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Academia de Fisica

SUGERENCIAS PARA LA IMPARTICION DE LA ASIGNATURA ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO.

Objetivo(s) del curso:

El alumno anadlizard los conceptos, principios vy leyes fundamentales del
electromagnetismo. Desarrollard su capacidad de observacién y manejo de instrumentos
experimentales a través del aprendizaje cooperativo.

Temario
NUM. NOMBRE HORAS
1. Campo y potencial eléctricos 14.0
2. Capacitancia y dieléctricos 8.0
3. Intfroduccidn a los circuitos eléctricos 12.0
4, Magnetostdtica 12.0
5. Induccion electromagnética 12.0
6. Fundamentos de las propiedades magnéticas de la materia 6.0
64.0
Actividades experimentales (prdacticas de laboratorio) 32.0
Total 96.0
GENERALIDADES:

TEORIA: El temario contiene 50 subtemas que tendrdn que desarrollarse en 32 clases de 2
horas. El curso se debe cubrir entonces en 64 horas; si se le asignara una hora a cada
subtema, restarian 14 horas que bien podrian ocuparse para desarrollar los temas mds
complejos, para la resolucidon de ejercicios y otras actividades que el profesor considere.

LABORATORIO: El curso contempla al semestre, 16 sesiones de laboratorio, cada una de 2
horas una vez por semana. Estas sesiones contemplan las actividades siguientes: 1 sesidon
para la presentaciéon del Sistema de Gestion de la Calidad, 12 sesiones para el desarrollo
de las prdcticas, 1 sesidn para la evaluacidon del alumno a través de un examen
experimental, 1 sesidén para entrega de calificaciones a los alumnos y la Ultima semana se
emplea para la entrega de calificaciones al profesor de teoria.

En el desarrollo de las prdcticas conviene que el profesor no invertir mucho tiempo en
desarrollar los conceptos tedricos con profundidad, basta con revisar el cuestionario
previo, y en medida de lo posible complementar la sesion con ejemplos de aplicacién
conforme se desarrollan las actividades experimentales.

Pensar en la posibilidad de involucrar en la evaluacion del laboratorio la realizacién de un
proyecto final por brigada, fundamentado en los femas que contempla la asignatura.
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Infroduccion

Este documento de sugerencias para la imparticién de la asignatura de Electricidad vy
Magnetismo se ha generado como una herramienta de apoyo que permita a los
profesores tener un control sobre el grado de profundidad y el avance en el desarrollo de
los temas de dicha asignatura.

Es muy deseable que tanto los profesores de teoria como los que imparten laboratorio
colaboren entre si atendiendo a las necesidades de aprendizaje, formando equipos
cooperativos para desarrollar un ambiente afectivo que fortalezca las aptitudes vy
actitudes entre ellos, asi como con el alumnado, manteniendo al margen valores positivos
y equidad.

No debe perderse atencion en que la formacién tanto tedrica como experimental existen
para desarrollar habilidades complementarias de andlisis y reproduccion que permitan la
participacién activa, organizada, comprometida y consciente de acuerdo con el objetivo
general y los objetivos especificos de la asignatura.

En este sentido, serd necesario entonces, para que el alumnado pueda aprovechar los
recursos adquiridos, que ambas partes (profesores de teoria y laboratorio) amplien la
visibn del estudiante, destacando el uso o la posible aplicacion de los conceptos
contemplados en el temario de nuestra asignatura. Con esto Ultimo se busca despertar el
interés y propiciar la proactividad dentro de las actividades que se realicen.

TEMA 1. Campo y Potencial Eléctricos.

Objetivo: El alumno determinard campo eléctrico, diferencia de potencial y trabagjo
casiestdtico en arreglos de cuerpos geométricos con carga eléctrica uniformemente
distribuida.

1.1 Concepto de carga eléctrica y distribuciones continuas de carga (lineal y
superficial).

Se sugiere tratar el concepto de carga eléctrica de manera integral, es decir, su
definicion como una propiedad de los materiales, con el objetivo de evitar que la carga
se conciba como un cuerpo. Establecer la existencia de los dos tipos de carga eléctrica,
qué es un exceso de carga, fuerzas de atraccidon y repulsion, como se produce e induce
la carga en un material, la influencia del medio sobre las cargas; diferencia entre el
protdn, el electrén y el neutrdn, interaccion entre ellos y en presencia del medio. Introducir
el concepto de polarizacién de forma breve.

Una vez comprendido lo anterior, evidenciar el modelo atémico de Bohr, el principio de
conservacién de la carga, la convencidon de Benjamin Franklin y la serie triboeléctrica, asi
como las consideraciones aceptadas para cada uno de ellos.

