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Física II
MANUAL AUTOFORMATIVO INTERACTIVO 

 inTROdUcciÓn

L a física es una ciencia exacta que estudia las 
propiedades de la naturaleza, usando el lenguaje 
matemático. Además, utiliza el método científi-

co y, gracias al entendimiento de sus leyes, nos ha 
permitido desarrollar los avances que ahora conoce-
mos, como la energía eléctrica, los aviones y auto-
móviles. Este curso de Física II es un curso de carác-
ter obligatorio en la carrera y cuyos conocimientos 
permitirán al alumno comprender fenómenos físicos 
que han sido aprovechados por el hombre para cono-
cer su entorno y desarrollar máquinas y herramientas 
que faciliten el desarrollo de sus actividades.

Esta asignatura de Física II está diseñada para con-
tribuir al desarrollo del currículo. En esta se incluyen 
temas de conocimiento necesario, como son los 
siguientes: en la Unidad I, se tratará el movimien-
to armónico simple, que nos permite entender, por 
ejemplo, el funcionamiento de un reloj de péndulo; 
mecánica de fluidos, en cuyos principios se basa, por 
ejemplo, el gato hidráulico, de gran ayuda en levanta-
miento de peso; termodinámica, que es importante 
porque nos permite entender los procesos de trans-
ferencia de calor como forma de energía, cómo pro-

ducir trabajo con ellas; Unidad II, electrostática; en la 
Unidad III, electrodinámica y electromagnetismo; y, 
por último, en la Unidad IV, corriente alterna, óptica y 
física moderna, en cuyas bases reposa toda la tecno-
logía que hoy usamos.

El manual es una guía que permitirá al estudiante 
conocer de manera didáctica, clara y lógica estos 
temas, desarrollar ejercicios y será un complemen-
to a lo que el docente del curso desarrollará en su 
videoclase. Recuerde que este material, junto con las 
presentaciones animadas y las videoclases, son un 
todo y se complementan en la tarea de lograr que 
el alumno desarrolle las capacidades que plantea la 
materia.

Se invita al alumno a participar y ser un constructor 
activo de su propio conocimiento. La Universidad, a 
través de esta modalidad, le dará las herramientas 
necesarias para lograrlo; solo le pedimos tiempo, 
paciencia y perseverancia. Lea primero su manual, 
desarrolle sus actividades, realice sus autoevaluacio-
nes, vea las videoclases, cumpla con sus actividades 
y el éxito será suyo.

La autora
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 diAGRAMA de PReSenTAciÓn de LA ASiGnATURA

 ReSULTAdO de APRendiZAJe

Al término de la asignatura, el estudiante será capaz de interpretar los principios físicos del movimiento armónico 
simple, fluidos, termodinámica, electricidad, magnetismo, luz, óptica y la física relativista mediante los métodos 
de observación, conservación e interrelación con el medio ambiente, sustentado en un proyecto.

 UnidAdeS didÁcTicAS

 
UNIDAD I UNIDAD II Unidad III Unidad IV

M.A.S., fluidos, ondas y 
termodinámica

Electrostática 
Electrodinámica y 

electromagnetismo
Corriente, óptica y física 

moderna.

V Resultado de aprendizaje Resultado de aprendizaje Resultado de aprendizaje Resultado de aprendizaje

Resolver ejercicios de 
movimiento armónico simple, 
mecánica de fluidos, ondas 

mecánicas y termodinámica, 
demostrando dominio teórico y 
las consideraciones del sistema 

internacional de medidas.

Resolver problemas de carga 
eléctrica, campo eléctrico, ley 
de Gauss, potencial eléctrico, 

capacitancia y dieléctricos; 
empleando instrumentos, 

técnicas y fórmulas en un trabajo 
de laboratorio.

Resolver ejercicios y problemas 
sustentado en los principios 

de la electrodinámica y 
electromagnetismo, empleando 

instrumentos, técnicas y 
fórmulas en un trabajo de 

laboratorio.

Resolver ejercicios de 
corriente alterna y ondas 

electromagnéticas, tomando en 
cuenta los principios de la física 

moderna.

 TieMPO MÍniMO de eSTUdiO

UNIDAD I UNIDAD II UNIDAD III UNIDAD IV

Semana 1 y 2

24 horas

Semana 3 y 4

24 horas

Semana 5 y 6

24 horas

Semana 7 y 8

24 horas
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Física II
MANUAL AUTOFORMATIVO INTERACTIVO 

UNIDAD I
 

M.A.S., FLUidOS, OndAS y TeRMOdinÁMicA

 diAGRAMA de PReSenTAciÓn de LA UnidAd i

CONTENIDOS

AUTOEVALUACIÓN

ACTIVIDADESBIBLIOGRAFÍA

EJEMPLOS
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ORGAniZAciÓn de LOS APRendiZAJeS

Resultado de aprendizaje de la Unidad I:

Al finalizar la unidad, el estudiante será capaz de resolver ejercicios de movimiento armónico simple, mecánica de fluidos, ondas 
mecánicas y termodinámica demostrando dominio teórico y las consideraciones del sistema internacional de medidas.

CONOCIMIENTOS HABILIDADES ACTITUDES 

Tema N.º 1: MOVIMIENTO ARMÓNICO 
SIMPLE M.A.S.
1    Energía del m.a.s.
2    Aplicaciones del m.a.s.
3    Péndulo simple y físico

Tema N.º 2: MECÁNICA DE FLUIDOS
1    Densidad y presión de un fluido
2    Principio de Pascal (manometría y vasos 

comunicantes)
3    Fuerza sobre superficies sumergidas
4    Principio de Arquímedes (flotación)
5    Hidrodinámica (flujo de fluidos)

Lectura seleccionada N.º 1:

“La medición del tiempo”

Tema N.º 3: ONDAS MECÁNICAS
1   Tipos de ondas mecánicas y ondas 

periódicas
2    Descripción matemática de una onda y 

rapidez de una onda transversal
3    Energía del movimiento ondulatorio
4    Ondas estacionarias en una cuerda
5    Sonido y el oído

Tema N.º 4: TERMODINÁMICA
1    Temperatura y equilibrio térmico
2   Calorimetría y cambio de fase
3    Energía interna y formas de variar 

la energía interna de una sustancia 
(transferencia de calor y desarrollando 
trabajo)

4    Primera ley de la termodinámica
5    Procesos termodinámicos

Autoevaluación de la Unidad I

•	   Utiliza instrumentos, técnicas y 
fórmulas para aplicar el m.a.s., 
mecánica de fluidos, ondas mecánicas y 
termodinámica.

•	   Resuelve ejercicios de m.a.s., mecánica 
de fluidos, ondas mecánicas y 
termodinámica.

•	   Realiza experimentos en laboratorio.

•	   Redacta correctamente los informes de 
laboratorio.

Actividad N.º 1

Los estudiantes resuelven ejercicios.

Control de lectura N.º 1

Evaluación de los temas n.º 1, 2, 3 y 4 más 
los contenidos de las lecturas.

•	     Toma conciencia del 
rol de ser estudiante 
universitario, de la 
puntualidad y respeto en el 
desarrollo de las clases.

•	     Demuestra interés en los 
nuevos conocimientos y 
respeta la opinión de sus 
compañeros.

•	     Juzga la importancia del 
cálculo en su quehacer 
cotidiano y profesional.

•	     Trabaja individualmente y 
grupalmente.
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 TeMA n° 1:
MOViMienTO ARMÓnicO SiMPLe (M.A.S)

En el Universo muchos fenómenos son cíclicos: las estaciones, las olas del mar. El hombre desde siempre ha 
querido conocer todo acerca de su entorno, como las vibraciones, el lapso del tiempo. En esta búsqueda Galileo 
descubrió la ley de péndulo, permitiendo así que posteriormente se creara el reloj de péndulo, un ejemplo clásico 
de este movimiento.

Para iniciar el presente tema, se tiene presente que el movimiento armónico simple es la más sencilla represen-
tación de una oscilación. Estudiaremos su definición, representación, características y aplicaciones.

Para entender lo que significa el movimiento armónico simple, tenemos que recordar que un movimiento perió-
dico es aquel que se repite en un periodo de tiempo y que se caracteriza por poseer un punto de equilibrio. Al 
sacarlo de este, existe una fuerza que lo retorna a su posición inicial en determinado tiempo. Si esta fuerza es 
proporcional al desplazamiento con respecto a su punto de equilibrio, entonces hablamos de m.a.s. Esto ocurre, 
por ejemplo, en los resortes ideales que obedecen a la ley de Hooke y cuya fuerza de restitución aplicada está 
representada por F=–Kx, siendo K la constante de restitución y x el desplazamiento. Una característica de este 
movimiento es que su desplazamiento puede ser representado con una función sinusoidal. Los elementos de 
este movimiento, son:

a)  Amplitud (A): Es la distancia entre la posición de equilibrio y la distancia máxima que logra.

b)  Posición de equilibrio: Centro del movimiento.

c)  Periodo (T): Es lo que demora una oscilación completa, su unidad es el segundo.

d)  Frecuencia (f): Número de oscilaciones en una unidad de tiempo, se da en Hz (s-1).

e)  Frecuencia angular (w): Es 2π veces la frecuencia. (rad/s)

f)  Ángulo Ф: ángulo donde se inicia el movimiento, tomado cuando el t=0, en relación con el eje x.

Para determinar su representación matemática, se relacionó el movimiento armónico simple del resorte ideal 
con el del movimiento circular uniforme, llegando a demostrar ”que el movimiento armónico simple es la pro-
yección del movimiento circular uniforme sobre un diámetro” (Young & Freedman, 2009) y encontrando que la 
frecuencia angular del m.a.s. era igual a la frecuencia angular del movimiento circular así:

W=2πf

Figura 1. La sombra de la esfera representa el movimiento de un objeto unido a un resorte ideal.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 422.
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ecuación para obtener el desplazamiento x en función del tiempo. Un cuerpo que está
en movimiento armónico simple se denomina oscilador armónico.

¿Por qué es importante el movimiento armónico simple? Tenga presente que no
todos los movimientos periódicos son armónicos simples; en el movimiento periódi-
co en general, la relación entre la fuerza de restitución y el desplazamiento es más
complicada que la ecuación (13.3). No obstante, en muchos sistemas, la fuerza de res-
titución es aproximadamente proporcional al desplazamiento si éste es lo suficiente
pequeño (figura 13.4). Es decir, si la amplitud es pequeña, las oscilaciones de tales
sistemas son más o menos armónicas simples y, por lo tanto, la ecuación (13.4) las
describe aproximadamente. Así, podemos usar el MAS como modelo aproximado de
muchos movimientos periódicos distintos, como la vibración del cristal de cuarzo 
de un reloj de pulso, el movimiento de un diapasón, la corriente eléctrica en un circui-
to de corriente alterna, y las vibraciones de los átomos en moléculas y sólidos.

Movimiento circular y ecuaciones del MAS
Para explorar las propiedades del movimiento armónico simple, debemos expresar el
desplazamiento x del cuerpo oscilante en función del tiempo, x(t). La segunda deriva-
da de esta función, d 2x>dt2, debe ser igual a (2k>m) multiplicado por la función mis-
ma, como lo pide la ecuación (13.4). Como vimos, las fórmulas para aceleración
constante de la sección 2.4 no son útiles aquí, porque la aceleración cambia constan-
temente al cambiar el desplazamiento x. En cambio, obtendremos x (t) aprovechando
la notable similitud entre el MAS y otra forma de movimiento que ya estudiamos de-
talladamente.

La figura 13.5a muestra la vista superior de un disco horizontal de radio A con una
esfera pegada a su borde en el punto Q. El disco gira con rapidez angular constante v
(que se mide en rad>s), así que la esfera tiene movimiento circular uniforme. Un haz
de luz horizontal incide en el disco y proyecta la sombra de la esfera en una pantalla.
La sombra en el punto P oscila conforme la esfera se mueve en un círculo. Luego ins-
talamos un cuerpo sujeto a un resorte ideal, como la combinación de las figuras 13.1 y
13.2, de modo que el cuerpo oscile paralelo a la sombra. Demostraremos que el movi-
miento del cuerpo y el movimiento de la sombra de la esfera son idénticos, cuando la
amplitud de la oscilación del cuerpo es igual al radio del disco A, y si la frecuencia
angular 2pf del cuerpo oscilante es igual a la rapidez angular v del disco. Esto es, el
movimiento armónico simple es la proyección del movimiento circular uniforme so-
bre un diámetro.

Podemos comprobar esta notable afirmación calculando la aceleración de la
sombra en P y comparándola con la aceleración de un cuerpo en MAS, dada por 

... pero Fx 5 2kx puede ser
una buena aproximación a la
fuerza si el desplazamiento x es
suficientemente pequeño.

Caso ideal: La fuerza de restitución obedece
la ley de Hooke (Fx 5 2kx), así que la gráfica
de Fx contra x es una recta.

Caso típico real: La fuerza
de restitución se desvía de
la ley de Hooke ...

O Desplazamiento x

Fuerza de restitución Fx

13.4 En casi todas las oscilaciones reales,
se aplica la ley de Hooke dado que el 
cuerpo no se aleja tanto del equilibrio. 
En tal caso, las oscilaciones tienen 
amplitud pequeña y son casi armónicas
simples.

u

Sombra de la
esfera en la pantalla

Sombra de la esfera

Esfera en la
tornamesa giratoria

Mientras en la
tornamesa la
esfera Q se mueve
con movimiento
circular uniforme,
su sombra P se
mueve de un lado a
otro en movimiento
armónico simple
en la pantalla.

Pantalla
vertical
iluminada

Iluminación

Mesa

Haz de luz

A

A

 2A O P

Q

La esfera se mueve de un lado
a otro sobre el eje = x con
movimiento circular uniforme.

La sombra oscila en
MAS sobre el eje x.

a) Aparato para crear el círculo de referencia b) Representación abstracta del movimiento en a)

O

P

A

y

x

Q

x �A cos uv

13.5 a) Relación entre movimiento circular uniforme y movimiento armónico simple. b) La sombra de la esfera se mueve exactamente
como un cuerpo que oscila unido a un resorte ideal.
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Además, se descubrió que la rapidez angular está relacionada con la constante de la fuerza y la masa del objeto 
así:

o bien,
m
kω2 =

m
k√ω =

Si la última expresión es multiplicada por el periodo ωT=T√K/m, pero T=1/f y ω=2πf, entonces reemplazando 
quedaría T=2π√m/K.

La representación matemática del desplazamiento por ser sinusoidal puede ser representada con la función sen 
o cos, tomando en cuenta la siguiente relación:

Cos α= sen (α + π/2)

Tomando la representación usada por Hugh Young, para desplazamiento tenemos:

X=A cos(wt+Ф) recordando que wt+Ф= θ

Donde A= amplitud, w=frecuencia angular, t=tiempo Ф= ángulo de fase.

Figura 2. Representación de movimiento armónico simple.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 425.

Derivando la expresión de x, la velocidad será:

dx/dt =V=-wAsen(wt+Ф)

Otra expresión de velocidad que podemos usar es la siguiente:

2 2
x

kv A X
m

= ± −

Cuando la velocidad es máxima, el desplazamiento es cero, entonces tenemos:

Vmax=ωA

13 .2 Movimiento armónico simple 425

m

F 5 6.0 N

a)

b)

x 5 0 x 5 0.020 m

m 5 0.50 kg
x

x 5 0 x 5 0.030 m

x

13.8 a) La fuerza ejercida sobre el resorte (indicada por el 
vector F) tiene componente x: Fx 5 16.0 N. La fuerza ejercida
por el resorte tiene componente x: Fx 5 26.0 N. b) Un deslizador 
está unido al mismo resorte y se le permite oscilar. 

b) Usando m 5 0.50 kg en la ecuación (13.10), vemos que

La frecuencia f es

El periodo T es el recíproco de la frecuencia f:

El periodo por lo regular se da en “segundos”, en vez de en “segundos
por ciclo”.

EVALUAR: La amplitud de la oscilación es de 0.020 m, la distancia a
la derecha que movimos el deslizador conectado al resorte antes de
soltarlo. No necesitamos esta información para calcular la frecuencia
angular, la frecuencia ni el periodo porque, en el MAS, ninguna de
esas cantidades depende de la amplitud.

T 5
1

f
5

1

3.2 ciclos/s
5 0.31 s

f 5
v

2p
5

20 rad/s
2p rad/ciclo

5 3.2 ciclos/s 5 3.2 Hz

v 5 Å
k

m
5 Å

200 kg/s2

0.50 kg
5 20 rad/s

Desplazamiento, velocidad y aceleración en el MAS
Aún necesitamos obtener el desplazamiento x en función del tiempo para un oscilador
armónico. La ecuación (13.4) para un cuerpo en movimiento armónico simple en el
eje x es idéntica a la ecuación (13.8), para la coordenada x del punto de referencia en
movimiento circular uniforme con rapidez angular constante Se sigue
que la ecuación (13.5), x 5 A cos u, describe la coordenada x para ambas situaciones.
Si, en t 5 0, el fasor OQ forma un ángulo f (letra griega phi) con el eje 1x, entonces
en cualquier instante posterior t, este ángulo será u 5 vt 1 f. Sustituimos esto en la
ecuación (13.5) para obtener

(13.13)

donde La figura 13.9 muestra una gráfica de la ecuación (13.13) para 
el caso específico en que f 5 0. El desplazamiento x es una función periódica de t,
como se espera en el MAS. También podríamos haber escrito la ecuación (13.13) en
términos de la función seno en vez de coseno, usando la identidad cos a 5 sen(a 1
p>2). En el movimiento armónico simple, la posición es una función periódica senoi-
dal del tiempo. Hay muchas otras funciones periódicas, pero ninguna tan continua y
simple como una función seno o coseno.

El valor del coseno siempre está entre 21 y 1, así que en la ecuación (13.13) x
siempre está entre 2A y A. Esto confirma que A es la amplitud del movimiento.

El periodo T es lo que tarda un ciclo de oscilación (figura 13.9). La función coseno
se repite cada vez que la cantidad entre paréntesis de la ecuación (13.13) aumenta en
2p radianes. Si comenzamos en t 5 0, el tiempo T para completar un ciclo está dado
por

vT 5 Å
k

m
 T 5 2p  o bien,  T 5 2p Å

m

k

v 5 "k/m .

x 5 A cos (vt 1 f)  (desplazamiento del MAS)

v 5 "k/m .

1
2

x

2T
tO

xmáx 5 A

T

T
1
2 T

2xmáx 5 2A

13.9 Gráica de x en función de t
[véase la ecuación (13.13)] para 
el movimiento armónico simple. 
El caso que se muestra tiene f 5 0.

EJECUTAR: a) Cuando x 5 0.030 m, la fuerza que el resorte ejerce so-
bre la balanza de resorte es Fx 5 26.0 N. Por la ecuación (13.3),

k 5 2 

Fx

x
5 2 

26.0 N

0.030 m
5 200 N/m 5 200 kg/s2

9.1 Ecuaciones y gráficas de posición

9.2 Descripción del movimiento vibratorio

9.5 Mono tira a Tarzán

O N L I N E
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Física II
MANUAL AUTOFORMATIVO INTERACTIVO 

1. eneRGÍA en eL M.A.S.:

Supongamos que un resorte ideal está ubicado de forma que su único desplazamiento es horizontal y que no 
existe trabajo en el eje y; la masa al final del resorte tiene peso despreciable y su fuerza es conservativa.

En estas condiciones, la energía cinética está dada por Ec=½ m vx
2 y la energía potencial U=1/2 kx2; ya que la 

fuerza es conservativa, podemos afirmar que la energía total no varía, así tenemos:

= constante1
2

mv kx2E  = 1
2

+2
x

Cuando x=A, que es el desplazamiento máximo, la velocidad se hace cero, por lo que la expresión quedaría:

E= ½ k A2 y esta es una constante.

2. APLicAciOneS deL M.A.S.:

El m.a.s. se puede aplicar en cualquier sistema en el que exista una fuerza de restitución directamente propor-
cional al desplazamiento con respecto al equilibrio (F=-Kx). Veamos los siguientes casos:

2.1. M.A.S. VeRTicAL:

Se da cuando cuelga un resorte con un cuerpo de masa en el extremo. Para este sistema en equilibrio, se cum-
ple:

KΔl=mg

Figura 3. Representación gráfica del m.a.s. vertical.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 433.

13 .4 Aplicaciones del movimiento armónico simple 433

l

a)

l

Dl

x 5 0

mg

F 5 k Dl 

mg

F 5 k (Dl 2 x)

l

x

Dl 2 xUn resorte colgante
que obedece la
ley de Hooke

b) Cuerpo suspendido del resorte.
Está en equilibrio cuando el resorte
está estirado lo suficiente como para
que la fuerza hacia arriba del resorte
tenga la misma magnitud que el peso
del objeto.

c) Si el cuerpo se mueve con respecto
al equilibrio, la fuerza neta sobre él
será proporcional a su desplazamiento.
Las oscilaciones son las de un MAS.

13.17 Un cuerpo se adhiere a un resorte
colgante.

F 5 kDl

mg

Dl
Un resorte
que
obedece
la ley
de Hooke

Se coloca un cuerpo en la parte superior del
resorte, y está en equilibrio cuando la fuerza
hacia arriba ejercida por el resorte comprimido
es igual al peso del cuerpo.

13.18 Si el peso mg comprime el resorte
una distancia Dl, la constante de fuerza es
k 5 mg>Dl y la frecuencia angular para un
MAS vertical es ; igual que si
el cuerpo estuviera suspendido del resorte
(véase la figura 13.17).

v 5 "k/m

esto es, una fuerza total hacia abajo de magnitud kx. Asimismo, cuando el cuerpo está
debajo de la posición de equilibrio, hay una fuerza total hacia arriba de magnitud kx.
En ambos casos, hay una fuerza de restitución de magnitud kx. Si el cuerpo se pone
en movimiento vertical, oscilará en MAS con la misma frecuencia angular que si fue-
ra horizontal, Por lo tanto, el MAS vertical no difiere en su esencia del
horizontal. El único cambio real es que la posición de equilibrio x 5 0 ya no corres-
ponde al punto donde el resorte no está estirado. Las mismas ideas son válidas cuan-
do un cuerpo con peso mg se coloca sobre un resorte compresible (figura 13.18) y lo
comprime una distancia Dl.

v 5 "k/m .

Ejemplo 13.6 MAS vertical en un automóvil viejo

Los amortiguadores de un automóvil viejo con masa de 1000 kg están
gastados. Cuando una persona de 980 N se sube lentamente al auto en
su centro de gravedad, el auto baja 2.8 cm. Cuando el auto, con la per-
sona a bordo, cae en un bache, comienza a oscilar verticalmente en
MAS. Modele el auto y la persona como un solo cuerpo en un solo re-
sorte, y calcule el periodo y la frecuencia de la oscilación.

SOLUCIÓN

IDENTIFICAR: La situación es similar a la de la figura 13.18.

PLANTEAR: La compresión del resorte cuando se agrega el peso adi-
cional nos da la constante de fuerza, que podemos usar para obtener el
periodo y la frecuencia (las incógnitas).

EJECUTAR: Cuando la fuerza aumenta en 980 N, el resorte se compri-
me otros 0.028 m, y la coordenada x del auto cambia en 20.028 m. Por
lo tanto, la constante de fuerza efectiva (incluido el efecto de toda la
suspensión) es

k 5 2 

Fx

x
5 2 

980 N

20.028 m
5 3.5 3 104 kg/s2

La masa de la persona es w>g 5 (980 N)>(9.8 m>s2) 5 100 kg. La ma-
sa oscilante total es m 5 1000 kg 1 100 kg 5 1100 kg. El periodo T es

y la frecuencia es

EVALUAR: Una oscilación persistente con un periodo aproximado de
un segundo es muy molesta. El propósito de los amortiguadores es eli-
minar tales oscilaciones (véase la sección 13.7).

f 5
1

T
5

1

1.11 s
5 0.90 Hz

T 5 2p Å
m

k
5 2p Å

1100 kg

3.5 3 104 kg/s2
5 1.11 s

MAS angular
La figura 13.19 muestra la rueda de balance de un reloj mecánico. La rueda tiene un
momento de inercia I alrededor de su eje. Un resorte en espiral ejerce una torca de
restitución tz proporcional al desplazamiento angular u con respecto a la posición
de equilibrio. Escribimos tz 5 2ku, donde k (la letra griega kappa) es una cons-
tante llamada constante de torsión. Empleando la analogía rotacional de la segunda
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Cuando el cuerpo se mueve hacia arriba y el desplazamiento es Δl- x, la fuerza neta será la siguiente:

 Fnet
  = k(∆l - x) + ( - mg) = -kx

Lo mismo ocurrirá si el cuerpo se desplaza hacia abajo. En este caso vemos que la fuerza es proporcional a Kx, 
entonces estamos frente a un m.a.s.

2.2.  M.A.S. AnGULAR: Por ejemplo, sucede en la rueda de balance de un reloj mecánico. young & 
Freedman (2009) explican lo siguiente:

La rueda tiene un momento de inercia I alrededor de su eje. Un resorte en espiral ejerce una torca de 
restitución tz proporcional al desplazamiento angular θ con respecto a la posición de equilibrio. Escribimos 
tz= -kθ, donde k (la letra griega kappa) es una constante llamada “constante de torsión (p. 433).

Figura 4. Representación de una rueda de balance.
Fuente: Young & Freedman, 2009, pg. 434.

Usando una analogía con la segunda ley de Newton, el movimiento queda representado por:

K
K

Fórmula que resulta igual a la de la aceleración en el movimiento armónico simple.

3.  PÉndULO SiMPLe y FÍSicO:

3.1.  Péndulo simple

Es un sistema formado por una pequeña masa atada al extremo de una cuerda de peso despreciable, que 
oscila en el plano vertical en un ángulo muy pequeño. Debido a esto su desplazamiento es un arco de radio l.

434 C APÍTU LO 13 Movimiento periódico

ley de Newton para un cuerpo rígido, la ecuación del movi-
miento es

La forma de esta ecuación es idéntica a la de la ecuación (13.4) para la aceleración en
movimiento armónico simple, sustituyendo x por u y k>m por k>I. Así, estamos tratan-
do con una forma de movimiento armónico simple angular. La frecuencia angular v
y la frecuencia f están dadas por las ecuaciones (13.10) y (13.11), respectivamente,
con la misma sustitución:

(13.24)

El movimiento está descrito por la función

donde U (theta mayúscula) juega el rol de una amplitud angular.
Es bueno que el movimiento de una rueda de balance sea armónico simple. Si no

lo fuera, la frecuencia podría depender de la amplitud, y el reloj se adelantaría o se re-
trasaría, al ir disminuyendo la tensión del resorte.

*Vibraciones de moléculas
En la siguiente explicación de las vibraciones de las moléculas se usa el teorema bi-
nomial. Si el estudiante no está familiarizado con dicho teorema, le recomendamos
estudiar la sección adecuada de su libro de matemáticas.

Si dos átomos están separados menos de unos cuantos diámetros atómicos, pueden
ejercer fuerzas de atracción entre sí. Por otro lado, si los átomos están tan cercanos
que se traslapan sus capas electrónicas, las fuerzas entre ellos son de repulsión. Entre
estos límites, hay una separación de equilibrio donde los átomos forman una molécula.
Si los átomos se desplazan ligeramente del equilibrio, oscilarán.

Como ejemplo, consideremos un tipo de interacción entre átomos llamada interac-
ción de Van der Waals. Nuestro objetivo inmediato es estudiar las oscilaciones, así
que no entraremos en detalles con respecto al origen de la interacción. Tomemos el
centro de un átomo como el origen; el otro estará a una distancia r (figura 13.20a). La
distancia de equilibrio entre los centros es r 5 R0. Se ha observado experimentalmen-
te que tal interacción se puede describir con la función de energía potencial

(13.25)U 5 U0 S 1R0

r 2 12

2 2 1R0

r 2 6 T

u 5 U cos 1vt 1 f 2

v 5 Å
k

I
  y  f 5

1

2p
 Å

k

I
  1MAS angular 2

2ku 5 Ia  o bien,  
d 2u

dt 2
5 2 

k

I
 u

Stz 5 Iaz 5 I d 2u/dt 2,

10U0/R0

210U0/R0

5U0/R0

25U0/R0

c) La fuerza Fr en función de r

R0
rO

1.5R0
2R0

FrU
2U0

U(r )
Fr(r )Parábola

U0

R0
r

2U0

22U0

O

1.5R0

2R0

b) Energía potencial U del sistema de dos átomos
en función de r 

r

a) Sistema de dos átomos

Átomos

Fr 5 Fuerza ejercida
sobre el átomo derecho
por el izquierdo.

Distancia entre los
centro de los átomos.

El punto de equilibrio está en r 5 R0
(donde Fr es cero).

El punto de equilibrio está en r 5 R0
(donde U es mínima).

Cerca del equilibrio, U
puede aproximarse con
una parábola.

Cerca del equilibrio, Fr se puede
aproximar con una recta.

13.20 a) Dos átomos con sus centros separados una distancia r. b) La energía potencial U de la interacción de Van der Waals en función
de r. c) La fuerza Fr sobre el átomo derecho en función de r.

utz

ResorteRueda de balance

La torca del resorte tz se opone
al desplazamiento angular u.

13.19 Rueda de balance de un reloj 
mecánico. El resorte ejerce una torca de
restitución que es proporcional al despla-
zamiento angular u, por lo tanto, 
el movimiento es MAS angular.
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Física II
MANUAL AUTOFORMATIVO INTERACTIVO 

Figura 5. Diagrama de fuerzas de un péndulo simple.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 436.

La fuerza de restitución es tangencial al movimiento, si bien no es proporcional directamente a θ, lo es a senθ, 
pero debido a que θ es muy pequeño, senθ es casi θ 

Y:

Fr=- mgsenθ quedaría: Fr=-mgθ= -mgx/l

lo que la hace proporcional al desplazamiento para ángulos muy pequeños, por lo que se cumpliría también:

(péndulo simple,
amplitud pequeña)

ω =

=

=

2π
ω

2π
1f =

k mg|L
m

g
L

g
L

m

(péndulo simple, amplitud pequeña)

Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 437.

3.2.  Péndulo físico

Es un péndulo real que usa un cuerpo de masa finita. Si las oscilaciones son pequeñas, su comportamiento 
será parecido al de un péndulo simple; en este caso, la masa gira alrededor de un eje sin fricción y en 
equilibrio. Asimismo, su centro de gravedad se encuentra debajo del pivote y, cuando la masa se desplaza, 
genera un torque de restitución igual a:

436 C APÍTU LO 13 Movimiento periódico

13.5 El péndulo simple
Un péndulo simple es un modelo idealizado que consiste en una masa puntual sus-
pendida de un cordón sin masa y no estirable. Si la masa se mueve a un lado de su po-
sición de equilibrio (vertical), oscilará alrededor de dicha posición. Situaciones
ordinarias, como una bola de demolición en el cable de una grúa o un niño en un co-
lumpio (figura 13.21a) pueden modelarse como péndulos simples.

La trayectoria de la masa puntual (llamada en ocasiones pesa o lenteja) no es una
recta, sino el arco de un círculo de radio L igual a la longitud del cordón (figura
13.21b). Usamos como coordenada la distancia x medida sobre el arco. Si el movi-
miento es armónico simple, la fuerza de restitución debe ser directamente proporcio-
nal a x, o bien (porque x 5 Lu), a u. ¿Lo es?

En la figura 13.21b, representamos las fuerzas que actúan sobre la masa en térmi-
nos de componentes tangencial y radial. La fuerza de restitución Fu es la componente
tangencial de la fuerza total:

(13.30)

La fuerza de restitución se debe a la gravedad; la tensión T sólo actúa para hacer que
la masa puntual describa un arco. La fuerza de restitución es proporcional no a u sino
a sen u, así que el movimiento no es armónico simple. Sin embargo, si el ángulo u es
pequeño, sen u es casi igual a u en radianes (figura 13.22). Por ejemplo, si u 5 0.1 rad
(unos 6°), sen u 5 0.0998, una diferencia de sólo 0.2%. Con esta aproximación, la
ecuación (13.30) se convierte en

o

(13.31)Fu 5 2 

mg

L
 x

Fu 5 2mgu 5 2mg 

x

L

Fu 5 2mg sen u

La fuerza de restitución
sobre la lenteja es
proporcional a sen u,
no a u. Sin embargo, para
valores de u, sen u ^ u,
de manera que el movimiento
es aproximadamente armónico simple.

La lenteja se
modela como
una masa puntual.

a) Un péndulo real

b) Un péndulo simple idealizado

L

T

x

mg sen u

mg

mg cos u

m

u

u

El cordón se
supone sin masa
y no estirable.

13.21 Dinámica de un péndulo simple.
Evalúe su comprensión de la sección 13.4 Un bloque unido a un resorte
ideal colgante oscila verticalmente con un periodo de 10 s en la Tierra. Si usted se 
lleva el bloque y el resorte a Marte, donde la aceleración debida a la gravedad es sólo 
el 40% de la terrestre, ¿cuál será el nuevo periodo de oscilación? i) 10 s: ii) más de 10 s; 
iii) menos de 10 s.

❚

PLANTEAR: Puesto que las oscilaciones son pequeñas, podemos usar
la ecuación (13.11) para obtener la frecuencia del movimiento armóni-
co simple. La constante de fuerza está dada por la ecuación (13.29).

EJECUTAR: La constante de fuerza es

Ésta es comparable a la constante de fuerza de los resortes de juguete
laxos, como Slinky®.

De la tabla periódica de los elementos (véase el Apéndice D), la
masa atómica media del argón es

Si uno de los átomos está fijo y el otro oscila, la frecuencia de oscila-
ción es

f 5
1

2p
 Å

k

m
5

1

2p
 Å

0.829 N/m
6.63 3 10226 kg

5 5.63 3 1011 Hz

139.948 u 2 1 1.66 3 10227 kg/1 u 2 5 6.63 3 10226 kg.

k 5
72U0

R0 

2
5

72 1 1.68 3 10221 J 2
1 3.82 3 10210 m 2 2

5 0.829 J/m2 5 0.829 N/m

La masa oscilante es muy pequeña, así que incluso un resorte laxo cau-
sa oscilaciones muy rápidas.

EVALUAR: Sin embargo, la f que calculamos no es del todo correcta.
Si no actúa una fuerza externa neta sobre la molécula, su centro de ma-
sa (situado a la mitad de la distancia entre los dos átomos) no tiene
aceleración. Para que haya aceleración, ambos átomos deben oscilar
con la misma amplitud en direcciones opuestas. Nos podemos dar
cuenta de esto sustituyendo m por m>2 en la expresión para f. (Véase el 

problema 13.86.) Esto aumenta f en un factor de así que 

Una complicación adicional
es que, para la escala atómica, debemos usar mecánica cuántica, no
newtoniana, para describir la oscilación y otros movimientos; feliz-
mente, la frecuencia tiene el mismo valor en mecánica cuántica.

"2 15.63 3 1011 Hz 2 5 7.96 3 1011 Hz.

f 5"2 ,
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Figura 6. Péndulo físico.
Fuente: Young & Freeman, 2009, p. 438.

Tz = - (mg)(dsenθ)

Cuando θ es muy pequeño y senθ=θ, entonces: t=-(mgd) θ.

438 C APÍTU LO 13 Movimiento periódico

13.6 El péndulo físico
Un péndulo físico es cualquier péndulo real que usa un cuerpo de tamaño finito, en
contraste con el modelo idealizado de péndulo simple en el que toda la masa se con-
centra en un punto. Si las oscilaciones son pequeñas, el análisis del movimiento de un
péndulo real es tan sencillo como el de uno simple. La figura 13.23 muestra un cuer-
po de forma irregular que puede girar sin fricción alrededor de un eje que pasa por el
punto O. En la posición de equilibrio, el centro de gravedad está directamente abajo
del pivote; en la posición mostrada en la figura, el cuerpo está desplazado del equili-
brio un ángulo u que usamos como coordenada para el sistema. La distancia de O al
centro de gravedad es d, el momento de inercia del cuerpo alrededor del eje de rota-
ción es I y la masa total es m. Cuando el cuerpo se desplaza como se muestra, el peso
mg causa una torca de restitución

(13.36)

El signo negativo indica que la torca de restitución es en sentido horario, si el despla-
zamiento es en sentido antihoriario, y viceversa.

Si se suelta el cuerpo, oscila alrededor de su posición de equilibrio. El movimien-
to no es armónico simple porque la torca tz es proporcional a sen u, no a u. No obstan-
te, si u es pequeño, podemos aproximar sen u con u en radianes, tal como lo hicimos
al analizar el péndulo simple. De esta manera, el movimiento es aproximadamente ar-
mónico simple. Con esta aproximación:

La ecuación de movimiento es así que

(13.37)

Si comparamos esto con la ecuación (13.4), vemos que el papel de (k>m) en el sistema
masa-resorte lo desempeña aquí la cantidad (mgd>I). Por lo tanto, la frecuencia angu-
lar está dada por

(13.38)

La frecuencia f es 1>2p veces esto, y el periodo T es

(13.39)

La ecuación (13.39) es la base de un método común para determinar experimental-
mente el momento de inercia de un cuerpo de forma compleja. Primero, se localiza el
centro de gravedad del cuerpo por balanceo. Luego, se suspende el cuerpo de modo
que oscile libremente alrededor de un eje, y se mide el periodo T de oscilaciones de
amplitud pequeña. Por último, usando la ecuación (13.39) puede calcularse el mo-

T 5 2p Å
I

mgd
  (péndulo físico, amplitud pequeña)

v 5 Å
mgd

I
  (péndulo físico, amplitud pequeña)

d 2u

dt 2
5 2 

mgd

I
 u

2 1mgd 2 u 5 Iaz 5 I 

d 2u

dt 2

gtz 5 Iaz ,

tz 5 2 1mgd 2 u

tz 5 2 1mg 2 1 d sen u 2

13.23 Dinámica de un péndulo físico.

Evalúe su comprensión de la sección 13.5 Cuando un cuerpo que oscila en un 
resorte horizontal pasa por su posición de equilibrio, su aceleración es cero (véase la figura
13.2b). Cuando la lenteja de un péndulo oscilatorio simple pasa por su posición de equilibrio,
¿su aceleración también es cero?

❚
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 TeMA n° 2:
MecÁnicA de FLUidOS

La mecánica de fluidos es la parte de la física que se ocupa del estudio del comportamiento de los fluidos en re-
poso o en movimiento. Muchas de las leyes que gobiernan este ámbito han permitido con el tiempo el desarrollo 
de tecnologías como la gata hidráulica, los ascensores hidráulicos, puentes levadizos, avances que no hubiesen 
sido posibles sin el descubrimiento de estos principios.

Los fluidos son sustancias con poca fuerza de enlace entre sus moléculas, lo que les da como característica la 
fluidez, que consiste en la propiedad de cambiar de forma constante cuando están sometidos a un esfuerzo cor-
tante. La facilidad con la que un fluido se mueva nos dará lo que llamamos viscosidad. Son considerados fluidos 
los líquidos y los gases.

Ahora empezaremos con estática de los fluidos que estudia fluidos en reposo y conoceremos algunas de sus 
propiedades.

1.  denSidAd y PReSiÓn:

1.1. densidad:

Está definida como la masa sobre el volumen. Se aplica a todos los materiales sin importar su estado, así puede 
determinar la densidad del acero o del hielo. Cuando la constitución de un material es homogénea, el valor de la 
densidad será una constante en todo el compuesto.

Se denota con el símbolo griego ρ, y su unidad en el sistema internacional es Kg/m3.

ρ=m/V

Tabla 1
Densidad de algunos materiales

Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 457.

14 .1 Densidad 457

Tabla 14.1 Densidades de algunas sustancias comunes

Material Densidad (kg>m3)* Material Densidad (kg>m3)*

Aire (1 atm, 20°C) 1.20 Hierro, acero 7.8 3 103

Etanol 0.81 3 103 Latón 8.6 3 103

Benceno 0.90 3 103 Cobre 8.9 3 103

Hielo 0.92 3 103 Plata 10.5 3 103

Agua 1.00 3 103 Plomo 11.3 3 103

Agua de mar 1.03 3 103 Mercurio 13.6 3 103

Sangre 1.06 3 103 Oro 19.3 3 103

Glicerina 1.26 3 103 Platino 21.4 3 103

Concreto 2 3 103 Estrella enana blanca 1010

Aluminio 2.7 3 103 Estrella de neutrones 1018

*Para obtener las densidades en gramos por centímetro cúbico, divida entre 103.

La unidad de densidad en el SI es el kilogramo por metro cúbico (1 kg>m3). Tam-
bién se usa mucho la unidad cgs, gramo por centímetro cúbico (1 g>cm3):

En la tabla 14.1, se indican las densidades de varias sustancias comunes a temperatu-
ras ordinarias. Observe la amplia gama de magnitudes (figura 14.2). El material más
denso que se encuentra en la Tierra es el metal osmio (r 5 22,500 kg>m3), pero esto
no es nada en comparación con la densidad de los objetos astronómicos exóticos, 
como las estrellas enanas blancas y las estrellas de neutrones.

La gravedad específica de un material es la razón entre su densidad y la del agua
a 4.0°C, 1000 kg>m3; es un número puro, sin unidades. Por ejemplo, la gravedad es-
pecífica del aluminio es 2.7. Aunque el término “gravedad específica” es inadecua-
do, ya que nada tiene que ver con la gravedad; habría sido mejor utilizar el término
“densidad relativa”.

La densidad de algunos materiales varía de un punto a otro dentro del material. Un
ejemplo es el material del cuerpo humano, que incluye grasa de baja densidad (940
kg>m3 aproximadamente) y huesos de elevada densidad (de 1700 a 2500 kg>m3).
Otros dos ejemplos son la atmósfera terrestre (que es menos densa a mayores altitu-
des) y los océanos (que son más densos a mayores profundidades). Para estos mate-
riales, la ecuación (14.1) describe la densidad media. En general, la densidad de un
material depende de factores ambientales, como la temperatura y la presión.

La medición de la densidad es una técnica analítica importante. Por ejemplo, po-
demos determinar el nivel de carga de un acumulador midiendo la densidad de su
electrólito, que es una disolución de ácido sulfúrico (H2SO4). Al descargarse la bate-
ría, el H2SO4 se combina con el plomo de las placas del acumulador para formar sul-
fato de plomo (PbSO4) insoluble, lo que reduce la concentración de la disolución. La
densidad baja de cerca de 1.30 3 103 kg>m3 en un acumulador completamente carga-
do a 1.15 3 103 kg>m3 en uno descargado.

Otro ejemplo relacionado con automóviles es el anticongelante permanente, que
por lo general es una disolución de etilén glicol (r 5 1.12 3 103 kg>m3) y agua. El
punto de congelación de la disolución depende de la concentración de glicol, y puede
determinarse midiendo su gravedad específica. Tales mediciones se realizan en forma
rutinaria en los talleres de servicio para automóviles usando un dispositivo llamado
hidrómetro, el cual describiremos en la sección 14.3.

1 g/cm3 5 1000 kg/m3

14.2 El precio del oro se cotiza por peso
(digamos, en dólares por onza). Puesto 
que el oro es uno de los metales más 
densos, es posible almacenar una fortuna
en oro en un volumen pequeño.

Ejemplo 14.1 Peso de un cuarto lleno de aire

Calcule la masa y el peso del aire en una estancia a 20 8C cuyo piso
mide 4.0 m 3 5.0 m y que tiene una altura de 3.0 m. ¿Qué masa y peso
tiene un volumen igual de agua?

SOLUCIÓN

IDENTIFICAR: Suponemos que el aire es homogéneo, así que la densi-
dad es la misma en todo el cuarto. (Es verdad que el aire es menos den-

continúa
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La densidad en algunos materiales no es homogénea y puede variar en algunas partes del mismo; en estos 
casos se toma una densidad media.

Por otro lado, es necesario considerar que otros factores influyen en la densidad de los materiales como la pre-
sión y la temperatura.

Una medida que se usa y tiene relación con la densidad es la gravedad específica que es la relación entre la 
densidad del material y la del agua.

1.2. Presión:
Podemos definir presión como la magnitud física que mide la fuerza perpendicular por unidad de área. Recorde-
mos que en los fluidos en reposo contenidos en un recipiente ejercen una fuerza perpendicular a las paredes del 
mismo. El símbolo que representa la presión es P, y su unidad en el sistema internacional es el Pascal (Pa):N/m2.

P=F/A

A continuación, veremos los tipos de presión:

1.2.1.  Presión atmosférica: Se define como la presión ejercida por la columna de aire de la superficie terrestre 
en un área determinada, esta varia con la ubicación geográfica, el tiempo y la temperatura. La unidad más 
usada antes era mm de Hg (milímetro de mercurio), aunque ahora se uniformizado a Pascales.

  Así tenemos que la presión atmosférica en Lima será mayor que en Puno debido a la altitud (msnm), esto 
debido a que “en capas bajas cerca de la superficie la disminución de la presión con la altura es de aproxi-
madamente 1hPa cada 8m. Esta relación va disminuyendo a medida que la altura aumenta” (Peru, 2016).

1.2.2.  Presión hidrostática: “Es aquella ejercida por los líquidos en reposo sobre objetos sumergidos en su 
interior” (Tf, 2010).

1.2.3.  Presión manométrica: Es la diferencia entre presión absoluta y la presión atmosférica; si esta fuera ne-
gativa, estamos frente a una presión en vacío.

2. PRinciPiO de PAScAL
Hemos visto cuando se hablaba de presión atmosférica que esta varía con la altura. Ahora analicemos lo que 
pasa en un recipiente con líquido, suponiendo que la gravedad y la temperatura son constantes en el recipiente 
y el líquido:

Figura 7. Representación de un recipiente con líquido.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 460.

460 C APÍTU LO 14 Mecánica de fluidos

La diferencia de presión entre los niveles
1 y 2:

La presión es mayor en un nivel más bajo.
p2 2 p1 5 2rg(y2 2 y1)

A una profundidad
h, la presión p es
igual a la presión
sobre la superficie
p0 más la presión
rgh debida al fluido
que hay encima:
p 5 p0 1 rgh.

p2 5 p0

p1 5 p

y1

y2

y2 2 y1 5 h

2

1

Fluido, densidad r

14.6 Cómo varía la presión en función de
la profundidad en un fluido con densidad
uniforme.

Esta ecuación indica que si y aumenta, p disminuye; es decir, conforme se sube por el
fluido, la presión disminuye, como esperaríamos. Si p1 y p2 son las presiones en las
alturas y1 y y2 respectivamente, y si r y g son constantes, entonces

(presión en un fluido de densidad uniforme) (14.5)

Suele ser útil expresar la ecuación (14.5) en términos de la profundidad bajo la su-
perficie de un fluido (figura 14.6). Tomemos el punto 1 en cualquier nivel en el fluido
y sea p la presión en ese punto. Tomemos el punto 2 en la superficie del fluido, donde
la presión es p0 (el subíndice indica profundidad cero). La profundidad del punto 1
bajo la superficie es h 5 y2 2 y1, y la ecuación (14.5) se convierte en

(presión en un fluido de densidad uniforme) (14.6)

La presión p a una profundidad h es mayor que la presión p0 en la superficie, en una
cantidad rgh. Observe que la presión es la misma en dos puntos cualesquiera situados
en el mismo nivel en el fluido. La forma del recipiente no importa (figura 14.7).

La ecuación (14.6) nos dice que si aumentamos la presión p0 en la superficie, tal
vez usando un pistón que embona herméticamente en el recipiente para empujar con-
tra la superficie del fluido, la presión p a cualquier profundidad aumenta exactamente
en la misma cantidad. El científico francés Blaise Pascal (1623-1662) reconoció este
hecho en 1653 y lo enunció en la llamada ley de Pascal.

Ley de Pascal: la presión aplicada a un fluido encerrado se transmite sin disminu-
ción a todas las partes del fluido y las paredes del recipiente.

El elevador hidráulico que se representa en la figura 14.8 ilustra la ley de Pascal. Un
pistón con área transversal pequeña A1 ejerce una fuerza F1 sobre la superficie de 
un líquido (aceite). La presión aplicada p 5 F1>A1 se transmite a través del tubo co-
nector a un pistón mayor de área A2. La presión aplicada es la misma en ambos cilin-
dros, así que

(14.7)

El elevador hidráulico es un dispositivo multiplicador de la fuerza con un factor de
multiplicación igual al cociente de las áreas de los pistones. Las sillas de los dentistas,
los gatos hidráulicos para autos, muchos elevadores y los frenos hidráulicos se basan
en este principio.

En el caso de los gases, el supuesto de que la densidad r es uniforme sólo es rea-
lista en distancias verticales cortas. En un cuarto de 3.0 m de altura lleno de aire con
densidad uniforme de 1.2 kg>m3, la diferencia de presión entre el piso y el techo, da-
da por la ecuación (14.6), es

es decir, cerca de 0.00035 atm, una diferencia muy pequeña. En cambio, entre el nivel
del mar y la cumbre del Monte Everest (8882 m) la densidad del aire cambia casi 
en un factor de 3, y en este caso no podemos usar la ecuación (14.6). Los líquidos, en
cambio, son casi incompresibles, y suele ser una buena aproximación considerar su
densidad como independiente de la presión. Una presión de varios cientos de atmós-
feras sólo causa un pequeño incremento porcentual en la densidad de la mayoría de
los líquidos.

Presión absoluta y presión manométrica
Si la presión dentro de un neumático es igual a la presión atmosférica, el neumático
estará desinflado. La presión debe ser mayor que la atmosférica para poder sostener el
vehículo, así que la cantidad significativa es la diferencia entre las presiones interior y
exterior. Cuando decimos que la presión de un neumático es de “32 libras” (en reali-
dad 32 lb>in2, igual a 220 kPa o 2.2 3 105 Pa), queremos decir que es mayor que la

rgh 5 11.2 kg/m3 2 1 9.8 m/s2 2 1 3.0 m 2 5 35 Pa

p 5
F1

A1
5

F2

A2
  y  F2 5

A2

A1
 F1

p 5 p0 1 rgh

p0 2 p 5 2rg 1 y2 2 y1 2 5 2rgh   o bien,

p2 2 p1 5 2rg 1 y2 2 y1 2

La presión en la parte inferior de cada columna
de líquido tiene la misma presión p.

La presión en la parte superior de cada columna
de líquido es la presión atmosférica, p0.

La diferencia entre p y p0 es rgh, donde h es la
distancia que hay de la parte superior a la parte
inferior de la columna de líquido. Por lo tanto,
todas las columnas tienen la misma altura.

14.7 Todas las columnas de fluido tienen
la misma altura, sin importar cuál sea 
su forma.

F2

pA2

F1

pA1

      Se aplica una
fuerza pequeña
en este
lado.

1

     Al actuar sobre un pistón con una
mayor área, la presión produce una fuerza
capaz de sostener el automóvil.

3

      La presión p tiene el mismo valor en
todos los puntos a la misma altura en el
fluido (ley de Pascal).

2

14.8 El elevador hidráulico es una 
aplicación de la ley de Pascal. El tamaño
del recipiente lleno de fluido se ha 
exagerado por claridad.
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Tenemos un objeto a una altura y1 del fondo del recipiente y a una distancia y2-y1=h de la superficie, entonces 
la presión a la altura h será igual a la presión en la superficie po más la presión del fluido que hay encima (ρgh):

P=P0 +ρgh

Observemos que esta presión no variará siempre que analicemos objetos a la misma altura.

Esto lo observo el científico Pascal y lo enunció así: ”La presión aplicada a un fluido encerrado se transmite sin 
disminución a todas las partes del fluido y las paredes del recipiente”.

Una aplicación de este principio es la prensa hidráulica:

Figura 8. Representación de una prensa hidráulica.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 460.

La prensa hidráulica establece que la presión aplicada en el pistón pequeño se transmita al pistón grande en la 
misma magnitud, así:

F1/A1=F2/A2

Esto ha permitido el desarrollo no solo de elevadores hidráulicos, sino también de sillas de dentista, gatos hi-
dráulicos, entre otras tecnologías.

Manometría:

En la practica la necesidad de conocer la presión, por ejemplo, de una llanta, de un balón de gas o en medicina, 
la presión arterial, y ocular ha hecho necesario el desarrollo de instrumentos que nos permitan determinar este 
valor. Definimos manometría a las técnicas y procedimientos que hacen posible lograr esto.

La presión absoluta se medirá con respecto al vacío perfecto, la presión manométrica, se mide con respecto a la 
presión atmosférica. Las presiones absolutas siempre son positivas, pero las manométricas pueden o no serlo.

Las unidades en el sistema internacional son los N/m2, que se denomina Pascal, aunque existen aparatos en los 
que la presión va medida por lb/pulg2, unidades que pertenecen al sistema IG.
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1 y 2:

La presión es mayor en un nivel más bajo.
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14.6 Cómo varía la presión en función de
la profundidad en un fluido con densidad
uniforme.

Esta ecuación indica que si y aumenta, p disminuye; es decir, conforme se sube por el
fluido, la presión disminuye, como esperaríamos. Si p1 y p2 son las presiones en las
alturas y1 y y2 respectivamente, y si r y g son constantes, entonces

(presión en un fluido de densidad uniforme) (14.5)

Suele ser útil expresar la ecuación (14.5) en términos de la profundidad bajo la su-
perficie de un fluido (figura 14.6). Tomemos el punto 1 en cualquier nivel en el fluido
y sea p la presión en ese punto. Tomemos el punto 2 en la superficie del fluido, donde
la presión es p0 (el subíndice indica profundidad cero). La profundidad del punto 1
bajo la superficie es h 5 y2 2 y1, y la ecuación (14.5) se convierte en

(presión en un fluido de densidad uniforme) (14.6)

La presión p a una profundidad h es mayor que la presión p0 en la superficie, en una
cantidad rgh. Observe que la presión es la misma en dos puntos cualesquiera situados
en el mismo nivel en el fluido. La forma del recipiente no importa (figura 14.7).

La ecuación (14.6) nos dice que si aumentamos la presión p0 en la superficie, tal
vez usando un pistón que embona herméticamente en el recipiente para empujar con-
tra la superficie del fluido, la presión p a cualquier profundidad aumenta exactamente
en la misma cantidad. El científico francés Blaise Pascal (1623-1662) reconoció este
hecho en 1653 y lo enunció en la llamada ley de Pascal.

Ley de Pascal: la presión aplicada a un fluido encerrado se transmite sin disminu-
ción a todas las partes del fluido y las paredes del recipiente.

El elevador hidráulico que se representa en la figura 14.8 ilustra la ley de Pascal. Un
pistón con área transversal pequeña A1 ejerce una fuerza F1 sobre la superficie de 
un líquido (aceite). La presión aplicada p 5 F1>A1 se transmite a través del tubo co-
nector a un pistón mayor de área A2. La presión aplicada es la misma en ambos cilin-
dros, así que

(14.7)

El elevador hidráulico es un dispositivo multiplicador de la fuerza con un factor de
multiplicación igual al cociente de las áreas de los pistones. Las sillas de los dentistas,
los gatos hidráulicos para autos, muchos elevadores y los frenos hidráulicos se basan
en este principio.

En el caso de los gases, el supuesto de que la densidad r es uniforme sólo es rea-
lista en distancias verticales cortas. En un cuarto de 3.0 m de altura lleno de aire con
densidad uniforme de 1.2 kg>m3, la diferencia de presión entre el piso y el techo, da-
da por la ecuación (14.6), es

es decir, cerca de 0.00035 atm, una diferencia muy pequeña. En cambio, entre el nivel
del mar y la cumbre del Monte Everest (8882 m) la densidad del aire cambia casi 
en un factor de 3, y en este caso no podemos usar la ecuación (14.6). Los líquidos, en
cambio, son casi incompresibles, y suele ser una buena aproximación considerar su
densidad como independiente de la presión. Una presión de varios cientos de atmós-
feras sólo causa un pequeño incremento porcentual en la densidad de la mayoría de
los líquidos.

Presión absoluta y presión manométrica
Si la presión dentro de un neumático es igual a la presión atmosférica, el neumático
estará desinflado. La presión debe ser mayor que la atmosférica para poder sostener el
vehículo, así que la cantidad significativa es la diferencia entre las presiones interior y
exterior. Cuando decimos que la presión de un neumático es de “32 libras” (en reali-
dad 32 lb>in2, igual a 220 kPa o 2.2 3 105 Pa), queremos decir que es mayor que la
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Young & Freedman (2009) nos dicen lo siguiente sobre los medidores:

El medidor de presión más simple es el manómetro de tubo abierto, que posee un tubo en forma de U que 
contiene un líquido de densidad ρ, con frecuencia mercurio o agua; otro medidor de presión común es el 
barómetro de mercurio, que consiste en un largo tubo de vidrio, cerrado por un extremo, que se llena con 
mercurio y luego se invierte sobre un plato con mercurio. Este instrumento indica la presión atmosférica 
patm directamente por la altura de la columna de mercurio (p. 461).

Figura 9. Instrumentos usados en la medición de la presión
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 461

-  Vasos comunicantes: Es la asociación de varios recipientes o tubos conectados a través de los cuales flu-
ye un líquido en su interior. Se usa para determinar el peso específico de líquidos desconocidos y cumplen 
el principio de Pascal.

Figura 10. Vasos comunicantes
Fuente: Disponible en http://bit.ly/2aryTgw

La presión en los tres tubos a la misma altura es la misma: PA=PB=PC.

14 .2 Presión en un fluido 461

presión atmosférica (14.7 lb>in2 o 1.01 3 105 Pa) en esa cantidad. La presión total en
el neumático es de 47 lb>in2, o 320 kPa. El exceso de presión más allá de la atmosfé-
rica suele llamarse presión manométrica, y la presión total se llama presión absolu-
ta. Los ingenieros usan las abreviaturas psig y psia para “lb>in2 manométrica” y
“lb>in2 absoluta”, respectivamente. Si la presión es menor que la atmosférica, como
en un vacío parcial, la presión manométrica es negativa.

Ejemplo 14.3 Determinación de las presiones absoluta y manométrica

Un tanque de almacenamiento de 12.0 m de profundidad está lleno de
agua. La parte superior del tanque está abierto al aire. ¿Cuál es la pre-
sión absoluta en el fondo del tanque? ¿Y la presión manométrica?

SOLUCIÓN

IDENTIFICAR: El agua es casi incompresible. (Imagine que trata de
comprimir con un pistón un cilindro lleno de agua. ¡No podría hacer-
lo!) Por lo tanto, consideramos que el fluido tiene densidad uniforme.

PLANTEAR: El nivel de la parte superior del tanque corresponde al pun-
to 2 de la figura 14.6, y el nivel del fondo del tanque corresponde al punto 1.
Por lo tanto, la incógnita es p en la ecuación (14.6); nos indican que h 5
12.0 m y, como el tanque está abierto a la atmósfera, p0 es igual a 1 atm 5
1.01 3 1025 Pa.

EJECUTAR: De acuerdo con la ecuación (14.6), la presión absoluta es

La presión manométrica es

EVALUAR: Si un tanque así tiene un medidor de presión, seguramente
estará calibrado para indicar la presión manométrica, no la presión abso-
luta. Como señalamos, la variación en la presión atmosférica a una altura
de unos cuantos metros es despreciable.

 5 1.18 3 105 Pa 5 1.16 atm 5 17.1 lb/in2

 p 2 p0 5 12.19 2 1.01 2 3 105 Pa

 5 2.19 3 105 Pa 5 2.16 atm 5 31.8 lb/in2

 5 11.01 3 105 Pa 2 1 11000 kg/m3 2 1 9.80 m/s2 2 1 12.0 m 2
 p 5 p0 1 rgh

Medidores de presión
El medidor de presión más sencillo es el manómetro de tubo abierto (figura 14.9a). El
tubo en forma de U contiene un líquido de densidad r, con frecuencia mercurio o
agua. El extremo izquierdo del tubo se conecta al recipiente donde se medirá la pre-
sión p, y el extremo derecho está abierto a la atmósfera, con p0 5 patm. La presión en
el fondo del tubo debida al fluido de la columna izquierda es p 1 rgy1, y la debida al
fluido de la columna derecha es patm 1 rgy2. Estas presiones se miden en el mismo
punto, así que deben ser iguales:

(14.8)
 p 2 patm 5 rg 1 y2 2 y1 2 5 rgh

 p 1 rgy1 5 patm 1 rgy2

La presión es igual en el
fondo de los dos tubos.

Presión  p

p0 5 patm

h 5 y2 � y1

y2

y1

a) Manómetro de tubo abierto

p 1 rgy1 patm 1 rgy2

y

En la parte superior
del tubo hay un espacio
casi vacío.

La altura a la
que el mercurio
se eleva depende
de la presión
atmosférica
ejercida sobre
el mercurio
en el plato.

y1

p0 � 0

2

p 5 patm

b) Barómetro de mercurio

h 5 y2 2 y1

14.9 Dos tipos de medidores de presión.
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3.  FUeRZA SOBRe SUPeRFicieS SUMeRGidAS

Si imaginamos una superficie sumergida en un fluido, el fluido a cada lado de ella ejerce fuerzas iguales y opues-
tas sobre la superficie, y estas generan una presión que es normal y uniforme a su alrededor, por esto al analizar 
la presión que lo afecta consideramos solo el peso de la columna de líquido que esta sobre la partícula, que 
aumentará al aumentar la profundidad, y a la que denominamos presión hidrostática.

Nótese que solo hablamos de la fuerza ejercida por el líquido, que es la que genera esta presión.

4.  PRinciPiO de ARQUÍMedeS

Cuando sumergimos un cuerpo en una piscina llena de agua, esta genera presiones en la superficie del cuerpo 
sumergido, que se incrementan a mayor profundidad. Esta fuerza hacia arriba es lo que denominamos empuje.

La anécdota más conocida sobre Arquímedes, matemático griego, cuenta cómo inventó un método para 
determinar el volumen de un objeto con una forma irregular. De acuerdo a Vitruvio, arquitecto de la antigua 
Roma, una nueva corona con forma de corona triunfal había sido fabricada para Hieron II, tirano gobernador 
de Siracusa, el cual le pidió a Arquímedes determinar si la corona estaba hecha de oro sólido o si un orfe-
bre deshonesto le había agregado plata. Arquímedes tenía que resolver el problema sin dañar la corona, 
así que no podía fundirla y convertirla en un cuerpo regular para calcular su densidad.

Mientras tomaba un baño, notó que el nivel de agua subía en la tina cuando entraba, y así se dio cuenta 
de que ese efecto podría usarse para determinar el volumen de la corona. Debido a que la compresión del 
agua sería despreciable, la corona, al ser sumergida, desplazaría una cantidad de agua igual a su propio 
volumen. Al dividir la masa de la corona por el volumen de agua desplazada, se podría obtener la densidad 
de la corona. La densidad de la corona sería menor si otros metales más baratos y menos densos le hubie-
ran sido añadidos. Entonces, Arquímedes salió corriendo desnudo por las calles, tan emocionado estaba 
por su descubrimiento para recordar vestirse, gritando “eureka” (en griego antiguo: “εὕρηκα” que sig-
nifica “¡Lo he encontrado!). (http://fisicameca.jimdo.com/inicio/principio-de-arquimedes/historia-del-princi-
pio-de-arquimedes/, s.f.)

Esta es la historia que da origen al principio que dice lo siguiente: ”Si un cuerpo está parcialmente sumergido en 
un fluido, este hará una fuerza hacia arriba igual al peso del fluido desplazado por el cuerpo”. Por ello, podemos 
decir que un cuerpo flotará si es menos denso que el fluido en que se encuentra.

5.  HidROdinÁMicA

También conocida como “dinámica de fluidos”, es la parte de la física que estudia los fluidos en movimiento y las 
leyes y principios que los gobiernan:

5.1. Flujo de fluidos:
Denominamos así al desplazamiento de un fluido, un fluido es considerado ideal cuando es incompresible 
y no tiene fricción interna.

El flujo puede ser de los siguientes tipos:

•	  Estable cuando el patrón del flujo no cambia en el tiempo.

•	   Laminar: es un flujo estable, que se desliza en capas ordenadas unas sobre otras.

•	 Turbulento: No tiene un patrón de desplazamiento, cambia constantemente.



U
N

ID
A

D
 I

 T
EM

A
 N

° 
2

24

Otros conceptos importantes que debemos conocer son:

•	   Línea de flujo: Es el trayecto de una partícula de flujo en movimiento.

•	   Línea de corriente: Es la curva de la tangente que tiene la dirección de la velocidad en ese punto.

5.2. ecuación de continuidad:

Se basa principalmente en que la masa de un fluido no varía al desplazarse, pero su velocidad sí puede variar en 
el trayecto. Para esto se realiza el siguiente análisis:

Considere una porción de un tubo de flujo entre dos secciones transversales estacionarias con áreas A1 y 
A2 Los valores de la rapidez del fluido en estas secciones son v1 y v2, respectivamente. Durante un breve 
intervalo de tiempo dt, el fluido en Al se mueve una distancia v1 dt, así que un cilindro de fluido de altura 
vldty volumen dV1=A1v1 dt fluye hacia el tubo a través de A1. Durante ese mismo lapso, un cilindro de 
volumen dV2 =A2v2 dt sale del tubo a través de A2. Consideremos primero el caso de un fluido incompre-
sible cuya densidad r tiene el mismo valor en todos los puntos. La masa dm1 que fluye al tubo por Al en el 
tiempo dtesdm1 =ρA1vl dt. De manera similar, la masa dm2 que sale por A2 en el mismo tiempo es dm2 
=ρA2v2 dt. En flujo estable, la masa total en el tubo es constante, así que dm1 =dm2 y

A1V 1=A 2V2 (ecuación de continuidad, fluido incompresible)

El producto Aves la tasa de flujo de volumen dV/dt, la rapidez con que el volumen cruza una sección del 
tubo:

dV/dt (tasa de flujo de volumen)

La tasa de flujo de masa es el flujo de masa por unidad de tiempo a través de una sección transversal, y es 
igual a la densidad ρ multiplicada por la tasa de flujo de volumen dV/dt (Young & Freedman, 2009, pág. 467).

Figura 11. Representación de continuidad.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 467.

14 .4 Flujo de fluido 467

gura 14.22). Los valores de la rapidez del fluido en estas secciones son vl y v2, respec-
tivamente. No fluye fluido a través de los costados del tubo porque la velocidad del
fluido es tangente a la pared en todos sus puntos. Durante un breve intervalo de tiem-
po dt, el fluido en Al se mueve una distancia v1 dt, así que un cilindro de fluido de al-
tura vl dt y volumen dVl 5 A1v1 dt fluye hacia el tubo a través de A1. Durante ese
mismo lapso, un cilindro de volumen dV2 5 A2v2 dt sale del tubo a través de A2.

Consideremos primero el caso de un fluido incompresible cuya densidad r tiene el
mismo valor en todos los puntos. La masa dm1 que fluye al tubo por Al en el tiempo dt
es dm1 5 rA1vl dt. De manera similar, la masa dm2 que sale por A2 en el mismo tiem-
po es dm2 5 rA2v2 dt. En flujo estable, la masa total en el tubo es constante, así que
dm1 5 dm2 y

(ecuación de continuidad, fluido incompresible) (14.10)

El producto Av es la tasa de flujo de volumen dV>dt, la rapidez con que el volumen
cruza una sección del tubo:

(tasa de flujo de volumen) (14.11)

La tasa de flujo de masa es el flujo de masa por unidad de tiempo a través de una sec-
ción transversal, y es igual a la densidad r multiplicada por la tasa de flujo de volu-
men dV>dt.

La ecuación (14.10) indica que la tasa de flujo de volumen tiene el mismo valor en
todos los puntos a lo largo de cualquier tubo de flujo. Si la sección transversal de un
tubo de flujo disminuye, la rapidez aumenta, y viceversa. La parte profunda de un río
tiene mayor área transversal y una corriente más lenta que la parte superficial, pero
las tasas de flujo de volumen son iguales en los dos puntos. El chorro de agua que sa-
le de un grifo se adelgaza al adquirir rapidez durante su caída, pero dV>dt tiene el
mismo valor en todo el chorro. Si un tubo de agua de 2 cm de diámetro se conecta a
un tubo de 1 cm de diámetro, la rapidez de flujo es cuatro veces más grande en el se-
gundo tubo que en el primero.

Podemos generalizar la ecuación (14.10) para el caso en que el fluido no es incom-
presible. Si r1 y r2 son las densidades en las secciones 1 y 2, entonces

(ecuación de continuidad, fluido compresible) (14.12)

Si el fluido es más denso en el punto 2 que en el punto 1 (r1 . r2), la tasa de flujo de
volumen en el punto 2 será menor que en el punto 1 (A2v2 , A1v1). Dejamos los deta-
lles al lector (véase el ejercicio 14.38). Si el fluido es incompresible, de manera que
r1 y r2 siempre son iguales, la ecuación (14.12) se reduce a la ecuación (14.10).

r1 A1 v1 5 r2 A2 v2

dV

dt
5 Av

A1 v1 5 A2 v2

rA1 v1 dt 5 rA2 v2 dt  o bien, El producto Av 
es constante en 
el caso de un fluido 
incompresible. 

v1

v2

v1 dt

v2 dt

A1

A2

14.22 Tubo de flujo con área de sección
transversal cambiante. Si el fluido es 
incompresible, el producto Av tiene 
el mismo valor en todos los puntos 
a lo largo del tubo.

