- .--. ,=4JT><W.-. . -

C A-m ··· .: . ··A 
. ' .·.. . .. 

~ 

El campo magnético E a una distancia r de un conductor largo y recto por el 
que circula una corriente 1 tiene una magnitud B: 

(contluctor largo el recto por el que circula corriente) 

r = radio de la circunferencia 
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Ejemplo: 

Por un conductor largo y recto circula una corriente de 100 [A]. ¿A qué 
distancia del conductor el campo magnético producido por la corriente es 
igual en magnitud al campo magnético terrestre (aproximadamente 0.5xl0-4 
[T])'l 

Solución: 

Empleando la ecuación: 

Despejamos r: 

Pal r=--
2;rl3 

·. ·. •· I 
}3.:.Po 

-21u 

. (4irxlü-7 [I·m/ A]Xlüo[AD. 
(znXos x 1 o_, [r]) 0.4[mJ 

Nota: A distancias más pequeñas, el campo se vuelve más intenso. 

Las lineas de campo ma¡,.rnét1co son circunferencias coaxiales con el cable, 
cuya direcc1ón está dada por la regla de la de la mano derecha. 

La fuerza de interacción por unidad de longitud, entre dos conductores largos 
paralelos con comentes 1 e 1' tiene una ma¡,.rn1tud: 

· F J10l!' -=--
L 2;rr 
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Figura 5. Los conductores paralelos por los <(UC circulan corrientes en la 
misma dirección se atraen entre sí. En los diagramas se muestra la 
fucrta ejercida sobre el conductor superior por el campo magnético 
producido por la corriente del conductor inferior. 

La definición del ampere se basa en esta relación. Las corrientes paralelas se 
atraen si llevan la misma dirección y se repelen si llevan direcciones 
contrarias 

Ejemplo: 

Dos cables superconductores rectos _\ .. paralelos entre si, separados por una 
distancta de -1.5 mm. 1/e\'a/1 corrie111es iguales de 15000 fA/ en sentido 
contrano (. /Jehemos preocuparnos por la res1stencw mecámca de sus 
cah/es) 

Solución: 

Debido a que las corrientes van en direcciones opuestas los conductores se 
repelen. La fuerza por unidad de longitud es: 

F fJoll' . 
-=--= 
L 27U 
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Esta es una fuerza grande, de más de una tonelada por metro, de modo que la 
resistencia mecánica de los conductores y del material aislante debe tomarse 
en cuenta. 

Las corrientes y las separaciones de esta magnitud se utilizan en el lector 
imanes superconductores en los aceleradores de partículas, y el análisis de 
tensión mecánica es una parte muy importante del proceso de diseño. 

Definición oficial del Ampere en el SI: 

Un ampere es aquella corriflllte invariable que si está presente en cada tmo 
de dos conductores paralelos de longitud finita y separados una distancia de 
un metro e11 el vado, ocasiona que cada conductor experimellte una fuerza 
exactamente de 2xl ([ 7 {N mj. 

El campo magnético producido por una espira conductora circular de radio 
"a". por la que circula una corriente l. a una distancia x desde su centro a largo 
de su eJe. t1ene una mahrnitud. 

11 la' B ·= ro . 
-'" . -:. 3 

2(x' +a~): 
(espiral circular). 
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Figura 6. Cam¡w magnético de una espira circular. La corriente en el !'egmento d 1 ocasiona el 

campo d B que se encuentra en el plano X)". Las corrientes en otros elementos d 1 

producen diferentes d B con diferentes componentes perpendiculares al eje x ; la suma 
de éstas es cero. Las componentes x de los elementos de campo se combinan para dar el 

campo total B en el punto P 

Para N espiras esta expresión se multiplica por N. En el centro de las espiras, 
donde x =O. 

(centro de que N espiras circulares) 
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IV.6 Concepto y definición de flujo magnético. 

El flujo magnético <1> a través de una.área se define como: 

La unidad del flujo magnético en el sistema internacional es el Weber 

; ¡. ,. 

.•'. 

• • ' -· '1 
. .. 

.·. 
. · 

.. ·~ ', 

' • i 

.:.· ~ ' 
. ... 

ii; r;"~~;;:~~;tr; 

\;:}•·:~".'!:'· ,,;~: ~ ~;: 

Fi:,::ura 7. Líneas de campo ma:,!nético en un plano que pasa por el centro de 
(a) un iman Jll'rmanrntc. (h) UD<l bobina cilíndrica. (e) un 
clcctroim&in cun núdco de hierro. (LI) Líneas tic campo magnético 
en un plano pcrpcmlit.:ular a un cable larJ!O recto por el que circula 
corriente. (e) Línea~ de l'am¡w ma:.::nético en un ¡llano que contiene 
al c_jt• de una c!\pira drcular 1.h.· corriente. 
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El flujo magnético es un escalar. 

