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PROPDSITO DE LA GUIA 

Este material tiene por objeto orientar a los estudiantes que desean 
prepararse para presentar examen extraordinario de la asignatura 
Electricidad y Magnetismo. 

La gufa est& destinada a los alumnos que ya han cursado 
ra y que poseen ciertos conocimientos sobre la materia. 
PRETENDE SUSTITUIR A LOS CURSOS REGULARES, sino mejorar 
ción que el estudiante haya adquirido en ellos. 

ESTRUC"TrnA DE LA GUIA 

la asignatu­
LA GUIA NO 

la prepara-

De cada tema del programa vigente de la asignatura se seleccionaron 
los conceptos fundamentales agrup&ndolos en bloques. 

Cada uno de estos bloques contiene una �� de concepto� con sus 
respectivas referencias para localizarlos en los textos base, que 
son: 

Alvarado Alfonso y Jaramillo Gabriel 
APUNTES DE tLECTRICIDAD Y MAGNETISMO 
Facultad de lngenier�a. UNAM. 
México, 1983. 

McKelvey John y Grotch Howard 
FISICA PARA CIENCIAS E INGENIERIA (TOMO II) 
Editorial Harla 
México, 1981. 

Gartenhaus Saloman 
FIS I CA TOMO II 
Nueva Editorial Interamericana 
México, 1979. 

Estos textos deberán tenerse a la mano al utilizar la quía. 

En cada uno de los bloques se presentan, adem�s. algunos ejemplo!> 
que ilustran la aplicación de los conceptos. 

Al término de cada tema se plantea un conjunto de pltOb.eemM pltOpuu­
tol>, para que el estudiante los resuelva y adquiera con ello la 
práctica necesaria en el manejo de los conceptos del tema. 

Al final de la guia aparecen los resultados de los problemas pro­
puestos, a fin de que el estudiante pueda compararlos con las res­
puestas que obtuvo. 

INSTRUCCIONES PARA EL USO DE LA GUIA 

l. Lea cuidadosamente la 1 ista de conceptos que integran el primer 
b1oque de cada tema y estudie secuencialmente cada uno de el1os 
en los textos base, poniendo especial cuidado en aquellos con­
ceptos que no haya comprendido o adquirido en su preparación an 
tertor. 

-
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" ·  Analice detenidamente los procedimientos que se siguieron para 
obtener la solución en los ejemplos, cerciorándose que ha com­
prendido claramente los razonamientos expuestos; esto puede lo­
grarse reproduciendo el proceso de solución sin recurrir al 
texto. 

3. Estudie los conceptos y los ejemplos del siguiente bloque, con 
las mismas indicaciones de los dos pasos anteriores. 

4. Resuelva los problemas propuestos que se plantean al final de 
cada tema; en caso de que tenga dificultad, deberá estudiar nue 
vamente los conceptos del bloque e intentar una vez más resol-­
ver dichos problemas. 

La guía está diseñada para servir como material de autoinstrucción; 
no obstante, si el estudiante no logra comprender algún concepto o 
no consigue resolver un problema, se le sugiere CONSULTAR A LOS ASE 
SORES DE LA ASIGNATURA, quienes podrán orientarle al respecto. 

SE REQUIEREN SETENTA Y DOS HORAS DE TRABAJO, aproximadamente, para 
realizar las actividades que se proponen en esta guía, recomendándo 
se distribuirlas en un periodo de cuatro a ocho semanas. Es de su� 
ma importancia que el estudiante programe su trabajo con la debida 
anticipación y que inicie el estudio de la guía CUANDO MENOS CUATRO 
SEMANAS ANTES DE LA REALIZACION DEL EXAMEN. 

La elaboración de este trabajo estuvo a cargo de los señores profe­
sores: 

ING, ALFO'JSO A. ALVARAJYJ CASTEL.LANOS 

I NG, JORGE N, BELLO MENOOZA 

quienes contaron con la asesoría pedagógica de la licenciada IRMA 
HINOJOSA FELIX, de la Unidad de Apoyo Editorial de la Facultad. 
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CJ1WO Y FDTENCIAL ELECTRICOS 

E<�;te. ;te.ma. compJtende. da<� btoqu.u. Se. <lttg.ie.Jte. u;tu.d.ia.Jt .ta<� conce.p;tM de. 
a.cu.e.Jtdo a. .i'.a.<l Jte.¡Íe.Jt€J1UM, a.¿,_[ como Jte.v.i<la.Jt .i'.M pltOb.i'.e.ma.<� JtUu.e.i'.;to¿, 
pa.Jta. ca.da. conce.p;to. 

PRIMER BLOOUE 

I.1 CAFGA ELECTRICA. CONDUCTORES Y DIELECTP.ICOS. Il'IUCCION Dr. CAP/',f'-._. 
EXPERlliENTO Y LEY DE COULOMB 

Referencias: Apuntes de la rrateria, páginas 1 a la 6 
Física. Toll'O II, l1cKelvey-Crotch, páp;inas 592 a 

la 601 

I. 2 CI'IMPO ELECTRICO. PRINCIPIO m: SUPERJ'OSICION. CNPO ELCCTRTC:O ORI 

GINA!Xl POR DIVERSAS DISTRIBUCIONES DE CAFGA. E�;QlilliAS DE CAJ1PO 
ELECTRICO 

Referencias: Apuntes de la IJ\3_teria, páginas E, a la 17 
Física. Torro II, S. Gart:enhaw;, páp,inas S15 a la 
526 

I. 3 FUJJO ELECTRICO. LEY DE GAUSS EN FORI'1A Ih"TEGP,P_L Y SUS APL1C.J\CJC, 
]\¡"[S 
Referencias: Apuntes de la materia, páginas 17 a la 24 

Física. ToiTü II, S. Gartenhaus, páginas 526 a la 

532 

Ejerrplo 1 

En la figura se muestran, un anillo en fome de cirC\IDferencia de 

ecuaciones x2 + y2 = 16 cm2¡ z = O, una línea larga de ecuaciones 

z = 6 cm; x = O y una esfera oon centro en el origen y 2 rrrn. de 
radio. 

I:espreciando el efecto de inducci6n de carga y can base en el siste­
ma de referencia rrostrado, obtener: 
a) El vector intensidad de carrp::l e1éctrioo en el punto A, si 

Aa = - 7. 368 � , ae = O y •.t = O. 

b) El vector intensidad de carrpo eléctrioo en el punto A, si 
JJC 

ae = 795.77 
m2 

y "a = ".t = O. 

e) El vector intensidad de canpo eléctrioc en el ptmto A, . si 
� . JJC � . 

Aa = - 7. 368 m , ae = 795.77 jñ2 y A.( = 5 m . 

d) Ia ftErza eléctrica que actúa sobre la esfera para las condici� 
nes del inciso anterior. 
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linea z 

y 

x,y,z en cm 

X 

Soluci6n: 
a) La linea larga y la esfera no poseen exceso de carga, por lo tanto, 

s6lo produce campo eléctrico en el ptmto A el anillo. 
El campo eléctrico del anillo puede obtenerse a partir de la eJq:>r� 
si6n: 

-+ 1 E=� (ver apuntes páginas 13 y 14) 

y el resultado es: 

E [ � J 
donde: 

a = radio del anillo = 4 cm = O. 04 m 

Oa = carga del anillo =Z11aJ..a = - 1.852 ]JC = - 1.852 x l0-6C 

1 9 
.,-- ::::<9 X 10 'i1T e o 

b = distancia del centro del anillo al punto A = 3 cm= 0.03 m 

sustituyendo se obtiene: 

EAa = - 4 x 106 � = - 4 MV 
e m 

. . 

Caro su direccj6n es perpendicular al plano del anillo, entonces: 

MV 
m 

5 

b) En este caso s6lo produce canpo eléctrico en el ptmto A la esfe­
ra. El campo eléctrico generado por tma esfera con distribuci6n 
unifonre de carga, se puede obtener a partir de la Ley de Gauss: 

qp+ + � E .  dA =­
e o 

(ver apuntes páginas 20 y 21) 

y el resultado es: 

donde: 

E=-1-41lEo 

-3 
re = radio de la esfera = 2 mm = 2 x 10 m 
0e = carga de la esfera = 41lr� ae = 40 nc = 40 x 

r = distancia del centro de la esfera al punto = 
= 3 cm= 0.03 m 

al sustituir.valores se obtiene: 

6 V Ek = 0.4 X 10 m 

Cl:JnD su direcci6n es radial, entonces: 

E}le = 0.4 z MV m 

-9 
10 e 

e) Ee aplicará el principio de superposici6n para determinar las 
contribuciones de cada elemento al campo total. 
Caro ya se obtuvieron las contribuciones del anillo y la esfera, 
para las dis'tribuciones de carga deseadas, s6lo resta calcular 
la contribuci6n de la lfuea. 
Para obtener el campo de la lfnea se utiliza la expresi6n: 

(ver aptmtes páginas 12 6 23) 

donde: 

r =distancia de la lfuea al punto= 3 cm= 0.03 m 

sustituyendo se obtiene: 

3MV 
m 

Caro su direcci6n es radial a la lfnea: 

z MV m 
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finalrrente: 

- 6.6 • MV z­m 

d) te la definici6n de carrpo el&:tricc: 

-· 

donde E0 representa el carrpo eléctrico total en la posi-
ci6n de la esfera, es decir: 

E o Eo.t + Eoa 

¡;ero: 

Eoa o 

donde: 

y 1 2X_e 
Eo.t = ----4rrt 0 r0 

r 0 = distancia de la lfnea a la esfera = 6 cm = O. 06 m 

por lo que: 

Vectorialrrente: 

1 
41TEQ 

2A_e Oe 
ro 

Pe = - 60 z rnN 

60 mN 

SEGUNOO BLOQUE 

'. lf F'OTDJCIAL ELECI'EICO Y DIFERENCIA DE POTENCIAL ORIGll!ADOS POR DI 

VERSAS DISTEIBUCIONES DE CARGA 
Referendas: Api.IDtes de la materia, páginas 33 a la 44 