Ejemplo 14.6 Flujo de fluido incompresible

Como parte de un sistema de lubricación para maquinaria pesada, un
aceite con densidad de 850 kg>m3 se bombea a través de un tubo cilín-
drico de 8.0 cm de diámetro a razón de 9.5 litros por segundo. a) Calcu-
le la rapidez del aceite y la tasa de flujo de masa. b) Si el diámetro del
tubo se reduce a 4.0 cm, ¿qué nuevos valores tendrán la rapidez y la 
tasa de flujo de volumen? Suponga que el aceite es incompresible.

SOLUCIÓN

IDENTIFICAR: El punto clave es que el fluido es incompresible, de
manera que podemos basarnos en la ecuación de continuidad para rela-
cionar la tasa de flujo de masa, la tasa de flujo de volumen, el área del
tubo de flujo y la rapidez de flujo.

PLANTEAR: Usaremos la definición de tasa de flujo de volumen,
ecuación (14.11), para determinar la rapidez v1 en la sección de 8.0 cm
de diámetro. La tasa de flujo de masa es el producto de la densidad y la
tasa de flujo de volumen. La ecuación de continuidad para flujo incom-
presible, ecuación (14.10), nos permite obtener la rapidez v2 en la sec-
ción de 4.0 cm de diámetro.

EJECUTAR: a) La tasa de flujo de volumen dV>dt es igual al producto
A1v1, donde A1 es el área de sección transversal del tubo de 8.0 cm de
diámetro (y radio de 4.0 cm). Por lo tanto,

v1 5
dV/dt

A1
5
19.5 L/s 2 1 1023 m3/L 2
p 14.0 3 1022 m 2 2

5 1.9 m/s

continúa
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5.3. Teorema de Bernoulli:

Relaciona la presión, la rapidez y la altura del flujo de un fluido ideal. Se usa para analizar plantas hidroeléctricas, 
sistemas de plomería y desplazamiento de aviones.

El teorema tiene como base la ecuación de continuidad que incorpora la variable presión en el desplazamiento 
del fluido. Se asume un fluido incompresible que se desplaza por un tubo de sección transversal variable, en-
tonces se genera una variación de velocidad, eso significa que existe una aceleración. La fuerza que la causa se 
aplicará al fluido circundante, que significa que la presión varía en algunos tramos.

Cuando la sección transversal se estrecha, el fluido se acelera, lo que significa que se desplaza a una zona de 
menor presión, donde existe una fuerza neta hacia adelante que lo acelera. Si cambia la altura, también se origina 
presión adicional.

p1 + ρgy1 + = p2 + ρgy2 +ρʋ1
21 (ecuación de Bernoulli)

2
ρʋ2

21
2

Donde p=presión, ρ=densidad del fluido, g=gravedad, v1=velocidad 1, y1=altura inicial, y2=altura final, v2 velo-
cidad final.

Este principio solo se aplica en los casos en los que el fluido es incompresible, el flujo estable y sin fricción.

  LecTURA SeLecciOnAdA n° 1: LA MediciÓn deL TieMPO

Morrones, J. (2008). La medición del tiempo. Revista Ingenierías, 11 (41), 14-23. Disponible en: http://
bit.ly/29rqB6D
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 AcTiVidAd FORMATiVA nº 1

Resuelva los siguientes ejercicios y problemas a fin de poner en práctica los conceptos aprendidos:

1. Si una partícula experimenta un m.a.s. con amplitud de 0.18 m, ¿cuál será la distancia total que la partícula 
viaja en un periodo?

2. Los resortes de un automóvil de 1500 kg se comprimen 5.0 mm cuando una persona de 68 kg se sienta en 
el lugar del conductor. Si el automóvil pasa por un tope, ¿cuál será la frecuencia de las vibraciones? Ignore 
el amortiguamiento.

3. Estime la rigidez del resorte en el cangurín de un niño, si éste tiene una masa de 35 kg y rebota una vez 
cada 2.0 segundos.

4. La figura muestra dos ejemplos de m.a.s., designados como A y B. Para cada uno, diga cuál es a) la amplitud, 
b) la frecuencia y c) el periodo. d) Escriba las ecuaciones para A y B en la forma de seno o coseno.

5. Imagine que compra una pieza rectangular de metal de 5.0 X15.0 X 30.0 mm y masa de 0.0158 kg. El vende-
dor le dice que es de oro. Para verificarlo, usted calcula la densidad media de la pieza. ¿Qué valor obtiene? 
¿Fue una estafa?

6. Una esfera uniforme de plomo y una de aluminio tienen la misma masa. ¿Cuál es la razón entre el radio de 
la esfera de aluminio y el de la esfera de plomo?

7. ¿Qué presión manométrica debe producir una bomba para subir agua del fondo del Gran Cañón (elevación 
730 m) a Indian Gardens (elevación 1370 m)? Exprese sus resultados en pascales y en atmósferas.

8. Un cortocircuito deja sin electricidad a un submarino que está 30 m bajo la superficie del mar. Para escapar, 
la tripulación debe empujar hacia fuera una escotilla en el fondo que tiene un área de 0.75 m2.
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 TeMA n° 3:
OndAS MecÁnicAS

Los vemos y experimentamos a diario al tocar una guitarra en la vibración de las cuerdas, en las olas del mar, al 
lanzar piedras en el agua, en las ondas sonoras que nos permiten oír, en los terremotos. Todos estos fenómenos 
tienen algo en común y son las ondas mecánicas, aquellas ondas que se propagan a través de un medio material.

En esta unidad conoceremos un poco más de ellas.

Para empezar, recordemos que una onda es una perturbación que se propaga por un medio a través del espacio 
y que al trasladarse transporta energía. Las ondas pueden ser de las siguientes clases:

•	  Mecánicas: cuando se propagan por un medio físico, sea líquido, sólido o gaseoso.

•	  Electromagnéticas: Que son aquellas que se propagan sin necesidad de un medio, por lo tanto, lo pueden 
hacer en el vacío.

•	  Gravitacionales: Que son las perturbaciones que cambian la geometría espacio-tiempo.

En esta unidad, hablaremos específicamente de las ondas mecánicas, que tienen varias clasificaciones.

1. TiPOS de OndAS MecÁnicAS

Las ondas mecánicas se pueden clasificar de las siguientes maneras:

1.1. en FUnciÓn de SU PROPAGAciÓn

1.1.1.  Ondas unidimensionales: Son aquellas que se propagan a lo largo de una sola dirección del espacio, por 
ejemplo: ondas en los muelles, en las cuerdas.

1.1.2.  Ondas Bidimensionales: Son ondas que se propagan en dos direcciones; suelen denominarse también 
ondas superficiales.

1.1.3.   Ondas tridimensionales o esféricas: Se propagan en tres direcciones, porque salen de la fuente de per-
turbación en todas direcciones; ejemplo de esta onda es la onda sonora.

1.2. en FUnciÓn de LA diRecciÓn de SU PROPAGAciÓn

1.2.1.  Onda longitudinal o de compresión: Son aquellas en que la dirección de la vibración es paralela a la 
dirección de la propagación, por ejemplo, las ondas sonoras.

1.2.2.  Onda transversal: Es toda aquella onda en la que la dirección de la vibración es perpendicular a la direc-
ción de la propagación.

1.2.3.  Ondas periódicas: Hablamos de ondas periódicas cuando cada partícula de la cuerda tiene un movimiento 
periódico. La mayoría de movimientos en la naturaleza, como hemos comentado anteriormente, son pe-
riódicos.
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Figura 12. Tipos de onda.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 488.

2.  deScRiPciÓn MATeMÁTicA de UnA OndA y RAPideZ de UnA OndA TRAnSVeRSAL

En las ondas se reconocen las siguientes características:

a)  Periodo (T): Tiempo que demora una onda en terminar un ciclo completo.

b)  Frecuencia (f): Número de ciclos por segundo(1/T).

c)  Amplitud (A): La máxima perturbación en un ciclo de vibración.

d)  Longitud de onda (λ): Distancia a lo largo de la perturbación entre dos puntos equivalentes.

 Por ejemplo:

2 crestas: λ=v/f

Las ondas periódicas pueden describirse en función de las características arriba mencionadas, pero para definir 
posiciones más exactas se necesita definir la función de la onda, en este caso de las ondas periódicas, específi-
camente las sinusoidales, que son motivo de nuestro estudio, y cuyas partículas obedecen al m.a.s. que hemos 
visto anteriormente.

Para nuestro estudio se asumirá que tenemos una onda sinusoidal que viaja de izquierda a derecha, y que las 
partículas de la cuerda oscilan con m.a.s., pero en puntos distintos no están coordinadas, lo que origina que haya 
partículas que viajen desfasadas de otras, es decir, tienen distinta fase.

Así, para una partícula de la cuerda ubicada en el lado izquierdo en t=0, usando la demostración de Sears y Ze-
manky, tenemos:

y(x = 0, t) = A cosωt = A cos2πft

488 C APÍTU LO 15 Ondas mecánicas

15.1 Tipos de ondas mecánicas
Una onda mecánica es una perturbación que viaja por un material o una sustancia
que es el medio de la onda. Al viajar la onda por el medio, las partículas que constitu-
yen el medio sufren desplazamientos de varios tipos, dependiendo de la naturaleza de
la onda.

La figura 15.1 muestra tres variedades de ondas mecánicas. En la figura 15.1a, el
medio es una cuerda tensada. Si imprimimos al extremo izquierdo una ligera sacudida
hacia arriba, la sacudida viaja a lo largo de la cuerda. Secciones sucesivas de la cuer-
da repiten el movimiento que dimos al extremo, pero en instantes posteriores sucesi-
vos. Puesto que los desplazamientos del medio son perpendiculares o transversales a
la dirección en que la onda viaja por el medio, decimos que se trata de una onda
transversal.

En la figura 15.1b, el medio es un líquido o un gas en un tubo con una pared rígida
en el extremo derecho y un pistón móvil en el izquierdo. Si imprimimos al pistón un
solo movimiento hacia adelante y hacia atrás, el desplazamiento y las fluctuaciones
de presión viajarán a lo largo del medio. En esta ocasión, los movimientos de las par-
tículas del medio son hacia adelante y hacia atrás en la misma línea en que viaja la on-
da, y decimos que se trata de una onda longitudinal.

En la figura 15.1c, el medio es líquido en un canal, como agua en una zanja de irri-
gación. Si movemos la tabla plana de la izquierda hacia adelante y hacia atrás una
vez, una perturbación de onda viajará a lo largo del canal. En este caso, los desplaza-
mientos del agua tienen componentes tanto longitudinal como transversal.

Cada uno de estos sistemas tiene un estado de equilibrio. En el caso de la cuerda
estirada, es el estado en que el sistema está en reposo, estirada en línea recta. Para el
fluido en un tubo, es un estado en que el fluido está en reposo con presión uniforme; y
para el agua en una zanja, es una superficie lisa y plana. En cada caso, el movimiento
ondulatorio es una perturbación del estado de equilibrio que viaja de una región del
medio a otra, y siempre hay fuerzas que tienden a volver el sistema a su posición de
equilibrio cuando se le desplaza, así como la gravedad tiende a llevar un péndulo ha-
cia su posición de equilibrio vertical cuando se le desplaza.

Partículas de la superficie del líquido
v v

Conforme pasa la onda, cada 
partícula de la superficie del 
líquido se mueve en círculo. 

c) Ondas en la superficie de un líquido

Partículas del fluido

v v
Conforme pasa la onda, cada 
partícula de la cuerda se mueve 
horizontal y paralelamente al 
movimiento de la onda misma. 

b) Ondas longitudinales en un fluido

Movimiento de la onda 
Partículas de la cuerda

v v
Conforme pasa la onda, cada 
partícula de la cuerda se mueve 
vertical y transversalmente al 
movimiento de la onda misma.

a) Ondas transversales en una cuerda

15.1 Tres formas de producir una onda que se mueve hacia la derecha. a) La mano mueve la cuerda hacia arriba y regresa, produciendo
una onda transversal. b) El pistón se mueve a la derecha, comprimiendo el líquido o gas, y regresa, produciendo una onda longitudinal.
c) La tabla se mueve a la derecha y regresa, produciendo una combinación de ondas longitudinales y transversales.

10.1 Propiedades de las ondas mecánicas

O N L I N E
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Es decir, la partícula oscila en movimiento armónico simple con amplitud A, frecuencia f y frecuencia angular 
ω=2πf. La notación y(x =0, t) nos recuerda que el movimiento de esta partícula es un caso especial de la función 
de onda y(x, t) que describe toda la onda. En t = 0, la partícula en x = 0 tiene máximo desplazamiento positivo (y 
= A) y está instantáneamente en reposo (porque el valor de y es un máximo). La perturbación ondulatoria viaja 
de x = 0 a algún punto x a la derecha del origen en un tiempo dado por x/v, donde v es la rapidez de la onda. Así, 
el movimiento del punto x en el instante t es el mismo que el movimiento del punto x =0 en el instante anterior 
t -x/v. Por lo tanto, podemos obtener el desplazamiento del punto x en el instante t con solo sustituir t en la 
ecuación por (t 2 x>v). Al hacerlo, obtenemos la siguiente expresión para la función de onda:

[   (      )]y(x, t) = A cos ω t - x
v

Dado que cos (-θ) = cosθ, podemos rescribir la función de onda así:

[   (       )]y(x, t) = A cos ω     - tx
v  (       )= A cos2 πf      - t

(onda senoidal que
avanzan en la
dirección + x)

x
v

El desplazamiento y(x, t) es función tanto de la posición x del punto como del tiempo t. Podemos hacer más 
general la ecuación contemplando diferentes valores del ángulo de fase, pero por ahora omitiremos esto.

Podemos rescribir la función de onda dada por la ecuación de varias formas distintas, pero útiles. Una es expre-
sarla en términos del periodo T = 1/f y la longitud de onda λ = v/f:

 (          )y(x, t) = A cos2π      - x
λ

(onda senoidal que se mueve
en la dirección + x)

t
T

Obtenemos otra forma útil de la función de onda, si definimos una cantidad k llamada número de onda:

k = (número de onda)2π
λ

Sustituyendo y en la relación longitud de onda λ=2π/k y frecuencia f= ω/2π, obtenemos lo siguiente:

ω = vk (onda periódica)
Ahora podemos rescribir la ecuación como:

y(x, t) = A cos(kx - ωt) (onda senoidal que se mueve
en la dirección + x)

Rapidez de una onda transversal

En una cuerda u alambre tenso, está dada por:

V=√T/υ

Siendo T, la tensión, y υ: masa por unidad de longitud.

Esta expresión nos demuestra que la rapidez de la onda se incrementara al incrementar la tensión de la cuerda.
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3.  eneRGÍA deL MOViMienTO OndULATORiO

Al iniciar la unidad comentamos que las ondas transportan energía de una región a otra; prueba de ello son las 
olas, así como las ondas sísmicas que originan destrucción, lo cual sucede porque al propagarse cada parte del 
medio hace una fuerza y realiza un trabajo que se transforma en energía.

Así analicemos un punto “a” de la cuerda, que se desplaza en dirección del eje y, entonces Fy realiza un trabajo 
sobre este punto transfiriendo energía, la potencia en este punto sería la fuerza transversal en este punto multi-
plicada por la velocidad transversal en el mismo.

Figura 13. Componentes de la fuerza en el punto a.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 502

Para una onda sinusoidal de frecuencia f, las partículas se mueven en movimiento armónico simple conforme 
la onda pasa, y cada partícula tiene energía E = 1/2 kA2 donde A es el desplazamiento máximo (amplitud) de su 
movimiento, ya sea transversal o longitudinalmente. Al usar la ecuación podemos escribir K=π2mf2 donde m es 
la masa de una partícula (o pequeño volumen) del medio. Así, en términos de la frecuencia f y la amplitud A. 
(Giancoli, 2001)

E =     kA2 = 2π2mf 2A2

2
1

4.  OndAS eSTAciOnARiAS

Al agitar una cuerda con un extremo fijo a la frecuencia adecuada esta viajará hasta el extremo fijo y se reflejará 
hasta el punto que dos ondas viajeras interfieran produciendo una onda estacionaria, que se denomina así por 
parecer que no está viajando. La cuerda parece tener segmentos que oscilan arriba y abajo en un patrón fijo.

Ciertos puntos de la onda permanecen inmóviles.

Figura 14. Ondas estacionarias.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 507.

En este grafico se observan nodos que son los puntos de inferencia destructiva (el punto no se mueve), y anti-
nodos, los puntos de interferencia constructiva (donde la amplitud es máxima).
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15.5 Energía del movimiento ondulatorio
Todo movimiento ondulatorio tiene energía asociada a él. La energía que recibimos del
Sol y los efectos destructivos del oleaje y los terremotos lo atestiguan. Para producir
cualesquiera de los movimientos ondulatorios que hemos visto en este capítulo, necesi-
tamos aplicar una fuerza a una porción del medio de la onda; el punto de aplicación se
mueve, así que efectuamos trabajo sobre el sistema. Al propagarse la onda, cada por-
ción del medio ejerce una fuerza y realiza trabajo sobre la porción adyacente. De este
modo, una onda puede transportar energía de una región del espacio a otra.

Como ejemplo de las consideraciones de energía en el movimiento ondulatorio,
examinemos otra vez las ondas transversales en una cuerda. ¿Cómo se transfiere ener-
gía de una porción de la cuerda a otra? Imagine una onda que viaja de izquierda a de-
recha (dirección 1x) y un punto a específico de la cuerda (figura 15.15a). La cuerda a
la izquierda de a ejerce una fuerza sobre la cuerda a la derecha, y viceversa. En la fi-
gura 15.15b, se ha quitado la cuerda a la izquierda de a, y la fuerza que ejerce en a se
representa con las componentes F y Fy, como en las figuras 15.11 y 15.13. Destaca-
mos que Fy>F es igual al negativo de la pendiente de la cuerda en a, que también está
dada por Juntando esto, tenemos

(15.20)

Necesitamos el signo negativo porque Fy es negativa cuando la pendiente es positiva.
Escribimos la fuerza vertical como Fy(x, t) para recordar que su valor puede variar en
diferentes puntos de la cuerda y con el tiempo.

Cuando el punto a se mueve en la dirección y, la fuerza Fy efectúa trabajo sobre
este punto y, por lo tanto, transfiere energía a la parte de la cuerda que está a la dere-
cha de a. La potencia correspondiente P (rapidez con que se hace trabajo) en el punto
a es la fuerza transversal Fy(x, t) en a multiplicada por la velocidad transversal

de ese punto:

(15.21)

Esta potencia es la razón instantánea con que se transfiere energía por la cuerda; su
valor depende de la posición x en la cuerda y del tiempo t. Sólo se transfiere ener-
gía en los puntos en que la cuerda tiene pendiente distinta de cero ('y>'x), de modo
que hay una componente transversal de la tensión, y en los que la cuerda tiene velo-
cidad transversal distinta de cero ('y>'t), de modo que la fuerza transversal puede
efectuar trabajo.

P 1 x, t 2 5 Fy 1 x, t 2vy 1 x, t 2 5 2F 

'y 1 x, t 2
'x

 
'y 1 x, t 2
't

vy 1 x, t 2 5 'y 1 x, t 2 /'t

Fy 1 x, t 2 5 2F 

'y 1 x, t 2
'x

'y/'x.

y la masa por unidad de longitud de la cuerda es

Entonces, por la ecuación (15.13), la rapidez de la onda es:

b) Por la ecuación (15.1),

l 5
v
f

5
88.5 m/s
2.00 s21

5 44.3 m

v 5 Å
F

m
5 Å

196 N

0.0250 kg/m
5 88.5 m/s

m 5
mcuerda

L
5

2.00 kg

80.0 m
5 0.0250 kg/m

La longitud de la cuerda es de 80.0 m, así que el número de ciclos que
caben en la cuerda es

EVALUAR: Si consideramos el peso de la cuerda, la tensión es mayor
en la parte de arriba de la cuerda que abajo. Por lo tanto, la rapidez de
la onda aumentará y la longitud de onda disminuirá conforme la onda
suba por la cuerda. ¿Puede comprobar que la rapidez de la onda al lle-
gar a la parte superior es de 92.9 m>s?

80.0 m/s
44.3 m/ciclo

5 1.81 ciclos

Evalúe su comprensión de la sección 15.4 Las seis cuerdas de una guitarra
tienen la misma longitud y están sometidas a una tensión muy parecida, pero tienen 
diferente espesor. ¿En qué cuerda viajan con mayor rapidez las ondas? i) la cuerda más gruesa;
ii) la cuerda más delgada; iii) la rapidez de onda es la misma en todas las cuerdas.

❚

a)

Dy
DxCuerda 5 a

Dy
Dx

b)

a
Fy

F

y

x

15.15 a) Punto a en una cuerda que 
lleva una onda de izquierda a derecha. 
b) Componentes de la fuerza ejercida 
sobre la parte derecha de la cuerda por 
la parte izquierda en el punto a.

15 .7 Ondas estacionarias en una cuerda 507

Evalúe su comprensión de la sección 15.6 La figura 15.22 muestra dos pulsos de
onda con diferente forma que viajan en direcciones opuestas por una cuerda. Haga una serie 
de dibujos como los de la figura 15.21 que muestren la forma de la cuerda al aproximarse, 
traslaparse y pasarse los dos pulsos.

❚

15.22 Dos pulsos de onda con diferente
forma.

físicos, como un medio que no obedece la ley de Hooke, la ecuación de onda no es li-
neal, y el principio no se cumple.

El principio de superposición es muy importante para todo tipo de ondas. Si un
amigo nos habla mientras escuchamos música, podemos distinguir el sonido de su
voz del sonido de la música. Esto es precisamente porque la onda sonora total que 
llega a nuestros oídos es la suma algebraica de la onda producida por la voz del ami-
go y la producida por los altavoces (bocinas) de su equipo modular. Si dos ondas 
sonoras no se combinaran de esta sencilla forma lineal, el sonido que oiríamos en 
esta situación sería una revoltura incomprensible. La superposición también se aplica
a las ondas electromagnéticas (como la luz) y de muchos otros tipos.

15.7 Ondas estacionarias en una cuerda
Hemos hablado de la reflexión de un pulso de onda en una cuerda cuando llega a una
frontera (un extremo fijo o libre). Veamos ahora lo que sucede cuando una onda se-
noidal es reflejada por un extremo fijo de una cuerda. Otra vez enfocaremos el pro-
blema considerando la superposición de dos ondas que se propagan por la cuerda, una
que representa la onda original o incidente, y otra que representa la onda reflejada en
el extremo fijo.

La figura 15.23 muestra una cuerda fija en su extremo izquierdo. El extremo de-
recho se sube y baja en movimiento armónico simple para producir una onda que
viaja a la izquierda; la onda reflejada del extremo fijo viaja a la derecha. El movi-
miento resultante cuando se combinan las dos ondas ya no parece dos ondas que 
viajan en direcciones opuestas. La cuerda parece subdividirse en segmentos, como

N 5 nodos: puntos donde
la cuerda nunca se mueve.

A 5 antinodos: puntos donde
la amplitud del movimiento
de la cuerda es máximo.

a) La cuerda tiene media longitud de onda

d) La cuerda es de dos longitudes de onda e) La forma de la cuerda en b) en dos instantes diferentes

b) La cuerda es de una longitud de onda c) La cuerda es de una y media longitudes de onda

N A NN A

15.23 a) a d) Exposiciones sucesivas de ondas estacionarias en una cuerda estirada. De a) a d), la frecuencia de oscilación del extremo
derecho aumenta, y la longitud de la onda estacionaria disminuye. e) Los extremos del movimiento de la onda estacionaria de b), con
nodos en el centro y en los extremos. El extremo derecho de la cuerda se mueve muy poco en comparación con los antinodos, así que 
es prácticamente un nodo.
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“Todos los puntos de la cuerda están en movimiento armónico simple, pero todos los que están entre cualquier 
par sucesivo de nodos oscilan en fase” (Young & Freedman, 2009, p. 509)

La expresión matemática de una onda estacionaria está dada por la siguiente ecuación:

y(x, t) =  (Aswsen kx)sen ωt (onda estacionaria en una
cuerda, extremo fijo en x = 0)

En los puntos donde senKX=0, se ubicarán los nodos. Es bueno saber que la amplitud de la onda estacionaria es 
dos veces la amplitud de la onda viajera original, (Young & Freedman, 2009) y que a diferencia de la onda viajera, 
la onda estacionara no pasa energía.

Onda estacionaria: cuerda fija en ambos extremos:

Esta onda estacionaria es la que normalmente sucede en los instrumentos musicales como la guitarra. Al pulsar 
las cuerdas las ondas se desplazan de un extremo a otro, reflejándose una y otra vez, y formando ondas estacio-
narias. La onda que se origina en este caso es sonora, y la onda que resulta debe tener un nodo en cada extre-
mo. La distancia entre nodos es media longitud de onda, por lo que la longitud de la cuerda estaría dada por nλ/2.

La frecuencia más pequeña corresponde a longitud de onda más grande y es llamada frecuencia fundamental 
(f=v/2L). Las otras frecuencias pueden ser representadas por n(v/2L).

El modo normal de un sistema oscilante es un movimiento en el que todas las partículas del sistema se mueven 
senoidalmente con la misma frecuencia. En los instrumentos de cuerda, las frecuencias de estos modos norma-
les determinan los tonos musicales que producen estos instrumentos.

Figura 15. Modos normales en una cuerda fija.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 512.

La frecuencia fundamental de la onda sonora en el aire al vibrar en una cuerda de extremos fijos está dada por 
lo siguiente:

f1 =
1

2L
(cuerda fija en ambos extremos)F

µ
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Esto es, si una cuerda de longitud L está fija en ambos extremos, sólo puede existir
una onda estacionaria si su longitud de onda satisface la ecuación (15.30).

Despejando l de esta ecuación y denotando los posibles valores de l con ln, 
tenemos

(15.31)

Pueden existir ondas en la cuerda si la longitud de onda no es igual a uno de estos va-
lores; sin embargo, no puede haber un patrón de onda estable con nodos y antinodos,
y la onda total no puede ser estacionaria. Las ondas estacionarias de las figuras
15.23a, 15.23b, 15.23c y 15.23d ilustran la ecuación (15.31); éstas representan n 5 1,
2, 3 y 4, respectivamente.

A la serie de posibles longitudes de onda estacionaria ln corresponde una serie de
posibles frecuencias de onda estacionaria fn, cada una relacionada con su longitud 
de onda correspondiente por La frecuencia más pequeña f1 corresponde 
a la longitud de onda más grande (el caso n 5 1), l1 5 2L:

(15.32)

Ésta se llama frecuencia fundamental. Las otras frecuencias de onda estacionaria
son f2 5 2v>2L, f3 5 3v>2L, etcétera. Todas éstas son múltiplos enteros de la frecuen-
cia fundamental f1, como 2f1, 3f1, 4f1, y así sucesivamente, y podemos expresar todas
las frecuencias como

(15.33)

Estas frecuencias se llaman armónicos, y la serie es una serie armónica. Algunos
músicos llaman a f2, f3, etcétera, sobretonos; f2 es el segundo armónico o el primer
sobretono, f3 es el tercer armónico o el segundo sobretono, y así sucesivamente. El
primer armónico es la frecuencia fundamental (figura 15.25).

Para una cuerda con extremos fijos en x 5 0 y x 5 L, la función de onda y(x, t) de
la n-ésima onda estacionaria está dada por la ecuación (15.28) (que satisface la condi-
ción de que haya un nodo en x 5 0), con y 

(15.34)

Es fácil demostrar que esta función de onda tiene nodos en x 5 0 y x 5 L, como 
debe ser.

Un modo normal de un sistema oscilante es un movimiento en el que todas las
partículas del sistema se mueven senoidalmente con la misma frecuencia. En el caso
de un sistema compuesto por una cuerda de longitud L fija en ambos extremos, cada
una de las longitudes de onda dadas por la ecuación (15.31) corresponde al patrón y a
la frecuencia de un posible modo normal. Hay un número infinito de modos norma-
les, cada uno con su frecuencia y patrón de vibración característicos. La figura 15.26
muestra los primeros cuatro patrones de modo normal y sus respectivas frecuencias 

yn 1 x, t 2 5 ASW sen kn x  sen vn t

k 5 kn 5 2p/ln:v 5 vn 5 2pfn

fn 5 n 

v
2L

5 nf1 1n 5 1, 2, 3, c 2  (cuerda fija en ambos extremos)

f1 5
v

2L
  (cuerda fija en ambos extremos)

fn 5 v/ln .

ln 5
2L

n
 1n 5 1, 2, 3, c 2  (cuerda fija en ambos extremos)

15.25 Cada cuerda de un violín oscila 
naturalmente en una o más de sus 
frecuencias armónicas, produciendo 
en el aire ondas sonoras con las mismas
frecuencias.

  
a)  n 5 1

b)  n 5 2

c)  n 5 3

d)  n 5 4

Frecuencia fundamental, f1

Tercer armónico, f3
Segundo sobretono

Segundo armónico, f2 
Primer sobretono

Cuarto armónico, f4 
Tercer sobretono

N A N

    5 L

N A N

3    5 L

NA N A

N A N

2    5 L

N A

N A N

4    5 L

N ANAAN

l
2

l
2

l
2

l
2

15.26 Los primeros cuatro modos 
normales de una cuerda fija en ambos 
extremos. (Compare éstos con las 
fotografías de la figura 15.23.)
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5.  eL SOnidO y eL OÍdO

El cantar de un ave, el sonido de un violín y el sonido de un tren al acercarse no son más que ejemplos de on-
das longitudinales que viajan generalmente por el aire. Estas ondas son conocidas como ondas sonoras y nos 
permiten conocer nuestro entorno. Hasta ahora habían sido definidas en función al desplazamiento, pero son 
más que eso, son fluctuaciones de presión que el oído percibe; el oído humano es sensible a ondas en el rango 
de 20 a 20000Hz.

5.1. Ondas sonoras:

Como hemos dicho es una onda longitudinal que viaja en un medio, en esta parte tomaremos al aire como tal, 
el cual se dispersa en todas las direcciones. A diario vemos que estas ondas viajan también a través de medios 
sólidos (música alta que puso el vecino), y líquidos (delfines comunicándose). Las más sencillas de estudiar son 
las sinusoidales, que son expresadas matemáticamente:

y(x, t) =  Acos(kx - ωt) (onda sonora que se propaga
en la dirección + x)

En una onda sonora, la variación de la presión fluctúa por arriba y debajo de la presión atmosférica, con la misma 
frecuencia como lo hace en el aire. Estas fluctuaciones son captadas por el canal auditivo en el que se encuentra 
el tímpano; los movimientos de la membrana timpánica se trasmiten al oído medio hasta la cóclea, en donde el 
movimiento es convertido en impulso nervioso y el cerebro lo interpreta generando la imagen sonora.

Figura 16. Oído humano.
Fuente: oscrove.files.wordpress.com/2008/03/oc3addo-humano.jpeg

La fluctuación de presión en función de x y del tiempo está dada por lo siguiente:

P(x,t)=BkAsen(kx-wt)

Donde A=amplitud, B=modulo de volumen, W=frecuencia angular, t= tiempo, x=desplazamiento.
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5.2. Percepción de una onda sonora:

La percepción del sonido de una onda depende de las caracteristicas físicas de la misma, a mayor amplitud de 
presión, mayor intensidad o volumen percibido, las características del sujeto también influyen en su percepción. 
Hay personas que son más sensibles a una determinada frecuencia. La edad también ocasiona perdida de sen-
sibilidad en el oído; a 1000 Hz, la presión mínima perceptible es de 3 x 10-5Pa; en cambio, a 200 Hz, la presión 
requerida para escuchar el mismo volumen es 3 x 10-4Pa.

El tono de un sonido depende de la frecuencia de la onda sonora, determinando si es grave o agudo. Cuando 
comparamos 2 ondas sonoras con igual frecuencia, pero distinta amplitud de presión, la que tiene mayor ampli-
tud se percibe más fuerte y grave.

5.3. Rapidez de una onda:

La velocidad con la que se desplaza una onda varía según el medio en el que se desplaza, así en un medio líqui-
do la velocidad dependería del módulo del volumen del líquido. Su expresión quedaría:

V=√B/ρ, siendo B, modulo del volumen, ρ densidad

En un medio sólido, la onda adquiere mayor velocidad por la cercanía de sus moléculas, y la obtenemos de la 
siguiente manera:

V=√γ/ρ, siendo γ módulo de Young, ρ densidad

A mayor densidad menor velocidad.

En un medio gaseoso, la velocidad es menor que en los otros medios debido a la distancia entre partículas, pero 
su velocidad estaría definida por la siguiente ecuación:

/V yRT M=

En este caso, ya también depende de la temperatura (T), M, masa molar, R constante de los gases (8.314472 1 
15 2 J/mol .K) e γ su módulo de volumen.

Para cada sustancia γ, B y M son constantes.
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 TeMA n° 4:
TeRMOdinÁMicA:

La termodinámica es la ciencia que estudia los procesos de transferencia de calor, cómo pueden ser aprovecha-
dos, y producir trabajo. Las leyes que la sustentan han permitido la creación de plantas de energía térmica que 
generan electricidad, generadores de vapor, calderos, motores de combustión, refrigeradoras, etc.

1.  TeMPeRATURA y eQUiLiBRiO TÉRMicO

Son conceptos básicos para entender lo que es termodinámica y esta sección los recordaremos.

1.1. Temperatura:

Algunas veces todos la hemos relacionado a cuánto calor tenemos o qué tanto frío hace. La definición física es 
difícil, aunque Francisco Ramos define temperatura como “propiedad que determina si un objeto está en equili-
brio térmico con su entorno” (Ramos, 2010). Otros autores no dan una definición exacta, pero señalan que está 
relacionada a la transferencia de calor. El hombre ideó instrumentos que permiten dar una idea de la cantidad de 
calor en un cuerpo, así nacen los termómetros como instrumentos para medir la calidez o frialdad. Por ejemplo, 
en el termómetro de mercurio la cantidad mínima de este material se dilata y sube por una escala ante la cerca-
nía de un cuerpo caliente; pasados unos minutos ya no existe más transferencia de calor, y podemos tener una 
idea de la temperatura del cuerpo.

1.2. equilibrio térmico:

Dados dos materiales, uno caliente y otro frío, se dirá que estos alcanzan el equilibrio térmico cuando al juntarlos, 
y se haya dado la transferencia de calor, esta ya no se dé. Es decir, ya no exista intercambio de calor y el sistema 
no varíe.

Un ejemplo de esto es cuando en un lugar muy frío cogemos una taza caliente en nuestras manos esperando 
que se nos calienten, y llega un punto en que ya no hay intercambio de calor.

Pero existen materiales llamados aislantes que no permiten la transferencia de calor; el aislante ideal no permite 
la interacción entre dos sistemas, evitando que alcancen el equilibrio térmico.

Una propiedad del equilibrio térmico es la llamada ”la ley cero” que es una de las bases de la termodinámica y 
establece que dados 3 materiales A, B y C:

Si inicialmente C está en equilibrio térmico con A y con B, entonces A y B también están en equilibrio térmico entre sí” (Young &      
Freedman, 2009, p. 527).

 

Cuando se da la transferencia de calor por diferencia de temperatura, esta también es una transferencia de 
energía llamada calor. La unidad definida para cantidad de calor en relación a la temperatura se llama caloría y 
se define como ”la cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de 1 g de agua de 14.5 °C a 15.5 °C” 
(Young & Freedman, 2009). Ya que el calor es energía, hay una relación definida entre estas unidades y las de 
energía mecánica que conocemos como el joule. Experimentos similares en relación al concepto de Joule han 
demostrado que:

1 cal=4.186 J
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Si deseáramos saber la cantidad de calor que necesita un material para variar su temperatura, es necesario co-
nocer la cantidad de masa, la temperatura final e inicial, y lo que llamamos calor específico (c) del material que 
es una característica de cada uno, así:

Q=mcΔT

1.3. escalas de temperatura:

Para la determinación de temperaturas se crearon varias escalas, las más conocidas son las siguientes: Celsius, 
Fahrenheit, y Kelvin. Estas escalas están relacionadas y tiene equivalencia entre sí, pudiendo pasar una medida 
de un sistema a otro.

De grados centígrados a Fahrenheit: Cf= 9/5Tc+32

De grados centígrados a Kelvin:  Ck=Tc+273.15

2.  cALORiMeTRÍA y cAMBiOS de FASe

La calorimetría está definida como la medición de calor. El calor provoca también cambios de fase como la fusión 
del hielo o la ebullición del agua. Para entender mejor, definiremos fase como un estado específico de la materia, 
que puede ser sólido, líquido o gaseoso. Cuando se pasa de un estado a otro, hablaremos de cambio de fase. 
Para una presión determinada, el cambio de fase se da en una temperatura definida, acompañada de absorción 
o liberación de calor, y de un cambio en el volumen y densidad.

Al agregar calor al hielo lentamente lo que se logra no es elevar su temperatura, sino fundir el hielo, haciéndolo 
cambiar de fase. El calor requerido para lograr esto se denomina calor de fusión, denotado como Lf y varía con 
el material, así para el agua a presión atmosférica normal la ecuación es la siguiente:

Lf=3,34 x 105J

Para fundir una masa m de material con Lf de calor de fusión, necesitaremos Q cantidad de calor que estará 
dada por lo siguiente:

Q=mLf

Este proceso es reversible, ya que para congelarlo debemos quitar la misma cantidad de calor, ahora será nega-
tiva.

Cuando hacemos hervir agua y esta se evapora, hablamos de calor de vaporización Lv; este proceso al igual que 
el anterior es reversible y se llama condensación.
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Tabla 2
Valores de Lv, y Lf para diversos materiales

Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 587.

3. eneRGÍA inTeRnA y LA TRASFeRenciA de cALOR

La energía interna de un sistema es la suma de las energías cinéticas de todas sus partículas constituyentes más 
la suma de todas las energías potenciales de interacción entre ellas. Cabe mencionar que la energía interna 
no incluye la energía potencial debido a la interacción entre el sistema y su entorno.

Existen materiales que conducen el calor, llamados conductores y los que aísla el calor llamados aislantes, es-
tos o promueven o evitan la transferencia de calor, pero existen tres mecanismos de transferencia de calor que 
veremos a continuación:

3.1. conducción:

El calor llega de un extremo a otro a través del material, por contacto, a nivel de los átomos; los de regiones más 
calientes tienen mayor energía cinética y empujan a los que no la tienen transfiriéndoles esta energía, que se 
traslada hasta el extremo del material.

En los metales algunos electrones suelen abandonar sus átomos originales y pueden llevar la energía de una 
región caliente a la más fría, por esta razón son buenos conductores de calor.

Solo hay transferencia de calor donde la diferencia de temperatura y el flujo de calor va del que tiene más alta a 
la de menos temperatura.

Llamamos corriente de calor (H) a la tasa de flujo de calor por unidad de tiempo, y está definida por la siguiente 
ecuación:

Para un material dado, a una presión dada, la temperatura de congelación es la
misma que la de fusión. En esta temperatura única, las fases líquida y sólida (agua 
líquida y hielo, por ejemplo) pueden coexistir en una condición llamada equilibrio
de fases.

Algo similar sucede con la ebullición o evaporación, una transición de fase entre
líquido y gas. El calor correspondiente (por unidad de masa) se llama calor de vapo-
rización Lv. A presión atmosférica normal el calor de vaporización Lv del agua es

Es decir, necesitamos 2.256 3 106 J para convertir 1 kg de agua líquida a 100 °C en 
1 kg de vapor de agua a 100 °C. En contraste, para elevar la temperatura de 1 kg 
de agua de 0 °C a 100 °C se requieren Q 5 mc DT 5 (1.00 kg) 3
(100 C°) 5 4.19 3 105 J, menos de la quinta parte del calor necesario para la vapo-
rización a 100 °C. Esto concuerda con nuestra experiencia en la cocina: una olla de
agua puede alcanzar la temperatura de ebullición en unos minutos, pero tarda mucho
más en evaporarse por completo.

Al igual que la fusión, la ebullición es una transición reversible. Si quitamos ca-
lor a un gas a la temperatura de ebullición, el gas vuelve a la fase líquida (se conden-
sa), cediendo a su entorno la misma cantidad de calor (calor de vaporización) que se
necesitó para vaporizarlo. A una presión dada, las temperaturas de ebullición y con-
densación siempre son la misma; en ella, las fases líquida y gaseosa pueden coexistir
en equilibrio de fases.

Tanto Lv como la temperatura de ebullición de un material dependen de la presión.
El agua hierve a menor temperatura (cerca de 95 °C) en Denver que en Pittsburgh,
porque Denver está a mayor altura y la presión atmosférica promedio es menor. El ca-
lor de vaporización es un poco más alto a esta presión reducida: aproximadamente
2.27 3 106 J>kg.

La tabla 17.4 presenta calores de fusión y vaporización para varios materiales y
sus temperaturas de fusión y ebullición, a presión atmosférica normal. Muy pocos
elementos tienen temperaturas de fusión cercanas a la temperatura ambiente; uno de
ellos es el metal galio (figura 17.20).

14190 J/kg # C° 2

Lv 5 2.256 3 106 J/kg 5 539 cal/g 5 970 Btu/lb

17.20 El metal galio, que vemos aquí 
fundiéndose en la mano de una persona, 
es uno de los pocos elementos que se 
funden cerca de la temperatura ambiente.
Su temperatura de fusión es de 29.8 °C 
y su calor de fusión es de 8.04 3 104 J>kg.

Tabla 17.4 Calores de fusión y de vaporización

Punto de fusión
Calor de

Punto de ebullición
Calor denormal

fusión, Lf

normal
vaporización, Lv

Sustancia K K

Helio * * * 4.216

Hidrógeno 13.84 20.26

Nitrógeno 63.18 77.34

Oxígeno 54.36 90.18

Etanol 159 351 78

Mercurio 234 630 357

Agua 273.15 0.00 373.15 100.00

Azufre 392 119 717.75 444.60

Plomo 600.5 327.3 2023 1750

Antimonio 903.65 630.50 1713 1440

Plata 1233.95 960.80 2466 2193

Oro 1336.15 1063.00 2933 2660

Cobre 1356 1083 1460 1187

*Se requiere una presión mayor que 25 atmósferas para solidificar el helio. A presión de 1 atmósfera, el helio sigue siendo líquido hasta el cero absoluto.

5069 3 103134 3 103

1578 3 10364.5 3 103

2336 3 10388.3 3 103

561 3 103165 3 103

871 3 10324.5 3 103

326 3 10338.1 3 103

2256 3 103334 3 103

272 3 10311.8 3 103239

854 3 103104.2 3 1032114

213 3 1032183.013.8 3 1032218.79

201 3 1032195.825.5 3 1032209.97

452 3 1032252.8958.6 3 1032259.31

20.9 3 1032268.93

( J/kg )8C( J/kg )8C

17.6 Calorimetría y cambios de fase 587
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H = = kA
dQ
dt (corriente de calor en conducción)

TH - TC

L

Donde:

K la constante de conductividad térmica, A, área transversal de la varilla,

-Th, temperatura mayor, Tc, temperatura menor, L, longitud de la varilla.

Su unidad en el S.I es el Watt.

La diferencia de temperaturas por unidad de longitud se denomina gradiente de temperatura.

3.2. convección

Es la transferencia de calor por movimiento de una masa de fluido de una región del espacio a otra. Pueden ser 
de dos tipos:

Convección forzada: si el fluido circulo impulsado por una bomba o ventilador.

Convección natural o libre: si el flujo se debe a diferencias de densidad causadas por dilatación térmica.

Como ejemplos conocidos tenemos los sistemas de calefacción domésticos de aire caliente y de agua caliente, 
el sistema de enfriamiento de un motor de combustión y el flujo de sangre en el cuerpo.

3.3. Radiación

La radiación es la transferencia de calor por ondas electromagnéticas como la luz visible, el infrarrojo y la radia-
ción ultravioleta. La tasa de radiación depende de la naturaleza del área y se describe con una cantidad “е” que 
se llama de emisividad que representa la relación entre la tasa de radiación y la de área, es un numero adimen-
sional entre 0 y 1. Esta tasa de radiación de energía de una superficie es proporcional a su área superficial A, y 
aumenta rápidamente con la temperatura, según la cuarta potencia de la temperatura absoluta (Kelvin).

La emisividad también depende un poco de la temperatura. Así, la corriente de calor H =dQ/dt debida a radiación 
de un área superficial A con emisividad e a la temperatura absoluta T se puede expresar como:

H = AeσT4 (corriente de calor en radiación)

Donde σ es la constante física fundamental llamada constante de Stefan-Boltzmann

4.  PRiMeRA Ley de TeRMOdinÁMicA

Es la extensión de la ley de conservación de energía, para termodinámica y para entenderla debemos conocer 
que un sistema termodinámico es cualquier conjunto de objetos que forman una unidad y son capaces de inter-
cambiar calor.
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4.1. Signos del calor y trabajo en termodinámica

Un proceso termodinámico es un intercambio de energía, que se transforma en calor, es decir agregamos calor 
al sistema, y el trabajo realizado por él. El calor y el trabajo pueden tomar valores positivos, negativos, o nulo.

Un valor positivo de Q representa flujo de calor hacia el sistema, con un suministro de energía correspondiente; 
un Q negativo representa flujo de calor hacia afuera del sistema. Un valor positivo de W representa trabajo reali-
zado por el sistema contra el entorno, como el de un gas en expansión y, por lo tanto, corresponde a la energía 
que sale del sistema (Young & Freedman, 2009).

4.2. Trabajo realizado al cambiar de volumen

Al expandirse un gas, un sólido o un fluido que se expande por presión, empuja las superficies de sus fronteras, 
las cuales se mueven hacia afuera; por lo tanto, siempre realiza trabajo positivo.

En un cambio finito de volumen de V1 a V2:

W =       p dV (trabajo efectuado en un cambio de volumen)
V2

V1
∫

La presión de un sistema puede variar con un cambio de volumen.

Si la presión es constante el trabajo efectuado en un cambio de volumen estará dado por el producto de la pre-
sión por el incremento de volumen.

4.3. La primera ley de la termodinámica

La primera ley de termodinámica, establece que la cantidad de calor que se entrega o sustrae durante un pro-
ceso a un sistema es igual al trabajo realizado por o sobre el sistema, más el cambio de energía interna que 
experimenta la sustancia de trabajo. (Ramos, 2010, pág. 464).

ΔU= Uf-Uo=Q-W

El cambio de energía interna de un sistema durante un proceso termodinámico no depende de la trayectoria sino 
de la energía inicial y final en el sistema.

5. PROceSOS TeRMOdinÁMicOS

5.1. Proceso adiabático:

Es aquel proceso en el que la energía interna no sale ni entra en el sistema, la forma de lograrlo es aislando 
térmicamente el sistema.

En este proceso se cumple: ΔU=-W

5.2. Proceso isocórico:

Es a volumen constante, la sustancia no realiza el trabajo, pero absorbe calor, lo que origina un incrementa su 
energía interna.

ΔU=Q
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5.3. Proceso isobárico:

Se efectúa a presión constante. En general, ninguna de las tres cantidades: ΔU, Q y W es cero en un proceso 
isobárico, pero aun así es fácil calcular W.

ΔU=Q-P(Vf-Vo)

5.4. Proceso isotérmico:

Es un proceso a temperatura constante, durante el cual todo el calor es transformado en trabajo.

Q=W=nRTLn(Vf/Vo)

Isobárico
P

V
T= P(Vf - Vl)

Qc · Qf

Qc

Vl Vf

Isocoro
P

V
T= 0

Q = ΔU

Isotérmico
P

V
Q=U

Adiabático
P

V
T=ΔU

Adiabático
P

E=

l

2

i=f

Figura 16. Procesos Termodinámicos
Fuente: Disponible en http://bit.ly/2ac6rwb
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 GLOSARiO de LA UnidAd i

c

 CRESTA

Punto que ocupa la posición más alta en una onda (Young & Freedman, 2009).

 O

OSCILACIóN

Es un movimiento en el que la distancia del objeto al centro pasa por un máximo y un mínimo (Young & Freed-
man, 2009).

 ONDA INFRA SóNICA

Son ondas longitudinales con frecuencia de rango debajo de lo audible (Serway & Jewett, 2005).

 ONDA ULTRASóNICA

“Ondas longitudinales con frecuencias arriba del rango audible” (Serway & Faughn, 2001, p. 444).

 V

VALLE

Punto que ocupa la posición más baja en una onda (Young & Freedman, 2009).

 VISCOCIDAD

Fricción interna en un fluido (Young & Freedman, 2009).
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  AUTOeVALUAciÓn de LA UnidAd i

1.  Una cuerda de piano produce una nota la medio vibrando primordialmente a 220 Hz. Calcule su periodo y 
frecuencia angular.

a)  4.54 x 10 -3 s.

b)  5.67 x 10 -3 s.

c)  7 x 10-3 s.

d)  6.87 x 10-3 s

2.  Un cuerpo de masa desconocida se une a un resorte ideal con constante de fuerza de 120 N/m. Se obser-
va que vibra con una frecuencia de 6.00 Hz. Calcule el periodo del movimiento.

a)  0,876 s.

b)  0,167 s.

c)  1,45 s.

d)  0,3 s.

3.  El pistón de un elevador hidráulico para autos tiene 0.30 m de diámetro. ¿Qué presión manométrica, en 
pascales y en atm, se requiere para levantar un auto de 1200 kg?

a)  1,22 x 105Pa

b)  0,78 x 105Pa

c)  1,66 x 105Pa

d)  0,67 x 105Pa

4.  Una muestra de mineral pesa 17.50 N en el aire, pero, si se cuelga de un hilo ligero y se sumerge por com-
pleto en agua, la tensión en el hilo es de 11.20 N. Calcule el volumen total.

a)  6,43 x 10-4 m3

b)  4,5 x 10-4 m3

c)  2 x 104m3

d)  0,78 x10-3m3

5.  La rapidez del sonido en aire a 20 °C es de 344 m/s. Calcule la longitud de onda de una onda sonora con 
frecuencia de 784 Hz, que corresponde a la nota sol de la quinta octava de un piano.

a)   0,439m

b)   3,57m

c)   0,23m

d)   1,5 m
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6.  ¿Qué departamento tiene mayor presion atmósferica?

a)   Lima

b)   Cajamarca

c)   Arequipa

d)   Puno

7.  Es el proceso termodinámico que se caracteriza por tener la presión constante.

a)  Adiabático

b)  Isobárico

c)  Isocoro

d)  Isotérmico

8.  Encuentre la rapidez del sonido a través del mercurio, que tiene un nódulo volumétrico de 2,8 x1010N/m2y 
una densidad 13600 Kg/m3.

a)  1345 m/s

b)   1230m/s

c)   1435m/s

d)   345m/s

9.  Calcula la masa de una esfera sólida de hierro que tiene un diámetro de 3cm. (ρhierro=7,86 x 103Kg/m3).

a)  0,99Kg

b)  12 Kg

c)  0,11Kg

d)  0,76 Kg

10.  Una mujer de 50 Kg se equilibra sobre un par de zapatillas con tacón aguja. Si el taco es circular y tiene un 
radio de 0,5cm. ¿qué presión ejerce sobre el piso?

a) 5 x 106N/m2

b)  4,5 x 106 N/m2

c)  6,24 x106 N/m2

d)  7,6 x 105 N/m2
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ORGAniZAciÓn de LOS APRendiZAJeS

Resultado de aprendizaje de la Unidad II:

Al finalizar la unidad el estudiante será capaz de resolver problemas de carga eléctrica, campo eléctrico, ley de Gauss, potencial 
eléctrico, capacitancia y dieléctricos empleando instrumentos, técnicas y fórmulas en un trabajo de laboratorio.

CONOCIMIENTOS HABILIDADES ACTITUDES

Tema N.º 1: CARGA ELÉCTRICA Y CAMPO 
ELÉCTRICO
1    Carga eléctrica
2    Leyes de Coulomb
3   Fuerza eléctrica y campo eléctrico para 

cargas puntuales
4   Fuerza eléctrica y campo eléctrico para 

cargas distribuidas
5   Dipolos eléctricos

Tema N.º 2: LEY DE GAUSS
1    Carga y flujo eléctrico
2    Cálculo del flujo eléctrico
3    Ley de Gauss
4    Aplicaciones de la ley de Gauss
5    Cargas en conductores

Tema N.º 3: POTENCIAL ELÉCTRICO
1    Energía potencial eléctrica
2    Potencial eléctrico
3    Cálculo del potencial eléctrico en cargas 

puntuales
4    Cálculo del potencial eléctrico en cargas 

distribuidas
5    Superficies equipotenciales

Tema N.º 4: CAPACITANCIA Y 
DIELÉCTRICOS
1    Capacitores y capacitancia
2    Asociación de capacitores
3    Almacenamiento de energía
4    Dieléctricos
5    La ley de Gauss en los dieléctricos

Autoevaluación de la Unidad II

•	   Utiliza instrumentos, técnicas y fórmulas 
para aplicar en la carga eléctrica, 
campo eléctrico, potencial eléctrico y 
capacitancia.

•	 Resuelve ejercicios de carga eléctrica, 
campo eléctrico, potencial eléctrico y 
capacitancia.

•	 Realiza experimentos en laboratorio.

•	   Redacta correctamente los informes de 
laboratorio

Actividad N.º 2

Los estudiantes resuelven ejercicios.

Control de lectura N.º 2

Evaluación del tema n.º 1, 2, 3, 4 más los 
contenidos de las lecturas.

•	   Toma conciencia del rol de 
ser estudiante universitario, 
de la puntualidad y respeto 
en el desarrollo de las clases.

•	 Demuestra interés en los 
nuevos conocimientos y 
respeta la opinión de sus 
compañeros.

•	 Juzga la importancia del 
cálculo en su quehacer 
cotidiano y profesional.

•	 Trabaja individual y 
grupalmente.
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 TeMA n.° 1:
cARGA eLÉcTRicA y cAMPO eLÉcTRicO

¿Quién, cuando era niño, no ha frotado una regla con la idea de levantar pequeños papelitos?, o ¿quién no ha 
recibido una pequeña descarga al dar la mano a alguien en un lugar con clima seco? Estas son evidencias de que 
existen cargas eléctricas en nuestro entorno. Los descubrimientos de las leyes que rigen en el campo eléctrico 
han permitido que ahora podamos tener luz en nuestras casas. En esta unidad, repasaremos algunos conceptos 
básicos de este interesante tema.

1.  cARGA eLÉcTRicA

Hace mucho tiempo, se descubrió que la materia estaba formada por moléculas y estas a su vez por átomos que 
están constituidos por electrones, protones y neutrones. Cuando el átomo pierde o gana un electrón o protón 
hablamos de ionización. Si en la suma de todos los átomos del sistema el número de electrones es igual al de 
protones, decimos que estamos frente a un cuerpo neutro; si el número de electrones es mayor, se dice que 
tiene carga negativa; y si tiene un mayor número de protones, tendrá carga positiva.

Cuando se habla de carga de un cuerpo se refiere a la carga neta.

Los principios que gobiernan las cargas se pueden resumir de la siguiente manera:

•	 La suma algebraica de las cargas en un sistema cerrado es constante (principio de conservación de carga).

•	 La magnitud de la carga del electrón o protón es la carga natural, que es igual a la fórmula que se presenta 
a continuación:

  | e | = 1.60219 x 10-19C.

•	  Las cargas iguales se repelen y las contrarias se atraen.

La facilidad con que se desplazan los electrones en los materiales de la naturaleza ha permitido clasificar estos 
en tres tipos: aisladores, conductores y semiconductores. En primer lugar, cuando el desplazamiento de los 
electrones es difícil a través del material serán aisladores. Dicha característica es aprovechada para lograr, por 
ejemplo, aislantes de corriente como el caucho. En segundo lugar, cuando los electrones se mueven con bas-
tante libertad a través del material serán conductores. Por ejemplo, el cobre y el aluminio tienen esta propiedad. 
Por último, existe también una tercera clase de material que posee las características de los anteriores y se les 
conoce como materiales semiconductores. A estos se les puede añadir cantidades controladas de átomos para 
modificar su naturaleza como es el caso del silicio, un material muy usado en dispositivos electrónicos.

Por otro lado, es necesario conocer que existen varias formas de cargar un material, una de ellas es a través del 
proceso llamado carga por inducción, el cual permite trasladar electrones excedentes de un objeto a otro sin con-
tacto entre ellos. Un ejemplo de esto es una esfera conductora aislada de tierra a la que acercamos una barra de 
caucho cargada negativamente, la región de la esfera cercana a la barra tendrá exceso de carga positiva, mientras 
que la lejana, exceso de carga negativa. Nótese que el ejemplo habla de una barra de caucho, es decir, un aislan-
te. Esto sucede porque los aislantes también pueden ser cargados, en este caso solo se carga la zona inducida.
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2.  Ley de cOULOMB

Es la ley fundamental de la fuerza eléctrica estacionaria entre dos partículas cargadas y señala que existe una 
fuerza entre las dos partículas con carga q1 y q2 respectivamente separadas por una distancia r, la que es inver-
samente proporcional a la distancia entre ellas, pero directamente proporcional al producto de sus cargas. Esta 
fuerza será atractiva si las cargas son de signo opuesto y repulsiva si son iguales.

F= K q1q2/r2, en forma vectorial sería F=Kq1q2/r2.ř, siendo ř el vector unitario dirigido.

K es la constante de Coulomb que en unidades del S.I. equivale a 8,9875 x 109Nm2/C2 y puede ser representada 
como se aprecia a continuación:

K=1/4πεo

Siendo εo la constante de permitividad del espacio libre que equivale a lo siguiente:

εo= 8,8542 x 10-12C2/N.m2

3.  FUeRZA eLÉcTRicA y cAMPO eLÉcTRicO PARA cARGAS PUnTUALeS

3.1. Principio de superposición de fuerzas:

Este es un principio muy importante, ya que nos permite saber qué hacer cuando son más de dos cargas las 
que afectan a una tercera en forma simultánea. La ley de Coulomb establece específicamente la fuerza entre 
dos cargas puntuales, pero cuando es mayor la cantidad de cargas que afecta una tercera, se considerará que la 
fuerza ejercida resultante será la suma de las fuerzas ejercidas por cada carga sobre esta tercera.

Ejemplo:

Dos cargas puntuales se localizan en el eje +x de un sistema de coordenadas. La carga q1=1.0 nC está a 2.0 cm 
del origen, y la carga q2 =-3.0 nC está a 4.0 cm del origen. ¿Cuál es la fuerza total que ejercen estas dos cargas 
sobre una carga q3= 5.0 nC que se encuentra en el origen? Las fuerzas gravitatorias son despreciables. (Young 
& Freedman, 2009, p. 720).

q3 = 5.0nC    q1= 1.0 nC   q2 = -3.0 nC

4.0 cm

F1 F2

q30

yy

xx
2.0 cm0

+ + -

Primero hacemos el gráfico del problema e identificamos los datos principales como las cargas y su ubicación en 
el plano; luego, determinamos la fuerza generada por cada carga sobre la que se encuentra en origen:

La fuerza generada por la carga 1:

F1= K(1 x 10-9C)(5 x 10-9)/(0,02m)2=9 x 109Nm2/C2(5 x 10-18)/(0,02m)2=1,125 x10-4N

F2= K(3x10-9)(5 x 10-9)/(0,04m)2=8,43 x 10-5N

En el gráfico de la izquierda, observamos la dirección de las fuerzas 1 y 2, la f1 es negativa porque q1 es repe-
lida por la q3, en cambio f2 será positiva porque está siendo atraída, de modo que la fuerza resultante será la 
siguiente:
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-  1,125 x 10-4N + 8,43 x10-5N=-2,82 x 10-5N

3.2. campo eléctrico:

En forma simplificada podemos definirlo como la fuerza eléctrica por unidad de carga, que una carga experimen-
ta en un determinado punto.

E= Fo/qo

Su Unidad en el S.I. es N/C. Reemplazando F, tenemos lo siguiente:

E= Kqqo/q0r
2.ř               Entonces: E=Kq/r2.ř

Es conveniente explicar que esta fuerza es la que experimenta una carga de prueba en un determinado punto 
dividida por esta carga, donde r será la distancia de la carga externa al punto donde se encuentra la carga de 
prueba.

En consecuencia, el campo eléctrico producido se debe a alguna carga externa a la carga de prueba. Para el 
desarrollo de los ejercicios se asume que dicha carga se encuentra en reposo y tiene un valor tan pequeño que 
no afecta la distribución de la carga responsable del campo eléctrico.

Si aplicamos el principio de superposición al campo eléctrico tendríamos que para un grupo de cargas el campo 
eléctrico estaría definido de la siguiente manera:

E=KΣq/r2.ř

4. FUeRZA eLÉcTRicA y cAMPO eLÉcTRicO PARA cARGAS diSTRiBUidAS

Hasta ahora hemos tratado solo el caso de fuerza y campo en cargas puntuales, considerando que la carga que 
origina el campo es pequeña, pero si esta fuera más grande la distribución de cargas variaría. En ese caso, mien-
tras más pequeña sea qo, más probable es que no se afecte; teniendo en cuenta esta consideración el campo 
se puede representar así:

E
F0

q0
q0

lím=
0

Para cálculos prácticos se considerará la distribución fija del campo.

En la realidad la carga se encuentra distribuida en el espacio o en sus superficies, y es importante conocer su 
comportamiento para predecirlo y aprovecharlo como en los dispositivos electrónicos semiconductores.

Para lograr determinar el campo eléctrico en estos casos consideramos que está formado por muchas cargas 
puntuales, cada una de ellas produce a su vez un campo eléctrico; por tanto, la carga de prueba qo es afectada 
por todas estas cargas generándose otras fuerzas: F1=qoE1, F2=qoE2, F3=qoF3, etc.

La fuerza total (Fo) aplicada sería como se aprecia a continuación:



U
N

ID
A

D
 II

 T
EM

A
 N

.°
 1

50

Fo=q0 (E1+E2+E3+ …. ) por lo que Fo/qo=E1+E2+E3+…

Cuando la carga está distribuida, debemos evaluar si su distribución es continua y lo podemos hacer de la si-
guiente manera:

•	 Dividir la distribución de carga en pequeños elementos con una pequeña Δq en cada uno.

•	  Emplear la ley de Coulomb para determinar la fuerza y campo en cada uno de estos elementos.

•	 Determinar el campo total debido a las contribuciones obtenidas en el paso anterior, sumándolas todas.

•	 Si la separación es muy pequeña comparada con el punto de ubicación de la carga de prueba, la distribución 
puede considerase continua. En este caso el campo estaría determinado de la siguiente manera:

E=K limΔq -> 0 ΣΔq/ri2.ř= K ∫dq/r2.ř

Para resolver esta integral hay que tener mucho cuidado y, en ciertos casos, será necesario utilizar datos como 
los que se muestran a continuación:

•	 Densidad de carga lineal (λ), carga/m, en unidades C/m

•	 Densidad de carga superficial (σ), carga por m2, en unidades C/m2

•	 Densidad de carga Volumétrica (ρ), Carga por m3, en unidad C/m3

A continuación, veremos algunas situaciones de este tipo, a partir de los ejemplos.

Ejemplo1:

“Dos cargas puntuales q1 y q2 de +12 nC y -12 nC respectivamente, están separadas por una distancia de 0.10 
m. Calcule el campo eléctrico causado por q1, el campo causado por q2 y el campo total en el punto a” (Young 
& Freedman, 2009).

Primero determinamos el campo producido por cada carga sobre el punto a para, luego, sumarlos y determinar 
el campo total. Observemos que solo existe componente en x de la fuerza por lo que se obtienen los siguientes 
datos:
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E=Kq/r2

E1x=9 x 109Nm2/C2(12 x 10-9C)/(0,06m)2=30000N/C

E2x=9 x 109Nm2/C2(12 x 10-9C)/(0,04m)2=68000N/C

Entonces Et=E1+E2=98000N/C

Ejemplo 2:

Un conductor en forma de anillo con radio a tiene una carga total Q distribuida de manera uniforme en todo su 
perímetro. Encuentre el campo eléctrico en el punto P que se localiza sobre el eje del anillo a una distancia x del 
centro.

Como vemos en este caso la carga se distribuye uniformemente alrededor del anillo. Para el desarrollo se ha 
considerado segmentos infinitesimales de la superficie (ds), y de carga (dQ), los cuales generarán un campo 
eléctrico en cada pequeña parte, y el campo eléctrico total será la suma de todos estos campos. Además, para 
facilitar nuestro cálculo asumiremos que el anillo está ubicado sobre el eje x como se ve en la figura y, como se 
observa, la misma es simétrica al eje en cuestión, así los componentes de los ejes y e z no existen, quedando 
solo los componentes x.

Para calcular Ex, observamos que la distancia r del segmento del anillo al punto P es: r2=x2+ a2, de manera que 
dE quedaría así:

dE=K dq/x2+a2

Consideramos que el cos α=x/r=x/(x2+a2)1/2

Así dEx= dEcosα=dE (x/r)=Kdqx/(x2+a2)3/2

Como x no varía: y K=1/4πε

Ex

xdQ

(x2 + a2)3/24�є0

1∫=

E=Ex= 1/4πε .Qx/(x2+a2)1/2

Porque la primera parte es una constante y la integral de dQ=Q.
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5.  diPOLOS eLÉcTRicOS

Se denomina dipolo eléctrico a la combinación de dos cargas de signos opuestos e igual magnitud, las cuales 
están separadas por una distancia d.

Cuando este par de cargas se coloca en un campo eléctrico uniforme, la fuerza eléctrica neta es nula, ya que 
F=Eq, porque una es positiva (F+) y la otra negativa (F-); sin embargo, debido a que sus fuerzas no actúan en la 
misma dirección sus pares de torsión (т) no son nulos, sino que son iguales y hacen girar el dipolo en sentido 
horario.

т=q E dsenФ, siendo Ф= el ángulo que forma el E con el eje del dipolo.

El momento dipolar eléctrico (p) se define como p=qd, siendo q la carga y d la distancia entre las 2 cargas. Su 
unidad es Carga por metro (C.m), su dirección vectorial ocurre a lo largo del eje bipolar de la carga negativa a la 
positiva rRelacionando el momento dipolar con el par de torsión como se aprecia a continuación:

Т=pEsenФ

Un par de torsión en un campo eléctrico puede realizar un trabajo cuando el dipolo cambia de dirección, lo que 
origina también un cambio en su energía potencial. Este trabajo estaría definido de la siguiente manera:

(- pE sen ϕ) dϕ
ϕ2

ϕ1
pE cos ϕ2 - pE cos ϕ1

W =

=

∫

Como el trabajo es la forma negativa del cambio de energía potencial, entonces la energía potencial queda de-
finida así:

Figura 17. Dipolo eléctrico.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 735.

21.7 Dipolos eléctricos 735

21.7 Dipolos eléctricos
Un dipolo eléctrico es un par de cargas puntuales de igual magnitud y signos opues-
tos (una carga positiva q y una carga negativa 2q) separadas por una distancia d. En
el ejemplo 21.9 se presentaron los dipolos eléctricos (sección 21.5); el concepto es
digno de estudiarse con más detenimiento porque muchos sistemas físicos, desde mo-
léculas hasta antenas de televisión, se pueden describir como dipolos eléctricos. Tam-
bién usaremos mucho este concepto en el análisis de los dieléctricos en el capítulo 24.

La figura 21.31a muestra una molécula de agua (H2O), que en muchos senti-
dos se comporta como un dipolo eléctrico. La molécula de agua en su totalidad
es eléctricamente neutra; no obstante, los enlaces químicos dentro de la molécula oca-
sionan un desplazamiento de la carga. El resultado es una carga neta negativa en el
extremo del oxígeno de la molécula, y una carga neta positiva en el extremo del hi-
drógeno, formando así un dipolo. El efecto es equivalente al desplazamiento de un
electrón alrededor de sólo 4 3 10211 m (aproximadamente el radio de un átomo de hi-
drógeno); sin embargo, las consecuencias de tal desplazamiento son profundas. El
agua es un magnífico solvente para las sustancias iónicas como la sal de mesa (cloru-
ro de sodio, NaCl) precisamente porque la molécula de agua es un dipolo eléctrico
(figura 21.31b). Cuando se disuelve en agua, la sal se disocia en un ion de sodio posi-
tivo (Na1) y un ion de cloro negativo (Cl2), los cuales tienden a ser atraídos hacia los
extremos negativo y positivo, respectivamente, de las moléculas de agua; esto man-
tiene los iones en solución. Si las moléculas de agua no fueran dipolos eléctricos, el
agua sería un mal solvente, y casi toda la química que ocurre en soluciones acuosas
sería imposible. Esto incluye todas las reacciones bioquímicas que hay en las formas
de vida terrestres. En un sentido muy real, ¡nuestra existencia como seres humanos
depende de los dipolos eléctricos!