Relacionar las distribuciones de carga lineal y superficial con casos concretos (ejemplos) y
verificar la validez de los modelos matemdticos en casos reales.
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1.2 Ley de Coulomb. Fuerza eléctrica en forma vectorial. Principio de superposicion.
Establecer la analogia entre el modelo matemdtico de la ley de gravitacién universal y el
modelo matemdtico de la Ley de Coulomb para determinar la fuerza eléctrica entre dos
cargas puntuales. Definir la magnitud y unidades de la constante de Coulomb (k) y de la
permitividad del vacio (e0). Poner especial atencién en la determinacion del vector
unitario de la fuerza resultante. Se recomienda identificar formas equivalentes de la ley de
Coulomb tanto en coordenadas esféricas (la fuerza como funcion del radio r) y en
coordenadas cartesianas (la fuerza como funcidén de las coordenadas x, v, z).

Explicar en qué consiste el principio de superposicidon y su aplicacion en algunos temas de
esta asignatura. Aplicar el modelo matemdtico de la ley de Coulomb para determinar la
fuerza resultante sobre una carga puntual en un sistema formado por Io menos de ftres
cargas puntuales, aplicando el principio de superposicidén, haciendo hincapié en que la
suma de fuerzas es de cardcter vectorial y no escalar. Se recomienda resolver un ejercicio
con un sistema de cargas puntuales distribuidas en el espacio haciendo énfasis en el
cardcter vectorial.

1.3 Campo eléctrico como campo vectorial. Esquemas de campo eléctirico.

Explicar que el campo eléctrico es una regién acotada en el espacio en donde en cada
punto sin excepcion se asigna una cantidad fisica vectorial que es la fuerza de origen
eléctrico sobre una carga por convencion positiva presente en la regién. La analogia con
el campo gravitatorio es un buen ejemplo para ilustrar el concepto de campo eléctrico.
Aclarar que la expresién E=Fe/q sdlo es vdlida para cargas puntuales.

Es importante que los alumnos identifiquen las caracteristicas de las lineas de campo
eléctrico vy su relacién con la direccidn y la magnitud de éste en algun punto del espacio
dada cierta distribucién de carga.

1.4 Obtencién de campos eléctricos en forma vectorial originados por distribuciones
discretas y continuas de carga (carga puntual, linea infinita y superficie infinita).

Deducir los modelos matemdticos para determinar el campo eléctrico producido por una
carga puntual, por una distribucién lineal y por una distribucion superficial de carga,
haciendo énfasis en el cardcter vectorial (iniciar con el andlisis de un segmento de linea y
un anillo circular).

Recordar el principio de superposicién e indicar que el campo total es la suma vectorial
de los campos individuales producidos por cada una de las distribuciones de carga
involucradas.

Se recomienda mostrar formas equivalentes para las expresiones de campo eléctrico en
diferentes sistemas de coordenadas.

1.5 Concepto y definicién de flujo eléctrico.
Definir los conceptos de flujo para un campo vectorial y de vector normal a la superficie.

Interpretar el flujo eléctrico como una cantidad escalar proporcional al nUmero de lineas
de campo eléctrico que atraviesa una superficie. Aclarar que el campo eléctrico no es un
flujo.
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1.6 Ley de Gauss en forma integral y sus aplicaciones.
Hacer hincapié en que la superficie cerrada (o gaussiana) es imaginaria y el valor del flujo
eléctrico es independiente de su geometria y sélo depende de la carga neta encerrada.

La Ley de Gauss permite obtener de una forma sencilla los modelos matemdticos de los
campos eléctricos producidos por distribuciones de carga con alta simetria.

1.7 El campo electrostatico y el concepto de campo conservativo.

Tener presente que cuando la magnitud y la direccidon del campo eléctrico tienen los
mismos valores en cierto punto del espacio, en fodo momento, se dice que el campo es
electrostdtico; aunque esto no necesariamente implica que el campo sea uniforme.

También se debe recordar que un campo vectorial es conservativo si y solo si el rotacional
de ese campo es cero y la integral de dicha funcidn sobre cualquier trayectoria cerrada
suave sea cero.

Haciendo una analogia con el campo gravitacional, que es un campo conservativo, se
puede probar que el campo eléctrico también es conservativo, lo cual implica que el
trabajo realizado por dicho campo se puede expresar en términos de un cambio en la
energia potencial.