Físig3.. TollO II, S. Gartenhaus, páginas 547 a 
la 558 y 554 a la 566 
Física. TOllO II, Mcl<elvey - Grotch, páginas 632 
a la 645 

I • S G:Rfú) ILNI'E DE POTl:NCIAL 

F:efere'-llcias: Apuntes de la materia, páginas 45 y 46 
física. Torro II, McKelvey - GIDtch, páginas 645 
a la 647 

I. 6 CAMPO Y POTl NCJAL ELECTRJCOS EN PRESENCIA DE CONUJCI'ORES 

Referencias: Aptmtes de la materia, páginas 49 a la 53 
I'ísica. Tooo II , S. Gartenhaus , páginas 5 32 

a la S�4 y 559 a la 562 
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Ejenplo 2 
En la figura se I!D.lestran, una superficie grande de ecuaci6n y = O, 
una linea de longitud infinita de ecuaciones x = O; y = 6 cm y 
una ¡;.equ=ña esfera condu:::tora con centro en el punto e (O, 4, 2) cm. 
tespreciando el efecto de inducci6n de carga en cada elerrento; cal 
cular: 

a) 

b) 

rá diferencia de poten::::ial VAB, si 

nC ".e= 68.127 m y 

la diferencia de potencial VBA, si 

nC 
as = - 442.5 

m2 y 

e) la diferencia de poten::::ial VPS, si 

nc ".e = 68.127 m , nC 
as = - 442.5 

m2 y 'Ie = 400 nC 

d) El trabajo necesario para colocar la esfera con su centro en 
el punto A, considerando los valores del inciso anterior. 

B . 

.:loluci6n: 

A(0,1,2) 
8(0,4,4) 

y 

x,y,z en cm 

a) En este caso s6lo existe diferencia de potencial entre los puntos 
A y B debido a la lfuea. l.ha forma de ootenerla es evaluando la 

siguiente integral: 

A 

VAB = - J 
B 

-.. -.. 
E • di [v] 

,, .. 



8 

y el resultado es: 

(ver apmtes página 42) 

donde: 

rB = distancia de la lfnea al punto B = 2 an = O. 02 m 
rA = diStancia de la lfnea al pmto A = S cm = O. OS m 

Al sustituir valores obtenerros que: 

VAB! = - 1.12 3 6  kV 

b) La diferencia de potencial entre los puntos A y B es debida única­
rrente a la superficie y su m:Xlelo materrátioo es:. 

(ver apuntes página 43) 

donde: 

d = diferencia de las distancias a la superficie de los 
p.mtos A y B. 

por lo que: 

d = 3 cm =  0.03 m 

y el resultado es: 

0 .7S k V  

e) La diferencia de potencial se obtendrá aplicando el principio de 

superposici6n. � ya se obtuvieron las oontribuciones de la su­

perficie y la lfnea, s6lo resta calcular la contribuci6n de la es­

fera. 
Para una esfera con una carga qe distribuida unifo:rmeroente se 

tiene: \ 
(ver apmtes páginas 38 y 39) 

donde: 

rA = distancia del centro de la esfera al punto A� 0.03 m 
rB = distancia del centro de la esfera al punto E = O. 02 m 

9 

sustituyendo valores se obtiene: 

VABe = - 60 kV 

por lo tanto, la dife:reocia de 0Jte!1cial total entre A y B es: 

VAB = VAB! + VAB s + VAB e = - 61.874 kV 

Obsérvese que: 

VABs = - VEAs = - O. 7S k V 

d) Para obtener el trabajo se tomará en cuenta que la esfera se mu=ve 
en oontra de las f\Erzas eléctricas producidas por la superficie y 
la lfnea, por leí cual: 

l. 

donde: 

Caro los puntos B y C son equipotenciales con respecto a la lfnea 
y a la superficie: 

1.1236 kV 

- 0.7S kV 

por lo tanto: .. 

VAC = - 1.8736 kV 

Firialrrente: 

- 0.749 mJ 
F." �!'!.TAO DE INGENIERIA 

PROBLEMAS PROPUESTOS 

IDs alanbres largos y paralelos 110strados en la figura poseen densi­
clades unifoll!Es iguales en magnitud y signo contrario. 
Si la separaci6n entre los alanbres es de 4 an. y el origen del si� 
tana de referencia se localiza a la mitad de la distancia entre los 
alambres, detenninar: 
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a) El vector intensidad ele cail{lO el€ctrico en los puntos A y O. 

b) la diferencia de potencial VAB 

e) La fuerza de atracci6n por rretro de longitui entre los alambres. 

d) El trabajo necesar:io para trasladar 20 electrones del punto A al 

punto B. 

->--

/ 
' / 

X 

/ / 

z 

/ 
' / 

/ 
/ 

y 

A=  � f-LC!m 

A(0,0,1.5) 
8(0,1, o) 
C(2,0·,0) 
x,y,z en cm 

2. Una superficie grande Cle ecuaci6n z = O que posee densidad superfi­

cial de carga o y una esfera con carga Q y centro en el punto 

P(O, 2, 3) an, producen en el punto A(O, O, 3) an. el carrpo el€ctri-
+ A A kN 

co EA= 300 y +  400 z C detenninar: 

a) la magnib.rl y signo, de la densidad superficial ele carga de la 

placa y de la carga de la esfera. 

b) la diferencia de potencial Voc 

e) la diferencia de potencial VAB 

d) El trabajo necesario para colocar la carga Q en el punto C. 

z 

X 

A(0,0,3) 
8 (0,2,1) 
C(O,O,l) 

y 

x,y,z en cm 
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CAPACITANCIA Y DIELECTRICOS 

E�.te. .te.ma c.ompl!n!.de. dM bioquu. Se. �u.g-i.VLe u.tw:Ua.!r. .!'..oh c.onc.ep.toh de 
acueJtáo a iah Jte.óe.Jr.e.nda�>, a�>-L c.omo Jte.v-i.l>M .e.o� pJtObie.mM Jte.�>ue..Ua� 
paJta cada c.onc.e.p.to. 

PR!M::R BLOOUE 

II. 1 CONCEP'Iü DE CAPACITl\NCIA. CAPACITPNCIA DEBIDA A I'IITRLNTES 

DISPOSICIONES GEOMETRJCAS m: I:OS CONDUCTORES. CAPACJTORES Y 
TIPOS DE CAPACITORES 

Referencias: Apuntes de la ll'ateria, páginas 56 a la 61 

Física. Toll'O II, McKelvey- Grotch, ;·-á.Pinas 57 S 

a la 679 

II. 2 DENSIDAD DE ENF.F.GIA ELECTRICA Y ENERGIA A.l.l"L.;UNPJlA EN L'N CA­

PACITCR 

Referencia: Apuntes de la m3.teria, páginas 61 a la 6ll 

II. 1 COl'.UQON DE CAPACITORES EN SERIE Y FN PPRA.LELO 
Referencia : Apuntes de la materia, páginas 6� a la 67 

Ejenplo 1 

En la figura se muestra la conexi6n en serie entre los Fllltos ··a·' y 
"e", del capacitor cilmdrico c1 con el arreglo formaélo por c2 y c3• 
Cbnsiclerando que la energía almacenada por C2 es u2 = 1. 75 \1 J cuan­
élo el arreglo se conecta a una diferencia de potencial Vac positiva, 

determinar: 

a) la capacitancia de c1 

b) la diferencia ele potencial vcb 

e) la carga de cada capacitor. 

d) la diferencia ele potencial Vac 

� 
r, 

r�1 - · --r -

1 

bt-----, 

R= 94.738m 
r2 = 2 cm 
r1 = 1.8 cm 

C2=0.35 nF 
C3 = 0.15 nF 

fA 
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Solución: 

al La capacitancia de los cilindros coaxiales se obtiene aplicando 

la definición, es decir: 

C¡ = _.9_ = 

Vz¡ 
Q 2nr0 l 

1 2>. ln :i_ 
= 

ln rz 
¡;;0 r1 r1 

(ver apuntes página 59) 

dado qu=: 
A= Q/l 

al sustituir valores se obtiere: 

C1=0.5nF 

b) � la €}(f>resión de energfa almacenada por un capaci tor se tiene: 

e) 

1 
Uz = 2 

por lo tanto: 

(ver apuntes página 6 3 )  

vcb + � - V -E:; 
100 V 

donde el signo es negativo debido a que Vac > O Y % > Ve · 

y aderrás v b c  = - vc b  = lOO V: 

Qz = c2 vbc = (0.35) (100) 

Q2 = 35 nc 

� rranera serrejante-: 

Q3 = 15 nC 

Dado e� el arreglo de c2 y c3 está en serie con C¡, la car 

ga del c;¿¡pacitor cilfndrico es: 

Q¡ = Q2 + Q3 = 35 + 15 

Q1 = 50 nC 
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d) �1 circuito se observa qu=: 

V a e 

y de la el(f'resi6n 

= V ab + Vb c  
O¡ 

c1 = Vab 
se obtiene: 

100 V 

por lo tanto: 

Vac = 100 + 100 

Vac = 200 V 

SEGIJ-HXJ BLOOUE 

II. 4 POlARIZACION DE lA MATERIA. TIPOS DE POlARIZACION. VECTOR POIA 

RIZACION. RIGIDEZ DIELECTRICA 

Referencias: Apuntes de la materia, páginas 70 a la 73, 75 y 

76 

Física. Torno II, McKelvey-Grotch, páginas 689 

a la 693 

II. 5 CONSTANTES DIELECTRICAS. SUSCEPTIBILIIlA.D ELECTRICA, PERMITIVI_ 

DAD Y PERMITIVIIlA.D RElATIVA 

Referencia: Apuntes de la materia, páginas 73 a la 75 

II. 6 VECTOR DEBPIAZAMIENTO ELECTRICO 

Referencia: Apuntes de la materia, páginas 76 a la 81 

II. 7 EFECTO DE LOS DIELECTRICOS EN LOS CAPACITORES 

Referencia: Ap1.mtes de la materia, páginas 81 y 82 

Ejenplo 2 

En la figura se Jll\EStra la ccnexi6n de un capacitar de placas planas c1 
y un capacitar cilfndriro c2• Si al conectar una diferencia de poten­
cial Vac al arreglo, la densidad su¡:erficial de carga en la placa s� 
rior de c1 es a=- 2.4 �, detenninar: 

m 

a) El capacitar equivalente entre los puntos a y c. 
b) La densidad 5Uf€rficial de carga inducida en las s..:1perficies de los 

diel!ktricos. 
e) El vector desplazamiento el!ktrico en c;:ada dieléctrico. 
d) La pem¡itividad y la susceptibilidad e1�ctrica de cada material. 
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e, 

