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PRESENTACIÓN 

 
Me agradó saber que Hugo Medina Guzmán estaba por publicar un texto sobre Física. 
Había dos razones suficientes para este sentimiento. Por un lado, tenía curiosidad de 
saber lo que podría aportar un texto más de Física sobre los otros ya disponibles. Por 
otro lado, conozco de la larga carrera de Hugo Medina como cultor de la enseñanza de 
[a Física, y tenía curiosidad de ver cómo este compromiso como docente y experiencia 
se manifestarían en su texto. Tuve la suerte de conocer al Ing. José Castro Mendívil en 
su taller, donde desplegó una destacada labor en el diseño y construcción de equipo de 
laboratorio para la enseñanza de la Física. Considero que Hugo es un digno discípulo 
del Ing. Castro Mendívil e igualmente ha dedicado una fracción considerable de su 
tiempo a la docencia, y al diseño y construcción de equipo de laboratorio para resaltar 
los conceptos básicos de la Física. 
He revisado el contenido de este texto y veo con gran satisfacción que su autor utiliza 
un enfoque muy acertado. Toma como punto de partida una observación experimental y 
a partir de allí desarrolla los conceptos físicos que permiten interpretar esta observación 
utilizando la formulación matemática más sencilla. Todo esto lo hace con el detalle 
suficiente de manera que el lector pueda seguir el argumento lógico con facilidad. 
Considero que éste es un gran aporte de este texto. Este enfoque contrasta con textos 
que enfatizan la formulación matemática y dejan al alumno huérfano de una orientación 
para aplicarla a una realidad física concreta. 
El contenido de temas de la Física General que son desarrollados en este texto se ajusta 
al programa de estudios de la PUCP. El desarrollo de cada tema incluye ejemplos bien 
seleccionados que son desarrollados con un detalle muy esmerado. Al final de cada 
capítulo se incluye un conjunto de preguntas y problemas propuestos; se incluye las 
respuestas. Algunos problemas plantean configuraciones complejas pero que contienen 
ciertas propiedades de simetría que permiten su reducción a configuraciones sencillas. 
Al final del texto encontramos un listado de referencias bibliográficas a un buen número 
de textos de Física General que han servido de consulta al autor. 
En general, considero que este texto constituye una representación gráfica de la obra 
cotidiana que Hugo ha venido desarrollando durante su carrera docente y, por lo tanto, 
es un aporte muy valioso para la comunidad académica y público en general. 
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PRÓLOGO 
 

Los estudiantes a menudo se preguntan por qué llevan un curso de Física. La mejor razón por la 
que se estudia Física es porque proporciona un método coherente y lógico para comprender el 
mundo que nos rodea; una persona que comprende lo que sucede a su alrededor, es capaz de 
convivir en su entorno de manera racional y efectiva. Sin embargo, en ocasiones los estudiantes 
ignoran el potencial que tiene la Física para explicar el entorno en términos fáciles de entender; 
Este libro tiene  por objeto brindar a los estudiantes de la Física General una ayuda para 
dominar los principios físicos que son la base de la tecnología moderna. En éste libro se asume 
que los estudiantes tienen una base de álgebra, geometría, y trigonometría. Es mucho más 
compacto que los libros de texto tradicionales,  proporciona muchos ejemplos trabajados y pide 
resolver problemas 
Este libro será útil también como texto para una persona que repasa o que consolida su 
conocimiento de la Física. 
La discusión y las explicaciones narrativas son suficientemente claras y completas para poder 
utilizar el libro o como texto, o como suplemento a un texto más amplio. 
La forma de aprender la física es trabajar realmente con problemas. Al usar este libro, el 
estudiante debe ser activo. Debe intentar trabajar cada uno de los problemas y los ejemplos. 
Debe mirar las soluciones solamente si no logra dar con el camino a su solución. 
Los ejemplos  en este libro están trabajados exhaustivamente, de modo que puedan servir como 
modelos para el propio trabajo de los estudiantes. En este sentido se considera que los 
estudiantes se benefician al observar los cálculos realizados en más de una manera, por lo que se 
han incluido varios métodos para efectuar los cálculos. 
Además, se tuvo especial cuidado en incluir problemas y preguntas que combinan el material 
del capítulo en cuestión, con material de capítulos anteriores. Tales problemas y preguntas 
destacan el hecho importante de que diversas áreas de la Física se manifiestan de manera 
simultánea en el mundo real. Además, este método de temas múltiples proporciona una manera 
para que los estudiantes repasen lo estudiado y ayuda a mejorar la habilidad para resolver 
problemas. 
El diseño gráfico es de gran importancia, y para mejorar su función se ha intentado enfocar 
solamente una idea principal en cada figura en lo posible. Por consiguiente, las figuras del libro 
a menudo se dividen en dos o más partes, para evitar la confusión de mezclar varias ideas en la 
misma figura. 
Los profesores conocen la importancia de los diagramas de cuerpo libre cuando utilizan la 
segunda ley de movimiento de Newton, y todos los estudiantes aprenden de ellos a medida que 
estudian Física. Tales diagramas se utilizan en todo el libro, no solamente en los primeros 
capítulos en los que se presenta y aplica la segunda ley de Newton. Por ejemplo, cuando se 
analiza la relación en las oscilaciones, también entre la presión y profundidad en un fluido, el 
análisis se simplifica considerablemente por medio de un diagrama de cuerpo libre. De manera 
semejante, cuando se deduce la expresión para la rapidez de una onda transversal en una cuerda, 
un diagrama de cuerpo libre es muy útil. 
Cifras significativas. A lo largo de todo el libro se siguen los procedimientos normales para las 
cifras significativas. 
Se espera que el esfuerzo en la elaboración de este libro sea de utilidad tanto para los 
estudiantes como para los profesores. Toda opinión al respecto será bienvenida. 
 

Hugo Medina Guzmán 
Lima  Perú 
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CAPÍTULO 1. Electrostática 
 
 

INTRODUCCION. 
La primera observación de la electrización se remonta 
a la época de la Grecia antigua. A Tales de Mileto se 
le atribuye haber observado la atracción que el ámbar 
previamente frotado, ejerce sobre pequeños pedazos 
de fibra y paja. 
A pesar de que la electrización del ámbar por fricción 
fue transmitida de un escrito a otro, nada nuevo se 
descubrió hasta principios del siglo XVII en que Sir 
William Gilbert anunció el descubrimiento de que 
muchas sustancias podían ser electrizadas por 
frotamiento y que el ámbar es uno de los muchos 
materiales que manifiestan el efecto. 
 
EL ELECTROSCOPIO.   
Dispositivo que sirve para detectar y medir la carga 
eléctrica de un objeto. Los electroscopios han caído 
en desuso debido al desarrollo de instrumentos 
electrónicos mucho más precisos, pero todavía se 
utilizan para hacer demostraciones. El electroscopio 
más sencillo está compuesto por dos conductores 
ligeros suspendidos en un contenedor de vidrio u otro 
material aislante.  
Se puede utilizar un electroscopio para determinar si 
un objeto está cargado eléctricamente. Cuando un 
objeto cargado se acerca al bulbo, las hojas divergen. 
a) El electroscopio neutro tiene las cargas distribuidas 
uniformemente, las hojas están juntas. 

 
(b) Las fuerzas electrostáticas causan que las hojas 
diverjan. 

 
 
ELECTRIZACION 

 
Si frotarnos una barra de plástico con una piel de 
gato, o si frotamos una barra de vidrio con seda. Las 
barras adquieren la propiedad de atraer cuerpos 
ligeros corno pedacitos de papel a una pequeña bola 
hecha da material ligero como corcho o médula de 
saúco (Sambucus peruviana) suspendida por hilos de 
seda. Se dice que estos cuerpos están electrizados. 
Si frotarnos una barra de cobre sostenida por la mano, 
no habrá acción sobre los cuerpos ligeros, pero si 
frotamos la misma barra de cobre pero esta vez 
sostenida por un mango de vidrio, se electriza y 
ejercerá acción sobre los cuerpos ligeros. 
O sea que tenemos cuerpos de dos categorías, los 
primeros como al vidrio, plexiglás, ebonita, resina 
que se electrizan agarrándolos con 1a mano y otros 
cuerpos que necesitan un mango de un material de la 
primera categoría para poder ser electrizados 
La experiencia demuestra que en los cuerpos de la 
primera categoría la electricidad permanece 
localizada en los puntos frotados, no se propaga, estos 
cuerpos son malos conductores de la electricidad se 
conocen como aislantes o dieléctricos. 
Para los cuerpos de segunda categoría, las 
propiedades de la atracción sobre cuerpos ligeros no 
solo se manifiestan en los puntos frotados, sino en 
todos los puntos, a sea la electrización producida se 
transmite a todos los puntos del cuerpo, estos cuerpos 
son conocidos como conductores. 
El cuerpo humano y la tierra son conductores. 
Además de la electrización por frotamiento descrita, 
hay otras formas de electrización que indicamos a 
continuación. 
 
1° Electrización por contacto La carga es 
transferida al electroscopio cuando la varilla cargada 
toca el bulbo. Entonces, cuando una varilla con carga 
opuesta se acerca al bulbo, las hojas se colapsan y se 
juntan. 
El electroscopio neutro se toca con una varilla 
cargada negativamente; las cargas son transferidas al 
bulbo. 
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El electroscopio tiene una carga negativa neta. 

 
La varilla cargada positivamente atrae los electrones; 
las hojas se colapsan. 

 
 
2° Electrización por inducción  Al tocar el bulbo se 
proporciona una trayectoria para la transferencia de 
carga, los electrones son transferidos a la tierra. 
Cuando el dedo se retira, el electroscopio tiene una 
carga neta, el electroscopio queda cargado 
positivamente. 

