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Informe Integral sobre los Fundamentos y Aplicaciones del Electromagnetismo 

Capítulo 1: Documento Informativo (Briefing) 

Resumen Ejecutivo 

Este informe sintetiza los principios fundamentales del electromagnetismo, una de las cuatro 

fuerzas fundamentales de la naturaleza que gobierna las interacciones entre partículas cargadas. 

El pilar de esta teoría es la ley de la fuerza de Lorentz, que describe de manera unificada cómo 

las cargas eléctricas experimentan fuerzas tanto en campos eléctricos como magnéticos. Para 

determinar el origen de estos campos, se emplean herramientas matemáticas cruciales: la ley de 

Ampère revela cómo las corrientes eléctricas (cargas en movimiento) generan campos 

magnéticos, mientras que la ley de Gauss establece la relación entre las cargas eléctricas estáticas 

y los campos eléctricos que producen. La unificación de estos conceptos, culminada en las 

ecuaciones de Maxwell, no solo demostró que la electricidad y el magnetismo son dos facetas de 

una misma interacción, sino que también predijo la existencia de ondas electromagnéticas que 

viajan a la velocidad de la luz. El impacto de estos principios es omnipresente en la sociedad 

moderna, habilitando tecnologías transformadoras que van desde los motores eléctricos y 

generadores que impulsan nuestra industria hasta los sistemas de telecomunicaciones 

inalámbricas que conectan nuestro mundo. 

1.1 La Interacción Fundamental: La Ley de la Fuerza de Lorentz 

La piedra angular para comprender la interacción entre la materia cargada y los campos 

electromagnéticos es la ley de la fuerza de Lorentz. Su importancia estratégica radica en que es 

la ecuación fundamental que describe la fuerza total que siente una partícula cargada al moverse 

a través de una región del espacio donde existen tanto un campo eléctrico como uno magnético. 

La ley se expresa matemáticamente en el Sistema Internacional de Unidades (SI) como: 

~F = q(~E + ~v × ~B) 

Esta ecuación se descompone en dos partes distintas que reflejan las dos facetas de la fuerza 

electromagnética: 

1. Fuerza Eléctrica (q~E): Este término describe la fuerza que un campo eléctrico ~E ejerce 

sobre una carga q. Esta fuerza actúa independientemente de si la carga está en 

movimiento o en reposo, y su dirección es paralela a la del campo eléctrico (para una 

carga positiva). 

2. Fuerza Magnética (q(~v × ~B)): Este componente describe la fuerza que un campo 

magnético ~B ejerce sobre una carga q que se mueve con una velocidad ~v. A diferencia 

de la fuerza eléctrica, la fuerza magnética solo actúa sobre cargas en movimiento. 

La característica más distintiva de la fuerza magnética es el producto vectorial (×). Este 

operador matemático dicta que la dirección de la fuerza magnética es siempre perpendicular tanto 

al vector de velocidad de la partícula ~v como a la dirección del campo magnético ~B. Una 

consecuencia directa y profunda de esta perpendicularidad es que las fuerzas magnéticas no 

realizan trabajo sobre las partículas cargadas. El trabajo (dW) se define como el producto escalar 

de la fuerza y el desplazamiento (dW = ~F · d~s), y como el desplazamiento es paralelo a la 

velocidad (d~s = ~v dt), el producto escalar ~F · ~v es siempre cero. Al no realizar trabajo, un 

campo magnético no puede cambiar la energía cinética de una partícula; solo puede cambiar la 

dirección de su movimiento. Este efecto es el responsable de la trayectoria circular que describe 
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una partícula cargada al entrar en un campo magnético uniforme, un principio fundamental en el 

diseño de aceleradores de partículas y espectrómetros de masas. 

Habiendo entendido cómo los campos magnéticos afectan a las cargas en movimiento, la siguiente 

pregunta lógica es cómo se generan estos campos en primer lugar. 

1.2 Las Fuentes de los Campos Magnéticos: La Ley de Ampère 

Mientras que la ley de Lorentz describe los efectos de los campos magnéticos sobre las cargas, la 

ley de Ampère es la herramienta fundamental para comprender su origen. Estratégicamente, 

cumple un papel análogo al de la ley de Gauss en la electrostática: proporciona un método 

poderoso para calcular el campo magnético en situaciones con un alto grado de simetría. La ley 

de Ampère establece una relación directa entre el campo magnético y la corriente eléctrica que lo 

genera. En su forma integral (en unidades SI), se expresa como: 

∮ ~B · d~s = µ₀ * I_encl 

En palabras, la ley de Ampère postula que la integral de línea del campo magnético ~B alrededor 

de cualquier trayectoria cerrada es directamente proporcional a la corriente eléctrica total I_encl 

que atraviesa la superficie delimitada por dicha trayectoria. La constante µ₀ se conoce como la 

permeabilidad del vacío. Esta ley es excepcionalmente útil cuando la simetría del problema 

permite simplificar la integral de línea. A continuación, se analizan varias aplicaciones clave. 