Por ser c1 un capacitor de placas planas: 

C¡ 
K1 e o A 

d 
6 nF (ver aptmtes p�gina 82) 

y ccsro c2 es cilmdrico: 

'
2" Kz e o .e_ � 3 n F 

l n  
r2 
r¡ 

el capacitor equivalente será entonces: 

Ce = 2 nF 

X =52.645cm 
r1 = 1 cm 
r2  = 1.05cm 
r,=1.2cm 

b) Eh cada dieMctrico no habr� densidad superficial de carga ind� 

cida en las superficies qre estM colocadas paralelas a la di­

recci6n del caiiPO y adenás: 

i 
cr i = e O X E = E 0 (K - 1) E 

para el capacitor C¡: 

E¡ = a 
� 67.8 kV 

m 

(ver aptmtes �gina 75) 

y en la superficie suterior del dieléctrico: 

a i 1 = + c o (K¡ - 1) E 1 

11c 
cril = + l. 8 2 

m 
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donde el signo es positivo, debido a que está en ccntacto cm la 

placa negativa. 

re manera serrejante para la superficie inferior: 

a. l.j 1.8 JJ; 
m 

Para las otras cuatro superficies: 

au = O 

Para el capaci tor c2: 

2� 
r [�] (ver aptmtes �gina 24) 

dende >. = � y ccsro Q2 = Q¡ por estar en serie: 

) = � y Q¡ = a A¡ = 0.18 JJC; entonces ). = 0.3419 ve 
m 

Para la superficie interior r = r1 = 1 an: 

por lo tanto: 

123 08 kV . m 

a;2 = + e o (Kz - 1) Ez 

ai2 = + 4.359 v; 
m 

Para la superficie exterior r = r2 = l. 05 an: 

E2 = 117.22 kV 
m 

por lo tanto: 

_ ve 
ai2 - - 4.15 

m2 

e) la obtenci6n del vector desplazanú.ento el.§ctrico se puede reali 
zar por rredio de la eJq:Jresi6n: 

... 
D 

... 
e E (ver apuntes �gina 76) 



d) 

Para C1: 

D¡ 

16 

( a 1 ) K E ---1 O K! E O 

: - 2.4 llC D1 m2 

¡::erpendicular a las placas y hacia arriba. 

Para C�: 

D2 K2 t o (4n :/' c0 r )= 4
2
n
'A
r 

5. 44 X 10-S 
D2: 

r 

es una funci6n de r, radial y hacia adentro. 

ra ¡::errnitividad se obtiene con la expresiál: 

(ver apuntes página 75) 

Para el capacitor C¡ : 

Para el capaci tor C2 : 

-12 c2 
c2 = 44.2 X 10 N ·m2 
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PRCB�AS PROPUESTOS 

l. Se tienen dos capacitores c1 y Ce ocnectados en serie a Ul'l¿t di­
ferencia de potencial Vac = 120 V. El capacitor Ce está forrmdo 

por un par de placas y dos diel€ctricos = se nn.estra en la fi� 

ra. I:ete0l1inar: 

a) Ia capacitancia de Ce 
b) Ia carga almaoenada por Ce , si � : 120 n F • 

e) Ia densidad superficial de carga inducida en Jas superficies 

superiores de los dieléctricos de Ce 

El canpo eléctrico en cada dielé ctrioo. d) 

e) El voltaje rrálcirro que se puede aplicar a Ce 
y E 5 I>!IJ 

MV si E111 = 3 m 
R2 m 

Az = 0.501 m" 

e 
2. Ia figura nn.estra un capaci tor cilfndrico Ce conectado en serie 

ccn C¡ a una diferencia de potencial Vac. Si la diferencia de 

potencial Va b es 14 V, detellllinar: 

a) I.a capacitancia del capacitor cil!ndrico Ce 

b) I.a diferencia de potencial Vac , si Ce = 7 n F . 

Ce 

e) El canpo eMctrico en la superficie cilfndrica de radio r1 , si 

r.a susceptibilidad se obtiene con la expresi6n: "oc = 20 V. 

X = K - 1 

Para el capacitar c1 : 

X = 3 1 

Para el capaci tor C2 : 

d) I.a densidad �rficial de carga inducida niDo:rra si 
Vbc = 20 v. 

e) I.a erergía almaoenada por Ce 

r1 = 1.9 cm 
r2 = 2 e m 

. • 
' 
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CIRCUITOS DE CORRIENTE DIRECTA 

f:_,.te. tema ccmp!z.c11ck .t�u bioquM. Se wg.{.et¡__e_ M.tud.i.M .l'.o� c.onc.ep.to� de 
ccc.ue_�¡_dl' c. .C.� �z.e6e:r.e.nc..i�. �;: como .�ev�M .to� phrb.f.em� .�uue.(.to¿ p� 
1u1. cada conc.e.p.to. 

PRIMER BLOQUE 

�n. 1 \'ELCCIDAD l1TIJIA DE LAS PARTICL1AS CARCNJP.S EN COl'lDUcrüRES Mf:TA 

Ll:CDS. DENSIDAD DE COP.RII::NI'L C:DRRJENTE ELECI'RIC/L FRDlCI-

nc f:E (:(oi;SI:F'VP.CIOE DE LA CARCJ.. 
Refer-encias: Apuntes de le. mc.teria, pé.ginas 89 a la 92 

física. Tomo JI, �IcKel vey - Grotch, páginas 

711 a la 718 

III. 2 LEY DE OHM. RESISTIVIDAD. RESISTF.NCIA. VARIACION DE LA RE­
SISTIVIDI\D C:ON lA TU!PERATURA 
P-ef"erencias: Apuntes de la nateria, páginas 93, 94, 97 y 98 

a la 100 

III. 3 LEY m: JOULE 

física. Tomo II, McKelvey - Grotch, páginas 

724 a la 735 

Referencias: Apuntes de la rrBteria, páginas 100 y 101 

física. Toro II, S. Gartenhaus, páginas 615 y 

516 

III. 4 RESISTORES. CONEXIOI'J DE RESISTORES EN SERIE Y EN PARALELO 
l\eferencia: Apuntes de la materia, páginas 102 a la 107 

III • 5 FUENI'ES DE Fl.JERU ELEG'ROHai'RIZ Y SU RESISTENCIA INTERNA 

Referencias: Apuntes de la ooteria, páginas 108 a la 110 

Física. Toro II , �Kel vey '- Grotch, páginas 

735 a la 739 

Ejerrplo 1 

lha fumte de 120 V y resistencia interr>a de 2 n, se utiliza para al� 

ncntar una parrilla cuya resistencia es de 10 ¡¡ a 20°C. Si la longi­
tu:1 del alani:>re usado para construir el filaxrento de la parrilla es 

l 2 lf. m, obtener: 

a) El áren do la ot'Cc-16n transversal del alanbre a 20°C. 
b) La encrg!n LraruJro:r:m'lcl!l on Clllor por segundo en la parrilla a 

2o•c. 

e) La resistencia de la parrilla a 80°C. 

d )  La temperatura de  la  resistencia de la parrilla, a la  cual la po­
tencia en la resistencia interna de la fiE!1te es 110.6 W. 

SOluci6n: 

Características del alambre 
P2ooc =. 2 x 106 fl.·m 

a) La expresi6n que detennina la resistencia de un alanbre es: 

(ver apuntes página 94) 

Al despejar y sustituir valores se obtiene: 

.e -6 ( 16 ) A = p R = 2 X 10 IO 

A=3.2mn2 

b) La energfa transformada en calor por segundo en la parrilla es 
la potencia en la resistencia de la misna, por lo que: 

pero: 

donde: 

.. P = RI 2 

I = -E­R+r 

(ver apuntes página 101) 

E= fern = 120V 
R = resistencia de la parrilla = 10 ¡¡ 
r = resistencia interr>a = 2 ¡¡ 

Al sustituir valores se obtiene: 

120 I = 10 + 2 = 10 A 

., 

[. 

} 
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Cbno: 

P = RI 2 = 10 (10) 2 

p = 1000 w 

e) Un procedimiento ¡;:osible es calcular primero a o : 

1 
ao = 1/a¡ - T1 

(ver apuntes página 98) 

donde: 

T¡ = 20"C 

¡;:or lo q..e: 

a0 = O. 0095 

La resistencia a 80°C se obtiene caro: 

R _ R 1 + ao Tao ao - zo 1 + "e T20 

Reo= 14.8 n 

un procedimiento alternativo es: 

Rao = R20 (1 + azot.T) = 14.8 o 

(ver apuntes página 98) 

donde t.T es la diferencia de terrperab.lras. 

d) Si la ¡;:otencia en r = 2 ¡¡ es de 110.6 w y P = r I2 entonces: 

además: 

de donde: 

y: 

I = ff = y11�·6 = 7.436 A 

I = _E __ r + Rx 

E � = 1- r = 14.137 n 

2J 

al sustituir valores y despejar Tx se obtiene: 

Rx- Rzo T = + 20 x Rzo "zo 

T = 71. re X 

SEGI..ffi)() BLOQUE 

III. 8. NOMENClATURA BASICA EMPLEADA EN CIRCUITCJS EL!TI'RICOS. OBTEN 

CION DE LAS LLYES DE KIRCHHOFF A PARTIR DE LOS PRJNCIPIOS 

DE CONSERVACION DE lA CARGA Y DE lA ENERGIA Y SU APLICJ,CION 

EN CIRCUITOS RESISTIVOS 

Referencia: Apl.ID.tes de la materia, páginas 115 a la 123 

Ejerrplo 2 

Para el circuito eléctrico de la figura, determinar: 

a) Las corrientes I¡ e I2 
b) La diferencia de ¡;:otencial vab 
e) La diferencia de ¡;:otencial Vac 
d) La energfa suministrada al circuito en dos minutos, por la � 

te de 12 V. 