 
Tierra eléctrica se refiere a la tierra (o sea al “suelo”) 
o a algún otro objeto que pueda recibir o suministrar 
electrones sin cambiar significativamente su propia 
condición eléctrica. 
Como esto se debe a electrones que han sido 
transferidos, usted puede preguntarse cómo se puede 
cargar positivamente un electroscopio. Esto se hace 
cargando por inducción. Al tocarse el bulbo con un 
dedo, el electroscopio hace tierra, es decir, se da una 
trayectoria para que los electrones puedan escapar del 
bulbo. Entonces, cuando se acerca al bulbo una 
varilla cargada negativamente los electrones son 
repelidos del bulbo. Al retirar los dedos se deja al 
electroscopio una carga positiva neta. 
 

3º Piezoelectricidad. Una lámina de cuarzo 
convenientemente tallada, se electriza por compresión 
o por tracción, el fenómeno es reversible. Estos 
cuerpos son conocidos como piezoeléctricos. 
 
4° Electrización por las fuentes de electricidad. Si 
ponemos una pila o un acumulador, uno de sus polos 
se conecta a tierra y el otro a un conductor aislado, 
éste se electriza. Con una sola pila la electrización es 
débil, pero si se dispone de muchos elementos se 
obtiene electrización fácil de poner en evidencia. 
 
ELECTRICIDAD POSITIVA Y NEGATIVA 
Cuando frotamos entre sí dos sustancias diferentes y 
luego las separamos, nos encontramos con dos tipos 
de electricidad. Para ver mejor esto realicemos la 
siguiente experiencia. 
Dispongamos de dos barras de plástico  y dos barras 
de vidrio. Se carga por frotamiento con una piel una 
de las barras de plástico y se la suspende mediante un 
gancho y un hilo de nylon como se muestra en la 
figura siguiente, pudiendo girar libremente. 

 
Si acercamos a esta barra de plástico la otra frotada 
similarmente, observamos que gira alejándose, si 
acercamos la piel a la barra de plástico suspendida 
observamos que ésta gira acercándose. De igual modo 
si acercamos la barra de vidrio electrizada por 
frotación con seda observamos que el plástico gira 
acercándose y si acercamos la seda el plástico gira 
alejándose. 

 
Puesto que la piel al igual que el vidrio, atraen al 
plástico electrizado, ambos tienen la misma clase de 
electrización. Se dice que estén cargados 
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positivamente. De modo similar el plástico y la seda 
estarán carga dos negativamente. 
Las Cargas positivas las designamos por el signo (+) 
y las Cargas negativas por el signo (-).  
De esta experiencia también podemos describir que 
“Las Cargas iguales se repelen y las Cargas contrarias 
se atraen”. 
También es una observación experimental que la 
carga no puede ser creada ni destruida, la carga total 
de un sistema no puede ser cambiada. Del punto de 
vista macroscópico las cargas pueden reagruparse y 
cambiarse de diferentes maneras o sea que “La carga 
neta se conserva en un sistema cerrado”. 
 
TEORIA DE LA ELECTRIZACION 
La Carga es una propiedad característica y 
fundamental de las partículas elementales que forman 
luego materias. Las sustancias estén formadas por 
moléculas y estas por átomos. Cada átomo contiene 
un núcleo que tiene una cantidad conocida de carga 
positiva. Esta Carga positiva se debe a la presencia de 
un cierto número de protones. Todos los protones 
son semejantes y tienen la misma masa y la misma 
carga positiva. Alrededor de cada núcleo atómico hay 
un número de partículas cargadas negativamente, 
llamadas electrones. 

 
Normalmente cada átomo de una sustancia es 
eléctricamente neutro, o sea que tiene cantidades 
iguales de carga positiva y negativa, la carga de un 
electrón es igual pero opuesta a la carga de un protón. 
En cada núcleo hay tantos protones como electrones 
hay rodeándolo. 
Los átomos aislados o los grupos grandes de átomos 
y moléculas tienen una afinidad para adquirir 
electrones adicionales sobre el número exacto que 
neutralizan las cargas positivas del núcleo. Esta 
afinidad de los átomos para tener más electrones que 
el número suficiente de ellos, varía 
considerablemente de una sustancie a otra. Por lo 
tanto, cuando dos sustancias diferentes se ponen en 
contacto, la que tiene mayor afinidad toma las 
electrones próximos de la otra y adquiere una carga 
negativa, mientras que la otra queda cargada positiva 
mente, tal es el caso del Caucho cuando se frota con 
una piel. 
 
LA LEY DE COULOMB 
Esta ley de la fuerza entre los cuerpos cargados puede 
enunciarse como sigue: 

“Cuerpos con cargas similares se repelen y con cargas 
diferentes se repelen; para cargas puntuales (llamando 
puntual cuando sus dimensiones espaciales son muy 
pequeñas comparadas con cualquier longitud del 
problema en cuestión) la fuerza de interacción es 
proporcional al producto de lo cuerpos e 
inversamente proporcional al cuadrado de la distancia 
que los separa”. 

 
La ley fue establecida en 1784 por Coulomb por 
medios experimentales utilizando una balanza de 
torsión.  
Podemos nosotros reproducir este experimento en una 
forma sencilla, para esto dispongamos de dos esferas 
pequeñas de médula de saúco (se puede usar esferas 
de tecknopor) suspendidas de hilo de nylon, como se 
muestra en la figura (a) donde la distancia puede 
variarse a voluntad. Al ponérsele carga a las esferas 
estas toman la posición mostrada en la figura (b). 

  
Donde θ  es el ángulo de deflexión, mg los pesos, FE.  
la fuerza electrostática y T la tensión en las cuerdas. 
De las leyes de la mecánica encontramos la relación 
entre FE y θ . 

θtanmgFE =  
Variando la separación d entre los soportes podemos 
observar diferentes deflexiones. 
De las medidas de FE en función de la separación de 
equilibrio r de las cargas encontramos que 

2

1
r

FE ∝  

esta evidencia experimental se presenta a 
continuación en forma de ecuación 

2
21

r
qqkFE =  

Donde 1q  y 2q  representan las magnitudes de las 
cargas. La dependencia de la carga no fue establecida 
por Coulomb, puesto que no tenía medios 
independientes para juzgar la magnitud de la carga, r 
es la distancia entre los centros de las cargas.  
Como la fuerza es un vector la ley de Coulomb la 
podemos escribir de la siguiente forma, fuerza sobre 
la carga 



     Electrostática                                                                                                                   Hugo Medina Guzmán         

4 

→→

= 213
21

21
1 r

r
qqkF  O 212

21

21
1 r̂

r
qqkF =

→

 

Donde 
21

21
21ˆ

r
rr
→

= , vector unitario a lo largo de 21r  

Fuerza sobre la carga q 
→→→

−== 1123
12

21
2 Fr

r
qqkF  

 
 
UNIDADES 
Como la carga eléctrica es un concepto nuevo, no 
conocido en la mecánica es necesario introducir una 
nueva unidad fundamental. 
Sistema CGS. En este sistema hacemos k  = 1 y la 
unidad de carga se llama el statcoulombio. 
Sistema M.KS. En esta sistema la unidad de carga se 
define a partir de la corriente eléctrica, concepto que 
veremos más adelante en detalle, la unidad 
fundamental es el ampere y la carga está definida por 
ampere - segundo, y a esto se le llama Coulombio 
(C). Como FE está en Newton, q1 y q2 en Coulombios 
y r en metros, la constante k se fija por estas 
elecciones y toma el valor 

9109874,8 ×=k 2

2

C
Nm

 

El cual puede aproximarse a 9x109 en la mayoría de 
los cálculos numéricos. 
Es útil expresar el valor de k en la forma 

04
1
πε

=k  

Donde 0ε  es una constante que se conoce como la 
permitividad del espacio libre y su valor es  

12
0 1085415,8 −×=ε 2

2

Nm
C

 

 
Ejemplo 1. Se tienen dos cargas puntuales. 

Cq 9
1 102 −×= , kjir ˆ3ˆˆ21 ++=

→

 en metros y 

Cq 9
2 103 −×= , kjir ˆˆ3ˆ

2 ++=
→

 en metros. 
¿Cuál es esfuerzo sobre cada una de ellas? 
Solución. 

Fuerza sobre 1q : 
→→

= 213
21

21

0
1 4

1 r
r
qqF

πε
 

→→→

−= 2121 rrr  = ( ) ( )kjikji ˆˆ3ˆˆ3ˆˆ2 ++−++   

       = kji ˆ2ˆ2ˆ +−  

( )[ ] 39221
21222

21 ==+−+=r  
Luego 

( )( )( )kjiF ˆ2ˆ2ˆ
3

103102109 2

99
9

1 +−
××

×=
−−→

 

( )kjiF ˆ2ˆ2ˆ102 9
1 +−×= −

→

 N 

Fuerza sobre 2q  

( )kjiFF ˆ2ˆ2ˆ102 9
12 +−×−=−= −

→→

 N 
El modulo es 

( )[ ] 9212229
21 106221102 −− ×=+−+×== FF N 

 
Ejemplo 2. ¿Cuál de las dos situaciones siguientes 
daría como resultado una mayor fuerza? 
a)     La fuerza de repulsión que ejerce una carga de 
100 C sobre una de 1 C.  
b)    La fuerza de repulsión que ejerce una carga de 1 
C sobre una de 100 C.  

Solución. Las dos opciones nos conducen a la misma 
situación, ya que tienen la misma distancia. Y el 
producto de la carga es la misma  

→→

= r
r
qqkF 2

21  

Lo único que cambia es la dirección de la fuerza.  

Ejemplo 3. ¿Si deseo trasladar una carga de 1C del 
origen a el punto (100,100, 100) y luego del punto al 
origen, en cual de los dos la fuerza de atracción debe 
ser mayor?  

Solución. Al igual que en el problema anterior, la 
misma fuerza, en magnitud, que se requiere para 
trasladar la carga del origen al punto y del punto al 
origen es la misma. Por lo tanto la misma fuerza que 
se requiere para trasladar la carga del origen al punto 
es la misma que la que se requiere para trasladar la 
carga del punto al origen. Analicemos la siguiente 
relación. 

→→

= r
r

Qq
kF p

2
04πε

 

Donde qp es una carga llamada carga de prueba, que 
podemos utilizar para medir la fuerza necesaria del 
para trasladar la carga del origen al punto P. 
Analicemos ahora la fuerza para trasladar la carga del 
punto P al origen  
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→→

= r
r

Qq
kF p

2
04πε

 

Observemos que ambas relaciones son las mismas. 