1.2.1 El Campo de un Hilo Recto y Largo 

Para un hilo conductor infinitamente largo que transporta una corriente I, la simetría cilíndrica 

dicta que el campo magnético ~B debe formar círculos concéntricos alrededor del hilo y su 

magnitud debe ser constante a una distancia radial r fija. Al elegir una trayectoria amperiana 

circular de radio r, la integral de línea se simplifica a B(r) * 2πr. Aplicando la ley de Ampère, se 

obtiene: 

B(r) * 2πr = µ₀ * I 

De donde se deduce que la magnitud del campo magnético es: 

B(r) = µ₀I / 2πr 

El campo disminuye con la distancia r desde el hilo. La dirección circular del campo se determina 

mediante la regla de la mano derecha: si el pulgar de la mano derecha apunta en la dirección de 

la corriente, los dedos se curvan en la dirección de las líneas del campo magnético. 

1.2.2 El Campo de una Lámina Plana de Corriente 

Consideremos una lámina plana infinita con una densidad de corriente superficial uniforme K 

(corriente por unidad de longitud). Utilizando la ley de Ampère y argumentos de simetría (o 

superponiendo los campos de infinitos hilos paralelos), se puede demostrar que el campo 

magnético es uniforme y paralelo a la lámina, pero perpendicular a la dirección de la corriente. 

Específicamente, el campo apunta en una dirección por encima de la lámina (B = µ₀K/2) y en la 

dirección opuesta por debajo de ella. Al cruzar la lámina de corriente, el campo magnético 

experimenta una discontinuidad cuya magnitud es: 

|∆~B| = µ₀K 
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Este resultado es notablemente análogo a la discontinuidad del campo eléctrico al cruzar una 

lámina de carga superficial σ, donde |∆~E| = σ/ε₀. La lámina de corriente juega en la 

magnetostática un papel muy similar al de la lámina de carga en la electrostática. 

1.2.3 El Campo de un Solenoide Largo 

Un solenoide es una bobina de alambre enrollada en forma de cilindro. Si el solenoide es muy 

largo en comparación con su diámetro, puede aproximarse como una lámina de corriente 

cilíndrica. Al aplicar la ley de Ampère a una trayectoria rectangular que atraviesa la pared del 

solenoide, se demuestra que el campo magnético en el exterior es prácticamente nulo, mientras 

que en el interior es fuerte, uniforme y paralelo al eje del solenoide. Su magnitud es: 

B = µ₀ * I * (N/L) 

donde N es el número total de espiras, L es la longitud del solenoide e I es la corriente que circula 

por el alambre. Esta configuración es fundamental para crear campos magnéticos uniformes y 

controlados en laboratorios y en dispositivos como los electroimanes. 

1.2.4 El Campo de una Bobina Toroidal 

Un toroide es una bobina de alambre enrollada alrededor de una forma de rosquilla. Debido a su 

simetría rotacional única, el campo magnético queda completamente confinado dentro del núcleo 

toroidal. Al aplicar la ley de Ampère a una trayectoria circular dentro del toroide, se encuentra 

que el campo magnético es no nulo. Sin embargo, para cualquier trayectoria fuera del toroide, la 

corriente neta encerrada es cero, lo que resulta en un campo magnético externo nulo. Esto hace 

que los toroides sean componentes ideales en circuitos electrónicos donde se desea evitar la 

interferencia magnética con otros componentes. 

El análisis de las fuentes de campos magnéticos encuentra un paralelo directo en el estudio de las 

fuentes de campos eléctricos, un dominio gobernado por la ley de Gauss. 