6.íl 12V 

3.íl 
r = l.íl 

- + 
I2 

av 4V 
r=O r= 1!> 

f 

s.íl \li sn sn 

b s.íl 

Sohx:i6n: 

a) Cbn objeto de reducir el núrero de ecuaciones, se sinplifica pr� 

nero el circuito a un equivalente rrás sencillo. 
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12V 

sv�¿: a 3.\1 
+¡ 

r =l.íl 

J 
"' e 

l ' 4V 
I1 4.\1 

1 f 
6.\1 4.\1 

. .+-

b e 

Aplicando el rrétodo de mallas, EV = O, se obtiene: 

-2I¡ + 4 + 4(I¡ + I2) + 6I1- 8 = O 

312 + 4 + 4(1¡ + 12) + 412 + 12- 12 = o 

sinplificando: 

121¡ + 412 = 4 

41¡ + 1212 = 8 

de donde: 

1¡ 0. 125 A 1z 0.625 A 

b) Para obtener Vab el camino Irás sinple es a través de la ra!l\3. 

central, por lo qtE: 

e) 

vab = 4 + 4(0.75) 

Del circuito original se observa que: 

y 312 + 12 - 12 = 9.5 V 

Para obtEner Vec es necesario =nocer la co=iente 13 y ésta 

se ccnoce = la diferencia de potencial Veb: 

veb 
0.2083 A 2.5 V 7 + 5 
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por lo que: 

l. 4583 V 

y: 
Vac = 8 . 042 V 

u) La energía sministrada por la fl.Er,te cada seg=do es: 

Ps = 12I2- ri� = 7.11 W = 7.11 � S 

y en t = 2 minutos = 120 s��dos será: 

TERCER BLOQUE 

JIJ. 9 CIF.CUITO OC :>F.J<.!.l: CON tuDrrL m: VCLTfi.._TE: C:ONENL'C' 

Referencias : Aruntes de la r:ateria, pági r.as 1 :1 c1 J a 1 :� � 
física. Torro II, �lcl<e.lvey - CrctcL, p::i,,;in<<s 
753 e. la 758 

Ejerrplo 3 

Para el circuito nostrado en la figura y considerando que el int.errlJE 
tor se a=rr6 en t = O s y que han transcurrido J,Q_O. m s, ce.lcular: 

.. 
a) La co=iente i en el circuito 
b) La diferencia de potencial vab 

e) La energía almacenada por c1 

d) La carga del capacitor c2 

80V 

4k.íl 

20V 

12k.íl 

{ 

V , r. 1 

I e 1=GOfL F 

6 k .íl 

e 
e 

1;. •' 
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Soluci6n: 

a) la ecuaci6n que determina la co=iente en nn circuito RC serie es: 

i(t) = � e-t/RC [AJ (ver apuntes p§.gina 132) 

Dado que ra ecuaci6n anterior' s6lo es válida para un circuito de 
una fuente, un resistor y un capaci tor, reducirerros prirrero el 
circuito a su equivalnte, el resultado es: 

por lo que: 

60 e-t/0.2 
i = 10 X 103 

si t = 0.1 s : 

i=3.64mA 

-st 6 e mA 

b) la diferencia ele potencial Vab se puede calcular a travi§s ele las 
fuentes o de los capaci tores; en el prirrer caso se tiene: 

vab = - 2i + 80 - 4i - 20 = 60 - 6 i 

p.1rn t = O. 1 s =} i = 3. 64 m A y vab = 38.2 v 

1 • '' ,, 1 lll'gUI1do caso: 

pero 

r I•IZ.l 0.1 n ¡ 

VR � 4 1 = 14.56 V 
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por lo que: 

vab = 38.2 v 

e) Para obtener la energfa alnacenada por e1 es necesario obtener 
prirrero la carga o la diferencia de potencial en ese capaci tor. 
Cbrro e1 y e2 están conectados en serie, la carga ele cada uno 
de ellos es igual a la del capacitar equivalente, por lo tE.llto: 

(. _st) 
Q¡ = Oe = Ee Ce 1 - e 

para. t = 0.1 s: 

Q1 = 60 (20 x 10-6) (1- e-0•5) = 472.16 �e 

y la energía es: 

U1 = 5.558 mJ 

d) la carga del capacitar e2, fue obtenida en el inciso anterior, ya 
que: 

Q2 = 472.16 �e 

PROBLEMAS PROPUESTOS 

l. Un alanbre conductor se fo:r:ma nniendo 40 m. de alainbre ele cobre 
con 34 m. ele alambre ele aluminio, ele la miSll\3. fu-ea ele secci6n 
transversal, caro se muestra en la figura. Si. la terrperatura de 
los alambres es T = 20°e y cuando se aplica una diferencia de 
potencial entre los extrenDs "a" y "e", la diferencia de poten­
cial Vab es - 20 V, calcular: 

a) El carrp:> el!§ctrico en cada material. 
b) la densidad ele ==iente en cada llBterial. 
e) la resistencia entre los extrenDs "a" y "e" a 20°e. 
d) La velocidad de a=astre en cada llBterial. 
e) La diferencia ele poteocial Vac 

j 
), 

i 
r· 
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=1.7X 108 fl.·m P�u 

a 20°C 
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-a " PAt 2.8XIO �L·m 

o 2 0°C 

Considerando que los focos del circuito de la figura, ·fi.IDcianan 

al voltaje y potencial indicados, determinar: 

a)· Los valores de 11 e lz 

b) La diferencia de potencial vbe 

e) Los valores de R y E2 

d) La diferencia de potencial vde 

e) La potencia total suministrada al circuito. 

b 2of2. 
-I2 

,--- - ..., 1 2 D. 

L __ -� 
F1 J2V 

2 4W 

e 

GV 
J2W Er11==�� � +�: 

_.__ ___ _ _ __j e 

F2 

3. Considerando que han trans=ri.do O. 5 segundos después de cerrar 

el interruptor del circuito de la figura, obtener: 

.!:) La co=iente a trav€s de la fuente de 24 V. 

_l?l La carga tt?tal alrracenada. 

..__:) La diferencia de potencial V ab 
.... <9 La enerq!a alrraoenada en el capacitar de 80 JJF. 

t= o 
� 8kf2. 

� ?4V �•----�----o¡:�· ,�
F 

1 1 Gv B OfL
FT 

. ::40fL F 
_,.,.,.,. __ -1,1---1;,+.. __ ...I..._ _ __Jj � 

¡, 
f 
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CAMPO MAGNET I CO 

E<1.te. .tema. c.omp!tende. do<! b.toqu.u. Se. Mg.i.e.Jte. u.tu.CÜM .to<l eonee.p.to<� 
de. a.eu.e.Jtdo a. .tM Jte.6e.Jte.nc..ia.6, M-i: eomo Jte.viAM .to.6 pJtab.te.mM Jtuu.e..t­
.to<� ptVt.a. cada. eonc.ep.to. 

PRIMER BLOOLE 

IV. 1 EXPERIMENTO DE OERSTED 

Referencia: Física. Tol!D II, McKelvey-Grotch, páginas 767 y 

768 

IV. 2 ruER'ZA MAGNETICA ENTRE CAAGAS EN MOVIMIENTO. EXPRESION DE 

LORENTZ 

Referencia: ApliDtes de la materia, páginas 140 a la 142 

IV. 3 EFE CID MAGNETICO PRODUCIOO POR UNA CAAGA EN MOVIMIENTO. DEFINI 

CION DE CAMPO MAGNETICO 

Referencia: Api.IDtes de la materia, páginas 142 a la 145 

IV. 4 LE.Y DE BIOT-SAVART Y SUS APLICACIONES. PRINCIPIO DE SUPERPO­

SICION APLICAOO AL CAMPO MAGNETICO 

Referencias: Física. TO!!D II, McKelvey-Grotch, páginas 786 a 

la 794 

Api.IDtes de la materia , páginas 146 a la 159 

Ejenplo 1 .. 
Se tiene liD solenoide de enrollado liDiforrre, cuyo eje coincide con 

el eje "y", una bobina cuadrada ccntenida en el plano x z, con cen­
tro en el origen y un conductor recto largo paralelo al eje "y" y de 

ecuaciones x = O ; z � 2 an, caro se Ill\EStra en la figura, deter­

minar: 

a) El vector c:anpo magnético B en el origen, si 

lc =l5 =0 lb=0.2 A 

b) El vector c:anpo nagn�tico B en el origen, si 

lc =100 A ,  lb=0.2 A , 15 =0 
.... 

e) El vector c:anpo magn�tico B en el origen, si 

le= 100 A 1 lb= 0.2 A , 15 = 0.1 A 

d) · la fuerza sobre \IDa carga Q = - 1 nC que se ImJeve oon \IDa veloci 
... � m 

dad v = 100 y 7 y se encuentra en la posici6n nostrada en la 

figura. Usar las condiciones del inciso "e". 
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Soluci6n: 

y 

N5= 900 vueltas 
.i= 12 cm 
Nt)60 vueltas 

a) Caro las rorrientes en el solenoide y en el ccnductor son cero, 
s6lo se produce canpo magnétiro debido a la bobina cuadrada y su 
J!'agni tud se obtiene caro: 

Bob = ( A- ) 
donde a= b/2 = 1.5 cm.-,{ ·.­

Al sustituir valores resulta: 

B0b = 452.5 vT 

(ver apuntes página 151) 