 
Ejemplo 4. Determine la fuerza eléctrica, de 
atracción, ejercida por una carga C0,21 μ=Q  que 
se encuentra en la posición (1, 1,1) sobre la carga 

C0,22 μ−=Q en el origen. 

 
 Solución. La fuerza, mediante la ley de Coulomb 
queda determinada por: 

r
r

QQF ˆ
4 2

0

21

πε
=

→

 
Determinemos para ello el vector que existe entre las 

cargas:

 

( ) ( ) ( )kjir ˆ10ˆ10ˆ1012 −+−+−=
→

  kji ˆˆˆ −−−=
 

La magnitud del vector 12
→

r  es:  

( ) ( ) ( ) 3111 222
12 =−+−+−==

→

rr  

Por lo tanto el vector unitario 

es:
3

ˆˆˆ
ˆ

12

12 kji

r

rr −−−
==

→

→

 

r
r

QQF ˆ
4 2

0

21

πε
=

→

( )( )
( ) ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −−−×−×
=

−−

3

ˆˆˆ

34

102102
2

0

66 kji

πε

( )kji ˆˆˆ
3
1036 3

−−−
×

=
−

 

La magnitud de la fuerza es 

3
3
1036 3−×

=F  = 36 x 10-3 N 

Es decir, el término: 

2
0

21

4 r
QQF

πε
=

 
Ya que la magnitud del vector 

unitario es 1 

Ejemplo 5. Encuentra la fuerza de repulsión  que 
existe entre dos cargas de 2 C cada una. Una de        
las cargas esta en el origen y la coordenada de la otra 
carga en (0, 0,0) 

Solución. Primeramente sabemos que las dos cargas 
no pueden estar en el mismo punto.  Para estar en el 
mismo punto tendríamos  r = 0, que en la ecuación de 
la ley de Coulomb nos conduciría a una 
indeterminación debido a la división entre cero.

 
 

( )04 0πε
Qq

kF p=  

Sabemos del hecho que la fuerza eléctrica entre dos 
cargas es una ley  

2

1
r

F ∝  

La fuerza crece muy rápidamente a medida que r es 
pequeña, como se puede observar en su gráfico  

 
 
Ejemplo 6. Dos esferas idénticas pequeñas y 
conductoras tienen cargas de 3x10-9 C y -1x10-9 C, 
respectivamente. Cuando se colocan separadas 3 cm.  
a) ¿Cuál es la fuerza entre ellas?  
b) Si se ponen en contacto y luego se separan 3 cm,  
c) ¿cuál es la fuerza entre ellas? 
Solución. 
 a) La fuerza entre las dos esferas cuando están 
separadas 3 cm. es:  

 
( ) ( )

( )22

99

0 103
101103

4
1

−

−−→

×

×−××
=

πε
F  

       = N 103 5−×−  
La fuerza es de atracción e igual a 3x10-5 N. 
b) Cuando se ponen en contacto se produce equilibrio 
de las cargas diferentes o sea 
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999 102101103 −−− ×=×−×  ⇒  Sería la carga 

total, la que se distribuye por igual en cada una de las 
esferas, por ser idénticas.  

C 101
2
102 9

9

21
−

−

×=
×

== qq  

 
c) La fuerza entre las dos esferas cuando se colocan a  
3 cm es: 

 
( ) ( )

( )22

99

0 103
101101

4
1

−

−−→

×

×××
=

πε
F  = N 101 5−×  

 
Ejemplo 7.  Dos esferas conductoras iguales de 
tamaño insignificante se cargan con 16,0 x 10-14 C y  
-6,4 x 10-14 C, respectivamente, y se colocan 
separadas 20 centímetros.  Luego se mueven a una 
distancia de 50 centímetros separación.   
a) Compare las fuerzas entre ellas en las dos 
posiciones.   
b) Las esferas se conectan por medio de un alambre 
fino.  ¿Qué fuerza ejerce la una sobre la otra? 
Solución.  La ecuación que da la fuerza entre las 
esferas, que se pueden considerar como cargas 
puntuales, es 

2
21

04
1

r
qqF

πε
=  

Luego 

( )2
21

0
1 2,04

1 qqF
πε

=  y 
( )2

21

0
2 5,04

1 qqF
πε

=  

∴ 
( )
( )

25,6
2,0
5,0

2

2

2

1 ==
F
F

 

b) Si las esferas se unen por un alambre, las cargas, 
que se atraen a una otra, pueden fluir por el alambre 
bajo influencia de las fuerzas que actúan en ellas.  
Las cargas neutralizarán lo más lejos posible y (16,0 
x 10-14 – 6,4 x 10-14) = 9,6 x 10-14 C se distribuirán 
sobre el sistema.  No tomar en cuenta el efecto del 
alambre, por simetría 4,8 x 10-14 C quedará en cada 
esfera.  La fuerza entre las dos esferas ahora es: 

2

2

04
1

r
qF

πε
=  

      = ( )( )
( )2

214
9

5,0
108,4109,9 C−×

×   

      = N1029,8 17−×   
 

Ejemplo 8. Un electrón tiene una masa de 9,1 x 10-31 
kg y una carga eléctrica de 1,6 x 10-19 C.  Suponga 
que dos electrones están colocados cerca de uno de 
otro.  Compare las fuerzas gravitacionales y eléctricas 
entre ellas. 
Solución. La fuerza de atracción gravitacional entre 
los electrones es:  

2

2

r
mGFG =  = ( )( )

2

231
11 101,9106,6

r

−×
×   

        = 2
2

72

m N106,54
r

−×
  

La fuerza de repulsión entre los electrones es:  

2

2

04
1

r
qFe πε

= = ( )( )
2

219
9 106,1109,9

r

−×
×   

       = 2
2

29

m N1004,23
r

−×
  

Luego 

42
72

29

102,4
106,54
1004,23

×=
×
×

= −

−

G

e

F
F

 

La fuerza gravitacional entre los electrones es 
despreciable en comparación con la fuerza eléctrica.  
 
 Ejemplo 9. Dos esferas conductoras pequeñas, cada 
uno de la masa 0,25 g, están colgando por medio de 
hilos aisladores de longitud 50 centímetros de modo 
que apenas se tocan.  Se da una carga, que comparten 
igualmente, y a cada una toma una posición tal que el 
hilo por el cual cuelga forma un ángulo de 45º con la 
vertical.  ¿Cuál es la carga en cada una? 
Solución.  

 
Hay tres fuerzas que actúan en cada esfera, el peso 
mg que actúa hacia abajo, la fuerza repulsiva de 
Coulomb F que actúa horizontalmente, y la tensión T 
en el hilo de soporte.  Puesto que la esfera está en 
equilibrio, las componentes horizontales y verticales 
deben equilibrarse por separado.  Así 
mg = Tcos 45º y F = Tsen 45º o F = mg tan 45º  
Pero 

2

2

04
1

r
qF

πε
=  = 

( )2
2

0 º45sen24
1

h
q

πε
 

Donde q es la carga sobre cada esfera.  
∴ ( )mghq º45sen 24 0

2 πε=   
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= ( )8,95,2
2

15,02
109
1

2

9 ×⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
  

= 13,6 x 10-14 C2. 
y  q = 3,7 x 10-7C. 
 
 
Ejemplo 10. Las cargas puntuales de magnitudes 2,5 
x 10-14 C, 1,0 x 10-14 C, -3,5 x 10-14 C, y 2.0 x 10-14 C 
se ponen en las esquinas A, B, C, y D de un 
rectángulo respectivamente en el cual el AB tiene una 
de longitud 8 cm y BC tiene una longitud de 6 cm.  
¿Qué fuerza actúa sobre la carga en D  debido a las 
otras tres? 
Solución. 

 
Las cargas en A, B, C, y D son q1, q2, - q3, y q4, 
respectivamente.  Las fuerzas ejercidas sobre q4, por 
las otras tres se muestran en el diagrama como los 
vectores F1, F2, y F3, respectivamente.  Los ejes x e y 
se han seleccionado en las direcciones mostradas. 

2
41

0
1 4

1
b
qq

F
πε

= , ( )22
42

0
2 4

1
ba

qq
F

+
=

πε
, 

2
43

0
3 4

1
a
qq

F
πε

=  

 
Las tres fuerzas que actúan sobre q4 se combinan en 
una sola fuerza F con componentes (Fx, Fy) a lo largo 
de los ejes elegidos.  F2 se descompone a lo largo de 
los ejes x e y, y observamos que: 

( ) ( ) cm 106cm8cmBD 22 =+=  
 Obtenemos 

θsen23 FFFx −= , θcos21 FFFy −=  
De estas ecuaciones, se obtiene 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
×

+
−=

2222
2

2
3

0

4

4 ba
a

ba
q

a
qq

Fx πε
  

      = 
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
− 2322

2
2
3

0

4

4 ba

aq
a
qq

πε
  

= ( )( ) ( )
( )( )

( ) ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

×

××
−

×

×
××

−

−−

−

−
−

232

214

22

14
149

1010
108100,1

108
105,3100,2109  

       = 8,40 x 10-16 N. 
Del mismo modo 

( ) ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
+= 2322

2
2
1

0

4

4 ba

aq
a
qqFy πε

 

       = 13,58 x 10-16 N. 
El vector F tiene componentes: 
(8,40x10-16 N y 13,58x10-16 N),  
Cuya magnitud es:  

22 58,1340,8 +  = 15,97x10-16 N, a un ángulo de  
tan-1 (13,58/8,40) = 58°16’  con el eje x. 
 
PRINCIPIO DE SUPERPOSICION - 
DISTRIBUCION DE CARGAS 
Si más de dos cargas puntuales están presentes, las 
fuerzas mutuas se determinan por la aplicación 
repetida de la ley de Coulomb, esto viene  a ser la ley 
de adición o principio de superposición y se 
demuestra experimentalmente. 
Si son n las cargas esto es q1, q2, q3. 
La fuerza sobre la carga es 

3
1

1

1 0
11 4 i

i
n

i

i

r
rq

qF
→

≠

→

∑=
πε

 

Donde la sumatoria so extiende sobre todas las cargas 
con excepción de la Carga q1. 
 