Estudiaremos dos preguntas sobre los dipolos eléctricos. La primera es ¿qué fuer-
zas y pares de torsión experimenta un dipolo cuando se coloca en un campo eléctrico
externo (es decir, un campo originado por cargas fuera del dipolo)? La segunda es
¿qué campo eléctrico produce un dipolo eléctrico por sí mismo?

Fuerza y par de torsión en un dipolo eléctrico
Para comenzar con la primera pregunta, coloquemos un dipolo eléctrico en un campo
eléctrico externo uniforme como se indica en la figura 21.32. Las fuerzas y 
en las dos cargas tienen una magnitud de qE, pero sus direcciones son opuestas y su
suma es igual a cero. La fuerza neta sobre un dipolo eléctrico en un campo eléctrico
externo uniforme es cero.

Sin embargo, las dos fuerzas no actúan a lo largo de la misma línea, por lo que sus
pares de torsión no suman cero. Los pares se calculan con respecto al centro del dipolo.
Sea f el ángulo entre el campo eléctrico y el eje del dipolo; entonces, el brazo de pa-
lanca tanto para como para es (d>2) sen f . El par de torsión de y el par de
torsión de tienen ambos la misma magnitud de (qE) (d>2) sen f, y los dos pares 
de torsión tienden a hacer girar el dipolo en el sentido horario (es decir, en la figura
21.32, se dirige hacia la parte interna de la página). Entonces, la magnitud del par
de torsión neto es el doble de la magnitud de cualquier par de torsión individual:

(21.13)

donde d sen f es la distancia perpendicular entre las líneas de acción de las dos fuerzas.
El producto de la carga q y la separación d es la magnitud de una cantidad llamada

momento dipolar eléctrico, que se denota con p:

(21.14)

Las unidades de p son de carga por distancia (C ? m). Por ejemplo, la magnitud del
momento dipolar eléctrico de una molécula de agua es p 5 6.13 3 10230 C ? m.

CUIDADO El símbolo p tiene múltiples significados Hay que tener cuidado de no con-
fundir el momento dipolar con la cantidad de movimiento o la presión. En el alfabeto no hay tan-
tas letras como cantidades físicas, por lo que algunas literales se utilizan con varios significados.
Es el contexto el que por lo general aclara lo que se quiere decir, pero hay que estar atento. ❚

p 5 qd  (magnitud del momento dipolar eléctrico)

t 5 1qE 2 1 d sen f 2
t
S

F
S

2

F
S

1F
S

2F
S

1

E
S

F
S

2F
S

1E
S
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a) Una molécula de agua, con la carga positiva
en color rojo, y la carga negativa en azul

b) Varias sustancias disueltas en agua

HH
p
S

SEl momento dipolar eléctrico p está
dirigido del extremo negativo al extremo
positivo de la molécula.
 

21.31 a) Una molécula de agua es 
un ejemplo de dipolo eléctrico. b) Cada 
tubo de ensayo contiene una solución de
diferentes sustancias en agua. El momento
dipolar eléctrico grande del agua la 
convierte en un magnífico solvente.

+

–

1q
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21.32 La fuerza neta sobre este dipolo
eléctrico es cero, pero hay un par de 
torsión dirigido hacia la parte interna 
de la página, que tiende a hacer girar 
el dipolo en el sentido horario.

? 
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 TeMA n.° 2:
Ley de GAUSS

La determinación del campo eléctrico en superficies continuas no siempre es sencilla, sin embargo, la simetría 
de muchas superficies hizo posible que Gauss, basado en la Ley de Coulomb, hallara la forma de determinar el 
campo eléctrico en estas superficies.

1. cARGA y FLUJO eLÉcTRicO

Para entender esto definimos las líneas de campo eléctrico como la visualización del campo eléctrico. Estas 
líneas apuntan en la misma dirección del campo eléctrico en cualquier punto y se relacionan con el campo eléc-
trico con los siguientes enunciados:

“El vector de campo eléctrico es tangente a la línea de campo en cada punto”.

“El número de líneas por unidad de área a través de una superficie perpendicular es proporcional a la intensidad 
de campo en esa región” (Serway & Jewett, 2005, p. 659).

Conocido este concepto, definimos flujo eléctrico como la cantidad de líneas de campo que atraviesa una su-
perficie. Si esta superficie encierra una carga neta, el número de líneas que la atraviesan será proporcional a la 
carga neta encerrada.

Como la cantidad de líneas de campo por unidad de área que atraviesa una superficie es proporcional a la inten-
sidad de campo, podemos decir que el flujo eléctrico es igual a lo que se muestra a continuación:

Ф=EA, donde A es el área

Las unidades en el S.I. son Nm2/C.

Si la superficie no es perpendicular a las líneas de campo eléctrico, entonces el flujo quedará definido de la si-
guiente manera:

Ф=EAcosθ, siendo θ el ángulo que forman la normal al área con el campo eléctrico.

Si analizamos el flujo en una superficie cerrada podemos expresar lo siguiente:

•	 Las cargas externas a la superficie no provocan un flujo eléctrico neto a través de la superficie.

•	  El sentido del flujo neto depende del signo de la carga encerrada.

•	 El flujo eléctrico neto es proporcional a la cantidad neta de la carga contenida en la superficie, pero indepen-
diente del tamaño de la superficie.

2. cÁLcULO deL FLUJO eLÉcTRicO

Hemos visto la definición de flujo y su representación matemática, pero para su determinación se deben tener 
las siguientes consideraciones:



U
N

ID
A

D
 II

 T
EM

A
 N

.°
 2

54

Si hablamos de flujo que atraviesa una superficie plana, deberemos considerar el ángulo que forman el campo 
eléctrico con la normal del área. A continuación, se puede ver tres casos:

Figura 18. Flujo en una superficie.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 755.

En el primer caso, E y la normal al A son paralelos; por lo tanto, Ф=E.A; en el segundo caso, existe un ángulo Ф, 
entonces el flujo estaría dado por E.AcosФ; por último, cuando E y la normal al área forman 90 grados, entonces 
el flujo es cero.

Pero las superficies no siempre son planas, si la superficie no es uniforme el flujo quedaría definido así:

E cos ϕ dA E┴ dA E . dA
(definición general
del flujo eléctrico)

→ →
ΦE = = =∫ ∫ ∫

En el caso de superficies cerradas como un cubo, una esfera u otra superficie similar se tendrán en cuenta las 
siguientes consideraciones. Como lo explica Serway en el ejemplo de la figura que se muestra a continuación, 
nótese que los vectores de incremento de área están dirigidos en distintas direcciones, pero son perpendicula-
res al área en cada punto. Se aprecia que en la zona 1 Ф es menor de noventa, por lo tanto, Ф=EΔA y este flujo 
es positivo; en la 2, Ф=90 grados, por lo cual este flujo es cero; y en la 3, 90‹Ф‹180, donde cos Ф es negativo; 
por lo tanto, el flujo será negativo.

Figura 19. Flujo en una superficie cerrada
Fuente: Serway, 1995

22 .2 Cálculo del flujo eléctrico 755

A

E

f 5 908

A
S

S

c) La superficie está de canto en relación
con el campo eléctrico:
•  E y A son perpendiculares (el ángulo
   entre E y A es f 5 908).
•  El flujo FE 5 E • A 5 EA cos 908 5 0.

S S

SS

S S

A
A�

E

A

ff

S

S

b) La superficie está inclinada un ángulo f
respecto de la orientación de frente:
•  El ángulo entre E y A es f.
•  El flujo FE 5 E • A 5 EA cos f.

S S

S S

S S

S S

S S

A

E

A

f 5 0

S

S

a) La superficie está de frente al campo eléctrico:
•  E y A son paralelos (ángulo entre
   E y A es f 5 0).
•  El flujo FE 5 E • A 5 EA.

22.6 Una superficie plana en un campo eléctrico uniforme. El flujo eléctrico a través de la superficie es igual al producto escalar 
del campo eléctrico y el vector de área A

S
.E

S
FE

Las ecuaciones (22.1), (22.2) y (22.3) expresan el flujo eléctrico para una superfi-
cie plana y un campo eléctrico uniforme de maneras diferentes pero equivalentes. La
unidad del SI para el flujo eléctrico es Observe que si el área está de per-
fil respecto del campo, y son perpendiculares y el flujo es igual a cero (figura
22.6c).

La dirección de un vector de área se puede representar con empleando un vector
unitario perpendicular al área; significa “normal”. De esta forma,

(22.4)

Una superficie tiene dos lados, por lo que hay dos direcciones posibles para y 
Siempre se debe especificar cuál es la dirección elegida. En la sección 22.1 se relacio-
nó la carga dentro de una superficie cerrada con el flujo eléctrico a través de ella. Con
una superficie cerrada siempre se elegirá la dirección de como la que se dirige hacia
el exterior, y se hablará del flujo hacia fuera de una superficie cerrada. Así, lo que en
la sección 22.1 se llamó “flujo eléctrico hacia fuera” corresponde a un valor positivo
de y lo que se denominó “flujo eléctrico hacia dentro” corresponde a un valor ne-
gativo de 

Flujo de un campo eléctrico no uniforme
¿Qué pasa si el campo eléctrico no es uniforme, sino que varía de un punto a otro
del área A? O, ¿qué ocurre si A es parte de una superficie curva? Aquí se divide A en
muchos elementos pequeños dA, cada uno de los cuales tiene un vector unitario 
perpendicular a él, y un vector de área El flujo eléctrico se calcula a 
través de cada elemento y los resultados se integran para obtener el flujo total:

(22.5)

Esta integral se llama integral de superficie de la componente en el área, o inte-
gral de superficie de Las diversas formas de la integral expresan el mismo
concepto en términos diferentes. En problemas específicos, una forma resulta en oca-
siones más conveniente que otra. El ejemplo 22.3 al final de esta sección ilustra el uso
de la ecuación (22.5).

En la ecuación (22.5) el flujo eléctrico es igual al valor medio de la com-
ponente perpendicular del campo eléctrico, multiplicado por el área de la superficie.
Ésta es la misma definición del flujo eléctrico a que se llegó en la sección 22.1, ahora
expresada en una forma más matemática. En la siguiente sección se verá la vincu-
lación entre el flujo eléctrico total a través de cualquier superficie cerrada, sin impor-
tar su forma, y la cantidad de carga encerrada dentro de la superficie.

∫E' dA

E
S # dA

S
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E'

(definición general
del flujo eléctrico)FE 5 3  E cos f dA 5 3  E' dA 5 3  E
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En conclusión, el flujo neto será las líneas de flujo que salen menos las que entran a la superficie.

3.  Ley de GAUSS

En los apartados anteriores, hemos visto lo que es el flujo eléctrico y que este atraviesa una superficie cerrada; 
también, hemos hablado acerca del campo eléctrico y de las cargas; ahora, nos centraremos en conocer la ley 
de Gauss, la cual se dice que es una consecuencia de la ley de Coulomb. Con esta ley, Gauss relaciona el campo 
eléctrico con la carga encerrada en una superficie.

Carga puntual dentro de una superficie esférica:

Para iniciar este estudio, Gauss se imaginó una esfera de radio R, con una carga puntual q en el centro que 
generaba un campo eléctrico E, cuyas líneas de campo se extendían en forma radial hacia afuera en todas las 
direcciones y en forma perpendicular. A continuación se muestra la representación simbólica:

4�є0

1 q

R2
E =

En este caso, el flujo en esta esfera estaría definido de la siguiente manera:

4�є0

(4�R2)
1 q

R2
EAΦE = = =

q
є0

Que es lo que define la ley de Gauss: “el flujo eléctrico total a través de cualquier superficie cerrada es propor-
cional a la carga encerrada en ella” (Serway & Jewett, 2005).

Esta ley se aplica también a superficies que son irregulares, en las que el planteamiento sería así:

E • dA
→ →∫ΦE = =

q
є0

En el caso de que no exista carga al interior de la superficie, el flujo es cero.

4. APLicAciOneS de LA Ley de GAUSS

La ley de Gauss es aplicable, como hemos visto, a toda distribución de cargas y a cualquier superficie cerrada; la 
podemos usar para determinar el campo si se tiene la distribución de cargas, y esta es simétrica, o determinar 
la distribución de cargas si se conoce el campo. La idea es aprovechar la simetría de las superficies para poderla 
evaluar sin dificultades y según lo que se nos solicite.

Para resolver determinadas situaciones es bueno conocer, por ejemplo, que en el caso de los conductores sóli-
dos si en ellos se coloca un exceso de carga, esta se distribuirá en la superficie.
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Veremos el siguiente ejemplo tomado del libro Física universitaria:

Se coloca una carga positiva q en una esfera conductora sólida de radio R. Determine E en cualquier punto en el 
interior o en el exterior de la esfera.

Figura 20. Distribución de cargas en un conductor, casos.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 762.

Por ser una esfera, la superficie es simétrica; por tanto, la carga se encuentra distribuida uniformemente en la 
superficie, el campo eléctrico debe ser radial y su magnitud depende de la distancia r.

Veamos qué pasa cuando R‹r:

Como el conductor se queda en la esfera, la carga q también, el área de la superficie es uniforme A=4πr2, por lo 
que la integral de flujo ∫EdA quedaría de la siguiente manera:

E(4πr2)=q/εo, entonces E=q/εo.4πr2

Si R=r, tendríamos el mismo planteamiento y E=q/εo.4πr2.

Si r<R, como la carga está distribuida en la superficie, no encierra ninguna carga; entonces, el campo eléctrico 
dentro de la esfera es cero.

5. cARGAS en cOndUcTOReS

Como definimos anteriormente, un material conductor es aquel en el que existen electrones que pueden despla-
zar libremente. Asimismo, cuando no hay movimiento neto de carga se dice que está en equilibrio electrostático 
y, en estas condiciones, tiene las siguientes propiedades:

“–El campo eléctrico es cero en cualquier punto del conductor.

-  Cualquier carga de un conductor aislado reside en su superficie.

-  El campo eléctrico justo afuera de un conductor cargado es perpendicular a la superficie del conductor y 
tiene una magnitud de σ/εo, siendo σ carga por unidad de área en ese punto.

762 C APÍTU LO 22 Ley de Gauss

Estrategia para resolver problemas 22.1 Ley de Gauss

IDENTIFICAR los conceptos relevantes: La ley de Gauss tiene su má-
xima utilidad en situaciones en que la distribución de carga tiene sime-
tría esférica o cilíndrica, o está distribuida de manera uniforme en un
plano. En estos casos se determina la dirección de a partir de la si-
metría de la distribución de la carga. Si se conoce la distribución de
carga, se puede usar la ley de Gauss para obtener la magnitud de En
forma alternativa, si se conoce el campo, se emplea la ley de Gauss pa-
ra determinar los detalles de la distribución de carga. En cualquier ca-
so, el análisis comienza con la pregunta: ¿Cuál es la simetría?

PLANTEAR el problema mediante los siguientes pasos:
1. Seleccione la superficie que se usará en la ley de Gauss. Es fre-

cuente llamarla superficie gaussiana. Si se busca determinar el
campo en un punto particular, entonces ese punto debe localizarse
en la superficie gaussiana.

2. La superficie gaussiana no tiene que ser una superficie física real,
como la de un cuerpo sólido. Es frecuente que la superficie apro-
piada sea una superficie geométrica imaginaria; puede estar en el
espacio vacío, contenida en un cuerpo sólido, o ambas cosas.

3. Por lo general es posible evaluar la integral en la ley de Gauss (sin
emplear una computadora) sólo si la superficie gaussiana y la dis-
tribución de carga tienen alguna propiedad de simetría. Si la distri-
bución de carga tiene simetría cilíndrica o esférica, elija un cilindro
coaxial o una esfera concéntrica como la superficie gaussiana, res-
pectivamente.

EJECUTAR la solución como sigue:
1. Resuelva la integral en la ecuación (22.9), lo que quizá parezca un

trabajo intimidante, pero la simetría de la distribución de la carga y
la selección cuidadosa de una superficie gaussiana facilitan la tarea.

2. Con frecuencia puede considerarse la superficie gaussiana cerrada
como constituida por varias superficies separadas, tales como los

E
S

.

E
S

lados y extremos de un cilindro. La integral sobre toda la
superficie cerrada siempre es igual a la suma de las integrales sobre
todas las superficies separadas. Algunas de esas integrales pueden
ser igual a cero, como las que se describen más adelante en los
puntos 4 y 5.

3. Si es perpendicular (normal) en cada punto de la superficie con

área A, si apunta hacia fuera desde interior de la superficie, y si

también tiene la misma magnitud en todos los puntos de la superfi-

cie, entonces E' 5 E 5 constante y sobre la superficie es

igual a EA. Si en vez de ello, es perpendicular y apunta hacia

dentro, entonces y 

4. Si es tangente a la superficie en cada punto, entonces y

la integral sobre la superficie es igual a cero.
5. Si en cada punto de la superficie, la integral es cero.
6. En la integral siempre es la componente perpendicular

del campo eléctrico total en cada punto de la superficie gaussiana
cerrada. En general, este campo puede deberse parcialmente a car-
gas dentro de la superficie y parcialmente a cargas afuera de ella.
Aun cuando no hubiera carga dentro de la superficie, el campo en
puntos de la superficie gaussiana no necesariamente es igual a cero.
Sin embargo, en ese caso, la integral sobre la superficie gaussiana
—es decir, el flujo eléctrico total a través de la superficie— es
siempre igual a cero.

7. Una vez evaluada la integral, en la ecuación (22.9) se despeja la va-
riable que se busca.

EVALUAR la respuesta: Es frecuente que el resultado sea una función
que describe cómo varía la magnitud del campo eléctrico según la 
posición. Hay que estudiar esta función con ojo crítico para ver si tiene
sentido.

E'rE' dA,
E
S

5 0

E' 5 0E
S

∫E' dA 5 2EA.E' 5 2E

E
S

∫ E' dA

E
S

rE' dA

Ejemplo 22.5 Campo de una esfera conductora con carga

Se coloca una carga positiva q en una esfera conductora sólida de ra-
dio R (figura 22.18). Determine en cualquier punto en el interior o 
en el exterior de la esfera.

SOLUCIÓN

IDENTIFICAR: Como se vio en esta sección, toda la carga debe en-
contrarse en la superficie de la esfera. El sistema tiene simetría es-
férica.

PLANTEAR: Para aprovechar la simetría, se toma la superficie gaus-
siana como una esfera imaginaria de radio r con centro en el conduc-
tor. Para calcular el campo afuera del conductor, se toma r de forma
que sea mayor que el radio R del conductor; para obtener el campo en
el interior, se toma r menor que R. En cualquier caso, el punto en que
se desea calcular queda sobre la superficie gaussiana.

EJECUTAR: El papel de la simetría merece atención especial antes 
de hacer cualquier cálculo. Decir que el sistema tiene simetría esféri-
ca significa que si se hace girar con cualquier ángulo alrededor de
cualquier eje que pase por el centro, después de la rotación, el sistema
es indistinguible del original antes del giro. La carga es libre de mo-
verse en el conductor y no hay nada en este último que la haga tender

E
S

E
S

+
+ ++

+
+

+
+ ++

+

Fuera de la esfera, la magnitud del
campo eléctrico disminuye con el
cuadrado de la distancia radial
desde el centro de la esfera:Dentro de la esfera,

el campo eléctrico
es igual a cero:
E 5 0.

E

O
r

R 2R 3R

E 1R 2/4

Superficies gaussianas
en r 5 2R y r 5 3R

E 1R 2/9

E 1R 2 5 

R

E 5 
q
r2

q
R2

1
4pP0

1
4pP0

22.18 Cálculo del campo eléctrico de una esfera conductora con
carga positiva q. Fuera de la esfera, el campo es el mismo que si
toda la carga estuviera concentrada en el centro de la esfera.
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-  En un conductor de forma irregular, la carga tiende a acumularse en puntos donde el radio de curvatura de 
la superficie es más pequeña” (Serway & Faughn, 2001, p. 513).

En el caso que el conductor tenga una cavidad interior y no hay carga dentro de la cavidad, se asume que E=0, 
pero si la hubiera, implicaría la aplicación de la ley de Gauss y nos llevaría a un reordenamiento de cargas, distri-
buyéndolas en la superficie del conductor.

Figura 21. Distribución de cargas en un conductor, casos.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 767.

22 .5 Cargas en conductores 767

PLANTEAR: Se utiliza otra vez una superficie esférica gaussiana con-
céntrica con la distribución de carga y que pase por el punto de interés
en r 5 0.300 m.

EJECUTAR: La distribución de carga es igual que si la carga estuviera
sobre la superficie de una esfera conductora de 0.250 m de radio. Por
ello es posible usar los resultados del ejemplo 22.5. Una diferencia cla-
ve con ese ejemplo es que como aquí el campo eléctrico está dirigido
hacia la esfera, la carga debe ser negativa. Además, como el campo
eléctrico se dirige hacia la superficie gaussiana, y el flujo es

Según la ley de Gauss, el flujo es igual a la carga q en la esfera (to-
da ella encerrada por la superficie de Gauss) dividida entre P0. Al des-
pejar q se obtiene lo siguiente:

rE' dA 5 2E 14pr2 2 . E' 5 2E

EVALUAR: Para determinar la carga se tiene que conocer el campo
eléctrico en todos los puntos de la superficie gaussiana con la finali-
dad de poder calcular la integral de flujo. Aquí esto fue posible porque
la distribución de carga es muy simétrica. Sin embargo, si la distribu-
ción de carga fuera irregular o asimétrica, la ley de Gauss no resulta-
ría muy útil para calcular la distribución de carga a partir del campo 
o viceversa.

 5 28.01 3 10210 C 5 20.801 nC

 3 1 8.854 3 10212 C2/N # m2 2 1 0.300 m 2 2

 q 5 2E 14pP0 r2 2 5 2 1 1.80 3 102 N/C 2 1 4p 2

Evalúe su comprensión de la sección 22.4 Se coloca una cantidad conocida de 
carga Q en el conductor de forma irregular que se ilustra en la figura 22.17. Si se conoce el 
tamaño y la forma del conductor, ¿es posible emplear la ley de Gauss para calcular el campo
eléctrico en una posición arbitraria fuera del conductor?

❚

22.5 Cargas en conductores
Hemos aprendido que una situación electrostática (en la que no hay movimiento neto
de la carga), el campo eléctrico en cada punto dentro de un conductor es igual a cero,
y que el exceso de carga en un conductor sólido se localiza por completo en su super-
ficie (figura 22.23a). Pero, ¿qué pasa si en el conductor hay una cavidad (figura
22.23b)? Si no hay carga dentro de la cavidad se puede utilizar una superficie gaussia-
na como A (que está por completo dentro del material del conductor) para demostrar
que la carga neta en la superficie de la cavidad debe ser igual a cero, ya que en
todo lugar de la superficie gaussiana. De hecho, en esta situación se puede probar que
no hay ninguna carga en ninguna parte de la superficie de la cavidad. La demostra-
ción detallada de este enunciado se dejará para el capítulo 23.

Suponga que se coloca un cuerpo pequeño con carga q dentro de una cavidad en el
interior de un conductor (figura 22.23c). El conductor está descargado y aislado de la
carga q. Otra vez, en todos los puntos de la superficie A, por lo que según la ley
de Gauss la carga total dentro de esta superficie debe ser igual a cero. Por lo tanto, de-
be haber una carga 2q distribuida sobre la superficie de la cavidad, enviada ahí por la
carga q en el interior de la cavidad. La carga total en el conductor debe ser igual a ce-
ro, por lo que debe haber una carga 1q ya sea en su superficie exterior o dentro del
material. Pero en la sección 22.4 se demostró que en una situación electrostática no
puede haber ninguna carga excedente dentro del material de un conductor. Así, se con-
cluye que la carga 1q debe estar en la superficie externa. Con el mismo razonamiento,
si el conductor tuviera originalmente una carga qC, entonces la carga total en la super-
ficie exterior debe ser qC 1 q después de que se insertó la carga q en la cavidad.

E
S

5 0

E
S

5 0

a) Conductor sólido con carga qC

qC

La carga qC reside por completo en la superficie
del conductor. La situación es electrostática,
por lo que E 5 0 dentro del conductor.

E 5 0 dentro
del conductor

S

S

b) El mismo conductor con una cavidad interna

qC Superficie
gaussiana

arbitraria A
Cavidad

Como E 5 0 en todos los puntos dentro del
conductor, el campo eléctrico debe ser igual
a cero en todos los puntos de la superficie
gaussiana.

S

qC 1 q

c) Se coloca en la cavidad una carga aislada q  

–

––
–

–
–– –

q

–
–
–
–
–
––

–

Para que E sea igual a cero en todos los puntos
de la superficie gaussiana, la superficie de la
cavidad debe tener una carga total de 2q.

S

22.23 Cálculo del campo eléctrico dentro de un conductor con carga.
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 AcTiVidAd FORMATiVA nº 2

Resuelva los siguientes ejercicios utilizando como base lo aprendido en estos dos temas:

1.  Tres cargas puntuales están en línea. La carga q3 = +5.00 nC está en el origen. La carga q2=-3.00 nC se 
encuentra en x=+4.00 cm. La carga q1 está en x= +2.00 cm. ¿Cuál es q1 (magnitud y signo) si la fuerza 
neta sobre q3 es igual a cero?

2.  Tres cargas puntuales están alineadas a lo largo del eje x. La carga q1=+3.00 uC está en el origen y la carga 
q2=-5.00 uC se encuentra en x = 0.200 m. La carga q3=- 8.00 uC. ¿Dónde está situada q3 si la fuerza neta 
sobre q1 es de 7.00 N en la dirección negativa del eje x?

3.  Se coloca un protón en un campo eléctrico uniforme de 2.75 x 103 N/C. Calcule: a) la magnitud de la fuerza 
eléctrica ejercida sobre el protón; b) la aceleración del protón; c) la rapidez del protón después de estar 
1.00 us en el campo si se supone que parte del reposo.

4.  Una carga puntual de +2.00 nC está en el origen y una segunda carga puntual de -5.00 nC está en el eje x 
en x = 0.800 m. a) Encuentre el campo eléctrico (magnitud y dirección) en cada uno de los puntos siguien-
tes sobre el eje x: i) x = 0.200 m; ii) x = 1.20 m; iii) x = -0.200 m. b) Calcule la fuerza eléctrica neta que las 
dos cargas ejercerían sobre un electrón colocado en cada punto del inciso a).

5.  En un sistema de coordenadas rectangulares, se coloca una carga puntual positiva q = 6.00 x 10—9 en 
el punto x = +0.150 m, y = 0 y otra carga puntual idéntica se sitúa en x =–0.150 m, y = 0. Encuentre las 
componentes x y y, la magnitud y la dirección del campo eléctrico en los siguientes puntos: a) el origen; b) 
x = 0.300 m, y =0; c) x = 0.150 m, y = 0.400 m; d) x = 0, y = 0.200 m.

6.  Las cargas puntuales q1 =–4.5 nC y q2= 4.5 nC están separadas 3.1 mm, y forman un dipolo eléctrico. 
Calcule el momento dipolar eléctrico (magnitud y dirección).

7.  Una lámina plana tiene forma rectangular con lados de longitud 0.400 m y 0.600 m. La lámina está inmer-
sa en un campo eléctrico uniforme de magnitud 75.0 N/C dirigido a 20° con respecto al plano de la lámina. 
Encuentre la magnitud del flujo eléctrico a través de la lámina.

774 C APÍTU LO 22 Ley de Gauss

P22.11. Usted carga el generador Van de Graaff que se muestra en la fi-
gura 22.27, y luego le acerca una esfera conductora hueca idéntica, pe-
ro sin carga y sin dejar que las dos esferas se toquen. Elabore un
diagrama de la distribución de cargas en la segunda esfera. ¿Cuál es el
flujo neto a través de la segunda esfera? ¿Cuál es el campo eléctrico
dentro de la segunda esfera?
P22.12. La magnitud de en la superficie de
un sólido conductor de forma irregular debe
ser máxima en las regiones en las que hay
formas agudas, como el punto A de la figura
22.30, y debe ser mínima en las regiones pla-
nas, como el punto B de la misma figura. Ex-
plique por qué debe ser así considerando la
manera en que las líneas de campo eléctrico
deben acomodarse cerca de una superficie
conductora. ¿Cómo cambia la densidad su-
perficial de carga en los puntos A y B? Expli-
que su respuesta.
P22.13. Un pararrayos es una varilla de cobre redondeada que se mon-
ta en la parte alta de los edificios y va soldada a un cable grueso, tam-
bién de cobre, que llega al suelo. Los pararrayos se utilizan para
proteger casas y graneros de los relámpagos; la corriente de los relám-
pagos corre por el cable y no por el edificio. ¿Por qué? ¿Por qué el ex-
tremo de la varilla debe estar redondeado? (Sugerencia: la respuesta a
la pregunta para análisis P22.12 le resultará de ayuda.)
P22.14. Un conductor sólido tiene una cavidad en su interior. ¿Afecta-
ría la presencia de una carga puntual dentro de la cavidad al campo
eléctrico fuera del conductor? ¿Por qué? ¿La presencia de una carga
puntual fuera del conductor afectaría el campo eléctrico en el interior
de la cavidad? De nuevo, ¿por qué?
P22.15. Explique el siguiente enunciado: “en una situación estática el
campo eléctrico en la superficie de un conductor podría no tener nin-
guna componente paralela a la superficie, ya que esto violaría la condi-
ción de que las cargas en la superficie están en reposo”. ¿Este mismo
enunciado sería válido para el campo eléctrico en la superficie de un
aislante? Explique su respuesta y la razón de cualesquiera diferencias
entre los casos de un conductor y un aislante.
P22.16. Una esfera sólida de cobre tiene una carga neta positiva distri-
buida de manera uniforme sobre la superficie de la esfera; el campo
eléctrico en el interior de la esfera es igual a cero. Después, una carga
puntual negativa fuera de la esfera se acerca a la superficie de la esfera.
¿Toda la carga neta en la esfera seguirá en la superficie? De ser así, ¿se
distribuiría de manera uniforme? Y si no fuera uniforme, ¿cómo se dis-
tribuiría? ¿El campo eléctrico dentro de la esfera seguiría siendo igual
a cero? Explique su respuesta para cada caso.
P22.17. Algunos aviones modernos están hechos principalmente de ma-
teriales compuestos que no conducen la electricidad. La U.S. Federal
Aviation Administration requiere que tales aviones tengan conductores
bajo sus superficies para que los protejan cuando vuelen en medio de
tormentas. Explique la física que sustenta este requerimiento.

Ejercicios
Sección 22.2 Cálculo del flujo eléctrico
22.1. Una delgada hoja de papel tiene un área de 0.250 m2 y está orien-
tada de tal modo que la normal a la hoja forma un ángulo de 60° con
un campo eléctrico uniforme de magnitud 14 N>C. a) Calcule la mag-
nitud del flujo eléctrico a través de la hoja. b) ¿La respuesta al inciso a)
depende de la forma de la hoja? ¿Por qué? c) Para qué ángulo f entre
la normal a la hoja y el campo eléctrico, la magnitud del flujo a través
de la hoja es: i) máxima y ii) mínima? Explique sus respuestas.

E
S

Figura 22.30
Pregunta P22.12.

A

B

20°
0.400 m

0.600 m

E
S

Figura 22.31 Ejercicio 22.2.

S3 (lado derecho)

S5 (frente)

L
L

L

S4 (fondo)

y

z

x

S6 (lado trasero)

S1 
(lado izquierdo)

S2 (lado superior)

Figura 22.32 Ejercicios 22.4 y 22.6; Problema 22.32.

22.5. Una superficie hemisférica con radio r en una región de campo
eléctrico uniforme tiene su eje alineado en forma paralela con la di-
rección del campo. Calcule el flujo a través de la superficie.
22.6. El cubo de la figura 22.32 tiene lados con longitud L 5 10.0 cm.
El campo eléctrico es uniforme, tiene magnitud E 5 4.00 3 103 N>C y
es paralelo al plano xy con un ángulo de 36.9° medido a partir del eje
1x hacia el eje 1y. a) ¿Cuál es el flujo eléctrico a través de cada una
de las seis caras del cubo, S1, S2, S3, S4, S5 y S6? b) ¿Cuál es el flujo
eléctrico total a través de todas las caras del cubo?
22.7. En el ejemplo 21.11 (sección 21.5) se demostró que el campo
eléctrico debido a una línea infinita de carga es perpendicular a ésta y
su magnitud es Considere un cilindro imaginario con ra-
dio r 5 0.250 m y longitud l 5 0.400 m que tiene una línea infinita de
carga positiva que va a lo largo de su eje. La carga por unidad de longi-
tud en la línea es l 5 6.00 mC>m. a) ¿Cuál es el flujo eléctrico a través
del cilindro debido a esta línea infinita de carga? b) ¿Cuál es el flujo a
través del cilindro si su radio se incrementa a r 5 0.500 m? c) ¿Cuál es
el flujo a través del cilindro si su longitud aumenta a l 5 0.800 m?

E 5 l/2pP0 r.

E
S

22.3. Se mide un campo eléctrico de 1.25 3 106 N>C a una distancia
de 0.150 m de una carga puntual. a) ¿Cuál es el flujo eléctrico a tra-
vés de una esfera a esas distancia de la carga? b) ¿Cuál es la magnitud
de la carga?
22.4. Un cubo tiene lados con longitud L 5 0.300 m. Se coloca con
una esquina en el origen, como se muestra en la figura 22.32. El campo
eléctrico no es uniforme, pero está dado por 5 (25.00 N>C · m)x 1
(3.00 N>C · m)z . a) Calcule el flujo eléctrico a través de cada una 
de las seis caras del cubo, S1, S2, S3, S4, S5 y S6. b) Determine cuál es 
la carga eléctrica total dentro del cubo.

k̂
 d̂E

S

22.2. Una lámina plana tiene forma rectangular con lados de longitud
0.400 m y 0.600 m. La lámina está inmersa en un campo eléctrico uni-
forme de magnitud 75.0 N>C dirigido a 20° con respecto al plano de la
lámina (figura 22.31). Encuentre la magnitud del flujo eléctrico a tra-
vés de la lámina.
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 TeMA n.° 3: 
POTenciAL eLÉcTRicO

El principio de conservación de energía es un concepto muy conocido por nosotros, pues lo hemos revisado en 
distintos temas y esta vez veremos cómo en la electrostática también resulta muy valioso. Además, recordemos 
que la fuerza electrostática que planteó Coulomb es conservativa; por lo tanto, los fenómenos referidos a esta 
pueden ser definidos como términos de energía.

1.  eneRGÍA POTenciAL eLÉcTRicA

Cuando existe un desplazamiento de carga en un campo eléctrico, el campo hace una fuerza que realiza un 
trabajo sobre dicha carga. Este trabajo se puede definir en función a la energía potencial, pero a diferencia de la 
altura cuando hablamos de gravedad, utilizamos para este caso la posición de la carga en el campo.

El trabajo realizado por la fuerza al trasladar la partícula de un punto “a” a un punto “b” lo podemos representar 
así:

b b

a b
a a

W F dl Fcos dlφ→ = =∫ ∫
���.�          Trabajo realizado por una fuerza

Donde l es un desplazamiento infinitesimal a lo largo de la trayectoria de la partícula, y Ф es el ángulo entre y en 
cada punto de la trayectoria.

Cuando una fuerza es conservativa, como en este caso, el trabajo realizado por ella al desplazarse de “a” a “b” 
puede ser expresado en función de la energía potencial (U) de la siguiente manera:

(trabajo efectuado por una
fuerza conservativa)

Wa→b
Ua - Ub -(Ub - Ua) -∆U===

Si el trabajo es positivo significa que la energía potencial en “a” es mayor que “b”, y que la energía potencial está 
disminuyendo.

En analogía con la definición clásica de trabajo, podríamos decir que el trabajo realizado por el campo eléctrico 
es el producto de la fuerza por la componente del desplazamiento en dirección de la fuerza y no depende de la 
trayectoria como se aprecia a continuación:

a b→ =

Energía potencial eléctrica de dos cargas puntuales:

La energía potencial U, cuando la carga de prueba q0 está a cualquier distancia r de la carga q, es la siguiente:

(energía potencial eléctrica de
dos cargas puntuales q y q0)

U =
4�є0

1 qq0

r

La expresión es válida para cualquier combinación de signos de las cargas. Entonces, la energía potencial será 
positiva si las cargas son de igual signo y negativa si son diferentes.
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Según Young & Freedman (2009), podríamos definir energía potencial como el trabajo que realizaría el campo de 
q sobre la carga de prueba q0 si esta última se desplazara de una distancia inicial r al infinito. Si q y q0 tienen el 
mismo signo, la interacción será de repulsión, por tanto, este trabajo será positivo y U será positiva en cualquier 
separación finita. En cambio, si las cargas tienen signos opuestos, la interacción es de atracción, el trabajo efec-
tuado será negativo y U será negativa.

Para varias cargas la energía potencial se puede expresar de la siguiente manera:

Figura 22. Energía potencial en distintas cargas.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 785.

(carga puntual q0 
y conjunto de cargas q1 )U = + + + ...( )4�є0

q1

r1

q0
=

4�є0

q0
q2

r2

q3

r3

qi∑ rii

2. POTenciAL eLÉcTRicO

El potencial es la energía potencial por unidad de carga. Se define el potencial V en cualquier punto en el 
campo eléctrico como la energía potencial U por unidad de carga asociada con una carga de prueba q0 en 
ese punto:

o bien,= =
U

U
q0

q0VV

Tanto la energía potencial como la carga son escalares, por lo que el potencial es una cantidad escalar. Sus 
unidades se encuentran, dividiendo las unidades de energía entre las de carga. La unidad del S.I. para el 
potencial se llama volt (1 V) y es igual a 1 joule por coulomb (Young & Freedman, 2009, pp. 787-788).

Ramos (2010) nos dice lo siguiente sobre el potencial: “Es una magnitud escalar cuyo valor mide el trabajo rea-
lizado sobre cada unidad de carga positiva para desplazarla desde el infinito hasta el punto P que se encuentra 
influenciado por un campo eléctrico”.

Así el potencial de a con respecto a b es igual al trabajo realizado por la fuerza eléctrica cuando una unidad de 
carga se desplaza de a ab.

= - -- ( )= -=
∆U
q0

(Vb - Va) = Va - Vb

Wa→b Ub

q0

Ua

q0q0

Donde Va-Vb se denomina diferencia de potencial.

23 .1 Energía potencial eléctrica 785

Los valores de las energías en el lado derecho de esta expresión son

Por lo tanto, la energía cinética final es

y la rapidez final del positrón es

La fuerza es de repulsión, por lo que el positrón acelera conforme se
aleja de la partícula alfa estacionaria.

b) Cuando las posiciones finales del positrón y la partícula alfa es-
tán muy lejos una de otra, la separación rb tiende al infinito y la energía
potencial final Ub tiende a cero. Así, la energía cinética final del posi-
trón es

y su rapidez final es

vb 5 Å
2Kb

m
5 Å

2 1 8.71 3 10218 J 2
9.11 3 10231 kg

5 4.4 3 106 m/s

 5 8.71 3 10218 J

 Kb 5 Ka 1 Ua 2 Ub 5 4.10 3 10218 J 1 4.61 3 10218 J 2 0

vb 5 Å
2Kb

m
5 Å

2 1 6.41 3 10218 J 2
9.11 3 10231 kg

5 3.8 3 106 m/s

 5 6.41 3 10218 J

 5 4.10 3 10218 J 1 4.61 3 10218 J 2 2.30 3 10218 J

 Kb 5
1

2
 mvb 

2 5 Ka 1 Ua 2 Ub

 5 2.30 3 10218 J

 Ub 5 19.0 3 109 N # m2/C22  13.20 3 10219 C2 11.60 3 10219 C2
2.00 3 10210 m

 5 4.61 3 10218 J

 5 19.0 3 109 N # m2/C22  13.20 3 10219 C2 11.60 3 10219 C2
1.00 3 10210 m

 Ua 5
1

4pP0
   

qq0

ra

 5 4.10 3 10218 J

 Ka 5
1

2
 mva 

2 5
1

2
 19.11 3 10231 kg 2 1 3.00 3 106 m/s 2 2

Al comparar este resultado con el del inciso a) se observa que confor-
me el positrón se mueve de r 5 2.00 3 10210 m al infinito, el trabajo
adicional realizado sobre él por el campo eléctrico de la partícula alfa
incrementa la rapidez aproximadamente en un 16%. Esto se debe a que
la fuerza eléctrica disminuye rápidamente con la distancia.

c) Si la carga en movimiento es negativa, la fuerza sobre su ella es
de atracción en vez de repulsión, y se espera que disminuya en vez de
acelerar. La única diferencia en los cálculos anteriores es que las dos
cantidades de energía potencial son negativas. Del inciso a), a una dis-
tancia rb 5 2.00 3 10210 m se tiene

Del inciso b), con rb 5 `, la energía cinética del electrón parecería ser

¡Pero las energías cinéticas nunca son negativas! Este resultado signi-
fica que el electrón nunca puede alcanzar rb 5 `; la fuerza de atracción
lleva al electrón a detenerse a una distancia finita de la partícula alfa, y
luego comenzará a moverse hacia la partícula alfa. Si se iguala Kb a ce-
ro en la ecuación de la conservación de la energía mecánica, se puede
resolver para determinar la distancia rb en la que el electrón se encuen-
tra en reposo momentáneo.

EVALUAR: Es útil comparar nuestros cálculos con la figura 23.7. En
los incisos a) y b), las cargas tienen el mismo signo; como rb . ra, la
energía potencial Ub es menor que Ua. En el inciso c), las cargas tienen
signos opuestos; como rb . ra, la energía potencial Ub es mayor (es de-
cir, menos negativa) que Ua.

 5 25.1 3 10219 J

 5 4.10 3 10218 J 1 124.61 3 10218 J 2 2 0

 Kb 5 Ka 1 Ua 2 Ub

 vb 5 Å
2Kb

m
5 2.0 3 106 m/s

 5 1.79 3 10218 J

 5 4.10 3 10218 J 1 124.61 3 10218 J 2 2 122.30 3 10218 J 2
 Kb 5 Ka 1 Ua 2 Ub

Energía potencial eléctrica con varias cargas puntuales
Suponga que el campo eléctrico en el que se desplaza la carga q0 se debe a varias
cargas puntuales q1, q2, q3, . . . a distancias r1, r2, r3, . . . de q0, como se ilustra en la fi-
gura 23.8. Por ejemplo, q0 podría ser un ion positivo que se mueve en presencia de
otros iones (figura 23.9). El campo eléctrico total en cada punto es la suma vectorial
de los campos debidos a las cargas individuales, y el trabajo total realizado sobre q0

durante cualquier desplazamiento es la suma de las contribuciones de las cargas indi-
viduales. De la ecuación (23.9) se concluye que la energía potencial asociada con la
carga de prueba q0 en el punto a en la figura 23.8 es la suma algebraica (no la suma
vectorial):

(carga puntual q0

y conjunto de cargas qi)
(23.10)

Cuando q0 está en un punto b diferente, la energía potencial está dada por la 
misma expresión, pero r1, r2, . . . son las distancias desde q1, q2, . . . al punto b. El tra-
bajo efectuado sobre la carga q0 cuando se desplaza de a a b a lo largo de cualquier

U 5
q0

4pP0
 1q1

r1
1

q2

r2
1

q3

r3
1 c2 5

q0

4pP0
 a

 

i

qi

ri

E
S

23.8 La energía potencial asociada con 
la carga q0 en el punto a depende de las
otras cargas q1, q2 y q3 y de sus distancias
r1, r2 y r3 desde el punto a.

r2

r3

r1

q1

q2

q3

a
q0
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3.  cÁLcULO deL POTenciAL eLÉcTRicO en cARGAS PUnTUALeS

Para encontrar el potencial V debido solo a una carga puntual q podemos usar la siguiente fórmula:

==V U
q0 4�є0

1
(potencial debido a una carga puntual)

r
q

Donde r es la distancia de la carga puntual q al punto en que se evalúa el potencial.

Si q es positiva, el potencial que produce es positivo en todos los puntos; sin embargo, si q es negativa, produce 
un potencial negativo en cualquier lugar. En cualquier caso, V es igual a cero cuando r está a una distancia infinita 
de la carga puntual. Observemos que el potencial, como el campo eléctrico, es independiente de la carga de 
prueba q0 que se utiliza para definirlo.

De manera similar, para encontrar el potencial debido a un conjunto de cargas puntuales se empleará la siguiente 
fórmula:

==V U
q0 4�є0

1 (potencial debido a un conjunto
de cargas puntuales)

qi∑ rii

El trabajo de llevar la carga de a hasta b, también, se puede expresar en función de la fuerza y el campo eléctrico 
como se aprecia a continuación:

0

b b

a b
a a

W F dl q E dl→ = ⋅ = ⋅∫ ∫
 

 

Si a esta expresión se la divide entre 0q
, tendremos la expresión diferencia de potencial, en función de E:

= =Va - Vb

b

a

(diferencia de potencial
como integral de E)E   dl

→ →
→∫

b

a
Ecosϕ  dl∫.

La diferencia de potencial es diferente que la diferencia de energía potencial. La primera es proporcional al cam-
bio de energía potencial y se representa así: ΔU=qoΔV

4.  cÁLcULO deL POTenciAL eLÉcTRicO en cARGAS diSTRiBUidAS

Cuando se tiene una distribución continua de carga a lo largo de una línea, sobre una superficie o a través de 
un volumen, se divide la carga en elementos dq y la sumatoria vista anteriormente se convierte en la siguiente 
integral:

=V
(potencial debido a una distribución
continua de carga)∫4�є0

1
r

dq

5.  SUPeRFicieS eQUiPOTenciALeS

Una superficie equipotencial es aquella en la que todos los puntos tienen el mismo potencial eléctrico y se pue-
den representar, al igual que las líneas de nivel en un mapa topográfico, en las líneas de campo.

Si se desplaza una carga de prueba por una superficie equipotencial, como no hay cambio de energía potencial, 
el campo eléctrico no hace trabajo sobre esa carga.
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En cada cruce de línea de campo con una línea equipotencial, esta es perpendicular.

Observemos las líneas azules de los siguientes gráficos que representan diferentes campos equipotenciales:

 Figura 23. Campos equipotenciales

Fuente: Young & Freedman 2009, p. 799

Nota: La superficie de un conductor es equipotencial si todas las cargas están en reposo.

23 .4 Superficies equipotenciales 799

23.23 Las curvas de nivel en un mapa 
topográfico son curvas de elevación 
constante, es decir, de energía potencial
gravitacional constante.

las curvas de nivel en un mapa topográfico en realidad son curvas de energía poten-
cial gravitacional constante. Las curvas de nivel están muy cerca unas de otras en las
regiones en las que el terreno está muy inclinado y hay grandes cambios en la eleva-
ción en una distancia horizontal pequeña; en cambio, las curvas de nivel están muy
separadas en los sitios en que el terreno tiene poca pendiente. Una pelota que se suel-
ta cuesta abajo experimentaría la mayor fuerza gravitatoria ahí donde las curvas de
nivel están muy cercanas entre sí.

Por analogía con las curvas de nivel en un mapa topográfico, una superficie equi-
potencial es una superficie tridimensional sobre la que el potencial eléctrico V es el
mismo en todos los puntos. Si una carga de prueba q0 se desplaza de un punto a otro
sobre tal superficie, la energía potencial eléctrica q0V permanece constante. En una
región en la que existe un campo eléctrico, es posible construir una superficie equipo-
tencial a través de cualquier punto. Los diagramas por lo general muestran sólo algu-
nas superficies equipotenciales representativas, a menudo con iguales diferencias de
potencial entre superficies adyacentes. Ningún punto puede estar en dos potenciales
diferentes, por lo que las superficies equipotenciales para distintos potenciales nunca
se tocan o intersecan.

Superficies equipotenciales y líneas de campo
Como la energía potencial no cambia a medida que una carga de prueba se traslada
sobre una superficie equipotencial, el campo eléctrico no realiza trabajo sobre esa car-
ga. De ello se deriva que debe ser perpendicular a la superficie en cada punto, de
manera que la fuerza eléctrica siempre es perpendicular al desplazamiento de una
carga que se mueva sobre la superficie. Las líneas de campo y las superficies equi-
potenciales siempre son perpendiculares entre sí. En general, las líneas de campo
son curvas, y las equipotenciales son superficies curvas. Para el caso especial de un
campo uniforme, en el que las líneas de campo son rectas, paralelas y están igualmen-
te espaciadas, las superficies equipotenciales son planos paralelos perpendiculares a
las líneas de campo.

La figura 23.24 muestra tres configuraciones de cargas. Las líneas de campo en el
plano de las cargas están representadas por líneas rojas, y las intersecciones de las su-
perficies equipotenciales con este plano (es decir, las secciones transversales de estas
superficies) se indican con líneas azules. Las superficies equipotenciales reales son
tridimensionales. En cada cruce de una línea equipotencial y una línea de campo, las
dos son perpendiculares.

En la figura 23.24 aparecen dibujadas superficies equipotenciales de manera que 
las diferencias de potencial entre superficies adyacentes sean iguales. En las regiones
en que la magnitud de es grande, las superficies equipotenciales están cerca entre sí E

S

q0 E
S

E
S

+ ++ +–

V 5 170 VV 5 150 VV 5 130 V
V 5 150 V

V 5 170 VV 5 270 V
V 5 250 V

V 5 230 V

V 5 170 V
V 5 150 V

V 5 130 V
V 5 0 V

V 5 130 V

c) Dos cargas iguales positivas

Secciones transversales de superficies equipotenciales
Líneas de
campo eléctrico

b) Un dipolo eléctricoa) Una sola carga positiva

23.24 Secciones transversales de superficies equipotenciales (líneas azules) y líneas de campo eléctricas (líneas rojas) para arreglos de
cargas puntuales. Hay diferencias de potencial iguales entre superficies adyacentes. Compare estos diagramas con los de la figura 21.29,
que sólo muestran líneas de campo eléctricas.

Tanque de agua
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tencial a través de cualquier punto. Los diagramas por lo general muestran sólo algu-
nas superficies equipotenciales representativas, a menudo con iguales diferencias de
potencial entre superficies adyacentes. Ningún punto puede estar en dos potenciales
diferentes, por lo que las superficies equipotenciales para distintos potenciales nunca
se tocan o intersecan.

Superficies equipotenciales y líneas de campo
Como la energía potencial no cambia a medida que una carga de prueba se traslada
sobre una superficie equipotencial, el campo eléctrico no realiza trabajo sobre esa car-
ga. De ello se deriva que debe ser perpendicular a la superficie en cada punto, de
manera que la fuerza eléctrica siempre es perpendicular al desplazamiento de una
carga que se mueva sobre la superficie. Las líneas de campo y las superficies equi-
potenciales siempre son perpendiculares entre sí. En general, las líneas de campo
son curvas, y las equipotenciales son superficies curvas. Para el caso especial de un
campo uniforme, en el que las líneas de campo son rectas, paralelas y están igualmen-
te espaciadas, las superficies equipotenciales son planos paralelos perpendiculares a
las líneas de campo.

La figura 23.24 muestra tres configuraciones de cargas. Las líneas de campo en el
plano de las cargas están representadas por líneas rojas, y las intersecciones de las su-
perficies equipotenciales con este plano (es decir, las secciones transversales de estas
superficies) se indican con líneas azules. Las superficies equipotenciales reales son
tridimensionales. En cada cruce de una línea equipotencial y una línea de campo, las
dos son perpendiculares.

En la figura 23.24 aparecen dibujadas superficies equipotenciales de manera que 
las diferencias de potencial entre superficies adyacentes sean iguales. En las regiones
en que la magnitud de es grande, las superficies equipotenciales están cerca entre sí E

S

q0 E
S

E
S

+ ++ +–

V 5 170 VV 5 150 VV 5 130 V
V 5 150 V

V 5 170 VV 5 270 V
V 5 250 V

V 5 230 V

V 5 170 V
V 5 150 V

V 5 130 V
V 5 0 V

V 5 130 V

c) Dos cargas iguales positivas

Secciones transversales de superficies equipotenciales
Líneas de
campo eléctrico

b) Un dipolo eléctricoa) Una sola carga positiva

23.24 Secciones transversales de superficies equipotenciales (líneas azules) y líneas de campo eléctricas (líneas rojas) para arreglos de
cargas puntuales. Hay diferencias de potencial iguales entre superficies adyacentes. Compare estos diagramas con los de la figura 21.29,
que sólo muestran líneas de campo eléctricas.

Tanque de agua
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cAPAciTAnciA y dieLÉcTRicOS

Para tratar de este tema, hablaremos primero de un dispositivo que se usa en láseres, sensores, filtros ali-
mentadores de corriente, circuitos de corriente alterna, circuitos temporizadores, entre otros. Nos referimos al 
condensador o capacitor, el cual permite almacenar energía potencial eléctrica y carga eléctrica, y cumple un 
papel crucial en circuitos de corriente alterna. Además, posee una característica denominada capacitancia, cuyo 
concepto se explicará con más detalle en el siguiente punto.

1.  cAPAciTAnciA

Se define como una magnitud escalar que nos da la razón entre la carga de cada conductor y la diferencia de 
potencial. Sus unidades en el S.I. son los faradios=C/V.

=C (definición de capacitancia)
Vab

Q

Esta magnitud depende de la forma y tamaño de los conductores que lo forman y el aislante si lo tuviera.

Para entender un poco más esto describiremos cómo es un capacitor. El capacitor está formado por dos placas 
conductoras separadas a una distancia determinada y, en esta separación, puede no haber nada (vacío) o puede 
estar incluido un aislante.

Figura 24. Condensador
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 817

Su representación en un diagrama de circuito está dada de la siguiente manera:

Cuando se dice que un capacitor tiene carga Q, o que una carga Q está almacenada en el capacitor, significa que 
el conductor con el potencial más elevado tiene carga +Q y el conductor con el potencial más bajo tiene carga 
-Q (si se supone que Q es positiva).

La forma de cargar un capacitor es con cables conectados a una batería. Una vez cargado el capacitor, esta se 
desconecta y la diferencia de potencial es fija e igual al voltaje de la batería.

24 .1 Capacitores y capacitancia 817

Cuando la separación de las placas
es pequeña en comparación con su
tamaño, el campo eléctrico de los
bordes es despreciable.

Alambre

d

Placa a, área A

Placa b, área A

a) Arreglo de las placas del capacitor

Alambre

+Q

–Q
Diferencia
de potencial 5 Vab

E
S

b) Vista lateral del campo eléctrico E
S

24.2 Capacitor de placas paralelas con carga.

Cálculo de la capacitancia: Capacitores con vacío
Es posible calcular la capacitancia C de un capacitor dado encontrando la diferencia
de potencial Vab entre los conductores para una magnitud de carga dada Q y aplicando
la ecuación (24.1). Por ahora sólo se considerarán capacitores con vacío; es decir, se
supondrá que los conductores que constituyen el capacitor están separados por un es-
pacio vacío.

La forma más sencilla de un capacitor consiste en dos placas conductoras parale-
las, cada una con área A, separadas por una distancia d que es pequeña en compara-
ción con sus dimensiones (figura 24.2a). Cuando las placas tienen carga, el campo
eléctrico está localizado casi por completo en la región entre las placas (figura 24.2b).
Como se dijo en el ejemplo 22.8 (sección 22.4), el campo entre esas placas es esen-
cialmente uniforme, y las cargas en las placas se distribuyen de manera uniforme 
en sus superficies opuestas. Este arreglo recibe el nombre de capacitor de placas 
paralelas.

En el ejemplo 21.13 (sección 21.5) se calculó la magnitud del campo eléctrico E
para este arreglo utilizando el principio de superposición de campos eléctricos, y de
nuevo en el ejemplo 22.8 (sección 22.4) empleando la ley de Gauss. Sería una buena
idea revisar esos ejemplos. Se vio que E 5 s>P0, donde s es la magnitud (valor abso-
luto) de la densidad superficial de carga en cada placa. Esto es igual a la magnitud de
la carga total Q en cada placa dividida entre el área A de la placa, o bien, s 5 Q>A,
por lo que la magnitud del campo E se expresa como

El campo es uniforme y la distancia entre las placas es d, por lo que la diferencia de
potencial (voltaje) entre las dos placas es

A partir de esto se observa que la capacitancia C de un capacitor de placas paralelas
con vacío es

(capacitancia de un capacitor
de placas paralelas con vacío)

(24.2)

La capacitancia sólo depende de la geometría del capacitor; es directamente proporcional
al área A de cada placa e inversamente proporcional a su separación d. Las cantidades
A y d son constantes para un capacitor dado, y P0 es una constante universal. Así, con
vacío la capacitancia C es una constante independiente de la carga en el capacitor o 
de la diferencia de potencial entre las placas. Si una de las placas del capacitor es fle-
xible, la capacitancia C cambia conforme cambia la separación d de las placas. Éste es
el principio de operación de un micrófono condensador (figura 24.3).

Cuando hay materia entre las placas, sus propiedades afectan la capacitancia. En
la sección 24.4 se volverá a tratar este asunto. Entre tanto, se debe hacer notar que si
el espacio entre las placas contiene aire a presión atmosférica en lugar de vacío, la ca-
pacitancia difiere de lo que predice la ecuación (24.2) en menos del 0.06%.

En la ecuación (24.2), si A se expresa en metros cuadrados y d en metros, C está en
farads. Las unidades de P0 son por lo que se observa que

Como 1 V 5 1 J>C (energía por unidad de carga), esto es congruente con la definición
1 F 5 1 C>V. Por último, las unidades de P0 se expresan como 
por lo que

P0 5 8.85 3 10212 F/m

1 F/m,1 C2/N # m2 5

1 F 5 1 C2/N # m 5 1 C2/J

C2/N # m2,

C 5
Q

Vab

5 P0 

A

d

Vab 5 Ed 5
1

P0
 
Qd

A

E 5
s

P0
5

Q

P0 A

24.3 Dentro de un micrófono condensador
hay un capacitor con una placa rígida y
una placa flexible. Las dos placas se 
mantienen con una diferencia de potencial
constante Vab. Las ondas sonoras provocan
que la placa flexible se mueva hacia 
delante y atrás, lo que hace variar la 
capacitancia C y ocasiona que la carga 
fluya hacia y desde el capacitor de acuerdo
con la relación C 5 Q>Vab. Así, la onda 
sonora se convierte en un flujo de carga
que puede amplificarse y grabarse 
en forma digital.
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Líneas arriba dijimos que esta capacitancia dependía de la forma y tamaño del condensador, en ese sentido, 
podemos relacionarla de la siguiente manera:

= =C (capacitancia de un capacitor
de placas paralelas con vacío)Vab

Q
d
AЄ0

Donde A es el área; d, la distancia entre las placas; y Єo, una constante universal en este caso en el vacío. Cuan-
do haya otro material entre las placas, esta constante variará siendo para ese caso el valor de Єo el siguiente:

Єo=8,85 x 10-12 F/m

2. ASOciAciÓn de cAPAciTOReS

Los capacitores pueden ser asociados de diferentes maneras y según su asociación, ya sea en serie o paralelo, 
tienen determinadas características.

2.1. en serie:

Se dice que un circuito tiene condensadores asociados en serie cuando son ubicados uno al costado del otro. 
En este caso, la magnitud de la carga en todas las placas es la misma.

Figura 25. Condensadores en serie.
Fuente: Young & Freedman, 2009 p. 821.

Como se aprecia en la imagen se cumple lo siguiente:

=

= = =

=

=Vac

Vab

V1

V1+V2

= =Vcb V2

V

C1

Q

Q

C2

Q

C1

1
C2

1
+

C1

1
Q
V

C2

1
+

( )

24 .2 Capacitores en serie y en paralelo 821

C2. La carga total en la placa inferior de C1 y la placa superior de C2, en conjunto, de-
be ser siempre igual a cero porque tales placas sólo están conectadas una con otra y
con nada más. Así, en una conexión en serie, la magnitud de la carga en todas las
placas es la misma.

En relación con la figura 24.8a, las diferencias de potencial entre los puntos a y c,
c y b, y a y b, pueden representarse como

por lo que

(24.3)

Por una convención común, los símbolos V1, V2 y V se utilizan para denotar las dife-
rencias de potencial Vac (a través del primer capacitor), Vcb (a través del segundo ca-
pacitor) y Vab (a través de toda la combinación de capacitores), respectivamente.

La capacitancia equivalente Ceq de la combinación en serie se define como la 
capacitancia de un solo capacitor para el que la carga Q es la misma que para la com-
binación, cuando la diferencia de potencial es la misma. En otras palabras, la combi-
nación se puede sustituir por un capacitor equivalente de capacitancia Ceq. Para un
capacitor de este tipo, como el que se ilustra en la figura 24.8b,

(24.4)

Al combinar las ecuaciones (24.3) y (24.4) se encuentra que

Este análisis se puede extender a cualquier número de capacitores conectados en se-
rie. Se obtiene el siguiente resultado para el recíproco de la capacitancia equivalente:

(24.5)

El recíproco de la capacitancia equivalente de una combinación en serie es igual
a la suma de los recíprocos de las capacitancias individuales. En una conexión en
serie la capacitancia equivalente siempre es menor que cualquiera de las capacitan-
cias individuales.

CUIDADO Capacitores en serie En una combinación en serie, la magnitud de la car-
ga es la misma en todas las placas de todos los capacitores; sin embargo, las diferencias 
de potencial de los capacitores individuales no son las mismas a menos que sus capacitan-
cias individuales sean iguales. Las diferencias de potencial de los capacitores individuales 
se suman para dar la diferencia de potencial total a través de la combinación en serie:

❚

Capacitores en paralelo
El arreglo que se muestra en la figura 24.9a se llama conexión en paralelo. Dos capa-
citores están conectados en paralelo entre los puntos a y b. En este caso, las placas su-
periores de los dos capacitores están conectadas mediante alambres conductores para
formar una superficie equipotencial, y las placas inferiores forman otra. Entonces, en
una conexión en paralelo, la diferencia de potencial para todos los capacitores in-
dividuales es la misma, y es igual a Vab 5 V. Sin embargo, las cargas Q1 y Q2 no son

Vtotal 5 V1 1 V2 1 V3 1 c.

1

Ceq
5

1

C1
1

1

C2
1

1

C3
1 c  (capacitores en serie)

1

Ceq
5

1

C1
1

1

C2

Ceq 5
Q

V
 o bien, 

1

Ceq
5

V

Q

V

Q
5

1

C1
1

1

C2

 Vab 5 V 5 V1 1 V2 5 Q 1 1

C1
1

1

C2
2

 Vac 5 V1 5
Q

C1
  Vcb 5 V2 5

Q

C2 + + + +

– – – –

+ + + +

– – – –

+ + + +

– – – –

La carga 
es la misma 
para los
capacitores
individuales.

La capacitancia
equivalente es menor
que las capacitancias
individuales:

Capacitores en serie:
•  Los capacitores tienen la misma carga Q.
•  Sus diferencias de potencial se suman:
    Vac 1 Vcb 5 Vab.

Q
V

1
Ceq

1
C1

1Q
2Q

1Q
2Q

c

C1

C2

a

b

Vcb 5 V2

Vac 5 V1

Vab 5 V

a) Dos capacitores en serie

1Q

2Q

a

b

V Ceq 5 

 5 
1

C2
 1 

b) El capacitor equivalente único

24.8 Conexión en serie de dos capacitores.

+ + + +

– – – –
+ +

– –

+ + + +

– – – –
+ +

– –

Capacitores en paralelo:
• Los capacitores tienen el mismo potencial V.
• La carga en cada capacitor depende de su 
   capacitancia: Q1 5 C1V, Q2 5 C2V.

La carga es la suma de
las cargas individuales:

Capacitancia equivalente:
Ceq 5 C1 1 C2.

C1 C2

a

b

Vab  5  V

a) Dos capacitores en paralelo

Q1 Q2

Ceq

a

b

V Q 5 Q1 1 Q2.

1Q

2Q

b) El capacitor equivalente único

24.9 Conexión en paralelo de dos 
capacitores.



U
N

ID
A

D
 II

 TEM
A

 N
.º 4

65

Física II
MANUAL AUTOFORMATIVO INTERACTIVO 

La capacitancia equivalente está dada como se muestra a continuación:

= (capacitores en serie)C2

1
C3

1
+ +

Ceq

1
C1

1
+ ...

2.2. en paralelo:

Figura 26. Condensadores en paralelo.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 821.

En esta distribución se cumple que los condensadores al estar conectados a la misma batería, la diferencia de 
potencial es la misma, pues la carga se distribuye entre los capacitores y la capacitancia equivalente es la suma 
de las capacitancias de cada capacitor; además, las cargas en cada capacitor obedecen a esta ecuación:

=

==

= C1VQ1 y

Q Q1 + Q2 (C1 + C2) V

C2VQ2

= (capacitores en paralelo)C2 C3+ +Ceq C1 + ...

3.  ALMAcenAMienTO de eneRGÍA

La capacidad de almacenar energía es una de las principales razones por las que se usa los capacitores. La can-
tidad de trabajo requerido para cargar uno de ellos es igual a la energía potencial almacenada en el mismo; al 
descargase, la energía almacenada se recupera en forma de trabajo realizado por las fuerzas eléctricas.

Podemos determinar la energía potencial U de un capacitor con carga mediante el cálculo del trabajo W que se 
requiere para cargarlo. Suponga que cuando se carga el capacitor, la carga final es Q y la diferencia de potencial 
final es V. Según la ecuación, estas cantidades están relacionadas de la siguiente forma:

V=Q/C

24 .2 Capacitores en serie y en paralelo 821

C2. La carga total en la placa inferior de C1 y la placa superior de C2, en conjunto, de-
be ser siempre igual a cero porque tales placas sólo están conectadas una con otra y
con nada más. Así, en una conexión en serie, la magnitud de la carga en todas las
placas es la misma.

En relación con la figura 24.8a, las diferencias de potencial entre los puntos a y c,
c y b, y a y b, pueden representarse como

por lo que

(24.3)

Por una convención común, los símbolos V1, V2 y V se utilizan para denotar las dife-
rencias de potencial Vac (a través del primer capacitor), Vcb (a través del segundo ca-
pacitor) y Vab (a través de toda la combinación de capacitores), respectivamente.

La capacitancia equivalente Ceq de la combinación en serie se define como la 
capacitancia de un solo capacitor para el que la carga Q es la misma que para la com-
binación, cuando la diferencia de potencial es la misma. En otras palabras, la combi-
nación se puede sustituir por un capacitor equivalente de capacitancia Ceq. Para un
capacitor de este tipo, como el que se ilustra en la figura 24.8b,

(24.4)

Al combinar las ecuaciones (24.3) y (24.4) se encuentra que

Este análisis se puede extender a cualquier número de capacitores conectados en se-
rie. Se obtiene el siguiente resultado para el recíproco de la capacitancia equivalente:

(24.5)

El recíproco de la capacitancia equivalente de una combinación en serie es igual
a la suma de los recíprocos de las capacitancias individuales. En una conexión en
serie la capacitancia equivalente siempre es menor que cualquiera de las capacitan-
cias individuales.

CUIDADO Capacitores en serie En una combinación en serie, la magnitud de la car-
ga es la misma en todas las placas de todos los capacitores; sin embargo, las diferencias 
de potencial de los capacitores individuales no son las mismas a menos que sus capacitan-
cias individuales sean iguales. Las diferencias de potencial de los capacitores individuales 
se suman para dar la diferencia de potencial total a través de la combinación en serie:

❚

Capacitores en paralelo
El arreglo que se muestra en la figura 24.9a se llama conexión en paralelo. Dos capa-
citores están conectados en paralelo entre los puntos a y b. En este caso, las placas su-
periores de los dos capacitores están conectadas mediante alambres conductores para
formar una superficie equipotencial, y las placas inferiores forman otra. Entonces, en
una conexión en paralelo, la diferencia de potencial para todos los capacitores in-
dividuales es la misma, y es igual a Vab 5 V. Sin embargo, las cargas Q1 y Q2 no son
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24.8 Conexión en serie de dos capacitores.
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Capacitores en paralelo:
• Los capacitores tienen el mismo potencial V.
• La carga en cada capacitor depende de su 
   capacitancia: Q1 5 C1V, Q2 5 C2V.

La carga es la suma de
las cargas individuales:
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24.9 Conexión en paralelo de dos 
capacitores.
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El trabajo necesario para incrementar la carga es el siguiente:

== =
Q2

2C (trabajo para cargar el capacitor)q dqdWW
W

0∫
Q

0∫
1

C

La energía almacenada será así:

(energía potencial almacenada
en un capacitor)=

Q2

2C = CV2U 2
1

2
1

= QV

4. dieLÉcTRicOS

Es un material no conductor que, cuando se coloca entre las placas de un condensador, tiene los siguientes 
beneficios:

•	   Soluciona el problema mecánico de mantener 2 placas con una separación sin que hagan contacto.

•	   El dieléctrico incrementa al máximo la diferencia de potencial entre las placas del condensador.

•	 La presencia de un dieléctrico entre las placas de un condensador aumenta su capacitancia.