El vector es per¡;endicular al plano de la bobina y su sentido 
p!Ede ser obtenido con la regla de la rrano derecha, el resultado 
es: 

B0b = 452.5 y �T 

b) En este caso existen dos contribuciones al canpo magnétiro en el 

origen, por lo cual es necesario aplicar el principio de superpo 
- -·· .. . �---................ _ . ..,;tt::--

sici6n; es decir: 

El canpo magnétiro en el origen debido a la bobina se obtuvo en 

el inciso anterior y el canpo producido por el oonductor recto es 

en magnitud: 

(ver apuntes página 148) 

donde r es la distancia del eje ronductor al punto, en este caso 
r = 2 cm; al sustituir valores se obtiene: 

(4'1f X 10-7) (lOO) 
2'1f(0.02) : 1 mT 

29 

Su direeci� la ?etenninarerros = el producto vectorial / """ ,. A } 
< B = .e. x r,_ donde todos sen vectores unitarios; de la figura: 

es decir, la direcci6n de la ro=iente , 
. 
r=-z vector uní tario dirigido del ccnduetor al punto. 

por lo qre: 

entonces: 
... . 
B0c =- x mT 

y el canpo magnéti� total es: 

* + + � ... 
B0 = Bob + Boc = - x + 0.453 y mT 

e) En este caso cada elercento rontribuye al canpo magnético en el 
origen, por lo que: 

� -+ -+- + 

Bo = Bob + Boc + Bos 

Para determinar la magnitud del canpo producido por el_§Olenoide 
se aplica: 

(ver apuntes página 158) 

Al sustituir valores: 

B05 = 942.5 ll T 

Su direccirn se obtiene cxn la regla de la mano derecha, el re­
sultado es: 

B05 =- 0.942 y mT 

Finalnen te él canpo magnétiro total en e l  origen es: 

B0 =- i - O. 489 y m T 

d) La �..!�se obtiene ccn la expresi6n: 
+ + 
F=qvxB [N] (ver apuntes página 141) 

la cual puede ser aplicada directarrente, debido a que se conocen -+ + 
los vectores v y B y el valor de la carga: 

el resultado es: 

.. 

F = (- 100 z) x 10-12 N= - 100 ; p N 



30 

SEGLNOO BLOQLE 

IV. 5 ESQUEMAS DE CAMPO MAGNETICO. FLUJO DEL CAMPO MAGNETICO. LEY 
DE GAUSS PAFJ>.. EL MAGNETISMO EN FORMA INTEGRAL 

Referencia: Apuntes clP. la materi.a, páginas 161 a la 163 y 
167 a la 170 

IV. 6 LEY DE Ñ1PERE Y SUS APLICACIONES 

Referencias: Apuntes de la materia, páginas 159 a la 161 y 
164 a la 167 

Física. Torro II, McKelvey- Grotch, páginas 794 

a la 806 

IV. 7 · fUERZA MAGNETICA SOBRE CONDUCTORES. PAR MAGNETICO 

Referencia: Apuntes de la mater-ia, páginas 171 a la 181 

Ejerrplo 2 

Se tiene un arreglo de oonductor recto largo y toroide de enrollado 

uniforrre, en el cual el eje de sirretrfa del toroide mincide oon el 

conductor recto, con base en los valores indicados en la figura, de­

terminar: 

al El vector canpo magnético B en el punto A dentro del toroide 
cuando It = 0.1 A, Ic = 10 A. 

b) El flujo magnétioo a través de cada voolta del toroide, si 

It = O , Ic = 10 A. 

Soluci6n: 

r1 = 6 cm 
r2= 8 cm 
rA=7cm 
Nt=400 vuel!os 
b =1 cm 

a) El vector canpo magnético total en A, se obtiene mediante la su­

perposici6n de los carcq;:os producidos por el toroide y el conduc­

tor roete. 
.. + 

BA = BAt + BAc 

r.t !TVlr)Tlitu::'J llc.•l ccurpo que produce el �de es: 

[Tj (ver apuntes página 167) 
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al su.Sti tuir valores: 

BAt = 114.3 �T 

su direcci6n puede obtenerse oon la 1:egla de la mano derecha y 

al referirla al sistema rostrado en la figura resulta: 

JJT 

Para el conductor recto: -----

B = lJo 
Ic 

= 28.6 Ac 2Tr rA �T 

el resultado vectorial es: 

.. 
BAc = - 28.6 JJT 

y el carrpo total resulta: 

.. 
BA = 85 . 7  JJT 

b l Ia expresi6n general de fl;j�tioo es: 

.. $ = J J ; · d; = J J B dA cos. a 'cwb] (ver apuntes p§.gina 167) 

y el flujo a través de cada voolta es el misrro por estar a la 

misma distancia y orientaci6n con respecto al conductor. 
Tanbi&i el �gulo " que forma el vector carrpo en cada punto oon 
el vector ma es cero, por lo que: 

<P = J BdA 

= el cait1X> no es oonstante se debe integrar, para ello se se­
lecciona el diferencial de ma siguiente: 

dA = b d r  

---1 1-­
dr 

y al sustituir la expresi6n del canpo y del diferencial de §.red: 
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al integrar resulta: 

ln 

sustituyendo valores: 

� = 5. 75 n W b  

Ejenplo 3 
tán tenidos en El cxnductor recto largo y la l:ob:ina rectangular es con 

O .  S' las dilrensiones son las indicadas en la figura, el plano z = • 

cletemúnar : 

a) El flujo magnético a través de la bobina cuanoo 're = 40 A, 

Ib = O. 
b) La fuerza rragn�tica entre bobina y conductor cuando Ic 

Ib = 500 rnA. 

40 A. 

2 cm 
¡----

X 

/ 
<:Jcm 

soluci6n: 

al Procediendo de la rniS!TE nanera que en el inciso (b) del ejenplo 

anterior, tenenos que: 

41 = i i · d � = J B d A  cos a 

llo Ic d A  = b d r  , por lo que :  y cos a = 1, aderrás B = � ; 

l n  

al sustituir valores resulta: 

(4n X 10-7) !40) (0.06) ln f- = 0,527 JJWb 
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b) Para deteDtli.nar la fuerza total entre bcbina y conductor se uti­
liza la eJq:Jresi6n: 

F = I .i'. x B  (ver apuntes página 172) 

y el principio de superposici6n. 

Las fuerzas sobre los lados perpendiculares al conductor se can­
celan entre sí, debido a que son col:ineales y de sentido contra­
rio. 

La fuerza sobre cada ccnductor del lado más. cercano es: 

clcnde B 1  es el canpo creado por el conductcr en la zona donde 
se localiza el lado más CErcano, es decir a r1 = 2 an del ron 

ductor: 

( 4 n  x 1 0- 7 )  ( 4 0 )  
2 n  (O. 02) 

su direcci6n es - z , por lo que :  

B ¡ =  - 4 0 0  z lJ T 

4 0 0  1J T 

la rragnitud de .1'.¡ es 6 an y su direcci6n es la direcc16n de la 
corriente, entonces : 

e. ,  0 . 06 x rn 
... 

y la fuerza F1 es: 

F¡ (C. S) (0. 06 ;¡ X HOO �) X 10-6 

F¡ 12 y \l N 

la fuerza es de rechazo. 

re manera serrejunte, la fuerza sobre cada conductor del lado pa­
ralelo más alejado es: 

donde: 

su dirección es 

(4n x 10-7) (40) 
2,. (0.06) 

. 
- z , es decir: 

.. . B2 = - 133.33 z u T  

133.33 1J T 

i2 = 6 an a:n la direcc16n de la corriente: 

t2 = - o. 06 � m 
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entonces : 

w. s> (-o.  o6 x> x (-133. 33 2> x 10-6 N 

La fcerza es de atracci6n , po� lo qre la fuerza neta qre actúa 

sobre cada espira es : 

8 y ll N 

caro la bobina está formada por 1), espiras la fuerza total se 

obtiene : 

F T = N b F = 320 y v N 

PROBLEPAS PROPUESTOS 

L El eje del solenoide oorto ITDstrado en la figura coincide cxm el 

eje "y" y taiTbi€11 oon el eje de la bobina cuadrada, paralelo al 

eje "z" se localiza un conductor recto largo , el cual pasa por 

e.l punto (-4, O ,  O) , determinar: 

a) El ntírrero de vueltas en la bobina para que el canpo que �s-
. 

� � ta produce en e.l on.gen sea Bob = O. 4 y m T. 

b) La oorriente is en el solenoide para que el campo magnéti­

co qre �ste produce en el origen sea B05 = 0 . 4  y m T. 
e) La magnitud y sentido de la corriente en el oonductor recto 

para T-"" el canpo magnético qre éste produce en el origen 

sea B0c = 0 . 2  y mT. 

d) La f\:erza magnética que actúa sobre una carga Q = 2 ll e qre 
al pasar por el origen J;X)see una velocidad � = 400 i � y S 
cada elei!Eilto contribuye = el canpo mencionado en cada in-

ciso anterior 

Ib= 200 m A 
N5= 600 vuel! o s  

r 
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2 .  En la figura se muestra un toroic]e de enrollado uniforme cuyo 

eje coincide ccn la posición de un conductor recto largo. Sobre 

el toroide se devana una bobina, la cual posee esencialmente la 

misma área de sección transversal que el toroide ,  determinar: 
+ 

a) El vector carrpo magnétioo B en el centro de la bobina (p� 

to C) , si Ie = It = O , Ib = .0 . 2  A. 
b) El vector carrpo magnético B en el centre de la bobina , si. 

It = O, Ie = 100 A, Ib = 0 . 2  A. 
+ 

e) El vector carrpo magnético B en el centro de la bobina, � 

do It = 0 . 1  A, le = lOO A, Ib = 0 . 2 A. 
d) El flujo magn€tioo a través de la bobina, cuando It = 0. 1 A, 

le = 100 A, lb = O. 