Ejemplo 11. Dos cargas puntuales  se encuentran 
separadas una distancia d. ¿Dónde y qué carga se 
debe colocar para que el sistema quede en equilibrio? 
So1ución. La posición de la tercera carga Q debe 
estar en la recta formada por la línea que une las dos 
cargas, de no ser así no habría equilibrio como 
muestra la figura la componente vertical no tiene 
anulación posible. 
 

 
Para determinar la posición de la carga Q llamaremos  
x a esta posición. 

 
Como Q está en equilibrio 

( )2
0

2
0

3
4

1
4

1
xd

qQ
x
qQ

−
=

πεπε
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⇒ ( ) 22 3xxd =−  

⇒  0
2

2
2 =−+

ddxx  

Resolviendo: 
2
3

2
1
±−=x  

hay dos posiciones posibles 

( )dx
2

13
1

−
=  = d36,0 y  

( )dx
2

13
2

+
−=  = d36,1− ,  

x1 está entre ellas a la derecha de q. 
x2 está fuera a la izquierda de q. 
Ahora encontramos el valor Q para x1, para que haya 
equilibrio es necesario que las fuerzas sobre q se 
anulen. 

 

( ) ( )
0

36,04
13

4
1

2
0

2
0

=+
d

qQ
d
qq

πεπε
 

⇒ qQ 71,1−=  
Similarmente pare x2 

 

( ) ( )
0

36,1
3

4
1

4
1

2
0

2
0

=+
d

qq
d
qQ

πεπε
 

⇒ qQ 55,5−=  
 
Ejemplo 12. Las cargas se colocan en el eje  x como 
sigue: q1 = + 2 μ C en x = 0, q2 = - 3 μ C en x = 2 
m, q3 = - 4μ C en x = 3m, y q4 = + μ C en x = 3,5 m. 
¿Cuál es la magnitud y la dirección de la fuerza en 
q3?  
Solución.  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++= 2

43

4
2

23

2
2

13

1
3 r

q
r
q

r
qkqF   

      = ( )( )
( ) ( ) ( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++−× 222

9

5,0
1

1
3

3
24109 CCCC μμμμ  

      = 2,44 x 10-10N/C 
 
Ejemplo 13. Tres cargas positivas idénticas q se 
colocan en las esquinas de un triángulo equilátero de 
lado L. ¿Qué fuerza experimenta una de las cargas? 
Solución.  

F = 2F1cos 30° = 2

2

2

2

3º30cos2
L
qk

L
qk =  

 
 
Ejemplo 14. Tres cargas puntuales, que inicialmente 
están infinitamente lejos unas de otras, se  colocan en 
los vértices de un triángulo equilátero de lados d. Dos 
de las cargas puntuales son idénticas y su carga es q. 
Si el trabajo neto que se requiere para colocar las tres 
cargas en el triángulo es cero ¿cuál es el valor de la 
tercera carga? 
Solución. 
                                   

 
Trabajo para colocar la primera carga: 

01 =W  
Trabajo para colocar la segunda carga: 

d
qVqW

0

2

12 4πε
=Δ=  

Trabajo para colocar la tercera carga: 

d
Qq

d
q

d
qQVQW

00
33 24 πεπε

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=Δ=  

Trabajo neto para colocar las tres cargas: 
0321 =++= WWWW  

0
4
2

4 00

2

=+
d

Qq
d

q
πεπε

 ⇒  
2
qQ −=  

 
Ejemplo 15. La sal de mesa (cloruro de sodio) es un 
cristal con una estructura cúbica simple con  iones de 
Na+ y de Cl- que se alternan en sitios adyacentes del 
enrejado.   
La distancia entre iones es 2,82 x 10-10m  = 0,282 nm 
(1 nm = 10-9 m).   
a)  ¿Qué fuerza experimenta un ión del Na+ debido a 
uno de sus vecinos Cl- más cercano?  
b)  ¿Qué fuerza experimenta un ión de Cl- debido a 
un ión de Na+ vecino?   
c)  ¿En qué fuerza experimenta un ión de Na+ en el 
origen debido a los iones de Cl- en (a, 0, 0) y (0, a, 
0)?   
d)  ¿Cuál es el peso de un ión del Na+ de masa 3,82 x 
1026kg? 
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Solución. 

 

a) 2

2

1 r
ekF =  = 

( )
( )29

219
9

10282,0
106,1109

−

−

×

×
×   

          = 2,90 x 10-9 N 
b) Por la tercera ley de Newton: 
La fuerza sobre el Cl-  debido al Na+ es igual que la 
fuerza en el Na+  debido al Cl-. 

c)
→→→

+= 21 FFF  = 2,90 x 10-9 ( )ji ˆˆ +  N 
2

2
2

1 FFF +=  = 4,10 x 10-9 N 
d) W = mg = (3,82 x 1026)(9,8) = 3,7 x 105N 
Como las fuerzas eléctricas que actúan en objetos 
cargados pequeños son mucho más grandes que sus 
pesos, a menudo no se toman en cuenta. 
 
Ejemplo 16. Dos esferas idénticas de tecknopor, cada 
una de 0,030 kg, cada esfera atada a un hilo de 30 cm 
de largo y suspendidas de un punto.  A cada esfera se 
le da una carga q (frotándola con un paño), las dos 
esferas se repelen formando un ángulo de 7º con la 
vertical.  ¿Cuál es la carga en cada esfera? 
Solución.  Dibuje el diagrama de fuerzas para una de 
las esferas.  La esfera está en equilibrio, tal 
que: 0=∑ HF  y 0=∑ VF  

 
0cos =− mgT θ  ⇒  mgT =θcos  

0sen =− FT θ  ⇒  FT =θsen  

Dividiendo: 
mg
F

T
T

== θ
θ
θ tan

cos
sen

, donde 

( )2

2

sen2 θL
qkF =  

Resolviendo:  

( )( )
k

Lmgq
2

2 sen2tan θθ
=   

       = 
( )( )( )( )( )( )

9109
sen7º3,02º7tan8,903,0

×
 

⇒ q = 0,146 x 10-6 C = 0,146 Cμ  
 
CARGA DISTRIBUIDA. En el caso ya no de cargas 
puntuales sino de una distribución continua, a pesar 
que la carga eléctrica se encuentre en múltiplos de 
una carga básica que es el electrón (e = 1,6x10-19 C), 
la cual es extremadamente pequeña. Esto significa 
que la carga macroscópica está compuesta de un 
número muy grande de electrones. Así podemos 
describir una distribución de carga en términos de una 
densidad de carga. 
Densidad de carga volumétrica definida por 

dV
dq

V
q

V
=

Δ
Δ

=
→Δ 0

limρ  

Densidad de carga superficial definida por 

dS
dq

S
q

S
=

Δ
Δ

=
→Δ 0

limσ  

Densidad de carga lineal definida por 

lll d
dqq

=
Δ
Δ

=
→Δ 0

limλ  

 
Ejemplo 17. ¿Cuál sería la fuerza sobre une carga q, 
debido a cargas distribuidas por volumen? 
Solución.  

 
Sea al volumen V con densidad de Carga ( )'rρ . La 
fuerza sobre la Carga q es: 

( ) '
'

'
4 '3

0

dV
rr

rrqF rVq ρ
πε ∫ →→

→→
→

−

−
=  

Del mismo para una distribución superficial, con 
densidad de Carga ( )'rσ  

( ) '
'

'
4 '3

0

dS
rr

rrqF rSq σ
πε ∫ →→

→→
→

−

−
=  

y para una distribución lineal, con densidad de Carga 

( )'rλ  
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( ) '
'

'
4 '3

0

l
l

d
rr

rrqF rq λ
πε ∫ →→

→→
→

−

−
=  

 

Ejemplo 18. La figura muestra un alambre infinito 
horizontal con densidad lineal de carga λ, y un 
alambre finito de largo y densidad lineal de carga λ’ = 
λ

0 
(y + a), donde λ

0 
es una constante de unidad C/m

2. 
 

 
a)  ¿Cuál es la fuerza que el alambre infinito ejerce 
sobre el alambre de largo l ?  
b) ¿Cuál es la fuerza que el alambre de largo l ejerce 
sobre el alambre infinito?  
Solución. 
a) La fuerza que el alambre infinito ejerce sobre el 
alambre de largo l : 

 
→→

= EdqFd , ( ) j
ya

E ˆ
2 0 +

=
→

πε
λ

, 

( )dyyadydq +== 0' σλ  

Luego: ( ) ( ) j
ya

dyyaFd ˆ
2 0

0 +
+=

→

πε
λσ   

                    = j
dy ˆ

2 0

0

πε
λσ

 

∫∫ ==
→→ l

0
0

0 ˆ
2

dyjFdF
πε
λσ

 = ĵ
2 0

0

πε
λσ l

 

b) La fuerza que el alambre de largo l ejerce sobre el 
alambre infinito por la tercera ley de Newton es: 
 

jF ˆ
2 0

0

πε
λσ l

−=−
→

 

 
Ejemplo 19. Una esfera maciza, no conductora de 
radio R, tiene una densidad de carga volumétrica 

rA=ρ , donde A es constante. Calcular la carga de 
la esfera. 
Solución. 

 

Si 
dV
dq

=ρ  ⇒  dVdq ρ=  

y ∫
=

=
=

Rr

r
dVq

0
ρ , con 

r
A

=ρ  y drrdV 24π= : 

∫∫ ==
RR

rdrAdrr
r
Aq

0

2

0
44 ππ  = 22 ARπ  

 
Ejemplo 20. Se tiene una esfera aisladora con 
densidad de carga variable de la forma 

( ) rer −= 2
0ρρ  y radio R limitada exteriormente 

por una esfera conductora de radio interior R y 
exterior 2R. En la esfera conductora hay una carga 
neta tal que el potencial exterior (r > 2R) es 
constante. Determine la carga total en la esfera 
aisladora. 