En este material puede ocurrir lo que se conoce como la ruptura de un dieléctrico que se da cuando el campo 
eléctrico es lo suficientemente grande y el dieléctrico experimenta una ionización parcial.

La presencia de un dieléctrico nos lleva a conocer lo que es la constante dieléctrica (K), la cual está definida 
como la razón de la relación entre la capacitancia con el material dieléctrico y la capacitancia inicial o al vacío. A 
continuación, se muestran dichas representaciones:

K=C/Co                V=Vo/K

En la siguiente tabla, se pueden observar los valores de la constante dieléctrica:

Tabla 3
Valores de la constante dieléctrica, K, 20 ºC

Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 829.

Cuando la carga se mantiene constante, y se coloca un material dieléctrico entre las placas de un capacitor, la 
diferencia de potencial entre aquellas disminuye en un factor K. Por lo tanto, el campo eléctrico entre las placas 
debe reducirse en el mismo factor. Si Eo es el valor del campo eléctrico en el vacío y E es el valor con dieléctrico, 
entonces se concluye lo siguiente:

E=Eo/K
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Otro concepto interesante y muy usado es el de permitividad dieléctrica (Є), que se define como una constante 
que nos indica cómo varía un campo eléctrico por un medio. Matemáticamente, se representa con la siguiente 
relación:

Є=KЄo

Que en función del campo eléctrico sería como se aprecia a continuación:

E=σ/Є

Siendo σ la densidad superficial de carga inducida.

Por otro lado, cuando hay un dieléctrico, la capacitancia estará dada así:

(capacitor de placas paralelas,
dieléctrico entre las placas)= KC0 KЄ0=C d

A
d
A

= Є

Ejemplo:

Este ejemplo, tomado del texto de Hugh Young, nos sirve para ilustrar la aplicación de algunas de las relaciones 
explicadas anteriormente.

Suponga que cada una de las placas paralelas de la figura tiene un área de 2000 cm2 (2.00 x 10-1 m2) y están 
separadas por 1.00 cm (1.00 x 10-2 m). El capacitor está conectado a una fuente de energía y se carga a una dife-
rencia de potencial Vo= 3000 V. Después se desconecta de la fuente de energía y se inserta entre las placas una 
lámina de material plástico aislante, llenando por completo el espacio entre ellas. Se observa que la diferencia 
de potencial disminuye a 1000 V y que la carga en cada placa del capacitor permanece constante. Calcule a) la 
capacitancia original C0; b) la magnitud de la carga Q en cada placa; y c) la capacitancia C después de haber in-
sertado el dieléctrico.

Figura 27. Dieléctricos en capacitores
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 829.

24 .4 Dieléctricos 829

Cuando la carga es constante, Q 5 C0V0 5 CV y C>C0 5 V0>V. En este caso, la ecua-
ción (24.12) se puede expresar de la forma

(24.13)

Con el dieléctrico presente, la diferencia de potencial para una carga Q dada se redu-
ce en un factor de K.

La constante dieléctrica K es un número puro. Como C siempre es mayor que C0,
K siempre es mayor que la unidad. En la tabla 24.1 se incluyen algunos valores repre-
sentativos de K. Para el vacío, K 5 1, por definición. Para el aire a temperaturas y
presiones ordinarias, K es alrededor de 1.0006; este valor es tan cercano a 1 que para
fines prácticos, un capacitor con aire es equivalente a uno con vacío. Observe que
aunque el agua tiene un valor de K muy grande, por lo general no es un dieléctrico
muy práctico como para usarlo en capacitores. La razón es que si bien el agua pura es
un conductor deficiente, por otro lado, es un excelente solvente iónico. Cualquier ion
disuelto en el agua haría que las cargas fluyeran entre las placas del capacitor, por lo
que éste se descargaría.

V 5
V0

K
  (donde Q es una constante)

Tabla 24.1 Valores de la constante dieléctrica, K, a 20 °C

Material Material

Vacío 1 Cloruro de polivinilo 3.18

Aire (a 1 atm) 1.00059 Plexiglás 3.40

Aire (a 100 atm) 1.0548 Vidrio 5–10

Teflón 2.1 Neopreno 6.70

Polietileno 2.25 Germanio 16

Benceno 2.28 Glicerina 42.5

Mica 3–6 Agua 80.4

Mylar 3.1 Titanato de estroncio 310

KK + –

+ –

Al agregar el
dieléctrico, se reduce
la diferencia de
potencial a través
del capacitor.

V0

Q

Vacío

Electrómetro
(mide la
diferencia de
potencial entre
las placas)

a)

2Q

V

2Q

Dieléctrico

Q

b)

24.14 Efecto de un dieléctrico entre las
placas paralelas de un capacitor. a) Con
una carga dada, la diferencia de potencial
es V0. b) Con la misma carga pero con un
dieléctrico entre las placas, la diferencia 
de potencial V es menor que V0.

Ningún dieléctrico real es un aislante perfecto. Por consiguiente, siempre hay cier-
ta corriente de fuga entre las placas con carga de un capacitor con dieléctrico. En la
sección 24.2 se ignoró tácitamente este efecto en la obtención de las expresiones para
las capacitancias equivalentes de capacitores conectados en serie, ecuación (24.5), y
en paralelo, ecuación (24.7). Pero si la corriente de fuga fluye un tiempo suficiente-
mente largo como para cambiar de manera sustancial las cargas con respecto a los va-
lores usados para obtener las ecuaciones (24.5) y (24.7), tales ecuaciones podrían
dejar de ser exactas.

Carga inducida y polarización
Cuando se inserta un material dieléctrico entre las placas de un capacitor al mismo
tiempo que la carga se mantiene constante, la diferencia de potencial entre aquéllas dis-
minuye en un factor K. Por lo tanto, el campo eléctrico entre las placas debe reducirse
en el mismo factor. Si E0 es el valor con vacío y E es el valor con dieléctrico, entonces

(24.14)

Como la magnitud del campo eléctrico es menor cuando el dieléctrico está presente,
la densidad superficial de carga (que crea el campo) también debe ser menor. La carga
superficial en las placas conductoras no cambia, pero en cada superficie del dieléc-
trico aparece una carga inducida de signo contrario (figura 24.15). Originalmente, 
el dieléctrico era neutro y todavía lo es; las cargas superficiales inducidas surgen co-
mo resultado de la redistribución de la carga positiva y negativa dentro del material
dieléctrico. Este fenómeno se llama polarización. La polarización se mencionó por
primera vez en la sección 21.2, y se sugiere al lector que vuelva a leer la explicación
de la figura 21.8. Se supondrá que la carga superficial inducida es directamente pro-
porcional a la magnitud del campo eléctrico E en el material; de hecho, éste es el ca-
so de muchos dieléctricos comunes. (Esta proporcionalidad directa es análoga a la

E 5
E0

K
  (cuando Q es una constante)

a) b)

Para una densidad de carga dada s, las cargas
inducidas en las superficies del dieléctrico
reducen el campo eléctrico entre las placas.

s 2s

s 2s

E0
S

Vacío

s 2s
2si si

2si si
s 2s

E
S

Dieléctrico

Carga
inducida

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

+

+

+

+

+

+

+–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–

–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–
–

–

–

–

–

–

–

–

24.15 Líneas de campo eléctrico cuando
entre las placas hay a) vacío y b) un 
dieléctrico.
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a)  Como tenemos el área y la distancia y conocemos Єo, podemos determinar Co aplicando lo siguiente:

 Co=Єo.A/d

 Entonces, Co=8,85 x 10-12 F/m(2x 10-1m2)/1 x 10-2m=1,77 x10-10F.

b)  Utilizando la definición de capacitancia podemos hallar Q.

 Q=CoVo

 Q= (1,77 x 10-10F)(3000V)=5,31 x 10-7C

c)  Cuando se coloca el dieléctrico V, disminuye. Aplicando la definición tenemos, considerando que la carga 
no varía, lo siguiente:

 C=5,31 x 10-7C/1000V=5,31 x 10-10F

5.  Ley de GAUSS en LOS dieLÉcTRicOS

Para cualquier superficie gaussiana, siempre que la carga inducida sea proporcional al campo eléctrico en el 
material, la ley de Gauss puede expresarse de la siguiente forma:

(ley de Gauss en un dieléctrico)•KE dA =
Qenc-libre

Є0

→ →∫
Donde Qenc-libre es la carga libre total (no la carga ligada) encerrada por la superficie gaussiana.
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 GLOSARiO de LA UnidAd ii

c

 CARGA CUANTIZADA

Cantidad observable de carga eléctrica (Young & Freedman, 2009).

CARGAS INDUCIDAS

Cargas negativas excedentes (Young & Freedman, 2009).

e

 ELECTROSTÁTICA

Rama de la física que estudia los fenómenos eléctricos producidos por cargas estáticas (Ramos, 2010).

i 

IONIZACIóN

Ganancia o pérdida de protones o electrones (Serway, Fisica, Tomo II, 1995).

L

 LíNEA DE CAMPO ELéCTRICO

Es una recta o curva imaginaria trazada a través de una región del espacio, de modo que es tangente en cual-
quier punto que esté en la dirección del vector del campo eléctrico en dicho punto (Serway, Fisica, Tomo II, 1995).
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  AUTOeVALUAciÓn de LA UnidAd ii

Resuelva los siguientes problemas y marque su respuesta utilizando los conceptos aprendidos en esta unidad. 
Cada pregunta vale 2 puntos.

1.  Tres cargas puntuales se colocan en las esquinas de un triángulo equilátero, como se muestra en la figura. 
Calcule la magnitud de la fuerza eléctrica neta sobre la carga de 7uC.*

y 7.00 µC 

2.00 µC 

60.0º

0.500 m

-4.00 µC 

x+

+

-

a)  0,873 N

b)  3,657N

c)  7,89N

d)  8,94N

2.  En la figura determina el punto, diferente al infinito, en el cual el campo eléctrico es cero. *

-2.50 µC 6.00 µC 

1.00 m

a)  2,21 m a la derecha

b)  1,82 m a la izquierda

c)  3,87 m a la derecha

d)   1,97 m a la izquierda

3.  La carga total en un sistema aislado es la siguiente:

a)  variable

b)  constante
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c)  Se incrementa con el tiempo

d)  Depende de la distancia

4.  Tres cargas puntuales están alineadas a lo largo del eje x. La carga q1=+3.00 uC está en el origen y la carga 
q2=-5.00 uC se encuentra en x = 0.200 m. La carga q3=- 8.00 uC. ¿Dónde está situada q3 si la fuerza neta 
sobre q1 es de 7.00 N en la dirección negativa del eje x?

a)  0,154m

b)-1.234m

c)-2,43m

d)  -0,144m

5.  Dos cargas puntuales están separadas por 25.0 cm. Encuentre el campo eléctrico neto que producen tales 
cargas en el punto a.**

a)  6,75 x 102 N/C a la derecha

b)  7,75 x 103 N/C a la izquierda

c)  8,75 x 103 N/C a la derecha

d)  9,56 x 102 N/C a la izquierda

6.  Se mide un campo eléctrico de 1.25 x106 N/C a una distancia de 0.150 m de una carga puntual. ¿Cuál es 
el flujo eléctrico a través de una esfera a esas distancias de la carga?

a)  4.5 x 106 Nm2/C

b)  3.53 x106 N.m2/C

c)  6,56 x 105 Nm2/C

d)  2.54 x 105 Nm2/C

7.  Una carga puntual de 9.60 uC está en el centro de un cubo con lados cuya longitud mide 0.500 m. ¿Cuál 
es el flujo eléctrico a través de una de las seis caras del cubo?

a)  2,87 x 105Nm2/C

b)  3,56 x 105Nm2/C
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c)  1,81 x105Nm2/C

d)  0,87 x 105Nm2/C

8.  El campo eléctrico a una distancia de 0.145 m de la superficie de una esfera sólida aislante con radio de 
0.355 m es de 1750 N/C. Suponiendo que la carga de la esfera se distribuye con uniformidad, ¿cuál es la 
densidad de carga en su interior?

a)  4,67 x 10-7C/m3

b)  3,56 x 10-6C/m3

c)  1,45 x 10-7 C/m3

d)  2,59 x 10-7C/m3

9.  ¿Cuánta carga existe en cada placa de un capacitor de 4 uF cuando se conecta a una batería de 12V?

a)  48uC

b)  60uC

c)  75uC

d)  30uC

10. Dos capacitores de C1=5uF y C2=12uF están conectados en paralelos y la combinación resultante está 
conectada a una batería de 9 voltios. ¿Cuál es la capacitancia equivalente en la combinación? ¿La diferencia de 
potencial y la carga en cada capacitor es?

a)  15uF, 12V, 50uC y 216uC

b)  17uF, 9V, 45uC y 108uC

c)  45uF, 18V, 30uCy 120uC

d)  36uF, 36V, 48uC, 126uC
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UNIDAD III
 

eLecTROdinÁMicA y eLecTROMAGneTiSMO

 diAGRAMA de ORGAniZAciÓn de LA UnidAd iii

CONTENIDOS

AUTOEVALUACIÓN

ACTIVIDADESBIBLIOGRAFÍA

EJEMPLOS
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ORGAniZAciÓn de LOS APRendiZAJeS

Resultado de aprendizaje de la Unidad III:

Al finalizar la unidad el estudiante será capaz de resolver ejercicios y problemas sustentado en los principios de la electrodinámica y 
electromagnetismo; empleando instrumentos, técnicas y formulas en un trabajo de laboratorio.

CONOCIMIENTOS HABILIDADES ACTITUDES 

Tema N.º 1: CORRIENTE, RESISTENCIA Y 
FUERZA ELECTROMOTRIZ
1   Corriente Eléctrica
2   Densidad de corriente
3  Resistencia Eléctrica
4  Ley de OHM
5   Fuerza electromotriz y circuitos

Tema N.º 2: CIRCUITOS DE CORRIENTE 
CONTINUA
1   Resistores en serie y paralelo
2  Leyes de Kirchhoff
3   Instrumentos de medición eléctrica 

(amperímetro y voltímetros)

Tema N.º 3: CAMPO MAGNÉTICO Y 
FUERZAS MAGNÉTICAS
1  Magnetismo
2   Campo magnético
3   Líneas de campo y flujo magnético
4   Movimiento de partículas con carga en un 

campo magnético
5   Fuerza magnética sobre un conductor que 

transporta corriente
6   Fuerza y momento de torsión en una 

espira de corriente
7   El motor de corriente continua

Tema N.º 4: FUENTES DE CAMPO 
MAGNÉTICO
1   Campo magnético de una carga en 

movimiento, de un elemento de corriente 
y de un conductor recto que transporta 
corriente

2   Fuerza entre conductores paralelos
3   Campo magnético de una espira circular 

de corriente
4  Ley de Ampere y sus aplicaciones

Tema N.º 5: INDUCCIÓN 
ELECTROMAGNÉTICA
1  Experimento de inducción
2  Ley de Faraday
3   Ley de Lenz
4  Fuerza Electromotriz de movimiento

Autoevaluación de la Unidad III

•	 		Utiliza	instrumentos,	técnicas	y	
fórmulas, para aplicar en la corriente 
eléctrica, circuitos eléctricos, 
campo magnético, e inducción 
electromagnética.

•	 		Resuelve	ejercicios	sobre	corriente	
eléctrica, circuitos eléctricos, 
campo magnético, e inducción 
electromagnética.

•	 		Realiza	experimentos	en	laboratorio.

•	 		Redacta	correctamente	los	informes	de	
laboratorio.

Actividad N.°3

Resolución de problemas propuestos

Control de lectura N° 3

•	 		Toma	conciencia	del	rol	de	
ser estudiante universitario, 
de la puntualidad y respeto 
en el desarrollo de las 
clases.

•	 		Demuestra	interés	en	los	
nuevos conocimientos y 
respeta la opinión de sus 
compañeros.

•	 		Juzga	la	importancia	del	
cálculo en su quehacer 
cotidiano y profesional.

•	 		Trabaja	individualmente	y	
grupalmente
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 TeMA n° 1:
cORRienTe, ReSiSTenciA y FUeRZA eLecTROMOTRiZ

En el desarrollo de este manual hemos ido conociendo fenómenos con los que vivimos continuamente. Hemos 
abordado, en la unidad anterior, el tema de las cargas eléctricas estáticas y revisado los conceptos relacionados 
a ellas; ahora, veremos lo que pasa cuando estas cargas se desplazan. Este tema que lo estudiaremos en elec-
trodinámica y conoceremos qué fenómenos origina, qué conceptos se deben manejar y cómo estos han influido 
en el desarrollo de tecnología que usamos actualmente.

1.  cORRienTe eLÉcTRicA

Es el concepto que se emplea para definir la rapidez del flujo carga que pasa por superficie. Algunos autores 
definen corriente eléctrica como el desplazamiento de carga de un lado a otro (Young & Freedman, 2009; Serway 
& Jewett, 2005).

La corriente promedio Iprom se define como la cantidad de carga que pasa por un área en un intervalo de tiempo.

Iprom=ΔQ/Δt

“Si la rapidez a la cual fluye la carga varía en el tiempo, entonces la corriente varía en el tiempo y la corriente 
Instantánea se definiría como límite diferencial de corriente promedio” (Serway, Fisica, Tomo II, 1995).

I=dQ/dt

La unidad de corriente es el Ampere (A) = C/s

La intensidad de corriente también puede representarse en función de la velocidad de arrastre deriva (vd), que 
es la velocidad de los portadores de carga en presencia de un campo eléctrico. En ese caso, queda expresado 
de la siguiente manera:

Iprom=ΔQ/Δt=nqvdA

Siendo n la concentración de partículas con carga por unidad de volumen (m-3); q, la carga; y A, el área.

Nota: Para un conductor la dirección de corriente es opuesta al flujo de electrones.

2.  denSidAd de cORRienTe (J)

Definimos densidad de corriente a la corriente por unidad de área, expresándola así:

J=I/A=nqvd

Donde n es la concentración de partículas; vd, la velocidad de arrastre; q, la carga; y A, el área de la sección trans-
versal que atraviesa el flujo. La unidad en S.I. es ampere por metro cuadrado (A/m2).

También se puede definir una densidad de corriente vectorial, cuya dirección la da la velocidad de deriva. La 
intensidad y el flujo no dependen del signo de la carga.

Si se mantiene una diferencia de potencial en un conductor, se establece una densidad de corriente y campo 
eléctrico E. Se debe tener en consideración que si V es constante, la corriente también lo será.
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Existen materiales en los que la densidad de corriente es proporcional al campo eléctrico. Esta proporcionalidad 
recibe el nombre de conductividad del conductor (σ) y se representa como se muestra a continuación:

J=σE (*)

Dicha relación es muy importante, porque da pie a una ley que veremos más adelante.

3. ReSiSTenciA eLÉcTRicA

Para hablar de resistencia tenemos que definir resistividad (ρ) como la razón de las magnitudes del campo 
eléctrico y la densidad de corriente. Esto significa que a mayor resistividad, mayor será el campo necesario para 
generar una densidad de corriente.

1/σ=ρ

Un conductor ideal tiene una resistividad igual a cero y un coeficiente de conductividad alto. En este grupo están 
los metales y aleaciones; en cambio, los aislantes tienen una resistividad que tiende al infinito y un coeficiente 
de conductividad que tiende a cero la cerámica como, por ejemplo, el caucho y los materiales plásticos. De esto 
sacamos que el recíproco de la resistividad es la conductividad.

La resistividad de un conductor variará con la temperatura de la siguiente forma:

ρ=ρo(1+α(T-To))

Siendo α el coeficiente de temperatura de resistividad, T y To, las temperaturas final e inicial respectivamente.

La resistencia puede ser definida en función de la resistividad de la siguiente manera:

R=ρ.L/A

Como vemos la resistencia de un material depende de la resistividad del mismo, multiplicado por su longitud 
dividido entre el área. Sin embargo, la definición más conocida de Resistencia, nos dice que es “la razón entre 
la diferencia de potencial y la corriente.” (Serway, Fisica, Tomo II, 1995)

R=V/I

Su unidad es el Ohm y equivalente a V/A si la resistencia no depende de la diferencia de potencial. Entonces, en 
ese caso, nos encontramos con un conductor que obedece la ley de Ohm.

4. Ley de OHM

Esta ley fue desarrollada por George Simon Ohm, quien establece que “en muchos materiales (inclusive la ma-
yor parte de los metales) la relación de la densidad de corriente al campo eléctrico es una constante s que es 
independiente del campo eléctrico que produce la corriente” (Serway & Jewett, 2005).

Esta ley es una relación empírica que se aplica a determinados materiales.

Otra forma de definir la ley de Ohm es la siguiente:

V=IR

Esta ley establece la proporcionalidad directa de V con respecto a I; además, define la resistencia para cualquier 
conductor, cumpla o no la ley de Ohm, se dirá que esta relación es la ley de Ohm cuando R es constante.
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5. FUeRZA eLecTROMOTRiZ y ciRcUiTOS

5.1. Fuerza electromotriz:

Aunque el nombre no es el más adecuado ya que no es una fuerza, sino una cantidad de energía por unidad de 
carga, la fuerza electromotriz (f.e.m) es la influencia que hace que la corriente fluya del potencial menor al mayor. 
Su unidad en el S.I. es el voltio (J/C) y su símbolo es ξ.

Es necesario que para que un conductor tenga corriente constante este forme una espira cerrada; asimismo, 
debe estar conectado a una fuente de fem, la cual puede ser una batería, un generador o una celda solar.

La fem ideal es aquella en la que la diferencia de potencial es constante entre sus terminales y es independiente 
de la corriente que atraviesa el circuito. Esta fem define cuantitativamente la diferencia de potencial.

Figura 28. Un resistor conectado a una batería
Fuente: Serway, 1995

En los circuitos que no tienen una fem ideal, existe una resistencia interna que hará variar la diferencia de po-
tencial del circuito.

ΔV=ξ-Ir

La fem puede expresarse en función a la ley de Ohm si reemplazamos ΔV por IR; entonces, tendríamos lo si-
guiente: IR+Ir=ξ

5.2. circuitos eléctricos:

Definimos un circuito eléctrico como el camino por el que se desplazan las cargas eléctricas. Para poder ma-
nejar este tema es necesario conocer las representaciones y simbología, por tanto, tenemos que considerar lo 
siguiente:

•	   Los elementos que se conectan a un circuito tienen una resistencia interna despreciable, la diferencia de 
potencial entre los extremos del alambre de este tipo es cero.

•	 Si se incluyen medidores ideales, se asume que no interfieren en el circuito.

•	 Ver la tabla figura 29 para conocer la simbología.
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Figura 29. Circuitos eléctricos.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 860.

5.3. Potencia:

“En los circuitos eléctricos es más frecuente que interese la rapidez con la que la energía se proporciona a un 
elemento de circuito o se extrae de él. Si la corriente a través del elemento es I, entonces en un intervalo de 
tiempo dtpasa una cantidad de carga dQ=I dta través del elemento. El cambio en la energía potencial para esta 
cantidad de carga es VabdQ=Vab I dt. Si esta expresión se divide entre dt, se obtiene la rapidez a la que se 
transfiere la energía hacia fuera o hacia dentro de circuito. La relación de transferencia de energía por unidad de 
tiempo es la potencia, y se denota mediante P; por lo tanto, escribimos” (Serway, Fisica, Tomo II, 1995).

P=VabI

Su unidad en el S.I. es el watt, (J/s).

860 C APÍTU LO 25 Corriente, resistencia y fuerza electromotriz

La tabla 25.4 incluye dos instrumentos que se usan para medir las propiedades de
los circuitos. Los medidores ideales no interfieren con el circuito al cual se conectan.
Un voltímetro, presentado en la sección 23.2, mide la diferencia de potencial entre
sus terminales; un voltímetro idealizado tiene una resistencia infinitamente grande y
mide la diferencia de potencial sin tener que desviar ninguna corriente a través él. Un
amperímetro mide la corriente que pasa a través de él; un amperímetro idealizado
tiene resistencia igual a cero y no hay diferencia de potencial entre sus terminales.
Como los medidores actúan como parte del circuito al que están conectados, es im-
portante recordar estas propiedades.

Tabla 25.4 Símbolos para diagramas de circuito

Conductor con resistencia despreciable.

Resistor.

Fuente de fem (la línea vertical más larga representa la terminal 
positiva, por lo general aquélla con el mayor potencial).

Fuente de fem con resistencia interna r (la r se puede colocar en
cualquier lado).

Voltímetro (mide la diferencia de potencial entre sus terminales).

Amperímetro (mide la corriente que pasa a través suyo).

Ejemplo conceptual 25.5 Fuente en un circuito abierto

La figura 25.17 ilustra una fuente (batería) con fem de 12 V y resis-
tencia interna r de 2 V. (En comparación, la resistencia interna de una
batería comercial de plomo de 12 V es de sólo algunas milésimas de
ohm.) Los alambres a la izquierda de a y a la derecha del amperímetro
A no están conectados a nada. Determine las lecturas del voltímetro
ideal V y del amperímetro A, también ideal.

SOLUCIÓN

No hay corriente porque no hay un circuito completo. (No existe co-
rriente a través de nuestro voltímetro ideal, que tiene resistencia infini-
tamente grande.) Por lo tanto, el amperímetro A da una lectura de I 5 0.
Como no hay corriente a través de la batería, no hay diferencia de 
potencial a través de su resistencia interna. De la ecuación (25.15) con
I 5 0, la diferencia de potencial Vab a través de las terminales de la ba-

E

tería es igual a la fem. Por lo tanto, la lectura del voltímetro es
El voltaje terminal de una fuente real, no ideal, 

es igual a la fem sólo si no hay corriente que fluya a través de la fuen-
te, como en este ejemplo.

Vab 5 E 5 12 V.

+

Vab

ba
A

r 5 2 V, E 5 12 V

V

25.17 Fuente de fem en un circuito abierto.

Ejemplo 25.6 Fuente en un circuito completo

En el ejemplo conceptual 25.5, se agrega un resistor de 4 V para for-
mar el circuito completo que se ilustra en la figura 25.18. ¿Cuáles son
ahora las lecturas del voltímetro y del amperímetro?

SOLUCIÓN

IDENTIFICAR: La primera variable que se busca es la corriente I a tra-
vés del circuito aarbrb (igual a la lectura del amperímetro). La segunda
es la diferencia de potencial Vab (igual a la lectura del voltímetro).

PLANTEAR: Se calcula I mediante la ecuación (25.16). Para determi-
nar Vab se observa que éste se puede considerar como diferencia de po-
tencial a través de la fuente o como la diferencia de potencial alrededor
del circuito a través del resistor externo.

+

Vab 5 Va�b�

ba

A

b�a�

I Ir 5 2 V, E 5 12 V

R 5 4 V

V

25.18 Fuente de fem en un circuito completo.

A

V

R

o bien

+

+

+

E

E

E
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ciRcUiTOS de cORRienTe cOnTinUA

Muchos de los artefactos que usamos están conectados mediante cables o integrados en un chip, por lo que es 
frecuente que en ellos haya circuitos que incluyan varias fuentes, resistores y otros elementos, como capacito-
res, transformadores y motores, interconectados en una red.

En esta sección, estudiaremos métodos generales para analizar esas redes y cómo calcular voltajes, corrientes 
y propiedades de elementos de circuito. Aprenderemos a determinar la resistencia equivalente para varios resis-
tores conectados en serie o en paralelo. Para redes más generales necesitamos conocer las dos reglas de Kir-
chhoff: una se basa en el principio de conservación de la carga, aplicado a una unión o confluencia de dos o más 
vías; y la otra se deriva de la conservación de la energía para una carga que se desplaza por una espira cerrada. 
Este acápite se centra en los circuitos de corriente directa (cd), es decir, en los que el sentido de la corriente no 
cambia con el tiempo.

1. ReSiSTOReS en SeRie y PARALeLO

“Se denomina resistor o bien resistencia al componente electrónico diseñado para introducir una resistencia 
eléctrica determinada entre dos puntos de un circuito eléctrico” (Diccionario LEXICOON, 2016). Estos dispo-
sitivos pueden estar conectados en distintas formas y de acuerdo con su asociación toma sus características.

1.1. Resistores en serie:

Figura 30. Resistores en serie
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 882

Cuando dos resistores o más están en serie, todas las cargas se mueven a través de un resistor a otro. Las 
corrientes en los resistores son iguales porque cualquier carga que fluye por R1, también debe fluir por R2 y por 
R3, pero la diferencia de potencial aplicada a través de la combinación en serie de resistores se dividirá entre los 
resistores.

ΔV=IR1+IR2+IR3= I(R1+R2+R3)

La resistencia equivalente es la siguiente: Req=R1+R2+R3

882 C APÍTU LO 26 Circuitos de corriente directa

navideña; cada bombilla actúa como resistor, y desde la perspectiva del análisis de
circuitos una guirnalda de bombillas tan sólo es una combinación de resistores.

Suponga que se tienen tres resistores con resistencias R1, R2 y R3. La figura 26.1
muestra cuatro formas diferentes en que éstos se pueden conectar entre los puntos a y b.
Cuando se conectan en secuencia varios elementos de circuito, como resistores, bate-
rías y motores —como en la figura 26.1a— con una sola trayectoria de corriente entre
los puntos, se dice que están conectados en serie. En la sección 24.2 se estudiaron los
capacitores en serie; vimos que, en virtud del principio de conservación de la carga,
todos tenían la misma carga si al principio se hallaban descargados. Es frecuente que
al estudiar circuitos estemos más interesados en la corriente, que es el flujo de carga
por unidad de tiempo.

Se dice que los resistores de la figura 26.1b están conectados en paralelo entre 
los puntos a y b. Cada resistor ofrece una trayectoria alternativa entre los puntos. Para los
elementos de circuito conectados en paralelo, la diferencia de potencial es la misma a
través de cada elemento. En la sección 24.2 se estudiaron los capacitores en paralelo.

En la figura 26.1c, los resistores R2 y R3 están en paralelo, y esta combinación está
en serie con R1. En la figura 26.1d, R2 y R3 están en serie, y esta combinación está en
paralelo con R1.

Para cualquier combinación de resistores siempre es posible encontrar un resistor
único que podría remplazar la combinación y dar como resultado la misma corriente
y diferencia de potencial totales. Por ejemplo, una guirnalda de bombillas navideñas
podría remplazarse por una sola bombilla elegida de manera apropiada para que to-
mara la misma corriente y tuviera la misma diferencia de potencial entre sus termina-
les que la guirnalda original. La resistencia de este resistor único se llama resistencia
equivalente de la combinación. Si se remplazara cualquiera de las redes de la figura
26.1 por su resistencia equivalente Req, se podría escribir

donde Vab es la diferencia de potencial entre las terminales a y b de la red, e I es la 
corriente en el punto a o b. Para calcular una resistencia equivalente, se supone una
diferencia de potencial Vab a través de la red real, se calcula la corriente I corres-
pondiente y se obtiene la razón Vab>I.

Resistores en serie
Es posible determinar ecuaciones generales para la resistencia equivalente de una
combinación de resistores en serie o en paralelo. Si los resistores están en serie, como
en la figura 26.1a, la corriente I debe ser la misma en todos ellos. (Como se vio en la
sección 25.4, la corriente no “se gasta” cuando pasa a través de un circuito.) Al apli-
car V 5 IR a cada resistor, se obtiene

Las diferencias de potencial a través de cada resistor no necesitan ser las mismas (ex-
cepto para el caso especial en que las tres resistencias son iguales). La diferencia de
potencial Vab a través de toda la combinación es la suma de estas diferencias de po-
tencial individuales:

por lo que

La razón Vab>I es, por definición, la resistencia equivalente Req. Por lo tanto,

Es fácil generalizar esto a cualquier número de resistores:

(26.1)Req 5 R1 1 R2 1 R3 1 c  (resistores en serie)

Req 5 R1 1 R2 1 R3

Vab

I
5 R1 1 R2 1 R3

Vab 5 Vax 1 Vxy 1 Vyb 5 I 1R1 1 R2 1 R3 2

Vax 5 IR1  Vxy 5 IR2  Vyb 5 IR3

Vab 5 IReq o bien, Req 5
Vab

I

1 2 3

R

R

3

2

1

3

R

1

R

a)  R1, R2 y R3 en serie

b)  R1, R2 y R3 en paralelo

c) R1 en serie con una combinación en
paralelo de R2 y R3 

d) R1 en paralelo con una combinación
en serie de R2 y R3 

a x y b
R R R

II

1

a b
2

R II

R

a b
R

R II

2

a b

R

3

II

26.1 Cuatro diferentes formas de conectar
tres resistores.
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1.2. Resistor en paralelo:

R1

I1

I2

I

a b
R2

∆V
+ −

Figura 31. Resistores en paralelo
Fuente: Serway, 1995

En esta conexión, la intensidad se reparte en dos a partir de la unión (I1 y I2). Entonces, se deduce lo siguiente:

I=I1+I2

La diferencia de potencial es la misma a través de las dos resistencias, considerando también lo anterior tene-
mos este resultado:

ΔV/R=ΔV/R1+ΔV/R2=ΔV(1/R1+1/R2)

Por tanto, deducimos que la resistencia equivalente para una asociación en paralelo es la siguiente:

1/R=1/R1+1/R2

2. LeyeS de KiRcHHOFF

Como hemos visto, los circuitos simples se analizan sin complicaciones usando ΔV=IR, y las reglas de asocia-
ción; sin embargo, para circuitos complicados existen leyes que simplifican su solución y resultan de gran ayuda.

1.  La suma de corrientes que entran a cualquier unión en un circuito debe ser igual a la suma de corriente que 
salen de dicha unión.

I1

I2

I3

Figura 32. Representación de 1era ley
Fuente: Serway, 1995

I1=I2+I3

ΣI entra=ΣIsale
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2. La suma de las diferencias de potencial en todos los elementos de la espira debe ser cero.

ΣΔV=0

Esta ley sirve para circuitos donde los campos electromagnéticos no son variables, es decir, se usa para aquellos 
en los que existe un potencial en cada punto. Para aplicar esta regla se sugiere seguir las siguientes indicaciones:

“- Si se recorre un resistor en dirección de la corriente, el cambio de potencial es –IR, si el recorrido se hace en 
dirección opuesta a la corriente el cambio de potencial sera IR”.

“- Si una Fuerza electromotriz se atravieza de negativo a positivo, el cambio de potencial es positivo +ξ, si lo 
hiciese en sentido contrario seria negativo –ξ”.

También se recomienda al utilizar las reglas de Kirchhoff las pautas que se dan a continuación:

•	   Realice el diagrama de la malla, identificando los datos conocidos y desconocidos.

•	   Asigne la dirección de la corriente.

•	   Utilice la primera regla de Kirchhoff en cada unión, vaya detallando la relación de las corrientes.

•	   Utilice la segunda regla, a tantas espiras como sea necesario para despejar las incógnitas.

•	   Resuelva las ecuaciones.

3. inSTRUMenTOS de MediciÓn eLÉcTRicA
La existencia de la corriente eléctrica y el desarrollo de los aparatos eléctricos y/o electrónicos han hecho ne-
cesario e imprescindible el desarrollo y uso de aparatos que permitan monitorear el estado de las instalaciones 
eléctricas así como los circuitos en los aparatos. A través de estos dispositivos se logra determinar, por ejemplo, 
la cantidad de voltios que pasa por un circuito y si por este pasa corriente, o si una resistencia está funcionando 
adecuadamente. A continuación, explicaremos son más detalle dos dispositivos muy útiles en el campo.

3.1. Amperímetro:
Es el dispositivo que mide la corriente. Para lograrlo esta debe pasar directamente por el aparato, lo que significa 
que este debe ser conectado en serie a los elementos del circuito. Si se quiere medir corrientes directas, debe 
conectarse de modo que la corriente entre al terminal positivo y salga por el terminal negativo.

Cabe decir que el amperímetro ideal tiene resistencia cero.

Figura 33. Amperímetro
Fuente: Portal de negocios Allbiz. Disponible en http://bit.ly/2abIrH0

Actualmente, en el mercado, existen diversos tipos de amperímetros: digitales, analógicos, electromecánicos 
entre otros.
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3.2. Voltímetro:
Es un dispositivo que nos permite medir la diferencia de potencial entre dos puntos de un circuito. Si lo que se 
quisiera medir sería la diferencia de potencial de un resistor, se mide conectando el voltímetro en paralelo en R.

El voltímetro ideal tiene resistencia infinita y, al igual que el dispositivo anterior, existen digitales, vectoriales y 
electromecánicos.

Figura 34. Voltímetro
Fuente: Definición. Disponible en http://bit.ly/2a0gDF2

3.3. el Galvanómetro d´Arsonval:
Está compuesto por una bobina de alambre montada, de modo que pueda girar libremente sobre un pivote en 
un campo magnético permanente. Este instrumento es el principal componente de los amperímetros y voltíme-
tros análogos, el cual para ser usado como amperímetro ha de ser conectado a una resistencia de desviación 
en paralelo. También podría ser usado como voltímetro, pero para ello debería ser conectado a una resistencia 
externa en serie con él.

3.4. Ohmetro:
Es un medidor, un resistor y una fuente, conectados en serie. Esta herramienta es una adaptación del galvanó-
metro d´Arsonval que sirve para medir la resistencia.

3.5. Potenciómetro:
“Es un instrumento que se utiliza para medir la fem de una fuente sin extraer corriente de ella, utiliza la compen-
sación de una diferencia potencial desconocida contra una diferencia de potencial ajustable y mesurable.” (Freed-
man, 2009,)

Figura 35. Circuito de un potenciómetro.
Fuente: Young, 2009, p. 895.

26 .3 Instrumentos de medición eléctrica 895

Óhmetros
Un método alternativo para medir la resistencia es utilizar un medidor de d’Arsonval
en la configuración conocida como óhmetro, que consiste en un medidor, un resistor
y una fuente (con frecuencia, una batería de linterna) conectados en serie (figura
26.17). La resistencia R que se va a medir se conecta entre las terminales x y y.

La resistencia en serie Rs es variable; se ajusta de manera que cuando las termina-
les x y y están en cortocircuito (es decir, cuando R 5 0), el medidor muestre una des-
viación de escala completa. Cuando no hay nada conectado a las terminales x y y, de
manera que el circuito entre tales puntos está abierto (es decir, cuando R S `), no
hay corriente y, por consiguiente, tampoco hay desviación. Para cualquier valor inter-
medio de R, la desviación del medidor depende del valor de R, y su escala se puede
calibrar para leer en forma directa la resistencia R. Corrientes mayores corresponden
a resistencias más pequeñas, por lo que esta escala lee hacia atrás en comparación con
la escala que muestra la corriente.

En las situaciones en las que se requiere mucha precisión, los instrumentos con
medidores de d’Arsonval se sustituyen por instrumentos electrónicos que dan lectu-
ras digitales directas. Éstos son más precisos, estables y confiables mecánicamente
que los medidores de d’Arsonval. Los voltímetros digitales se fabrican con resisten-
cia interna muy elevada, del orden de 100 MV. La figura 26.18 muestra un multíme-
tro digital, un instrumento capaz de medir voltaje, corriente o resistencia en un
intervalo muy amplio.

El potenciómetro
El potenciómetro es un instrumento que se utiliza para medir la fem de una fuente sin
extraer corriente de ésta; también tiene otras aplicaciones útiles. En esencia, un
potenciómetro compensa una diferencia de potencial desconocida contra una diferen-
cia de potencial ajustable y mensurable.

El principio del potenciómetro se ilustra en la figura 26.19a. Un alambre de resis-
tencia ab con resistencia total Rab está conectado permanentemente a las terminales
de una fuente de fem conocida E1. Se conecta un contacto deslizante c a través del
galvanómetro G a una segunda fuente cuya fem E2 habrá de medirse. A medida que el
contacto c se desliza a lo largo del alambre de resistencia, varía la resistencia Rcb entre
los puntos c y b; si el alambre de resistencia es uniforme, Rcb es proporcional a la lon-
gitud del alambre entre los puntos c y b. Para determinar el valor de E2, se desliza el
contacto c hasta que se encuentra una posición en la que el galvanómetro no muestra
desviación; esto corresponde a una corriente nula a través de E2. Con I2 5 0, la re-
gla de Kirchhoff de las espiras da

Con I2 5 0, la corriente I producida por la fem E1 tiene el mismo valor sin impor-
tar cuál sea el valor de la fem E2. El dispositivo se calibra sustituyendo E2 por una
fuente de fem conocida; después, es posible encontrar cualquier fem E2 desconocida
midiendo la longitud del alambre cb con la cual I2 5 0 (véase el ejercicio 26.35).
Note que para que esto funcione, Vab debe ser mayor que E2.

El término potenciómetro también se utiliza para cualquier resistor variable, por lo
general con un elemento de resistencia circular y un contacto deslizable controlado
mediante un eje giratorio y una perilla. En la figura 26.19b se ilustra el símbolo para
un potenciómetro.

E2 5 IRcb

| | |

| |
| | | | | | | | | |

|

|

x y

Rs

R

` 0

+

E

26.17 Circuito del óhmetro. El resistor Rs

tiene una resistencia variable, como indica
la flecha a través del símbolo del resistor.
Para emplear el óhmetro, primero se 
conecta x directamente con y y se ajusta Rs

hasta que la lectura del instrumento sea 
de cero. Después se conectan x y y a 
través del resistor R y se lee la escala.

Evalúe su comprensión de la sección 26.3 Se desea medir la corriente y 
la diferencia de potencial a través del resistor de 2 V que se ilustra en la figura 26.12
(ejemplo 26.6 en la sección 26.2). a) Para hacer eso, ¿cómo se deben conectar un amperímetro
y un voltímetro? i) El amperímetro y el voltímetro se conectan en serie con el resistor de 2 V;
ii) el amperímetro se conecta en serie con el resistor de 2 V y el voltímetro se conecta entre 
los puntos b y d; iii) el amperímetro se conecta entre los puntos b y d y el voltímetro en serie
con el resistor de 2 V; iv) el amperímetro y el voltímetro se conectan entre los puntos b y d. 
b) ¿Cuáles son los valores de resistencia que deben tener estos instrumentos? i) Las resistencias
del amperímetro y el voltímetro deben ser mucho mayores que 2 V; ii) la resistencia del ampe-
rímetro debe ser mucho mayor que 2 V y la del voltímetro mucho menor que 2 V; iii) la resis-
tencia del amperímetro debe ser mucho menor que 2 V y la del voltímetro mucho mayor 
que 2 V; iv) las resistencias de ambos instrumentos deben ser mucho menores que 2 V.

❚

26.18 Este multímetro digital puede 
usarse como voltímetro (escala en color 
rojo), amperímetro (escala amarilla) y 
óhmetro (escala verde).

a b

a)

I
I

I
I

rG

+

c

+
E1

E2, r

I2 � 0

G

26.19 a) Circuito del potenciómetro. 
b) Símbolo que en un circuito representa
un potenciómetro (resistor variable).

b)
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Resuelve los siguientes ejercicios aplicando los conceptos aprendidos hasta el momento:

1.  Un conductor eléctrico diseñado para transportar corrientes grandes tiene una sección transversal circular 
de 2.50 mm de diámetro y 14.0 m de longitud. La resistencia entre sus extremos es de 0.104 Ω. Responda 
a las siguientes preguntas: a) ¿Cuál es la resistividad del material? b) Si la magnitud del campo eléctrico en 
el conductor es de 1.28 V/m, ¿cuál es la corriente total?

2.  Un alambre de calibre 18 (diámetro de 1.02 mm) transporta una corriente con densidad de 1.50 x 106 A/
m2. Calcule a) la corriente en el alambre y b) la velocidad de deriva de los electrones en el alambre.

3.  Se necesita producir un conjunto de alambres de cobre cilíndricos de 3.50 m de largo con una resistencia 
de 0.125 Ω cada uno. ¿Cuál será la masa de cada alambre?

4.  Un alambre de oro de 0.84 mm de diámetro conduce una corriente eléctrica. El campo eléctrico en el 
alambre es de 0.49 V/m. ¿Cuáles son a) la corriente que conduce el alambre; b) la diferencia de potencial 
entre dos puntos del alambre separados por una distancia de 6.4 m; c) la resistencia de un trozo de ese 
alambre de 6.4 m de longitud?

5.  Un cable de transmisión de cobre de 100 km de largo y 10.0 cm de diámetro transporta una corriente de 
125 A. ¿Cuál es la caída de potencial a través del cable?

6.  a) Demuestre que cuando dos resistores se conectan en paralelo, la resistencia equivalente de la combi-
nación siempre es menor que la del resistor más pequeño. b) Generalice el resultado del inciso a) para N 
resistores.

7.  Calcule la resistencia equivalente de la red de la figura y determine la corriente en cada resistor. La batería 
tiene una resistencia interna despreciable.

8.  En el circuito que se muestra en la figura, la tasa a la que R1 disipa energía eléctrica es 20.0 W. Primero, 
obtenga R1 y R2; luego, señale ¿cuál es la fem de la batería?; por último, encuentre la corriente a través 
tanto de R2 como del resistor de 10.0 Ω.

.
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26.3. a) Demuestre que cuando dos resistores se conectan en paralelo,
la resistencia equivalente de la combinación siempre es menor que la
del resistor más pequeño. b) Generalice el resultado del inciso a) para
N resistores.
26.4. Un resistor de 32 V y otro de 20 V están conectados en paralelo,
y la combinación se conecta a través de una línea de 240 V de cd. 
a) ¿Cuál es la resistencia de la combinación en paralelo? b) ¿Cuál es 
la corriente total a través de la combinación en paralelo? c) ¿Cuál es la
corriente que pasa a través de cada resistor?
26.5. En la figura 26.39 se muestra un arre-
glo triangular de resistores. ¿Qué corriente
tomaría este arreglo desde una batería de
35.0 V con resistencia interna despreciable,
si se conecta a través de a) ab; b) bc; c) ac?
d) Si la batería tiene una resistencia interna
de 3.00 V, ¿qué corriente tomaría el arreglo
si la batería se conectara a través de bc?
26.6. Para el circuito que se presenta en la figura 26.40, los dos medi-
dores son ideales, la batería no tiene resistencia interna apreciable y el
amperímetro da una lectura de 1.25 A. a) ¿Cuál es la lectura del voltí-
metro? b) ¿Cuál es la fem E de la batería?

20.0 V

15
.0 

V

10.0 V
a

b

c

Figura 26.39
Ejercicio 26.5.

V A

+

25.0 V

15.0 V

15.0 V 10.0 V45.0 V

35.0 V E 5 ?

Figura 26.40 Ejercicio 26.6.

26.7. Para el circuito que se ilustra en la
figura 26.41, determine la lectura del am-
perímetro ideal si la batería tiene una re-
sistencia interna de 3.26 V.
26.8. Tres resistores con resistencias de
1.60 V, 2.40 V y 4.80 V están conectados
en paralelo a una batería de 28.0 V que tie-
ne resistencia interna despreciable. Calcule
a) la resistencia equivalente de la combi-
nación; b) la corriente en cada resistor; 
c) la corriente total a través de la batería; 
d ) el voltaje a través de cada resistor; e) la potencia disipada en cada re-
sistor. f ) ¿Cuál resistor disipa la mayor cantidad de potencia: el de mayor
resistencia o el de menor resistencia? Explique por qué debería ser así.
26.9. Ahora, los tres resistores del ejercicio 26.8 están conectados en
serie a la misma batería. Responda las mismas preguntas para esta 
situación.
26.10. Potencia nominal de un resistor. La potencia nominal de un
resistor es la potencia máxima que éste puede disipar de forma segura
sin que se eleve demasiado la temperatura para no causar daño al resis-
tor. a) Si la potencia nominal de un resistor de 15 kV es de 5.0 W,
¿cuál es la diferencia de potencial máxima permisible a través de las
terminales del resistor? b) Un resistor de 9.0 kV va a conectarse a tra-
vés de una diferencia de potencial de 120 V. ¿Qué potencia nominal se
requiere? c) A través de una diferencia de potencial variable se conec-
tan en serie dos resistores, uno de 100.0 V y otro de 150.0 V, ambos
con potencia nominal de 2.00 W. ¿Cuál es la máxima diferencia de po-
tencial que se puede establecer sin que se caliente en exceso ninguno
de los resistores, y cuál es la tasa de calentamiento generado en cada
uno en estas condiciones?
26.11. Calcule la resistencia equivalente de la red de la figura 26.42, y
obtenga la corriente en cada resistor. La batería tiene una resistencia
interna despreciable.

A
+

15.0 V

25.0 V
18.0 V

45.0 V

Figura 26.41
Ejercicio 26.7.

E � 60.0 V,  r 5 0

3.00 V 12.0 V

6.00 V 4.00 V

+

Figura 26.42 Ejercicio 26.11.

26.12. Calcule la resistencia equivalente de la red de la figura 26.43, y
determine la corriente en cada resistor. La batería tiene una resistencia
interna despreciable.

25.0 V

6.00 V

8.00 V

20.0 V

+

E

4.00 A

Figura 26.45 Ejercicio 26.14.

26.15. En el circuito que se aprecia en la figura
26.46, el voltaje a través del resistor de 2.00 V
es de 12.0 V. ¿Cuáles son los valores de la fem
de la batería y de la corriente a través del resis-
tor de 6.00 V?
26.16. Bombillas de tres intensidades. Una
bombilla de tres intensidades tiene tres niveles
de luminosidad (baja, media y alta), pero sólo
dos filamentos. a) Una bombilla de tres inten-
sidades particular conectada a través de una línea de 120 V puede disi-
par 60 W, 120 W o 180 W. Describa cómo están arreglados los dos
filamentos de la bombilla y calcule la resistencia de cada una. b) Su-
ponga que se funde el filamento con la resistencia mayor. ¿Cuánta po-
tencia se disipará en cada una de las tres modalidades de luminosidad

1.00 V 2.00 V
6.00 V

+
E

Figura 26.46
Ejercicio 26.15.

+
E 5 48.0 V,  r 5 0

1.00 V 3.00 V

7.00 V 5.00 V

Figura 26.43 Ejercicio 26.12.

26.13. En el circuito de la figura 26.44, cada
resistor representa una bombilla. Sea R1 5 R2

5 R3 5 R4 5 4.50 V, y E5 9.00 V. a) Calcu-
le la corriente en cada bombilla. b) Encuen-
tre la potencia disipada por cada bombilla.
¿Cuál, o cuáles, de éstas es la más brillante?
c) Ahora se retira la bombilla R4 del circuito y
deja un hueco en el alambre en la posición en que estaba. Ahora, ¿cuál
es la corriente en cada una de las bombillas restantes R1, R2 y R3? 
d ) Sin la bombilla R4, ¿cuál es la potencia disipada en cada una de 
las bombillas restantes? e) Como resultado de la remoción de R4, 
¿cuál(es) bombilla(s) brilla(n) más? ¿Cuál(es) brilla(n) menos? Ana-
lice por qué hay diferentes efectos en las distintas bombillas.
26.14. Considere el circuito de la figura 26.45. La corriente a través del
resistor de 6.00 V es de 4.00 A, en el sentido que se indica. ¿Cuáles
son las corrientes a través de los resistores de 25.0 V y 20.0 V?

R1

R2 R4

R3+E

Figura 26.44
Ejercicio 26.13.
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(baja, media y alta)? c) Repita el inciso b) para la situación en que se
funde el filamento con la menor resistencia.
26.17. Bombillas en serie y en paralelo. Dos bombillas tienen resis-
tencias de 400 V y 800 V. Si están conectadas en serie a través de una
línea de 120 V, calcule a) la corriente que pasa por cada bombilla; b) la
potencia disipada por cada una; c) el total de potencia disipada en am-
bas bombillas. Ahora las bombillas se conectan en paralelo a través de
la línea de 120 V. Obtenga d ) la corriente a través de cada bombilla; 
e) la potencia disipada en cada bombilla; f ) la potencia total que se 
disipa en las dos bombillas. g) En cada situación, ¿cuál es la bombilla
más luminosa? h) ¿En cuál situación hay una salida total mayor de luz
de ambas bombillas combinadas?
26.18. Bombillas en serie. Un bombilla de 60 W y 120 V está co-
nectada en serie con otra de 200 W y 120 V, a través de una línea de
240 V. Suponga que la resistencia de cada bombilla no varía con la co-
rriente (Nota: esta descripción de una bombilla da la potencia que di-
sipa cuando se conecta a una diferencia de potencial dada; es decir, una
bombilla de 25 W y 120 V disipa 25 W cuando está conectada a una lí-
nea de 120 V.) a) Obtenga la corriente a través de las bombillas. b) En-
cuentre la potencia disipada en cada bombilla. c) Una de las bombillas
se funde rápido. ¿Cuál fue y por qué?
26.19. En el circuito de la figura 26.47,
un resistor de 20.0 V está dentro de
100 g de agua pura rodeada por espu-
ma de poliestireno. Si el agua inicial-
mente está a 10.0 °C, ¿cuánto tiempo
tomará que su temperatura suba a 
58.0 °C?
26.20. En el circuito que se muestra en
la figura 26.48, la tasa a la que R1 disi-
pa energía eléctrica es 20.0 W. a) Ob-
tenga R1 y R2. b) ¿Cuál es la fem de 
la batería? c) Encuentre la corriente a
través tanto de R2 como del resistor de
10.0 V. d) Calcule el consumo total 
de energía eléctrica en todos los resisto-
res y la que entrega la batería. Demues-
tre que sus resultados son congruentes
con la conservación de la energía.

Sección 26.2 Reglas de Kirchhoff
26.21. En el circuito que se aprecia en la figura
26.49, obtenga a) la corriente en el resistor R;
b) la resistencia R; c) la fem desconocida E. 
d ) Si el circuito se rompe en el punto x, ¿cuál
es la corriente en el resistor R?
26.22. Encuentre las fem E1 y E2 en el circui-
to de la figura 26.50, y obtenga la diferencia 
de potencial del punto b en relación con el 
punto a.

10.0 V 10.0 V

10.0 V20.0 V

Agua

10.0 V

5.0 V 5.0 V

5.0 V30.0 V
+

Figura 26.47
Ejercicio 26.19.

E R1R2
10.0 V

2.00 A

3.50 A

+

Figura 26.48
Ejercicio 26.20.

+

+

28.0 V R

x

4.00 A

6.00 A

3.00 V

6.00 V

E

Figura 26.49
Ejercicio 26.21.
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E2
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Figura 26.50 Ejercicio 26.22.
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+

4.00 V 3.00 V 6.00 V
5.00 A

E2E1

Figura 26.51 Ejercicio 26.23.
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50.0
V

20.0
V 25.0 V

SE5?

Figura 26.53 Ejercicio 26.27.

26.24. En el circuito que se ilustra en la figura
26.52, obtenga a) la corriente en cada ramal y
b) la diferencia de potencial Vab del punto a en
relación con el punto b.
26.25. La batería de 10.00 V de la figura
26.52 se retira del circuito y se vuelve a colo-
car con la polaridad opuesta, de manera que
ahora su terminal positiva está junto al punto a.
El resto del circuito queda como en la figura.
Encuentre a) la corriente en cada ramal y b) la
diferencia de potencial Vab del punto a con
respecto al punto b.
26.26. La batería de 5.00 V de la figura 26.52 se retira del circuito y se
sustituye por otra de 20.00 V, con su terminal negativa próxima al pun-
to b. El resto del circuito queda como en la figura. Calcule a) la co-
rriente en cada ramal y b) la diferencia de potencial Vab del punto a en
relación con el punto b.
26.27. En el circuito que se presenta en la figura 26.53, las baterías 
tienen resistencias internas despreciables y los dos medidores son idea-
les. Con el interruptor S abierto, el voltímetro da una lectura de 15.0 V.
a) Calcule la fem E de la batería. b) ¿Cuál será la lectura del amperí-
metro cuando se cierre el interruptor?

+

+

10.00 V

3.00 V

1.00 V
4.00 V

5.00 V

b

a
2.00 V 10.00 V

Figura 26.52
Ejercicios 26.24,
26.25 y 26.26.

26.28. En el circuito que se
muestra en la figura 26.54, ambas
baterías tienen resistencia interna
insignificante y el amperímetro
ideal lee 1.50 A en el sentido que
se ilustra. Encuentre la fem E de
la batería. ¿Es correcta la polari-
dad que se indica?
26.29. En la figura 26.55 se ilustra un
circuito en el que todos los medidores
son ideales y las baterías no tienen re-
sistencia interna apreciable. a) Diga
cuál será la lectura del voltímetro con
el interruptor S abierto. ¿Cuál punto
está a un potencial mayor: a o b? 
b) Con el interruptor cerrado, obtenga
la lectura del voltímetro y del amperí-
metro. ¿Cuál trayectoria (superior o
inferior) sigue la corriente a través del interruptor?
26.30. En el circuito de la figura 26.12 (ejemplo 26.6), el resistor de 
2 V se sustituye por otro de 1 V, y el resistor central de 1 V (por el que
pasa la corriente I3) se sustituye por un resistor de resistencia R desco-
nocida. El resto del circuito es como se indica en la figura. a) Calcule
la corriente en cada resistor. Dibuje un diagrama del circuito y anote

+

+

A

12.0 V

15.0
V

48.0
V75.0 V

E5?

Figura 26.54 Ejercicio 26.28.

+
+

V

A

100.0 V

75.0
V

S

a

b

15.0
V25.0

V

Figura 26.55
Ejercicio 26.29.

26.23. En el circuito que se ilustra en la figura 26.51, encuentre a) la
corriente en el resistor de 3.00 V; b) las fem desconocidas E1 y E2; 
c) la resistencia R. Note que se dan tres corrientes.
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9.  En el circuito que se presenta en la figura, las baterías tienen resistencias internas despreciables y los dos 
medidores son ideales. Con el interruptor S abierto, el voltímetro da una lectura de 15.0 V. Responda a lo 
siguiente: a) Calcule la femE de la batería. b) ¿Cuál será la lectura del amperímetro cuando se cierre el in-
terruptor?

10.  Encuentre la fem1 y fem2 en el circuito de la figura y obtenga la diferencia de potencial del punto b con 
respecto del punto a.
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(baja, media y alta)? c) Repita el inciso b) para la situación en que se
funde el filamento con la menor resistencia.
26.17. Bombillas en serie y en paralelo. Dos bombillas tienen resis-
tencias de 400 V y 800 V. Si están conectadas en serie a través de una
línea de 120 V, calcule a) la corriente que pasa por cada bombilla; b) la
potencia disipada por cada una; c) el total de potencia disipada en am-
bas bombillas. Ahora las bombillas se conectan en paralelo a través de
la línea de 120 V. Obtenga d ) la corriente a través de cada bombilla; 
e) la potencia disipada en cada bombilla; f ) la potencia total que se 
disipa en las dos bombillas. g) En cada situación, ¿cuál es la bombilla
más luminosa? h) ¿En cuál situación hay una salida total mayor de luz
de ambas bombillas combinadas?
26.18. Bombillas en serie. Un bombilla de 60 W y 120 V está co-
nectada en serie con otra de 200 W y 120 V, a través de una línea de
240 V. Suponga que la resistencia de cada bombilla no varía con la co-
rriente (Nota: esta descripción de una bombilla da la potencia que di-
sipa cuando se conecta a una diferencia de potencial dada; es decir, una
bombilla de 25 W y 120 V disipa 25 W cuando está conectada a una lí-
nea de 120 V.) a) Obtenga la corriente a través de las bombillas. b) En-
cuentre la potencia disipada en cada bombilla. c) Una de las bombillas
se funde rápido. ¿Cuál fue y por qué?
26.19. En el circuito de la figura 26.47,
un resistor de 20.0 V está dentro de
100 g de agua pura rodeada por espu-
ma de poliestireno. Si el agua inicial-
mente está a 10.0 °C, ¿cuánto tiempo
tomará que su temperatura suba a 
58.0 °C?
26.20. En el circuito que se muestra en
la figura 26.48, la tasa a la que R1 disi-
pa energía eléctrica es 20.0 W. a) Ob-
tenga R1 y R2. b) ¿Cuál es la fem de 
la batería? c) Encuentre la corriente a
través tanto de R2 como del resistor de
10.0 V. d) Calcule el consumo total 
de energía eléctrica en todos los resisto-
res y la que entrega la batería. Demues-
tre que sus resultados son congruentes
con la conservación de la energía.

Sección 26.2 Reglas de Kirchhoff
26.21. En el circuito que se aprecia en la figura
26.49, obtenga a) la corriente en el resistor R;
b) la resistencia R; c) la fem desconocida E. 
d ) Si el circuito se rompe en el punto x, ¿cuál
es la corriente en el resistor R?
26.22. Encuentre las fem E1 y E2 en el circui-
to de la figura 26.50, y obtenga la diferencia 
de potencial del punto b en relación con el 
punto a.
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Figura 26.47
Ejercicio 26.19.
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Figura 26.48
Ejercicio 26.20.

+

+
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Figura 26.49
Ejercicio 26.21.
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Figura 26.50 Ejercicio 26.22.
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Figura 26.51 Ejercicio 26.23.
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Figura 26.53 Ejercicio 26.27.

26.24. En el circuito que se ilustra en la figura
26.52, obtenga a) la corriente en cada ramal y
b) la diferencia de potencial Vab del punto a en
relación con el punto b.
26.25. La batería de 10.00 V de la figura
26.52 se retira del circuito y se vuelve a colo-
car con la polaridad opuesta, de manera que
ahora su terminal positiva está junto al punto a.
El resto del circuito queda como en la figura.
Encuentre a) la corriente en cada ramal y b) la
diferencia de potencial Vab del punto a con
respecto al punto b.
26.26. La batería de 5.00 V de la figura 26.52 se retira del circuito y se
sustituye por otra de 20.00 V, con su terminal negativa próxima al pun-
to b. El resto del circuito queda como en la figura. Calcule a) la co-
rriente en cada ramal y b) la diferencia de potencial Vab del punto a en
relación con el punto b.
26.27. En el circuito que se presenta en la figura 26.53, las baterías 
tienen resistencias internas despreciables y los dos medidores son idea-
les. Con el interruptor S abierto, el voltímetro da una lectura de 15.0 V.
a) Calcule la fem E de la batería. b) ¿Cuál será la lectura del amperí-
metro cuando se cierre el interruptor?
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10.00 V

3.00 V

1.00 V
4.00 V

5.00 V

b

a
2.00 V 10.00 V

Figura 26.52
Ejercicios 26.24,
26.25 y 26.26.

26.28. En el circuito que se
muestra en la figura 26.54, ambas
baterías tienen resistencia interna
insignificante y el amperímetro
ideal lee 1.50 A en el sentido que
se ilustra. Encuentre la fem E de
la batería. ¿Es correcta la polari-
dad que se indica?
26.29. En la figura 26.55 se ilustra un
circuito en el que todos los medidores
son ideales y las baterías no tienen re-
sistencia interna apreciable. a) Diga
cuál será la lectura del voltímetro con
el interruptor S abierto. ¿Cuál punto
está a un potencial mayor: a o b? 
b) Con el interruptor cerrado, obtenga
la lectura del voltímetro y del amperí-
metro. ¿Cuál trayectoria (superior o
inferior) sigue la corriente a través del interruptor?
26.30. En el circuito de la figura 26.12 (ejemplo 26.6), el resistor de 
2 V se sustituye por otro de 1 V, y el resistor central de 1 V (por el que
pasa la corriente I3) se sustituye por un resistor de resistencia R desco-
nocida. El resto del circuito es como se indica en la figura. a) Calcule
la corriente en cada resistor. Dibuje un diagrama del circuito y anote
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V75.0 V

E5?

Figura 26.54 Ejercicio 26.28.
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Figura 26.55
Ejercicio 26.29.

26.23. En el circuito que se ilustra en la figura 26.51, encuentre a) la
corriente en el resistor de 3.00 V; b) las fem desconocidas E1 y E2; 
c) la resistencia R. Note que se dan tres corrientes.
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(baja, media y alta)? c) Repita el inciso b) para la situación en que se
funde el filamento con la menor resistencia.
26.17. Bombillas en serie y en paralelo. Dos bombillas tienen resis-
tencias de 400 V y 800 V. Si están conectadas en serie a través de una
línea de 120 V, calcule a) la corriente que pasa por cada bombilla; b) la
potencia disipada por cada una; c) el total de potencia disipada en am-
bas bombillas. Ahora las bombillas se conectan en paralelo a través de
la línea de 120 V. Obtenga d ) la corriente a través de cada bombilla; 
e) la potencia disipada en cada bombilla; f ) la potencia total que se 
disipa en las dos bombillas. g) En cada situación, ¿cuál es la bombilla
más luminosa? h) ¿En cuál situación hay una salida total mayor de luz
de ambas bombillas combinadas?
26.18. Bombillas en serie. Un bombilla de 60 W y 120 V está co-
nectada en serie con otra de 200 W y 120 V, a través de una línea de
240 V. Suponga que la resistencia de cada bombilla no varía con la co-
rriente (Nota: esta descripción de una bombilla da la potencia que di-
sipa cuando se conecta a una diferencia de potencial dada; es decir, una
bombilla de 25 W y 120 V disipa 25 W cuando está conectada a una lí-
nea de 120 V.) a) Obtenga la corriente a través de las bombillas. b) En-
cuentre la potencia disipada en cada bombilla. c) Una de las bombillas
se funde rápido. ¿Cuál fue y por qué?
26.19. En el circuito de la figura 26.47,
un resistor de 20.0 V está dentro de
100 g de agua pura rodeada por espu-
ma de poliestireno. Si el agua inicial-
mente está a 10.0 °C, ¿cuánto tiempo
tomará que su temperatura suba a 
58.0 °C?
26.20. En el circuito que se muestra en
la figura 26.48, la tasa a la que R1 disi-
pa energía eléctrica es 20.0 W. a) Ob-
tenga R1 y R2. b) ¿Cuál es la fem de 
la batería? c) Encuentre la corriente a
través tanto de R2 como del resistor de
10.0 V. d) Calcule el consumo total 
de energía eléctrica en todos los resisto-
res y la que entrega la batería. Demues-
tre que sus resultados son congruentes
con la conservación de la energía.

Sección 26.2 Reglas de Kirchhoff
26.21. En el circuito que se aprecia en la figura
26.49, obtenga a) la corriente en el resistor R;
b) la resistencia R; c) la fem desconocida E. 
d ) Si el circuito se rompe en el punto x, ¿cuál
es la corriente en el resistor R?
26.22. Encuentre las fem E1 y E2 en el circui-
to de la figura 26.50, y obtenga la diferencia 
de potencial del punto b en relación con el 
punto a.
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26.24. En el circuito que se ilustra en la figura
26.52, obtenga a) la corriente en cada ramal y
b) la diferencia de potencial Vab del punto a en
relación con el punto b.
26.25. La batería de 10.00 V de la figura
26.52 se retira del circuito y se vuelve a colo-
car con la polaridad opuesta, de manera que
ahora su terminal positiva está junto al punto a.
El resto del circuito queda como en la figura.
Encuentre a) la corriente en cada ramal y b) la
diferencia de potencial Vab del punto a con
respecto al punto b.
26.26. La batería de 5.00 V de la figura 26.52 se retira del circuito y se
sustituye por otra de 20.00 V, con su terminal negativa próxima al pun-
to b. El resto del circuito queda como en la figura. Calcule a) la co-
rriente en cada ramal y b) la diferencia de potencial Vab del punto a en
relación con el punto b.
26.27. En el circuito que se presenta en la figura 26.53, las baterías 
tienen resistencias internas despreciables y los dos medidores son idea-
les. Con el interruptor S abierto, el voltímetro da una lectura de 15.0 V.
a) Calcule la fem E de la batería. b) ¿Cuál será la lectura del amperí-
metro cuando se cierre el interruptor?
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+
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3.00 V

1.00 V
4.00 V

5.00 V

b

a
2.00 V 10.00 V

Figura 26.52
Ejercicios 26.24,
26.25 y 26.26.

26.28. En el circuito que se
muestra en la figura 26.54, ambas
baterías tienen resistencia interna
insignificante y el amperímetro
ideal lee 1.50 A en el sentido que
se ilustra. Encuentre la fem E de
la batería. ¿Es correcta la polari-
dad que se indica?
26.29. En la figura 26.55 se ilustra un
circuito en el que todos los medidores
son ideales y las baterías no tienen re-
sistencia interna apreciable. a) Diga
cuál será la lectura del voltímetro con
el interruptor S abierto. ¿Cuál punto
está a un potencial mayor: a o b? 
b) Con el interruptor cerrado, obtenga
la lectura del voltímetro y del amperí-
metro. ¿Cuál trayectoria (superior o
inferior) sigue la corriente a través del interruptor?
26.30. En el circuito de la figura 26.12 (ejemplo 26.6), el resistor de 
2 V se sustituye por otro de 1 V, y el resistor central de 1 V (por el que
pasa la corriente I3) se sustituye por un resistor de resistencia R desco-
nocida. El resto del circuito es como se indica en la figura. a) Calcule
la corriente en cada resistor. Dibuje un diagrama del circuito y anote
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Figura 26.54 Ejercicio 26.28.
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Figura 26.55
Ejercicio 26.29.

