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Unidad 6: Electromagnetismo

6.1 Efectos cuantitativos entre cuerpos cargados
eléctricamente

La materia esta formada por atomos, que a su vez estan constituidos por
electrones, protones y neutrones. Los electrones y neutrones tienen una
propiedad conocida como carga eléctrica. Los neutrones son particulas
eléctricamente neutras, los electrones poseen carga eléctrica negativa y la carga
de los protones es positiva. La unidad fundamental de carga en el sistema

internacional es el Coulomb (C).

_ -19

Carga del electréon [e ] =—1.6x10 C
N -19

Carga del electrén [e ] =1.6x10 C

6.2 Ley de Coulomb (C) y campo eléctrico

6.2.1 Ley de Coulomb (C)

La magnitud de la fuerza de atraccion o repulsion que experimentan dos cargas
eléctricas, es directamente proporcional al producto de las cargas e
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa. Cuando
las cargas eléctricas son del mismo signo la fuerza es repulsiva y cuando son de

signos opuestos la fuerza es atractiva.
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q, q,= cargas eléctricas [C]

F = fuerza [N]
d = distancia [m]
K = constante de Coulomb

K=09x 109”"‘

Ejemplo1:
Una carga de 3 x 10°® se encuentra a 2 m de una carga de -8 x 10° C, ;cudl es la
magnitud de la fuerza de atraccion entre las cargas?

Solucion: Datos: ¢; =3x10°C, 0, =-8x10°C,d=2m, K=9 x10° Nm?/C? F =

Datos Férmula Sustituciéon Resultado

q. = 3x10°°¢C — (9x10° N >\ @3x10™° C)(8x10 ‘0
' -6 } em)’
q,=—8x10 'C ta F—(9 109 Nm )(24x10 c )
d=2m F=K ldzz ¢ 4m’ F = 0.054N
K=09x 10"’ Nm_ F= (9 109”%)(6 x107 25 )
m

F=;? F=54x10 "N

Se resuelve la operacion para resolver la magnitud de la fuerza de atraccion:

e o)

. . . . 2
Para obtener las unidades en el resultado, se eliminan las unidades m" y C’,

2

debido a que —==1vy Z— = 1, al igual se reducen las potencias de 10, ya que

10" = 10°? = 10"°, quedando las unidades Ny la potencia de 10~° en el resultado

final.
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Ejemplo 2:

Dos cargas eléctricas ql y g2 se encuentran separadas una distancia d y
experimentan una fuerza de repulsiéon de 40 N. Si la distancia entre cargas se
duplica, ;cual es la magnitud de la nueva fuerza de repulsion?

q,*q,
dZ

Solucién: Datos: 40 N = K ,d'=2d,F' =

Formula Sustitucion Resultado

F' = K—2 F=10N
d =2d B a’ ot N
Ll 0 1
F=? F=—K gz = (40N)
. a,"q . .
De la formula K Ajdzz, se despeja el valor de 4, quedando la formula de la
siguiente manera:
_ A, 4
F=—K—>3
q,%q . , .
Y como K;—'zz = 40 N, se sustituye en la formula quedando de la siguiente
manera:
L
F =—(40N)

Se realiza la multiplicacion y guedando las unidades N en el resultado final.

6.2.2 Campo eléctrico

Region del espacio que rodea una carga eléctrica. La magnitud del campo
eléctrico producido por un campo de fuerza F sobre una carga de prueba g se

obtiene con la férmula:

E=%
q

F = magnitud del campo de fuerza [N]

g = carga de prueba [C]

N

E = magnitud del campo eléctrico [+
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Ejemplo:

Una carga de 5 x 10°C se introduce a una regiéon donde actla un campo de
fuerza de 0.04 N. ;Cual es la intensidad del campo eléctrico en esta region?