1.8 Energia potencial eléctrica. Diferencia de potencial y potencial eléctricos.

La energia potencial eléctrica es un concepto que es conveniente ejemplificar con
cargas puntuales que se repelen (del mismo signo) las cuales tienen asociada una mayor
energia potencial cuanto menor es la distancia entre ellas, o bien con cargas puntuales
que se atraen (signos opuestos) cuya energia potencial es mayor cuanto mayor es la
distancia entre ellas.

La energia potencial estd asociada con la posicién de la carga puntual con respecto a
un sistema de referencia, por lo que deben evitarse frases como: “la energia potencial de
una carga”, ya que esto daria a entender que dicha energia es propiedad intrinseca de
la carga puntual.

El potencial eléctrico es la energia potencial por unidad de carga asociada a una carga
puntual debido a su posicidn en una regién de campo eléctrico.

El concepto de diferencia de potencial entre dos puntos localizados en un campo
eléctrico es el trabajo por unidad de carga hecho por el campo eléctrico sobre una
carga de prueba que se mueve de un punfto a ofro. Un ejemplo de diferencia de
potencial es el que existe en las terminales de una bateria, o en un contacto eléctrico.

Indicar que el potencial eléctrico y la diferencia de potencial son cantidades escalares y
lo que se mide con un voltimetro es una diferencia de potencial.

Con relacién a las superficies equipotenciales, por analogia se les puede decir a los
alumnos gue las diferentes curvas de nivel en un mapa topogrdfico estdn a una elevaciéon
constante y, por lo tanto, cada una tiene asociada una energia potencial gravitacional
constante.
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1.9 Cdiculo de diferencias de potencial (carga puntual, linea infinita, superficie infinita y
placas planas y paralelas).

Al deducir los modelos matemdticos para el cdiculo de las diferencias de potencial
asociadas a las distribuciones de carga, se recomienda retomar las expresiones para
campo eléctrico en los siguientes casos: carga puntual, linea infinita, superficie infinita y
placas planas y paralelas. Determinar dichos modelos matemdticos mediante integracion
del producto escalar de vector de campo eléctrico y el diferencial de linea.

1.10 Gradiente de potencial eléctrico.

Partiendo del concepto de campo conservativo, explicar al alumno que el campo
eléctrico se puede describir mediante el gradiente de una funcién escalar o potencial
eléctrico.

Recordar a los alumnos la forma en que se abordd el concepto de gradiente en
asignaturas anteriores, por ejemplo gradiente de presion, gradiente de temperatura, etc.,
y hacer la analogia con el gradiente de potencial eléctrico.

Aclarar que el signo negafivo para el vector gradiente de potencial indica que su
direccidén es opuesta al vector campo eléctrico.

TEMA 2. Capacitancia y dieléctricos.

Objetivo: El alumno calculard la capacitancia de un sistema a partir de datos vy
mediciones, asi como la energia potencial eléctrica en él aimacenada.

2.1 Concepto de capacitor y definiciéon de capacitancia.

Explicar que la configuracién bdsica de un capacitor consta de un par de placas
(electrodos) separados por un material dieléctrico. Mediante una diferencia de potencial
las placas adquieren carga eléctrica y por lo tanto se almacena energia en forma de
campo eléctrico.

Debido a que la carga almacenada es proporcional a la diferencia de potencial, se
puede establecer la propiedad denominada capacitancia que es directamente
proporcional a la carga e inversamente proporcional a la diferencia de potencial
aplicada.

2.2 Cdlculo de la capacitancia de un capacitor de placas planas y paralelas con aire
como dieléctrico.

Deducir el modelo matemdtico para determinar la capacitancia para un capacitor de
placas planas y paralelas cuyo dieléctrico es aire. A partir de la definicion de
capacitancia, retomando las definiciones de campo eléctrico, diferencia de potencial y
carga entre un par de placas, es posible determinar que la capacitancia sélo es funcién
de sus pardmetros geométricos.

Concluir que existen diversos tipos de capacitores de acuerdo a su material de
fabricacién, mencionando sus diferentes caracteristicas.

2.3 Cdlculo de la energia almacenada en un capacitor.
Deducir el modelo matemdtico para determinar la energia almacenada en un capacitor,
a partir de la definicién de trabajo asociado al proceso de transferencia de carga entre
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las placas. Interpretar este proceso de transferencia de carga entre las placas como la
energia potencial aimacenada.