X • :;:? 
It 

r1= 3 c m  
r.¡2 c m  
b = 2  c m  N¡J 5 0  vuel!os 
N = 800 vuelto s 

y 

3. Una bobina cuadrada de 4 an de lado y 20 vueltas , se enC\EI1tra 

en el plano formado por dos conductores rectos, largos y paral�::_ 

los , =ro se indica en la figura. �terminar: 

a)  El canpo magnético en el centro de la bobina (punto A) � 

do lb � 0 . 1  A, le 1 = 20 A, Iez = 40 A. 
b) El flujo magnético a través de cada vuelta de la bobina , 

cuando le ¡ = 20 A, I e 2 = 40 A, lb = 0 .  

e) La fuerza qre actúa sobre la bobina si Ib = 0 . 1 A ,  
1ez = 40 A, le ¡ = O. 

I c 1  - - - -t Ib 

h o = 2 c m - - - - - --
o o l o m  I A 

2 cm 
1 
e - - - - - - - - -

I c2 

C• ., 
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INDUCCI ON ELECTROMAGNETICA 

Ef.;te. ;te.ma c.amp!te.nde. ;t;Jtu bioquu . Se. f.ug.<.e.Jte. ut.ucLúvt .tof. c.onc.e.p;to¿, de. 
ac.ue.Jtdo a ia.6 Jte.6e.Jte.nc..<.M , Mi c.omo ·Jte.v.{.f,aJt f.o¿, p!tob.f.e.mM Jtuue.f.;to¿, pa­
ILa c.ada c.anc.e.p;to . 
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Solución: 

a) De la expresión general de flujo se tiene : 

(ver apuntes ¡;:égina 167) 

G::m:> B = cte en toda el §re a :  

<j> = B A  CO S  8 = ( 0 . 2) (0 . 2  X 0. 1) co s  45° 

PR!f'ER BL.OO.UE q, = 2 . 83 m W b  

V . 1  EXPERlliENTO Y LEY DE FPJIJillAY. PRlliCIPIO DE LENZ 

ReferBncia: Aptmtes de la rrateria , páginas 182 a la 185 

V . 2  FUERZA ELECTROMOTRIZ INDUCIDA POR MOVIMIENTO . PRINCIPIO DE OPE 

RACION DEL MOTOR-GENERAJXlR. FUERZA CONI'RAELECTROMarRIZ 

Referencia: Apuntes de la rrateria ,  páginas 186 a la 190 y 198 
a la 202 

Ejenplo 1 

Eh la figura se :rrtt.Estra tm esquerra de un generador elerrental de co­
rriente directa y sus caracterfsticas . Si la bobina gira con una ve 
locidad angular =nstante w = 400 rad en una zona de canpo rragné" 

_,. S 
tia:> unifonre B = 0 . 2  y T, determinar para la posici6n ITOstrada: 

a) El flujo rragnético a tra�s de la bobina. 

b) La fuerza electrorrotriz inducida en la bobina. 

e) La corriente i que circula por el resistor de 8 n. 
d) La diferencia de potencial Vab 

N =·6 0 vue l tas  
a = I O c m 
b= 2 0 c m  
rb= 2 D. 

a = 4 5 °  

b) De la Ley de Faraday: 

E. d = N dq. �n dt 

entonCEs : 

y -. = B A cos wt (ver apuntes página 185) 

Eind = N B A w sen wt 

donde wt es el ángulo qUe forrra el canpo con el vector §rea. 

Para la posici6n nos h-ada : 

wt = a =  : rad 

por lo qtE :  

Eind = 60 (0 . 2) ( 0 . 2  x 0 . 1) 400 sen : 
Eind = 67.88 V 

e) Aplicando la ley de Clml, se obtiene la corriente en estado es­

table. 

d) 

i = 
Eind = 67. 88 

R + Ib m 

i = 6 . 79 A 

de "a" hacia "b" en el resistor y su sentido se determin6 con 
el principio de I.enz. 

Cbn base en la ley de ctnn; la diferencia de potencial Vab es : 

vab = R i = + 8 (6 .  79) 

vab = 54. 32 v 
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SEGUNDO BLOQUE 

V .  3 :cNl'UCTANCJ.A. Il\'DUCTP.NCIA PROPIA Y l'iUTUA DEBIDA A DIVERSOS ARPJ: 
GLOS lJE CONDUCTORES . PRINCIPIO DE OPERACION DEL TRANSFORMAIXlR 

CON NUCLEO m: PJRE 
Referencia: Aplliltes de l.a rrateria , páginas 203 a la 212 y 191 

a la 194 

\i. 4 DINSILAD l!E I]\¡L:RGIA �lAGNITICA Y ENERGIA ALMACENADA EN UN INIUC­

TOR 

Re:'erencias : Aplliltes de la rrateria ,  páginas 712 y 213 
Física . Torro II , McKel vey - Grotch , páginas 84 8 

y 849 

V '· ffil\TfXION m: INUJCIORES EN SERIE Y EN FARALELO CONSIDERANDO EL 

EFECTO DE INDUCCION MUTUA. 1-'P.RCAS DE POlARIDAD 

Referencia :  Aplliltes de la l!Bteria , pá.ginas 215 a la 218 

Ej eq:>lo 2 

En el arreglo de solenoides largos de la figura , el solenoide 2 está 
sobrepuesto con el solenoide 1 ,  de tal fonra que es posible conside­
rar que arrbos poseen la misma área de secci6n transversal. Ceter­
IPinar: 

a) 

b )  
e) 

d) 

La inductancia propia de cada solenoide. 
La inductancia mutua y el coeficiente de acoplamiento. 
IDs voltajes inducidos vxy y vab , si la corriente i 1 varfa co 
IID se indica en la gráfica. 
La energ1a almacenada en el arreglo para t = 20 ms .  

20 cm 
f--------- -- ---------- --- -- -- - - ---.¡ 

1 2  cm 
(j) .,._ - - ·--- --�o-,mmm1 111111 m)) lll) l( 

X L ® t i ¡  � y  
N 1 = 2 000 vue l tas 
N2= 1 2 00  vueltas 

0.51 ' '�l
n

/ 
5 10 15 20 t [m s] 
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Soluci6n : 

a) 

b) 

Al considerar que : 

.e 1 = longitud del solenoide 1 = 20 an. 
.f2 = longitud del solenoide 2 = 12 an. 
a = radio = 1 cm. 

D3.do que los _!;!olenp;ides son "largos" (.f¡_L. {-2.2 � _ii) , se puede ---
aplicar la expresi6n: 

L =  (ver apuntes página 208) 

Para el se lenoide 1 resulta : 

(4n x 10- 7 )  (2000) 2 n (0 . 01) 2 
0 . 2  = 7 . 90 m H  

y para e l  2 :  

(4n X 10-7) (1200) 2  n (0 . 01 ) 2 
0 . 12 4. 74 m H  

Por estar so���� los sol�oides y por ser !¡g-cp l,  es vá 
lido_ aplicar la expresi6ñ· ; ---- · -

M = (ver apuntes página 210) 

Al sustituir resulta : 

M = (4n X 10- 7 ) (2000) (1200) n (0. 01) 2 
0. 2 

y ademáS!': 

M = k h1 L2 

por lo que: 

.k =  __ M __ 

IL¡L;' 
4. 74 o. 775 

1(7 . 90)  (4.  74) 

e) S6lo se induoe voltaje en los solenoides cuando varía i, es de­
cir , para 10 < t < 15 ms. 

En el solenoide 1 se tiene que : 

(ver apuntes página 207) 

para O <  t < 15 ms. , de la gráfica de i¡ - t: 

. • : F  ... , , ,  



d) 

por lo tanto : 

di 1 
dt 
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100 � S 

-3 V i l = 7 . 9  X 10 X 100 = 0 . 79 V  

La diferencia de potencial Vxy es en valor absoluto igual a 

l' i ¡  y para obtener su signo se aplica la ley de Lenz,  el resul 

tado es : 

vxy = + O. 79 V 10 < t < 15 ms 

Para el solenoide 2 :  

di - 3  Viz = M  d� = 4 . 7 4  X 10 X 100 = 0 . 474 V 

r:e rranera serrejante al caso anterior, la diferencia de poten­

cial vab es en valor absoluto igual a vi2 y para obtener su 

signo se aplica la ley de LP.nz, por lo que :  

Para t = 2 0  ms, i ¡  

1 . 2 
U =  2 L¡ � ¡  

v ab  = -0. 474 V 

0 . 5  A ,  por lo tanto : 

[ J J (ver aptn1tes página 215 ) 

U =  0 . 987 m J  

TERCER Bl..OOLE 

V. 6 CIRCUITD RL SERIE CON Th"INTE DE VOLTAJE CONTINUJ 

Referencias : Apt.mtes de la materia, páginas 218 a la 223 
FísicB .  Tomo II , McKelvey - Grotch, páEinas 829 

a la 845 

Ejenplo 3 

D::>s solenoices se conectan en serie a \IDa fuente de 12 V y 1 ¡¡, de 

resistencia intema, CCITO se muestra en el diagrana de la figura. 

Si el coeficiente de acq>lamiento entre los solenoides es k = 0 . 5 ,  

detenninar para t = 2 1 L  s :  

• 
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a) La inductancia mutua entre los solenoides. 

b) La co=iente a través de la fu=nte. 

e) La diferencia de potencial vab 
d) La energía almacenada por el inductor equivale.nte. 

� - - -� l 1 2  V 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 l .íl L _ _  _ 

e 

Soluci6n: 

Q 

• 

a) Se sabe que M =  k/LjL2 y al sustituir valores: 

M =  0 . 5/"llXT = 2 m  H 

b)  Para obtener la ==iente es necesario obtener primero el cir­

cuito RL equivalente, por lo que: 

Le = L¡ + Lz - 2M = 6 m H 

Fe = ri + r¡ + r2 = 6 ¡¡ 

1 2 V� 6 m H  

La co=iente es entcnoes : 

(ver aptn1tes página 219 ) 

� :}, 
'( 

) 
J 
1 

� 
'f. l 
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e) La diferencia de potencial entre a y b es la suna de: 

l. El voltaje inducido en el solenoide 1, debido a la inductan 

cia propia. • 
2. El voltaje a través de su resistor. 