Solucion: Datos: g =5x10°C, F=0.04 N, E =

Féormula Sustitucion Resultado
_ 004N _ 4x107°N
5x10°°C 5¢10°°C
£ —-2—(-6) N — N
E=- E=0.8x10 - E = 8000
E=08x10"2%

La magnitud del campo eléctrico producido por una carga puntual g a una

distancia d, de ella se obtiene con la formula:

q = carga eléctrica [C]
d = distancia [m

f e | N
E = campo eléctrico |

9 Nm?
e

K =9x10

Ejemplo1:

El campo eléctrico a una distancia d, de una carga g es E. Si la distancia se

reduce a una cuarta parte, ;cual es la nueva magnitud del campo eléctrico?

Solucioén:
Formula Sustitucion Resultado
¢ G
v pd '
d’ =+d E =K. E=16E
g
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En la formula se despeja el valor de 16, pasando al valor de la carga, quedando

de la siguiente manera:

Se despeja el valor de 16, pasando a multiplicar el valor del campo eléctrico,

guedando de la siguiente forma:

Por ultimo, se sustituye la formula: K?, yaqueE = K?.

Ejemplo 2:

La magnitud del campo eléctrico producido por una carga de 4 x10° C a una

distancia de 30 cm de su centro es:

Solucioén:
Datos Férmula Sustitucion Resultado
~ 9 Nm*) _4x10”¢
q=4x10"¢C E=(9x10 g?) —
d 30 10_2 (30x10 "m)
= X m 2 -9
o N E =K E=(9x109 Nom )( 4"10_462) E=400%
1(:93(107 d L€ J\900x107m
- F = _36x10 ch2 =4x102%
¢t 900 x 10 * C*m

Las unidades se obtienen al resolver la siguiente fraccion:

Nm’C
. 2
sz

. . . . 2 . ’
Al resolver la fraccién anterior se eliminan las unidades m”, debido a que — =1
m

y se simplifican las unidades CZ, debido a que CT = 1, quedado las unidades %

en el resultado final.
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6.3 Ley de Ohm y potencia eléctrica

6.3.1 Ley de Ohm

La intensidad de corriente eléctrica que circula por un conductor es
directamente proporcional al voltaje aplicado en sus extremos e inversamente

proporcional a su resistencia.

I = intensidad de corriente eléctrica [ampere = A]

V = diferencia de potencial o voltaje [volts = V|
R = resistencia del conductor [ohms = (]

Ejemplo1:

¢Cual es la intensidad de la corriente que circula por un conductor de 30 () de
resistencia, cuando en sus extremos se aplica una diferencia de potencial de 120

volts?

Solucién: Datos: R=300,V =120V, | =

Férmula Sustitucion Resultado
k=300 I'= % 120V
V=120V ]:30Q I =4A
I = ;7

Se obtienen en el resultado final las unidades A, debido a que la intensidad de

corriente eléctrica se mide en amperes.
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Ejemplo 2:

Una intensidad de corriente de 4.5 A circula por un conductor de 18 Q). ;Cual es

la diferencia de potencial aplicado en los extremos del conductor?

Solucion:
Férmula Sustitucion Resultado
I =454
R =180 V=I*R V=0(454)(18Q) V = 81 volts
V= ;?

Al realizar la formula quedan las unidades volts en el resultado final ya que las

diferencias del voltaje o de potencial se miden con volts

6.3.2 Potencia eléctrica

Es la cantidad de energia que consume un dispositivo eléctrico por unidad de

tiempo.
‘ P=V*I \

V = diferencia de potencial [volts = V]

I = intensidad de corriente [A]
P = potencia eléctrica [watts, kilowatts = kw]

Con base enlaleyde Ohm,sesabeque:V=1*RylI = %con estas relaciones se

obtienen otras férmulas para la potencia eléctrica.

P=I"*RoP=

>a|<N

EjemploT:

¢Qué potencia desarrolla un motor eléctrico si se conecta a una diferencia de

potencial de 150 volts para que genere una intensidad de corriente de 6 A?
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Solucion: Datos: V=150 volts, | =6 A, P =

Formula Sustitucion Resultado
V =150V
I=64 P=V*I P = (150 V)(6 A) P = 900 watts
P = ;?