2.4 Conexiones de capacitores en serie y en paralelo; capacitor equivalente.

Definir las caracteristicas de las conexiones serie y paralelo para capacitores con diferente
capacitancia. Explicar que en la conexidn en serie, debido al fendmeno de induccién, la
carga almacenada en cada capacitor es la misma, al igual que en el capacitor
equivalente. Por ofra parte, la diferencia de potencial en cada capacitor es distinta; a
partir de estas observaciones se puede demostrar que el capacitor equivalente se
obtiene con la suma inversa de los reciprocos de las capacitancias.

Para la conexién en paralelo, la carga almacenada en cada capacitor es distinta, pero la
diferencia de potfencial en cada uno es la misma, al igual que en el capacitor
equivalente; a partir de estas observaciones, también se puede demostrar que el
capacitor equivalente se obtiene con la suma de las capacitancias.

Analizar conexiones mixtas serie-paralelo con capacitores para determinar diferencias de
potencial, carga y energia almacenadas en cada uno de ellos y en el capacitor
equivalente.

2.5 Polarizacién de la materia.

Al infroducir un material dieléctrico en un campo eléctrico, se presentard el fendmeno de
induccién eléctrica, como consecuencia las moléculas de dicho material se polarizan sin
importar si estd constituido o no por moléculas polares.

2.6 Susceptibilidad, permitividad, permitividad relativa y campo eléctrico de ruptura.
Mencionar sobre la importancia de conocer las propiedades de los materiales dieléctricos
y su aplicaciéon. Es importante explicar el significado fisico de las propiedades, por ejemplo
el de la susceptibilidad eléctrica, como una medida de predisposicién de un material
para polarizarse.

El comportamiento de un material dieléctrico en presencia de un campo eléctrico, se
puede determinar si se conocen las constantes dieléctricas que lo caracterizan
(susceptibiliadd, permitividad y permitividad relativa); no obstante, dada la relacion entre
dichas cantidades, al conocer cualquiera de ellas es factible determinar las dos restantes.

2.7 Vectores eléctricos. Capacitor de placas planas y paralelas con dieléctricos.
Mencionar que el estudio general de los dieléctricos en presencia de un campo eléctrico
puede simplificarse mediante el empleo de los vectores eléctricos (campo, polarizacion y
desplazamiento eléctricos) que describen el comportamiento de dicho material.

La magnitud del vector de polarizacion es igual a la densidad superficial de carga
inducida en el dieléctrico y ademds tiene una relacion directa con los vectores campo y
desplazamiento eléctricos.

Al intfroducir un dieléctrico diferente al aire en un capacitor de placas planas y paralelas
éste aumentard el valor de su capacitancia y soportard una mayor diferencia de
potencial.
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TEMA 3. Introduccidn a los circuitos eléctricos.

Objetivo: El alumno analizard el comportamiento de circuitos eléctricos resistivos, a través
de mediciones y cdiculo de las transformaciones de energia asociadas.

3.1 Conceptos y definiciones de: corriente eléctrica, velocidad media de los portadores
de carga libres y densidad de corriente eléctrica.

Recordar que la corriente eléctrica es una de las siete dimensiones fundamentales del
Sistema Internacional, que hace referencia al desplazamiento de un flujo de cargas a
fravés de un conductor en cada unidad de tiempo.

Analizar el funcionamiento de una pila para establecer una corriente eléctrica en un
circuito eléctrico simple e identificar que esta corriente se debe a que la pila realiza
trabajo sobre los portadores de carga libres, llevdndolos de un potencial bajo a otro mdas
alto. La corriente eléctrica depende de las caracteristicas del material conductor.

Con relacién a la velocidad media de los portadores de carga libres en un medio
conductor, cabe resaltar que la rapidez promedio de los electrones es del orden de 10¢
[m/s]; mientras que la rapidez promedio (en presencia de campo eléctrico) es menor, del
orden de 104 [m/s], pero que en ésta Ultima se tiene un desplazamiento resultante distinto
de cero.

Definir el vector densidad de corriente como la corriente por unidad de drea e identificar
las diferencias entre la corriente eléctrica y dicho vector.

3.2 Ley de Ohm, conductividad y resistividad.

Partiendo de la expresién escalar de la ley de Ohm y mediante la proporcionalidad que
existe entre la diferencia de potencial y la corriente eléctrica explicar el concepto de
resistencia eléctrica, haciendo énfasis en la diferencia entre resistencia y resistor.

Mencionar que la resistencia eléctrica se puede determinar en funcidén de la resistividad,
de la temperatura y de la geometria del conductor. Recordar que la resistividad es el
inverso de la conductividad la cual permite formular directamente la ley de Ohm en
términos vectoriales.