1.3 El Análogo Electrostático: La Ley de Gauss 

Así como la ley de Ampère relaciona los campos magnéticos con las corrientes que los crean, la 

ley de Gauss para la electricidad es su contraparte conceptual, estableciendo una relación 

fundamental entre un campo eléctrico y las cargas eléctricas que son su fuente. La ley se formula 

en términos de flujo eléctrico (Φ_E), que puede visualizarse como el número de líneas de campo 

eléctrico que atraviesan una superficie determinada. La ley de Gauss establece que el flujo 

eléctrico total a través de cualquier superficie cerrada (conocida como "superficie gaussiana") es 

directamente proporcional a la carga eléctrica neta q_enc encerrada dentro de esa superficie: 

Φ_E = ∮ ~E · dA = q_enc / ε₀ 

La constante ε₀ es la permitividad del vacío. La genialidad de esta ley reside en su capacidad 

para simplificar enormemente el cálculo de campos eléctricos para distribuciones de carga que 

poseen una alta simetría (planar, cilíndrica o esférica). La clave es elegir una superficie gaussiana 

que aproveche la simetría del problema, de modo que la magnitud del campo E sea constante en 

la superficie y el producto escalar ~E · dA sea fácil de calcular. 

A continuación se resumen los resultados clave para distribuciones simétricas: 

 Plano infinito de carga: Para una lámina plana infinita con una densidad de carga 

superficial uniforme σ, la simetría dicta que el campo eléctrico debe ser perpendicular al 
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plano. Al elegir una superficie gaussiana en forma de "caja de píldoras" (un pequeño 

cilindro) que atraviesa el plano, se demuestra que el campo eléctrico es uniforme en todo 

el espacio y su magnitud es E = σ / 2ε₀. 

 Cáscara esférica uniformemente cargada: Para una esfera hueca de radio a con una 

carga total Q distribuida uniformemente en su superficie, la simetría esférica es evidente. 

o Dentro de la cáscara (r < a): Cualquier superficie gaussiana esférica dentro de 

la cáscara no encierra ninguna carga (q_enc = 0). Por lo tanto, el campo eléctrico 

en el interior es cero. 

o Fuera de la cáscara (r > a): Una superficie gaussiana esférica que rodea la 

cáscara encierra la carga total Q. El campo resultante es idéntico al de una carga 

puntual Q ubicada en el centro: E = Q / (4πε₀r²). 

 Esfera sólida uniformemente cargada: Para una esfera sólida de radio a con una carga 

total Q distribuida uniformemente en su volumen. 

o Dentro de la esfera (r < a): La carga encerrada por una superficie gaussiana de 

radio r es proporcional al volumen (q_enc ∝ r³). El campo eléctrico aumenta 

linealmente con la distancia desde el centro: E ∝ r. 

o Fuera de la esfera (r > a): Al igual que con la cáscara esférica, el campo eléctrico 

exterior es idéntico al de una carga puntual Q en el origen, disminuyendo con el 

inverso del cuadrado de la distancia (E ∝ 1/r²). 

Estas leyes fundamentales, Ampère y Gauss, son pilares de una teoría unificada mucho más 

amplia con profundas implicaciones. 

1.4 Unificación, Relatividad e Implicaciones 

El desarrollo de la física en el siglo XIX culminó en uno de los mayores logros intelectuales de la 

ciencia: la unificación de la electricidad y el magnetismo en una única y coherente teoría del 

electromagnetismo. Históricamente considerados fenómenos separados, los experimentos de 

Ørsted, Ampère y Faraday revelaron una conexión íntima e innegable. Fue James Clerk Maxwell 

quien, en la década de 1860, sintetizó estos descubrimientos en un conjunto de cuatro ecuaciones. 

Estas ecuaciones no solo proporcionaron una descripción matemática completa del 

electromagnetismo clásico, sino que también llevaron a una predicción asombrosa: la existencia 

de ondas electromagnéticas autopropagadas que viajan a través del vacío a una velocidad 

constante, la velocidad de la luz (c). Esto reveló la verdadera naturaleza de la luz como una 

perturbación electromagnética. 

La teoría de Maxwell también expuso una conexión profunda y fundamental entre el 

electromagnetismo y la teoría especial de la relatividad, que Albert Einstein formularía en 1905. 

La teoría electromagnética implica que la velocidad de la luz es una constante universal, un 

postulado que viola la invarianza galileana de la mecánica clásica. La relatividad especial resolvió 

esta contradicción. Demostró que los campos eléctrico y magnético no son entidades 

independientes, sino dos caras de la misma moneda. Como se describe en el texto del MIT, un 

fenómeno que en un marco de referencia parece ser un campo puramente magnético (por ejemplo, 

el campo alrededor de un cable con corriente) puede tener un componente de campo eléctrico 

cuando se observa desde un marco de referencia en movimiento (el de una carga que se mueve 

paralela al cable). Esta transformación de los campos es necesaria para que las leyes de la física 
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sean consistentes para todos los observadores, resolviendo la paradoja de cómo una carga 

estacionaria en su propio marco puede sentir una fuerza. 