Las unidades que se obtienen en el resultado final son los watts, debido a que la

potencia eléctrica se mide en watts.

6.4 Circuitos

6.4.1 Circuitos de resistencias

Circuitos en serie
Todos los circuitos conectados en serie presentan las siguientes caracteristicas:

= Laintensidad de corriente en cada resistencia es la misma.

= La resistencia total del circuito es igual a la suma de todas las resistencias.

R =R =R =R_=.
T 1 2 3

= La diferencia de potencial total es igual a la suma de las diferencias
potenciales de cada resistencia.

V.=V =V =V =.




>
NN, | Dot W

EjemploT:

Las resistencias de 6 (), 8 ) y 12 Q) se conectan en serie. ;Cual es la resistencia

total del circuito?

Solucién: Datos: R, =6 O, R, =8O, R: =120, Ry =

Datos Férmula Sustitucion Resultado
R1=6Q RT=R1+R2+R3 RT=6Q+8Q+1ZQ RT=26Q
R2 =80
R, =120

3
RT = ;?

Para sacar la resistencia total del circuito se realiza la suma de todas las
resistencias que conforman el circuito, manteniendo las unidades ohm Q en el

resultado.
Ejemplo 2:

Dos resistencias de 6 QQ y 4 () se encuentran conectadas en serie a una
diferencia de potencial de 120 voltios. ;Cual es la intensidad de corriente que

circula por las resistencias?

Solucién:

Datos Formulas Sustitucion Resultado
R1 =60
R, =40 R. =R + R, R.=60+40=100
V_ = 120 volts I =124
r 14 120 volts !

— . —_ T —_ s

RT_ ? IT_ R IT_ 10 Q
I .= ;?
T

Se realiza la suma de las resistencias, ya que estan conectadas en serie para

obtener la resistencia total R, mediante la siguiente formula:

RT= R1+ R2
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Ya que se calcul?d la resistencia total, ahora hay que obtener la intensidad total IT

mediante la siguiente formula:

Al obtener la intensidad total, las unidades A son las que se obtienen en el

resultado final, debido a que la intensidad de corriente se mide en amperes.
6.4.2 Circuitos en paralelo
Todos los circuitos en paralelo presentan las siguientes caracteristicas:

= La intensidad de corriente total es igual a la suma de todas las

intensidades en cada resistencia.
IT = I1 + 12 + I3 +...
= La resistencia total del circuito se obtiene con la férmula:
1 1 1
—= —+——+——+ .
Rl RZ R3

= |La diferencia de potencial total es igual a la diferencia de potencial de

cada resistencia.

-1 E E =
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Ejemplo1:

Una resistencia de 6 (), 3 Q) y 4 () se conectan en paralelo y una corriente total
de 30 A se distribuye entre las tres, ¢cual es |la diferencia de potencial aplicada al

circuito?

Solucion: Datos: R1=6 O, R2=30, R3=40,IT=30A, RT = VT =

Datos Féormulas Sustitucion Resultado
R =60Q
! 4 - Ly 112 9 3
R. =30 11 1 1 R, ~ 64 30 40 T 120 T 120 T 4Q
? - R TR TR 7
R =40 T 1 2 3 in—) R =iﬂ
3 R, 1Q T 3 V_ = 40 volts
I =304 T
T ) VT= I * RT
R, = ¢ T V, = (30 4)(50) = 22 = 40 volts
T 3 3
VT: ("7

Para sacar la resistencia total RT, se realiza la formula:
i _ 1,1, 1
- R TR TR
T 1 2 3
Para llegar al resultado de la resistencia total se realiza lo siguiente:

Se invierte el orden para obtener la
I * I ’ resistencia total

21 =12
;

Minimo Comon Maltiplo de los valores de las resistencias

|2f6=1

Al obtener la resistencia total, ahora se calcula diferencia de potencial, mediante

la formula:

VT=I *RT
T

Al obtener la diferencia de potencial, las unidades volts son las que se obtienen

en el resultado final, debido a que la diferencia de potencial se mide en volts.
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Circuitos mixtos:

Estan formados por la combinacion de circuitos en serie y en paralelo.