3.3 Potencia eléctrica. Ley de Joule.

Recordar los conceptos de potencia y energia. Definir el modelo matemdatico de la
potencia eléctrica para el caso particular de un resistor. Explicar que en el caso eléctrico,
cierta cantidad de energia transferida a un resistor se disipard en forma de calor, lo que se
conoce como efecto Joule. Con base en estos conceptos verificar la validez del principio
de conservacion de la energia.

3.4 Conexiones de resistores en serie y en paralelo, resistor equivalente.

Definir las caracteristicas de las conexiones serie y paralelo para resistores con diferente
resistencia. Explicar que en la conexion en serie, la corriente eléctrica es la misma en cada
resistor y que la diferencia de potencial en cada resistor es diferente; a partir de estas
observaciones se puede demostrar que el valor del resistor equivalente se obtiene de la
suma de las resistencias de cada resistor.

Para la conexién en paralelo, la corriente eléctrica en cada resistor es diferente, pero la
diferencia de potencial en cada uno es la misma, al igual que en el resistor equivalente; a
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partir de estas observaciones, también se puede demostrar que el resistor equivalente se
obtiene con la suma inversa de los reciprocos de las resistencias.

Analizar conexiones mixtas serie-paralelo con resistores para determinar diferencias de
potencial, corriente eléctrica y energia disipada en cada uno de ellos y en el resistor
equivalente.

3.5 Concepto y definicion de fuerza electromotriz. Fuentes de fuerza electromotriz: ideales
y reales.

Conceptualizar a la fuente de fuerza electromotriz como aquel dispositivo capaz de
transformar cualquier tipo de energia en energia eléctrica. Se puede iniciar este subtema
con la explicacion del concepto celda seca y hUmeda que es la base para comprender
el funcionamiento de la pila y como transforma energia asociada a la reaccién quimica a
energia eléctrica.

Lo anterior es un ejemplo particular de una fuente de fuerza electromotriz, la cual puede
idealizarse como una fuente sin perdidas (resistencia inferna nula) o bien se pueden
considerar las perdidas (con resistencia interna) denominadas ideales y reales,
respectivamente.

3.6 Nomenclatura bdsica empleada en circuitos eléctricos.

Abordar este subtema a través de un circuito eléctrico que contenga cada uno de los
elementos bdsicos empleados y definirlos; como lo son: nodo, nodo principal, rama, rama
principal, malla, etc.

3.7 Leyes de Kirchhoff y su aplicacién en circuitos resistivos con fuentes de voltaje
continuo.

Definir las leyes de Kirchhoff como una consecuencia de las leyes de conservaciéon de
carga y de energia, asi como, su utilidad en el planteamiento de un modelo matemdtico
que permita caracterizar un circuito eléctrico.

Para la ley de nodos considerar que las corrientes que enfran al nodo son positivas y fodas
las que salen son negativas (como sugerencia). Podria hacerse una analogia con un flujo
de agua a través de una tuberia: el flujo de agua que sale del tubo es igual al que entra
(como consecuencia del principio de conservacién de la materia).

3.8 Infroduccidn a los circuitos RC en serie con voltaje continuo.

Para el andlisis del circuito RC mds simple en serie, se recomienda aplicar las Leyes de
Kirchhoff para plantear la ecuacién diferencial que modela el comportamiento del
circuito en funcién del tiempo, para los procesos de carga y descarga del capacitor, asi
como la solucién de dicha ecuacién.

TEMA 4. Magnetostdtica.

Objetivo: El alumno calculard el campo magnético debido a distribuciones de corriente
eléctrica, la fuerza magnética sobre conductores portadores de corriente y comprenderd
el principio de operacion del motor de corriente directa.

4.1 Descripcion de los imanes y experimento de Oersted.

Resaltar la importancia del campo magnético terrestre como, por ejemplo, su funcién
protectora confra las particulas derivadas del viento solar. También especificar las
diferencias entre los polos geogrdficos y los polos magnéticos terrestres.
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Identificar que todo imdn es un dipolo magnético y que en la naturaleza no existen los
monopolos magnéticos.

Identificar que en el experimento de Oersted se manifiesta la relacion de la electricidad
con el magnetismo dando origen a la “electrodindmica™.

Comentar gue la direccién del campo magnético en un punto cercano a un conductor
recto se puede determinar mediante la regla de la mano derecha.

4.2 Fuerza magnética, como vector, sobre cargas en movimiento.
Establecer diferencias y similitudes entre cargas eléctricas y fuerza electrostdtica con polos
magnéticos y fuerza magnética.

Una particula con carga, que se desplaza a una cierta velocidad en presencia de un
campo magnético, experimenta una fuerza de origen magnético que modifica su
frayectoria. Recordar que dicha fuerza es un vector ortogonal al plano que forman los
vectores velocidad y campo magnético.