Además, una de las ecuaciones de Maxwell, ~∇ · ~B = 0 (la ley de Gauss para el magnetismo), 

tiene una implicación física crucial: afirma que no existen los monopolos magnéticos. A diferencia 

de las cargas eléctricas (positivas y negativas), que pueden existir de forma aislada, los polos 

magnéticos (norte y sur) siempre aparecen en pares. Cada línea de campo magnético que sale de 

un polo norte debe regresar a un polo sur; las líneas de campo son siempre bucles cerrados, lo 

que significa que el "flujo" neto a través de cualquier superficie cerrada es siempre cero. La 

búsqueda de monopolos magnéticos continúa siendo un área activa de investigación, pero hasta 

la fecha, no se ha encontrado ninguna evidencia concluyente de su existencia. 

Este marco teórico tan elegante y poderoso es la base de innumerables aplicaciones tecnológicas 

que definen nuestra era. 

1.5 Aplicaciones Modernas y Contexto Social 

Comprender los principios fundamentales del electromagnetismo es crucial no solo por su 

elegancia teórica, sino por su inmensa relevancia práctica y el profundo impacto que tiene en la 

sociedad. Desde los electrodomésticos en nuestros hogares hasta las infraestructuras de 

comunicación global, las leyes del electromagnetismo se traducen directamente en tecnologías 

que moldean nuestra vida diaria. Sin embargo, la proliferación de estas tecnologías también 

genera debates sociales y regulatorios, especialmente en lo que respecta a la salud pública y la 

exposición a campos electromagnéticos. 

1.5.1 Tecnología e Ingeniería 

Las aplicaciones del electromagnetismo son vastas y continúan expandiéndose. A continuación, 

se detallan algunos ejemplos clave basados en los principios descritos en este informe: 

 Motores Eléctricos: El principio de funcionamiento de un motor eléctrico se basa 

directamente en la fuerza de Lorentz. Una corriente eléctrica que fluye a través de una 

espira de alambre dentro de un campo magnético experimenta una fuerza que genera un 

par de torsión (torque), haciendo que la espira gire. Este movimiento rotacional es la base 

de innumerables dispositivos, desde ventiladores y electrodomésticos de cocina hasta 

vehículos eléctricos. 

 Generadores Eléctricos: Un generador funciona según el principio opuesto al de un 

motor, basado en la ley de inducción de Faraday. Al hacer girar mecánicamente una 

espira de alambre dentro de un campo magnético, el flujo magnético a través de la espira 

cambia. Este cambio en el flujo induce una corriente eléctrica en el alambre, convirtiendo 

así la energía mecánica en energía eléctrica. Este es el método fundamental por el cual se 

genera la mayor parte de la electricidad del mundo. 

 Transformadores: Estos dispositivos son esenciales para la distribución de energía 

eléctrica a gran escala. Un transformador utiliza la inducción electromagnética para 

cambiar los niveles de voltaje de una corriente alterna (CA). La corriente alterna en una 

bobina primaria genera un campo magnético cambiante en un núcleo de hierro, que a su 

vez induce una corriente en una bobina secundaria. La relación de espiras entre las 

bobinas determina si el voltaje se eleva (para una transmisión eficiente a larga distancia) 

o se reduce (para un uso seguro en hogares y empresas). 
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 Comunicaciones Inalámbricas: Los teléfonos móviles, la radio, la televisión y el Wi-Fi 

dependen de la transmisión y recepción de ondas electromagnéticas. Los datos (voz, texto, 

video) se codifican en estas ondas (específicamente, ondas de radio) que viajan por el 

espacio desde un transmisor (como una antena de telefonía móvil) a un receptor (como la 

antena de un teléfono). 

 Aplicaciones Aeroespaciales: El electromagnetismo es vital en la ingeniería aeroespacial. 

Se utilizan electroimanes de alta precisión en los sistemas de control de vuelo para ajustar 

las superficies de control de las aeronaves y en los sistemas de guía de misiles para 

garantizar una navegación y un seguimiento precisos de los objetivos. 