6.4.3 Circuitos de capacitores o condensadores.

Un capacitor o condensador es un dispositivo empleado para almacenar carga.

La capacitancia se obtiene con la formula:

- Q9
C_V

Q = cargaeléctrica [C]
volts = Farad = f

V = diferencia potencial [volts]

C = capacitancia

Circuito de capacitores en serie
Todos los circuitos conectados en serie presentan las siguientes caracteristicas:

= |La capacitancia total o equivalente del circuito es:

C

T

1 1 1
— = =+ —+— ..
C1 C2 C3

= |a carga total de circuito es la misma en cada capacitor.

QT: Q1: Q2: QS e

= La diferencia de potencial total es igual a la suma de las diferencias
potenciales de cada capacitor.

VT= V1+ V2+ V3 +...
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Ejemplo:

Los condensadores de 12 f, 4f y 6f se conectan en serie. ;Cual es la capacitancia

total del circuito?

Solucioén:

Datos Férmula Sustitucion Resultado
C.=12f 11 1 1 143+2 _ 6

! T, - rtar e T s T2
Cz =4f 11 1 1 =
= Tttt G =2f

C = 6f T 1 2 3 T

3 R Y
C = (‘7 CT 2f T

T

Se calcula la capacitancia total C. mediante la formula:
1 1 1

<~ - <ttt
1 2 3

La formula anterior se resuelve de la siguiente manera:

v v

—
x|l =2
L‘

Minime Comdn Miltple de los valeres de las resistencias
|2+6 =
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Al obtener la diferencia de potencial, las unidades f son las que se obtienen en

el resultado final, debido a que la diferencia de potencial se mide en faradios.
Circuito de capacitores en paralelo

Todos los circuitos conectados en paralelo presentan las siguientes

caracteristicas:
= La capacitancia total o equivalente del circuito es:
CT = C1 + C2 + C3 +...

= La carga total del circuito es la suma de las cargas de cada capacitor.
QT= Q1 + Q2 + Q3 +...

= La diferencia potencial total es igual a las diferencias potenciales de cada

capacitor.

Ejemplo:

Tres capacitores de 2.5 x 10° f, 1.5 x 10° f y 1 x 10° f se conectan en paralelo a una

diferencia de potencial de 20 volts. ; Cual es la carga total del circuito?

Solucioén:
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Férmula /
Despeje

Datos Sustitucion Resultado

—6

C =2.5x10 - - -

1 X 6f €, ,=25x10 "f +1.5x10 " f +1x10
C =15x10 f _ _ -6
Cz o C,=C +C,+C, €, =5x10"f

3= 1x10 °f c=1x10"*C
ZT_ 22”0“5 Q. =C.*V, Q, = (5x10 " £)(20 volts)

= _ .

T 0.=100x10 °f C=1x10"¢C
Q.= & T

Se calcula la capacitancia total CT con la férmula:
CT = C1 + C2 + C3

Ya que se calculd la capacitancia total, ahora se calcula la carga total Q, con la

siguiente féormula:

Q :CT*VT

T

Al obtener la carga total Q. en el resultado se reducen las potencias y se

mantienen las unidades C, de la siguiente manera:
-6 N —4
Q,=100x10 "f C Q. =1x10 ¢

6.5 Campo magnético

Se define como la regidn del espacio donde actuan las lineas de fuerza

generadas por un iman.

6.6 Induccion electromagnética

En el ano de 1831 el cientifico inglés Michael Faraday descubrid las corrientes
eléctricas inducidas, a partir de experimentos que realizdé con una bobina y un

iman.

La induccion electromagnética da como resultado la produccion de una

corriente inducida y de una fuerza electromotriz (fem).
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6.7 Relacion entre el campo magnético y el campo eléctrico

Un campo magnético variable produce un campo eléctrico y un campo

eléctrico variable produce un campo magnético.