4.3 Definicion de campo magnético (B).

Explicar que un campo magnético se puede representar de manera esquemdatica a
través de lineas de campo magnético y conviene analizar sus caracteristicas. Resaltar que
las lineas de campo magnético no tienen puntos extremos ya que tales puntos indicarian
la presencia de un monopolo magnético, por consecuencia, las lineas de campo
magnético siempre forman espiras cerradas; las lineas de campo magnético no son
“lineas de fuerza" dado que no apuntan en la direccidon de la fuerza que se ejerce sobre
una particula con carga.

Adicionalmente, recuérdese que el campo magnético, en comparaciéon con el campo
eléctrico, el campo magnético es un campo no conservativo.

Encontrar un modelo matemdtico para describir al vector campo magnético. Se
recomienda utilizar el concepto de fuerza de origen magnético y ejemplificarlo con el
experimento del tubo de rayos catddicos, en donde un haz de electrones que se
desplazan a una cierta velocidad son desviados debido a la presencia de un campo
magnético.

4.4 Obtencién de la expresion de Lorentz para determinar la fuerza electromagnética,
como vector.

Aplicando el principio de superposicidén determinar el vector fuerza electromagnética
sobre una particula con carga en presencia de un campo eléctrico y un campo
magnético externos.

4.5 Ley de Biot-Savart y sus aplicaciones. Cdlculo del campo magnético de un segmento
de conductor recto, espira en forma de circunferencia, espira cuadrada, bobina y
solenoide.

Conviene recordar la expresidon de campo magnético producido por una carga puntual
en movimiento y, a partir de ésta, deducir la ley de Biot-Savart. Con base en esta ley
obtener los modelos matemdticos que permitan determinar el campo magnético
producido por las diferentes configuraciones.
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4.6 Ley de Ampere.

Indicar que el flujo asociado a un campo magnético se define de una manera similar a la
usada para definir un flujo eléctrico. A partir del concepto de circulacidon de un campo
vectorial, deduzca la ley de Ampere.

Dos ejemplos que se prestan bastante a la aplicacion de la ley de Ampere para la
determinacién del campo magnético son el solenoide largo vy el toroide.

4.7 Concepto y definicion de flujo magnético. Flujo magnético debido a un conductor
recto y largo, a un solenoide largo y a un toroide.

Enfatizar que el flujo magnético a través de cualquier superficie cerrada es siempre cero.
Conviene analizar este concepto en superficies cerradas y abiertas.

4.8 Ley de Gauss en forma integral para el magnetismo.

Para explicar la ley de Gauss se deben retomar las observaciones realizadas en el estudio
del flujo magnético a través de superficies cerradas y conviene ademds recuperar
algunas de sus consecuencias, por ejemplo, la no existencia de los monopolos
magnéticos y que las lineas de campo magnético son espiras cerradas.

4.9 Fuerza magnética entre conductores, momento dipolar magnético.

Analizar la fuerza magnética resultante sobre dos conductores a través de los cuales
circula corriente eléctrica, ya sea en la misma direccion o direccion opuesta y aclarar las
consecuencias.

Definir el concepto de momento dipolar magnético en términos del vector de superficie
de la espira cerrada y la corriente a través de ésta. Para identificar la direccidén del vector
momento dipolar magnético conviene aplicar la regla de la mano derecha.

4.10 Principio de operacion del motor de corriente directa.

Los conceptos bdsicos para poder comprender el principio de operacién de un motor de
corriente directa son: corriente eléctrica, campo magnético, fuerza magnética sobre
conductores, momento dipolar y par magnético.

Recordar el concepto momento (de torsion) o par magnético y comentar que el
concepto de momento magnético se desprende la definicibon de momento dipolar
magnético, al analizar lo que ocurre con una espira conductora en presencia de un
campo magnético externo.

TEMA 5. Induccidn electromagnética.

Objetivo: El alumno determinard las inductancias de circuitos eléctricos y la energia
magnética almacenada en ellos para comprender el principio de operacién del
transformador eléctrico monofdsico.

5.1 Ley de Faraday y principio de Lenz.
Explicard el concepto de fuerza electromotriz inducida a partir de los experimentos de
Faraday vy el principio de Lenz para interpretar el signo negativo en la ley de Faraday.

Comentar que de la misma forma como Oersted descubrid que a partir de cargas en
movimiento es posible producir un campo magnético, Faraday identificd que a partir de
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variaciones de flujo magnético en una espira se puede obtener una diferencia de
potencial, conocida como fem inducida; ademds es importante mencionar que una
corriente inducida se presentard sélo cuando se tenga un circuito cerrado.