26.23. En el circuito que se ilustra en la figura 26.51, encuentre a) la
corriente en el resistor de 3.00 V; b) las fem desconocidas E1 y E2; 
c) la resistencia R. Note que se dan tres corrientes.
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 TeMA n° 3:
cAMPO MAGnÉTicO y FUeRZAS MAGnÉTicAS

1. MAGneTiSMO

Es un fenómeno físico por el cual los objetos ejercen fuerzas de atracción o repulsión sobre otros materiales. 
Hay algunos materiales conocidos que han presentado propiedades magnéticas detectables fácilmente como el 
níquel y el cobre, los que comúnmente se llaman imanes y ante su presencia se genera un campo magnético.

2. cAMPO MAGnÉTicO

El campo magnético se define como el campo de acción en el que aparece una fuerza sobre cualquier carga o 
corriente en movimiento presente en este espacio. Es un campo vectorial representado por B en el que, como 
hemos dicho, actúa una fuerza magnética que tendrá una magnitud que es proporcional a la carga q, la magnitud 
B, a la rapidez v de la partícula. La unidad en el S.I. es el Tesla (T).

Cuando esta fuerza actúa sobre cargas móviles, su magnitud es proporcional a la magnitud de la carga y a la 
magnitud de la intensidad de campo. Además, dependiendo de la velocidad de la partícula, su dirección es per-
pendicular al campo magnético y a la velocidad, por lo que se puede definir de la siguiente forma:

F=│q│B v. = │q│B v senФ

Y se presentan en estas tres situaciones:

27.2 Campo magnético 919

En este capítulo nos centraremos en el segundo aspecto de la interacción: dada la
presencia de un campo magnético, ¿qué fuerza ejerce éste sobre una carga o una co-
rriente en movimiento? En el capítulo 28 volveremos al problema de cómo las cargas
y las corrientes móviles crean los campos magnéticos.

Al igual que el campo eléctrico, el magnético es un campo vectorial —es decir, una
cantidad vectorial asociada con cada punto del espacio. Usaremos el símbolo para
representar el campo magnético. En cualquier posición, la dirección de se define
como aquella en la que tiende a apuntar el polo norte de la aguja de una brújula. En la
figura 27.3, las flechas sugieren la dirección del campo magnético terrestre; para cual-
quier imán, apunta hacia fuera de su polo norte y hacia adentro de su polo sur.

Fuerzas magnéticas sobre cargas móviles
La fuerza magnética ejercida sobre una carga en movimiento tiene cuatro característi-
cas esenciales. La primera es que su magnitud es proporcional a la magnitud de la
carga. Los experimentos demuestran que, si en un campo magnético dado una carga
de 1 mC y otra de 2 mC se mueven con la misma velocidad, la fuerza sobre la carga de
2 mC es del doble de magnitud que la que se ejerce sobre la carga de 1 mC. La segunda
característica es que la magnitud de la fuerza también es proporcional a la magnitud,
o “intensidad”, del campo; si duplicamos la magnitud del campo (por ejemplo, usando
dos imanes de barra en vez de uno solo) sin cambiar la carga o su velocidad, la fuerza
se duplicará.

La tercera característica es que la fuerza magnética depende de la velocidad de la
partícula. Esto es muy diferente de lo que sucede con la fuerza del campo eléctrico,
que es la misma sin que importe si la carga se mueve o no. Una partícula cargada en
reposo no experimenta fuerza magnética. Y la cuarta característica es que los experi-
mentos indican que la fuerza magnética no tiene la misma dirección que el campo
magnético , sino que siempre es perpendicular tanto a como a la velocidad 
La magnitud F de la fuerza es proporcional a la componente de perpendicular al
campo; cuando esa componente es igual a cero (es decir, cuando y son paralelas 
o antiparalelas), la fuerza es igual a cero.

La figura 27.6 ilustra estas relaciones. La dirección de siempre es perpendicular
al plano que contiene y Su magnitud está dada por

(27.1)

donde es la magnitud de la carga y f es el ángulo medido desde la dirección de 
hacia la dirección de como se muestra en la figura.

Esta descripción no especifica por completo la dirección de ; siempre hay dos di-
recciones, opuestas entre sí, que son perpendiculares al plano de y de Para com-
pletar la descripción se utiliza la misma regla de la mano derecha que se empleó para
definir el producto vectorial en la sección 1.10 (sería una buena idea repasar esa sec-
ción antes de proseguir). Dibuje los vectores y con sus orígenes unidos, como en
la figura 27.7a. Imagine que gira hasta que apunta en dirección de (gire por el
más pequeño de los dos ángulos posibles). Doble los dedos de su mano derecha en
torno a la línea perpendicular al plano de y , de modo que se enrosquen con el sen-
tido de rotación de a Entonces, su pulgar apunta en dirección de la fuerza so-
bre una carga positiva. (En forma alternativa, la dirección de la fuerza sobre una
carga positiva es aquella en que un tornillo de rosca derecha avanzaría si se girara del
mismo modo.)

Este análisis indica que la fuerza sobre una carga q que se moviera con velocidad
en un campo magnético está dada, tanto en magnitud como en dirección, por

(fuerza magnética sobre una partícula 
con carga en movimiento) (27.2)

Éste es el primero de varios productos vectoriales que encontraremos al estudiar las
relaciones del campo magnético. Es importante notar que la ecuación (27.2) no se de-
duce teóricamente, sino que es una observación basada en experimentos.
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con velocidad es perpendicular tanto 
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Figura 36. Casos de fuerza magnética
Fuente: Young, 2009, p. 919

Para determinar la dirección de esta fuerza se aplica la regla de la mano derecha como veremos en el siguiente 
esquema:

Figura 37. Procedimiento de la regla de la mano derecha.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 920.

3. LÍneAS de cAMPO y FLUJO MAGnÉTicO

3.1. Líneas de campo:

Son representaciones del campo magnético, las cuales se dibujan de modo que la línea que pasa a través de 
cualquier punto sea tangente al vector del campo magnético en ese punto. Estas líneas también se denominan 
de inducción magnética, no se cortan y circulan de norte a sur en el imán; además, no son líneas de fuerza, pues 
no apuntan en dirección de la fuerza que se ejerce sobre la carga. Cabe decir que las líneas de campo dependen 
de la forma del imán.

27.2 Campo magnético 919

En este capítulo nos centraremos en el segundo aspecto de la interacción: dada la
presencia de un campo magnético, ¿qué fuerza ejerce éste sobre una carga o una co-
rriente en movimiento? En el capítulo 28 volveremos al problema de cómo las cargas
y las corrientes móviles crean los campos magnéticos.

Al igual que el campo eléctrico, el magnético es un campo vectorial —es decir, una
cantidad vectorial asociada con cada punto del espacio. Usaremos el símbolo para
representar el campo magnético. En cualquier posición, la dirección de se define
como aquella en la que tiende a apuntar el polo norte de la aguja de una brújula. En la
figura 27.3, las flechas sugieren la dirección del campo magnético terrestre; para cual-
quier imán, apunta hacia fuera de su polo norte y hacia adentro de su polo sur.

Fuerzas magnéticas sobre cargas móviles
La fuerza magnética ejercida sobre una carga en movimiento tiene cuatro característi-
cas esenciales. La primera es que su magnitud es proporcional a la magnitud de la
carga. Los experimentos demuestran que, si en un campo magnético dado una carga
de 1 mC y otra de 2 mC se mueven con la misma velocidad, la fuerza sobre la carga de
2 mC es del doble de magnitud que la que se ejerce sobre la carga de 1 mC. La segunda
característica es que la magnitud de la fuerza también es proporcional a la magnitud,
o “intensidad”, del campo; si duplicamos la magnitud del campo (por ejemplo, usando
dos imanes de barra en vez de uno solo) sin cambiar la carga o su velocidad, la fuerza
se duplicará.

La tercera característica es que la fuerza magnética depende de la velocidad de la
partícula. Esto es muy diferente de lo que sucede con la fuerza del campo eléctrico,
que es la misma sin que importe si la carga se mueve o no. Una partícula cargada en
reposo no experimenta fuerza magnética. Y la cuarta característica es que los experi-
mentos indican que la fuerza magnética no tiene la misma dirección que el campo
magnético , sino que siempre es perpendicular tanto a como a la velocidad 
La magnitud F de la fuerza es proporcional a la componente de perpendicular al
campo; cuando esa componente es igual a cero (es decir, cuando y son paralelas 
o antiparalelas), la fuerza es igual a cero.

La figura 27.6 ilustra estas relaciones. La dirección de siempre es perpendicular
al plano que contiene y Su magnitud está dada por

(27.1)

donde es la magnitud de la carga y f es el ángulo medido desde la dirección de 
hacia la dirección de como se muestra en la figura.

Esta descripción no especifica por completo la dirección de ; siempre hay dos di-
recciones, opuestas entre sí, que son perpendiculares al plano de y de Para com-
pletar la descripción se utiliza la misma regla de la mano derecha que se empleó para
definir el producto vectorial en la sección 1.10 (sería una buena idea repasar esa sec-
ción antes de proseguir). Dibuje los vectores y con sus orígenes unidos, como en
la figura 27.7a. Imagine que gira hasta que apunta en dirección de (gire por el
más pequeño de los dos ángulos posibles). Doble los dedos de su mano derecha en
torno a la línea perpendicular al plano de y , de modo que se enrosquen con el sen-
tido de rotación de a Entonces, su pulgar apunta en dirección de la fuerza so-
bre una carga positiva. (En forma alternativa, la dirección de la fuerza sobre una
carga positiva es aquella en que un tornillo de rosca derecha avanzaría si se girara del
mismo modo.)

Este análisis indica que la fuerza sobre una carga q que se moviera con velocidad
en un campo magnético está dada, tanto en magnitud como en dirección, por

(fuerza magnética sobre una partícula 
con carga en movimiento) (27.2)

Éste es el primero de varios productos vectoriales que encontraremos al estudiar las
relaciones del campo magnético. Es importante notar que la ecuación (27.2) no se de-
duce teóricamente, sino que es una observación basada en experimentos.
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La ecuación (27.2) es válida tanto para cargas positivas como negativas. Cuando q
es negativa, la dirección de la fuerza es opuesta a la de (figura 27.7b). Si dos
cargas con magnitud igual y signos contrarios se mueven con la misma velocidad en
el mismo campo (figura 27.8), las fuerzas tienen igual magnitud y dirección opues-
ta. Las figuras 27.6, 27.7 y 27.8 presentan varios ejemplos de las relaciones entre las
direcciones de y para cargas tanto positivas como negativas; asegúrese de que
las entiende.

La ecuación (27.1) da la magnitud de la fuerza magnética en la ecuación (27.2).
Tal magnitud se puede expresar en una forma distinta pero equivalente. Puesto que f
es el ángulo entre la dirección de los vectores y se puede interpretar al producto
B sen f como la componente de perpendicular a , es decir, B'. Con esta notación,
la magnitud de la fuerza es

(27.3)

Hay veces en que esta forma es más conveniente, en especial en problemas que inclu-
yen corrientes en vez de partículas individuales. Más adelante, en este capítulo estu-
diaremos fuerzas sobre corrientes.

De la ecuación (27.1) se desprende que las unidades de B deben ser las mismas que
las unidades de F>qv. Por lo tanto, la unidad del SI para B es equivalente a 1 N ? s>C ? m,
o bien, ya que un ampere es un coulomb por segundo (1 A 5 1 C>s), 1 N>A ? m. Esta
unidad recibe el nombre de tesla (se abrevia T), en honor a Nikola Tesla (1857-1943),
prominente científico e inventor serbio-estadounidense:

Otra unidad de B que también es de uso común es el gauss (1 G 5 1024 T). Los ins-
trumentos para medir campos magnéticos en ocasiones se llaman gausímetros.

El campo magnético de la Tierra es del orden de 1024 T, o bien, 1 G. En el interior
de los átomos ocurren campos magnéticos del orden de 10 T, los cuales son importan-
tes en el análisis de los espectros atómicos. El campo magnético más estable que se
haya producido hasta el presente en un laboratorio es de aproximadamente 45 T. Al-
gunos electroimanes de pulsos de corriente generan campos de 120 T, aproximada-
mente, durante intervalos breves de tiempo de alrededor de 1 milisegundo. Se cree
que el campo magnético en la superficie de una estrella de neutrones es de unos 108 T.

Medición de campos magnéticos con cargas de prueba
Para explorar un campo magnético desconocido, se mide la magnitud y duración de
la fuerza sobre una carga de prueba en movimiento, y luego se emplea la ecuación
(27.2) para determinar El haz de electrones de un tubo de rayos catódicos, comoB
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Regla de la mano derecha para la dirección de la fuerza magnética sobre una carga positiva que
se mueve en un campo magnético:

Si la carga es negativa, la dirección de
la fuerza es opuesta a la que da la regla
de la mano derecha.Coloque los vectores v y B unidos en sus orígenes.

La fuerza actúa a lo
largo de esta línea.

SS

Imagine que gira v hacia B en el plano v-B
(en el menor ángulo).

La fuerza actúa a lo largo de una
línea perpendicular al plano v-B.
Enrolle los dedos de su mano derecha
en torno a esta línea en la misma
dirección que giró a v. Ahora, su
pulgar apunta en la dirección que
actúa la fuerza.
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27.7 Cálculo de la dirección de la fuerza magnética sobre una partícula cargada en movimiento.

+

Las cargas positivas y negativas
que se mueven en la misma di-
rección a través de un campo
magnético experimentan
fuerzas magnéticas de
direcciones opuestas.
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27.8 Dos cargas de la misma magnitud,
pero signos contrarios que se mueven con
la misma velocidad en el mismo campo
magnético. Las fuerzas magnéticas sobre
las cargas son iguales en magnitud, pero
opuestas en dirección.
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Figura 38. Líneas de campo de un imán permanente.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 922.

3.2. Flujo magnético (ФB):

“Es una magnitud escalar que determina la cantidad de líneas de campo magnético que pasan a través de una 
superficie.” (Ramos, 2010)

Si el área la definimos como dA y la componente normal del campo magnético BcosФ, siendo Ф el ángulo entre 
B y la perpendicular al área, podemos definir dФB de la siguiente manera:

dΦB =  B┴dA = Bcosɸ dA = B  dA•
→ →

Figura 10. Flujo Magnético a través de un área.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 924.

El flujo total será la suma de las componentes individuales así como se aprecia a continuación:

ΦB =   B┴dA =   Bcosɸ dA =    B  dA
(flujo magnético a través
de una superficie)∫ ∫ ∫

→ →
•

922 C APÍTU LO 27 Campo magnético y fuerzas magnéticas

27.3 Líneas de campo magnético 
y flujo magnético

Cualquier campo magnético se representa usando líneas de campo magnético, del
mismo modo que hicimos para el campo magnético terrestre en la figura 27.3. La idea
es la misma que para las líneas de campo eléctrico estudiadas en la sección 21.6. Se
dibujan las líneas de modo que la línea que pasa a través de cualquier punto sea tan-
gente al vector del campo magnético en ese punto (figura 27.11). Igual que hicimos
con las líneas de campo eléctrico, tan sólo dibujamos unas cuantas líneas que sean re-
presentativas pues, de otra manera, ocuparían todo el espacio. Donde las líneas de
campo adyacentes están cerca entre sí, la magnitud del campo es grande; donde tales
líneas están separadas, la magnitud del campo es pequeña. Asimismo, debido a que la
dirección de en cada punto es única, las líneas de campo nunca se cruzan.

CUIDADO Las líneas de campo magnético no son “líneas de fuerza” En ocasiones, a
las líneas de campo magnético se les llama “líneas magnéticas de fuerza”, aunque éste no es un
nombre adecuado; a diferencia de las líneas de campo eléctrico, no apuntan en dirección de la fuer-
za que se ejerce sobre la carga (figura 27.12). La ecuación (27.2) muestra que la fuerza sobre una
partícula con carga en movimiento siempre es perpendicular al campo magnético y, por lo tanto, a la
línea de éste que pasa por la posición donde se halla la partícula. La dirección de la fuerza depende

B
S

B
S

S N

B
S

En cada punto, la
línea de campo es
tangente al vector del
campo magnético B.

S

Cuanto más saturadas
estén las líneas de cam-
po, más intenso será el
campo en ese punto.

En cada punto, las
líneas de campo
apuntan en la misma
dirección en que lo
haría una brújula . . .

. . . por lo tanto, las líneas
de campo magnético siem-
pre señalan hacia fuera de
los polos N y en dirección
a los polos S.

B
S

27.11 Líneas de campo magnético de un
imán permanente. Observe que las líneas
de campo pasan por el interior del imán.

Ejemplo 27.1 Fuerza magnética sobre un protón

Un haz de protones (q 5 1.6 3 10219 C) se mueve a 3.0 3 105 m>s 
a través de un campo magnético uniforme, con magnitud 2.0 T dirigido a
lo largo del eje z positivo, como se indica en la figura 27.10. La veloci-
dad de cada protón se encuentra en el plano xz con un ángulo de 30°
con respecto al eje 1z. Calcule la fuerza sobre un protón.

SOLUCIÓN

IDENTIFICAR: Este problema usa la expresión para la fuerza magné-
tica sobre una partícula cargada en movimiento.

PLANTEAR: La figura 27.10 muestra que los vectores y están en
el plano xz. El ángulo entre estos vectores es de 30°. Las incógnitas
son la magnitud y dirección de la fuerza F

S
.

B
S

vS

EJECUTAR: La carga es positiva, por lo que la fuerza está en la misma
dirección que el producto vectorial Según la regla de la mano
derecha, esta dirección es a lo largo del eje y negativo. De acuerdo con
la ecuación (27.1), la magnitud de la fuerza es:

EVALUAR: El resultado se comprueba evaluando la fuerza con el len-
guaje de vectores y la ecuación (27.2):

(Recuerde que y De nuevo resulta que la
fuerza está en la dirección negativa del eje y, con magnitud de 4.8 3
10214 N.

Si el haz fuera de electrones en vez de protones, la carga sería ne-
gativa (q 5 21.6 3 10219 C) y la dirección de la fuerza se invertiría,
para estar dirigida ahora a lo largo del eje y positivo, pero su magnitud
sería la misma que antes, F 5 4.8 3 10214 N.

k̂ 3 k̂ 5 0. 2d̂ 3 k̂ 5 2ê
 5 124.8 3 10214 N 2ê

 3 1 sen 30° d̂ 1 cos 30°k̂ 2 3 k̂

 5 1 1.6 3 10219 C 2 1 3.0 3 105 m/s 2 1 2.0 T 2
 F
S

5 qvS 3 B
S

 B
S

5 1 2.0 T 2 k̂
 vS 5 13.0 3 105 m/s 2 1 sen 30° 2 d̂ 1 13.0 3 105 m/s 2 1 cos 30° 2 k̂

 5 4.8 3 10214 N

 5 1 1.6 3 10219 C 2 1 3.0 3 105 m/s 2 1 2.0 T 2 1 sen 30° 2
 F 5 qvB sen f

vS 3 B
S

.

y

x

z

q

308
B
S

vS

27.10 Direcciones de y para un protón en un campo 
magnético.

B
S

vS

Pruebe su comprensión de la sección 27.2 La figura de la izquierda ilustra
un campo magnético uniforme dirigido hacia el plano del papel (que se muestra 
con símbolos 3 azules); en tal plano se mueve una partícula con carga negativa. 
¿Cuál de las tres trayectorias sigue la partícula: 1, 2 o 3?

❚

B
S

Trayec-
toria 1

Trayec-
toria 2

Trayec-
toria 3

B
S

vS
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dA

B'

Bi

f B
S

dA
S

27.15 El flujo magnético a través de un
elemento de área dA se define como
dFB 5 B' dA.

Flujo magnético y ley de Gauss del magnetismo
Definimos el flujo magnético FB a través de una superficie al igual que definimos el
flujo eléctrico en relación con la ley de Gauss, en la sección 22.2. Se puede dividir
cualquier superficie en elementos de área dA (figura 27.15). Para cada elemento se
determina B', la componente de normal a la superficie en la posición de ese ele-
mento, como se ilustra. De la figura, donde f es el ángulo entre la di-
rección de y una línea perpendicular a la superficie. (Hay que tener cuidado de no
confundir f con FB.) En general, esta componente varía de un punto a otro de la su-
perficie. Definimos el flujo magnético dFB a través de esta área como normal

(27.5)

El flujo magnético total a través de la superficie es la suma de las contribuciones des-
de los elementos de área individuales:

(27.6)

(Esta ecuación utiliza los conceptos de área vectorial e integral de superficie, que se
presentaron en la sección 22.2; el lector quizá desee repasar aquel análisis.)

El flujo magnético es una cantidad escalar. En el caso especial en que es unifor-
me sobre la superficie de un plano con área total A, B' y f son los mismos en todos
los puntos de la superficie, y

(27.7)

Si fuera perpendicular a la superficie, entonces cos f 5 1 y la ecuación (27.7) se re-
duce a FB 5 BA. Al estudiar la inducción electromagnética en el capítulo 29, usa-
remos mucho el concepto de flujo magnético.

La unidad del SI para el flujo magnético es igual a la unidad del campo magnético
(1 T) multiplicada por la unidad de área (1 m2). Esta unidad se llama weber (1 Wb),
en honor del físico alemán Wilhelm Weber (1804-1891):

Asimismo, por lo que

En la ley de Gauss, el flujo eléctrico total a través de una superficie cerrada es pro-
porcional a la carga eléctrica total encerrada por la superficie. Por ejemplo, si la su-
perficie cerrada contiene un dipolo eléctrico, el flujo eléctrico total es igual a cero
porque la carga total es cero. (Quizá usted desee repasar la sección 22.3 acerca de la
ley de Gauss.) Por analogía, si existiera algo como una sola carga magnética (mono-
polo magnético), el flujo magnético total a través de la superficie cerrada sería pro-
porcional a la carga magnética total encerrada. Pero ya dijimos que nunca se ha
observado un monopolo magnético, a pesar de la intensa búsqueda que se hace de él.
Se concluye lo siguiente:

El flujo magnético total a través de una superficie cerrada siempre es igual a cero.

Simbólicamente,

(flujo magnético a través de cualquier superficie cerrada) (27.8)

En ocasiones, esta ecuación recibe el nombre de ley de Gauss del magnetismo. Se
puede comprobar analizando las figuras 27.11 y 27.13; si se dibuja una superficie ce-
rrada en cualquier lugar de uno de los mapas de campo que se ilustran en las figuras,
se verá que toda línea de campo que penetra la superficie también sale de ella; el flujo
neto a través de la superficie es igual a cero. De la ecuación (27.8) también se sigue
que las líneas de campo magnético siempre forman espiras cerrados.

CUIDADO Las líneas de campo no tienen extremos A diferencia de las líneas de
campo eléctrico, que comienzan y terminan en cargas eléctricas, las líneas de campo magnético
nunca tienen puntos extremos; tales puntos indicarían la presencia de un monopolo. Quizás us-

CB
S # dA

S
5 0

1 Wb 5 1 T # m2 5 1 N # m/A
1 T 5 1 N/A # m,

1 Wb 5 1 T # m2

B
S

FB 5 B' A 5 BA cos f

B
S

(flujo magnético a través
de una superficie)FB 5 3B' dA 5 3B cos f dA 5 3B

S # dA
S

dFB 5 B' dA 5 B cos f dA 5 B
S # dA

S

B
S

B' 5 B cos f,
B
S
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En el caso de que el campo magnético sea uniforme en el área A, B y Ф son los mismos en toda la superficie 
se puede decir que:

ФB= ABcosФ

En el S.I., la unidad de flujo magnético es el weber (T.m2)

Nota: El flujo magnético en una superficie cerrada es cero.

4.  MOViMienTO de PARTÍcULAS cOn cARGA en Un cAMPO MAGnÉTicO

Cuando una partícula cargada se mueve en un campo magnético, sobre ella actúa la fuerza magnética dada por 
F=qvB y su movimiento está determinado por las leyes de Newton. La fuerza magnética nunca tiene una com-
ponente paralela al movimiento de la partícula, de modo que dicha fuerza nunca realiza trabajo sobre la partícula. 
Esto se cumple aun si el campo magnético no es uniforme.

“El movimiento de una partícula cargada bajo la sola influencia de un campo magnético siempre ocurre con 
rapidez constante” (Young & Freedman, 2009, p. 926).

En el gráfico inferior, donde se muestra a una partícula desplazándose en un campo magnético, se observa que 
la trayectoria es un círculo y que la partícula se mueve a velocidad constante por lo que se puede deducir que la 
única aceleración que existe es la centrípeta; entonces, aplicando la ley de Newton, podemos decir lo siguiente:

F = |q|vB = m v2

R
Donde m es la masa de la partícula y R el radio de la trayectoria circular.

Figura 39. Movimiento de una partícula.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 926.

Si reemplazamos v=Rw, en la expresión de arriba, podemos relacionar la velocidad con la velocidad angular. En 
ese caso tenemos lo siguiente:

ω =       = v           =v
R

|q|B
mv

|q|B
m

Siendo w la velocidad angular.
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carga positiva q está en el punto O, moviéndose con velocidad en un campo magné-
tico uniforme dirigido hacia el plano de la figura. Los vectores y son perpen-
diculares, por lo que la fuerza magnética tiene una magnitud F 5 qvB y
la dirección que se indica en la figura. La fuerza siempre es perpendicular a por lo
que no puede cambiar la magnitud de la velocidad, únicamente su dirección. Para de-
cirlo de manera diferente, la fuerza magnética nunca tiene una componente paralela al
movimiento de la partícula, de modo que la fuerza magnética nunca realiza trabajo
sobre la partícula. Esto se cumple aun si el campo magnético no es uniforme.

El movimiento de una partícula cargada bajo la sola influencia de un campo 
magnético siempre ocurre con rapidez constante.

Con este principio, se observa que para la situación ilustrada en la figura 27.17a la
magnitud tanto de como de son constantes. En puntos tales como P y S, las direc-
ciones de fuerza y velocidad han cambiado como se ilustra, pero sus magnitudes son
las mismas. Por lo tanto, la partícula se mueve bajo la influencia de una fuerza de
magnitud constante que siempre forma ángulos rectos con la velocidad de la partícu-
la. Si se comparan estas condiciones con el análisis del movimiento circular estudiado
en las secciones 3.4 y 5.4, se observa que la trayectoria de la partícula es un círculo,
trazado con constante v. La aceleración centrípeta es v2>R, y la única fuerza que actúa
es la fuerza magnética, por lo que de acuerdo con la segunda ley de Newton,

(27.10)

donde m es la masa de la partícula. Al despejar el radio R de la ecuación (27.10) para
la trayectoria circular, se obtiene

(radio de una órbita circular en un campo magnético) (27.11)

Esto también se puede escribir como donde p 5 mv es la magnitud de la
cantidad de movimiento de la partícula. Si la carga q es negativa, en la figura 27.17a
la partícula se mueve en sentido horario alrededor de la órbita.

La rapidez angular v de la partícula se calcula con la ecuación (9.13), v 5 Rv. Al
combinar ésta con la ecuación (27.11):

(27.12)

El número de revoluciones por unidad de tiempo es f 5 v>2p. Esta frecuencia f es inde-
pendiente del radio R de la trayectoria. Se denomina frecuencia del ciclotrón; en un
acelerador de partículas llamado ciclotrón, las partículas que se mueven en trayectorias
casi circulares reciben un impulso al doble en cada revolución, lo cual incrementa su
energía y sus radios orbitales, pero no su rapidez angular o frecuencia. De manera simi-
lar, un tipo de magnetrón, fuente común de radiación de microondas en los hornos y en
los sistemas de radar, emite radiación con una frecuencia igual a la frecuencia del movi-
miento circular de los electrones en una cámara de vacío entre los polos de un imán.

Si la dirección de la velocidad inicial no es perpendicular al campo, la componen-
te de la velocidad paralela al campo es constante porque no hay fuerza paralela al
campo. Así que la partícula se mueve en un patrón helicoidal (figura 27.18). El radio
de la hélice está dado por la ecuación (27.11), donde v ahora es la componente de la
velocidad perpendicular al campo .

El movimiento de una partícula cargada en un campo magnético no uniforme es
más complejo. La figura 27.19 ilustra un campo producido por dos bobinas circulares
separadas por cierta distancia. Las partículas cerca de la bobina experimentan una
fuerza magnética hacia el centro de la región; las partículas con rapideces adecuadas
describen repetidamente una espiral de uno a otro extremo de la región, y de regreso.
Como las partículas cargadas pueden ser atrapadas en ese campo magnético, este re-
cibe el nombre de botella magnética. Esta técnica se usa para confinar plasmas muy

B
S

v 5
v
R

5 v 

0 q 0B
mv

5
0 q 0B
m

R 5 p/ 0 q 0B,

R 5
mv
0 q 0B

F 5 0 q 0 vB 5 m 

v2

R

vSF
S

vS,
F
S

5 qvS 3 B
S

B
S

vSB
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Una carga que se mueve con ángulos rectos con
respecto a un campo B  uniforme se mueve en
círculo a rapidez constante, porque F y v siempre 
son perpendiculares entre sí.
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P
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O
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vS

vS

F
S

a) Órbita de una partícula cargada en un campo
magnético uniforme

b) Haz de electrones (arco azul) que se curva
en un campo magnético

27.17 Una partícula cargada se mueve 
en un plano perpendicular a un campo
magnético uniforme B

S
.

y

z
x

q

v'

vi

B
S

vS

El movimiento de esta partícula tiene compo-
nentes tanto paralelos (vi) como perpendicu-
lares (v') al campo magnético, por lo que se
mueve en una trayectoria helicoidal.

27.18 El caso general de una partícula
cargada que se mueve en un campo mag-
nético uniforme El campo magnético 
no hace trabajo sobre la partícula, por lo
que su rapidez y la energía cinética 
permanecen constantes.

B
S
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5.  FUeRZA MAGnÉTicA SOBRe Un cOndUcTOR QUe TRAnSPORTA cORRienTe

Las fuerzas magnéticas sobre las cargas en movimiento en el interior del conductor se transmiten al material del 
conductor, el cual en conjunto experimenta una fuerza distribuida en toda su longitud. Se puede calcular la fuer-
za sobre un conductor que transporta corriente empezando con la fuerza magnética F=q v x B sobre una sola 
carga en movimiento.

Figura 40. Partícula en movimiento con velocidad a la deriva
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 932.

Si el número de cargas por unidad de volumen es n, un segmento de conductor con longitud l tiene un volumen 
Al y contiene un número de cargas igual a nAl. La fuerza total sobre todas las cargas en movimiento en este 
segmento tiene una magnitud que equivale a la siguiente expresión:

F = (nAl)(qvdB) = (nqvdA)(lB)

Recordemos que densidad de corriente (J) es nqvd; asimismo, JA es intensidad por lo que la expresión quedaría así:

F=ILxB

Si el campo magnético no es perpendicular al conductor, entonces consideraríamos lo siguiente:

F=ILxBsenФ

En el caso de un conductor que no es recto, sería necesario dividirlo en pequeñas partículas; por tanto, nuestra 
expresión infinitesimal quedaría como se aprecia a continuación:

dF=IdLx B

Finalmente, la fuerza total sería la integral a lo largo de todo el alambre de esta expresión.

6.  FUeRZA y MOMenTO de TORSiÓn en UnA eSPiRA de cORRienTe

Si analizamos una espira rectangular de corriente en un campo magnético uniforme, la espira se puede repre-
sentar como una serie de segmentos rectilíneos.

Veremos que la fuerza total sobre la espira es igual a cero, pero puede haber un par de torsión neto que actúe 
sobre la espira, con algunas propiedades interesantes, que observaremos en la siguiente figura:
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q
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A
Velocidad de
deriva de
los trans-
portadores
de carga
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27.25 Fuerzas sobre una carga móvil 
positiva en un conductor que transporta 
corriente.

Evalúe su comprensión de la sección 27.5 En el ejemplo 27.6, los iones He1

con carga 1e se mueven en línea recta a 1.00 3 105 m>s a través de un selector de 
velocidad. Suponga que los iones He1 se remplazan con iones He21, en los que ambos 
electrones se han eliminado del átomo de helio y la carga del ion es 12e. ¿A qué rapidez 
deben viajar los iones He21 a través del mismo selector de velocidad para que se muevan 
en línea recta? i) aproximadamente de 4.00 3 105 m>s; ii) 2.00 3 105 m>s aproximados; 
iii) 1.00 3 105 m>s; iv) aproximadamente de 0.50 3 105 m>s; v) 0.25 3 105 m>s 
aproximados.

❚

Fuerza F sobre un alambre recto que lleva co-
rriente positiva y está orientado a un ángulo f
con respecto a un campo magnético B:

• La magnitud es F 5 IlB� 5 IlB sen f. 
• La dirección de F está dada por la regla de la
  mano derecha.

I

Bi
f

B' 5 B sen f

B
S

S

l

F
S

S

S

S

27.26 Segmento recto de alambre 
con longitud que lleva una corriente I 
en la dirección de La fuerza magnética en
este segmento es perpendicular tanto 
a como al campo magnético B

S
.l

S

l
S

.
l
S

27.6 Fuerza magnética sobre un conductor
que transporta corriente

¿Qué es lo que hace funcionar un motor eléctrico? Las fuerzas que hacen que gire son
las que ejerce un campo magnético sobre un conductor que lleva corriente. Las fuerzas
magnéticas sobre las cargas en movimiento en el interior del conductor se transmiten
al material del conductor, el cual en conjunto experimenta una fuerza distribuida en to-
da su longitud. El galvanómetro de bobina móvil que se describió en la sección 26.3
también emplea fuerzas magnéticas sobre conductores.

Se puede calcular la fuerza sobre un conductor que transporta corriente empezan-
do con la fuerza magnética sobre una sola carga en movimiento. La fi-
gura 27.25 muestra un segmento rectilíneo de un alambre conductor, con longitud l y
área de sección transversal A; la corriente va de abajo hacia arriba. El alambre está en
un campo magnético uniforme perpendicular al plano del diagrama y dirigido ha-
cia el plano. En primer lugar, supondremos que las cargas móviles son positivas. Des-
pués, veremos lo que sucede cuando son negativas.

La velocidad de deriva es hacia arriba, perpendicular a La fuerza media en
cada carga es dirigida a la izquierda, como se indica en la figura; como

y son perpendiculares, la magnitud de la fuerza es 
Es posible deducir una expresión para la fuerza total en todas las cargas móviles

en una longitud l del conductor con área de sección transversal A, con el mismo len-
guaje empleado en las ecuaciones (25.2) y (25.3) de la sección 25.1. El número de
cargas por unidad de volumen es n; un segmento de conductor con longitud l tiene un
volumen Al y contiene un número de cargas igual a nAl. La fuerza total sobre todas
las cargas en movimiento en este segmento tiene una magnitud

(27.16)

De la ecuación (25.3), la densidad de corriente es J 5 nqvd. El producto JA es la co-
rriente total I, por lo que rescribimos la ecuación (27.16) como:

(27.17)

Si el campo no es perpendicular al alambre sino que forma un ángulo f con él,
la situación se maneja como se hizo en la sección 27.2 para una sola carga. Sólo la
componente de perpendicular al alambre (y a las velocidades de deriva de las car-
gas) ejerce una fuerza; tal componente es Entonces, la fuerza magnéti-
ca sobre el segmento de alambre es

(27.18)

La fuerza siempre es perpendicular tanto al conductor como al campo, con la di-
rección determinada por la misma regla de la mano derecha que se usó para una carga
móvil positiva (figura 27.26). Por lo tanto, esta fuerza se expresa como producto vec-
torial, al igual que la fuerza sobre una sola carga en movimiento. El segmento de

F 5 IlB' 5 IlB sen f

B' 5 B sen f.
B
S

B
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F 5 IlB

F 5 1nAl 2 1 qvdB 2 5 1nqvd A 2 1 lB 2
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13.5 Fuerza magnética sobre un alambre
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Figura 41. Par detorsión y fuerza en una espira
Fuente: Young & Freedman, 2009 p. 936

“La fuerza total en la espira es igual a cero porque las fuerzas en lados opuestos se cancelan por pares. La fuer-
za neta sobre una espira de corriente en un campo magnético uniforme es igual a cero. Sin embargo, el par de 
torsión neto en general no es igual a cero” (Young & Freedman, 2009, p. 936).

Las dos fuerzas F y –F quedan a lo largo de distintas líneas de acción y cada una origina un par de torsión con 
respecto al eje y. Según la regla de la mano derecha, para determinar la dirección de los pares de torsión, los 
pares de torsión vectoriales debidos a F y a -F están, ambos, en la dirección +y; de ahí que el par de torsión 
vectorial neto también esté en la dirección +y. El brazo de momento para cada una de estas fuerzas (igual a la 
distancia perpendicular desde el eje de rotación hasta la línea de acción de la fuerza) es (b/2) senФ, así que el par 
de torsión debido a cada fuerza tiene magnitud F(b/2) senФ. La magnitud del par de torsión neto es la siguiente:

τ = 2F(b/2)senɸ = (IBa)(bsenɸ)

Si llamamos A al producto a.b, entonces la expresión quedaría así:

т=AIBsenФ

7. eL MOTOR de cORRienTe cOnTinUA

Es una máquina que convierte la energía eléctrica en energía mecánica utilizando un par de torsión magnético, 
el cual actúa sobre un conductor que transporta corriente.

936 C APÍTU LO 27 Campo magnético y fuerzas magnéticas

La fuerza total en la espira es igual a cero porque las fuerzas en lados opuestos se
cancelan por pares.

La fuerza neta sobre una espira de corriente en un campo magnético uniforme es
igual a cero. Sin embargo, el par de torsión neto en general no es igual a cero.

(Tal vez encuentre que en este momento sería útil repasar el análisis de un par de tor-
sión, en la sección 10.1.) En la figura 27.31a, las dos fuerzas y están en la
misma línea, por lo que originan un par de torsión neto de cero con respecto a cual-
quier punto. Las dos fuerzas y quedan a lo largo de distintas líneas de acción, y
cada una origina un par de torsión con respecto al eje y. Según la regla de la mano de-
recha para determinar la dirección de los pares de torsión, los pares de torsión vecto-
riales debidos a y a están, ambos, en la dirección 1y; de ahí que el par de
torsión vectorial neto también esté en la dirección 1y. El brazo de momento para
cada una de estas fuerzas (igual a la distancia perpendicular desde el eje de rotación
hasta la línea de acción de la fuerza) es (b>2) sen f, así que el par de torsión debido a
cada fuerza tiene magnitud F(b>2) sen f. Si se utiliza la ecuación (27.21) para F, la
magnitud del par de torsión neto es

(27.22)

El par de torsión es máximo cuando f 5 90°, está en el plano de la espira y la nor-
mal a este plano es perpendicular a (figura 27.31b). El par de torsión es igual a cero
cuando f es 0° o 180°; en tanto que la normal a la espira es paralela o antiparalela al
campo (figura 27.31c). El valor f 5 0° es una posición de equilibrio estable porque
ahí el par de torsión es cero, y cuando la espira se gira un poco de dicha posición, el
par de torsión resultante tiende a girarlo de regreso hacia f 5 0°. La posición f 5
180° es una posición de equilibrio inestable: si se aparta un poco de ella, la espira
tiende a alejarse aún más allá de f 5 180°. La figura 27.31 ilustra la rotación alrede-
dor del eje y, pero como la fuerza neta sobre la espira es cero, la ecuación (27.22) pa-
ra el par de torsión es válida para cualquier selección de ejes.

El área A de la espira es igual a ab, por lo que la ecuación (27.22) se puede rescri-
bir como

(magnitud del par de torsión en una espira de corriente) (27.23)t 5 IBA sen f

B
S

B
S

t 5 2F 1b/2 2  sen f 5 1 IBa 2 1 b sen f 2

t
S

2F
S

F
S

2F
S

F
S

2F
S
rF

S
r

Los dos pares de fuerzas que actúan sobre la espira se cancelan, por lo que
no hay fuerza neta que actúe sobre ella.
Sin embargo, las fuerzas en los lados a de la espira (F y 2F ) producen
un par de torsión t 5 (IBa)(b senf)
en la espira.

f es el ángulo
entre un vector
normal a la espira
y el campo
magnético.

El par de torsión es máximo
cuando  f 5 908 (de modo que B
está en el plano de la espira).

El par de torsión es cero
cuando f 5 08 (como se
observa aquí) o f 5 1808.
En  ambos casos, B es
perpendicular al plano de
la espira.

La espira está en equilibrio
estable cuando f 5 08;
y está en equilibrio inestable
cuando f 5 1808.
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27.31 Cálculo del par de torsión sobre una espira que conduce corriente en un campo magnético uniforme.
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Veamos el siguiente esquema de un motor sencillo de cc, extraído del libro Física universitaria:

Figura 42. Esquema de un motor sencillo de c.c.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 941.

La parte móvil del motor es el rotor, es decir, el tramo de alambre cuya forma es una espira de extremos abier-
tos y tiene libertad para girar alrededor de un eje. Los extremos de los alambres del rotor están adheridos a 
segmentos circulares conductores que forman un conmutador. En la figura a, cada uno de los dos segmentos 
del conmutador hacen contacto con una de las terminales o escobillas de un circuito externo que incluye una 
fuente de fem. Esto ocasiona que una corriente fluya hacia el rotor por un lado (en color rojo) y salga del rotor por 
el otro lado (en azul). El rotor es una espira de corriente con momento magnético u que queda entre los polos 
opuestos de un imán permanente, por lo que hay un campo magnético B que ejerce un par de torsión т=u x B 
sobre el rotor.

*27.8 El motor de corriente directa 941

*27.8 El motor de corriente directa
Los motores eléctricos juegan un papel importante en la sociedad contemporánea. En
un motor, un par de torsión magnético actúa sobre un conductor que transporta co-
rriente, y la energía eléctrica se convierte en energía mecánica. Como ejemplo, veamos
el tipo sencillo de motor de corriente directa (cd, en ocasiones también se designa con
estas siglas invertidas, dc, por direct-current) que se ilustra en la figura 27.39.

La parte móvil del motor es el rotor, es decir, el tramo de alambre cuya forma es
una espira de extremos abiertos y tiene libertad para girar alrededor de un eje. Los ex-
tremos de los alambres del rotor están adheridos a segmentos circulares conductores
que forman un conmutador. En la figura 27.39a, cada uno de los dos segmentos del
conmutador hacen contacto con una de las terminales, o escobillas, de un circuito ex-
terno que incluye una fuente de fem. Esto ocasiona que una corriente fluya hacia el
rotor por un lado, en color rojo, y salga del rotor por el otro lado, en azul. Por consi-
guiente, el rotor es una espira de corriente con momento magnético El rotor queda
entre los polos opuestos de un imán permanente, por lo que hay un campo magnético

que ejerce un par de torsión sobre el rotor. Para la orientación del rotor
que se aprecia en la figura 27.39a, el par de torsión hace que el rotor gire en sentido
antihorario, en una dirección que alineará con 

En la figura 27.39b, el rotor ha girado 90° a partir de su orientación en la figura
27.39a. Si la corriente a través del rotor fuera constante, éste se hallaría ahora en su
orientación de equilibrio; simplemente oscilaría en torno de esta orientación. Pero
aquí es donde entra en juego el conmutador; cada escobilla ahora está en contacto con
los dos segmentos del conmutador. No hay diferencia de potencial entre los conmuta-
dores, por lo que en este instante no fluye corriente por el rotor y el momento magné-
tico es igual a cero. Por su inercia, el rotor continúa girando en sentido antihorario, y
otra vez fluye corriente a través de él, como se aprecia en la figura 27.39c. Pero ahora
hay corriente que entra en el lado azul del rotor y sale por el lado rojo, exactamente la
situación opuesta a la situación de la figura 27.39a. Aun cuando la dirección de la co-
rriente se haya invertido con respecto al rotor, éste ha girado 180° y el momento mag-
nético está en la misma dirección con respecto al campo magnético. Entonces, el
par de torsión magnético tiene la misma dirección en la figura 27.39c que en la figu-
ra 27.39a. Gracias al conmutador, la corriente se invierte cada 180° de giro, así que el
par de torsión siempre tiene la dirección que hace que el rotor gire en sentido antiho-
rario. Cuando el motor “aumenta su rapidez”, el par de torsión magnético promedio
está apenas compensado por un par de torsión opuesto debido a la resistencia del aire,
la fricción en los cojinetes del rotor, y la fricción entre el conmutador y las escobillas.

El motor simple que se ilustra en la figura 27.39 tan sólo tiene una vuelta de alambre
en su rotor. No obstante, en los motores prácticos el rotor tiene muchas vueltas; esto 
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27.39 Diagrama esquemático de un motor sencillo de cd. El rotor es una espira de alambre con libertad para girar alrededor de un eje;
los extremos del rotor están adheridos a los dos conductores curvos que forman el conmutador. (Por claridad, las mitades del rotor se
muestran en colores rojo y azul.) Los segmentos del conmutador están aislados unos de otros.

*27.8 El motor de corriente directa 941

*27.8 El motor de corriente directa
Los motores eléctricos juegan un papel importante en la sociedad contemporánea. En
un motor, un par de torsión magnético actúa sobre un conductor que transporta co-
rriente, y la energía eléctrica se convierte en energía mecánica. Como ejemplo, veamos
el tipo sencillo de motor de corriente directa (cd, en ocasiones también se designa con
estas siglas invertidas, dc, por direct-current) que se ilustra en la figura 27.39.

La parte móvil del motor es el rotor, es decir, el tramo de alambre cuya forma es
una espira de extremos abiertos y tiene libertad para girar alrededor de un eje. Los ex-
tremos de los alambres del rotor están adheridos a segmentos circulares conductores
que forman un conmutador. En la figura 27.39a, cada uno de los dos segmentos del
conmutador hacen contacto con una de las terminales, o escobillas, de un circuito ex-
terno que incluye una fuente de fem. Esto ocasiona que una corriente fluya hacia el
rotor por un lado, en color rojo, y salga del rotor por el otro lado, en azul. Por consi-
guiente, el rotor es una espira de corriente con momento magnético El rotor queda
entre los polos opuestos de un imán permanente, por lo que hay un campo magnético

que ejerce un par de torsión sobre el rotor. Para la orientación del rotor
que se aprecia en la figura 27.39a, el par de torsión hace que el rotor gire en sentido
antihorario, en una dirección que alineará con 

En la figura 27.39b, el rotor ha girado 90° a partir de su orientación en la figura
27.39a. Si la corriente a través del rotor fuera constante, éste se hallaría ahora en su
orientación de equilibrio; simplemente oscilaría en torno de esta orientación. Pero
aquí es donde entra en juego el conmutador; cada escobilla ahora está en contacto con
los dos segmentos del conmutador. No hay diferencia de potencial entre los conmuta-
dores, por lo que en este instante no fluye corriente por el rotor y el momento magné-
tico es igual a cero. Por su inercia, el rotor continúa girando en sentido antihorario, y
otra vez fluye corriente a través de él, como se aprecia en la figura 27.39c. Pero ahora
hay corriente que entra en el lado azul del rotor y sale por el lado rojo, exactamente la
situación opuesta a la situación de la figura 27.39a. Aun cuando la dirección de la co-
rriente se haya invertido con respecto al rotor, éste ha girado 180° y el momento mag-
nético está en la misma dirección con respecto al campo magnético. Entonces, el
par de torsión magnético tiene la misma dirección en la figura 27.39c que en la figu-
ra 27.39a. Gracias al conmutador, la corriente se invierte cada 180° de giro, así que el
par de torsión siempre tiene la dirección que hace que el rotor gire en sentido antiho-
rario. Cuando el motor “aumenta su rapidez”, el par de torsión magnético promedio
está apenas compensado por un par de torsión opuesto debido a la resistencia del aire,
la fricción en los cojinetes del rotor, y la fricción entre el conmutador y las escobillas.

El motor simple que se ilustra en la figura 27.39 tan sólo tiene una vuelta de alambre
en su rotor. No obstante, en los motores prácticos el rotor tiene muchas vueltas; esto 
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27.39 Diagrama esquemático de un motor sencillo de cd. El rotor es una espira de alambre con libertad para girar alrededor de un eje;
los extremos del rotor están adheridos a los dos conductores curvos que forman el conmutador. (Por claridad, las mitades del rotor se
muestran en colores rojo y azul.) Los segmentos del conmutador están aislados unos de otros.
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En la figura b, el rotor ha girado 90 grados. En ese caso, si la corriente a través del rotor fuera constante, este se 
hallaría ahora en su orientación de equilibrio; simplemente oscilaría en torno de esta orientación, con lo cual cada 
escobilla ahora está en contacto con los dos segmentos del conmutador. No hay diferencia de potencial entre los 
conmutadores, así que en este instante no fluye corriente por el rotor y el momento magnético es igual a cero.

En la figura c, la corriente entra por el lado azul y sale por el rojo. En este caso, la corriente se ha invertido, el 
rotor ha girado 180 grados y el par de torsión hace que gire en sentido antihorario.
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 TeMA n° 4:
FUenTeS de cAMPO MAGnÉTicO

Hemos visto que ante la presencia de un campo magnético solo este ejerce una fuerza cuando hay cargas en 
movimiento y que, generalmente, son los imanes permanentes los que generan un campo magnético. Ahora, 
en este apartado, veremos otras fuentes de campo magnético.

1.  cAMPO MAGnÉTicO de UnA cARGA en MOViMienTO, de Un eLeMenTO de cO-
RRienTe y de Un cOndUcTOR RecTO QUe TRASnPORTA cORRienTe

Hemos visto que ante la presencia de un campo magnético solo este ejerce una fuerza cuando hay cargas en 
movimiento, y que generalmente son los imanes per-manentes los que general un campo magnético, a través 
de este tema veremos otras fuentes de campo magnético:

1.1. campo magnético de una carga en movimiento:

Para entender lo que pasaría en un alambre conductor es necesario comprender qué pasa con una carga en 
movimiento. Al inicio de la unidad, habíamos mencionado que en un campo magnético solo aparece una fuerza 
cuando existe una partícula en movimiento. El campo magnético y el eléctrico tienen muchas semejanzas, pero 
también diferencias; los estudios realizados han demostrado que al igual que en el campo eléctrico el campo 
magnético es proporcional a la carga e inversamente proporcional a la distancia, considerando la presencia de 
una ubicación inicial o punto fuente y de otra que es la distancia a la que vamos a tomar el valor del campo. Asi-
mismo, tenemos en cuenta que esta carga se mueve a una velocidad constante.

Cabe decir que la diferencia fundamental entre estos dos campos es que la dirección de B no es a lo largo de la 
línea que va del punto de fuente al punto de campo. En vez de ello, es perpendicular al plano que contiene esta 
línea y al vector velocidad, de la partícula, lo que significa además que depende de la velocidad de la partícula y 
del seno del ángulo Ф. Así, podemos definir B de la siguiente forma:

B =
|q|υsenɸµ0

r24�

Siendo Uo/4π una constante de proporcionalidad, ya que el valor de Uo es el que se muestra a continuación:

Uo=4π x 10-7Tm/A

Incorporando la dirección a la magnitud del campo, tendríamos esto:

B = (campo magnético de una carga puntual
con velocidad constante)

→
→→qυ x rµ0

r24�

La presencia de una carga en movimiento en un campo magnético también genera un campo eléctrico, con 
líneas de campo hacia afuera si fuera una carga positiva. El campo magnético de esta carga, sin embargo, sería 
alrededor de la dirección v. Para ello, se ha tomando el vector v como centro y se ha aplicado la regla de la mano 
derecha para esta partícula.
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1.2. campo magnético de un elemento de corriente:
Al igual que el campo eléctrico, el campo magnético obedece al principio de superposición de campos, así para 
varias cargas en movimiento el campo magnético total sería la suma vectorial de los campos individuales de 
cada carga.

dB =
I dlsenɸµ0

r24�

Definiéndolo en forma vectorial, tendríamos lo siguiente:

dB = (campo magnético de un elemento de corriente)→
→

I dl x rµ0

r24�
^

Estas dos últimas expresiones son conocidas como la ley de Biot Savart que se utiliza para encontrar el campo 
magnético total debido a la corriente en un circuito completo en cualquier punto en el espacio.

Para segmentos dl podemos definir B de esta manera:

B =
I dl x rµ0

r2∫4�

^→
→

Las líneas de campo en este caso son círculos en planos perpendiculares a dl y con centro en la línea de dl. Sus 
direcciones están dadas por la misma regla de la mano derecha para cargas puntuales.

Figura 43. Campo magnético en un elemento de corriente
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 958.

958 C APÍTU LO 28 Fuentes de campo magnético

Igual que hicimos en el caso de los campos eléctricos, llamaremos punto de fuen-
te a la ubicación de la carga en movimiento en un instante dado, y punto de campo
al punto P donde pretendemos calcular el campo. En la sección 21.4 vimos que en un
punto de campo situado a una distancia r de una carga puntual q, la magnitud del
campo eléctrico generado por la carga es proporcional a la magnitud de la carga 

y a 1>r2, y la dirección de (para q positiva) es a lo largo de la línea que une al punto
de fuente con el punto de campo. La relación correspondiente para el campo magné-
tico de una carga puntual q que se mueve con velocidad constante tiene algunas 
similitudes y ciertas diferencias interesantes.

Los experimentos demuestran que la magnitud de también es proporcional a 

y a 1>r2. Pero la dirección de no es a lo largo de la línea que va del punto de fuente
al punto de campo. En vez de ello, es perpendicular al plano que contiene esta línea
y al vector velocidad, de la partícula, como se ilustra en la figura 28.1. Además, la
magnitud B del campo también es proporcional a la rapidez v de la partícula y al seno
del ángulo f. Así, la magnitud del campo magnético en el punto P está dada por

(28.1)

donde m0>4π es una constante de proporcionalidad (el símbolo m0 se lee “mu subíndi-
ce cero”). La razón de escribir la constante en esta forma particular se verá dentro de
poco. En la sección 21.3 hicimos algo similar en relación con la ley de Coulomb.

Carga en movimiento: Campo vectorial magnético
Es posible incorporar tanto la magnitud como la dirección de en una sola ecua-
ción vectorial utilizando el producto vectorial. Para evitar tener que decir “la di-
rección desde la fuente q al punto P del campo” una y otra vez, introduciremos un
vector unitario (“r testada”) que apunte desde el punto de fuente al punto de campo.
(En la sección 21.4 usamos con el mismo propósito.) Este vector unitario es igual al
vector de la fuente al punto de campo dividido entre su magnitud: Así, 
el campo de una carga puntual en movimiento es

(28.2)

La figura 28.1 muestra la relación que hay entre y P, y también el campo magné-
tico en varios puntos en la vecindad de la carga. En todos los puntos a lo largo de
una línea que pase por la carga y sea paralela a la velocidad el campo es igual a 
cero porque sen f 5 0 en todos ellos. A cualquier distancia r desde q, alcanza su
magnitud máxima en los puntos localizados en un plano perpendicular a porque, en
todos ellos, f 5 90° y sen f 5 1. Si la carga q es negativa, las direcciones de son
opuestas a las que se ilustran en la figura 28.1.

Carga en movimiento: Líneas de campo magnético
Una carga puntual en movimiento también produce un campo eléctrico, con líneas de
campo que irradian hacia fuera desde una carga positiva. Las líneas de campo magné-
tico son diferentes por completo. El análisis anterior indica que para una carga pun-
tual que se mueva con velocidad las líneas de campo magnético son círculos con
centro en la línea de y que yacen en planos perpendiculares a esta línea. Las direc-
ciones de las líneas de campo para una carga positiva están dadas por la siguiente re-
gla de la mano derecha, una de las varias que encontraremos en este capítulo para
determinar la dirección del campo magnético causado por diferentes fuentes. Tome el
vector velocidad con su mano derecha de manera que su pulgar apunte en dirección
de luego, cierre sus dedos alrededor de la línea de en el mismo sentido que las lí-
neas de campo magnético, suponiendo que q es positiva. La figura 28.1a muestra par-
tes de algunas líneas de campo; la figura 28.1b presenta algunas líneas de campo en
un plano a través de q, perpendiculares a como se verían al mirar en dirección de
Si la carga puntual es negativa, las direcciones del campo y líneas de campo son las
opuestas de las que se ilustran en la figura 28.1.

Las ecuaciones (28.1) y (28.2) describen el campo de una carga puntual que se
mueve con velocidad constante. Si la carga acelera, el campo es mucho más compli-
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a) Vista en perspectiva

Regla de la mano derecha para el campo
magnético debido a una carga positiva que
se mueve a velocidad constante: Apunte el
pulgar de su mano derecha en dirección de la
velocidad. Ahora sus dedos se cierran alrededor
de la carga en dirección de las líneas del campo
magnético. (Si la carga es negativa, las líneas
del campo van en sentido opuesto.)

b) Vista desde atrás de la carga

r

B

28.1 a) Vectores de campo magnético 
debidos a una carga puntual positiva en
movimiento, q. En cada punto, es 
perpendicular al plano de y y su 
magnitud es proporcional al seno del 
ángulo entre ellos. b) Las líneas de campo
magnético en un plano contienen a la 
carga positiva en movimiento.
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1.3. conductor recto que transporta corriente:
El campo magnético producido por un conductor recto puede ser obtenido con la ley de Biot Savat, vista ante-
riormente, esto es útil porque alambres rectos son usados en aparatos eléctricos y electrónicos. Para un conduc-
tor rectilíneo de longitud 2a, como el de la figura, podemos definir el campo magnético como se aprecia a con-
tinuación:

Figura 15: Conductor rectilíneo de longitud 2ª

Fuente: Young & Freedman, 2009 pp. 963.

de la siguiente manera:

B =
x dyµ0I

(x2 +y2)3/2∫4�

a

-a

Cuando a tiene al infinito se convertiría:

B=uoI/2πx

Siendo x la distancia entre campo eléctrico y el conductor infinito.

2.  FUeRZA enTRe cOndUcTOReS PARALeLOS
Una corriente en un conductor crea un campo magnético; en dos conductores, cada uno de ellos creará un cam-
po magnético que genere fuerzas magnéticas de uno sobre el otro. Como hemos visto en el acápite anterior, el 
campo magnético en un conductor infinito está dado por la siguiente expresión:

B=uoI/2πd

También revisamos anteriormente que en un conductor existe una fuerza magnética igual que se representa así:

F=ILxB

Si se reemplaza esta expresión podríamos decir que el valor de F es el siguiente:

F=II´Lxuo/2πd

Siendo d la distancia entre los conductores e I, I´ la intensidad en cada conductor.

Ahora bien, si la corriente en los dos conductores es en el mismo sentido, los conductores se atraen. En cambio, 
si el sentido es distinto, se repelen.

28 .3 Campo magnético de un conductor que transporta corriente 963

tran alambres conductores rectos. La figura 28.5 muestra un conductor con longitud
2a que conduce una corriente I. Encontraremos en un punto a una distancia x del
conductor, sobre su bisectriz perpendicular.

Primero usamos la ley de Biot y Savart, ecuación (28.5) para encontrar el cam-
po generado por el elemento de conductor con longitud dl 5 dy que se ilustra en 
la figura 28.5. De acuerdo con la figura, y sen f 5 sen (p 2 f) 5

x> La regla de la mano derecha para el producto vectorial indica 

que la dirección de es hacia el plano de la figura, perpendicular al plano; además,
las direcciones de los generados por todos los elementos del conductor son las
mismas. Así, para integrar la ecuación (28.7), simplemente se suman las magnitudes
de los elementos una simplificación significativa.

Al reunir los elementos, se encuentra que la magnitud total del campo es

Podemos integrar esto por sustitución trigonométrica o con ayuda de una tabla de in-
tegrales. El resultado final es

(28.8)

Cuando la longitud 2a del conductor es muy grande en comparación con su distan-
cia x desde el punto P, se puede considerar infinitamente larga. Cuando a es mucho
mayor que x, es aproximadamente igual a a; de aquí que en el límite,

y la ecuación (28.8) se convierte en

La situación física tiene simetría axial con respecto del eje y. Por lo tanto, debe
tener la misma magnitud en todos los puntos de un círculo con centro en el conductor
y que yace en un plano perpendicular a él, y la dirección de debe ser tangente a to-
do ese círculo. Así, en todos los puntos de un círculo de radio r alrededor del conduc-
tor, la magnitud B es

(cerca de un conductor largo y recto portador de corriente) (28.9)

En la figura 28.6 se ilustra parte del campo magnético alrededor de un conductor
largo, recto y portador de corriente.

La geometría de este problema es similar a la del ejemplo 21.11 (sección 21.5), en
el que resolvimos el problema del campo eléctrico generado por una línea infinita de
carga. En ambos problemas aparece la misma integral, y en ellos las magnitudes del
campo son proporcionales a 1>r. Pero las líneas de en el problema del magnetismo
tienen formas completamente diferentes de las de en el problema eléctrico análogo.
Las líneas de campo eléctrico irradian hacia fuera desde una distribución lineal de
carga positiva (hacia dentro en el caso de cargas negativas). En contraste, las líneas 
de campo magnético circundan la corriente que actúa como su fuente. Las líneas de
campo eléctrico debidas a las cargas comienzan y terminan en otras cargas, pero las
líneas del campo magnético forman espiras cerradas y nunca tienen extremos, sin im-
portar la forma del conductor portador de corriente que genera el campo. Como se vio
en la sección 27.3, ésta es una consecuencia de la ley de Gauss para el magnetismo,
que plantea que el flujo magnético total a través de cualquier superficie cerrada siem-
pre es igual a cero:

(flujo magnético a través de cualquier superficie cerrada) (28.10)

Esto implica que no hay cargas magnéticas aisladas ni monopolos magnéticos. Cual-
quier línea de campo magnético que entre a una superficie cerrada debe salir de ella.
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En el punto P, el campo dB
causado por cada elemento
del conductor apunta hacia el
plano de la página, al igual
que el campo total B.
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28.5 Campo magnético producido por un
conductor recto portador de corriente de
longitud 2a.

Regla de la mano derecha para el campo
magnético alrededor de un alambre que
conduce corriente: Apunte el pulgar de su
mano derecha en dirección de la corriente.
Cierre sus dedos alrededor del alambre en
dirección de las líneas del campo magnético.
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28.6 Campo magnético alrededor de 
un conductor largo y recto portador 
de corriente. Las líneas de campo son 
círculos, con direcciones determinadas 
por la regla de la mano derecha.
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Figura 44. Fuerza magnética en dos conductores.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 966.

3. cAMPO MAGnÉTicO de UnA eSPiRA ciRcULAR de cORRienTe

El uso de bobinas en electroimanes y en transformadores que son atravesados por corrientes generando cam-
pos magnéticos es muy común. En este acápite, veremos el campo magnético tanto en el centro como a una 
distancia del mismo. Para ello, vamos a recordar la ley de Biot Savat, lo consideraremos primero en una espira 
para luego generalizarlo en la bobina completa como se aprecia a continuación:

Figura 45. Espira circular de una bobina.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 967

La figura tiene simetría rotacional con respecto al eje x, por lo que no puede haber una componente del campo 
total B perpendicular a este eje. Para cada elemento dl hay otro elemento correspondiente en el lado opuesto de 
la espira, con dirección opuesta. Estos dos elementos hacen contribuciones iguales a la componente x de dB, 
pero dan componentes opuestas perpendiculares al eje x. Así, todas las componentes perpendiculares se can-

966 C APÍTU LO 28 Fuentes de campo magnético

la corriente y tiene magnitud L. Como es perpendicular a la longitud del conduc-
tor y, por lo tanto, a la magnitud de esta fuerza es

Y la fuerza por unidad de longitud F>L es

(dos conductores largos, paralelos y portadores de corriente) (28.11)

La aplicación de la regla de la mano derecha a indica que la fuerza so-
bre el conductor de arriba está dirigida hacia abajo.

La corriente en el conductor superior también origina un campo en la posición del
inferior. Dos aplicaciones sucesivas de la regla de la mano derecha para productos vec-
toriales (una para encontrar la dirección del campo debido al conductor superior, co-
mo en la sección 28.2, y otra para determinar la dirección de la fuerza que ejerce este
campo sobre el conductor de abajo, como en la sección 27.6) demuestran que la fuerza
sobre el conductor inferior va hacia arriba. Así, dos conductores paralelos que trans-
portan corrientes en el mismo sentido se atraen uno al otro. Si se invierte el sentido de
cualquiera de las corrientes, las fuerzas también se invertirán. Dos conductores parale-
los que transportan corrientes en sentido opuestos se repelen entre sí.

Las fuerzas magnéticas y la definición de ampere
La atracción o repulsión entre dos conductores rectos, paralelos y portadores de co-
rriente es la base de la definición oficial del ampere en el SI:

Un ampere es la corriente invariable que, si está presente en dos conductores paralelos
de longitud infinita y separados por una distancia de un metro de espacio vacío, 
provoca que cada conductor experimente una fuerza de exactamente 2 3 1027

newtons por metro de longitud.

De acuerdo con la ecuación (28.11), se ve que esta definición de ampere es lo que hi-
zo que eligiéramos el valor de para m0. También constituye la ba-
se de la definición del SI para el coulomb, que es la cantidad de carga transferida en
un segundo por una corriente de un ampere.

Ésta es una definición operacional; nos da un procedimiento experimental concre-
to para medir la corriente y definir una unidad de corriente. En principio, es posible
utilizar esta definición para calibrar un amperímetro utilizando sólo una regla de me-
dir y una balanza de resortes. Para una estandarización de mucha precisión del ampe-
re, se utilizan bobinas de alambre en vez de alambres rectos, y su separación es de
unos cuantos centímetros. Mediciones aún más precisas del ampere estandarizado son
posibles empleando una versión del efecto Hall (véase la sección 27.9).

Existen fuerzas de atracción no sólo entre alambres que conducen corrientes en el
mismo sentido, sino también entre los elementos longitudinales de un solo conductor
que transporte corriente. Si el conductor es un líquido o un gas ionizado (un plasma),
estas fuerzas dan como resultado una contracción del conductor, como si su superficie
estuviera sometida a una presión dirigida hacia dentro. La contracción del conductor
se llama reostricción. Las altas temperaturas que produce la reostricción en un plas-
ma se han utilizado en una técnica para lograr la fusión nuclear.
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Ejemplo 28.5 Fuerzas entre alambres paralelos

Dos alambres rectos, paralelos y superconductores, separados por una
distancia de 4.5 mm, conducen corrientes de 15,000 A en sentidos
opuestos. ¿Hay que preocuparse por la resistencia mecánica de estos
alambres?

SOLUCIÓN

IDENTIFICAR: Si hay razón o no para preocuparse por la resistencia
mecánica de los alambres depende de cuánta fuerza magnética ejerza
uno sobre el otro.

28.10 Diagrama para este problema.

El campo magnético del alambre inferior
ejerce una fuerza de atracción sobre el alambre
superior. De igual modo, el alambre superior
atrae al de abajo.

Si los conductores transportaran corrientes en
sentidos opuestos, se repelerían uno al otro.
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28.9 Los conductores paralelos que 
transportan corrientes en el mismo sentido
se atraen uno al otro. Los diagramas 
muestran cómo el campo magnético 
causado por la corriente del conductor 
inferior ejerce una fuerza sobre el 
conductor superior.
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28.5 Campo magnético de una espira 
circular de corriente

Si se mira en el interior de un timbre para puerta, un transformador, un motor eléctri-
co o un electroimán (figura 28.11), se encontrarán bobinas de alambre con gran nú-
mero de vueltas, espaciadas tan estrechamente que cada vuelta está muy cerca de
formar una espira plana circular. En tales bobinas se utiliza una corriente para estable-
cer un campo magnético. Por ello, es conveniente obtener una expresión para el cam-
po magnético que produce una sola espira conductora circular portadora de corriente,
o para las N espiras circulares estrechamente espaciadas que forman la bobina. En la
sección 27.7 se consideró la fuerza y el par de torsión sobre una espira de corriente de
este tipo colocada en un campo magnético externo generado por otras corrientes; aho-
ra vamos a encontrar el campo magnético generado por la espira misma.

La figura 28.12 presenta un conductor circular con radio a que conduce una co-
rriente I. La corriente es llevada hacia dentro y fuera de la espira a través de dos alam-
bres largos y rectos colocados lado a lado; las corrientes en estos alambres rectos van
en sentidos opuestos, y sus campos magnéticos casi se cancelan entre sí (véase el
ejemplo 28.4 en la sección 28.3).

Para encontrar el campo magnético en el punto P sobre el eje de la espira, a una
distancia x del centro, se usa la ley de Biot y Savart, ecuación (28.5) o (28.6). Como
se observa en la figura, y son perpendiculares, y la dirección del campo gene-
rado por este elemento en particular yace en el plano xy. Como r2 5 x2 1 a2, la
magnitud dB del campo debido al elemento es

(28.12)

Las componentes del vector son

(28.13)

(28.14)

La situación tiene simetría rotacional con respecto al eje x, por lo que no puede ha-
ber una componente del campo total perpendicular a este eje. Para cada elemento 
hay otro elemento correspondiente en el lado opuesto de la espira, con dirección opues-
ta. Estos dos elementos hacen contribuciones iguales a la componente x de dada pordB
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PLANTEAR: La figura 28.10 muestra la situación. La variable que
buscamos es la fuerza magnética por unidad de longitud de alambre, la
cual se encuentra mediante la ecuación (28.11).