La magnitud de la fuerza que actua sobre una carga g que se mueve con una
velocidad v, producida por un campo magnético B, perpendicular a la velocidad
v, es de la misma magnitud que la producida por un campo eléctrico E,
perpendicular tanto a vy a B. Por lo tanto, los campos magnéticos y eléctricos se

relacionan de la siguiente manera:

F=B*q*vyE="-->E=B*v

F = fuerza sobre la carga eléctrica [N]

F = fuerza sobre la carga eléctrica [N]

B = magnitud del campo magnetico |Teslas = Lf
m

q = carga eléctrica [C]

v = velocidad de la carga eléctrica

ﬁlZ (,,lg

E = magnitud del campo eléctrico

6.8 Induccion de campos

6.8.1 Campo magnético inducido por un conductor recto
La magnitud del campo magnético B inducido por un conductor recto, por el

qgue circula una intensidad de corriente | a una determinada distancia d del

conductor, se obtiene con la féormula:

T 2m*d
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I = intensidad de corriente elétrica [A]

d = distancia [m]
B = magnitud del campo magnético [Teslas]

Teslas*m

U = permeabilidad del medio "

m = 3.1416
Si el medio que rodea al conductor es aire, entonces:

—7 Teslas*m
A

p = uo=4nx10

6.8.2 Campo magneético inducido por una espira

Una espira se obtiene al doblar en forma circular un conductor recto. La
intensidad del campo magnético B producido por la espira de radio r por la que

circula una corriente eléctrica | es:

I = intensidad de corriente elétrica [A]

r = radio de la espira [m]

Teslas*m
A

B = magnitud del campo magnético [Teslas]

u = permeabilidad del medio

6.8.3 Campo magnético producido por una bobina

Una bobina resulta de enrollar un alambre un cierto de veces (vueltas), la
intensidad del campo magnético B producido por una bobina de N vueltas y

radio r por la que circula una intensidad de corriente | se obtiene con la férmula:

B = N+
2r
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Donde:
N = numero de vueltas de la bobina

6.8.4 Campo magnético inducido por un solenoide

Un solenoide se forma al enrollar un alambre en forma helicoidal. La intensidad
del campo magnético B producido por un solenoide de N vueltas y longitud L,

por el que circula una intensidad de corriente | se obtiene con la formula:

_N**I
‘ B = L \

Donde:

L = longitud del soleniode

Ejemplo1:

Una bobina de 200 vueltas y radio de 30 cm se encuentra rodeada de aire, ¢cual
es la intensidad del campo magnético inducido por la bobina, si por ella circula

una corriente eléctrica de 60 A?

Solucioén:

Datos Formula Sustitucion Resultado
N = 200 vueltas 7 Testastm
- = 0.30m B - (200)(4mx 10 "9 (60 4)
I 604 I 2(0.30 m) .

7 Teslas® == B =8mx10 Teslas
o= 4mx10 % _7
BO ) B = 0.008mx 10 " Teslas
= ("_

El radio se transforma de cm a m con la operacion: 30 cm+100m = 0.30 cm

Para obtener las unidades en el resultado final se realiza la siguiente operacion:

A
m

Teslas*m ( A)
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Al resolver la operacion anterior se eliminan las unidades A y m, debido a que

% =1 y% = 1, guedando las unidades Teslas en el resultado final.

Ya que se tienen definidas las unidades ahora se reduce la potencia de 10 para

obtener el nuevo resultado.