Conviene enfatizar que la fem inducida se debe a una variacion de flujo magnético con
respecto del tiempo, y segin la aportacién de Lenz el efecto de la fem y corriente
inducidas en el caso de una espira cerrada serdn tal que siempre se opondrdn a la causa
que las produce. Identificar las terminales de la espira con mayor y menor potencial
eléctrico.

5.2 Fuerza electromotriz de movimiento.

Mencionar que otra manera de producir una fem inducida es a partir de un movimiento
relativo entre un conductor y una fuente de campo magnético constante. Cabe aclarar
qgue dicho movimiento es independiente del sistema de referencia elegido. Se sugiere
obtener el modelo matemdtico de una fem inducida en un segmento de conductor en
movimiento.

5.3 Transformador con nicleo de aire.

Mencionar que el transformador eléctrico es una mdquina eléctrica cuyo principio de
funcionamiento se debe al fendbmeno de induccidén electromagnética. Es importante que
el alumno identifique los componentes bdsicos del mismo y su diagrama eléctrico.

Deducir la relacién de transformacién para un transformador ideal e identificar cuando es
reductor, elevador o de aislamiento. Es importante comentar que en este tipo de
fransformadores, tanto la potencia como la frecuencia de los embobinados permanecen
sin cambios.

5.4 Principio de operacién del generador eléctrico.
Comentar que el generador eléctrico es otro ejemplo de una mdaquina eléctrica que basa
su funcionamiento en el principio de induccién electromagnética.

En el caso de un generador alternador, identificar los casos en que la fem inducida es
mdaxima y relacionarlos con el cambio en el flujo magnético con respecto a la posicion de
la espira en presencia del campo magnético.

Recordar el concepto de velocidad angular asi como sus unidades en el sistema
infernacional. Deducir el modelo matemdtico para la fem inducida y con base en su
grdfica identificar las variables involucradas.

5.5 Conceptos de inductor, inductancia propia e inductancia mutua.

Definir el inductor como un elemento capaz de almacenar energia debido a la presencia
de un campo magnético y mostrar el simbolo que lo representa. Como ejemplo se puede
mencionar que un inductor permite que la bateria de un automovil provea miles de volts
a las bujias para el encendido y puesta en marcha del motor.

Con base en la ley de Faraday y considerando la variacién de flujo magnético con
respecto a la corriente, definir los conceptos de inductancia propia (autoinductancia) e
inductancia mutua. Explicar que la inductancia es una propiedad que se opone a las
variaciones de corriente a través de un inductor y no a la corriente en si.
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5.6 Cdlculo de inductancias. Inductancia propia: de un solenoide, de un toroide.
Inductancia mutua entre dos solenoides coaxiales.

A partir de la definicién general de la inductancia y de los modelos matemdticos para el
cdlculo de campo vy flujo magnéticos, obtener los modelos matemdticos para determinar
la inductancia propia de un solenoide y de un toroide, asi como la inductancia mutua
entre dos solenoides coaxiales, concluyendo que al igual que en el caso de la
capacitancia de un capacitor de placas planas paralelas, la inductancia también
depende de la geometria del inductor.

5.7 Energia almacenada en un campo magnético.

Deducir el modelo matemdtico para determinar la energia almacenada en un inductor a
partir de la definicidon de potencia eléctrica. Explicar que a diferencia de un resistor en el
cual la energia se disipa de manera irreversible en forma de calor, en un inductor portador
de corriente, la energia almacenada se recupera cuando la corriente disminuye a cero.

5.8 Conexion de inductores en serie y en paralelo; inductor equivalente.

Definir las caracteristicas de las conexiones serie y paralelo para inductores con diferente
inductancia, verificando los sentidos de enrollamiento en los inductores, para definir las
marcas de polaridad, y con ello determinar el inductor equivalente.

Mostrar la diferencia entre un esquema grdfico de una conexidn de inductores y su
representacién simbdlica en un diagrama eléctrico indicando las marcas de polaridad.

5.9 Intfroduccidn a los circuitos RL y RLC en serie con voltaje continuo.

Para el andlisis de los circuitos RL y RLC, se recomienda aplicar las Leyes de Kirchhoff para
plantear las ecuaciones diferenciales que modelan el comportamiento de tales circuitos
en funcion del tiempo, asi como la solucidn de la ecuacidon para el circuito RL y la
aproximacion grdfica de la solucién para el circuito RLC.