1.5.2 Impacto en la Salud y Regulación 

La creciente dependencia de las tecnologías de comunicación inalámbrica ha generado 

preocupación pública sobre los posibles efectos en la salud de la exposición a campos 

electromagnéticos (CEM). El caso de estudio de Bérgamo, Italia, ilustra cómo se abordan estas 

preocupaciones. Las ondas de radio utilizadas en las comunicaciones móviles son radiación no 

ionizante, lo que significa que no tienen suficiente energía para ionizar átomos o moléculas y, por 

lo tanto, no se ha demostrado que causen el tipo de daño celular asociado con la radiación 

ionizante (como los rayos X o los rayos gamma). 

A pesar de esto, para proteger a la población, existen regulaciones estrictas. La Unión Europea, 

por ejemplo, ha establecido un límite de exposición permisible de 6 V/m (voltios por metro) para 

la intensidad del campo electromagnético en el interior de edificios donde las personas 

permanecen por períodos prolongados (más de 4 horas). Para garantizar el cumplimiento, las 

autoridades y las empresas utilizan metodologías de evaluación rigurosas: 

1. Modelado y Simulación: Se utilizan herramientas de software como AutoCAD para crear 

modelos tridimensionales precisos de los edificios en el área circundante a una antena. 

2. Análisis de CEM: Programas simuladores como EMLab utilizan estos modelos para 

predecir cómo se propagarán las ondas electromagnéticas y calcular los niveles de campo 

en puntos específicos dentro de los edificios. 

3. Medición y Mitigación: Se realizan mediciones en el sitio con sondas especializadas para 

validar las simulaciones. Si se predice o mide que los niveles superan el límite de 6 V/m, 

se implementan estrategias de mitigación. Una solución común, como se describe en el 

caso de estudio, es ajustar la inclinación eléctrica (tilt) de la antena para dirigir el lóbulo 

principal de radiación lejos de las áreas sensibles, reduciendo así la exposición en el 

interior de los edificios. 

En última instancia, desde las ecuaciones abstractas hasta la ingeniería de precisión y las políticas 

de salud pública, el electromagnetismo demuestra cómo las leyes físicas fundamentales se 

traducen directamente en las tecnologías y regulaciones que configuran la vida moderna. 

--------------------------------------------------------------------------------  

Capítulo 2: Guía de Estudio 

2.1 Cuestionario: Preguntas de Respuesta Corta 

1. ¿Cuáles son los dos componentes de la fuerza de Lorentz y qué distingue a la fuerza 

magnética de la eléctrica? 
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2. Explique por qué un campo magnético no puede realizar trabajo sobre una partícula 

cargada en movimiento. ¿Qué consecuencia tiene esto en la energía cinética de la 

partícula? 

3. ¿Qué establece la Ley de Ampère y en qué tipo de situaciones es más útil para calcular 

campos magnéticos? 

4. Describa la dirección del campo magnético producido por un hilo recto y largo que 

transporta corriente, utilizando la regla de la mano derecha. 

5. Compare la discontinuidad del campo magnético al cruzar una lámina de corriente con la 

discontinuidad del campo eléctrico al cruzar una lámina de carga. 

6. ¿Cuál es la característica principal del campo magnético dentro de un solenoide largo e 

ideal y qué ocurre con el campo fuera de él? 

7. ¿Qué es el flujo eléctrico y cómo se relaciona con la carga encerrada según la Ley de 

Gauss? 

8. ¿Qué implica la ecuación ~∇ · ~B = 0 sobre la naturaleza de las fuentes magnéticas? 

9. ¿Cómo explica la teoría de la relatividad especial la conexión entre los campos eléctricos 

y magnéticos? 

10. ¿Cuál es la diferencia fundamental entre la radiación ionizante y la no ionizante, y a qué 

categoría pertenecen las ondas de radio de la telefonía móvil? 

2.2 Clave de Respuestas 

1. Los dos componentes son la fuerza eléctrica q~E y la fuerza magnética q(~v × ~B). La 

fuerza magnética se distingue porque solo actúa sobre cargas en movimiento y su 

dirección es siempre perpendicular tanto a la velocidad de la carga como al campo 

magnético. 

2. Un campo magnético no realiza trabajo porque la fuerza magnética es siempre 

perpendicular al desplazamiento de la partícula. Como resultado, un campo magnético 

puede cambiar la dirección del movimiento de una partícula, pero no puede cambiar su 

velocidad ni su energía cinética. 

3. La Ley de Ampère establece que la integral de línea del campo magnético alrededor de 

una trayectoria cerrada es proporcional a la corriente neta encerrada (∮ ~B · d~s = µ₀ * 

I_encl). Es más útil en situaciones con alta simetría (cilíndrica, planar) donde el cálculo 

de la integral se simplifica. 