~ 

En el caso especial en que B es unifonne sobre una superficie plana con área 

total A, B L y ~ son iguales en todos los puntos de la superficie: 

Si resulta que B es perpendicular a la superficie se reduce a: 

<tJ == BA B 
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IV. 7 Principio de operación del motor de corriente directa. 

En un motor, un momento de torsión magnético actúa sobre un conductor por 
el que circula una corriente, y la energía eléctrica se convierte en energía 
mecánica. En un tipo sencillo de motor de corriente directa es el que se 
muestra la siguiente figura: 

(a) (b) (e) 

Diagrama csqucmaítico tic un motor tic corriente directa. 

La parte móvil del motor es el rotor, que consiste en un sepnento de cable 
con la fonna de una espir2 con los extremos abiertos que puede girar 
libremente alrededor de un eje. 

Los extremos de los cables del rotor están unidos a segmentos conductores 
circulares forman 1111 conmutador. 

En la figura (a) cada uno de los dos segmentos del conmutador hace contacto 
con uno de los tenninales, o escobillas, de un circuito y externo que incluye 
una fuente de fem. Esto hace que fluye 1111a corrie11te por un lado de rotor, y 
salga por el otro. · 

Por consiguiente, el rotor es una espira de corriente con un momento 

ma¡,'Dético .u . 
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El rotor se encuentra entre los polos opuestos de un imán permanente, de -modo que hay un campo magnético B que ejerce u11 mome11to de torsió11 

; = ;x B sobre el rotor. 

Para la orientación del rotor mostrada en la figura (a), el momento de torsión -hace que gire en sentido antihorario, en la dirección en que se alineará f.1 con 

-B. 

En la Figura (b ), el rotor ha g1rado un ángulo recto con respecto a la 
orientación que tienen la figura (a). Si la corriente a través del rotor fuera 
constante, éste estaría ahora en su orientación de equilibrio; simplemente 
oscilaría alrededor de esta orientación. 

Pero aquí es donde entra en juego el conmutador, cada escobilla está ahora en 
contacto con los dos segmentos del conmutador. No hay diferencia de 
potencial entre los conmutadores, así que ese instante no fluye corriente por 
el rotor y el momento magnético es cero. 

El rotor sigue girando en sentido antihorario debido a su inercia, y la corriente 
fluye de nuevo comoen la figura (e). 

Pero ahora la corriente entra por el lado contrario al igual que la salida que en 
la figura (a) 

Cuando la dirección de la corriente se ha invertido con respecto al rotor, éste 

en los 180° y el momento magnético p está en la misma dirección respecto al 
campo mas'llético. 

Por tanto, el momento de torsión mah'llético r apunta en la misma dirección 
que en la figura (e) y (a). 

Gracias al conmutador, la corriente se invierte cada 180°, de modo que el 
momento de torsión apunta siempre en la dirección tal que el rotor gira en 
sentido antihorario 
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Cuando · motor ha adquirido rapidez, y el momento de torsión magnético 
medio queda equilibrado por un momento de torsión que se opone al 
movillllento, debido a la resistencia del aire, la fricción en los apoyos del rotor 
y la fricción entre el conmutador y las escobillas. 

El motor simple observado en la figura tiene sólo una vuelta de cable en su 
rotor. En los motores reales, el rotor tiene muchas vueltas, esto aumenta el 
mom·ento magnético y el momento de torsión, de modo que el motor puede 
hacer girar cargas mayores. 

También se puede aumentar el momento de torsión utilizando un campo 
magnético más intenso, por eso muchos diseños de motores utilizan 
electroimánes en lugar de un imán pennanente. 

Debido a que un motor convierte energía eléctrica en energía mecamca o en 
trabajo, requiere un suministro de energía eléctrica. Si la diferencia de 
potencial entre sus terminales es Y ah y la corriente es !, entonces la potencia 
que se le sumimstra es P=Yabl. 

Incluso si las bobmas del motor tienen resistencia despreciable, debe haber 
una diferencia de potencial entre las tenninales si se quiere que P sea diferente 
de cero. Esta diferencia potencial proviene principalmente de las fuerzas 
magnéticas ejercidas sobre las corrientes en los conductores del rotor cuando 
giran en el campo magnético. 

La fuerza electromotriz asociada E se conoce como fem inducida, también se 
conoce como fuerza contra electromotnz porque su sentido es opuesto al de la 
comente 

En un motor en serie el rotor está conectado en serie con el electroimán que 
produce el campo magnético; en un motor en derivación están conectados en 
paralelo. 
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En un motor en serie con resistencia interna r, Yab es mayor que E y la 
diferencia es la caída de pot~nc1al Ir a través de la resistencia interna. Es 
decir: 

Debido a que la fuerza magnética es proporcional a la velociqad, E no es 
constante sino proporcional a la rapidez de rotación del rotor. 
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