Conviene mencionar algunas aplicaciones tipicas de estos circuitos, como por ejemplo la
energia del campo magnético que utiliza una bobina en el encendido de un automévil,
la recarga de las baterias de los aparatos eléctricos a través de una fem en una bobina
en el interior del aparato, los tubos de luz fluorescente, etc.

TEMA 6. Fundamentos de las propiedades magnéticas de la materia.

Objetivo: El alumno describird las caracteristicas magnéticas de los materiales, haciendo
énfasis en el comportamiento de los circuitos magnéticos.

6.1 Diamagnetismo, paramagnetismo y ferromagnetismo.

Realizar una clasificacién de los materiales desde el punto de vista magnético, aclarando
las diferencias entre ellos. Explicar que el comportamiento de cada tipo de material se
debe al giro intrinseco del electrén denominado espin, el cual a su vez origina un
momento dipolar magnético.

En el caso de los materiales ferromagnéticos resaltar su aplicacién en el diseno vy
fabricacién de nucleos de transformadores con el fin de conseguir un campo magnético
infenso para una corriente dada; otras aplicaciones de estos materiales se encuentran en
cintas magnéticas de audio y video, en estudios de paleomagnetismo de rocas y en
registros magnéticos de pozos.
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6.2 Definicion de los vectores intensidad de campo magnético (H) y magnetizacion (M).
Establecer la analogia entre los vectores eléctricos utilizados para describir materiales
dieléctricos y los vectores utilizados para describir materiales magnéticos.

Explicar que el vector campo magnético (B) se utiliza para describir el campo magnético
en el vacio, mientras que el vector intensidad de campo magnético (H) describe el
campo magnético interno en un material ferromagnético.

6.3 Susceptibilidad, permeabilidad del medio y del vacio, permeabilidad relativa.

Definir los conceptos de susceptibilidad, permeabilidad del medio y del vacio,
permeabilidad relativa en analogia con las constantes dieléctricas. A partir de éstos
nuevos conceptos establecer la relacidn entre los vectores campo magnético (B),
intensidad de campo magnético (H) y magnetizacién (M).

6.4 Comportamiento de los materiales ferromagnéticos. Curva de magnetizacién y ciclo
de histéresis.

Explicar que un material ferromagnético al ser expuesto a una regidn de campo
magnético exhibird una magnetizacién debido a la reocrientacién de los momentos
dipolares magnéticos. La representacién grdfica de la magnetizacidon en respuesta al
campo magnético da origen a una curva de magnetizacién o ciclo de histéresis, cuyas
caracteristicas se pueden interpretar en funcion del cambio de la estructura de dominios
magnéticos en el interior del material ferromagnético.

Hacer notar que la histéresis de la curva de magnetizacion estd relacionada con la
energia que disipa el material para modificar la estructura de dominios, en el caso de un
transformador por ejemplo, se recomienda el uso de un material con un ciclo de histéresis
estrecho para reducir pérdidas de energia, tal es el caso del hierro dulce, el cual tiene
una alta permeabilidad sin histéresis apreciable.

Enfatizar que la forma de la histéresis es una consecuencia de que la permeabilidad de
los materiales ferromagnéticos varia durante el proceso de magnetizacidén dando origen a
fuerzas coercitivas.

6.5 Circuitos magnéticos. Fuerza magnetomotriz y reluctancia en serie.

Para el andlisis de circuitos magnéticos se recomienda hacer una analogia con los
circuitos resistivos, donde la fuerza magnetomotriz representaria la fuente de fem vy la
reluctancia la resistencia del resistor. Hacer énfasis que en el caso de los circuitos
magnéticos se presenta una oposicion a las variaciones de corriente eléctrica con
respecto al tiempo.

A partir de la ley de Ampere definir el concepto de fuerza magnetomotriz y haciendo una
analogia con la ley de Ohm definir la propiedad llamada reluctancia.

Plantear el andlisis para el caso de un nucleo ferromagnético con entrehierro, en donde la
reluctancia total es la suma de la reluctancia del material ferromagnético y el entrehierro.

6.6 El transformador con nicleo ferromagnético.

Mencionar que el transformador con nucleo ferromagnético tiene como funcidn
mantener el flujo magnético en los devanados. Analizar las diferencias entre un
transformador con ndcleo de aire y uno con nucleo ferromagnético. Es importante que el
alumno identifique los componentes bdsicos del mismo y su diagrama eléctrico.
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Realizar el andlisis de un transformador con nicleo ferromagnético con base en los
modelos matemdticos obtenidos para un circuito magnético.
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