 
Solución. La carga total en una región del espacio 
donde hay una densidad de carga ρ está dada por la 
integral: 

∫= V
dVq ρ  

En este caso, donde la simetría es esférica, la 
expresión toma la forma: 

φθθρ
π π

dddrr
r
eq

rR
   sen2

2

2

0 0 0 0

−

∫ ∫ ∫=   

    = ∫ −R rdre
004πρ  = ( )Re−−14 0πρ  

 
CAMPO ELECTRICO - INTRODUCCION.  
Nosotros conocemos la existencia del campo 
gravitacional porque al dejar en un punto del espacio 
(cerca de la tierra) una masa m esta sufre la acción de 

la fuerza gravitacional 
→

F  , habiendo en ese punto 

una intensidad de campo gravitacional 
→

g , donde 

m
Fg
→

→

=  

Este valor en el punto no cambie con el tiempo, 
depende de la masa de la tierra y de la distancia 
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r
r

mMGF T ˆ
2=

→

 y r
r

GMg T ˆ
2=

→

 

La Ley de Coulomb establece la fuerza de interacción 
entre dos cargas, pero cuando quitamos una de las 
cargas ¿qué hay en ese espacio? Similarmente al 
campo gravitacional  podemos decir que el espacio 
que rodea a la carga esta afectado por lo que 
llamamos campo eléctrico. 
 
DEFINICIÓN DE CAMPO ELÉCTRICO 
Sea una carga q1 fija en el espacio, la acción sobre la 
carga q2 es 

123
12

21

04
1 →→

= r
r
qqF

πε
 = r

r
qq ˆ

4
1

2
12

21

0πε
 

Sí variamos la posición de q2 la fuerza en cada punto 
dependerá de las coordenadas de su posición. Para 
eliminar la dependencia de la fuerza a q2, se 
especifica esta como carga unitaria y positiva. Así el 
campo fuerza se define como la fuerza por unidad de 
carga positiva en todos los puntos alrededor de q1, un 
resultado equiva1ente se obtiene dividiendo la fuerza 
en cada punto por el valor de q2, esto es 

123
12

1

02 4
1 →

→
→

== r
r
q

q
FE

πε
 = r

r
q ˆ

4
1

2
12

1

0πε
 

 
Para el caso del Campo debido a cargas distribuidas. 
- Cargas puntuales. Campo producido por las n cargas 
puntuales ( 1q , 2q , 3q , 2q ….. 2q )en un punto 

determinado por 
→

r . 

∑
= →→

→→

→

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
n

i
i

i

i

rr

rr
qE

1
3

04
1
πε

 

- Distribución volumétrica 

( ) '
4

1
3'

0

dV
rr

rr
E

V
i

i

r∫ →→

→→

→

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= ρ
πε

 

- Distribución superficial 

( ) '
4

1
3'

0

dS
rr

rr
E

S
i

i

r∫ →→

→→

→

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= σ
πε

 

- Distribución lineal 

( ) '
4

1
3'

0

l
l

d
rr

rr
E

i

i

r∫ →→

→→

→

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

= λ
πε

 

 

Ejemplo 21.  Un dipolo eléctrico consiste en las 
cargas + q  y - q separadas por una distancia. 2a  Si 
las cargas se colocan en (0, 0, a) y (0, 0, - a) en el eje 
de z (el eje del dipolo), determine el campo eléctrico 
del dipolo en un punto a una distancia z del origen en 
el eje de z, donde z >> 2  a.  Exprese el resultado en 
los términos del momento dipolo eléctrico, definido 
como aqp 2= . 
Solución.  

 

( )
( )

( )2
0

2
0 4

1
4

1
az
q

az
qE

+
−

+
−

=
πεπε

  

     = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

++
−

+− 2222
0 2

1
2
1

4
1

aazzaazz
q

πε
 

Como 22 2 zaza <<<< , podemos eliminar  2a  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
−

z
azzaz 21

1
2

1
2

2  

Usando δ
δ

+≈
−

1
1

1
, si 1<<δ : 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − z

a
Z

z
az

211
21

1
2

2
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−+=

z
a

z
a

z
qE 2121

4
1

2
0πε

  

     = 2
0 z

aq
πε

 

o  2
02 z

pE
πε

=  

La materia en la naturaleza es por general 
eléctricamente neutra, no se encuentra tan a menudo 
situaciones donde las fuerzas se deben a la carga neta 
en un objeto.  Sin embargo, todo puede adquirir un 
momento dipolar cuando está colocado en un campo 
eléctrico porque las cargas negativas en los átomos 
son jaladas en una forma tirada y las cargas positivas 
en el núcleo son jaladas en la dirección opuesta.  Así 
los dipolos eléctricos desempeñan un papel muy 
importante en nuestra comprensión de la materia.  
Cuando un dipolo eléctrico se coloca en un campo 
eléctrico, tiende a alinearse con su eje paralelo al 
campo.  Si no es paralelo al campo, experimenta un 
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torque 
→

τ . Asociado a este torque hay una energía 
potencial U, donde  

→→→

×= Epτ  y  θcospEEpU −=⋅−=
→→

 
Aquí θ  es el ángulo entre el campo eléctrico y el eje 
del dipolo y el  p = 2aq es el momento del dipolo. 
 
Ejemplo 22.  Campo eléctrico de una línea recta 
infinita con carga λ  Coulombios/metro. 
Solución. Consideremos la línea como se muestra en 
la figura el punto P situado a una distancia r de la 
recta, 

 
La carga del elemento dx es dxdq  λ=  
El campo eléctrico en P producido por este elemento 
es: 

123
1204

1 →→

= r
r
dqEd

πε
 

Donde 1212
→→→

−= rrr y 
→→

−= 1212 rrr  con 

ixr ˆ
1 =
→

y jrr ˆ
2 =
→

 

ixjrr ˆˆ12 −=
→

 ⇒  ( ) 2122
12 xrr +=  

Luego: 
( )

( )ixjr
xr
dxEd ˆˆ

4
1

2322
0

−
+

=
→ λ

πε
 

o  
( ) ( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
−

+
=

→

i
xr

xdxj
xr

rdxEd ˆˆ
4 23222322

0πε
λ

   

El campo eléctrico total lo encontraremos integrando 
desde −∞=x  hasta ∞=x . 

( ) ( ) ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
−

+
= ∫∫

∞

∞−

∞

∞−

→

i
xr

xdxj
xr

rdxE ˆˆ
4 23222322

0πε
λ  

= [ ]21
04

II −
πε
λ

 

Integrando I1:  

( )∫
∞

∞− +
= 23221

xr
rdxI  

Cambiando variable: θtanrx =   
                          ⇒  θθdrdx 2sec=  

Los límites −∞=x  →  
2
πθ −=  

                y ∞=x .→  
2
πθ =  

De aquí  

2

2

2

2
1

sencos1
π

π

π

π
θθθ

−
−

== ∫ r
d

r
I  = 

r
2

 

Integrando I2:  

( )∫
∞

∞− +
= 23222

xr
xdxI  

       = ( )∫
∞

∞− +
2322 xr

xdx
 = ( )

∞

∞−+
− 2122

1
xr

 = 0 

Valor que esperábamos para  I2  ya que al haber 
simetría los componentes horizontales se anulan entre 
sí. 
Finalmente, reemplazando los valores de I1 e I2. 

i
r

E ˆ
2

1

0πε
=

→

 

Como el campo sale radialmente, el resultado puede 
escribirse. 

r
r

E ˆ
2

1

0πε
=

→

 

 
Recta finita. Para el caso de una recta finita la 
variación son los límites, veamos por ejemplo, 
encontrar el campo eléctrico en el punto P de la figura 

 
aquí x varía de 1l−=x  a 2l=x  
la integración 

2

1

2

1

sencos1
1

θ

θ

θ

θ

θθθ
r

d
r

I == ∫   

      = ( )12 sensen1 θθ −
r

  

      = 
( ) ( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
+

+
212

1
2

1
212

2
2

21
l

l

l

l

rrr
 

( )∫− +
= 2

1
23222

l

l xr
xdxI  = 

( )
2

1

2122

1
l

l−+
−

xr
 

       = 
( ) ( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
−

+
− 212

1
2

1
212

2
2

2

l

l

l

l

rr
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El campo eléctrico es [ ]21
04

IIE −=
→

πε
λ

 

( ) ( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
+

+
=

→

j
rrr

E ˆ1
4 212

1
2

1
212

2
2

2

0 l

l

l

l

πε
λ

  

      + 
( ) ( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
−

+
i

rr
ˆ

212
1

2

1
212

2
2

2

l

l

l

l
 

 
Ejemplo 23. Campo eléctrico en el eje de un anillo 
de radio R y carga λ  Coulombios/metro 

 
Solución. Consideremos un elemento de anillo ld , 
determinado por el ángulo θ  y barrido por θd  de 
tal manera que θRdd =l . 
La carga del elemento ld  es θλλ Rdddq == l  
El campo eléctrico producido por este elemento en P 
es 

123
1204

1 →→

= r
r
dqEd

πε
 

Donde 1212
→→→

−= rrr y 
→→

−= 1212 rrr   

con jRiRjyixr ˆ senˆ cosˆˆ
1 θθ +=+=
→

 

y kzr ˆ
2 =
→

 

 

jRiRkzr ˆ senˆ cosˆ12 θθ −−=
→

, 

( ) 2122
12 Rzr +=  

Luego 

( ) ( )jRiRkz
Rz

RdEd ˆsenˆcosˆ
4

1
2322

0

θθθλ
πε

−−
+

=
→

 

O 

 
( )

( )jdRidRkzd
Rz

RdE ˆsenˆcosˆ
4 2322

0

θθθθθ
πε

λ
−−

+
=

→  

El campo eléctrico total lo encontramos integrando 
desde 0=θ  hasta πθ 2= . 