4. Según la regla de la mano derecha, si el pulgar apunta en la dirección de la corriente, los 

dedos se curvan en la dirección de las líneas circulares del campo magnético que envuelven 

el hilo. 

5. La discontinuidad del campo magnético al cruzar una lámina de corriente K es |∆~B| = 

µ₀K. Esto es análogo a la discontinuidad del campo eléctrico al cruzar una lámina de 

carga σ, que es |∆~E| = σ/ε₀. 

6. Dentro de un solenoide largo, el campo magnético es fuerte, uniforme y paralelo a su eje. 

Fuera del solenoide, el campo magnético es esencialmente cero. 
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7. El flujo eléctrico es una medida del número de líneas de campo eléctrico que atraviesan 

una superficie. Según la Ley de Gauss, el flujo eléctrico total a través de una superficie 

cerrada es directamente proporcional a la carga neta encerrada dentro de esa superficie. 

8. La ecuación ~∇ · ~B = 0 implica que no existen monopolos magnéticos o "cargas 

magnéticas". Los polos magnéticos siempre existen en pares norte-sur, y las líneas de 

campo magnético son bucles cerrados. 

9. La relatividad especial muestra que los campos eléctrico y magnético son dos aspectos de 

un único campo electromagnético. Un campo que aparece como puramente magnético en 

un marco de referencia puede tener un componente eléctrico cuando se observa desde otro 

marco de referencia en movimiento. 

10. La radiación ionizante tiene suficiente energía para arrancar electrones de los átomos, 

causando daño celular. La radiación no ionizante no tiene esta capacidad. Las ondas de 

radio utilizadas por la telefonía móvil son radiación no ionizante. 

2.3 Preguntas de Ensayo 

1. Compare y contraste la Ley de Ampère para el magnetismo y la Ley de Gauss para la 

electricidad. Discuta el papel central que juega la simetría en la aplicación de ambas leyes 

para calcular campos y proporcione un ejemplo para cada una (por ejemplo, hilo infinito 

y esfera cargada). 

2. Explique detalladamente cómo la ley de la fuerza de Lorentz conduce al movimiento 

circular de una partícula cargada en un campo magnético uniforme. Derive la expresión 

para el radio de esta órbita y discuta cómo el radio depende de la masa, la carga, la 

velocidad de la partícula y la intensidad del campo magnético. 

3. Trace el argumento histórico y teórico que llevó a la unificación de la electricidad y el 

magnetismo. Explique el papel de James Clerk Maxwell y cómo su teoría predijo la 

existencia de las ondas electromagnéticas, identificando la luz como una de ellas. 

4. Discuta la relación entre el electromagnetismo y la teoría especial de la relatividad. Utilice 

el ejemplo de una carga que se mueve paralela a un cable con corriente para explicar cómo 

un campo magnético en un marco de referencia puede transformarse en un campo con un 

componente eléctrico en otro. 

5. Analice las aplicaciones prácticas del principio de inducción electromagnética de Faraday. 

Describa cómo este principio se utiliza en generadores eléctricos y transformadores, y 

explique la importancia de estos dispositivos para la red de energía eléctrica moderna. 

2.4 Glosario de Términos Clave 

Término Definición 

Ley de la Fuerza de 

Lorentz 

La ley que describe la fuerza total sobre una partícula cargada en 

presencia de campos eléctricos y magnéticos: ~F = q(~E + ~v × ~B). 

Campo Magnético (~B) 

Un campo que surge de las corrientes eléctricas (cargas en movimiento) 

y ejerce una fuerza sobre otras cargas en movimiento. Su unidad en el 

SI es el Tesla (T). 
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Ley de Ampère 

Ley que establece que la integral de línea del campo magnético alrededor 

de una trayectoria cerrada es proporcional a la corriente eléctrica total 

encerrada por dicha trayectoria: ∮ ~B · d~s = µ₀ * I_encl. 

Ley de Gauss (para el 

campo E) 

Ley que establece que el flujo eléctrico neto a través de cualquier 

superficie cerrada es proporcional a la carga eléctrica neta encerrada 

dentro de la superficie: ∮ ~E · dA = q_enc / ε₀. 

Flujo Eléctrico (Φ_E) 
El número de líneas de campo eléctrico que penetran una superficie 

determinada. 

Inducción 

Electromagnética 

El fenómeno por el cual un campo magnético cambiante genera una 

corriente eléctrica en un conductor. Es el principio detrás de los 

generadores y transformadores. 