3.  El voltaje inducido en el solenoide 1 ,  debido a la inductan­

cia mutua. 

Por lo tanto: 

vab = L¡ 

donde: 

di di 
dt 

+ r¡ i - M 
dt 

Al sustituir v:üores resulta : 

vab = 8. S41 V 

d) La eJq:Jresi6n de energfa almacenada es : 

CCiro Le = 6 mH y aéler!ás para t = 2-rL , i = l. 729 P.: 

U = -} (6 x 10-3
) (1 . 729) 2 = 8. 968 m J  

PROBLEMAS PROPUESTOS 

l.  En la figura se muestFa un rrotor elerrental cuyo rotor está =st:!:_ 

tuído por una sola bdJina rectangular de N vueltas. Si la bobina 

gira CXJI1 una velocidad angular w ccnstante en una zona de carrpo 
nagnétiro unifonre, determinar : 

a) El vector fuerza nagnética que actGa en el lado 1 de la bobi 

na e indicar el sentido de giro del rrotor. 

b) La nagnitud del par en la posici6n rostrada e indicar en qué 
posiciones ocurren el par máxino y mínirro. 

e) La fuerza contraelectrarotriz que aparece en el rotor para la 

posici6n indicada. 

d) La diferencia de potencial aplicada Vab si la resistencia qu= 
presenta el rrotor (bobina y escobillas) es de 4 ¡¡ • 

a b 
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a =  l O  cm 
b = 2 0 em 

w = 6 0 0 rpm 
a = 3 0° 
B = 0.6 T 

2 .  Una bobiña cuadrada de 4 0  vreltas y S cm. por lado enlaza a un 

toroide de secci6n rectangular = se indica en la figura. Si 

la ccrriente del toroide it varía caro se rrn:estra en la gráfica, 

obtener: 

a) La inductancia propia del toroide. 

bl La inductancia Imltua entre la bobina y el toroide. 

e) La gráfica del voltaje autoinducido en el toroide , Vab - t. 

d) La gráfica del voltaje inducido en la bobina, Ved - t. 

e)  La ccrriente inducida en la bd:Jina si se ccnecta entre "e" y 
"d" un resistor de 20 n y la resistencia de la bobina es des 

preciable. 

� 2�-

0 5 7 t[m s] 

r1 = 6 c m  

r2= 9 e m ��:J==l���e d N1= 2 000 vuel tas  

3em 

e 

d 5 e m 

3. Si el cceficiente de aooplamiento entre los inductores L1 y L2 es 

k = 0 . 6 ,  calcular: 

a) El inductor equivalente. 

b) La rorriente en el circuito para t = S ros. 
e) El voltaje vab para t = 2 0  ros. 
d) La energfa magnética almacenada para t = S ros .  

f.l 
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L1= 0 .4 5 H  

1 o.íl 
a 

t =� 1----'\ r------4 

60V IO.íl 

PROPI EDAD ES MAGNET I CAS DE LA MATER I A  

E-6-t:e. tema comp!te.nde. dM b.toquu . Se -!> ug.[e.Jte. utudia!t .f.o-!> concepto-!> 
de. acue.!tdo a .f.M !teóe.Jtenc..lM ,  M.[ como !te.v.ú>M .f.o-!> p!tob.f.e.ma-6 ltU ue..f. 
-t:o-6 pa!ta cada conc.e.pto , 

PRIMER BLOQUE 

VI . 1  TEOPIA MICROSCOPICA DE LAS PROPIEDADES MAGNETICAS DE LA MATE-

RIA . DIAMAGNF.TISMO , PAPAMAGNETISMO Y FE!\ROMAGNETISMO 

Referencias: Apuntes de la rrateria , páginas 229 a la 2 37 

Física. ToJID II , McKelvey - Grotch, páginas 

886 a la 895 

VI.  2 CONSTANTES MAC'oNLTICAS . SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA, PERMEABILI 

DAD Y PEFMEABILII\A.D RELATIVA 

Referencia: Apuntes de la m.ateria ,  páginas 243 y 244 

VI , 3 VECTORES MAGNETIZACION E lliTENSIDft.D DE CAMPO MAGNETICO. CUR­

VAS DE MAC'-NI."''IZACION E: HISTERESIS 

Referencia s :  

Ejerrplo 1 

Apuntes de la rrateria , páginas 2 3 8  a la 249 

Física. ToJID II , McKelvey - Grotch, páginas 

834 a la 886 y 895 a la 9 0 3  

Un toroide de secci6n cuadrangular y enrollamiento unifonne posee 

las dirrensiones y características rrostradas en la figura. Detenni­

nar: la pemeabilidad , la pemeabilidad relativa y los vectores 
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nagnetizaci6n, intensidad de carrpo e inducci6n rnagn�tica en el cen­

tro de la secci6n transversal del toroide ,  para cada uno de los si­

guientes casos : 

a) Núcleo de aire ( xml = 0 . 4  x 10-6 ) 

b) Núcleo de platino (Xm2 = 290 x 10-6 ) 

e) Núcleo de bismuto (Xm3 = - 170 x lo-'· )  
d )  Núcleo de acero colado (ver curva de nagnetizaci6n en la pági­

na 252 de los apuntes ) 

Soluci6n : 

N t  = 1 000  v u e l t a s  
r 1  = 4 e m 

r2 = 5 e m  

b = 1 e m 

I t = l A 

a) la penreabilidad relativa se obtiene a:JITO :  

K¡.1 = 1 + Xm ¡ (ver apuntes página 244)  

al sustituir valores : 

�J = l. 0000004 

la pemeabilidad del núcleo es : 

JJ ¡  = I� ¡ 11 0  [A��] (ver apuntes p�qina 244)  

por lo que: 
JJ ¡  = 12. 566 X 10-: 

la intensidad de campo es : 

[� J (ver apuntes página 244) 

Para el centro de la secci6n r = 4 . 5  cm, por lo tanto : 

- 1000 (1) 
H¡ - 2" (0. 045) 

= 3536. 78 A 
m 

El vector rragnetizaci6n se obtiene con la expresi6n : 

M = \n H (ver apuntes página 243) 



al sustituir: 

M¡ = Xm 1  H1 

y la inducci6n rragn�tica es : 

B = \1 H [T ] 
• 

para este case :  

B¡ = ll ¡  H¡ 
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0 . 00141 A 
m 

(ver apuntes página 244) 

4 . 444 m T  

b )  re manera serrej ante : 

e) 

�2 = 1 + �2 = 1. 00029 

IJ2 = �2 ll o  = 12 . 570 x 10-7 

Nt lt 
H2 = """2TT"r = 3536. 78 

M2 = 1. 026 � 
B2 = 4 . 446 m T  

Km3 = 1 + �3 = 0 . 99983 

A 
m 

-7 Wb \l3 = �3 \J o = 12. 564 x 10 A •  m 

H3 
Nt It 

3536 . 78 A = 21Tr = m 

M3 = 0 . 601 A 
m 

B3 = 4 . 443 m T  

d) Para este caso COilO la pe:meabilidad u no es constante se ob­

tiene primero H: 

3536. 78 A 
m 

oon el valor de H 91;>tenido y la inforrraci6n de la curva de rragn� 

tizaci6n resulta:  

B 4  1. 57 T 

B4 
\14 H4 4 . 439 X 10 

�tt 
v ,  

353 . 25 
ll O  

�4 = � - 1 = 352 . 2 5  

M4 = 1.246 X 106 P. 
m 

-4 l'.'b 
A ·  m 
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SEGLN.OO BLOQUE 

VI . 4  CIRCUITO MAGN11:'ICO . Fl.JIJ\ZA MAGNETOMOTRIZ, PJ�LUCTANC]JI Y F'ER-

MEANCIA. RELUCTANCIAS EN SERIE Y EN PARALELO 
Referencia: Apuntes de la rrateria , páginas 249 a la 256 

VI. 5 PRINCIPIO DE OFERACION DEL TRANSFORMAIXJR CON NUCU:O DE t1ATI:-­

RIAL FERROMAGNEI'ICO 

P�ferencia : Apuntes de la materia, páginas 259 a la 263 

Ejerrplo 2 

la figura mu=stra un circuito rragn�tico con entrehierro y la tabla 

indica algunos valores t:.cml.dos de la curva de rragnetizaci6n del rra­

terial ferranagnético con el cual se construye el núcleo, determi-

nar :  

a) la reluctancia del entrehierro. 

b) la intensidad de carrpo rragn�tico H en el núcleo y en el entre­

hierro. 

e) El- flujo rragn�tioo en el núcleo. 

d) la densidad de flujo rragnético B en el entrehierrc. 

s [  T] H[{-] 
1 .0 3000 

0 . 8  2600 

0 .6 2000 

0 . 4  1 200 
0 . 2  300 

0 . 1  150 

Soluci6n: 

N= 1 1 85 vueltas 

¡....... �� ,.¡ 
2 c m 2 c m 2 c m 

a) la reluctancia del espacio de aire es constante y se calcula con 
la eJ!Presi6n : 

R = � �-il 
a llo A L J (ver apuntes página 249 ) 

al sustituir valores resulta: 

fV 
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b) Para obtener la intensidad de canpo rragn�tico es necesario plan'­

tear la ecuación del circuito rragnético: 

e) 

d) 

F = N I = H · d .t  f _,_ 

+ 

� • vuelta] (ver apuntes página 252) 

El circuito rragnético equivalente es : 

• + H¡ .t ¡ -

F = NI 

y su ecuación de rralla: 

además, si despreciamos el flujo disperso en el entrehie=o : 

de donde : 

al sustituir este último resultado en la ecuaci6n de la rralla: 

N I  

2370 

En la tabla se busca la pareja de valores (Bf , Hf) que satisfa­

gan la ecuación , el resultado es : 

Bf = 0 . 8 T y Hf = 2600 A 
m 

Para obtener la intensidad de carrpo en el aire Ha se aplica la 

exp:resi6n : 

636 . 62 X 10 3 

El flujo rragn�tico del núcleo es: 

A 
m 

L"el inciso (b) , la densidad de flujo en el entrehie= es : 
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PROB�AS PROPUESTOS 

l. Eh el entrehierro del circuito rragn�tico de la figura se requi§_ 

re obtener un flujo rragn�tioo �o = 0 . 2  m �� b. C'espreciando la 

dispersi6n de flujo y con base en la curva de rragnetizaci6n mo� 
trada en la rrisrra figura, determinar: 

a) la reluctancia del entrehierro. 

b) las intensidades de carrpo rragn�tico en el núcleo y en el 

entrehierro. 

e) la fuerza rragnetomotriz requerida. 

d) la =iente necesaria para obtener dicho flujo. 

h ierro  co lado 

B[T] 
0.6 
--1 0.4 - . . 

t 0.2 

f 
.
..-

-
-

·
-

-

�

· 

-·-·-· -
............. 