∫
→→

=
π2

0
EdE  = 

( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −−

+ ∫∫∫
πππ

θθθθθ
πε

λ 2

0

2

0

2

02322
0

ˆsenˆcosˆ
4

jdRidRkdz
Rz

R  

La primera integral es π2 , las dos últimas son 0, 
como era de esperar ya que sobre el eje la resultante 
del campo eléctrico por simetría debe ser vertical. 
Finalmente el Campo es 

( )
k

Rz
RzE ˆ

2 2322
0 +

=
→

ε

λ
 

Si el anillo tiene una carga total Q: 

λπRQ 2=  y 
( )

k
Rz

QzE ˆ
4 2322

0 +
=

→

πε
 

 
Ejemplo 24. Un segmento de línea de carga positiva, 
tiene una densidad lineal de carga uniforme λ . Este 
se dobla en la forma indicada en la figura. 

 
Halle: 
a) el campo eléctrico generado por la 
semicircunferencia en el punto O. 
b) el campo eléctrico generado por cada porción recta 
en el punto O. 
c) la fuerza eléctrica que ejercerá una carga puntual 
positiva q ubicada en el punto O sobre la línea de 
carga completa. 
Solución. 
a) 

 

( )ji
R

dqEd ˆsenˆcos
4 2

0

θθ
πε

−−=
→

 

     = ( )ji
R

d ˆsenˆcos
4 0

θθ
πε
θλ

−−  

( )∫ −−=
→ π

θθθ
πε
λ

0
0

ˆsenˆcos
4

dji
R

E  

    = j
R

ˆ
2 0πε
λ

−  

b) Campo debido al lado izquierdo: 
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i
x

dxi
x

dqEd ˆ
4

ˆ
4 2

0
2

0 πε
λ

πε
==

→

 

Integrando: 

 ∫
−

−

→

=
R

R
izquierda

x
dxiE

3 2
0

ˆ
4πε
λ

=
R

Rx
i

−

−
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡−

30

1ˆ
4πε
λ

 

                  = ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

RR
i

3
11ˆ

4 0πε
λ

= i
R

ˆ
6 0πε
λ

 

Similarmente encontramos el campo debido al lado 
derecho: 

i
R

E derecha ˆ
6 0πε

λ
−=

→

 

c) Si colocamos una carga q en el punto O, 

totalEqF
→→

= = j
R

q ˆ
2 0πε

λ
−  

Aplicando la tercera ley de Newton, la línea será 
empujada por una fuerza igual a: 

j
R

q ˆ
2 0πε

λ
 

 
Ejemplo 25. Campo eléctrico en el eje de un disco de 
radio R y carga σ  C/m2. 

 
Solución.  Consideremos un elemento anular de radio 
r y espesor dr cuya superficie es rdrdA π2= , con 
carga rdrdAdq   2 σπσ == . 
El Campo eléctrico producido por este elemento en P 
es: 
(utilizando el resultado obtenido para un anillo). 

( )
k

rz
zdqdE ˆ

4 2322
0 +

=
→

πε
  

⇒  
( )

k
rz

rdrzdE ˆ
2

 
2322

0 +
=

→

ε

σ
 

El Campo eléctrico total lo encontramos integrando 
desde 0=r  hasta Rr = . 

( )∫∫
+

==
→→ RR

k
rz

rdrzEdE
0 2322

0
0

ˆ 
2ε
σ

  

     = 
( )

k
rz

z
R

ˆ1 
2

0

2122
0 ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
−

ε
σ

 

( )
k

Rz
zE ˆ 1

2 2122
0 ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
−=

→

ε
σ

 

Si la carga total del disco es Q: 2 RQ πσ=  

y  
( )

k
Rz
z

R
QE ˆ 1

2 21222
0 ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
−=

→

πε
 

 
Para el caso de un PLANO INFINITO la integración 
se realiza desde  0=r  hasta ∞=r y el campo 
eléctrico es 

kE ˆ
2 0ε
σ

=
→

 

 
Ejemplo 26. Ahora veamos el Campo eléctrico en el 
eje producido por un cilindro de radio R, largo L y 
carga ρ  C/m3. 

 
Solución.  Para evaluar el Campo eléctrico en el 
punto P, tomemos un elemento diferencial con forma 
de disco de radio R y espesor dz cuyo volumen es 

dzRdV 2π=  y su carga dzRdVdq 2ρπρ == .  
El Campo eléctrico producido por este elemento en el 
punto P es: (utilizando el resultado del disco) 

( )
( )[ ] k

Rzz

zz
R
dzREd ˆ 

1
2 2122

0

0
2

0

2

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+−

−
−=

→

πε
ρπ

 

El Campo eléctrico total lo encontramos integrando 
desde  2Lz −=  hasta 2Lz = . 

( )
( )[ ] k

Rzz

dzzz
dzEdE

L

L

L

L

L

L
ˆ 

2
2

2 2122
0

02

2
0

2

2 ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+−

−
−== ∫∫∫ −−−

→→

ε
ρ  

( )[ ]{ } kRzzzE
L

L
ˆ

2

2

2

2122
0

0
−

→

+−+=
ε
ρ

 

kRLzRLzLE ˆ
222

21

2
2

0

21

2
2

0
0 ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=

→

ε
ρ  

 
Ejemplo 27. Campo eléctrico producido por una 
carga σ  C/m2 distribuida sobre une superficie 
esférica de radio R. 
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Solución.  Tomemos un anillo diferencial 
determinado por el ángulo θ  y barrido por θd , su 
área es: θθπ RdRdS )sen2(= ,  
donde 
R = radio de la esfera 

θπ sen2 R  = circunferencia del anillo 
θRd  ancho del anillo 

su Carga es θθπσσ RdRdSdq )sen2(==  
El Campo producido por este elemento en el punto P 
es (utilizando la expresión del Campo eléctrico 
obtenido para un anillo) 

[ ]( )kRdREd ˆ
4

cos)sen2(
3

0l

l

πε
φθθπσ

=
→

 

kdREd ˆ
4

cossen
2

0

2

θ
πε

φθσ
l

=
→

   (1) 

Aplicando la ley de los cosenos al triángulo OPM 
φcos2222 rrR ll −+=  y 

θcos2222 RrrR −+=l  

De la primera obtenemos: 
r

Rr
l

l

2
cos

222 −+
=φ  

Derivando la segunda: θθdRrd sen22 =ll   

            ⇒  
Rr
dd ll

=θθsen  

Sustituyendo φcos  y θθdsen  en la ecuación (1) 

kdRr
r

REd ˆ1
4 2

22

2
0

l
l ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+=

→

ε
σ

 

Para obtener el campo eléctrico total integrarnos entre 
Rr −=l  y Rr +=l  

∫∫
+

−

+

−

→→

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+==

Rr

Rr

Rr

Rr
kdRr

r
REdE ˆ1

4 2

22

2
0

l
lε

σ
  

= 
( ) kRr

r
R

Rr

Rr

ˆ
4

22

2
0

+

−
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−

l
l

ε
σ

 = ( )kR
r
R ˆ4

4
 

2
0ε

σ
 

= k
r
R ˆ 

2
0

2

ε
σ

 

Siendo la carga total 24 RQ πσ=  

Tenemos para Rr > : k
r
QE ˆ

4
1

2
0πε

=
→

 

En el caso de entrar el punto P dentro de la esfera o 
sea Rr < , los límites son: 

rR −=l  y rR +=l  

De aquí: 
( ) kRr

r
RE

rR

rR

ˆ
4

22

2
0

+

−

→

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−=

l
l

ε
σ

  

                     = ( ) 0ˆ0
4

 
2

0

=k
r
R

ε
σ

  

En resumen 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=⇒<

=⇒=

=⇒>

→

→

→

0    Para

ˆ
4

    Para

ˆ
4

    Para

2
0

2
0

ERr

k
R

QERr

k
r

QERr

πε

πε

 

 
LINEAS DE FUERZA ELECTRICA  

Para una mejor visualización del campo eléctrico 
→

E  
Faraday ideó un modelo de campo eléctrico formado 
por líneas de fuerza. La relación entre las líneas de 
fuerza y el vector campo eléctrico son: 
a) La tangente a una línea de fuerza en un punto 

cualquiera de la dirección de 
→

E  en ese punto. 
b) Las líneas de fuerza se dibujan de tal manera que 
el número de ellas por unidad de área que atraviesan 

sea proporcional a la magnitud de 
→

E , es decir donde 

las líneas están cercanas, 
→

E  es grande y donde están 

separadas, 
→

E  es pequeño. 
Si tenemos una carga puntual positiva las líneas de 
fuerza salen de ella. En los puntos cercanos las líneas 
están más juntas que en los alejados lo que nos 
muestra que el campo eléctrico es más intenso cerca y 
se va disipando a medida que el punto se aleja de la 
carga. 
 

 
Las líneas de fuerza de una carga negativa  se 
representan como líneas que van hacia la carga. 
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Por medio del uso de aceite, semillas de grama y 
empleando un pequeño electrodo cilíndrico que se 
carga con el generador de Wimshurt, se obtienen las 
líneas de campo para una carga puntual 

 

Si dibujamos los vectores del campo eléctrico 
→

E  en 
los varios puntos alrededor de nuestra distribución de 
carga, una figura del campo eléctrico comienza a 
emerger. 

 
En el caso de dos cargas diferentes la figura a 
continuación nos muestra las líneas de fuerza 

 
Por medio del uso de aceite, semillas de grama y 
empleando dos electrodos cilíndricos que se cargan 
de distinto signo con el generador de Wimshurt, se 
obtienen las líneas de campo de dos cargas eléctricas 
puntuales de distinto signo. 

 
En el caso de dos Cargas positivas iguales la figura 
siguiente nos muestra las líneas de fuerza. 

 
Por medio del uso de aceite, semillas de grama y 
empleando dos electrodos cilíndricos que se cargan 
de igual signo con el generador de Wimshurt, se 
obtienen las líneas de campo para dos cargas 
eléctricas puntuales del mismo signo. 