EJECUTAR: Como las corrientes van en sentidos opuestos, los dos
conductores se repelen entre sí. De la ecuación (28.11), la fuerza por
unidad de longitud es

 5 1.0 3 104 N/m

 
F

L
5

m0 II r
2pr

5
14p 3 1027 T # m/A 2 1 15,000 A 2 2

1 2p 2 1 4.5 3 1023 m 2

Evalúe su comprensión de la sección 28.4 Un solenoide es un alambre enro-
llado como bobina helicoidal. La figura de la derecha muestra un solenoide que conduce
una corriente I. a) La fuerza magnética que una espira de la bobina ejerce sobre otra adyacente,
¿es i) de atracción, ii) de repulsión, o iii) igual a cero? b) La fuerza eléctrica que una espira de la
bobina ejerce sobre otra adyacente ¿es i) de atracción, ii) de repulsión, o iii) igual a cero? 
c) La fuerza magnética entre lados opuestos de la misma espira de la bobina, ¿es i) de atracción,
ii) de repulsión, o iii) igual a cero? d) La fuerza eléctrica entre lados opuestos de la misma espira
de la bobina, ¿es i) de atracción, ii) de repulsión, o iii) igual a cero?

❚

I

EVALUAR: Ésta es una fuerza grande: más de una tonelada por metro.
Así que las resistencias mecánicas de los conductores y de los materia-
les aislantes deben ser una consideración de relevancia. Las corrientes
y las separaciones de esta magnitud se utilizan en electroimanes super-
conductores de los aceleradores de partículas, y el análisis de esfuerzos
mecánicos es una parte crucial del proceso de diseño.

28.11 Este electroimán contiene una 
bobina conductora de corriente con 
numerosas espiras de alambre. El campo
magnético resultante es capaz de atraer
grandes cantidades de barras de acero 
y otros objetos de hierro.
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28.12 Campo magnético en el eje de una
espira circular. La corriente en el segmento

genera el campo que está en el 
plano xy. Las corrientes de los otros 
generan con distintas componentes 
perpendiculares al eje x; la suma de estas
componentes es cero. Las componentes x
de los elementos se combinan para 
dar el campo total en el punto P.B
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celan y solo sobreviven las componentes x, de modo que el campo magnético en x estaría dado de la siguiente 
manera:

Bx =
a dl dlµ0I

(x2 + a2)3/2 ∫∫ 4�
µ0Ia

4�(x2 + a2)3/2
=

Como la integral de dl es una circunferencia de longitud 2πa, entonces:

(sobre el eje de una espira circular)
µ0Ia

2

2(x2 + a2)3/2
Bx =

Para N espiras de una bobina, tendríamos lo siguiente:

Bx =
µ0NIa2

2(x2 + a2)3/2
(sobre el eje de N espiras circulares)

Si queremos analizar el campo en el centro de la espira x=o, por que:

(en el centro de N espiras circulares)
µ0NI

2a
Bx =

4.  Ley de AMPeRe y SUS APLicAciOneS

Esta ley describe la creación de campos magnéticos y es especialmente útil para calcular aquellos que tengan 
gran simetría. Se define como “La integral de línea Bds alrededor de cualquier trayectoria cerrada es igual a uoI, 
donde I es la corriente continua total que pasa por cualquier superficie delimitada por la trayectoria cerrada.” 
(Serway, Fisica, Tomo II, 1995)

B    ds = µ0I•∫
A través de esta ley también podemos determinar el campo magnético dentro de un toroide y un solenoide de 
n vueltas como se puede apreciar a continuación:

µ0NI

2�r
B =

N
lB = µ0

= µ0nII

(toroide)

(solenoide)
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 TeMA n° 5:
indUcciÓn eLecTROMAGnÉTicA

1. eXPeRiMenTO de indUcciÓn

La inducción electromagnética consiste en que si el flujo magnético de un circuito cambia, este puede generar 
una fem y una corriente en el circuito. Este fenómeno fue observado por Michael Faraday y Joseph Henry en 
1830, quienes notaron que cuando se desplaza un imán por una bobina, se genera una corriente y una fem. 
Además, lo mismo pasa si se desplaza la bobina por un imán, como se visualiza en la siguiente imagen.

Figura 46. Formas de inducir fem en movimiento.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 994.

Nótese que solo se genera la fem durante el movimiento.

A continuación, se señalan algunas observaciones sobre este experimento:

1.  Cuando no hay corriente en el electroimán, el galvanómetro no indica corriente.

2.  Cuando el electroimán se enciende, hay una corriente momentánea a través del medidor a medida que se 
incrementa.

3.  Cuando se nivela en un valor estable, la corriente cae a cero sin importar qué tan grande sea.

4.  Con la bobina en un plano horizontal, comprimimos esta para reducir el área de su sección transversal. El 
medidor detecta corriente solo durante la deformación, no antes ni después. Cuando aumentamos el área 
para que la bobina regrese a su forma original, hay corriente en sentido opuesto, pero solo mientras el área 
de la bobina está cambiando.

5.  Si se hace girar la bobina algunos grados en torno a un eje horizontal, el medidor detecta corriente durante 
la rotación en el mismo sentido que cuando se redujo el área. Cuando se hace girar de regreso la bobina, 
hay una corriente en sentido opuesto durante esta rotación.

6.  Si se saca la bobina bruscamente del campo magnético, hay corriente durante el movimiento en el mismo 
sentido que cuando se redujo el área.

994 C APÍTU LO 29 Inducción electromagnética

29.1 Demostración del fenómeno de la corriente inducida.

notables resultados forman parte de un conjunto de fórmulas llamadas ecuaciones de
Maxwell, las cuales describen el comportamiento de los campos eléctricos y magnéti-
cos en cualquier situación y preparan el terreno para comprender las ondas electro-
magnéticas, el tema del capítulo 32.

29.1 Experimentos de inducción
Durante la década de 1830 Michael Faraday en Inglaterra y Joseph Henry (1797-
1878), quien fuera director de la Smithsonian Institution en Estados Unidos, reali-
zaron varios experimentos pioneros con la fem inducida por medios magnéticos. La
figura 29.1 ilustra varios ejemplos al respecto. En la figura 29.1a, una bobina de
alambre está conectada a un galvanómetro. Cuando el imán cercano está inmóvil, el
medidor no indica corriente. Esto no es sorprendente, pues en el circuito no hay
fuente de fem. Pero cuando el imán se mueve y se acerca o se aleja de la bobina, el
medidor indica corriente en el circuito, pero sólo mientras el imán se halla en movi-
miento (figura 29.1b). Si el imán permanece fijo y es la bobina la que se mueve,
otra vez se detecta corriente durante el movimiento. Esto se llama corriente indu-
cida, y la fem correspondiente que se requiere para generarla recibe el nombre de
fem inducida.

En la figura 29.1c se ha sustituido el imán con una segunda bobina conectada a
una batería. Cuando la segunda bobina está fija, no hay corriente en la primera bobi-
na. Sin embargo, cuando movemos la segunda bobina acercándola o alejándola de la
primera, o hacemos lo mismo con la primera bobina con respecto a la segunda, hay
corriente en la primera bobina, pero, de nuevo, sólo mientras una de las bobinas se
mueve con respecto a la otra.

Por último, en el sistema de dos bobinas que se ilustra en la figura 29.1d, se mantie-
nen ambas inmóviles y se varía la corriente en la segunda, ya sea abriendo y cerrando
el interruptor o cambiando la resistencia de la segunda bobina con el interruptor cerra-
do (por ejemplo, modificando la temperatura de la segunda bobina). Se observa que al
abrir y cerrar el interruptor hay un pulso momentáneo de corriente en el primer circui-
to. Cuando se modifica la resistencia (y, por lo tanto, la corriente) de la segunda bobi-
na, hay una corriente inducida en el primer circuito, pero sólo mientras está cambiando
la corriente en el segundo circuito.

Para explorar más a fondo los elementos comunes a estas observaciones, conside-
remos una serie más detallada de experimentos con la situación que se ilustra en la fi-
gura 29.2. Se conecta una bobina de alambre a un galvanómetro, luego se coloca la

13.9 Inducción electromagnética

O N L I N E
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2. Ley de FARAdAy

Para referirnos a la ley de Faraday tenemos que recordar el concepto de flujo magnético a través del diferencial 
de área. Para ello observemos la fórmula que se muestra a continuación:

dΦB =   B  dA = B┴ dA = B dAcosɸ
→ →
•

Entonces, el flujo magnético total a través del área infinita es la siguiente:

ΦB =     B  dA =   B dAcosɸ
→ →
•∫ ∫

Si B es uniforme sobre un área plana tendríamos lo siguiente:

ΦB =  B  A =  BAcosɸ
→ →
•

Así la ley de Faraday de la inducción establece que “la fem inducida en una espira cerrada es igual al negativo de 
la tasa de cambio del flujo magnético a través de la espira con respecto al tiempo”. En símbolos, la ley de Faraday 
se representa así:

(ley de Faraday de la inducción)
dΦB

dt
ε =  -

Si el circuito consta de N espiras, ξ quedaría expresada de esta manera:

dΦB

dt
ε = - N

Cabe decir que entre los aparatos utilizados por esta ley tenemos al interruptor de falla a tierra, que es un dispo-
sitivo de seguridad que impide los choques eléctricos.

3. Ley de LenZ

Esta ley, desarrollada por el alemán Heirinch Lenz, establece lo siguiente:

“El sentido de la corriente producida por la fem inducida es tal que el campo que ella crea tiende a com-
pensar la variación del flujo a través del circuito, dicho de otra manera, el campo magnético inducido se 
opone a la variación del flujo del campo magnético externo” (Ramos, 2010).

Sobre la dirección de las corrientes inducidas se pueden clasificar flujos crecientes y decrecientes hacia arriba o 
abajo tal como se aprecia en la imagen:
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Figura 47. Ley de Lenz.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 1005

4. FUeRZA eLecTROMiZ de MOViMienTO

Para un conductor sea cualquiera la forma en que se mueva en un campo magnético, uniforme o no (suponiendo 
que el campo magnético en cada punto no varía con el tiempo), se aplicará el concepto de fem de movimiento. 
Para un elemento del conductor la contribución dξ a la fem es la magnitud dl multiplicada por la componente v x B 
(la fuerza magnética por unidad de carga) paralela a dl. Su representación sería como se muestra a continuación:

dε = (υ x B)   dl → → →
•

Para cualquier espira conductora cerrada, la fem total es la siguiente:

(fem de movimiento: espira conductora cerrada)ε =   (υ x B)   dl → → →
•∫

Además, analicemos un caso particular, que se expone en el texto de Física Universitaria de Young & Freedman. 
Primero, observemos la siguiente imagen:

Figura 48. Campo magnético en una varilla en movimiento
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 1006

29 .3 Ley de Lenz 1005

Ejemplo conceptual 29.9 Cómo determinar la dirección de la corriente inducida

En la figura 29.13 hay un campo magnético uniforme a través de la
bobina. La magnitud del campo va en aumento y la fem inducida re-
sultante ocasiona una corriente inducida. Con base en la ley de Lenz,
determine la dirección de la corriente inducida.

SOLUCIÓN

Esta situación es la misma que la del ejemplo 29.1 (sección 29.2). Se-
gún la ley de Lenz, la corriente inducida debe producir un campo 
magnético inducido dentro de la bobina cuya dirección es hacia abajo,
en oposición al cambio en el flujo. Con la regla de la mano derecha
descrita en la sección 28.5 para la dirección del campo magnético pro-
ducido por una espira circular, inducido tendrá la dirección deseada si 
la corriente inducida fluye como se indica en la figura 29.13.

La figura 29.14 muestra varias aplicaciones de la ley de Lenz a la
situación similar de un imán que se mueve cerca de una espira con-
ductora. En cada uno de los cuatro casos que se ilustran, la corriente
inducida produce un campo magnético por sí misma, en una dirección

B
S

B
S

B
S

que se opone al cambio del flujo a través de la espira debido al movi-
miento del imán.

I
Binducido

B
(creciente)

Cambio en B 

E

S

S

S

29.13 La corriente inducida debida al cambio en fluye en 
sentido horario, vista desde arriba de la espira. El campo adicional

inducido originado por esta corriente es hacia abajo, en oposición 
al cambio en el campo hacia arriba.B
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a) El movimiento del imán
 ocasiona un flujo creciente
 hacia abajo a través de
 la espira.

b) El movimiento del imán
 ocasiona un flujo decreciente
 hacia arriba a través de
 la espira.

c) El movimiento del imán
 produce un flujo decreciente
 hacia abajo a través de
 la espira.

d) El movimiento del imán
 ocasiona un flujo creciente
 hacia arriba a través de
 la espira.

El campo magnético inducido es hacia arriba para oponerse al cambio
del flujo. Para producir el campo inducido, la corriente inducida debe ir
en sentido antihorario, vista desde arriba de la espira.

El campo magnético inducido es hacia abajo para oponerse al cambio del
flujo. Para producir este campo inducido, la corriente inducida debe ir
en sentido horario, vista desde arriba de la espira.
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29.14 Direcciones de las corrientes inducidas conforme el imán se mueve a lo largo del eje de una espira conductora. Si el imán de 
barra está fijo, no hay corriente inducida.

Ley de Lenz y respuesta a los cambios de flujo
Como una corriente inducida siempre se opone a cualquier cambio en el flujo magné-
tico a través de un circuito, ¿cómo es posible entonces que el flujo cambie? La res-
puesta es que la ley de Lenz sólo da la dirección de una corriente inducida; la
magnitud de la corriente depende de la resistencia del circuito. Cuanto mayor es la re-
sistencia del circuito, menor es la corriente inducida que parece oponerse a cualquier
cambio en el flujo y más fácil es que tenga lugar el cambio de flujo. Si la espira de la
figura 29.14 estuviera hecha de madera (un aislante), casi no habría corriente induci-
da en respuesta a los cambios en el flujo a través de la espira.

A la inversa, cuanto menor es la resistencia del circuito, mayor es la corriente in-
ducida y más difícil es el cambio del flujo a través del circuito. Si la espira en la figu-
ra 29.14 es un buen conductor, una corriente inducida fluye en tanto que el imán se
mueva en relación con la espira. Una vez que el imán y la espira ya no estén en movi-
miento relativo, la corriente inducida cae a cero con mucha rapidez debido a la resis-
tencia distinta de cero en la espira.

El caso extremo ocurre cuando la resistencia del circuito es igual a cero. Entonces,
la corriente inducida en la figura 29.14 continuará fluyendo aun después de que la
fem inducida haya desaparecido, es decir, después de que el imán haya cesado su mo-
vimiento en relación con la espira. Gracias a esta corriente persistente, se observa
que el flujo a través de la espira es exactamente el mismo que había antes de que el
imán comenzara a moverse, por lo que el flujo a través de la espira de resistencia nula
nunca cambia. Ciertos materiales especiales llamados superconductores en realidad
tienen una resistencia nula; los estudiaremos en la sección 29.8.

1006 C APÍTU LO 29 Inducción electromagnética

Evalúe su comprensión de la sección 29.3 a) Suponga que el imán de 
la figura 29.14a estuviera fijo y que la espira de alambre se moviera hacia arriba. 
¿La corriente inducida en la espira i) tendría el mismo sentido que el que se ilustra en la 
figura 29.14a, ii) tendría el sentido opuesto al que se muestra en la figura 29.14a, o iii) sería 
cero? b) Suponga que tanto el imán como la espira de alambre en la figura 29.14a se movieran
hacia abajo a la misma velocidad. La corriente inducida en la espira, i) ¿tendría el mismo 
sentido que el que se ilustra en la figura 29.14a, ii) tendría sentido opuesto al que se observa 
en la figura 29.14a, o iii) sería cero?

❚

29.4 Fuerza electromotriz de movimiento
Hemos visto varias situaciones en las que un conductor se mueve en un campo magné-
tico, como en los generadores que se analizaron en los ejemplos 29.4 a 29.7. Podemos
tener una perspectiva más amplia sobre el origen de la fem inducida en estas situaciones
si se consideran las fuerzas magnéticas sobre las cargas móviles en el conductor. La 
figura 29.15a muestra la misma varilla móvil que se analizó en el ejemplo 29.6, se-
parada, por el momento, del conductor en forma de U. El campo magnético es uni-
forme y dirigido hacia la página, y movemos la varilla hacia la derecha a velocidad
constante Entonces, una partícula cargada q en la varilla experimenta una fuerza
magnética con magnitud En el análisis que sigue supondre-
mos que q es positiva; en ese caso, el sentido de esta fuerza es hacia arriba a lo largo de
la varilla, de b hacia a.

Esta fuerza magnética hace que las cargas libres en la varilla se muevan, lo que
crea un exceso de carga positiva en el extremo superior a y de carga negativa en el 
extremo inferior b. Esto, a la vez, crea un campo eléctrico en el interior de la vari-
lla, en el sentido que va de a hacia b (opuesto al campo magnético). La carga continúa
acumulándose en los extremos de la varilla hasta que se hace suficientemente gran-
de para que la fuerza eléctrica hacia abajo (con magnitud qE) cancele exactamente la
fuerza magnética hacia arriba (con magnitud qvB). De esta forma, qE 5 qvB, y las
cargas están en equilibrio.

La magnitud de la diferencia de potencial Vab 5 Va 2 Vb es igual a la magnitud del
campo eléctrico E multiplicada por la longitud L de la varilla. De acuerdo con el aná-
lisis anterior, E 5 vB, por lo que

(29.5)

con el punto a en un potencial mayor que el b.
Ahora suponga que la varilla móvil se desliza a lo largo del conductor fijo en forma

de U y forma un circuito completo (figura 29.15b). Ninguna fuerza magnética actúa
sobre las cargas en el conductor fijo en forma de U, pero la carga que estaba cerca de
los puntos a y b se redistribuye a lo largo del conductor fijo, y crea un campo eléctrico
dentro de este último. Este campo establece una corriente en el sentido que se indica.
La varilla móvil se ha vuelto una fuente de fuerza electromotriz; dentro de ella, la car-
ga se mueve del potencial más bajo al más alto, y en lo que resta del circuito se mueve
del potencial mayor al menor. Esta fem se denomina fuerza electromotriz de movi-
miento, y se denota con E. Del análisis anterior, la magnitud de esta fem es

(fem de movimiento; longitud y velocidad
perpendiculares a uniforme)

(29.6)

correspondiente a una fuerza por unidad de carga de magnitud vB que actúa en una
distancia L a lo largo de la varilla móvil. Si R es la resistencia total del circuito del
conductor en forma de U y la varilla corrediza, la corriente inducida I en el circuito
está dada por vBL 5 IR. Éste es el mismo resultado que se obtuvo en la sección 29.2
empleando la ley de Faraday, por lo que la fem de movimiento es un caso particular
de la ley de Faraday, uno de los varios ejemplos descritos en la sección 29.2.

La fem asociada con la varilla móvil en la figura 29.15 es análoga a la de una batería
con su terminal positiva en a y negativa en b, aunque los orígenes de las dos fem son
muy diferentes. En cada caso, una fuerza electrostática actúa sobre las cargas en el dis-
positivo, en el sentido de b hacia a, y la fem es el trabajo por unidad de carga realiza-
do por esta fuerza cuando una carga se mueve de b a a en el dispositivo. Cuando éste se

B
SE 5 vBL
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… y la separación
resultante de las
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29.15 Una varilla conductora que se 
mueve en un campo magnético uniforme.
a) La varilla, la velocidad y el campo son
mutuamente perpendiculares. b) Sentido
de la corriente inducida en el circuito.

13.10 Fuerza electromotriz de movimiento
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Física II
MANUAL AUTOFORMATIVO INTERACTIVO 

En este caso, se muestra una varilla móvil separada del conductor, el campo magnético es uniforme y dirigido 
hacia la página; por tanto, la partícula cargada q en la varilla experimenta una fuerza magnética F=qvxB con 
magnitud F=│q│vB. Para este ejemplo se asume que q es positivo, es decir, el sentido de la fuerza es hacia 
arriba a lo largo de la varilla de b a a. Esta fuerza magnética ocasiona que las cargas libres se muevan generando 
un exceso de carga positiva en el extremo superior a y de carga negativa en el inferior, creándose así un campo 
eléctrico en el interior de la varilla de a a b. De esta manera, se puede decir que qE=qvB.

Además, la magnitud de Vab=Va-Vb= El. Por lo tanto, Vab= EL=.vBL

5. cAMPOS eLÉcTRicOS indUcidOS

Cuando un conductor se mueve en un campo magnético, la fem inducida se entiende en términos de fuerzas 
magnéticas que actúan sobre las cargas del conductor. La existencia de este campo puede generar un campo 
eléctrico inducido, causado por el flujo magnético cambiante, con características distintas como cuando una car-
ga q completa una vuelta alrededor de la espira, el trabajo total realizado sobre ella por el campo eléctrico debe 
ser igual al producto de q por la femE. Es decir, el campo eléctrico en la espira no es conservativo, y no está 
ligado a un potencial. La integral de línea, que representa el trabajo realizado por el campo inducido por unidad 
de carga, es igual a la fem inducida ξ que se expresa a continuación:

 E   dl = ε→ →
•∫

Para este caso la ley de Faraday se expresa lo siguiente:

(trayectoria de integración constante)
dΦB 

 E   dl = -
→ →
•∫ dt

Esta expresión es válida cuando la trayectoria alrededor se integra y es constante.

   LecTURA SeLecciOnAdA n° 3: MATeRiALeS MAGnÉTicOS HOy:  
¿iMAneS de ÁTOMOS AiSLAdOS?

Leer el capítulo IV. Materiales magnéticos hoy: ¿imanes de átomos aislados? pp. 41-46

Hernando. (2007). Materiales magnéticos hoy: ¿imanes de átomos aislados? En C. Mijangos & J. 
Moya (Eds.), Nuevos materiales en la sociedad del siglo XXI (pp. 41–52). Madrid: Consejo Superior de 
Investigaciones Científicas (CSIC). Disponible en http://www.icmm.csic.es/es/divulgacion/documen-
tos/materiales.pdf
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 AcTiVidAd FORMATiVA nº 6

Resuelva los siguientes ejercicios y problemas aplicando lo aprendido

1.  Una carga puntual de 16.00 uC se desplaza con rapidez constante de 8.00 x 106 m/s en la dirección 1y con 
res referencia. En el instante en que la carga puntual está en el origen de este marco de referencia, ¿cuál 
es el vector del campo magnético que produce en los siguientes puntos: a) x = 0.500 m, y = 0, z = 0; b) x 
= 0, y = -0.500 m, z = 0; c) x = 0, y = 0, z = +0.500 m; d) x = 0, y =-0.500 m, z=+0.500 m?

2.  Un alambre recto transporta una corriente de 10.0 A. ABCD es un rectángulo con su punto D a la mitad de 
un segmento de 1.10 mm del alambre, y su punto C está en el alambre. Calcule la magnitud y dirección del 
campo magnético debido a este segmento en los siguientes puntos: a) el punto A; b) el punto B; c) el 
punto C.

3.  Dos alambres largos y paralelos están separados por una distancia de 0.400 m. Las corrientes I1 e I2 tie-
nen las direcciones que se indica en la imagen. a) Calcule la magnitud de la fuerza ejercida por cada alam-
bre sobre un tramo de 1.20 m del otro. ¿La fuerza es de atracción o de repulsión? b) Cada corriente se 
duplica, de manera que I1 es ahora de 10.0 A e I2 de 4.00 A. En esas condiciones, ¿cuál es la magnitud de 
la fuerza que cada alambre ejerce sobre un tramo de 1.20 m del otro?

4.  Calcule la magnitud del campo magnético en el punto P de la figura en términos de R, I1 e I2. ¿Qué resul-
tado da su expresión cuando I1=I2?

5.  Un solenoide de 15.0 cm de largo con radio de 2.50 cm tiene un devanado compacto con 600 espiras de 
alambre. La corriente en el devanado es de 8.00 A. Calcule el campo magnético en un punto cercano al 
centro del solenoide.

Ejercicios 985

P a una distancia x del centro a lo largo del eje del anillo. Si el radio
del anillo se duplica, encuentre el campo magnético en el centro. ¿El
campo en el punto P cambiaría en el mismo factor? ¿Por qué?
*P28.16. ¿Por qué debe esperarse que la permeabilidad de un material
paramagnético disminuya al aumentar la temperatura?
*P28.17. Si un imán es suspendido sobre un recipiente de aire líquido,
atrae gotas a sus polos. Las gotas contienen sólo oxígeno líquido; aun-
que el elemento principal que constituye el aire es el nitrógeno, no se
ve atraído al imán. Explique qué dice esto sobre las susceptibilidades
magnéticas del oxígeno y el nitrógeno, y explique por qué un imán or-
dinario, a temperatura ambiente, no atrae moléculas de oxígeno gaseo-
so a sus polos.
*P28.18. ¿Cuáles características de la estructura atómica determinan si
un elemento es diamagnético o paramagnético? Explique su respuesta.
*P28.19. La susceptibilidad magnética de los materiales paramagnéti-
cos depende mucho de la temperatura, pero la de los materiales dia-
magnéticos casi es independiente de la temperatura. ¿A qué se debe la
diferencia?
*P28.20. Se coloca un cilindro de hierro de manera que tenga libertad
para girar alrededor de su eje. Al principio, el cilindro está en reposo y
se le aplica un campo magnético de manera que se magnetice en una
dirección paralela a su eje. Si la dirección del campo externo se invier-
te súbitamente, la dirección de magnetización también se invertirá y el
cilindro comenzará a girar alrededor de su eje. (Esto se llama efecto de
Einstein- de Haas). Explique por qué comienza a girar el cilindro.
*P28.21. En el análisis de las fuerzas magnéticas en espiras de corrien-
te en la sección 27.7 se dijo que sobre una espira completa en un cam-
po magnético uniforme no se ejerce una fuerza neta, sino sólo un par
de torsión. Pero los materiales magnetizados que contienen espiras
atómicas de corriente sí experimentan fuerzas netas en campos magné-
ticos. ¿Cómo se podría resolver esta discrepancia?
*P28.22. Demuestre que las unidades A · m2 y J>T para el magnetón de
Bohr son equivalentes.

Ejercicios
Sección 28.1 Campo magnético de una carga 
en movimiento
28.1. Una carga puntual de 16.00 mC se desplaza con rapidez constan-
te de 8.00 3 106 m>s en la dirección 1y con respecto de un marco de
referencia. En el instante en que la carga puntual está en el origen 
de este marco de referencia, ¿cuál es el vector del campo magnético 
que produce en los siguientes puntos: a) x 5 0.500 m, y 5 0, z 5 0; 
b) x 5 0, y 5 20.500 m, z 5 0; c) x 5 0, y 5 0, z 5 10.500 m; 
d) x 5 0, y 5 20.500 m, z 5 10.500 m?
28.2. Campos dentro del átomo. En el modelo de Bohr del átomo
de hidrógeno, el electrón se desplaza en una órbita circular de radio 5.3
3 10211 m con una rapidez de 2.2 3 106 m>s. Si se mira al átomo en
forma tal que la órbita del electrón esté en el plano del papel y el elec-
trón se mueva en sentido horario, encuentre la magnitud y dirección de
los campos eléctrico y magnético que produce el electrón en la ubica-
ción del núcleo (considerado como un punto).
28.3. Un electrón se mueve a 0.100 c, como
se muestra en la figura 28.31. Calcule la mag-
nitud y dirección del campo magnético que
este electrón produce en los siguientes puntos,
cada uno situado a 2.00 mm desde el electrón:
a) puntos A y B; b) punto C; c) punto D.
28.4. Una partícula alfa (carga 12e) y un
electrón se mueven en sentidos opuestos des-
de el mismo punto, cada uno con rapidez de
2.50 3 105 m>s (figura 28.32). Calcule la
magnitud y dirección del campo magnético total que producen estas
cargas en el punto P, que se encuentra a 1.75 nm de cada uno.

B
S

28.5. Una carga de 24.80 mC se desplaza con rapidez constante de
6.80 3 105 m>s en la dirección 1x en relación con un marco de refe-
rencia. En el instante en que la carga puntual está en el origen, ¿cuál 
es el vector de campo magnético que produce en los siguientes puntos?
a) x 5 0.500 m, y 5 0, z 5 0; b) x 5 0, y 5 0.500 m, z 5 0; 
c) x 5 0.500 m, y 5 0.500 m, z 5 0; d) x 5 0, y 5 0, z 5 0.500 m.
28.6. Dos cargas puntuales positivas,
q 5 18.00 mC y qr 5 13.00 mC, se
desplazan en relación con un observa-
dor en el punto P, como se ilustra en
la figura 28.33. La distancia d es
0.120 m, v 5 4.50 3 106 m>s, y vr 5
9.00 3 106 m>s. a) Cuando las dos
cargas están en las ubicaciones que se
indican en la figura, ¿cuáles son la
magnitud y dirección del campo mag-
nético neto que producen en el punto
P? b) ¿Cuáles son la magnitud y dirección de las fuerzas eléctricas y
magnéticas que cada carga ejerce sobre la otra? y ¿cuál es la razón en-
tre la magnitud de la fuerza eléctrica y la magnitud de la fuerza magné-
tica? c) Si la dirección de se invierte, de manera que las dos cargas
se desplacen en la misma dirección, ¿cuáles son la magnitud y la direc-
ción de las fuerzas magnéticas que cada carga ejerce sobre la otra?
28.7. La figura 28.33 muestra dos cargas puntuales q y qr, que se des-
plazan en relación con un observador situado en el punto P. Suponga
que la carga inferior en realidad es negativa, con qr 5 2q. a) Encuen-
tre el campo magnético (magnitud y dirección) producido por las dos
cargas en el punto P si i. vr5 v>2; ii. vr5 v; iii. vr5 2v. b) Calcule la
dirección de la fuerza magnética que ejerce q sobre qr, y encuentre 
la dirección de la fuerza magnética que qr ejerce sobre q. c) Si v 5
vr 5 3.00 3 105 m>s, ¿cuál es la razón entre la magnitud de la fuer-
za magnética que actúa sobre cada carga y la magnitud de la fuerza 
de Coulomb que actúa sobre cada una?
28.8. Un electrón y un protón se desplazan
cada uno a 845 km>s en trayectorias perpen-
diculares, como se ilustra en la figura 28.34.
En el instante en que están en las posiciones
ilustradas en la figura, determine la magnitud
y dirección de a) el campo magnético total
que producen en el origen; b) el campo mag-
nético que produce el electrón en la ubicación
del protón; c) la fuerza eléctrica total y la
fuerza magnética total que el electrón ejerce
sobre el protón.

Sección 28.2 Campo magnético de un elemento 
de corriente
28.9. Un alambre recto transporta
una corriente de 10.0 A (figura
28.35). ABCD es un rectángulo 
con su punto D a la mitad de un
segmento de 1.10 mm del alam-
bre, y su punto C está en el alambre.
Calcule la magnitud y dirección 
del campo magnético debido a este
segmento en a) el punto A; b) el punto B; c) el punto C.

vS r

Figura 28.32 Ejercicio 28.4

1408

Electrón Partícula alfa

P

+

+

q

q�
v

v

d

d

P

�

Figura 28.33 Ejercicios
28.6 y 28.7

Electrón

Protón
5.00
nm

4.00
nm

y

O
x

Figura 28.34
Ejercicio 28.8.

D

14.0 cm

5.00 cm

10.0 A

Segmento
de 1.10 mm

C

A B

Figura 28.35
Ejercicio 28.9.

608

Electrón

908

608

A

B

C

D

vS

Figura 28.31
Ejercicio 28.3.

Ejercicios 987

a) b) c)

Figura 28.41 Ejercicio 28.23.

28.24. Cuatro cables muy largos,
que transportan corriente, están en
el mismo plano y se intersecan para
formar un cuadrado de 40.0 cm por
lado, como se ilustra en la figura
28.42. Determine la magnitud y di-
rección de la corriente I de manera
que el campo magnético en el cen-
tro del cuadrado sea igual a cero.

Sección 28.4 Fuerza entre
alambres paralelos
28.25. Dos alambres largos y
paralelos están separados por
una distancia de 0.400 m (figura
28.43). Las corrientes I1 e I2 tie-
nen las direcciones que se indi-
can. a) Calcule la magnitud de la
fuerza ejercida por cada alambre
sobre un tramo de 1.20 m del
otro. ¿La fuerza es de atracción 
o de repulsión? b) Cada corriente se duplica, de manera que I1 es ahora
de 10.0 A e I2 de 4.00 A. En esas condiciones, ¿cuál es la magnitud de
la fuerza que cada alambre ejerce sobre un tramo de 1.20 m del otro?
28.26. Dos alambres largos y paralelos están separados por una distan-
cia de 2.50 cm. La fuerza por unidad de longitud que cada uno ejerce
sobre el otro es de 4.00 3 1025 N>m, y los alambres se repelen. La co-
rriente en uno de ellos es de 0.600 A. a) ¿Cuál es la corriente en el se-
gundo alambre? b) ¿Las dos corrientes fluyen en el mismo sentido o en
sentidos opuestos?
28.27. Cables de lámpara. Es común que los alambres de las lám-
paras domésticas estén separados 3.0 mm de un centro al otro y con-
duzcan corrientes iguales en sentidos opuestos. Si el cable conduce
corriente a una bombilla eléctrica de 100 W conectado a través de una
diferencia de potencial de 120 V, ¿cuál es la fuerza por metro que cada
alambre del cable ejerce sobre el otro? ¿La fuerza es de atracción o 
repulsión? ¿Esta fuerza es suficientemente grande como para consi-
derarla en el diseño del cable? (Modele el cable de la lámpara como 
un alambre muy largo y recto.)
28.28. Cada uno de tres alambres
paralelos conduce una corriente I
en los sentidos que se indican en
la figura 28.44. Si la separación
entre alambres adyacentes es d,
calcule la magnitud y dirección
de la fuerza magnética por uni-
dad de longitud de cada alambre.
28.29. Un alambre largo y hori-
zontal AB se encuentra sobre la superficie de una mesa y conduce una
corriente I. El alambre horizontal CD está verticalmente arriba del
alambre AB, y tiene libertad para deslizarse hacia arriba o abajo sobre
las dos guías metálicas verticales C y D (figura 28.45). El alambre CD
está conectado a través de contactos corredizos con otro alambre que
también transporta una corriente I, en sentido opuesto a la corriente del

alambre AB. La masa por unidad
de longitud del alambre CD es l.
¿Hasta qué altura de equilibrio h
se elevará el alambre CD si se su-
pone que la fuerza magnética que
actúa sobre él se debe por comple-
to a la corriente del alambre AB?

Sección 28.5 Campo magnético de una espira 
circular de corriente
28.30. Calcule la magnitud y di-
rección del campo magnético en
el punto P debido a la corriente
en la sección semicircular del
alambre que se ilustra en la fi-
gura 28.46 (Sugerencia: Pregún-
tese si la corriente en la sección larga y recta del alambre produce un
campo en P.)
28.31. Calcule la magnitud del
campo magnético en el punto P
de la figura 28.47 en términos de
R, I1 e I2. ¿Qué resultado da su
expresión cuando I1 5 I2?
28.32. Una bobina circular con de-
vanado compacto y radio de 2.40
cm tiene 800 espiras. a) ¿Cuál
debe ser la corriente en la bobina
si el campo magnético en el centro de ella es de 0.580 T? b) ¿A qué
distancia x del centro de la bobina, sobre su eje, el campo magnético
alcanza la mitad del valor que tiene en el centro?
28.33. Una bobina circular con devanado compacto y diámetro de 
4.00 cm tiene 600 espiras y conduce una corriente de 0.500 A. ¿Cuál 
es la magnitud del campo magnético a) en el centro de la bobina y 
b) en un punto sobre el eje x de la bobina a 8.00 cm de su centro?
28.34. Una bobina con devanado compacto tiene un radio de 6.0 cm y
conduce una corriente de 2.50 A. ¿Cuántas espiras debe tener si en un
punto sobre el eje de la bobina que está a 6.00 cm de su centro, el cam-
po magnético es de 6.39 31024 T?

Sección 28.6 Ley de Ampère
28.35. Una curva cerrada encierra varios conductores. La integral 
de línea alrededor de esta curva es de 
a) ¿Cuál es la corriente neta en los conductores? b) Si se integrara alre-
dedor de la curva en el sentido opuesto, ¿cuál sería el valor de la in-
tegral de línea? Explique su respuesta.
28.36. La figura 28.48 muestra, en
sección transversal, varios conduc-
tores que transportan corrientes a
través del plano de la figura. Las co-
rrientes tienen las magnitudes I1 5
4.0 A, I2 5 6.0 A, e I3 5 2.0 A, con
las direcciones que se indican. Se
presentan cuatro trayectorias, desig-
nadas de a a d. ¿Cuál es la integral
de línea para cada trayec-
toria? Cada integral implica ir al-
rededor de la trayectoria en sentido
antihorario. Explique sus respuestas.

Sección 28.7 Aplicaciones de la ley de Ampère
28.37. Cable coaxial. Un conductor sólido con radio a está sosteni-
do por discos aislantes sobre el eje de un tubo conductor con radio in-
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distancia x del centro de la bobina, sobre su eje, el campo magnético
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punto sobre el eje de la bobina que está a 6.00 cm de su centro, el cam-
po magnético es de 6.39 31024 T?

Sección 28.6 Ley de Ampère
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tores que transportan corrientes a
través del plano de la figura. Las co-
rrientes tienen las magnitudes I1 5
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6.  Un electrón experimenta una fuerza magnética, cuya magnitud es de 4.60 x10-15 N cuando se mueve con 
un ángulo de 60.0° con respecto a un campo magnético de magnitud 3.50 x10-3 T. Encuentre la rapidez del 
electrón.

7.  Un área circular con radio de 6.50 cm yace en el plano xy. ¿Cuál es la magnitud del flujo magnético a través 
de este círculo, debido a un campo magnético uniforme B 5 0.230 T, a) en la dirección +z; y b) a un ángulo 
de 53.1° a partir de la dirección +z.

8.  Una bobina consta de 200 vueltas de alambre y tiene una resistencia total de 2Ω. Cada vuelta es un cua-
drado de 18 cm de lado y se activa un campo magnético uniforme perpendicular al plano de la bobina. 
Si el campo cambia linealmente de 0 a 0,5 T en 0,8s, ¿cuál es la fem inducida en la bobina mientras está 
cambiando el campo?



U
N

ID
A

D
 II

I
 T

EM
A

 N
° 

5

106

 GLOSARiO de LA UnidAd iii

A

ANISóTROPO

Un material es anisótropo cuando sus propiedades dependen de la orientación según la cual se hace la medición 
de ellas.

e

 EFECTO JAHN-TELLER

El efecto Jahn-Teller se asocia a la deformación de los poliedros de coordinación. Este teorema propone lo si-
guiente: cuando en una configuración de alta simetría corresponden, en el átomo central, estados electrónicos 
degenerados, los ligados tienden a adoptar configuraciones de más baja simetría con diminución de la degene-
ración. De este modo, resulta la disminución de la energía del sistema.

 H

HISTéRESIS

Tendencia de un material a conservar una de sus propiedades en ausencia del estímulo que la ha generado.

i

 INDUCCIóN

Acción que un campo eléctrico o magnético ejerce sobre un conductor (Serway, 1995).
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Resuelva los siguientes problemas y marque su respuesta utilizando los conceptos aprendidos en esta unidad. 
Cada pregunta vale 2 puntos.

1.  La corriente en un lazo de circuito que tiene una resistencia de R1 es 2 A. La corriente se reduce a 1,60ª 
cuando un resistor adicional R2 =3Ω se añade en serie con R1. ¿Cuál es el valor de R1?

a)  10Ω

b)  12Ω

c)  8Ω

d)  20Ω

2.  Un técnico en reparación de televisores necesita un resistor de 100Ω para componer un equipo defectuo-
so. Por el momento no tiene resistores de este valor. Todo lo que tiene en su caja de herramientas son un 
resistor de 500Ω y dos resistores de 250Ω ¿Cómo se puede obtener la resistencia deseada usando los 
resistores que tiene a la mano?

a)  1 serie, 2 en paralelo

b)  las tres en paralelo

c)  los tres resistores en serie

d)  las 2 de 250Ω en serie y la 500 en paralelo

3.  Una corriente de 3.6 A fluye a través de un faro de automóvil ¿Cuántos Coulombs de carga pasan por el 
faro en 3.0 h?

a)  4,6 x104C

b)  760000C

c)  8,7 x 103C

d)  3,89 x 104C

4.  Un alambre de plata de 2.6 mm de diámetro transfiere una carga de 420 C en 80 min. La plata contiene 
5.8 x 1023 electrones libres por metro cúbico. ¿Cuál es la corriente en el alambre?

a)  8,75 x10-2 A

b)  7,65 x 10-2 A

c)  9,87 x 10-2 A

d)  4,36 x 10-2 A
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5.  Un alambre de cobre tiene una sección transversal cuadrada de 2.3 mm por lado. El alambre mide 4.0 m 
de longitud y conduce una corriente de 3.6 A. La densidad de los electrones libres es 8.5 x 1028/m3.Cal-
cule la densidad de la corriente en el alambre.

a)  5,78 x 105 A/m2

b)  6,81 x 105 A/m2

c)  4,67 x 105 A/m2

d)  1,65 x 105 A/m2

6.  Se conecta un amperímetro idealizado a una batería como se ilustra en la figura. Determine la lectura del 
amperímetro.

a)  3A

b)  4A

c)  9A

d)  5 A

7.  En la figura, se muestra un arreglo triangular de resistores. ¿Qué corriente tomaría este arreglo desde una 
batería de 35.0 V, con resistencia interna despreciable, si se conecta a través de ab?

a)  3.5 A

b)  5 A

c)  6 A

d)  7,6 A

Ejercicios 875

25.25. Un alambre de oro de 0.84 mm de diámetro conduce una co-
rriente eléctrica. El campo eléctrico en el alambre es de 0.49 V>m.
¿Cuáles son a) la corriente que conduce el alambre; b) la diferencia
de potencial entre dos puntos del alambre separados por una distan-
cia de 6.4 m; c) la resistencia de un trozo de ese alambre de 6.4 m de
longitud?
25.26. La diferencia de potencial entre puntos de un alambre separa-
dos por una distancia de 75.0 cm es de 0.938 V cuando la densidad de
corriente es de 4.40 3 107 A>m2. ¿Cuáles son a) la magnitud de en
el alambre y b) la resistividad del material con el que está hecho el
alambre?
25.27. a) ¿Cuál es la resistencia de un alambre de nicromel a 0.0 °C si
su resistencia es de 100.00 V a 11.5 °C? b) ¿Cuál es la resistencia 
de una varilla de carbono a 25.8 °C si su resistencia es de 0.0160 V
a 0.0 °C?
25.28. Se va a utilizar un resistor de carbono como termómetro. En un
día de invierno en el que la temperatura es de 4.0 °C, la resistencia del
resistor de carbono es de 217.3 V. ¿Cuál es la temperatura en un día de
primavera cuando la resistencia es de 215.8 V? (Como temperatura 
de referencia, tome T0 igual a 4.0 °C.)
25.29. Un hilo de alambre tiene una resistencia de 5.60 mV. Calcule la
resistencia neta de 120 de tales hilos a) si se colocan lado a lado para
formar un cable de la misma longitud que un solo hilo, y b) si se co-
nectan por sus extremos para formar un alambre 120 veces más largo
que uno solo de los hilos.
25.30. Un cilindro hueco de aluminio mide 2.50 m de largo y tiene un
radio interior de 3.20 cm y un radio exterior de 4.60 cm. Considere ca-
da superficie (interna, externa y las dos caras de los extremos) como
equipotenciales. A temperatura ambiente, ¿cuál será la lectura de un
óhmetro si se conecta entre a) las caras opuestas y b) las superficies in-
terior y exterior?

Sección 25.4 Fuerza electromotriz y circuitos
25.31. Un cable de transmisión de cobre de 100 km de largo y 10.0 cm
de diámetro transporta una corriente de 125 A. a) ¿Cuál es la caída de
potencial a través del cable? b) ¿Cuánta energía eléctrica se disipa por
hora en forma de energía térmica?
25.32. Considere el circuito que
se ilustra en la figura 25.33. El
voltaje terminal de la batería de
24.0 V es de 21.2 V. ¿Cuáles son
a) la resistencia interna r de la ba-
tería y b) la resistencia R del resis-
tor en el circuito?
25.33. Un voltímetro idealizado
se conecta a través de las terminales de una batería mientras se hace
variar la corriente. La figura 25.34 muestra una gráfica de la lectura 
del voltímetro V como función de la corriente I a través de la batería.
Calcule a) la fem y b) la resistencia interna de la batería.E
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25.35. Se conecta un voltímetro ideal V a un resistor de 2.0 V y una
batería con una fem de 5.0 V y resistencia interna de 0.5 V, como 
se indica en la figura 25.36. a) ¿Cuál es la corriente en el resistor de 
2.0 V? b) ¿Cuál es el voltaje terminal de la batería? c) ¿Cuál es la lec-
tura en el voltímetro? Explique sus respuestas.

25.36. El circuito que se ilustra en la figura 25.37 incluye dos bate-
rías, cada una con fem y resistencia interna, y dos resistores. Determi-
ne a) la corriente en el circuito (magnitud y dirección); b) el voltaje
terminal Vab de la batería de 16.0 V; c) la diferencia de potencial Vac

del punto a con respecto al punto c. d) Con base en la figura 25.21 co-
mo modelo, elabore la gráfica de los aumentos y las caídas del poten-
cial en este circuito.

25.37. Cuando se abre el interruptor S de
la figura 25.38, el voltímetro V de la ba-
tería da una lectura de 3.08 V. Cuando se
cierra el interruptor, la lectura del voltí-
metro cae a 2.97 V, y la del amperímetro
es de 1.65 A. Determine la fem, la resis-
tencia interna de la batería y la resistencia
del circuito R. Suponga que los dos ins-
trumentos son ideales, por lo que no afec-
tan el circuito.
25.38. En el circuito de la figura 25.37, el
resistor de 5.0 V se sustituye por otro de

+

V

S

R
A

r E

Figura 25.38 Ejercicio
25.37.

25.34. Se conecta un amperímetro idealizado a una batería, como se
ilustra en la figura 25.35. Determine a) la lectura del amperímetro, 
b) la corriente a través del resistor de 4.00 V y c) el voltaje terminal 
de la batería.
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26.3. a) Demuestre que cuando dos resistores se conectan en paralelo,
la resistencia equivalente de la combinación siempre es menor que la
del resistor más pequeño. b) Generalice el resultado del inciso a) para
N resistores.
26.4. Un resistor de 32 V y otro de 20 V están conectados en paralelo,
y la combinación se conecta a través de una línea de 240 V de cd. 
a) ¿Cuál es la resistencia de la combinación en paralelo? b) ¿Cuál es 
la corriente total a través de la combinación en paralelo? c) ¿Cuál es la
corriente que pasa a través de cada resistor?
26.5. En la figura 26.39 se muestra un arre-
glo triangular de resistores. ¿Qué corriente
tomaría este arreglo desde una batería de
35.0 V con resistencia interna despreciable,
si se conecta a través de a) ab; b) bc; c) ac?
d) Si la batería tiene una resistencia interna
de 3.00 V, ¿qué corriente tomaría el arreglo
si la batería se conectara a través de bc?
26.6. Para el circuito que se presenta en la figura 26.40, los dos medi-
dores son ideales, la batería no tiene resistencia interna apreciable y el
amperímetro da una lectura de 1.25 A. a) ¿Cuál es la lectura del voltí-
metro? b) ¿Cuál es la fem E de la batería?

20.0 V

15
.0 

V
10.0 V

a

b

c

Figura 26.39
Ejercicio 26.5.

V A

+

25.0 V

15.0 V

15.0 V 10.0 V45.0 V

35.0 V E 5 ?

Figura 26.40 Ejercicio 26.6.

26.7. Para el circuito que se ilustra en la
figura 26.41, determine la lectura del am-
perímetro ideal si la batería tiene una re-
sistencia interna de 3.26 V.
26.8. Tres resistores con resistencias de
1.60 V, 2.40 V y 4.80 V están conectados
en paralelo a una batería de 28.0 V que tie-
ne resistencia interna despreciable. Calcule
a) la resistencia equivalente de la combi-
nación; b) la corriente en cada resistor; 
c) la corriente total a través de la batería; 
d ) el voltaje a través de cada resistor; e) la potencia disipada en cada re-
sistor. f ) ¿Cuál resistor disipa la mayor cantidad de potencia: el de mayor
resistencia o el de menor resistencia? Explique por qué debería ser así.
26.9. Ahora, los tres resistores del ejercicio 26.8 están conectados en
serie a la misma batería. Responda las mismas preguntas para esta 
situación.
26.10. Potencia nominal de un resistor. La potencia nominal de un
resistor es la potencia máxima que éste puede disipar de forma segura
sin que se eleve demasiado la temperatura para no causar daño al resis-
tor. a) Si la potencia nominal de un resistor de 15 kV es de 5.0 W,
¿cuál es la diferencia de potencial máxima permisible a través de las
terminales del resistor? b) Un resistor de 9.0 kV va a conectarse a tra-
vés de una diferencia de potencial de 120 V. ¿Qué potencia nominal se
requiere? c) A través de una diferencia de potencial variable se conec-
tan en serie dos resistores, uno de 100.0 V y otro de 150.0 V, ambos
con potencia nominal de 2.00 W. ¿Cuál es la máxima diferencia de po-
tencial que se puede establecer sin que se caliente en exceso ninguno
de los resistores, y cuál es la tasa de calentamiento generado en cada
uno en estas condiciones?
26.11. Calcule la resistencia equivalente de la red de la figura 26.42, y
obtenga la corriente en cada resistor. La batería tiene una resistencia
interna despreciable.

A
+

15.0 V

25.0 V
18.0 V

45.0 V

Figura 26.41
Ejercicio 26.7.

E � 60.0 V,  r 5 0

3.00 V 12.0 V

6.00 V 4.00 V

+

Figura 26.42 Ejercicio 26.11.

26.12. Calcule la resistencia equivalente de la red de la figura 26.43, y
determine la corriente en cada resistor. La batería tiene una resistencia
interna despreciable.

25.0 V

6.00 V

8.00 V

20.0 V

+

E

4.00 A

Figura 26.45 Ejercicio 26.14.

26.15. En el circuito que se aprecia en la figura
26.46, el voltaje a través del resistor de 2.00 V
es de 12.0 V. ¿Cuáles son los valores de la fem
de la batería y de la corriente a través del resis-
tor de 6.00 V?
26.16. Bombillas de tres intensidades. Una
bombilla de tres intensidades tiene tres niveles
de luminosidad (baja, media y alta), pero sólo
dos filamentos. a) Una bombilla de tres inten-
sidades particular conectada a través de una línea de 120 V puede disi-
par 60 W, 120 W o 180 W. Describa cómo están arreglados los dos
filamentos de la bombilla y calcule la resistencia de cada una. b) Su-
ponga que se funde el filamento con la resistencia mayor. ¿Cuánta po-
tencia se disipará en cada una de las tres modalidades de luminosidad

1.00 V 2.00 V
6.00 V

+
E

Figura 26.46
Ejercicio 26.15.

+
E 5 48.0 V,  r 5 0

1.00 V 3.00 V

7.00 V 5.00 V

Figura 26.43 Ejercicio 26.12.

26.13. En el circuito de la figura 26.44, cada
resistor representa una bombilla. Sea R1 5 R2

5 R3 5 R4 5 4.50 V, y E5 9.00 V. a) Calcu-
le la corriente en cada bombilla. b) Encuen-
tre la potencia disipada por cada bombilla.
¿Cuál, o cuáles, de éstas es la más brillante?
c) Ahora se retira la bombilla R4 del circuito y
deja un hueco en el alambre en la posición en que estaba. Ahora, ¿cuál
es la corriente en cada una de las bombillas restantes R1, R2 y R3? 
d ) Sin la bombilla R4, ¿cuál es la potencia disipada en cada una de 
las bombillas restantes? e) Como resultado de la remoción de R4, 
¿cuál(es) bombilla(s) brilla(n) más? ¿Cuál(es) brilla(n) menos? Ana-
lice por qué hay diferentes efectos en las distintas bombillas.
26.14. Considere el circuito de la figura 26.45. La corriente a través del
resistor de 6.00 V es de 4.00 A, en el sentido que se indica. ¿Cuáles
son las corrientes a través de los resistores de 25.0 V y 20.0 V?

R1

R2 R4

R3+E

Figura 26.44
Ejercicio 26.13.
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8.  ¿Cuál es la diferencia de potencial entre los puntos a y b en la figura?

a)  4V

b)  6V

c)  3V

d)  12V

9.  Un alambre con una masa por unidad de longitud 0,5g/cm conduce una corriente de 2 A horizontal hacia el 
sur. ¿Cuál es magnitud del campo magnético mínimo necesario para levantar verticalmente este alambre?

a)  0,345 T

b)  0,78T

c)  5,7T

d)  0,275 T

10.  Un electroimán produce un campo magnético de 0.550 T en una región cilíndrica con radio de 2.50 cm 
entre sus polos. Un alambre rectilíneo que transporta una corriente de 10.8 A pasa por el centro de esta 
región en forma perpendicular a los ejes de la región cilíndrica y el campo magnético. ¿Cuál es la magnitud 
de la fuerza ejercida sobre el alambre?

a)  2,978N

b)  0,98 N

c)  0,297 N

d)  3,65 N
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ORGAniZAciÓn de LOS APRendiZAJeS

Resultado de aprendizaje de la Unidad IV

Al finalizar la unidad, el estudiante será capaz de resolver ejercicios de corriente alterna y ondas electromagnéticas tomando en 
cuenta los principios de la física moderna.

CONOCIMIENTOS HABILIDADES ACTITUDES 

Tema N.º 1: CORRIENTE ALTERNA
1    Corriente alterna
2     Resistencia y reactancia
3     Potencia en circuitos de corriente alterna
4     Transformadores

Tema N.º 2: ONDAS 
ELECTROMAGNÉTICAS
1     Ecuación de Maxwell y O.E.M
2     O.E.M planas
3     O.E.M sinusoidales
4    Energía y cantidad de movimiento de las 

O.E.M
5     El espectro electromagnético

Tema N.º 3: ÓPTICA
1     Naturaleza y propagación de la luz, 

reflexión y refracción, reflexión interna 
total

2     óptica geométrica e instrumentos 
(espejos planos y esféricos, lentes 
delgadas)

3     La lente de aumento
4    Microscopios y telescopios
5    Interferencia y difracción

Tema N.º 4: FÍSICA MODERNA
1     Invariabilidad de las leyes físicas
2     Relatividad de la simultaneidad
3     Relatividad de los intervalos de tiempo
4    Relatividad de la longitud
5    Masa relativista
6    Transformación de Lorentz
7     Cantidad de movimiento relativista
8     Trabajo y energía relativista
9     Mecánica newtoniana y relatividad.

Lectura Seleccionada N.º1

Invisibilidad electromagnética

Autoevaluación de la Unidad IV

1.   Utiliza instrumentos, técnicas y fórmulas, 
para aplicar en la corriente alterna, 
ondas electromagnéticas, óptica y física 
moderna.

2.   Resuelve ejercicios de corriente alterna, 
ondas electromagnéticas, óptica y física 
moderna.

3.   Realiza experimentos en laboratorio.

4.   Redacta correctamente los informes de 
laboratorio.

Actividad N.º 4

Resolución de problemas propuestos.

Control de lectura N.º 4

Evaluación de los temas n.° 1, 2, 3 y 4 más 
los contenidos de las lecturas.

1.     Toma conciencia del 
rol de ser estudiante 
universitario, de la 
puntualidad y respeto en el 
desarrollo de las clases.

2.     Demuestra interés en los 
nuevos conocimientos y 
respeta la opinión de sus 
compañeros.

3.     Juzga la importancia del 
cálculo en su quehacer 
cotidiano y profesional.

4.     Trabaja individualmente y 
grupalmente.
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 TeMA nº 1: 
cORRienTe ALTeRnA

1.  cORRienTe ALTeRnA

Hoy llega la noche y las luces iluminan la ciudad. Necesitamos planchar o cargar un celular, pero con solo en-
chufar los artefactos al tomacorriente tenemos el problema solucionado. Casi nadie se pone a pensar que siglos 
atrás esto no era posible, que fue gracias al ingeniero Nikola Tesla, quien inventó la corriente alterna y vio sus 
ventajas, y a Westinghouse, que fue quien la distribuyó, que ahora aprovechamos en todos los ámbitos sus 
beneficios. En esta unidad conoceremos los principios en los que se basa, sus características y aplicaciones.

Para empezar, definimos corriente alterna como la corriente eléctrica que varía en forma cíclica en el tiempo, a 
diferencia de la corriente continua en la que no hay variación. Esta es necesaria para adecuarla a los usos y dar 
seguridad a los consumidores.

Para generar esta corriente se requiere una fem o voltajes alternos, es decir un dispositivo que, aprovechando 
el principio de inducción electromagnética, convierte la energía mecánica en energía eléctrica y suministra una 
diferencia de potencial y/o una corriente que varía en forma sinusoidal.

Este voltaje queda representado por:

v=Vcoswt

v representa la diferencia de potencial instantánea, V la diferencia de potencial máxima, denominada amplitud 
de voltaje, w frecuencia angular.

De manera similar la intensidad de corriente queda definida como:

i=Icoswt

Donde i representa la corriente instantánea, I la corriente máxima denominada amplitud de corriente.

Figura 49. Voltaje a través de la fuente de c.a.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 1062

1062 C APÍTU LO 31 Corriente alterna

Voltaje
positivo.

Voltaje
negativo.

Voltaje igual
a cero.

O

v

t

+ +– –

31.1 Voltaje a través de una fuente de ca
sinusoidal.

Se aplica el término fuente de ca a cualquier dispositivo que suministre un voltaje
(diferencia de potencial) v o corriente i que varía en forma sinusoidal. El símbolo ha-
bitual de una fuente de ca en los diagramas de circuito es

La longitud del
fasor es igual a la
corriente máxima I.

El fasor gira con
frecuencia f y rapidez
angular v 5 2pf.

        La proyección del fasor
   sobre el eje horizontal en el
tiempo t es igual a la corriente i
      en ese instante: i 5 I cos vt.

O

I

Fasor

i 5 I cos vt 

vt

v

31.2 Diagrama de fasores.

Un voltaje sinusoidal queda descrito por una función como

(31.1)

En esta expresión, v (minúscula) es la diferencia de potencial instantánea; V (mayúscu-
la) es la diferencia de potencial máxima, y se llama amplitud del voltaje; y v es la
frecuencia angular, igual a 2p veces la frecuencia f (figura 31.1).

En Estados Unidos y Canadá los sistemas comerciales de distribución de energía
eléctrica siempre usan una frecuencia de f 5 60 Hz, que corresponde a v 5 (2p
rad)(60 s21) 5 377 rad>s; en gran parte del resto del mundo se emplea f 5 50 Hz 
(v 5 314 rad>s). De manera similar, una corriente sinusoidal se describe como

(31.2)

donde i (minúscula) es la corriente instantánea, e I (mayúscula) es la corriente máxi-
ma o amplitud de la corriente.

Diagramas de fasores
Para representar voltajes y corrientes que varían en forma sinusoidal usaremos dia-
gramas de vectores giratorios similares a los empleados en el estudio del movi-
miento armónico simple en la sección 13.2 (véanse las figuras 13.5b y 13.6). En
estos diagramas el valor instantáneo de una cantidad que varía sinusoidalmente con
respecto al tiempo se representa mediante la proyección sobre un eje horizontal de
un vector con longitud igual a la amplitud de la cantidad. El vector gira en el sen-
tido antihorario con rapidez angular constante v. Estos vectores giratorios reciben
el nombre de fasores, y los diagramas que los contienen se llaman diagramas de
fasores. La figura 31.2 muestra un diagrama de fasores de la corriente sinusoidal
descrita por la ecuación (31.2). La proyección del fasor sobre el eje horizontal en el
tiempo t es Icosvt; ésta es la razón por la que en la ecuación (31.2) elegimos usar 
la función coseno y no la de seno.

CUIDADO Pero, ¿qué es un fasor? Un fasor no es una cantidad física real con una direc-
ción en el espacio, como la velocidad, la cantidad de movimiento o el campo eléctrico, sino que
es una entidad geométrica que nos ayuda a describir y analizar cantidades físicas que varían de
manera sinusoidal con el tiempo. En la sección 13.2 usamos un solo fasor para representar la
posición de una masa puntual con movimiento armónico simple. En este capítulo usaremos
fasores para sumar voltajes y corrientes sinusoidales, de manera que la combinación de cantida-
des sinusoidales con diferencias de fase se convierte en un asunto de sumar vectores. En el ca-
pítulo 35 encontraremos un uso similar de los fasores, y en el 36 los emplearemos en el estudio
de los efectos de interferencia de la luz. ❚

Corriente alterna rectificada
¿Cómo se mide una corriente que varía de manera sinusoidal? En la sección 26.3 usa-
mos un galvanómetro de d’Arsonval para medir corrientes estables. Pero si hacemos
pasar una corriente sinusoidal a través de un medidor de d’Arsonval, el par de torsión
sobre la bobina móvil varía sinusoidalmente, en un sentido la mitad del tiempo y con
el sentido opuesto durante la otra mitad. La aguja quizá oscile un poco si la frecuen-
cia es suficientemente baja, pero su desviación media es igual a cero. De ahí que un
galvanómetro de d’Arsonval no sea muy útil para medir corrientes alternas.

i 5 I cos vt

v 5 V cos vt
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Para representar estas variaciones se utiliza los denominados fasores y diagramas de fasores. Estos son diagra-
mas de vectores giratorios de valor instantáneo de una cantidad que varía de forma sinusoidal en el tiempo y que 
se representa mediante la proyección sobre un eje horizontal de un vector con longitud igual a la amplitud de la 
cantidad.

Figura 50. Proyección del vector longitud.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 1062.

Para una corriente sinusoidal, las corrientes media rectificada y eficaz (rms, cuadrática media) son proporcionales 
a la amplitud de corriente I. De manera similar, el valor rms de un voltaje sinusoidal es proporcional a la amplitud 
de voltaje V.

Ivmr I 0.6371==
(valor medio rectificado de una
corriente sinusoidal)

2
�

Irms = (valor cuadrático medio de una corriente sinusoidal)1
√2

Vrms = (valor cuadrático medio de un voltaje sinusoidal)V
√2

2. ReSiSTenciA y ReAcTAnciA

2.1. Resistores en un circuito de ca:

Si se considera un resistor con resistencia R por la que circula una corriente sinusoidal representada por i=I-
coswt, donde I es la amplitud de corriente, la diferencia de potencial instantánea según la ley de Ohm sería:

UR iR (IR) cosωt= =

Si consideramos que el valor máximo de V=IR, entonces podríamos representar la expresión como

vr = Vcosωt
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Se aplica el término fuente de ca a cualquier dispositivo que suministre un voltaje
(diferencia de potencial) v o corriente i que varía en forma sinusoidal. El símbolo ha-
bitual de una fuente de ca en los diagramas de circuito es

La longitud del
fasor es igual a la
corriente máxima I.

El fasor gira con
frecuencia f y rapidez
angular v 5 2pf.
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   sobre el eje horizontal en el
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31.2 Diagrama de fasores.

Un voltaje sinusoidal queda descrito por una función como

(31.1)

En esta expresión, v (minúscula) es la diferencia de potencial instantánea; V (mayúscu-
la) es la diferencia de potencial máxima, y se llama amplitud del voltaje; y v es la
frecuencia angular, igual a 2p veces la frecuencia f (figura 31.1).

En Estados Unidos y Canadá los sistemas comerciales de distribución de energía
eléctrica siempre usan una frecuencia de f 5 60 Hz, que corresponde a v 5 (2p
rad)(60 s21) 5 377 rad>s; en gran parte del resto del mundo se emplea f 5 50 Hz 
(v 5 314 rad>s). De manera similar, una corriente sinusoidal se describe como

(31.2)

donde i (minúscula) es la corriente instantánea, e I (mayúscula) es la corriente máxi-
ma o amplitud de la corriente.

Diagramas de fasores
Para representar voltajes y corrientes que varían en forma sinusoidal usaremos dia-
gramas de vectores giratorios similares a los empleados en el estudio del movi-
miento armónico simple en la sección 13.2 (véanse las figuras 13.5b y 13.6). En
estos diagramas el valor instantáneo de una cantidad que varía sinusoidalmente con
respecto al tiempo se representa mediante la proyección sobre un eje horizontal de
un vector con longitud igual a la amplitud de la cantidad. El vector gira en el sen-
tido antihorario con rapidez angular constante v. Estos vectores giratorios reciben
el nombre de fasores, y los diagramas que los contienen se llaman diagramas de
fasores. La figura 31.2 muestra un diagrama de fasores de la corriente sinusoidal
descrita por la ecuación (31.2). La proyección del fasor sobre el eje horizontal en el
tiempo t es Icosvt; ésta es la razón por la que en la ecuación (31.2) elegimos usar 
la función coseno y no la de seno.

CUIDADO Pero, ¿qué es un fasor? Un fasor no es una cantidad física real con una direc-
ción en el espacio, como la velocidad, la cantidad de movimiento o el campo eléctrico, sino que
es una entidad geométrica que nos ayuda a describir y analizar cantidades físicas que varían de
manera sinusoidal con el tiempo. En la sección 13.2 usamos un solo fasor para representar la
posición de una masa puntual con movimiento armónico simple. En este capítulo usaremos
fasores para sumar voltajes y corrientes sinusoidales, de manera que la combinación de cantida-
des sinusoidales con diferencias de fase se convierte en un asunto de sumar vectores. En el ca-
pítulo 35 encontraremos un uso similar de los fasores, y en el 36 los emplearemos en el estudio
de los efectos de interferencia de la luz. ❚

Corriente alterna rectificada
¿Cómo se mide una corriente que varía de manera sinusoidal? En la sección 26.3 usa-
mos un galvanómetro de d’Arsonval para medir corrientes estables. Pero si hacemos
pasar una corriente sinusoidal a través de un medidor de d’Arsonval, el par de torsión
sobre la bobina móvil varía sinusoidalmente, en un sentido la mitad del tiempo y con
el sentido opuesto durante la otra mitad. La aguja quizá oscile un poco si la frecuen-
cia es suficientemente baja, pero su desviación media es igual a cero. De ahí que un
galvanómetro de d’Arsonval no sea muy útil para medir corrientes alternas.

i 5 I cos vt

v 5 V cos vt
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Como se ve el voltaje y la corriente dependen de cos wt, por lo que podemos decir que ambas están en fase y 
tienen la misma frecuencia.

Figura 51. Diagrama de fases.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 1065.

2.2. inductor en un circuito de ca:
Recordemos que un inductor es una bobina que recibe una corriente variable y que genera en sí misma una fem, 
que es almacenada como energía en el campo magnético generado por la corriente, que por naturaleza se opo-
ne a los cambios en la corriente.

Figura 52. Circuito con fuente de ca e inductor.

Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 1065

En un circuito formado por inductor con auto inductancia L, no existe resistencia, la corriente se mantiene repre-
sentada por i=Icoswt, pero sí una diferencia de potencial definida por

υL L di
dt

(I cos ωt) - IωL sen ωt= = =L d
dt

Con un desfase de 90 grados de la corriente con respecto a la diferencia de potencial como se muestra en la 
figura:

Figura 60. Fasores de voltaje y corriente en un circuito con inductor
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 1065

31.2 Resistencia y reactancia 1065

Las amplitudes están
en la misma relación
que para un circuito de
cd: VR 5 IR.

La corriente está en fase
con el voltaje: crestas y
valles se presentan juntos.

Los fasores de corriente
y de voltaje están en
fase: giran juntos.

i

a R
vR

b
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31.7 Resistencia R conectada 
a través de una fuente de ca.

Resistores en un circuito de ca
En primer lugar, consideremos un resistor con resistencia R a través del cual circula
una corriente sinusoidal dada por la ecuación (31.2): i 5 I cos vt. El sentido positivo
de la corriente es antihorario alrededor del circuito, como se ilustra en la figura 31.7a.
La amplitud de la corriente (máxima corriente) es I. Según la ley de Ohm, el poten-
cial instantáneo vR del punto a con respecto al punto b (es decir, la diferencia de po-
tencial entre los extremos del resistor) es

(31.6)

El voltaje máximo VR, la amplitud del voltaje, es el coeficiente de la función coseno:

(amplitud del voltaje entre los extremos de un resistor, circuito ca) (31.7)

Por lo tanto, también podemos escribir

(31.8)

La corriente i y el voltaje vR son proporcionales a cosvt, así que la corriente está en
fase con el voltaje. La ecuación (31.7) muestra que las amplitudes de corriente y de
voltaje están relacionadas del mismo modo que en un circuito de cd.