B=0.008Tx10  Teslas ~ B =8mux10 " Teslas

Ejemplo 2:

La intensidad del campo magnético inducido en el centro de una espira de 20
cm de radio que se encuentra en el aire y por la cual circula una intensidad de

corriente de 25/ A es:

Solucioén:
Datos Férmula Sustitucion Resultado
r = 0. 20 m (41'[x10_7 Teslas*m)(ﬁA)
po= 4mx1o  Lelem e - Z00m .
10 25 , B =-; B = 2.5x10 ~Teslas
B = 2 B = 250x10  Teslas
= ;7

El radio se transforma de cm a m con la operacion: 20 cm+100m = 0.20 cm
Para obtener las unidades en el resultado final se realiza la siguiente operacion:

(4n x 107 Testasm )(ZTA)
2(0.20 m)

Al resolver la operacion anterior se eliminan las unidades m, A y m, debido a que

T A
LS 1'_

- T=1y % = 1, quedando las unidades Teslas en el resultado final.

Ya que se tienen definidas las unidades ahora se reduce la potencia de 10 para

obtener el nuevo resultado.

B =250x10 Teslas ~— B =2.5x10 " Teslas
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En 1865 James Clerk Maxwell propuso que la luz estaba formada por ondas

electromagnéticas. Esta constitucion le permite a la luz propagarse en el vacio a

una velocidad de 300 000 km/s 0 3 x 108 m/s.

6.10 Espectro electromagnético

El espectro electromagnético estad formado por los siguientes tipos de rayos:

Rayos infrarrojos: Son emitidos por cualquier cuerpo que esté a una
temperatura mayor que los 0°K, también son conocidos como rayos
térmicos.

Luz visible: Son aquellos que son percibidos por el ojo humano.

Rayos X: Se generan cuando un haz de electrones, que viaja a gran
velocidad y en alto vacio, se frena bruscamente al chocar con un
obstaculo.

Rayos ultravioleta: Son conocidos también como “Luz negra”, ya que el ojo
humano no los advierte, solo algunos insectos pueden distinguirlos.
Ondas de radio: Son empleadas para transmitir sefales a grandes
distancias, estas ondas se crean por electrones que oscilan en una
antena.

Rayos gamma: Son producidos durante las transformaciones nucleares.

Espectro visible por el ojo humano (Luz)

rarrojo

750 nm

400nm l450nm |500nm  |550 nm 600nm |650nm |700 nm

Rayos [ Rayos
cosmicos | Gamma ‘ Rayos X

Infrarrojo \iadar UHF [
Microondas

!
t

Onda media

Onda corta Onda larga

Radio

VHF
1fm 1 pm 1A 1mm lcm im

Longitud
de onda (m

y 107 10 10 10 10™ 107" 10”20 107 10° 10° 107 107 107 107 10°

1013 l01')' 1015 1015 1014 101]

(1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz)

Figura 1: Espectro electromagnético.

19 1012 1011 1010

(1 Tera-Hz)

T
Frecuencia (Hz) 1023 1022 1921 1020 10

(1 Zetta-Hz) (1 Giga-Hz)

109 1()5

1km

10" 10° 107 10°

7
(1 Mega-Hz)

10 10 © 10 s 104

Frecuencia
extremadamente
baja

1Mm
10° 10° 107
10° 107
(1 Kilo-Hz)
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Espectro electromagnético:

Tipo de radiacion

Frecuencia en
Ciclos/s

Longitud de onda en el vacio en
m/Ciclos

Rayos gamma

Mayor que 1x10"®

Menor que 1x10™

Rayos X

Mayor que 3 x 10'®

Menor que 1x10®

Rayos ultravioleta

De 8 x10“ a3 x10"®

De1x10®a 3.8 x107

Rayos de luz visible

De 4 x10“a 8x10™

De 3.8x107a75x107

Rayos infrarrojos

De3x10"a 4 x10™

De75x107a1x10"

Inverso

Menor que 1x 10"

Varia de milimetros hasta miles de
metros

6.11 Ley de Ampere

La corriente que circula por un conductor induce un campo magnético.

6.12 Ley de Faraday

En un circuito la fuerza electromotriz inducida por un conductor o una bobina

es directamente proporcional a la rapidez con que cambia el flujo magnético.

A
At

€ = feminducida [volts]

A = flujo magnético

At = variacién de tiempo [s]