 
 
 
FLUJO DEL CAMPO ELÉCTRICO. 
Vemos que las líneas salen o entran hacia la carga en 
forma de un flujo de Campo eléctrico. 
Para poder encontrar una relación cuantitativa entre 
1as líneas de fuerza y la intensidad del campo 
eléctrico definimos que el número de líneas ΔΦ  que 
ocupa un elemento de superficie SΔ , perpendicular 
a ésta, como el promedio de la intensidad de campo 
( )nE  en SΔ , es decir:  

SEnΔ=ΔΦ  

 
Para poder relacionar el número de líneas con el 
campo eléctrico en cualquier punto, hacemos que  

0→ΔS   y EdSd =Φ . 
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Para quitar la restricción de perpendicularidad de la 
superficie a las líneas de fuerza (es decir el campo 
eléctrico) podemos escribir vectorialmente 

→→

⋅=Φ SdEd  
El número de líneas a través de una superficie S será 

∫∫
→→

⋅=Φ=Φ SdEd  

A esto se llama propiamente FLUJO ELECTRICO. 
 
Ejemplo 28. Encuentre el flujo total debido a una 
carga puntual q. 
Solución.  A una distancia r de la carga el campo 

eléctrico es: r
r
qE ˆ

4
1

2
0πε

=
→

, ese campo 

atraviesa una superficie dSrSd ˆ=
→

. 

El flujo eléctrico a través de 
→

Sd  es   
 

∫∫∫ ⋅=⋅=Φ=Φ
→→

SS
dSrr

r
qSdEd ˆˆ

4
1

2
0πε

∫=Φ
S
dS

r
q

2
04

1
πε

 

El valor de ∫
→

S
Sd , siendo el lugar geométrico de un 

punto a una distancia r de la carga puntual es el área 

de una esfera de radio r: 24 rSd
S

π=∫
→

 

Luego: 2
2

0
2

0

4
4

1
4

1 r
r
qdS

r
q

S
π

πεπε
==Φ ∫  

0ε
q

=Φ  

 
Ejemplo 29. En el centro geométrico de un cubo de 2 
m de arista tenemos una carga de 50 Cμ . Calcular el 
flujo eléctrico que atravesará a cada una de las caras 
del cubo. (El medio que se considera es el vacío). 

 
Solución.  El flujo total debido a la carga es  

0ε
q

=Φ  

Como el cubo tiene seis caras y la carga está en el 
centro geométrico de éste, el flujo que atraviesa una 
de ellas será:  

066 ε
q

c =
Φ

=Φ      = ( )12

6

1085415,86
1050

−

−

×
×

  

        = 0,94 x 106 
C

Nm2

 

 
Ejemplo 30. En la superficie cerrada de la figura a = 
0,5 m, b = 0,4 m, c = 0,3 m e  y0 = 0,2 m. El campo 
electrostático en que está sumergida no es 
homogéneo y viene dado  en el SI por 

( ) jyE ˆ34 2+=
→

.  
Determinar la carga neta encerrada en la superficie. 

 
Solución. Aplicando la definición de flujo a cada una 
de las áreas que forman el paralelepípedo las únicas 
en que éste no es cero son las paralelas al plano xz (en 
las demás es nulo puesto que el vector campo 
electrostático y los vectores área son 
perpendiculares); llamando A1 la que dista y0 del 
plano xz y A2 la que dista y0 + b, y teniendo en cuenta 

que 
→

E  y sus vectores área son paralelos: 

∫∫∫
→→→→→→

⋅+⋅=⋅=Φ
21

2211 SSS
SdESdESdE  

( ) jyE ˆ34 2
01 +=

→

, jdSSd ˆ
11 −=

→

 y 

( )[ ] jbyE ˆ34 2
02 ++=

→
, jdSSd ˆ

22 =
→

 
Con esto: 

( ) ( )[ ] ∫∫ ++++−=Φ
21

2
2

01
2
0 3434

SS
dSbydSy

      = ( ) ( )[ ] acbyacy 2
0

2
0 3434 ++++−   

      = ( )023 ybabc +  
Como este flujo es debido a la carga encerrada en la 

superficie tenemos: 
0ε

q
=Φ  

Igualando: ( )
0

023
ε
Qybabc =+   

     ⇒  ( ) 0023 εybabcQ +=   
 
Ejemplo 31. Una carga puntual q se encuentra a una 
distancia d en el eje de un disco de radio R. ¿Cuál es 
el flujo a través de este disco? 
Solución.  
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La figura  muestra una sección dS perteneciente al 
disco de radio R. 

El flujo a través de dS es: 
→→

⋅=Φ SdEd  
Donde:

( )( )kji
dr

qE ˆ sensenˆ cosˆ cossen
4 22

0

θββθβ
πε

++
+

=
→

, jrdrdSd ˆ θ=
→

:  

de aquí ( )22
04

cos
dr

rdrdqd
+

=Φ
πε

θβ
, como 

( ) 2122
cos

dr
d
+

=β : 

( ) 2322
04

 
dr

rdrdqdd
+

=Φ
πε

θ
 

E]. flujo a través del disco es: 

( )∫ ∫
+

=Φ
R

dr
rdrdqd

0

2

0 2322
04

 π

πε

θ
 

      = 
( )

π

θ
πε

2

0
0 2322

04
 

∫
+

R

dr
rdrqd

  

     = 
( )∫

+

R

dr
rdrqd

0 2322
02

 
ε

   

      = 
( )

R

dr
qd

0

2122
02

 
+

−
ε

  

      = 
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
− 2122

0

11
2 drd
qd
ε

  

      = 
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
− 2122

0

1
2 dr

dq
ε

 

 
LA LEY DE GAUSS 

Consideremos una carga puntual q  y encontremos el 
flujo del campo eléctrico a través de una superficie 
esférica de radio r concéntrica con la carga.  

 
El Campo eléctrico de la esfera es producido por la 
carga en cada punto 

r
r

qE ˆ
4 2

0πε
=

→

 

El flujo a través de la esfera es 
→→

⋅=Φ ∫ SdE
S

 

donde dSrSd ˆ=
→

 

y  dSrr
r

q
S

ˆˆ
4 2

0

⋅=Φ ∫ πε
 = ∫SdS

r
q

2
04πε

  

          = ( )2
2

0

4
4

r
r

q π
πε

 = 
0ε

q
 

En resumen:  

           
0ε

qSdE
S

=⋅=Φ
→→

∫  

El flujo a través de la esfera es proporcional a la 
carga es independiente del radio de la superficie. 
Consideremos ahora el caso de una carga q encerrada 
por una superficie arbitraria S como se muestra en la 
figura  siguiente. 

 

El flujo a través de le superficie S es 
→→

⋅=Φ ∫ SdE
S

 

Como dSnSd ˆ=
→

 

dSnE
S

ˆ⋅=Φ ∫
→

 = ∫S dSE  cosθ   

     = ∫S dS
r

q  cos
4 2

0

θ
πε

  

     = ∫S r
dSq

2
0

 cos
4

θ
πε

 

Pero  
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Ω= drdS 2cosθ  ⇒  Ω= d
r

dS
2

 cosθ
, el ángulo 

sólido subtendido por el elemento de superficie dS , 

luego. ∫ Ω=Φ dq

04πε
 

como el ángulo sólido total es π4 : 

( )
00

4
4 ε

π
πε

qq
==Φ  

 
Este resultado es el mismo que en el caso de una 
superficie esférica, por lo tanto válido para cualquier 
superficie. 
Si la carga está fuera de la superficie cerrada, el flujo 
a través de dS1 es igual pero opuesto al flujo a través 
de dS2 

 
de aquí que el flujo neto es igual a cero. 
Si hay varias cargas dentro de la superficie arbitraria, 
el flujo total es igual a la suma de los flujos 
producidos por cada carga. 

 
Con todo esto podemos establecer la ley de Gauss. 
El flujo eléctrico a través de una superficie cerrada 
que encierra varias cargas es: 

∑∫ =⋅=Φ
→→

0ε
i

S

q
SdE  

Esta ecuación derivada para cargas puntuales puede 
aplicarse para cualquier configuración, notando que 
la integral en caso que no exista simetría geométrica 
se complica en su solución. 

∫∫ =⋅=Φ
→→

QS

dqSdE
0ε

 

 
Ejemplo 32.  Deducir la ley de Coulomb para dos 
cargas puntuales q1 y q2 partiendo de la ley de Gauss. 
Solución. Aplicando la ley de Gauss y el concepto de 
flujo a una superficie esférica en cuyo centro se 
encuentra la carga eléctrica q1, deducimos: 

0

1

04
1

επε
qE =  

0

124
ε

π
q

rESdE
S

==⋅=Φ
→→

∫   

⇒  2
1

04
1

r
qE

πε
=  

Si colocamos la carga q2 en un punto en que el campo 
sea E, la fuerza electrostática sobre esta carga será: 

2
21

0
2 4

1
r
qq

EqF
πε

==  

Obsérvese que este ejemplo es lógicamente recíproco; 
sin embargo, demuestra la equivalencia entre las 
leyes de Gauss y de Coulomb. 
 
Ejemplo 33.  Se tiene una línea infinita con una carga 
de densidad lineal uniforme λ  C/m. ¿Cuál es el 
campo eléctrico a una distancia r de la línea? 
Solución. En este caso la superficie gausiana 
conveniente es un cilindro de radio r y longitud  l  
como se muestra en la figura siguiente. 

 
Aplicando la ley de Gauss. 

qSdE =⋅
→→

∫0ε  

La superficie la podemos suponer en 3 partes: (1) y 
(3) las tapas y (2) el cilindro propiamente dicho. La 
carga encerrada por la superficie es lλ=q  

lλε =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+⋅+⋅∫ ∫∫

→→→→→→

1 320 SdESdESdE  

Como E es perpendicular a la línea. 

0
1

=⋅∫
→→

SdE  y ∫ =⋅
→→

2
0SdE  

Luego lλε =⋅∫
→→

20 SdE  ⇒  ( ) ll λπε =rE 20  

y  
r

E
02πε

λ
=  

Vectorialmente r
r

E ˆ
2 0πε
λ

=
→

 

 
Ejemplo 34. Se tiene un plano infinito con una 
densidad de carga superficial. σ  ¿Cuál es el Campo 
eléctrico a una distancia r del plano? 
Solución.  Aquí conviene como superficie gausiana 
un cilindro de sección A y longitud 2r, como se 
muestra en la figura siguiente. 
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Aplicando la ley de Gauss 

qSdE =⋅
→→

∫0ε  

Aquí nuevamente tenemos las tapas y el cilindro 
propiamente dicho, como el campo eléctrico es 
perpendicular al plano la integral en la superficie 
lateral es igual a cero, quedando solo la parte de las 
tapas, la carga encerrada es igual a Aq   σ= . 