La figura 31.7b presenta las gráficas de i y vR como funciones del tiempo. Las
escalas verticales para la corriente y el voltaje son distintas, de manera que las al-
turas de las dos curvas no son significativas. La figura 31.7c muestra el diagrama
de fasores correspondiente. Como i y vR están en fase y tienen la misma frecuencia,
los fasores de corriente y de voltaje giran juntos; son paralelos en todo instante. Sus
proyecciones sobre el eje horizontal representan la corriente y el voltaje instantá-
neos, respectivamente.

Inductor en un circuito de ca
A continuación sustituimos el resistor en la figura 31.7 con un inductor con autoin-
ductancia L y resistencia igual a cero (figura 31.8a). Una vez más, suponemos que la
corriente es i 5 I cos vt, con el sentido positivo de la corriente tomada en sentido an-
tihorario alrededor del circuito.

Aunque no hay resistencia, sí hay una diferencia de potencial vL entre las termina-
les del inductor a y b porque la corriente varía con el tiempo, lo que da lugar a una
fem autoinducida. Esta fem inducida en el sentido de i está dada por la ecuación
(30.7), E5 2L di>dt; sin embargo, el voltaje vL no es simplemente igual a E. Para ver
por qué, observe que si la corriente en el inductor fluye en el sentido positivo (antiho-
rario) de a a b y va en aumento, entonces di>dt es positiva y la fem inducida se dirige
hacia la izquierda para oponerse al aumento de la corriente; así, el punto a está a un
potencial más alto que el punto b. Por lo tanto, el potencial al punto a con respecto al b
es positivo y está dado por vL 5 1L di>dt, el negativo de la fem inducida. (Compruebe
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En primer lugar, consideremos un resistor con resistencia R a través del cual circula
una corriente sinusoidal dada por la ecuación (31.2): i 5 I cos vt. El sentido positivo
de la corriente es antihorario alrededor del circuito, como se ilustra en la figura 31.7a.
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ductancia L y resistencia igual a cero (figura 31.8a). Una vez más, suponemos que la
corriente es i 5 I cos vt, con el sentido positivo de la corriente tomada en sentido an-
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Aunque no hay resistencia, sí hay una diferencia de potencial vL entre las termina-
les del inductor a y b porque la corriente varía con el tiempo, lo que da lugar a una
fem autoinducida. Esta fem inducida en el sentido de i está dada por la ecuación
(30.7), E5 2L di>dt; sin embargo, el voltaje vL no es simplemente igual a E. Para ver
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Resistores en un circuito de ca
En primer lugar, consideremos un resistor con resistencia R a través del cual circula
una corriente sinusoidal dada por la ecuación (31.2): i 5 I cos vt. El sentido positivo
de la corriente es antihorario alrededor del circuito, como se ilustra en la figura 31.7a.
La amplitud de la corriente (máxima corriente) es I. Según la ley de Ohm, el poten-
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(31.6)
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Por lo tanto, también podemos escribir
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La corriente i y el voltaje vR son proporcionales a cosvt, así que la corriente está en
fase con el voltaje. La ecuación (31.7) muestra que las amplitudes de corriente y de
voltaje están relacionadas del mismo modo que en un circuito de cd.
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ductancia L y resistencia igual a cero (figura 31.8a). Una vez más, suponemos que la
corriente es i 5 I cos vt, con el sentido positivo de la corriente tomada en sentido an-
tihorario alrededor del circuito.

Aunque no hay resistencia, sí hay una diferencia de potencial vL entre las termina-
les del inductor a y b porque la corriente varía con el tiempo, lo que da lugar a una
fem autoinducida. Esta fem inducida en el sentido de i está dada por la ecuación
(30.7), E5 2L di>dt; sin embargo, el voltaje vL no es simplemente igual a E. Para ver
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rario) de a a b y va en aumento, entonces di>dt es positiva y la fem inducida se dirige
hacia la izquierda para oponerse al aumento de la corriente; así, el punto a está a un
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Si representamos la amplitud del voltaje del inductor podríamos representarlo:

Vl=IwL

Denominamos wL reactancia inductiva (XL), que es en realidad una descripción de la fem autoinducida que se 
opone a cualquier cambio en la corriente a través del inductor.

XL=wL

Su unidad en el SI es el Ohm (Ω).

2.3. capacitor en un circuito de ca:

Si ahora analizamos un circuito con un capacitor, conforme este se carga y descarga en cada instante hay una 
corriente i, que entra en una placa, la cual será la misma que sale de la otra placa y una corriente llamada de 
desplazamiento igual entre las placas, que sería igual a que la carga se moviera por el capacitor. En este caso la 
corriente que se produce es i=icoswt y el sentido antihorario es considerado positivo, entonces el voltaje instan-
táneo estaría dado por:

υC
I
ωC sen ωt=

Recuerde que la corriente instantánea es la tasa de cambio de la carga en el tiempo (dQ/dt), así como q=CVc i 
se puede representar de la siguiente forma:

I=dQ/dt=Cdvc/dt

En este caso el voltaje y la corriente están fuera de fase, los máximos del voltaje aparecen 90 grados después 
de los máximos de corriente.

Figura 61. Diagrama de fasores voltaje corriente
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 1068

El voltaje máximo está dado por Vc=I/ωC, siendo I intensidad, ω frecuencia angular y C capacitancia.

Si definimos por 1/ωC como reactancia capacitiva (Xc), con unidades en el SI de Ohm, y la incluimos en la expre-
sión de amplitud de voltaje quedaría como:

Vc=IXc

1068 C APÍTU LO 31 Corriente alterna

Asimismo, de la ecuación (24.1), la carga q es igual al voltaje vC multiplicado por la
capacitancia, q 5 CvC. Al usar esta expresión en la ecuación (31.14) se obtiene

(31.15)

La corriente instantánea i es igual a la tasa de cambio dq>dt de la carga en el capacitor q;
como q 5 CvC, i también es proporcional a la tasa de cambio del voltaje. (Compare
con un inductor, para el que la situación es la contraria y vL es proporcional a la tasa
de cambio de i.) La figura 31.9b presenta a vC y a i como funciones de t. Como i 5
dq>dt 5 C dvC>dt, la corriente tiene su magnitud más grande cuando la curva vC sube
o baja con mayor inclinación, y es igual a cero cuando la curva se estabiliza por un
instante en sus valores máximo y mínimo.

El voltaje y la corriente del capacitor están fuera de fase por un cuarto de ciclo.
Los máximos del voltaje se presentan un cuarto de ciclo después de los correspon-
dientes máximos de la corriente, y se dice que el voltaje va con un retraso de 90° con
respecto a la corriente. El diagrama de fasores de la figura 31.9c muestra esta rela-
ción; el fasor de voltaje está detrás del fasor de corriente por un cuarto de ciclo, o 90°.

También se puede obtener esta diferencia de fase si se rescribe la ecuación (31.15)
empleando la identidad cos (A 2 90°) 5 sen A:

(31.16)

Esto corresponde a un ángulo de fase f 5 290°. Esta función coseno tiene un “reza-
go” de 90° en comparación con la corriente i 5 I cos vt.

Las ecuaciones (31.15) y (31.16) indican que el voltaje máximo VC (la amplitud
del voltaje) es

(31.17)

Para escribir esta expresión en una forma similar a la ecuación (31.17) de un resistor,
VR 5 IR, definimos una cantidad XC, llamada reactancia capacitiva del capaci-
tor, como

(reactancia inductiva) (31.18)

En esas condiciones,

(amplitud de voltaje a través de un inductor, circuito de ca) (31.19)

La unidad del SI para XC es el ohm, al igual que para la resistencia y la reactancia in-
ductiva, ya que XC es la razón entre un voltaje y una corriente.

CUIDADO El voltaje y la corriente de un capacitor no están en fase Recuerde que la
ecuación (31.19) referente a un capacitor, como la ecuación (31.13) de un inductor, no es
un enunciado acerca de los valores instantáneos del voltaje y la corriente. Los valores instantá-
neos en realidad están 90° fuera de fase, como se ilustra en la figura 31.9b. Más bien, la ecua-
ción (31.19) relaciona la amplitud del voltaje y la corriente. ❚

Significado de la reactancia capacitiva
La reactancia capacitiva de un capacitor es inversamente proporcional tanto a la capa-
citancia C como a la frecuencia angular v; cuanto mayores sean la capacitancia y la
frecuencia, menor será la reactancia capacitiva XC. Los capacitores tienden a pasar
corriente de alta frecuencia y a bloquear las corrientes de baja frecuencia y la cd;
exactamente al contrario de los inductores. Un dispositivo que permite que pasen se-
ñales de alta frecuencia en forma preferencial se llama filtro de paso alto (véase el
problema 31.49).
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XC 5
1
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I
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I
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  cos 1vt 2 90° 2
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c) Diagrama de fasores

b) Gráficas de corriente y voltaje contra
el tiempo

vC

a) Circuito con fuente de ca y capacitor 

1
4 T,  rad 5 908

p
2

I
vC

i 5 I cos vt

vC 5       cos 1vt � 9082

Ángulo de
fase f 
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Nótese que la reactancia capacitiva es inversamente proporcional a la capacitancia y a la frecuencia angular.

El circuito L-R-C en serie

Para un circuito de este tipo:

Figura 62. Circuito L-C-I
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 1070

Se cumplen las siguientes relaciones:

La diferencia de potencial entre las terminales de un resistor está en fase con la corriente en el resistor y que 
su valor máximo VR=IR.

El voltaje a través de un inductor se adelanta 90° a la corriente. Su amplitud de voltaje está dada por:

VL=IXL

El voltaje a través de un capacitor se retrasa 90° con respecto a la corriente. Su amplitud de voltaje está dada por:

VC= IXC

Para el caso XL>Xc tendríamos el siguiente diagrama de fasores:

Figura 63. Diagrama de fasores Xl>Xc
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 1070

1070 C APÍTU LO 31 Corriente alterna

Evalúe su comprensión de la sección 31.2 Se aplica un voltaje oscilante de
amplitud fija a través de un elemento de circuito. Si se incrementa la frecuencia de este
voltaje, ¿la amplitud de la corriente a través del elemento i) aumentará, ii) disminuirá 
o iii) permanecerá igual, si se trata de a) un resistor, b) un inductor o c) un capacitor?

❚
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amplificador. b) Gráficas de la amplitud de
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retraso de 908 con
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31.13 Circuito L-R-C en serie con fuente de ca.

que es un altavoz de diámetro grande, mientras que el tweeter, o bafle de agudos, es
un altavoz de diámetro pequeño que produce sonidos de alta frecuencia. Para dirigir
señales de frecuencia diferente al altavoz apropiado, el bafle de graves y el bafle de
agudos se conectan en paralelo con los extremos de la salida del amplificador. El ca-
pacitor del ramal del tweeter bloquea los componentes de baja frecuencia del sonido,
pero deja pasar las frecuencias más altas; el inductor del ramal del woofer hace lo
contrario.

31.3 El circuito L-R-C en serie
Muchos de los circuitos de ca usados en sistemas electrónicos prácticos implican
resistencia, reactancia inductiva y reactancia capacitiva. Un ejemplo sencillo es un
circuito en serie que contiene un resistor, un inductor, un capacitor y una fuente de ca,
como el que se ilustra en la figura 31.13a. (En la sección 30.6 se consideró el compor-
tamiento de la corriente en un circuito L-R-C en serie sin una fuente.)

Para analizar este circuito y otros similares se empleará un diagrama de fasores
que incluye los fasores de voltaje y de corriente para cada uno de los componentes.
En este circuito, en virtud de la regla de Kirchhoff de las espiras, el voltaje total ins-
tantáneo vad entre las terminales de los tres componentes es igual al voltaje de la fuen-
te en ese instante. Demostraremos que el fasor que representa este voltaje total es 
la suma vectorial de los fasores de los voltajes individuales. En las figuras 31.13b y
31.13c se ilustran los diagramas de fasores completos para este circuito. Quizá parez-
can complejos, pero los explicaremos paso a paso.

Supongamos que la fuente suministra una corriente i dada por i 5 I cos vt. Como
los elementos de circuito están conectados en serie, la corriente en cualquier instante
es la misma en cada punto del circuito. Así, un solo fasor I, con longitud proporcional
a la amplitud de la corriente, representa la corriente en todos los elementos de circuito.

Al igual que en la sección 31.2, representaremos los voltajes instantáneos entre los
extremos de R, L y C mediante los símbolos vR, vL y vC, y los voltajes máximos con
los símbolos VR, VL y VC. Denotaremos los voltajes instantáneo y máximo de la fuen-
te con v y V. Así, en la figura 31.13a, v 5 vad, vR 5 vab, vL 5 vbc y vC 5 vcd.

Hemos demostrado que la diferencia de potencial entre las terminales de un resis-
tor está en fase con la corriente en el resistor y que su valor máximo VR está dado por
la ecuación (31.7):

VR 5 IR

1070 C APÍTU LO 31 Corriente alterna

Evalúe su comprensión de la sección 31.2 Se aplica un voltaje oscilante de
amplitud fija a través de un elemento de circuito. Si se incrementa la frecuencia de este
voltaje, ¿la amplitud de la corriente a través del elemento i) aumentará, ii) disminuirá 
o iii) permanecerá igual, si se trata de a) un resistor, b) un inductor o c) un capacitor?

❚

a) Red de cruce de un sistema de altavoces

Bafle de agudos
(tweeter)

Bafle de
graves
(woofer)

Del amplificador

V

B

A

R

L

R

C

El inductor y el capacitor alimentan
preferentemente las frecuencias bajas
hacia el woofer, y las frecuencias
altas hacia el tweeter.

O

b) Gráficas de la corriente rms como funciones
de la frecuencia para un voltaje de amplificador
dado

f

Irms

Punto
de cruce

Tweeter

Woofer

31.12 a) Los dos bafles en este sistema de
altavoz están conectados en paralelo con el
amplificador. b) Gráficas de la amplitud de
corriente en el tweeter, o bafle de agudos,
y el woofer, o bafle de graves, como
funciones de la frecuencia para una
amplitud de voltaje de amplificador dada.

a) Circuito en serie R-L-C

a

b

d

c

R

L

C

2q

q

i

c) Diagrama de fasores para el caso XL , XC

V 5 IZ

I

O

VC 5 IXC

VL 2 VC

VR 5 IR

VL 5 IXL

f

vt

Si XL , XC, el fasor de voltaje de la fuente va
con retraso con respecto al fasor de corriente,
X , 0, y f es un
ángulo negativo
entre 0 y 2908.

b) Diagrama de fasores para el caso XL . XC

V 5 IZ

I

VR 5 IR

VC 5 IXC

VL 5 IXL

VL 2 VC

O

f
vt

El fasor de voltaje de la fuente es la suma
vectorial de los fasores VR, VL y VC.

El fasor de voltaje
del inductor va 908
adelante
del fasor
de corriente.

El fasor de voltaje del
capacitor va con un
retraso de 908 con
respecto al fasor de corriente,
por lo que siempre es antiparalelo
con el fasor VL.

El fasor de voltaje del
resistor está en fase con
el fasor de corriente.

Todos los elementos
del circuito tienen
el mismo fasor de
corriente.

31.13 Circuito L-R-C en serie con fuente de ca.

que es un altavoz de diámetro grande, mientras que el tweeter, o bafle de agudos, es
un altavoz de diámetro pequeño que produce sonidos de alta frecuencia. Para dirigir
señales de frecuencia diferente al altavoz apropiado, el bafle de graves y el bafle de
agudos se conectan en paralelo con los extremos de la salida del amplificador. El ca-
pacitor del ramal del tweeter bloquea los componentes de baja frecuencia del sonido,
pero deja pasar las frecuencias más altas; el inductor del ramal del woofer hace lo
contrario.

31.3 El circuito L-R-C en serie
Muchos de los circuitos de ca usados en sistemas electrónicos prácticos implican
resistencia, reactancia inductiva y reactancia capacitiva. Un ejemplo sencillo es un
circuito en serie que contiene un resistor, un inductor, un capacitor y una fuente de ca,
como el que se ilustra en la figura 31.13a. (En la sección 30.6 se consideró el compor-
tamiento de la corriente en un circuito L-R-C en serie sin una fuente.)

Para analizar este circuito y otros similares se empleará un diagrama de fasores
que incluye los fasores de voltaje y de corriente para cada uno de los componentes.
En este circuito, en virtud de la regla de Kirchhoff de las espiras, el voltaje total ins-
tantáneo vad entre las terminales de los tres componentes es igual al voltaje de la fuen-
te en ese instante. Demostraremos que el fasor que representa este voltaje total es 
la suma vectorial de los fasores de los voltajes individuales. En las figuras 31.13b y
31.13c se ilustran los diagramas de fasores completos para este circuito. Quizá parez-
can complejos, pero los explicaremos paso a paso.

Supongamos que la fuente suministra una corriente i dada por i 5 I cos vt. Como
los elementos de circuito están conectados en serie, la corriente en cualquier instante
es la misma en cada punto del circuito. Así, un solo fasor I, con longitud proporcional
a la amplitud de la corriente, representa la corriente en todos los elementos de circuito.

Al igual que en la sección 31.2, representaremos los voltajes instantáneos entre los
extremos de R, L y C mediante los símbolos vR, vL y vC, y los voltajes máximos con
los símbolos VR, VL y VC. Denotaremos los voltajes instantáneo y máximo de la fuen-
te con v y V. Así, en la figura 31.13a, v 5 vad, vR 5 vab, vL 5 vbc y vC 5 vcd.

Hemos demostrado que la diferencia de potencial entre las terminales de un resis-
tor está en fase con la corriente en el resistor y que su valor máximo VR está dado por
la ecuación (31.7):

VR 5 IR
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Para el caso contrario Xc>XL

Figura 64. Diagrama de fasores para el caso Xl>Xc.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 1070.

La magnitud del fasor V está dada por:

( ) ( ) ( )2 2 22
R L C L CV V V V IR IX IX= + − = + −

( )22
L CV I R X X= + −

La razón entre la amplitud del voltaje entre las terminales del circuito y la amplitud de la corriente en el circuito 
se llama impedancia y está dada por:

Z R2 + (XL - XC)2=
Por lo que la diferencia de potencial podría expresarse como:

V=IZ

La impedancia también puede ser presentada por:

(impedancia de un circuito
L-R-C en serie)

Z R2 + (XL - XC)2=

R2 + [ωL - ( 1/ωC)]2=

3. POTenciA en ciRcUiTOS de cORRienTe ALTeRnA

Para un elemento de un circuito de corriente instantánea i, por el cual hay una diferencia de potencial v, la po-
tencia está dada por:

P=iv

Dependiendo del elemento del que se trate podemos definir:

•	  Si se tratara de un resistor, la curva de potencia es simétrica, el valor de la potencia media estaría dado por 
la mitad del valor máximo, y estaría dada por estas dos expresiones:

 (para un resistor) (para un resistor)pmed = 1
2

pmed VrmsIrmsVI = =V
√2

I
√2

1070 C APÍTU LO 31 Corriente alterna

Evalúe su comprensión de la sección 31.2 Se aplica un voltaje oscilante de
amplitud fija a través de un elemento de circuito. Si se incrementa la frecuencia de este
voltaje, ¿la amplitud de la corriente a través del elemento i) aumentará, ii) disminuirá 
o iii) permanecerá igual, si se trata de a) un resistor, b) un inductor o c) un capacitor?

❚

a) Red de cruce de un sistema de altavoces

Bafle de agudos
(tweeter)

Bafle de
graves
(woofer)

Del amplificador

V

B

A

R

L

R

C

El inductor y el capacitor alimentan
preferentemente las frecuencias bajas
hacia el woofer, y las frecuencias
altas hacia el tweeter.

O

b) Gráficas de la corriente rms como funciones
de la frecuencia para un voltaje de amplificador
dado

f

Irms

Punto
de cruce

Tweeter

Woofer

31.12 a) Los dos bafles en este sistema de
altavoz están conectados en paralelo con el
amplificador. b) Gráficas de la amplitud de
corriente en el tweeter, o bafle de agudos,
y el woofer, o bafle de graves, como
funciones de la frecuencia para una
amplitud de voltaje de amplificador dada.

a) Circuito en serie R-L-C

a

b

d

c

R

L

C

2q

q

i

c) Diagrama de fasores para el caso XL , XC

V 5 IZ

I

O

VC 5 IXC

VL 2 VC

VR 5 IR

VL 5 IXL

f

vt

Si XL , XC, el fasor de voltaje de la fuente va
con retraso con respecto al fasor de corriente,
X , 0, y f es un
ángulo negativo
entre 0 y 2908.

b) Diagrama de fasores para el caso XL . XC

V 5 IZ

I

VR 5 IR

VC 5 IXC

VL 5 IXL

VL 2 VC

O

f
vt

El fasor de voltaje de la fuente es la suma
vectorial de los fasores VR, VL y VC.

El fasor de voltaje
del inductor va 908
adelante
del fasor
de corriente.

El fasor de voltaje del
capacitor va con un
retraso de 908 con
respecto al fasor de corriente,
por lo que siempre es antiparalelo
con el fasor VL.

El fasor de voltaje del
resistor está en fase con
el fasor de corriente.

Todos los elementos
del circuito tienen
el mismo fasor de
corriente.

31.13 Circuito L-R-C en serie con fuente de ca.

que es un altavoz de diámetro grande, mientras que el tweeter, o bafle de agudos, es
un altavoz de diámetro pequeño que produce sonidos de alta frecuencia. Para dirigir
señales de frecuencia diferente al altavoz apropiado, el bafle de graves y el bafle de
agudos se conectan en paralelo con los extremos de la salida del amplificador. El ca-
pacitor del ramal del tweeter bloquea los componentes de baja frecuencia del sonido,
pero deja pasar las frecuencias más altas; el inductor del ramal del woofer hace lo
contrario.

31.3 El circuito L-R-C en serie
Muchos de los circuitos de ca usados en sistemas electrónicos prácticos implican
resistencia, reactancia inductiva y reactancia capacitiva. Un ejemplo sencillo es un
circuito en serie que contiene un resistor, un inductor, un capacitor y una fuente de ca,
como el que se ilustra en la figura 31.13a. (En la sección 30.6 se consideró el compor-
tamiento de la corriente en un circuito L-R-C en serie sin una fuente.)

Para analizar este circuito y otros similares se empleará un diagrama de fasores
que incluye los fasores de voltaje y de corriente para cada uno de los componentes.
En este circuito, en virtud de la regla de Kirchhoff de las espiras, el voltaje total ins-
tantáneo vad entre las terminales de los tres componentes es igual al voltaje de la fuen-
te en ese instante. Demostraremos que el fasor que representa este voltaje total es 
la suma vectorial de los fasores de los voltajes individuales. En las figuras 31.13b y
31.13c se ilustran los diagramas de fasores completos para este circuito. Quizá parez-
can complejos, pero los explicaremos paso a paso.

Supongamos que la fuente suministra una corriente i dada por i 5 I cos vt. Como
los elementos de circuito están conectados en serie, la corriente en cualquier instante
es la misma en cada punto del circuito. Así, un solo fasor I, con longitud proporcional
a la amplitud de la corriente, representa la corriente en todos los elementos de circuito.

Al igual que en la sección 31.2, representaremos los voltajes instantáneos entre los
extremos de R, L y C mediante los símbolos vR, vL y vC, y los voltajes máximos con
los símbolos VR, VL y VC. Denotaremos los voltajes instantáneo y máximo de la fuen-
te con v y V. Así, en la figura 31.13a, v 5 vad, vR 5 vab, vL 5 vbc y vC 5 vcd.

Hemos demostrado que la diferencia de potencial entre las terminales de un resis-
tor está en fase con la corriente en el resistor y que su valor máximo VR está dado por
la ecuación (31.7):

VR 5 IR
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•	 Si el elemento es un inductor, la curva de la potencia es simétrica con respecto al eje horizontal y será posi-
tiva la mitad del tiempo y negativa el resto; es decir, la potencia media es cero y la transferencia de energía 
neta al final del ciclo es cero.

•	 En el caso de los capacitores, la potencia media es cero, la transferencia de energía neta es cero, suministra 
energía para cargar y devuelve la energía cuando el capacitor se descarga.

En un circuito RLC:

La potencia promedio entregada por el generador es la siguiente:

Para un circuito de c.a. con voltaje v, ángulo de fase con respecto a i, la potencia instantánea

p = =υi [Vcos(ωt + ϕ)][Icos ωt]

4. TRAnSFORMAdOReS

Son “dispositivos que cambian el voltaje alterno y la corriente sin producir cambios apreciables en la potencia 
entregada” (Serway, Fisica, Tomo II, 1995).

En su forma básica se compone de dos bobinas de alambre, de N1 vueltas y N2 vueltas, respectivamente, de-
vanadas en un núcleo de hierro. Una de ellas está conectada a la fuente de voltaje interno, la otra con un resistor. 
El objetivo del núcleo de hierro es aumentar el flujo magnético y proporcionar un medio para que todo el flujo 
pase de un devanado al otro.

Figura 65. Diagrama de un transformador idealizado
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 1080

P Pprom promrms rmsI RrmsI 2cos∆V φ= =

1080 C APÍTU LO 31 Corriente alterna

Evalúe su comprensión de la sección 31.5 ¿Cómo cambia la frecuencia de
resonancia de un circuito L-R-C en serie si las placas del capacitor se acercan hasta juntarse?
i) Se incrementa; ii) disminuye; iii) no se ve afectada.

❚

La fem inducida por espira es la misma en las
dos bobinas, por lo que podemos ajustar la
razón de los voltajes terminales modificando
la razón de las espiras:

 5 
N2
N1

V2
V1

R

N2

V2

N1

I1

Devanado
primario

Devanado
secundario

Núcleo de hierro
Fuente de corriente
alterna

FB

V1

31.21 Diagrama de un transformador
elevador idealizado. El devanado primario
está conectado a una fuente de ca; el
secundario está conectado a un dispositivo
con resistencia R.

31.6 Transformadores
Una de las grandes ventajas de la ca sobre la cd en la distribución de energía eléctrica
es que es mucho más fácil subir y bajar los voltajes con la ca que con la cd. Para la
transmisión a grandes distancias es deseable usar un voltaje tan elevado y una co-
rriente tan pequeña como sea posible; esto reduce las pérdidas de i2R en las líneas de
transmisión, y permite utilizar alambres delgados, con lo cual se reducen los costos
de los materiales. Las líneas de transmisión actuales operan de manera rutinaria con
voltajes eficaces del orden de 500 kV. Por otro lado, consideraciones de seguridad y
requerimientos de aislamiento imponen voltajes relativamente bajos en el equipo de
generación y en las líneas de distribución domésticas e industriales. El voltaje están-
dar para el cableado doméstico es de 120 V en Estados Unidos y Canadá, y de 240 V
en muchos otros países. La conversión necesaria del voltaje se lleva a cabo por medio
de transformadores.

Cómo funcionan los transformadores
La figura 31.21 ilustra un transformador idealizado. Sus componentes clave son dos
bobinas o devanados, aislados eléctricamente uno del otro pero enrollados en el mis-
mo núcleo, que por lo general está hecho de un material, como el hierro, con una per-
meabilidad relativa Km muy grande. Esto mantiene las líneas del campo magnético
debidas a una corriente en un devanado casi completamente dentro del núcleo. Por
consiguiente, casi todas las líneas de este campo pasan a través del otro devanado y
maximizan la inductancia mutua de los dos devanados (véase la sección 30.1). El de-
vanado al que se suministra energía se llama primario, y el devanado del que se toma
energía recibe el nombre de secundario. El símbolo de un transformador con núcleo
de hierro en un circuito, como los que se usan en los sistemas de distribución, es

c) De acuerdo con la ecuación (31.26), la corriente rms en la reso-
nancia es

d ) La diferencia de potencial rms entre las terminales del resistor es

Las diferencias de potencial rms entre las terminales del inductor y el
capacitor son, respectivamente:

EVALUAR: Las diferencias de potencial entre las terminales del induc-
tor y el capacitor tienen valores rms y amplitudes iguales, pero están
180° fuera de fase, por lo que suman cero en todo momento. Advierta
también que en la resonancia, VR-rms es igual al voltaje de fuente Vrms,
mientras que en este ejemplo tanto VL-rms como VC-rms son considerable-
mente mayores que Vrms.

 VC-rms 5 Irms XC 5 10.0020 A 2 1 2000 V 2 5 4.0 V

 VL-rms 5 Irms XL 5 10.0020 A 2 1 2000 V 2 5 4.0 V

VR-rms 5 Irms R 5 10.0020 A 2 1 500 V 2 5 1.0 V

Irms 5
Vrms

Z
5

Vrms

R
5

1.0 V

500 V
5 0.0020 A 5 2.0 mA

EJECUTAR: a) La frecuencia angular de resonancia es

La frecuencia correspondiente f0 5 v0>2p es

Esto corresponde a la parte inferior de la banda AM de radio.
b) A esta frecuencia,

Como XL 5 XC y XL 2 XC 5 0, la ecuación (31.23) indica que la impe-
dancia Z en la resonancia es igual a la resistencia: Z 5 R 5 500 V.

 XC 5
1

vC
5

1

1 5.0 3 106 rad/s 2 1 100 3 10212 F 2 5 2000 V

 XL 5 vL 5 15.0 3 106 rad/s 2 1 0.40 3 1023 H 2 5 2000 V

f0 5 8.0 3 105 Hz 5 800 kHz

 5 5.0 3 106 rad/s

 v0 5
1

"LC
5

1

"10.40 3 1023 H 2 1 100 3 10212 F 2

A continuación se describe el modo en que funciona un transformador. La fuente
de ca ocasiona una corriente alterna en el primario, lo que establece un flujo alterno
en el núcleo; esto induce una fem en cada devanado, de acuerdo con la ley de Faraday.
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Cuando el flujo magnético cambia como resultado de la modificación de las corrientes en las dos bobinas, las 
fem inducidas resultantes son estas:

ε1= - N1

dΦB y
dt

ε2= - N2

dΦB

dt

El flujo ФB es el mismo en los dos devanados por lo que la relación entre las fem quedaría de la siguiente manera:

ε2 =
N2

ε1 N1

Si la resistencia en los devanados es cero, entonces, la fem es igual al voltaje entre terminales a través entre el 
primero y segundo devanado por lo que:

V2/V1=N2/N1

Donde V1 y V2 son amplitudes de voltaje.

Las corrientes en los devanados están relacionadas por:

V1I1=V2I2
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 TeMA n.° 2: 
OndAS eLecTROMAGnÉTicAS

La luz visible emitida por el filamento incandescente de una bombilla eléctrica es un ejemplo de onda electro-
magnética. Estas ondas se propagan en el espacio y su principal característica es que no necesitan un medio 
para propagarse, pues propagan energía como cantidad de movimiento. Estas perturbaciones en campos mag-
néticos y eléctricos se modifican con el tiempo.

En las ondas electromagnéticas sinusoidales, los campos son funciones sinusoidales del tiempo y la posición, 
con frecuencia y longitud de ondas definidas. Los distintos tipos de ondas electromagnéticas —luz visible, ondas 
de radio, rayos x y otras— difieren solo en su frecuencia y longitud de onda.

1. ecUAciÓn de MAXWeLL y O.e.M

Son ecuaciones que expresan los principios básicos del electromagnetismo, reunidas por el físico Maxwell quien 
demostró en 1865 que una perturbación electromagnética se propaga en el espacio libre con una rapidez igual a 
la de la luz. Maxwell desarrolla, además, el concepto de corriente de desplazamiento, y plantea la existencia pro-
bable de las ondas electromagnéticas así como que la naturaleza de las ondas de luz fueran electromagnéticas. 
Este supuesto fue comprobado y es por esto que ahora tenemos trasmisiones de radio y televisión rayos x que 
son ejemplos manifiestos de dichas ondas. Dichas ecuaciones se plantean de la siguiente manera:

Ley de Gauss para campos eléctricos:

=
Qenc (ley de Gauss)E   dA

→ →∫ .
Є0

Ley de Gauss Para campos magnéticos:

= 0 (ley de Gauss del magnetismo)B   dA
→ →∫ .

Ley de ampere:

(                       )= iC + Є0 µ0 
enc

(ley de Ampère)B   dl
→ →∫ .

dΦE

dt

En esta expresión ya se incluye la corriente de desplazamiento.

Ley de Faraday:

= - (ley de Faraday)E   dl
→ →∫ . dΦB

dt

Estas ecuaciones se aplican en el vacío; si hubiera otro material como medio, se reemplaza la permitividad y 
permeabilidad en el vacío (uo) por la permitividad (Є) y la permeabilidad (u) del material.
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2. O.e.M. PLAnAS

Es una onda en la que en cualquier instante los campos magnéticos y eléctricos son uniformes en toda la 
extensión de cualquier plano perpendicular a la dirección de propagación. En su forma más simple cumple las 
siguientes características:

1.  La onda es transversal. Tanto E B×
 

como a E B×
 

son perpendiculares a la dirección de propagación de la onda. 
Los campos eléctrico y magnético también son perpendiculares entre sí. La dirección de propagación es 
la dirección del producto vectorial.

E B×
 

2.  Hay una razón definida entre las magnitudes de E y B, E=Bc.

3.  La onda viaja en el vacío con rapidez definida e invariable.

4.  Las ondas electromagnéticas no requieren un medio. Lo que ondula en una onda electromagnética son los 
campos eléctricos y magnéticos.

Se denomina polarización al fenómeno en el que el campo eléctrico siempre es paralelo a determinado eje.

La rapidez de la onda estaría dada por:

Є0 µ0 
Є0 µ0 

= o υ1
υ2 =

1

3. O.e.M SinUSOidALeS

Es la onda en la que B y E en cualquier punto del espacio son funciones sinusoidales del tiempo, y en cualquier 
instante la variación espacial de los campos también es sinusoidal. Algunas ondas electromagnéticas sinusoida-
les son ondas planas. Para ondas que se desplazan sobre el eje x tenemos las siguientes expresiones:

E(x, t)

B(x, t)

=
 kBmáx cos(kx - ωt)

 ĵEmáx cos(kx - ωt)

 Emáx = cBmáx

ˆ

→

→

Figura 66. Ondas sinusoidales.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 1115.

Donde K es número de onda; j y k, los vectores unitarios de dirección; w, frecuencia angular; x, desplazamiento, 
y t, tiempo.

1115

Ondas electromagnéticas en la materia: Cuando una onda
electromagnética viaja a través de un dieléctrico, la rapidez
de onda v es menor que la rapidez de la luz en el vacío c.
(Véase el ejemplo 32.2.)

(32.21)
 5

c

"KKm

 v 5
1

"Pm
5

1

"KKm

 
1

"P0m0

Energía y cantidad de movimiento de las ondas
electromagnéticas: La tasa de flujo de energía (potencia
por unidad de área) de una onda electromagnética en vacío
está dada por el vector de Poynting La magnitud del 
valor promediado en el tiempo del vector de Poynting se
llama la intensidad I de la onda. Las ondas electromagnéticas
también transportan cantidad de movimiento, y cuando
una de ellas golpea una superficie ejerce una presión de
radiación prad. Si la superficie es perpendicular a la dirección
de propagación de la onda y es totalmente absorbente,
prad 5 I>c; si la superficie es un reflector perfecto, prad 5 2I>c.
(Véanse los ejemplos 32.3 a 32.5.)

S
S

.

Ondas electromagnéticas estacionarias: Si se coloca una superficie perfectamente reflejante en x 5 0,
las ondas incidente y reflejada forman una onda estacionaria. Los planos nodales para se presentan en
kx 5 0, p, 2p, …, y los planos nodales para en kx 5 p>2, 3p>2, 5p>2, . . . En cada punto, las 
variaciones sinusoidales de y con respecto al tiempo están 90º fuera de fase. (Véanse los 
ejemplos 32.6 y 32.7.)

B
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E
S

B
S

E
S

CAPÍTULO 32 RESUMEN

Ecuaciones de Maxwell y ondas electromagnéticas: Las
ecuaciones de Maxwell pronostican la existencia de ondas
electromagnéticas que se propagan en el vacío con la
rapidez de la luz c. El espectro electromagnético cubre
frecuencias desde 1 Hz hasta 1024 Hz, y el correspondiente
amplio intervalo de longitudes de onda. La luz visible, con
longitudes de onda de 400 a 700 nm, es sólo una parte muy
pequeña de ese espectro. En una onda plana, los campos 
y son uniformes sobre cualquier plano perpendicular a la
dirección de propagación. Las leyes de Faraday y Ampere
establecen relaciones entre las magnitudes de y la
exigencia de que se satisfagan estas dos relaciones permite
obtener una expresión para c en términos de P0 y m0. Las
ondas electromagnéticas son transversales; los campos y

son perpendiculares entre sí y con respecto a la dirección
de propagación, la cual es la dirección del producto 
vectorial E

S
3 B

S
.

B
S

E
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B
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B
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E
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(32.4)

(32.8)

(32.9) c 5
1

"P0 m0

 B 5 P0 m0 cE

 E 5 cB

Ondas electromagnéticas sinusoidales: Las ecuaciones
(32.17) y (32.18) describen una onda electromagnética
plana sinusoidal que viaja en el vacío en la dirección 1x.
(Véase el ejemplo 32.1.)

(32.17)

(32.18)Emáx 5 cBmáx

 B
S 1 x,  t 2 5 k̂Bmáx cos 1 kx 2 vt 2
 E
S 1 x, t 2 5 êEmáx cos 1 kx 2 vt 2
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Frente de onda plana
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(32.28)

(32.29)

(32.31)

(tasa de flujo de cantidad de movimiento
electromagnética)
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La velocidad de la luz, la frecuencia(f) y la longitud de onda (λ) en el vacio, están relacionas por:

C=λf

4. eneRGÍA y cAnTidAd de MOViMienTO de LAS O.e.M

Las ondas electromagnéticas trasportan energía, la cual es aprovechada, por ejemplo, en los microondas, en los 
rayos láser. Para trabajar este tema, necesitamos conocer la densidad total de energía en los campos magnético 
y eléctrico que está dada por la siguiente ecuación:

Є0 E2 
2µ0 

=u + B2
1
2

1

Donde Єo y uo son permitividad y permeablidad en el vacío.

Los campos magnético y eléctrico en ondas electromagnéticas están relacionados por

Є0 µ0 E= =B
E
c

Si unimos estas dos expresiones, podemos decir que la densidad de energía en una onda electromagnética en 
el vacío es de la siguiente forma:

(           )2 Є0µ0 E Є0E2 Є0E2 = =+u
1
2

1
2µ0

“Las ondas electromagnéticas también llevan una cantidad de movimiento p con una densidad de cantidad de 
movimiento correspondiente (cantidad de movimiento dp por volumen dV) de magnitud” (Young & Freedman, 
2009).

= =
dp
dV

EB
µ0c2

S
c2

Donde E y B son los campos eléctrico y magnético; uo, permeabilidad en el vacío; c, la velocidad de la luz, y S, el 
flujo de energía por unidad de área. Esta es una propiedad del campo y no está asociada a la masa de la partícula.

La cantidad de movimiento que se transfiere por unidad de área y por unidad de tiempo, denominada tasa de la 
cantidad de movimiento electromagnético, está dada por la siguiente ecuación:

(tasa de flujo de la cantidad de
movimiento electromagnética)= = EB

µ0c
S
c

dp
dt

1
A

5. eL eSPecTRO eLecTROMAGnÉTicO

Es el conjunto de longitudes de onda de todas las radiaciones electromagnéticas, que son producidas por cargas 
aceleradas. Aunque no hay un punto de división entre un tipo de onda y el siguiente, podemos encontrar:

•	 Ondas de radio: Usadas en sistemas de comunicación de televisión y radio, son el resultado de cargas que 
se aceleran a través de un alambre conductor. Su longitud de onda varía de los 0,1m a los 104m, las origina 
los dispositivos electrónicos, y se usan en sistemas de comunicación de televisión y radio.
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•	 Microondas: En estas la longitud de onda varía entre 0,3m y 10 -4 m. Tienen el mismo origen que las de radio. 
Por su corta longitud de onda se usan en estudios de propiedades químicas de la materia y en los radares.

•	 Ondas infrarrojas: Son producidas por moléculas por moléculas y objetos a temperatura ambiente, y absor-
bidas por los materiales. Esta energía aparece como energía interna generando un incremento de tempera-
tura. Sus beneficios se utilizan en terapia física y fotografía.

•	 Luz visible: Es la parte del espectro electromagnético que el ojo humano puede detectar. Se produce por el 
reordenamiento de electrones en átomos y moléculas. Las diferentes longitudes de onda corresponden a 
los colores cuyas ondas varían de 7 x 10-7m a 4 x 10-7m.

•	  Ondas ultravioletas: La principal fuente son los rayos de sol. Su rango varía entre 4 x 10-7m y 6 x 10-10m. Estas 
ondas son las causantes del bronceado, pero también son vinculados con las cataratas, por eso la recomen-
dación del uso lentes de protección uv y de protección solar.

•	  Rayos x: Su rango varía entre 10-8y 10-12m. Una de sus fuentes es la desaceleración de electrones de alta 
energía en un blanco metálico. Su uso más conocido es en medicina, para diagnóstico y tratamiento.

•	 Rayos Gamma: Son muy penetrantes y dañinos. Su longitud de onda rango varía entre 10-10 a 10-14 m. Son 
emitidos por núcleos radiactivos o radiaciones nucleares.

 AcTiVidAd FORMATiVA n.º 1

Analice y resuelva las siguientes situaciones y problemas:

1. La corriente en una línea de energía de ca cambia de sentido 120 veces por segundo y su valor medio es de 
cero. Explique cómo es posible que se transmita energía en un sistema así.

2. La placa en la parte posterior de cierto escáner de computadora indica que la unidad consume una corriente 
de 0.34 A de una línea de 120 V a 60 Hz. Determine a) la corriente eficaz (rms), b) la amplitud de corriente, 
c) la corriente media y d) el cuadrático medio de la corriente.

3. Un inductor, un capacitor y un resistor están conectados en serie a una fuente de ca. Si se duplican la resis-
tencia, la inductancia y la capacitancia, ¿en qué factor cambia cada una de las siguientes cantidades? Indique 
si aumentan o disminuyen la frecuencia angular de resonancia.

4. Si se miden los campos eléctrico y magnético en un punto del espacio donde hay una onda electromagnéti-
ca, ¿es posible determinar la dirección de donde proviene la onda? Explique su respuesta.

5. Para una onda electromagnética que se propaga en el aire, determine su frecuencia si tiene una longitud de 
onda: a) de 5.0 km; b) 5m.

6. Una onda electromagnética sinusoidal, que tiene un campo magnético de amplitud 1.25 uT y longitud de 
onda de 432 nm, viaja en la dirección +x a través del espacio vacío. a) ¿Cuál es la frecuencia de esta onda? 
b) ¿Cuál es la amplitud del campo eléctrico asociado?

7. Si usted carga un peine frotándolo en su cabello y después lo acerca a un imán de barra, ¿los campos eléc-
trico y magnético producidos constituyen una onda electromagnética?
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 TeMA n.° 3:
ÓPTicA

“La óptica es la rama de la física que estudia el comportamiento de la luz, sus características y manifestaciones” 
(Ramos, 2010)

1.  nATURALeZA y PROPAGAciÓn de LA LUZ, ReFLeXiÓn y ReFRAcciÓn, ReFLeXiÓn 
inTeRnA TOTAL

La luz ha sido desde siempre un tema de investigación, hubo teorías que buscaban explicar el fenómeno. Huy-
ges propuso que la luz era un fenómeno ondulatorio igual que el sonido; Newton la consideró una corriente de 
partículas que eran emitidas por una fuente de luz. Esta última teoría explicaba el fenómeno de reflexión. Por 
otro lado, Maxwel demostró que la luz era una forma de onda electromagnética de alta frecuencia; en esta teoría 
predice la velocidad de la luz que hoy conocemos. Por último, la teoría cuántica supone que la luz presenta un 
aspecto corpuscular, de energía llamada fotones, que puede ser cuantificada y que según Einstein es proporcio-
nal a la onda electromagnética.

En conclusión, podemos decir que la luz posee una naturaleza dual, que se comporta como una onda en unas 
ocasiones y en otras como un fotón.

Para fines de estudio, en algunos fenómenos como la reflexión y refracción, la propagación de la luz es represen-
tada por rayos, por lo que a esta parte de estudio se le denomina óptica geométrica.

1.1. Reflexión y Refracción

Dados dos medios transparentes separados por una interfaz lisa, si una onda luminosa incide en la superficie 
de separación entre ellos, parte de la onda rebota, y la otra parte atraviesa el segundo medio cambiando de 
dirección.

En el primer caso estamos hablando de reflexión; en el segundo, de refracción.

Figura 67. Representación de rayos incidentes, reflejado y refractado
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 1124

A la onda luminosa que incide en los medios se le denomina rayo incidente. A la línea perpendicular a la superfi-
cie en el punto de incidencia se le denomina normal. El ángulo que forma el rayo incidente con la normal se de-
nomina ángulo incidente (θa). Al ángulo que forma el rayo reflejado con la normal se le llama ángulo de reflexión 
(θr), y al ángulo que forma el rayo refractado con la normal, ángulo de refracción (θb).

1124 C APÍTU LO 33 Naturaleza y propagación de la luz

Los segmentos de ondas planas que se ilustran en la figura 33.5a pueden represen-
tarse por paquetes de rayos que forman haces de luz (figura 33.5b). Para simplificar,
es frecuente que se dibuje un solo rayo de cada haz (figura 33.5c). La representación
de estas ondas en términos de rayos es la base de la óptica geométrica. Comenzaremos
nuestro estudio con el comportamiento de un rayo individual.

Describimos las direcciones de los rayos incidente, reflejado y refractado (trans-
mitidos) en una interfaz lisa entre dos materiales ópticos en términos de los ángulos
que forman con la normal (perpendicular) a la superficie en el punto de incidencia,
como se ilustra en la figura 33.5c. Si la interfaz es rugosa, tanto la luz transmitida como
la reflejada se dispersan en varias direcciones y no hay un ángulo único de transmi-
sión o reflexión. La reflexión con un ángulo definido desde una superficie muy lisa se
llama reflexión especular (del vocablo latino que significa “espejo”). La reflexión
dispersa a partir de una superficie áspera se llama reflexión difusa. Esta diferencia se
ilustra en la figura 33.6. Ambas clases de reflexión ocurren con materiales transparentes
o con materiales opacos que no transmiten la luz. La gran mayoría de objetos en el
ambiente (ropa, plantas, personas y este libro) son visibles porque reflejan la luz en
una forma difusa desde sus superficies. Sin embargo, nuestro interés principal se centra
en la reflexión especular a partir de una superficie muy lisa, como vidrio, plástico o
metal muy pulido. A menos que se especifique otra cosa, cuando hablemos de “refle-
xión” siempre nos referiremos a la reflexión especular.

El índice de refracción de un material óptico, denotado por n, desempeña un papel
central en la óptica geométrica. Es la razón entre la rapidez de la luz c en el vacío y la
rapidez de la luz v en el material:

(índice de refracción) (33.1)

La luz siempre viaja con más lentitud en un material que en el vacío, por lo que el
valor de n en cualquier material que no sea el vacío siempre es mayor que la unidad.
Para el vacío, n 5 1. Como n es una razón entre dos valores de rapidez, es un número

n 5
c

v
  

a) Ondas planas reflejadas y refractadas en una ventana

Rayos 
refractados

a b

a b

Rayos incidentes

Rayos 
reflejados

b) Las ondas en el aire del exterior y 
el vidrio representadas por rayos

Rayo 
refractado

Rayo 
incidente

Rayo 
reflejado

c) Representación simplificada para 
ilustrar sólo un conjunto de rayos

Normal

ub

ua

ur

El hombre ve la 
imagen refractada 
del sombrero.

Onda 
incidente

Onda 
incidente

Onda refractada

La mujer ve la imagen 
reflejada del 
sombrero.

Sombrero 
afuera de 
la ventana

Onda 
reflejada

33.5 a) Una onda plana es en parte reflejada y en parte refractada en la frontera entre dos medios (en este caso, aire y vidrio). 
La luz que alcanza el interior de la cafetería es refractada dos veces, una cuando entra al vidrio y otra al salir de éste. b) y c) ¿Cómo 
se comporta la luz en la interfaz entre el aire afuera de la cafetería (material a) y el vidrio (material b)? Para el caso que se ilustra,
el material b tiene un índice de refracción mayor que el del material a (nb . na) y el ángulo ub es más pequeño que ua.

a) Reflexión especular

b) Reflexión difusa

33.6 Dos tipos de reflexión.
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La reflexión con un ángulo definido desde una superficie muy lisa se llama reflexión especular; si la reflexión es 
dispersa a partir de una superficie áspera, se llama reflexión difusa.

En este fenómeno se cumple que el ángulo de incidencia es igual al ángulo de reflexión θa=θr. Para todos los 
pares de materiales y longitudes de onda, el rayo incidente, el reflejado y la normal están en el mismo plano.

Un concepto importante en la óptica geométrica se denomina índice de refracción de un material óptico, deno-
tado por n, que es la razón entre la rapidez de la luz c en el vacío y la rapidez de la luz v en el material.

n=c/v

Este concepto nos va ayudar a representar la característica de la refracción denominada la ley de refracción o ley 
de Snell que establece que la relación entre los senos de los ángulos incidentes y refractados es igual al inverso 
de los índices de refracción de los medios:

=
senθa

senθb

nb

na

naSenθa = nbsenθb

En este caso el rayo incidente y la normal están en el mismo plano.

2.  ÓPTicA GeOMÉTRicA e inSRTUMenTOS (eSPeJOS PLAnOS y eSFÉRicOS, LenTeS 
deLGAdAS)

Como se ha comentado líneas arriba, la óptica geométrica estudia los fenómenos en los cuales el haz de luz 
es tratado como un rayo, suponiendo que viaja en línea recta. En este grupo se incluyen las imágenes que se 
forman por reflexión o por refracción, cuando estas ondas inciden en superficies plana o esféricas.

2.1. imágenes formadas en espejos planos:

Figura 68. Imagen formada en un espejo plano
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 1158

Observemos la figura: el punto p se denomina el objeto y es desde donde se irradian los rayos de luz. Si el objeto 
emite esta luz, se le denomina autoluminoso; si no lo fuera, sucede que refleja los rayos de alguna otra fuente. 
Ahora bien, los rayos luminosos provenientes del objeto alcanzan los ojos izquierdo y derecho del observador a 
diferentes ángulos; el cerebro del observador procesa tales diferencias para inferir la distancia del observador 

1158 C APÍTU LO 34 Óptica geométrica

la luz podría ser emitida por una fuente distinta (como una lámpara o el Sol) y luego
reflejarse en el objeto; un ejemplo de ello es la luz que llega a nuestros ojos desde las
páginas de este libro. La figura 34.1 muestra rayos luminosos que se irradian en to-
das direcciones desde un objeto situado en un punto P. Para que un observador vea
este objeto directamente, no debe haber obstrucción alguna entre el objeto y los ojos
del observador. Advierta que los rayos luminosos provenientes del objeto alcanzan los
ojos izquierdo y derecho del observador a diferentes ángulos; el cerebro del observa-
dor procesa tales diferencias para inferir la distancia del observador al objeto.

El objeto de la figura 34.1 es un objeto puntual carente de extensión física. Los
objetos reales con longitud, anchura y altura se llaman objetos extensos. Para comenzar,
consideraremos sólo un objeto puntual idealizado, ya que siempre podemos pensar en
un objeto extenso como aquél constituido por un gran número de objetos puntuales.

Suponga que algunos de los rayos provenientes del objeto inciden en una superfi-
cie reflectante plana y lisa (figura 34.2). Ésta podría ser la superficie de un material
con un índice de refracción diferente, la cual refleja parte de la luz incidente, o una
superficie metálica pulida que refleja casi el 100% de la luz que incide en ella. En to-
dos los casos, dibujaremos la superficie reflectante como una línea negra con un área
sombreada tras ella, como en la figura 34.2. Los espejos de baño tienen una lámina de
vidrio delgada, que se halla frente a la superficie reflectante y la protege; pasaremos
por alto los efectos de esta lámina delgada.

De acuerdo con la ley de la reflexión, todos los rayos que inciden en la superficie se
reflejan a un ángulo con respecto a la normal igual al ángulo de incidencia. Dado que
la superficie es plana, la normal tiene la misma dirección en todos los puntos de la su-
perficie, y se tiene una reflexión especular. Una vez que los rayos se han reflejado, su
dirección es la misma que si hubieran provenido del punto Pr. Al punto P se le llama
punto de objeto. En tanto que el punto Pr es el punto de imagen correspondiente; se
dice que la superficie reflectante forma una imagen del punto P. Un observador que
ve únicamente los rayos reflejados en la superficie, y que no sabe que está viendo un
reflejo, piensa que el origen de los rayos se encuentra en el punto de imagen Pr. El
punto de imagen es, por consiguiente, un medio conveniente para describir la direc-
ción de los diversos rayos reflejados, del mismo modo que el punto de objeto P des-
cribe la dirección de los rayos que llegan a la superficie antes de la reflexión.

Si la superficie de la figura 34.2 no fuera lisa, la reflexión sería difusa, y los rayos
provenientes de distintas partes de la superficie seguirían direcciones no correlaciona-
das (véase la figura 33.6b). En este caso, no habría una imagen definida del punto Pr,
de donde todos los rayos reflejados parecen emanar. No podemos ver nuestro reflejo
sobre una superficie metálica opaca, porque su superficie es áspera; al pulir el metal
su superficie se alisa, hay reflexión especular y se hace visible una imagen reflejada.

Una superficie plana refractiva también forma una imagen, como se muestra en la
figura 34.3. Los rayos provenientes del punto P se refractan en la interfaz entre dos
materiales ópticos. Cuando los ángulos de incidencia son pequeños, la dirección final
de los rayos después de la refracción es la misma que si hubiesen provenido del punto Pr,
como se muestra, y también en este caso llamamos a Pr punto de imagen. En la sección
33.2 describimos cómo este efecto hace que los objetos que están bajo el agua parez-
can más próximos a la superficie de lo que están en realidad (véase la figura 33.9).

En las figuras 34.2 y 34.3 los rayos no pasan realmente por el punto de imagen Pr.
De hecho, si el espejo de la figura 34.2 es opaco, no hay luz alguna en su lado derecho.
Si los rayos salientes no pasan en realidad por el punto de imagen, se dice que la imagen
es una imagen virtual. Más adelante veremos casos donde los rayos salientes pasan
efectivamente por un punto de imagen, en cuyo caso la imagen resultante recibe el
nombre de imagen real. Las imágenes que se forman en una pantalla de proyección,
en la película fotográfica de una cámara y en la retina del ojo son imágenes reales.

Formación de imágenes por espejo plano
Concentrémonos por ahora en las imágenes que se producen por reflexión; más ade-
lante en este mismo capítulo regresaremos a la refracción. Para determinar la ubicación
precisa de la imagen virtual Pr que un espejo plano forma de un objeto situado en P,
utilizaremos la construcción que se presenta en la figura 34.4. La figura muestra 
dos rayos que divergen a partir de un punto de objeto P situado a una distancia s a la

P

34.1 Los rayos luminosos se irradian desde
un objeto puntual P en todas direcciones.

Punto de imagen: 
fuente aparente 
de los rayos 
reflejados.

Punto de objeto: 
fuente de los 
rayos.

P P�

Espejo plano

34.2 Los rayos luminosos provenientes
del objeto situado en el punto P se reflejan
en un espejo plano. Los rayos reflejados
que penetran en el ojo se ven como si 
proviniesen del punto de imagen Pr.

Cuando na . nb, P� está más próximo a la
superficie que P; para na , nb, se cumple
lo opuesto. 

Punto de objeto: 
fuente de los rayos.

Punto de imagen:
fuente aparente de los
rayos refractados.

P�

P

na . nb nb

34.3 Los rayos luminosos provenientes
del objeto situado en el punto P se refractan
en la interfaz plana. Los rayos refractados
que penetran en el ojo se ven como si 
provinieran del punto de imagen Pr.
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al objeto. Cuando los rayos reflejados por el objeto se encuentran con una superficie plana pulimentada, de-
pendiendo del índice de refracción de la superficie, estos se reflejarán parte o totalmente. Estos rayos tendran 
una dirección que es como si hubiesen sido reflejados por el punto rojo p´al que denominaremos imagen. Un 
ejemplo claro de esto es el mirarnos en un espejo. Las caracteristicas de la imagen formada son las siguientes:

•	  La imagen es virtual, es decir, se encuentra donde se forma la imagen.

•	 La imagen es derecha, pero invertida de derecha a izquierda.

•	  La distancia al objeto es igual a la de la imagen.

•	  La imagen es del mismo tamaño que la del objeto.

Si dos espejos planos forman un ángulo θ, el número de imágenes que se forman está dado por N:

N=360/θ-1

Para un objeto extenso, la imagen se forma por la intersección de los rayos proyectados.

Figura 69. Formación de imagen de un objeto extenso
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 1159

El aumento lateral es la relación entre los tamaños de la imagen y del objeto, y está representado por M=y´/y.

2.2. imágenes en espejos esféricos:

Un espejo esférico es un casquete esférico pulido, que dependiendo de qué parte es la pulida será cóncavo 
(parte pulida interna) o convexo (parte pulida externa). Los espejos esféricos forman imágenes de acuerdo a su 
estructura y sus caracteristicas las veremos en el siguiente cuadro:

34 .1 Reflexión y refracción en una superficie plana 1159

Después de la reflexión, 
todos los rayos que se 
originan en P divergen 
desde P�. Puesto que los 
rayos luminosos no pasan 
realmente por P�, se trata 
       de una imagen virtual.

Los triángulos PVB y P�VB son congruentes,
así que 0s 0 5 0s�0.

P�P

Distancia
de objeto

Distancia
de imagen

s�s

h

B

V

uu

u

u

34.4 Construcción para encontrar la 
ubicación de la imagen formada por un 
espejo plano. El punto de imagen Pr está
tan atrás del espejo como el punto de 
objeto P está delante de él.

izquierda de un espejo plano. Llamamos a s la distancia de objeto. El rayo PV incide
normalmente en el espejo (es decir, es perpendicular a la superficie del espejo), y re-
gresa siguiendo su trayectoria original.

El rayo PB forma un ángulo u con PV; incide en el espejo a un ángulo de inciden-
cia u y se refleja formando un ángulo igual con la normal. Si prolongamos hacia atrás
los dos rayos reflejados, éstos se intersecan en el punto Pr, a una distancia sr detrás del
espejo. Llamamos a sr la distancia de imagen. La línea entre P y Pr es perpendicular
al espejo. Los dos triángulos PVB y PrVB son congruentes; por lo tanto, P y Pr están a
la misma distancia del espejo, y s y sr tienen igual magnitud. El punto de imagen Pr
está situado exactamente en posición opuesta al punto del objeto P, tan distante de la
cara posterior del espejo como el punto del objeto se encuentra de su cara anterior.

Podemos repetir la construcción de la figura 34.4 con respecto a cada rayo que di-
verge desde P. La dirección de todos los rayos reflejados salientes es la que sería, si
cada uno hubiera tenido su origen en el punto Pr, lo cual confirma que Pr es la imagen
de P. No importa dónde se halle el observador, siempre verá la imagen en el punto Pr.

Reglas de signos
Antes de seguir adelante, conviene presentar algunas reglas generales de signos. Éstas
quizá parezcan innecesariamente complicadas con respecto al caso simple de una ima-
gen formada por un espejo plano; no obstante, nos proponemos expresar las reglas de
una forma que sea aplicable a todas las situaciones que encontraremos más adelante.
Éstas incluyen la formación de imágenes por una superficie reflectante o refractiva,
plana o esférica, o por un par de superficies refractivas que forman una lente. Las reglas
son las siguientes:

1. Regla de signos para la distancia de objeto: cuando el objeto está del mismo
lado de la superficie reflectante o refractiva que la luz entrante, la distancia de
objeto s es positiva; en caso contrario, es negativa.

2. Regla de signos para la distancia de imagen: cuando la imagen está del mis-
mo lado de la superficie reflectante o refractiva que la luz saliente, la distancia
de imagen sr es positiva; en caso contrario, es negativa.

3. Regla de signos para el radio de curvatura de una superficie esférica:
cuando el centro de curvatura C está del mismo lado que la luz saliente, el radio
de curvatura es positivo; en caso contrario, es negativo.

La figura 34.5 ilustra las reglas 1 y 2 para dos situaciones diferentes. En el caso de un
espejo los lados entrante y saliente son siempre el mismo; por ejemplo, en las figu-
ras 34.2, 34.4 y 34.5a ambos están del lado izquierdo. En el caso de la superficie
refractiva de las figuras 34.3 y 34.5b, los lados entrante y saliente están a los lados iz-
quierdo y derecho, respectivamente, de la interfaz entre los dos materiales. (Note que
en otros textos quizá se empleen reglas diferentes.)

En las figuras 34.4 y 34.5a la distancia de objeto s es positiva porque el punto de
objeto P está en el lado entrante (el lado izquierdo) de la superficie reflectante. La dis-
tancia de imagen sr es negativa porque el punto de imagen Pr no está en el lado sa-
liente (el lado izquierdo) de la superficie. La relación entre las distancias de objeto y
de imagen s y sr es simplemente

(espejo plano) (34.1)

En el caso de una superficie reflectante o refractiva plana, el radio de curvatura es
infinito y no es una magnitud particularmente interesante ni útil; en realidad, en estos
casos no necesitamos la tercera regla de los signos. Sin embargo, esta regla será de
gran importancia cuando estudiemos la formación de imágenes por superficies reflec-
tantes y refractivas curvas más adelante, en este mismo capítulo.

Imagen de un objeto extenso: Espejo plano
Ahora consideraremos un objeto extenso de tamaño finito. Para simplificar, se suele
considerar un objeto de una sola dimensión, como una flecha delgada, orientado para-
lelamente a la superficie reflectante; un ejemplo es la flecha PQ de la figura 34.6. La
distancia de la cabeza a la cola de una flecha orientada de este modo es su altura; en
la figura 34.6 la altura es y. La imagen que forma un objeto extenso como éste es una

s 5 2s r  

En ambos casos específicos:

la distancia de objeto 
s es positiva porque el 
objeto está del mismo 
lado que la luz 
entrante.

la distancia de 
imagen s� es negativa 
porque la imagen NO 
está en el mismo lado 
que la luz saliente.

Saliente

Entrante

Saliente

Entrante

P P�

P P�

s . 0
s� , 0

a) Espejo plano

b) Interfaz refractiva plana

s . 0 s� , 0

34.5 En ambas situaciones, la distancia de
objeto s es positiva (regla 1) y la distancia
de imagen sr es negativa (regla 2).

Para un espejo plano, PQV y P�Q�V son 
congruentes, así que y 5 y� y el objeto y la 
imagen tienen el mismo tamaño (el aumento 
lateral es 1).

P

ImagenObjeto

s�s

y

V

Q�V�

y�

P�

Q

u
u

u

u

34.6 Construcción para calcular la altura
de una imagen formada por reflexión en
una superficie reflectante plana.
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Tabla 4. 
Características y elementos de espejos esféricos 

Tipo de espejo Características y Elementos

Cóncavo:

Centro de curvatura (C)

Vertice (v)

Eje óptico (CV)

Foco (p´)

Distancia focal (s´=R/2)

Distancia al objeto (s)

34 .2 Reflexión en una superficie esférica 1161

34.2 Reflexión en una superficie esférica
Un espejo plano forma una imagen del mismo tamaño que el objeto. No obstante, los
espejos tienen numerosas aplicaciones donde se requiere que la imagen y el objeto
sean de diferente tamaño. Un espejo de aumento para maquillarse proporciona una
imagen más grande que el objeto, y los espejos de vigilancia (que se utilizan en los
comercios para identificar a los ladrones) forman una imagen más pequeña que el 
objeto. También hay aplicaciones de espejos en las cuales es deseable una imagen
real, de modo que los rayos luminosos pasan en efecto por el punto de imagen Pr. Por
sí solo, un espejo plano no es capaz de llevar a cabo ninguna de dichas tareas. En su
lugar, se utilizan espejos curvos.

Imagen de un objeto puntual: Espejo esférico
Consideremos el caso especial (y fácil de analizar) de formación de imágenes con un
espejo esférico. La figura 34.10a muestra un espejo esférico con radio de curvatura R,
con su lado cóncavo hacia la luz incidente. El centro de curvatura de la superficie
(el centro de la esfera de la cual forma parte la superficie) está en C, y el vértice del
espejo (el centro de la superficie del espejo) está en V. La recta CV recibe el nombre
de eje óptico. El punto P es un punto de objeto que se encuentra sobre el eje óptico;
por el momento, supondremos que la distancia de P a V es mayor que R.

El rayo PV, que pasa por C, incide de forma normal en el espejo y se refleja sobre
sí mismo. El rayo PB, a un ángulo a con respecto al eje, incide en el espejo en B, don-
de los ángulos de incidencia y reflexión son u. El rayo reflejado interseca el eje en el
punto Pr. Demostraremos en breve que todos los rayos provenientes de P intersecan
el eje en el mismo punto Pr, como en la figura 34.10b, siempre y cuando el ángulo a
sea pequeño. El punto Pr es, entonces, la imagen del punto de objeto P. A diferencia
de los rayos reflejados de la figura 34.1, los rayos reflejados de la figura 34.10b se inter-
secan realmente en el punto Pr, y luego divergen a partir de Pr como si hubieran nacido
de este punto. Por consiguiente, Pr es una imagen real.

Con la finalidad de apreciar la utilidad de una imagen real, suponga que el espejo
está en una habitación a oscuras, donde la única fuente de luz es un objeto autolumi-
noso situado en P. Si se coloca un pedazo pequeño de película fotográfica en Pr, todos
los rayos luminosos provenientes del punto P que se reflejen en el espejo incidirán en
el mismo punto Pr de la película; una vez revelada, la película mostrará una sola mancha
brillante que representa una imagen nítidamente enfocada del objeto en el punto P.
En este principio se basan casi todos los telescopios astronómicos, los cuales utilizan
grandes espejos cóncavos para obtener fotografías de objetos celestes. Con un espejo
plano como el de la figura 34.2, colocar un pedazo de película en el punto de imagen
P sería una pérdida de tiempo; los rayos luminosos nunca pasan realmente por el pun-
to de imagen, y no se registra la imagen en la película. Las imágenes reales son indis-
pensables en fotografía.

Hallemos ahora la ubicación del punto de imagen real Pr de la figura 34.10a y pro-
bemos la aseveración de que todos los rayos provenientes de P se intersecan en Pr
(siempre y cuando el ángulo que forman con el eje óptico sea pequeño). La distancia de
objeto, medida desde el vértice V, es s; la distancia de imagen, también medida desde V,
es sr. Los signos de s, sr y el radio de curvatura R están determinados por las reglas de
signos dadas en la sección 34.1. El punto de objeto P está del mismo lado que la luz
incidente, por lo que, de acuerdo con la primera regla de signos, s es positiva. El pun-
to de imagen Pr está del mismo lado que la luz reflejada, de modo que, de acuerdo con
la segunda regla de signos, la distancia de imagen sr también es positiva. El centro de
curvatura C está del mismo lado que la luz reflejada, así que, según la tercera regla
de signos, R siempre es positivo cuando la reflexión ocurre en el lado cóncavo de una
superficie (figura 34.11).

Evalúe su comprensión de la sección 34.1 Si usted camina directamente 
hacia un espejo plano con rapidez v, ¿con qué rapidez se aproxima su imagen hacia 
usted? i) más lento que v; ii) v; iii) más rápido que v pero más lento que 2v; iv) 2v; 
v) más rápido que 2v.

❚

P�P

h

C

s'
s

R
f

a) Construcción para hallar la posición P� de la 
imagen formada por un espejo esférico cóncavo

V

B

u
u

ba

d

P�P

b) La aproximación paraxial es válida para 
los rayos con a pequeño

V

Todos los rayos provenientes de P tienen 
un ángulo a pequeño y se intersecan 
en P�, formando una imagen real. 

Para un espejo esférico,
a 1 b 5 2f.

Vértice

Eje ópticoCentro de 
curvatura

Objeto 
puntual 

s y s' son 
positivas.

34.10 a) Un espejo esférico cóncavo 
forma una imagen real de un objeto 
puntual P que está sobre el eje óptico 
del espejo. b) El ojo observa algunos de
los rayos salientes y los percibe como si
provinieran de Pr.

P C
R . 0

P
C

Saliente

Saliente

El centro de curvatura 
está en el mismo lado 
que la luz saliente: 
R es positivo.

El centro de curvatura no  
  está en el mismo lado 
        que la luz saliente: 
         R es negativo.

R , 0

34.11 La regla de signos para el radio de
un espejo esférico.

Convexo:

Centro de curvatura (C)

Foco (f)

Distancia al objeto (p)

Distancia a la imagen(q)

Eje óptico (OC)

Fuente: Adaptado de Young & Freedman, 2009

En la formación de imágenes en espejos esféricos se consideran 3 rayos principales, que al intersectarse nos 
permiten ubicar las imágenes:

•	  Rayos paralelos: Aquellos que inciden en el espejo en forma paralela al eje principal y se reflejan pasando 
por el foco.