--
...., 

2 c m  3 c m 2 c m 
2 .  E l  núcleo toroidal de l a  figura está construido con dos rrateria­

les feiTCI!l'agn!'\ticos distintos. Si el flujo rragnético a través 

del :naterial 2 es b = 0 . 32 m W b  y con base en las curvas de 

rrugnetizaci6n, determinar : 

aj Ia rragnitud de la inducci6n rragn!'\tica en cada rraterial .  

b )  la rrugnitud de l a  intensidad de carrpo en cada rraterial. 

e) El núrre'ro de VtEltas de la bobina. 

d) la reluctancia total del circuito rrugnético. 

B1[T] 
1 .6 =�=

-
-- L .  1 .4 1 

lB2[T] 
0.8 -- · ¡ 
0.6 1 

--u
-l 

0.8 
0,4 

1 000 2000 

0.4 ¡ 
0.2 1 

1 1-· --+-------l ¡ 
. 

-
- j 

----1 
¡ 

1000 
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I NTROD UCC I ON A LOS C I RCU I TOS D E  CORRI ENTE ALTERNA 

E.�>.te .tema. e.ompiLende un .1>0lo bloque. Se .�>u.g.¿eiLe u.t� lo<� e.one.ep­
.toJJ de a.e.uelldo a. la<� 1Le6e1Lenua..� , a..�.t e.omo ILev�a.IL lo<� piLOblema..� ILe­
JJuel.toJJ paiLa. e.a.da. e.one.ep.to. 

PRIMER BLOOLE 

VII . 1  FUENTES DE FUERZA ELECTROMOTRIZ ALTEFNA SINOIDAL. VAlDRES 

PICO , MEDIO Y EITCAZ DE UNA SEf!AL SENOIDAL 

Referencia: Apuntes de la Jllatería, pavnas 1 2 3  a la 128 

VII . 2 CXJMPORTAMIENTO DE l.JN RESISTOR, llN CAPACITOR Y UN INDUCTOR 

CON SE!W>.L ALTEFNA SINOIIlAL 

Referencia : !<.puntes de la rra.tería , páginas 123 a la 128 

Ejerrplo 1 

I:etenninar el valor pico, rredio y eficaz de la corriente qce circula 

en un resistor de 1 k n , un capaci tor de 1 J.l F y un inductor de 

1 m H  cuando se oonecta cada uno de ellos a la señal de voltaje de 

la línea daréstica. 

Solución : 

Ix! señal de la lfuea darréstica es del tipo: 

v (t) � Vm sen w t  (ver apuntes página 124 )  

donde : 

w = 2 nf y la frecuencia f vale 60 cps. 

Vm = V ff = voltaje náxino o de pico 

V = voltaje eficaz = 120 V (ver apuntes página 127) 

Para el resistor : 

R =  1 k .0. 

V �  R I  120 I � 1000 � 0 . 12 A  

entonces: 
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!m = 0 . 12 ff = 0 . 17 A �  valor pico 

1 = 0 . 12 A = valor eficaz 

i (t) = Im sen w t = O . 17 sen 120 n t = señal de corriente 

resultante 

Por ser una señal senoidal su valor prorredio es cero · 

Para el capacitor: 

i ( t )  
-+o----�---------:1_' 

"" J 
e � , ,_ , 

- 0�------------� 

La �resi6n que relaciona la corriente y el voltaje en un capacitor 

es: 

i (tl = e dvá�' (ver apuntes página 131) 

caro :  

v (t) = Vm sen w t  
n 

i (t) = V m w e cos w t = vm w e sen (w t + 2 ) 

al sustituir valores : 

entonces : " 

i (t) 
1T O. 064 sen (120 nt + 2 l 

1m � O. 064 A � valor pico 

.0 . 064 0 . 045 A =  valor eficaz I = {2 = 

Ip = O = valor praredio 

Para el inductor 

__!l!l.__ 
+ o-----�--------, 

V (1) L =  1 m H  
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La expresión qre relaciona la corriente y el voltaje en un inductor 

es : 

v (t) = L di (t) 
dt (ver apuntes página 218) 

al desr;ejar i: 

i (t) = � f v (t)  dt 

después de integrar resulta : 

i (t) = -
V 

m cos w t = 
V

:" sen (w t - 2" ) w L  w L  

Al sustituir valores : 

i (t)  = 451 sen (120 nt - T )  A 

entonoes : 

J:,¡, = 451 A = valor pico 

I = � = 319 A = valor eficaz 
12 

PROBLEMA PROPUESTO 

l.  I:etenninar el valor de un resistor, un capaci tor y un inductor 

q¡:e al ser conectados cada uno a la señal de voltaje de la H­
nea dorréstica (voltaje eficaz = 120 V) la co=iente eficaz a 

través de ellos es 10 rn A .  
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RESULTAIXJS DE LOS PROBI__EMn,S PROPUESTOS 

IDtLI. I 

l. a) 

b) 

� kN E0 = - 300 y C , 

VAB = - 3295. 83 V 

e) � = 12 . 5  � 
d) AWB = - 1 . 055 X 10- l �  J 

2 .  a) 

b) 

e) 
d) 

TEMA 

l. a) 

b) 

e) 

d) 

e) 

2. al 
b )  

e) 
d) 

el 

a = + 7. 08 § 
m 

VBC = 1757 . 31 V 

VliB = -16 kV 
p� = 0 . 213 rnJ 

I I  

C., =  120 n F  

Oe = - 4 . 8 JJ C 

'iz = - s . s94 Nf 
kV 

Ez = E3 = 90.29 m 

Vmax = 1 329 V 

Ce = 2 . 168 n F  " 
Yac = 28 V 

kN Emax = 20. 52 e 
nC Oimax = 908. 09 mZ 

u =  1 . 4  ¡J J 

mtl\ I I I  

l .  a) 

L, 

+ 
� V ECu = - 0 . 5  X m , 

"± � MI\  u Cu = - 29. 41 x mz , 

Q = - 13 . 33 nc 

'i3 = - 1. 598 � 
hacia abajo 

..f 
·-

J.. 

EAt = - o. s24 ;e �  m 
+ � MI\ JAf_ = - 29 . 41 X ffiT 

el Rcu = 4 n , RAt = 5 . 6  n y RJ> = 9 . 6 n 

d) Vpeu = 2. 04 n;; , 
e) Yac = 48 V 

VpAt � 3 . 06 � 
s· 
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2 .  a) I¡ = 2A, !2 = 2A 
b) \be = 36 V 
el R = 5 r. E2 10 V 
d) vde = 65 v 
e) P5 = 224 W 

3 .  a) i = 0. 418 rn A  
b) q = 334 . 6  �e 
e) vilh = 9 . 2  v 
d) Us o = 0. 311 rn J  

ID1A IV 

l. a) Nb � 106 vueltas 
b) Is = 46. 15 rn A  
e) Ic = 40 ll hacia arriba -+ • 
d) F = - O. B X 1J N 

2. a) Bcb = - 282 . 8 ; ¡. T  

3 .  

b )  Be = Beb + Bcc = 217.2 z IJ T  
� � + ... .. 

e) Be = Beb + Bcc + Bct = 617. 2 z 1J T 
dl �· = 36. 78 1J W b  

� 
a )  BA = 110 . 1  x IJ T  
b) q, = 0 . 339 �J W b  

-+ 
e)  FT = 5 1 . 2  z IJ N  

ill'V\ V 

l .  a) F = 17.28 N : antihorario ü 

b) T = 0. 8€4 N • m antihorario i.. ) 
1 = o  para a =  0° 

e) Eind = 45.239 V 

d) Vab = - find - r i m  50.04 V 

2. a) 4. = 6 . 49 m H  
b) M =  0. 13 m H  
el vab = - 2 . 59 V e < t <  5 ms. 

vab = 6.49 V 5 < t <  7 ms. 
d) Vo:J. = 51 . 9  m V  o < t <  5 ms. 

Ved = - 130 rnV 5 < t < 7 ms. 

SS 

el i = 2 . 6  m A  
i = 6 . 5 rn A  

de e hacia d en el resistor; O < t < S rns. 

de d hacia e en el resistor; S < t < 7 ms. 

3 .  a l  Le = 290 mH 

b) i = O. :U41 A 

el Vab = 3 6 . 25 V 

d) U = 96.1 rn J  

TEW\ VI 

A 
1. a) Ro = 3 . 98 X 106 Wb 

2. 

b) Bo = Bh = 0 . 5  T 

s A 
Ho = 3 . 978 X 10 m t 

el F = 1107. 1  A • V�Elta 
d) I = SS3. 55 m A 

a) B¡ = B2 = O. B T 

Hh = 1750 

A H2 = 1750 A 
b )  H¡ = 1250 m ' m 

e) N "" 10 000 vueltas 
d) Re = 1 . 08 x 10 -6 H- ¡ 

ID1A VII 

1. a) R = 12 k n 

bl e =  0.22 � F 

e) L = 31. 83 H 

A 
m 

) 