Solenoide 

Un dispositivo que consiste en un alambre enrollado en forma de 

cilindro, capaz de generar un campo magnético fuerte y uniforme en su 

interior. 

Toroide 
Una bobina de alambre enrollada alrededor de una forma de rosquilla, 

que confina el campo magnético completamente en su interior. 

Tesla (T) 
La unidad del SI para la densidad de flujo magnético. Equivale a un 

Newton / (culombio × metro/segundo). 

Gauss (G) 
La unidad cgs para la densidad de flujo magnético. 1 Tesla = 10⁴ 

Gauss. 

Radiación no ionizante 
Ondas electromagnéticas que no tienen suficiente energía para ionizar 

átomos o moléculas. Las ondas de radio son un ejemplo. 

Superconductividad 

Fenómeno observado por primera vez por Heike Kamerlingh Onnes en 

1911, en el que ciertos materiales pierden toda su resistencia eléctrica 

por debajo de una temperatura crítica. 

Transformador 
Un dispositivo que utiliza la inducción electromagnética para aumentar 

o disminuir el voltaje de una corriente alterna en un circuito de potencia. 

Partículas Alfa 
Partículas compuestas por dos protones y dos neutrones, idénticas al 

núcleo de un átomo de helio. 

Quarks 
Partículas elementales que componen los hadrones. Murray Gell-Mann 

desarrolló el concepto de quarks. 

--------------------------------------------------------------------------------  

Capítulo 3: Preguntas Frecuentes (FAQs) 

1. ¿Qué es la fuerza de Lorentz y por qué es fundamental? La fuerza de Lorentz es la 

fuerza combinada que un campo eléctrico y un campo magnético ejercen sobre una 

partícula cargada. Es fundamental porque proporciona una descripción completa y 
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unificada de cómo las cargas interactúan con los campos electromagnéticos, sirviendo 

como la ecuación principal de la electrodinámica clásica. 

2. ¿Cuál es la diferencia entre un campo eléctrico y un campo magnético? Un campo 

eléctrico es generado por cargas eléctricas (estén o no en movimiento) y ejerce una fuerza 

sobre otras cargas. Un campo magnético es generado únicamente por cargas en 

movimiento (corrientes eléctricas) y solo ejerce una fuerza sobre otras cargas que también 

están en movimiento. 

3. ¿Cómo se crea un campo magnético? Un campo magnético se crea por el movimiento de 

cargas eléctricas, es decir, por una corriente eléctrica. La Ley de Ampère describe 

matemáticamente cómo una corriente que fluye a través de un conductor, como un 

alambre, crea un campo magnético circular a su alrededor. 

4. ¿Cuál es la diferencia entre un motor eléctrico y un generador eléctrico? Ambos 

dispositivos operan con principios electromagnéticos, pero cumplen funciones opuestas. 

Un motor eléctrico convierte la energía eléctrica en energía mecánica; utiliza la fuerza de 

Lorentz sobre una espira con corriente dentro de un campo magnético para producir un 

par de torsión y rotación. Un generador eléctrico, por el contrario, convierte la energía 

mecánica en energía eléctrica; funciona según la ley de inducción de Faraday, donde la 

rotación mecánica de una espira en un campo magnético cambia el flujo magnético, 

induciendo así una corriente eléctrica. 

5. ¿Qué son las ecuaciones de Maxwell? Las ecuaciones de Maxwell son un conjunto de 

cuatro ecuaciones diferenciales que forman la base de la electrodinámica clásica. Unifican 

la electricidad, el magnetismo y la óptica al describir cómo los campos eléctricos y 

magnéticos son generados por cargas y corrientes, y cómo se propagan como ondas 

electromagnéticas. 

6. ¿Es peligrosa la exposición a los campos electromagnéticos de las antenas de telefonía 

móvil? Las ondas de radio de las antenas móviles son radiación no ionizante, lo que 

significa que no tienen energía suficiente para dañar el ADN directamente. Aunque la 

exposición a largo plazo es objeto de estudio, organismos regulatorios como la UE 

establecen límites de seguridad estrictos (por ejemplo, 6 V/m en interiores) para 

minimizar cualquier riesgo potencial para la salud. 

7. ¿Cómo funciona un generador eléctrico? Un generador eléctrico opera bajo el principio 

de la ley de inducción de Faraday. Al hacer girar una espira de alambre dentro de un 

campo magnético (por ejemplo, usando vapor o la fuerza del agua), el flujo magnético a 

través de la espira cambia constantemente. Este cambio de flujo induce una corriente 

eléctrica en el alambre, convirtiendo la energía mecánica en energía eléctrica. 