•	  Rayos focales: Son aquellos que inciden en el espejo pasando por el foco y se reflejan paralelos al eje prin-
cipal.

•	  Rayos centrales: Son aquellos que inciden en el espejo pasando por el centro de curvatura y se reflejan en 
la misma dirección.

Observemos cómo se forman las imágenes en estos espejos:
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Tabla 5
Formación de imágenes en espejos esféricos.

Tipo de espejo Imagen

Cóncavo

Caso 1: el objeto se ubica detrás del centro de curvatura.

La imagen es real, invertida y de menor tamaño.

F

OC y’

Caso 2: El Objeto se ubica en el cetro de curvatura.

La imagen es real, invertida, de igual tamaño.

F

OCy’

y

Caso 3: El objeto se encuentra entre el centro de curvatura y 
el foco.

La imagen es real, invertida, de mayor tamaño.

F

O

C

y’

y

Caso 4: El objeto se encuentra entre el foco y el vértice:

La imagen es virtual, derecha, y de mayor tamaño.

F O

C
y’

y
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Tipo de Espejo Imagen

Convexo

La imagen en el espejo es virtual y derecha, de menor tamaño 
que el objeto.

F C
y’y

Fuente: Elaboración propia.

En los espejos esféricos en general se cumplen las siguientes relaciones:

•	  La distancia focal es la mitad del radio: f=R/2

•	  Se cumple la regla general de los espejos esféricos:

=+ = 1
f

2
R

1
s´

1
s

•	 El aumento lateral está dado por menos la razón entre el tamaño de la imagen y del objeto:

= - s´
sm

•	 La distancia al imagen será positiva cuando es real; negativa, si es virtual.

•	  En un espejo cóncavo, la distancia focal y el radio son positivos, al igual que las distancias al objeto e imagen 
respectivamente.

•	  En un espejo convexo, la distancia focal y el radio son negativos, la distancia al objeto es positiva.

2.3 Lentes delgadas:

Young & Freedman (2009) nos dicen sobre las lentes delgadas lo siguiente:

Es el dispositivo óptico más conocido y de uso más extendido, que es un sistema óptico con dos superficies 
refractivas. La lente más simple tiene dos superficies esféricas lo suficientemente próximas entre sí como para 
que podamos despreciar la distancia entre ellas (el espesor de la lente)... (p. 1174).

Pueden ser:
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Tabla 6
Tipos y características de lentes delgadas 

Tipo de lente y 
característica

 Representación Características.

Convergente:

Cualquier lente que 
sea más gruesa en 
el centro que en los 
bordes.
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34.4 Lentes delgadas
El dispositivo óptico más conocido y de uso más extendido (después del espejo pla-
no) es la lente, que es un sistema óptico con dos superficies refractivas. La lente más
simple tiene dos superficies esféricas lo suficientemente próximas entre sí como para
que podamos despreciar la distancia entre ellas (el espesor de la lente); a este disposi-
tivo se le llama lente delgada. Si usted utiliza anteojos o lentes de contacto para leer,
entonces está viendo estas palabras a través de un par de lentes delgadas. Podemos
analizar detalladamente las lentes delgadas con base en los resultados obtenidos en la
sección 34.3, con respecto a la refracción en una sola superficie esférica. Sin embargo,
pospondremos este análisis para más adelante en esta sección, con la finalidad de ana-
lizar primero las propiedades de las lentes delgadas.

Propiedades de las lentes
Una lente de la forma que se muestra en la figura 34.28 tiene la propiedad de que,
cuando un haz de rayos paralelos al eje atraviesa la lente, los rayos convergen en un
punto F2 (figura 34.28a) y forman una imagen real en ese punto. Las lentes de este tipo
se llaman lentes convergentes. Asimismo, los rayos que pasan por el punto F1 emer-
gen de la lente en forma de un haz de rayos paralelos (figura 34.28b). Los puntos F1 y
F2 son lo que se conoce como puntos focales primero y segundo, y la distancia f (me-
dida desde el centro de la lente) es la distancia focal. Advierta las semejanzas entre
los dos puntos focales de una lente convergente y el único punto focal de un espejo
cóncavo (figura 34.13). Como en el caso de los espejos cóncavos, la distancia focal
de una lente convergente se define como una cantidad positiva, y las lentes de esta
clase se conocen también como lentes positivas.

La recta horizontal central de la figura 34.28 se denomina eje óptico, como en el
caso de los espejos esféricos. Los centros de curvatura de las dos superficies esféricas
se encuentran sobre el eje óptico y lo definen. Las dos distancias focales de la figu-
ra 34.28, ambas identificadas como f, siempre son iguales en el caso de una lente delga-
da, aun cuando los dos lados tienen diferente curvatura. Más adelante en esta sección
deduciremos este resultado, un poco sorprendente, cuando deduzcamos la relación
entre f, el índice de refracción de la lente, y los radios de curvatura de sus superficies.

Imagen de un objeto extenso: Lentes convergentes
Al igual que un espejo cóncavo, una lente convergente forma imágenes de los objetos
extensos. La figura 34.29 muestra cómo determinar la posición y el aumento lateral
de una imagen formada por una lente convergente delgada. Con base en la misma no-
tación y reglas de signos que hemos utilizado, sean s y sr las distancias de objeto y de
imagen, respectivamente, y sean y y yr las alturas del objeto y de la imagen. El rayo
QA, paralelo al eje óptico antes de la refracción, pasa por el segundo punto focal F2

después de refractarse. El rayo QOQr pasa directamente por el centro de la lente sin
desviarse, ya que en el centro las dos superficies son paralelas y (suponemos) están

Distancia focal 
• Medida a partir del centro de la lente.
• Siempre es la misma a ambos lados de la lente.
• Es positiva para una lente convergente delgada.

Eje óptico (pasa por 
los centros de 
curvatura de ambas 
superficies del lente).

Primer punto focal: 
los rayos que  
divergen desde
este punto
salen de la
lente de forma
paralela al eje.

Segundo punto focal: 
el punto en que 
convergen los rayos 
paralelos entrantes.

a)

F1

f f

F2

b)

F1

f f

F2

34.28 F1 y F2 son los puntos focales 
primero y segundo de una lente convergente
delgada. El valor numérico de f es positivo.

s y s� son ambas positivas; 
la imagen es invertida.

F1

s s�

F2

A

ff s� – f

Q

Q�

y�

P�

y

P O
a b

ba

34.29 Construcción para obtener la 
posición de la imagen que forma una lente
delgada. Para destacar la suposición de que
la lente es muy delgada, se muestra el rayo
QAQr como si se doblase en el plano 
medio de la lente, no en las dos superficies,
y el rayo QOQr se muestra como línea 
recta.

Evalúe su comprensión de la sección 34.3 Las gotitas de agua de la figura 34.23 
tienen un radio de curvatura R y un índice de refracción n 5 1.33. ¿Forman una imagen del Sol
sobre la hoja?

❚

15.9 Diagramas de rayos de lentes delgadas

15.10 Lentes delgadas convergentes

15.11 Lentes delgadas divergentes

O N L I N E

Todos los rayos 
refractados en las 
lentes provenientes 
de rayos incidentes 
paralelos, convergen 
en punto del plano 
focal. La distancia 
focal y el radio son 
positivos.

Divergente:

Cualquier lente que 
sea más gruesa en 
los bordes que en el 
centro.

P�

Q �
Q�

C1

Q

P

na nb nc

s1

s�2

s2

s'1

C2

t

P�
R1

R2

34.33 La imagen formada por la primera superficie de una lente sirve como el objeto 
de la segunda superficie. Las distancias y s2 se toman como iguales; ésta es una buena
aproximación si el espesor t de la lente es pequeño.

s r1
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con la ecuación (34.16), el punto de imagen Rr está más alejado de la lente que el pun-
to de imagen Pr, y la imagen PrRr apunta en la misma dirección que el objeto PR. Las
flechas PrSr y PrQr están al revés con respecto a PS y PQ.

Comparemos la figura 34.30 con la figura 34.7, la cual muestra la imagen formada
por un espejo plano. Advertimos que la imagen formada por la lente es invertida, pero
no está volteada de adelante hacia atrás a lo largo del eje óptico. Es decir, si el objeto
es una mano izquierda, su imagen también es una mano izquierda. Podemos verificar
esto apuntando el pulgar izquierdo a lo largo de PR, el índice a lo largo de PQ y el de-
do medio izquierdo a lo largo de PS. Luego giramos la mano 180° con el pulgar como
eje; esto hace coincidir los dedos con PrQr y PrSr. En otras palabras, una imagen in-
vertida es equivalente a una imagen que se ha girado 180° en torno al eje de la lente.

Lentes divergentes
Hasta ahora hemos analizado lentes convergentes. La figura 34.31 muestra una lente
divergente; el haz de rayos paralelos que incide en esta lente diverge después de re-
fractarse. La distancia focal de una lente divergente es una cantidad negativa, y las
lentes de este tipo se conocen también como lentes negativas. Los puntos focales de
una lente negativa están invertidos en relación con los de una lente positiva. El segundo
punto focal, F2, de una lente negativa es el punto a partir del cual los rayos que origi-
nalmente son paralelos al eje parecen divergir después de refractarse, como en la fi-
gura 34.31a. Los rayos incidentes que convergen hacia el primer punto focal Fl, como
en la figura 34.31b, emergen de la lente paralelos a su eje. Compare esto con la sec-
ción 34.2 y podrá usted ver que una lente divergente tiene la misma relación con una
lente convergente, que la que un espejo convexo tiene con un espejo cóncavo.

Las ecuaciones (34.16) y (34.17) son aplicables a lentes tanto positivas como ne-
gativas. En la figura 34.32 se muestran los diversos tipos de lentes, tanto convergentes
como divergentes. Veamos una observación importante: toda lente que sea más gruesa
en su centro que en sus bordes es una lente convergente con f positiva, y toda lente
que sea más gruesa en sus bordes que en su centro es una lente divergente con f nega-
tiva (siempre y cuando la lente tenga un índice de refracción mayor que el material
circundante). Podemos probar esto mediante la ecuación del fabricante de lentes, cuya
deducción constituye nuestra siguiente tarea.

Ecuación del fabricante de lentes
Ahora deduciremos la ecuación (34.16) con más detenimiento y, al mismo tiempo,
deduciremos la ecuación del fabricante de lentes, que es la relación entre la distancia
focal f, el índice de refracción n de la lente y los radios de curvatura R1 y R2 de las su-
perficies de la lente. Aplicaremos el principio según el cual una imagen formada por
una superficie reflectante o refractiva puede servir como el objeto de una segunda su-
perficie reflectante o refractiva.

Comenzaremos con el problema de carácter algo más general de dos interfaces
esféricas que separan tres materiales con índices de refracción na, nb y nc, como se
muestra en la figura 34.33. Las distancias de objeto y de imagen correspondientes a la
primera superficie son s1 y y las que corresponden a la segunda superficie son s2 

y Supondremos que la lente es delgada, de modo que la distancia t entre las dos su-sr2.
sr1,

Para lentes delgadas divergentes, f es negativa.

Segundo punto focal: el punto a 
partir del cual parecen divergir 
los rayos incidentes paralelos.

Primer punto focal: los 
rayos que convergen en 
este punto emergen de 
la lente paralela al eje. 

a)

f f

F1F2

b)

f f

F2 F1

34.31 F2 y F1 son los puntos focales 
segundo y primero de una lente delgada 
divergente, respectivamente. El valor 
numérico de f es negativo.

a)

b)

Lentes convergentes

De menisco BiconvexaPlano-convexa

De menisco BicóncavaPlano-cóncava

Lentes divergentes

34.32 Varios tipos de lentes.

La imagen que se 
forma es virtual, 
derecha y de menor 
tamaño que el objeto. 
La distancia focal y el 
radio son negativas..

Fuente: Adaptado de Young & Freedman, 2009

Cumplen la relación:

=+
1

(relación objeto - imagen, lente delgada)f
1
s´

1
s - s´

s=m

Donde s es la distancia al objeto y s´ la distancia a la imagen, y m el aumento lateral.

Además, se cumple la ecuación del fabricante que es la relación entre la distancia focal f, el índice de refracción 
n de la lente y los radios de curvatura R1 y R2 de las superficies de la lente.

(             )==
1 (ecuación del fabricante de lentes

para una lente delgada)R1
(n - 1)1

f
1
R2

-

Esta relación (1/f) se denomina potencia de la lente; se da en dioptrías y es la que nos da el oculista al darnos 
la receta de los lentes. Así, por ejemplo, para corregir la hipermetropía recetan lentes convergentes, y, para el 
caso de la miopía, un lente divergente. El lente refracta el rayo lejos del eje principal antes que entre al ojo, per-
mitiendo que se enfoque en la retina.

3. LA LenTe de AUMenTO

Es una lente convergente que permite formar una imagen virtual más grande y alejada del ojo que el objeto.

“El tamaño aparente de un objeto está determinado por el tamaño de su imagen en la retina. En el ojo no asisti-
do, este tamaño depende del ángulo θ que subtiende el objeto en el ojo, conocido como su tamaño angular…” 
(Young & Freedman, 2009, p. 1189). Este puede ser más grande que el tamaño angular del objeto.

La razón entre el ángulo subtendido del lente (θ´), con respecto al ángulo θ, sin lente, se denomina aumento 
angular y está dado por la siguiente ecuación:

=
θ´ (aumento angular)
θ

M
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Figura 70. como se forma la imagen con lente de aumento.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 1189.

Ejemplo de lo que estamos hablando son las lupas.

4. MicROScOPiOS y TeLeScOPiOS

4.1. Microscopio:

Acerca del microscopio, Serway (1995) nos dice lo siguiente: Dispositivo formado por la combinación de dos 
lentes: un lente objetivo el cual tiene una longitud focal muy corta f‹1cm, y un segundo lente ocular que tiene 
una distancia focal f de unos cuantos cms. Ambas lentes están separadas una distancia L. El objeto que se co-
loca en el lado extremo forma una imagen invertida real cerca del punto focal del ocular, el ocular sirve como un 
simple amplificador que produce una imagen real invertida.

Figura 71. Funcionamiento de un microscopio.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 1191.

34.7 La lente de aumento
El tamaño aparente de un objeto está determinado por el tamaño de su imagen en la
retina. En el ojo no asistido, este tamaño depende del ángulo u que subtiende el objeto
en el ojo, conocido como su tamaño angular (figura 34.51a).

Para observar de cerca un objeto pequeño, como un insecto o un cristal, lo acerca-
mos al ojo para que el ángulo subtendido y la imagen retiniana sean lo más grandes
posible. Sin embargo, el ojo no puede enfocar nítidamente objetos más próximos que
el punto cercano; por lo tanto, el tamaño angular de un objeto es máximo (es decir,
subtiende el ángulo de visión más grande posible) cuando se encuentra en el punto
cercano. En el análisis subsiguiente supondremos un observador promedio, para
quien el punto cercano está a 25 cm del ojo.

34 .7 La  l en te  de  aumento 1189

Lente
divergente

Objeto en
el infinito

Cuando la distancia del objeto es infinita, todos
los rayos son paralelos al eje y la distancia de
la imagen coincide con la distancia focal.

s 5 `
s� 5 f 5 248 cm

34.50 Uso de un lente de contacto para corregir la miopía.

M 5 u�/u
u� 5 y/f

s 5 f

s� 5 2`

s 5 25 cm

Paralelo

F1

yy

u�

u
u�

Cuando el insecto está en el punto cercano 
del ojo, su imagen en la retina es lo más
grande posible y aún se enfoca. 
En el punto cercano, el insecto
subtiende un ángulo u.

Con la lente de aumento, el insecto puede colocarse 
más cerca que el punto cercano. La lente de aumento 
crea una imagen virtual alargada y derecha. 

Cuando el objeto se coloca 
en el punto focal de la lente de
aumento, la imagen está en el 
infinito.

a) b)

34.51 a) El tamaño angular u es máximo cuando el objeto está en el punto cercano. 
b) La lente de aumento forma una imagen virtual en el infinito. Esta imagen virtual 
aparece ante el ojo como un objeto real que subtiende un ángulo más grande ur en el ojo.

Evalúe su comprensión de la sección 34.6 Cierta lente de anteojos es delgada en el
centro, aún más delgada en sus bordes superior e inferior, y relativamente gruesa en sus bordes
izquierdo y derecho. ¿Qué defectos de visión se intentan corregir con esta lente? i) hipermetropía
para objetos orientados tanto vertical como horizontalmente; ii) miopía para objetos orientados
tanto vertical como horizontalmente; iii) hipermetropía para objetos orientados verticalmente 
y miopía para objetos orientados horizontalmente; iv) hipermetropía para objetos orientados 
horizontalmente y miopía para objetos orientados verticalmente.

❚

ejemplo 34.13, la distancia focal necesaria se calcula con base en los
valores de s y sr.

EJECUTAR: De acuerdo con la ecuación (34.16),

 f 5 248 cm

 
1

f
5

1

s
1

1

s r
5

1

`
1

1

248 cm

Se necesita una lente divergente con una distancia focal de 248 cm 5
20.48 m. La potencia es de 22.1 dioptrías.

EVALUAR: En cambio, si se utilizara una lente de contacto, se necesi-
taría una f 5 250 cm y una potencia de 22.0 dioptrías. ¿Sabe usted
por qué?

34 .8 Microscopios y telescopios 1191

34.8 Microscopios y telescopios
Las cámaras, los anteojos y las lentes de aumento utilizan una sola lente para formar la
imagen. Dos dispositivos ópticos importantes que utilizan dos lentes son el microsco-
pio y el telescopio. En estos dispositivos una lente primaria, u objetivo, forma una
imagen real, y una lente secundaria, u ocular, sirve como lente de aumento para formar
una imagen virtual ampliada.

Microscopios
Cuando se necesita un aumento mayor que el obtenido con una lente de aumento sim-
ple, el instrumento que se utiliza normalmente es el microscopio, también conocido
como microscopio compuesto. En la figura 34.52a se muestran los elementos básicos
de un microscopio. Para analizar este sistema aplicamos el principio de que una imagen
formada por un elemento óptico como una lente o espejo puede servir como objeto de
un segundo elemento. Empleamos este principio en la sección 34.4, cuando dedujimos
la ecuación de lentes delgadas por aplicación repetida de la ecuación de refracción en
una sola superficie; lo utilizamos de nuevo en el ejemplo 34.11 (sección 34.4), donde
se usó la imagen formada por una lente como objeto de una segunda lente.

El objeto O que examinaremos se coloca inmediatamente después del primer pun-
to focal F1 del objetivo, que es una lente convergente que forma una imagen real y
ampliada I (figura 34.52b). En un instrumento correctamente diseñado, esta imagen
se halla inmediatamente hacia adentro con respecto al primer punto focal de una
segunda lente convergente llamada ocular. (Dejamos en sus manos descubrir por qué
la imagen debe estar inmediatamente por adentro de ; véase el problema 34.108.)Fr1

Fr1

El objetivo forma una 
imagen real invertida I 
dentro del punto focal
F2 del ocular.

El ocular utiliza la imagen 
I como objeto y crea una 
imagen virtual ampliada 
I� (aún invertida).

Imagen 
real

Ocular

Lente 
objetivo

Objeto

Fuente 
de luz

a) Elementos de un microscopio

f2

f2

Ocular

F1

F2

F�1

F�2

I

I�

Objetivof1

f1

O

s�1

s1

b) Óptica del microscopio c) Alga de agua dulce unicelular 
(Micrasterias denticualta)

34.52 a) Elementos de un microscopio. b) El objeto O se coloca inmediatamente por
fuera del primer punto focal del objetivo (para mayor claridad, se exageró la distancia sl).
c) Esta imagen de microscopio muestra organismos unicelulares de aproximadamente 
2 3 1024 (0.2 mm) de diámetro. Microscopios ópticos comunes pueden mostrar 
características tan pequeñas como 2 3 1027 m, que son comparables con la longitud de
onda de la luz.

15.12 Sistemas de dos lentes

15.3 El telescopio y el aumento angular

O N L I N E
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4.2. Telescopio:

Dispositivo que sirve para ver objetos de gran tamaño a mucha distancia. Utilizauna lente como objetivo, por eso 
se le conoce como telescopio de refracción o refractor. La lente objetivo forma una imagen real reducida I del 
objeto. Esta imagen es el objeto para la lente ocular, la cual forma una imagen virtual ampliada de I. Los objetos 
que se observan con un telescopio, por lo regular, están tan lejos del instrumento que la primera imagen I se 
forma casi exactamente en el segundo punto focal de la lente objetivo. Si la imagen final Ir formada por el ocular 
se halla en el infinito (para ser vista con la máxima comodidad por un ojo normal), la primera imagen también 
debe estar en el primer punto focal del ocular. La distancia entre objetivo y ocular, que es la longitud del telesco-
pio, es, por ende, la suma de las distancias focales del objetivo y del ocular: f1 +f2.

Figura 72. Formación de imágenes en un telescopio
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 1193

5. inTeRFeRenciA y diFRAcciÓn

5.1 . interferencia:

“Se refiere a cualquier situación en la que dos o más ondas se traslapan en el espacio. Cuando esto ocurre, la 
onda total en cualquier punto y en cualquier instante está gobernada por el principio de superposición” (Young 
& Freedman, 2009, 1208).

En el caso de la luz monocromática es aquella que tiene una sola frecuencia. La coherencia es una relación de 
fase definida y constante entre dos ondas. El traslape de ondas provenientes de dos fuentes coherentes de luz 
monocromática forma un patrón de interferencia. El principio de superposición establece que la perturbación 
total ondulatoria en un punto cualquiera es la suma de las perturbaciones debidas a las ondas individuales.

Cuando dos fuentes están en fase, ocurre interferencia constructiva en puntos donde la diferencia en la longitud 
de las trayectorias desde las dos fuentes es igual a cero o un número entero de longitudes de onda; la interfe-
rencia destructiva tiene lugar en puntos donde la diferencia es la mitad de un número entero de longitudes de 
onda. Si dos fuentes que están separadas por una distancia d están muy alejadas de un punto P, y la recta entre 
las fuentes y P forma un ángulo u con la recta perpendicular a la línea de las fuentes, entonces la condición para 
que haya interferencia constructiva en P es:

(interferencia constructiva)

d senθ = mλ  (m = 0, ± 1, ± 2)

El objetivo forma una imagen
real invertida I del objeto
distante en su segundo punto
focal F1�, el cual también es
el primer punto focal F2 del ocular. 

El ocular utiliza esa imagen como
objeto para formar una imagen 
virtual aumentada I� en el infinito, 
la cual permanece invertida.

OcularObjetivo

I

F2, F�1 F�2c

d

a

b

F1

I� en el 
infinito

y�

f2f2f1f1

u�

uu
u

Ocular

Lente objetivo

34.53 Sistema óptico de un telescopio astronómico de refracción.

lente objetivo. Si la imagen final I r formada por el ocular se halla en el infinito (para
ser vista con la máxima comodidad por un ojo normal), la primera imagen también
debe estar en el primer punto focal del ocular. La distancia entre objetivo y ocular,
que es la longitud del telescopio, es por ende la suma de las distancias focales del ob-
jetivo y del ocular: f1 1 f2.

El aumento angular M de un telescopio se define como la razón del ángulo que
subtiende en el ojo la imagen final I r con respecto al ángulo que subtiende el objeto
en el ojo (no asistido). Podemos expresar esta razón en términos de las distancias fo-
cales del objetivo y del ocular. En la figura 34.53 el rayo que pasa por F1, el primer
punto focal del objetivo, y por el segundo punto focal del ocular, se muestra en
color rojo. El objeto (que no se muestra) subtiende un ángulo u en el objetivo, y sub-
tendería prácticamente el mismo ángulo en el ojo no asistido. Asimismo, dado que el
ojo del observador se encuentra inmediatamente a la derecha del punto focal 
el ángulo que subtiende la imagen final en el ojo es casi igual al ángulo ur. Como bd
es paralela al eje óptico, las distancias ab y cd son iguales entre sí y también a la altu-
ra yr de la imagen real I. Debido a que los ángulos u y ur son pequeños, sus tangentes
son una buena aproximación de su valor. Con base en los triángulos rectángulos F1ab
y

y el aumento angular M es

(34.25)

El aumento angular M de un telescopio es igual a la razón de la distancia focal del
objetivo con respecto a la del ocular. El signo negativo indica que la imagen final es
invertida. La ecuación (34.25) muestra que, para lograr un buen aumento angular, un
telescopio debería tener una distancia focal de objetivo f1 larga. En cambio, la ecua-
ción (34.24) muestra que un microscopio debe tener una distancia focal de objetivo
corta. Sin embargo, un objetivo de telescopio con distancia focal larga también debe
tener un diámetro D grande, para que el número f, es decir, fl>D, no sea demasiado
grande; como se describió en la sección 34.5, un número f grande significa una imagen

(aumento angular 
de un telescopio)M 5

u r
u

5 2 

y r/f2

y r/f1

5 2 

f1

f2

 u 5
2y r

f1
  u r 5

y r
f2

Fr2 cd,

Fr2,

Fr2,

34 .8 Microscopios y telescopios 1193
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La condición para que haya interferencia destructiva es la ecuación.

(          )
(interferencia destructiva)

d senθ =  m +     λ  1
2

(m = 0, ± 1, ± 2, ...)

Cuando θ es muy pequeño, la posición ym de la m-ésima franja brillante en una pantalla colocada a una distancia 
R de las fuentes está dada por la ecuación:

(franjas brillantes)

ym = mλ
d

R 

5.2. difracción:

Son patrones de interferencia que se forman cuando un objeto opaco se interpone entre una fuente puntual de 
luz y una pantalla, como en la figura, la sombra del objeto forma una línea perfectamente definida. Nada de luz 
incide en la pantalla en los puntos que están dentro de la sombra, y el área externa a la sombra aparece ilumina-
da de modo casi uniforme. La naturaleza ondulatoria de la luz origina efectos que resultarían incomprensibles con 
base en el modelo simple de la óptica geométrica. Se produce una clase importante de estos efectos cuando la 
luz incide en una barrera que tiene una abertura o un borde.

Figura 73. Fenómeno de difracción.
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 1235.

Se presentan los siguientes casos:

•	  Difracción de Fraunhofer (1): Cuando la fuente y el observador se encuentran tan lejos de la superficie obs-
tructora como para considerar como paralelos los rayos salientes.

•	 Difracción de Fresnel (2): Cuando la fuente y el observador están relativamente cerca de la superficie obs-
tructora.

•	  Difracción de una sola ranura (3): La luz monocromática que pasa a través de una ranura angosta de ancho a 
produce un patrón de difracción en una pantalla distante. La condición para que exista difracción destructiva 
en un punto p, un ángulo θ, está dada por:

senθ = mλ
a

(m = ± 1, ± 2, ...)

36 .1 Difracción de Fresnel y Fraunhofer 1235

36.1 Difracción de Fresnel y Fraunhofer
De acuerdo con la óptica geométrica, cuando un objeto opaco se interpone entre una
fuente puntual de luz y una pantalla, como en la figura 36. l, la sombra del objeto forma
una línea perfectamente definida. Nada de luz incide en la pantalla en los puntos que
están dentro de la sombra, y el área externa a la sombra aparece iluminada de modo
casi uniforme. Sin embargo, como vimos en el capítulo 35, la naturaleza ondulatoria
de la luz origina efectos que resultarían incomprensibles con base en el modelo sim-
ple de la óptica geométrica. Se produce una clase importante de estos efectos cuando
la luz incide en una barrera que tiene una abertura o un borde. Los patrones de interfe-
rencia que se forman en tales situaciones se agrupan bajo el encabezado de difracción.

En la figura 36.2 se muestra un ejemplo de difracción. La fotografía de la figura 36.2a
se obtuvo colocando una navaja de afeitar a medio camino entre un orificio muy pe-
queño, iluminado con luz monocromática, y una película fotográfica. La película re-
gistró la sombra que proyectaba la navaja. La figura 36.2b es una ampliación de una
región próxima a la sombra del borde derecho de la navaja. Las flechas indican la po-
sición de la línea de sombra geométrica. El área que se encuentra afuera de la sombra
geométrica está bordeada por bandas brillantes y oscuras alternas. Hay un poco de luz
en la región de la sombra, aunque esto no es muy visible en la fotografía. La primera
banda brillante de la figura 36.2b, inmediatamente a la derecha de la sombra geomé-
trica, es considerablemente más brillante que en la región de iluminación uniforme de
la extrema derecha. Este sencillo experimento nos da idea de la riqueza y complejidad
de algo que parecería una idea muy sencilla: la proyección de una sombra por un ob-
jeto opaco.

No es frecuente observar patrones de difracción como el de la figura 36.2 en la vida
diaria, porque casi todas las fuentes ordinarias de luz no son monocromáticas ni tam-
poco son fuentes puntuales. Si se utilizara una bombilla eléctrica blanca esmerilada, en
vez de una fuente puntual en la figura 36.1, cada longitud de onda de la luz proveniente
de todos los puntos de la bombilla formaría su propio patrón de difracción; sin embar-
go, los patrones se superpondrían a tal grado que no veríamos ningún patrón individual.

Difracción y principio de Huygens
Es posible analizar los patrones de difracción con base en el principio de Huygens
(véase la sección 33.7). Repasemos brevemente este principio. Cada punto de un
frente de onda puede considerarse como la fuente de onditas secundarias, que se ex-
tienden en todas direcciones con rapidez igual a la de propagación de la onda. La po-
sición del frente de onda en cualquier momento subsiguiente es la envolvente de las
ondas secundarias en ese instante. Para hallar el desplazamiento resultante en cual-
quier punto, se combinan todos los desplazamientos individuales producidos por estas

La óptica geométrica predice que esta
situación debería producir un límite bien 
definido entre la 
iluminación y 
la sombra sólida. 

¡Eso NO es lo que 
sucede realmente!

Borde recto

Pantalla

Fuente puntual
Zona de 
iluminación

Sombra 
geométrica

NO 
OCURRE

36.1 Una fuente puntual de luz ilumina
un borde recto.

Posición de la sombra geométrica

Fotografía de navaja de afeitar iluminada con
luz monocromática de una fuente puntual 
(orificio pequeño). Observe la franja alrededor 
del contorno del filo. 

Vista ampliada del área externa de la 
sombra geométrica del borde del filo.

a) b)

36.2 Un ejemplo de difracción.
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La intensidad en función del ángulo θ está dada por:

I = I0{                  }sen[πa(senθ)/ λ]
πa(senθ)/ λ

2

•	  Rejillas de difracción (4): Una rejilla de difracción consiste en un gran número de ranuras finas paralelas, 
espaciadas una distancia d.

•	 Difracción de rayos x: Un cristal actúa como una rejilla tridimensional de difracción ante los rayos x, cuya 
longitud de onda es del mismo orden de magnitud que la separación entre átomos del cristal.

2dsenθ = mλ    (m= 1, 2, 3, ...)

•	 En aberturas circulares (5): El patrón de difracción producido por una abertura circular de diámetro D consiste 
en una mancha central brillante, llamada disco de Airy, y una serie de anillos concéntricos oscuros y brillan-
tes. La ecuación la proporciona el radio angular θ1 del primer anillo oscuro, que es igual al tamaño angular 
del disco de Airy.

senθ1 = 1.22 λ
D

1

2

3

1259

CAPÍTULO 36 RESUMEN

Difracción de Fresnel y Fraunhofer: Se produce difracción cuando pasa luz a través de una abertura 
o alrededor de un borde. Cuando la fuente y el observador se encuentran tan lejos de la superficie 
obstructora, como para considerar como paralelos los rayos salientes, se produce difracción de 
Fraunhofer. Cuando la fuente y el observador están relativamente cerca de la superficie obstructora, 
se tiene difracción de Fresnel.

Difracción de una sola ranura: La luz monocromática 
que pasa a través de una ranura angosta de ancho a
produce un patrón de difracción en una pantalla distante. 
La ecuación (36.2) establece la condición para que haya 
interferencia destructiva (una franja oscura) en un punto P
del patrón a un ángulo u. La ecuación (36.7) proporciona la
intensidad en el patrón en función de u. (Véanse los 
ejemplos 36.1 a 36.3.)

(36.2)

(36.7)I 5 I0 e sen 3pa 1 sen u 2 /l 4
pa 1 sen u 2 /l

f 2

sen u 5
ml

a
  1m 5 61, 62, c 2

P

Difracción de Fresnel
(de campo cercano)

Difracción de Fraunhofer 
(de campo lejano)

I 5 0.0083I0
I 5 0.0165I0
I 5 0.0472I0

O

I 5 I0 u

u
m 5 3
m 5 2
m 5 1

m 5 21
m 5 22
m 5 23

m 5 21 m 5 0

N 5 16

m 5 1

256I0
I

u

Rejillas de difracción: Una rejilla de difracción consiste en
un gran número de ranuras finas paralelas, espaciadas una
distancia d. La condición para que se alcance la intensidad
máxima en el patrón de interferencia es la misma que en 
el caso del patrón de dos fuentes; pero los máximos 
producidos por la rejilla son muy marcados y angostos.
(Véase el ejemplo 36.4.)

Difracción de rayos x: Un cristal actúa como una rejilla 
tridimensional de difracción ante los rayos x, cuya longitud
de onda es del mismo orden de magnitud que la separación
entre átomos del cristal. Con respecto a un conjunto de 
planos cristalinos separados entre sí por una distancia d,
hay interferencia constructiva cuando los ángulos de 
incidencia y de dispersión (medidos con respecto a los planos
cristalinos) son iguales y cuando se satisface la condición
de Bragg [ecuación (36.16)]. (Véase el ejemplo 36.5.)

(36.16)
2d sen u 5 ml  1m 5 1, 2, 3, c 2

d

d sen u d sen u 

u u

(36.13)1m 5 0, 61, 62, 63, c 2d sen u 5 ml

Disco de 
Airy

Aberturas circulares y poder de resolución: El patrón de
difracción producido por una abertura circular de diámetro D
consiste en una mancha central brillante, llamada disco 
de Airy, y una serie de anillos concéntricos oscuros y 
brillantes. La ecuación (36.17) proporciona el radio 
angular ul del primer anillo oscuro, igual al tamaño angular
del disco de Airy. La difracción fija el límite último de 
definición (nitidez de la imagen) de los instrumentos 
ópticos. De acuerdo con el criterio de Rayleigh, dos objetos
puntuales están apenas resueltos cuando su separación 
angular está dada por la ecuación (36.17). (Véase el 
ejemplo 36.6.)

(36.17)sen u1 5 1.22 

l

D
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CAPÍTULO 36 RESUMEN

Difracción de Fresnel y Fraunhofer: Se produce difracción cuando pasa luz a través de una abertura 
o alrededor de un borde. Cuando la fuente y el observador se encuentran tan lejos de la superficie 
obstructora, como para considerar como paralelos los rayos salientes, se produce difracción de 
Fraunhofer. Cuando la fuente y el observador están relativamente cerca de la superficie obstructora, 
se tiene difracción de Fresnel.

Difracción de una sola ranura: La luz monocromática 
que pasa a través de una ranura angosta de ancho a
produce un patrón de difracción en una pantalla distante. 
La ecuación (36.2) establece la condición para que haya 
interferencia destructiva (una franja oscura) en un punto P
del patrón a un ángulo u. La ecuación (36.7) proporciona la
intensidad en el patrón en función de u. (Véanse los 
ejemplos 36.1 a 36.3.)

(36.2)

(36.7)I 5 I0 e sen 3pa 1 sen u 2 /l 4
pa 1 sen u 2 /l

f 2

sen u 5
ml

a
  1m 5 61, 62, c 2

P

Difracción de Fresnel
(de campo cercano)

Difracción de Fraunhofer 
(de campo lejano)

I 5 0.0083I0
I 5 0.0165I0
I 5 0.0472I0

O

I 5 I0 u

u
m 5 3
m 5 2
m 5 1

m 5 21
m 5 22
m 5 23

m 5 21 m 5 0

N 5 16

m 5 1

256I0
I

u

Rejillas de difracción: Una rejilla de difracción consiste en
un gran número de ranuras finas paralelas, espaciadas una
distancia d. La condición para que se alcance la intensidad
máxima en el patrón de interferencia es la misma que en 
el caso del patrón de dos fuentes; pero los máximos 
producidos por la rejilla son muy marcados y angostos.
(Véase el ejemplo 36.4.)

Difracción de rayos x: Un cristal actúa como una rejilla 
tridimensional de difracción ante los rayos x, cuya longitud
de onda es del mismo orden de magnitud que la separación
entre átomos del cristal. Con respecto a un conjunto de 
planos cristalinos separados entre sí por una distancia d,
hay interferencia constructiva cuando los ángulos de 
incidencia y de dispersión (medidos con respecto a los planos
cristalinos) son iguales y cuando se satisface la condición
de Bragg [ecuación (36.16)]. (Véase el ejemplo 36.5.)

(36.16)
2d sen u 5 ml  1m 5 1, 2, 3, c 2

d

d sen u d sen u 

u u

(36.13)1m 5 0, 61, 62, 63, c 2d sen u 5 ml

Disco de 
Airy

Aberturas circulares y poder de resolución: El patrón de
difracción producido por una abertura circular de diámetro D
consiste en una mancha central brillante, llamada disco 
de Airy, y una serie de anillos concéntricos oscuros y 
brillantes. La ecuación (36.17) proporciona el radio 
angular ul del primer anillo oscuro, igual al tamaño angular
del disco de Airy. La difracción fija el límite último de 
definición (nitidez de la imagen) de los instrumentos 
ópticos. De acuerdo con el criterio de Rayleigh, dos objetos
puntuales están apenas resueltos cuando su separación 
angular está dada por la ecuación (36.17). (Véase el 
ejemplo 36.6.)

(36.17)sen u1 5 1.22 

l

D
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CAPÍTULO 36 RESUMEN

Difracción de Fresnel y Fraunhofer: Se produce difracción cuando pasa luz a través de una abertura 
o alrededor de un borde. Cuando la fuente y el observador se encuentran tan lejos de la superficie 
obstructora, como para considerar como paralelos los rayos salientes, se produce difracción de 
Fraunhofer. Cuando la fuente y el observador están relativamente cerca de la superficie obstructora, 
se tiene difracción de Fresnel.

Difracción de una sola ranura: La luz monocromática 
que pasa a través de una ranura angosta de ancho a
produce un patrón de difracción en una pantalla distante. 
La ecuación (36.2) establece la condición para que haya 
interferencia destructiva (una franja oscura) en un punto P
del patrón a un ángulo u. La ecuación (36.7) proporciona la
intensidad en el patrón en función de u. (Véanse los 
ejemplos 36.1 a 36.3.)

(36.2)

(36.7)I 5 I0 e sen 3pa 1 sen u 2 /l 4
pa 1 sen u 2 /l

f 2

sen u 5
ml

a
  1m 5 61, 62, c 2

P

Difracción de Fresnel
(de campo cercano)

Difracción de Fraunhofer 
(de campo lejano)

I 5 0.0083I0
I 5 0.0165I0
I 5 0.0472I0

O

I 5 I0 u

u
m 5 3
m 5 2
m 5 1

m 5 21
m 5 22
m 5 23

m 5 21 m 5 0

N 5 16

m 5 1

256I0
I

u

Rejillas de difracción: Una rejilla de difracción consiste en
un gran número de ranuras finas paralelas, espaciadas una
distancia d. La condición para que se alcance la intensidad
máxima en el patrón de interferencia es la misma que en 
el caso del patrón de dos fuentes; pero los máximos 
producidos por la rejilla son muy marcados y angostos.
(Véase el ejemplo 36.4.)

Difracción de rayos x: Un cristal actúa como una rejilla 
tridimensional de difracción ante los rayos x, cuya longitud
de onda es del mismo orden de magnitud que la separación
entre átomos del cristal. Con respecto a un conjunto de 
planos cristalinos separados entre sí por una distancia d,
hay interferencia constructiva cuando los ángulos de 
incidencia y de dispersión (medidos con respecto a los planos
cristalinos) son iguales y cuando se satisface la condición
de Bragg [ecuación (36.16)]. (Véase el ejemplo 36.5.)

(36.16)
2d sen u 5 ml  1m 5 1, 2, 3, c 2

d

d sen u d sen u 

u u

(36.13)1m 5 0, 61, 62, 63, c 2d sen u 5 ml

Disco de 
Airy

Aberturas circulares y poder de resolución: El patrón de
difracción producido por una abertura circular de diámetro D
consiste en una mancha central brillante, llamada disco 
de Airy, y una serie de anillos concéntricos oscuros y 
brillantes. La ecuación (36.17) proporciona el radio 
angular ul del primer anillo oscuro, igual al tamaño angular
del disco de Airy. La difracción fija el límite último de 
definición (nitidez de la imagen) de los instrumentos 
ópticos. De acuerdo con el criterio de Rayleigh, dos objetos
puntuales están apenas resueltos cuando su separación 
angular está dada por la ecuación (36.17). (Véase el 
ejemplo 36.6.)

(36.17)sen u1 5 1.22 

l

D
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Figura 18. Tipos de difracción
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 1259
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CAPÍTULO 36 RESUMEN

Difracción de Fresnel y Fraunhofer: Se produce difracción cuando pasa luz a través de una abertura 
o alrededor de un borde. Cuando la fuente y el observador se encuentran tan lejos de la superficie 
obstructora, como para considerar como paralelos los rayos salientes, se produce difracción de 
Fraunhofer. Cuando la fuente y el observador están relativamente cerca de la superficie obstructora, 
se tiene difracción de Fresnel.

Difracción de una sola ranura: La luz monocromática 
que pasa a través de una ranura angosta de ancho a
produce un patrón de difracción en una pantalla distante. 
La ecuación (36.2) establece la condición para que haya 
interferencia destructiva (una franja oscura) en un punto P
del patrón a un ángulo u. La ecuación (36.7) proporciona la
intensidad en el patrón en función de u. (Véanse los 
ejemplos 36.1 a 36.3.)

(36.2)

(36.7)I 5 I0 e sen 3pa 1 sen u 2 /l 4
pa 1 sen u 2 /l

f 2

sen u 5
ml

a
  1m 5 61, 62, c 2

P

Difracción de Fresnel
(de campo cercano)

Difracción de Fraunhofer 
(de campo lejano)

I 5 0.0083I0
I 5 0.0165I0
I 5 0.0472I0

O

I 5 I0 u

u
m 5 3
m 5 2
m 5 1

m 5 21
m 5 22
m 5 23

m 5 21 m 5 0

N 5 16

m 5 1

256I0
I

u

Rejillas de difracción: Una rejilla de difracción consiste en
un gran número de ranuras finas paralelas, espaciadas una
distancia d. La condición para que se alcance la intensidad
máxima en el patrón de interferencia es la misma que en 
el caso del patrón de dos fuentes; pero los máximos 
producidos por la rejilla son muy marcados y angostos.
(Véase el ejemplo 36.4.)

Difracción de rayos x: Un cristal actúa como una rejilla 
tridimensional de difracción ante los rayos x, cuya longitud
de onda es del mismo orden de magnitud que la separación
entre átomos del cristal. Con respecto a un conjunto de 
planos cristalinos separados entre sí por una distancia d,
hay interferencia constructiva cuando los ángulos de 
incidencia y de dispersión (medidos con respecto a los planos
cristalinos) son iguales y cuando se satisface la condición
de Bragg [ecuación (36.16)]. (Véase el ejemplo 36.5.)

(36.16)
2d sen u 5 ml  1m 5 1, 2, 3, c 2

d

d sen u d sen u 

u u

(36.13)1m 5 0, 61, 62, 63, c 2d sen u 5 ml

Disco de 
Airy

Aberturas circulares y poder de resolución: El patrón de
difracción producido por una abertura circular de diámetro D
consiste en una mancha central brillante, llamada disco 
de Airy, y una serie de anillos concéntricos oscuros y 
brillantes. La ecuación (36.17) proporciona el radio 
angular ul del primer anillo oscuro, igual al tamaño angular
del disco de Airy. La difracción fija el límite último de 
definición (nitidez de la imagen) de los instrumentos 
ópticos. De acuerdo con el criterio de Rayleigh, dos objetos
puntuales están apenas resueltos cuando su separación 
angular está dada por la ecuación (36.17). (Véase el 
ejemplo 36.6.)

(36.17)sen u1 5 1.22 

l
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CAPÍTULO 36 RESUMEN

Difracción de Fresnel y Fraunhofer: Se produce difracción cuando pasa luz a través de una abertura 
o alrededor de un borde. Cuando la fuente y el observador se encuentran tan lejos de la superficie 
obstructora, como para considerar como paralelos los rayos salientes, se produce difracción de 
Fraunhofer. Cuando la fuente y el observador están relativamente cerca de la superficie obstructora, 
se tiene difracción de Fresnel.

Difracción de una sola ranura: La luz monocromática 
que pasa a través de una ranura angosta de ancho a
produce un patrón de difracción en una pantalla distante. 
La ecuación (36.2) establece la condición para que haya 
interferencia destructiva (una franja oscura) en un punto P
del patrón a un ángulo u. La ecuación (36.7) proporciona la
intensidad en el patrón en función de u. (Véanse los 
ejemplos 36.1 a 36.3.)

(36.2)

(36.7)I 5 I0 e sen 3pa 1 sen u 2 /l 4
pa 1 sen u 2 /l

f 2

sen u 5
ml

a
  1m 5 61, 62, c 2

P

Difracción de Fresnel
(de campo cercano)

Difracción de Fraunhofer 
(de campo lejano)

I 5 0.0083I0
I 5 0.0165I0
I 5 0.0472I0

O

I 5 I0 u

u
m 5 3
m 5 2
m 5 1

m 5 21
m 5 22
m 5 23

m 5 21 m 5 0

N 5 16

m 5 1

256I0
I

u

Rejillas de difracción: Una rejilla de difracción consiste en
un gran número de ranuras finas paralelas, espaciadas una
distancia d. La condición para que se alcance la intensidad
máxima en el patrón de interferencia es la misma que en 
el caso del patrón de dos fuentes; pero los máximos 
producidos por la rejilla son muy marcados y angostos.
(Véase el ejemplo 36.4.)

Difracción de rayos x: Un cristal actúa como una rejilla 
tridimensional de difracción ante los rayos x, cuya longitud
de onda es del mismo orden de magnitud que la separación
entre átomos del cristal. Con respecto a un conjunto de 
planos cristalinos separados entre sí por una distancia d,
hay interferencia constructiva cuando los ángulos de 
incidencia y de dispersión (medidos con respecto a los planos
cristalinos) son iguales y cuando se satisface la condición
de Bragg [ecuación (36.16)]. (Véase el ejemplo 36.5.)

(36.16)
2d sen u 5 ml  1m 5 1, 2, 3, c 2

d

d sen u d sen u 

u u

(36.13)1m 5 0, 61, 62, 63, c 2d sen u 5 ml

Disco de 
Airy

Aberturas circulares y poder de resolución: El patrón de
difracción producido por una abertura circular de diámetro D
consiste en una mancha central brillante, llamada disco 
de Airy, y una serie de anillos concéntricos oscuros y 
brillantes. La ecuación (36.17) proporciona el radio 
angular ul del primer anillo oscuro, igual al tamaño angular
del disco de Airy. La difracción fija el límite último de 
definición (nitidez de la imagen) de los instrumentos 
ópticos. De acuerdo con el criterio de Rayleigh, dos objetos
puntuales están apenas resueltos cuando su separación 
angular está dada por la ecuación (36.17). (Véase el 
ejemplo 36.6.)

(36.17)sen u1 5 1.22 

l

D
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 TeMA n.º 4:
FÍSicA MOdeRnA

Denominada así porque en el siglo XX dos teorías nuevas revolucionan la física: por un lado, Plank da las bases 
de la teoría cuántica y, por otro lado, Einstein plantea la teoría de la relatividad. Estas teorías fueron base del 
desarrollo de nuevas teorías y desarrollo de nueva tecnología. Conozcamos un poco más de estos temas.

1. inVARiABiLidAd de LAS LeyeS FÍSicAS

Se basa en los principios de la relatividad que planteó Einstein y se expresan:

“Las leyes de la física son las mismas en todos los marcos de referencia inerciales” (Young & Freedman, 
2009, p. 1271|). Esto significa que, si las leyes fueran distintas, significaría que hay un marco referencial 
para uno o que existe un marco referencial que es mejor que el otro. Esto lo explica bien este ejemplo:

Suponga que observa a dos niños que juegan a atrapar una pelota, mientras usted y los niños se hallan a 
bordo de un tren que avanza con velocidad constante. Sus observaciones del movimiento de la pelota no 
importa con cuánto cuidado las haga, no le pueden indicar con qué rapidez (o si acaso) se mueve el tren. Esto 
se debe a que las leyes de Newton del movimiento son las mismas en todos los marcos inerciales. (Young 
& Freedman, 2009, p. 1269)

El segundo principio establece que la velocidad de la luz es la misma en todos los marcos referenciales.

Estos principios significaron cambios drásticos en la forma de ver las cosas. Se determinó que los sucesos que 
se dan al mismo tiempo para una persona puede que no sean simultáneos para otra persona, que cuando dos 
personas que se desplazan una con respecto a la otra miden un intervalo de tiempo o longitud, pero puede ser 
que no tengan los mismos resultados. Además, se determinó que no siempre el sentido común se cumplía en 
relación a la velocidad de la luz, que vista desde cualquier marco referencial es la misma.

2. ReLATiVidAd de LA SiMULTAneidAd

La medición de tiempos e intervalos de tiempo implica el concepto de simultaneidad. En un marco de 
referencia dado, un suceso es un acontecimiento con una posición y un tiempo definido. El problema fun-
damental de la medición de intervalos de tiempo es, en general, que dos sucesos que son simultáneos 
en un marco de referencia no lo son en un segundo marco que se desplaza con respecto al primero, aun 
cuando ambos sean marcos inerciales (Young & Freedman, 2009, p. 1272).

Según el principio de relatividad, ningún marco inercial de referencia es más correcto que cualquier otro 
para la formulación de leyes físicas. Cada observador está en lo correcto en su propio marco de referencia. 
En otras palabras, la simultaneidad no es un concepto absoluto. El que dos sucesos sean simultáneos 
depende del marco de referencia (Young & Freedman, 2009, p. 1273).

3.  ReLATiVidAd de LOS inTeRVALOS de TieMPO

En un marco de referencia específico, supongamos que ocurren dos sucesos en un mismo punto del espacio. 
El intervalo de tiempo entre estos sucesos, medido por un observador en reposo en este mismo marco (al cual 
denominamos el marco en reposo de este observador), es Δto. En estas condiciones, un observador en un se-
gundo marco que se desplaza con rapidez constante u con respecto al marco en reposo medirá un intervalo de 
tiempo Δt, donde:
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∆t =
∆t0

1 - u2/c2
(dilatación del tiempo)

Recordemos que ningún observador inercial puede viajar a u = c y advirtamos que  es imaginaria 
cuando u › c. Por lo tanto, la ecuación da resultados razonables solo cuando u ‹ c. El denominador de la ecuación 
siempre es menor que 1; por ello, Δt siempre es mayor que Δt0. En consecuencia, llamamos a este efecto dila-
tación del tiempo.

Se define como tiempo propio al intervalo de tiempo entre dos eventos medidos por un observador que ve que 
los acontecimientos ocurren en el mismo punto en el espacio. Por ejemplo, si un reloj está en movimiento res-
pecto a un observador, parecerá que se retrasa en comparación con los relojes en la cuadrícula sincronizados en 
su marco de referencia.

Entonces, se podría decir que todos los procesos físicos, biológicos y químicos se retardan respecto de un reloj 
estacionario cuando dichos procesos ocurren en un marco en movimiento.

4. ReLATiVidAd de LA LOnGiTUd

El concepto de simultaneidad también se aplica a la distancia entre dos puntos y puede depender también del 
marco de referencia del observador. En ese sentido, las longitudes de los objetos en movimiento parecen con-
traerse en dirección este, así la longitud l en movimiento, será:

l = l0 =1 - (contracción de la longitud)
c2

u2

y
l0

Lo es la longitud en reposo, , mientras u es velocidad y c velocidad de la luz.

Cuando u es muy pequeña, la expresión tiende a la longitud lo.

Es bueno recordar que la longitud medida perpendicularmente a la dirección del movimiento no se contrae.

5.  MASA ReLATiViSTA

“Si un cuerpo proporciona la energía E en la forma de radiación, su masa disminuye en E/c2….”, a esta conclusión 
llega Einstein, aunque en un inicio se dedujo que para la energía luminosa, la equivalencia es universal, así como 
que las leyes de conservación de la energía y de la masa son una y la misma. También se estableció que la ener-
gía en un sistema de partículas antes de la interacción debe ser igual a la energía después de la interacción; en 
este caso la energía está dada por:

Ei = =
µi

2 

mic2 
ymic2 

c2 
1 -

Así las reacciones nucleares se deben a la liberación de cantidades enormes de energía, acompañadas por cam-
bio de masa.
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6. TRAnSFORMAciÓn de LORenTZ

Son transformaciones de carácter general que toman en cuenta el principio de relatividad, reemplazan a las 
transformaciones galileanas y se representan:

x´ = x − ut

y´ = y

= y(x - ut)

= y(t - ux/c2)

z´ = z

1 - u2 / c2

t´ = t − ux/c2

1 - u2 / c2

Figura 74. Transformaciones de Lorenz
Fuente: Young & Freedman, 2009, p. 1284

Siendo γ = (1 -.υ2/c2)-1/2. , x´, y´, z´ coordenadas en el marco s a velocidad constante u.

7. cAnTidAd de MOViMienTO ReLATiViSTA

El principio de conservación de la cantidad de movimiento afirma que cuando dos cuerpos interactúan, la canti-
dad de movimiento total es constante, siempre y cuando la fuerza externa neta que actúa sobre los cuerpos en 
un marco de referencia inercial sea cero (por ejemplo, si forman un sistema aislado en el que solo interactúan 
uno con otro). Si la conservación de la cantidad de movimiento es una ley física válida, debe ser válida en todos 
los marcos de referencia inerciales y, por lo tanto, la generalización de la cantidad de movimiento (p) en una par-
tícula que se mueve a una velocidad v estaría dada por:

1284 C APÍTU LO 37 Relatividad

Despejando xr de esta ecuación:

(37.18)

La ecuación (37.18) es parte de la transformación de coordenadas de Lorentz; otra
parte es la ecuación que proporciona tr en términos de x y t. Para obtenerla, adverti-
mos que el principio de relatividad demanda que la transformación de S a Sr sea idén-
tica en cuanto a forma a la transformación de Sr a S. La única diferencia es un cambio
en el signo de la componente de velocidad relativa u. Por lo tanto, de acuerdo con la
ecuación (37.17) debe ser cierto que

(37.19)

Ahora igualamos las ecuaciones (37.18) y (37.19) para eliminar xr. Esto nos da una
ecuación de tr en términos de x y t. Dejamos a usted la resolución de los detalles alge-
braicos; el resultado es

(37.20)

Como ya comentamos, el movimiento no influye en las longitudes perpendiculares a
la dirección del movimiento relativo; por lo tanto, yr5 y y zr 5 z.

Agrupando todas estas ecuaciones de transformación, tenemos

(transformación de (37.21)

coordenadas de Lorentz)

Estas ecuaciones son la transformación de coordenadas de Lorentz, la generalización
relativista de la transformación galileana de coordenadas: las ecuaciones (37.1) y t 5 tr.
Con valores de u que tienden a cero, los radicales de los denominadores y g tienden 
a 1, y el término ux>c 2 tiende a cero. En este límite, las ecuaciones (37.21) se tornan
idénticas a la ecuación (37.1), junto con t 5 tr. En general, sin embargo, tanto las
coordenadas como el tiempo de un suceso en un marco dependen de sus coordenadas
y tiempo en otro marco. El espacio y el tiempo han quedado ligados; ya no podemos
afirmar que la longitud y el tiempo tienen significados absolutos independientes del
marco de referencia. Por tal razón, nos referimos al tiempo y a las tres dimensiones
del espacio colectivamente, como una entidad tetradimensional denominada espacio-
tiempo, y denominamos a (x, y, z, t) en conjunto las coordenadas de espacio-tiempo
de un suceso.

 t r 5
t 2 ux/c2

"1 2 u2/c2
5 g 1 t 2 ux/c2 2  

 z r 5 z

 y r 5 y

 x r 5
x 2 ut

"1 2 u2/c2
5 g 1 x 2 ut 2

t r 5
t 2 ux/c 2

"1 2 u 2/c 2

x r 5 2ut r 1 xÅ1 2
u2

c2

x r 5
x 2 ut

"1 2 u2/c2

O x

y

S

O r x r

y r

S r

P

x r
x

y ry

ut

El marco S r se desplaza con 
respecto al marco S con 
velocidad constante u a lo 
largo del eje común x-x r.

La transformación de 
coordenadas de Lorentz 
relaciona las coordenadas 
de espacio-tiempo de un 
suceso medidas en los dos
marcos: (x, y, z, t) en 
el marco S y (xr, yr, zr, tr) 
en el marco Sr.Los orígenes O y O r

coinciden en el tiempo 
t 5 0 5 t r.

37.15 Medida en un marco de referencia
S, xr se ha contraído a xr>g; por lo tanto, 
x 5 ut 1 xr>g y xr 5 g(x 2 ut).
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p = mv→→
(cantidad de movimiento relativista)

1 - v2 / c2

.

8. TRABAJO y eneRGÍA ReLATiViSTA

Para visualizar este tema recordemos que la energía total es la energía cinética más la potencial; además, la energía 
cinética de una partícula es igual al trabajo total realizado sobre ella al llevarla del reposo a la rapidez v :K =W, por esa 
razón la generalización de la energía cinética sería:

K = mc2
- mc2 = (y - 1)mc2 (energía cinética

relativista)1 - v2 / c2

Si v tiende a c, la energía cinética tiende al infinito.

Si consideramos que cuando la partícula está en reposo, la energía está dada por mc2, podemos definir la energía 
total como:

E = K + mc2  = mc2
= ymc2 (energía  total de una

partícula)1 - v2 / c2

Si esta energía la representamos en función de la cantidad de movimiento quedaría:

E2 = (mc2)2  + (pc)2 (energía  total, energía en reposo
y cantidad de movimiento)

9. MecÁnicA neWTOniAnA y ReLATiVidAd

El principio de la relatividad ha originado cambios que llegan hasta las raíces mismas de la mecánica newtoniana, 
e incluyen los conceptos de longitud y tiempo, las ecuaciones del movimiento y los principios de conservación. 
Aunque la formulación newtoniana sigue siendo exacta siempre que la rapidez sea pequeña en comparación con 
la rapidez de la luz en el vacío. En tales casos, la dilatación del tiempo, la contracción de la longitud y las modi-
ficaciones de las leyes del movimiento son tan minúsculas que resulta imposible observarlas. De hecho, cada 
uno de los principios de la mecánica newtoniana sobrevive como un caso especial de la formulación relativista, 
de carácter más general.

“Las leyes de la mecánica newtoniana no son erróneas; están incompletas” (Young & Freedman, 2009, 1296). El 
principio de la relatividad lo que hace es generalizar las leyes no destruye ni desaparece la mecánica newtoniana, 
ya que estas se basan pruebas experimentales comprobadas, que son congruentes con lo que plantea la teoría.
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  LecTURA SeLecciOnAdA n.° 1: inViSiBiLidAd eLecTROMAGnÉTicA

Leer el apartado: 2.1.1. Invisibilidad electromagnética (pp. 26-30).

Ministerio de Defensa. (2011). Los metamateriales y sus aplicaciones en defensa. Madrid: Autor. Dis-
ponible en https://goo.gl/VirUYG

 AcTiVidAd FORMATiVA nº 2

Analice los siguientes ejercicios y situaciones, utilizando los conocimientos aprendidos.

1.  Una vela de 4.85 cm de alto está 39.2 cm a la izquierda de un espejo plano. ¿Dónde el espejo forma la ima-
gen y cuál es la altura de ésta?

2.  La imagen de un árbol cubre exactamente la longitud de un espejo plano de 4.00 cm de alto, cuando el es-
pejo se sostiene a 35.0 cm del ojo. El árbol está a 28.0 m del espejo. ¿Cuál es su altura?

3. Un objeto está a 24.0 cm del centro de un adorno esférico de vidrio plateado de árbol de Navidad con un 
diámetro de 6.00 cm. ¿Cuáles son la posición y el aumento de su imagen?

4.  Un espejo esférico cóncavo para afeitarse tiene un radio de curvatura de 32.0 cm. a) ¿Cuál es el aumento 
del rostro de una persona cuando está 12.0 cm a la izquierda del vértice del espejo? b) ¿Dónde está la ima-
gen? ¿La imagen es real o virtual? c) Dibuje un diagrama de rayos principales para mostrar la formación de 
la imagen.

5.  Una partícula de tierra está incrustada a 3.50 cm bajo la superficie de una plancha de hielo (n =1.309). ¿Cuál 
es su profundidad aparente vista a una incidencia normal?

6.  Un haz de luz de 500nm de longitud de onda que viaja en el aire incide sobre una placa de material trans-
parente. El haz incidente forma un ángulo de 40o con la normal y el haz refractado forma un ángulo de 26 
grados con la normal. Determine índice de refracción del material.

7.  Una estación de radio que opera en la frecuencia de 1500 kHz 5=1.5 x 106 Hz (cerca del extremo superior 
de la banda de difusión de AM) tiene dos antenas dipolares verticales idénticas que oscilan en fase y que se 
encuentran separadas por una distancia de 400 m. A distancias mucho mayores de 400 m, ¿en qué direc-
ciones es máxima la intensidad en el patrón de radiación resultante? (Este no es un problema hipotético, ya 
que a menudo es deseable transmitir la mayor parte de la energía irradiada desde una transmisora de radio 
en ciertas direcciones y no de modo uniforme en todas direcciones. No es raro que se utilicen pares o filas 
de antenas para producir el patrón de radiación que se desea).

8. Suponga que un motociclista que se mueve a una rapidez de 0,8c con respecto a un observador estaciona-
rio, como se muestra en la figura. Si el motociclista lanza una pelota hacia adelante a una rapidez de 0,7c 
relativa a sí mismo, ¿cuál es la rapidez de la pelota según el observador estacionario?

https://goo.gl/VirUYG
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 GLOSARiO de LA UnidAd iV

e

EVENTO

Ocurrencia que puede describirse por medio de tres coordenadas espaciales y una coordenada de tiempo 
(Serway, 1995).

F

FRENTE DE ONDA

Son planos paralelos que se desplazan en la dirección de propagación de una onda plana y contiene al campo 
eléctrico y magnético, perpendiculares entre sí, de igual valor en magnitud y longitud de onda (Young & Freed-
man, 2009).

n

NúMERO DE ONDA (K)

Número de longitudes de onda en una distancia (K=2π/λ) (Serway, 1995).

T

TRANSFORMACIONES GALILEANAS

Ecuaciones basadas en las nociones newtonianas de espacio tiempo (Young & Freedman, 2009).
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  AUTOeVALUAciÓn de LA UnidAd iV

Resuelve los siguientes ejercicios aplicando los conceptos aprendidos en esta unidad.  (Cada pregunta vale 2 
puntos).

1.  La placa en la parte posterior de una computadora personal indica que toma 2.7 A de una línea de 120 V y 
60 Hz. Para esta computadora, ¿cuál es el valor de la corriente media?

a) 0 A

b) 2 A

c) -3 A

d)  3.8 A

2.  Suponga que se desea que la amplitud de la corriente en un inductor de un receptor de radio sea de 250 
uA cuando la amplitud del voltaje es de 3.60 V a una frecuencia de 1.60 MHz (correspondiente al extremo 
superior de la banda de transmisión de AM). ¿Cuál es la reactancia inductiva que se necesita?

a)  12.2 KΩ

b)  6 KΩ

c)  14.4 KΩ

d)  20 KΩ

3.  En un circuito R-L-C en donde XL>Xc, el voltaje a través del inductor:

a)  Se retrasa a la corriente 90 grados

b)  Se adelanta a la resistencia

c)  Está en fase con la corriente

d)  Se adelanta a la corriente 90 grados.

4.  Una secadora eléctrica para el cabello está especificada a 1500 W y 120 V. La potencia nominal de esta 
secadora de cabello, o de cualquier otro dispositivo de ca, es la potencia media que consume, y el voltaje 
nominal es el voltaje eficaz (rms). Calcule la corriente rms eficaz.

a)  15 A

b)  12.5 A

c)  8.5 A

d)  9.7 A
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5.  Una amiga trae de Europa un aparato que, según ella, es la mejor cafetera del mundo. Por desgracia, el 
aparato está diseñado para operar en una línea de 240 V y obtener los 960 W de potencia que necesita. 
¿Qué puede hacer nuestra amiga para utilizar la cafetera a 120 V?

a)  Debe usar un transformador cuya bobina secundaria debe tener el triple de espiras que la bobina pri-
maria

b)  Puede usarlo sin transformador

c)  Debe usar un transformador cuya bobina primaria debe tener el doble de espiras que la bobina secun-
daria.

d)  Debe usar un transformador cuya bobina secundaria debe tener el doble de espiras que la bobina pri-
maria

6.  La teoría cuántica presupone que la luz:

a)  Se comporta como un rayo lineal

b)  Se comporta como una onda

c)  Presenta un aspecto corpuscular en forma de paquetes llamados fotones

d)  Se comporta como una onda electromagnética.

7.  Una persona con miopía es incapaz de ver objetos claramente cuando están más allá de 2.5m. ¿Cuál debe 
ser la longitud focal del lente prescrito para corregir este problema?

a) -2.5 m

b)  2.5 m

c)  0,5 m

d)  -0,9 m

8.  Determine la altura mínima de un espejo plano vertical en el cual una persona de 5pies 10pulg de estatura 
podría ver su imagen completa.

a)  2 pies 11 pulgadas

b)  3 pies

c)  1,5 pies 2 pulgadas

d)  4 pulgadas

9.  En una intersección de pasillo de hospital se coloca un espejo convexo alto en una pared para ayudar a que 
la gente evite choques. El espejo tiene un radio de curvatura de 0,55m. Determine el aumento.

a)  2,3

b)  0,56
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c)  0,026

d)  0,78

10. El primer principio de la relatividad de Einstein establece lo siguiente:

a)  Las leyes de la física son las mismas en todos los marcos de referencia inerciales.

b)  La rapidez de la luz en un vacío es la misma en todos los marcos de referencia inerciales y es indepen-
diente del movimiento de la fuente.

c)  La fuerza es igual a la masa por aceleración.

d)  La rapidez en sistema es igual que en otro a diferente velocidad.
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 AneXO 1:
SOLUciOnARiO de LAS AUTOeVALUAciOneS

AUTOEVALUACIÓN DE LA UNIDAD I AUTOEVALUACIÓN DE LA UNIDAD II
NÚMERO RESPUESTA NÚMERO RESPUESTA

1 a 1 a

2 b 2 b

3 c 3 b

4 a 4 d

5 a 5 c

6 a 6 b

7 b 7 c

8 c 8 d

9 c 9 a

10 c 10 b

AUTOEVALUACIÓN DE LA UNIDAD III AUTOEVALUACIÓN DE LA UNIDAD IV
NÚMERO RESPUESTA NÚMERO RESPUESTA

1 b 1 a

2 c 2 c

3 d 3 d

4 a 4 b

5 b 5 d

6 d 6 c

7 a 7 a

8 a 8 a

9 d 9 c

10 c 10 a



MANUAL AUTOFORMATIVO INTeRAcTIVO

Este manual autoformativo es el material didác-
tico más importante de la presente asignatu-
ra. Elaborado por el docente, orienta y facilita 

el auto aprendizaje de los contenidos y el desarrollo 
de las actividades propuestas en el sílabo.

Los demás recursos educativos del aula virtual 
complementan y se derivan del manual. Los con-
tenidos multimedia ofrecidos utilizando videos, 
presentaciones, audios, clases interactivas, se 
corresponden a los contenidos del presente ma-
nual. La educación a distancia en entornos vir-
tuales te permite estudiar desde el lugar donde 
te encuentres y a la hora que más te convenga. 
Basta conectarse al Internet, ingresar al campus 
virtual donde encontrarás todos tus servicios: 
aulas, videoclases, presentaciones animadas, bi-

blioteca de recursos, muro y las tareas, siempre 
acompañado de tus docentes y amigos.

El modelo educativo de la Universidad Continen-
tal a distancia es innovador, interactivo e integral, 
conjugando el conocimiento, la investigación y 
la innovación. Su estructura, organización y fun-
cionamiento están de acuerdo a los estándares 
internacionales. Es innovador, porque desarrolla 
las mejores prácticas del e-learning universitario 
global; interactivo, porque proporciona recursos 
para la comunicación y colaboración síncrona y 
asíncrona con docentes y estudiantes; e integral, 
pues articula contenidos, medios y recursos para 
el aprendizaje permanente y en espacios flexi-
bles. Ahora podrás estar en la universidad en 
tiempo real sin ir a la universidad.
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