8. ¿Existen los monopolos magnéticos? Teóricamente, una de las ecuaciones de Maxwell 

(~∇ · ~B = 0) implica que no existen monopolos magnéticos (polos norte o sur aislados). 

Todos los imanes conocidos son dipolos, con un polo norte y un polo sur. Aunque algunas 

teorías físicas avanzadas predicen su existencia, nunca se ha encontrado evidencia 

experimental concluyente de un monopolo magnético. 

9. ¿Qué es la inducción electromagnética? Es el proceso por el cual un campo magnético 

cambiante genera una fuerza electromotriz (voltaje) y, por lo tanto, una corriente 
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eléctrica en un circuito cercano. Este principio, descubierto por Michael Faraday, es la 

base de los generadores eléctricos, los transformadores y las cocinas de inducción. 

10. ¿Cómo se relaciona el electromagnetismo con la luz? La teoría electromagnética de 

Maxwell demostró que la luz es una onda electromagnética. Consiste en campos eléctricos 

y magnéticos oscilantes que se propagan por el espacio a una velocidad constante, c. Las 

diferentes formas de radiación electromagnética (ondas de radio, microondas, infrarrojos, 

luz visible, ultravioleta, rayos X y rayos gamma) solo se diferencian en su frecuencia y 

longitud de onda. 

Capítulo 4: Cronología del Desarrollo Electromagnético 

El entendimiento moderno del electromagnetismo no es obra de una sola persona, sino el 

resultado de más de dos milenios de observación, experimentación y brillantez teórica. Desde las 

curiosas propiedades del ámbar observadas por los antiguos griegos hasta la elegante unificación 

de Maxwell y las posteriores revelaciones de la relatividad y la mecánica cuántica, la historia del 

electromagnetismo es una crónica de descubrimientos acumulativos que han transformado 

fundamentalmente nuestra civilización. La siguiente tabla presenta una cronología de los hitos 

más significativos en este viaje intelectual. 

Período/Año Figura(s) Clave(s) Descubrimiento o Evento Significativo 

~600 a.C. Tales de Mileto 
Observó que el ámbar frotado atraía objetos ligeros 

(electricidad estática). 

1600 William Gilbert 
Publicó De Magnete, distinguiendo entre electricidad y 

magnetismo y acuñando el término "electricidad". 

~1745 
van Musschenbroek / 

von Kleist 

Inventaron independientemente la botella de Leyden, el 

primer capacitor para almacenar carga eléctrica. 

1752 Benjamin Franklin 
Realizó su famoso experimento con la cometa, demostrando 

que los rayos son un fenómeno eléctrico. 

1784 
Charles-Augustin de 

Coulomb 

Formuló la ley de Coulomb, que describe la fuerza entre 

cargas eléctricas usando una balanza de torsión. 

1800 Alessandro Volta 
Inventó la pila voltaica (la primera batería eléctrica), que 

proporcionaba una fuente de corriente continua. 

1820 
Hans Christian 

Ørsted 

Descubrió que una corriente eléctrica desvía la aguja de 

una brújula, estableciendo la conexión entre electricidad y 

magnetismo. 

1820-1827 
André-Marie 

Ampère 

Desarrolló la formulación matemática de las fuerzas 

magnéticas entre conductores con corriente, fundando la 

electrodinámica. 

1827 Georg Ohm 
Publicó su ley (ley de Ohm) que relaciona voltaje, corriente 

y resistencia en un circuito eléctrico. 



 Electromagnetismo                                                                         Power Broadcasts 

12/12 

1831 Michael Faraday 

Descubrió la inducción electromagnética, demostrando que 

un campo magnético cambiante puede inducir una corriente 

eléctrica. 

1832 Joseph Henry 
Descubrió de forma independiente la inducción 

electromagnética y la autoinducción. 

1864 James Clerk Maxwell 

Publicó A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field, 

presentando sus ecuaciones que unifican electricidad, 

magnetismo y luz. 

1887 Heinrich Hertz 
Demostró experimentalmente la existencia de las ondas 

electromagnéticas (ondas de radio) predichas por Maxwell. 

1897 J. J. Thomson 
Descubrió el electrón a través de sus experimentos con 

tubos de rayos catódicos. 

1905 Albert Einstein 

Publicó su teoría de la relatividad especial, resolviendo la 

incompatibilidad entre la mecánica clásica y el 

electromagnetismo. 
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