( ) AEAEA   0 σε =+  ⇒  
02ε

σ
=E  

Vectorialmente rE ˆ
2 0ε
σ

=
→

 

El Campo es independiente de r. 
 
Ejemplo 35. Una carga se distribuye con densidad 
uniforme ρ  a través del volumen de una gran placa 
aisladora fina de espesor 4a. 
Calcule el campo en todo el espacio, suponga que la 
placa es paralela al plano xy y que el origen esta en el 
centro de la placa. Sugerencia, use la simetría del 
problema y evalúe para toda altura z. 
Solución. 
a) Para aza 22 ≥≤−  

 

0

ˆ
ε
qdSnE =⋅∫

→

 ⇒  
0

4
ε

ρ aAEAEA =+   

                              ⇒  aE
0

2
ε
ρ

=  

Para aza 22 <<−  

 

0

ˆ
ε
qdSnE =⋅∫

→

 ⇒  
0

2
ε

ρ zAEAEA =+   

                              ⇒  zE
0ε
ρ

=  

Ejemplo 36. Se tiene dos planos conductores 
infinitos paralelos separados una distancia d, uno con 
densidad de carga σ+ y el otro con densidad de 

carga σ− . ¿Cuál será el valor del Campo eléctrico 
entre ellos y fuera de ellos? 

 
Solución.  
Cálculo por la ley de Gauss directamente. 

 
 
El campo fuera de las placas: 
Con la superficie gausiana (a).  

AASdESdESdE σσε −=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+⋅+⋅∫ ∫∫

→→→→→→

1 320  

( ) 000 =++ EAEAε  ⇒  0=E  
El campo eléctrico fuera de las superficies es cero. 
 
El campo entre las placas: 
Primera manera: Usando la superficie gausiana (b).  

ASdESdESdE σε −=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+⋅+⋅∫ ∫∫

→→→→→→

1 320  

En la superficie que mira hacia afuera  

E = 0:          0
1

=⋅∫
→→

SdE  

En la cara lateral E es perpendicular a la 

 superficie   ∫ =⋅
→→

2
0SdE  

En la superficie que mira hacia  

 adentro:     EASdE −=⋅∫
→→

3
 

Luego: AEA σε −=− 0   

      ⇒  
0ε
σ

=E  

Segunda manera: Usando la superficie gausiana (c).  



     Electrostática                                                                                                                   Hugo Medina Guzmán         

21 

ASdESdESdE σε =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+⋅+⋅∫ ∫∫

→→→→→→

1 320  

En la superficie que mira hacia afuera  

E = 0:           0
1

=⋅∫
→→

SdE  

En la cara lateral E es perpendicular a  

la superficie ∫ =⋅
→→

2
0SdE  

En la superficie que mira hacia  

adentro:        EASdE =⋅∫
→→

3
 

Luego: AEA σε =0   

           ⇒  
0ε
σ

=E  

Las cargas se colocan en las superficies interiores de 
los planos, frente a frente a frente como se muestra en 
la figura a continuación. 

 
 
Cálculo por superposición.  
Este problema se puede resolver por el método de la 
superposición. 
El campo debido al plano con carga positiva se indica 
en la figura siguiente. 

 
El campo debido al plano con carga negativa se 
indica en la figura siguiente. 
 

 
Cuando los planos están uno frente al otro, los 
campos se superponen y obtenemos los campos tal 
como se muestra en la figura siguiente. 

 

Fuera de los planos:  0
22 00

=−=
ε
σ

ε
σE  

Entre los planos 
000 22 ε
σ

ε
σ

ε
σ

=+=E  

 
Cálculo por distribución de las cargas. 
Originariamente las cargas están distribuidas como se 
muestra en las figuras siguientes: 
El plano con carga positiva. 

 
El plano con carga negativa. 
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Cuando los planos están cercanos, El plano con carga 
positiva influye sobre el otro y recíprocamente, como 
se muestra en la figura 
 

 
Aquí aplicamos la ley de Gauss a cualquiera de los 
planos y obtenemos los resultados anteriores. 
 
Ejemplo 37. Encontrar la distribución de cargas y el 
campo eléctrico en los espacios A, B, C y D en el 
dispositivo de la figura para: 
a) la llave S abierta. 
b) Después de cerrar la llave S.  

 
Solución. 
a) La carga σ2+  se distribuye σ+  en cada cara y 
la carga σ− se distribuye 2σ−  en cada cara e 
inducen las cargas tal como se muestra en la figura 
siguiente. 

 
Los campos eléctricos se pueden hallar haciendo 
superficies gaussianas tal como se muestran en la 
figura siguiente.  

 
b) Cuando se conecta a tierra tenemos una fuente 
inagotable y receptor de carga negativa y las cargas 
se acomodan tal como se muestra en la figura 
siguiente. 

 
Los campos eléctricos se pueden hallar haciendo 
superficies gaussianas como las mostradas. 
 
Ejemplo 38. Se tiene dos hojas infinitas ubicadas en 
x = d y x = − d con cargas σ  y σ2−  
respectivamente, tal como se muestra en la figura. 
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a) Determine el campo eléctrico en todo el espacio.  
b) Si entre las placas colocamos una placa infinita 
conductora descargada de espesor t.  ¿Cuales son las 
densidades de carga superficiales inducidas sobre la 
placa? 

 
c) Si con un alambre conductor muy delgado 
conectamos a la placa conductora con la  hoja que 
está ubicada en x = d, ¿cuál es la densidad de carga 
superficial de esta hoja? 
Solución. 
Nota: la solución es considerando como si la carga se 
distribuyera uniformemente en los planos infinitos, lo 
que no es así, ya que están frente a un borde, motivo 
es porque la carga debe estar concentrada en una 
línea e ir haciéndose mas tenue hasta cero en el 
infinito. 
Las densidades de carga en los bordes también tienen 
ese problema, aun más considerando que son de 
espesor muy pequeño (el que debería de ser 
conocido) 
a) Distribución de las cargas.  

 
El campo eléctrico: 

Para dx −< : iE ˆ
2 0ε
σ

=
→

 

Para dx −> : iE ˆ
2 0ε
σ

=
→

 

Para dxd <<− : iE ˆ
2
3

0ε
σ

−=
→

 

 
b) Las cargas se acumulan en los bordes tal como se 
muestra en la figura 

 
c) Si se conecta con un alambre conductor muy 
delgado a la placa conductora con la  hoja que está 
ubicada en x = d, la densidad de carga superficial de 
esta hoja queda tal como se indica en la figura 
siguiente. 

 
 
Ejemplo 39. Se tiene una esfera no conductora de 
radio R con densidad de Carga por volumen ρ . 
¿Cuál es el valor del campo eléctrico para todo 
punto? 
Solución. 

 
Para Rr <  

qSdE =⋅
→→

∫0ε  ⇒  ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 32

0 3
44 rrE πρπε  

⇒  rE
03ε

ρ
=  

Vectorialmente 
→→

= rE
03ε

ρ
 

Para Rr =  

qSdE =⋅
→→

∫0ε  ⇒  ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 32

0 3
44 RRE πρπε  

⇒  RE
03ε

ρ
=  
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Vectorialmente rRE ˆ
3 0ε
ρ

=
→

 

Para Rr >  

qSdE =⋅
→→

∫0ε  ⇒  

( ) QRrE =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 32

0 3
44 πρπε  ⇒  2

04 r
QE

πε
=  

Vectorialmente r
r

QE ˆ
4 2

0πε
=

→

 

 
Si la esfera fuera conductora toda la carga estaría 
concentrada en la superficie y el Campo eléctrico en 
el interior o sea para Rr <  seria nulo. 

 
 
Ejemplo 40. Como una variante veamos el caso de 
una esfera no conductora con una cavidad 
concéntrica. 
Solución. 
 

 
Sean los radios de la esfera a y b. 
Para ar <  
Como no hay carga encerrada por la superficie 
gausiana  

0=E  
Para bra <<  

qSdE =⋅
→→

∫0ε   

 ⇒  ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 332

0 3
4

3
44 arrE ππρπε   

 ⇒  
( )

2

33

03 r
arE −

=
ε
ρ

 

Vectorialmente 
( )r

r
arE ˆ

3 2

33

0

−
=

→

ε
ρ

 

Para br >  

qSdE =⋅
→→

∫0ε   

  ⇒  ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= 332

0 3
4

3
44 abrE ππρπε   

 ⇒  
( )

2
0

2

33

0 43 r
Q

r
abE

πεε
ρ

=
−

=   

Vectorialmente r
r

QE ˆ
4 2

0πε
=

→

 

En el ejemplo siguiente presentamos un caso de 
asimetría geométrica que es posible resolver con la 
ley de Gauss. 
 
Ejemplo 41. Se tiene una esfera conductora con una 
cavidad esférica en su interior como se muestra en la 
figura, y densidad de carga ρ . ¿Cuál es el campo 
eléctrico en la cavidad? 

 
Solución.  Vamos a determinar el campo eléctrico en 
el punto P de la figura siguiente. 
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El Campo E en P es igual a: 
→→→

−= 21 EEE  

Donde rE ˆ
3 0

1 ε
ρ

=
→

 

 
 

y 'ˆ
3 0

2 rE
ε
ρ

=
→

 

 
 

De allí que 'ˆ
3

ˆ
3 00

rrE
ε
ρ

ε
ρ

−=
→

 = ( )'ˆˆ
3 0

rr −
ε
ρ

 

Pero iarr ˆ2'ˆˆ =−  

Finalmente  iaE ˆ2
3 0ε
ρ

=
→

 

Ejemplo 42. Una carga se distribuye con densidad 
uniforme ρ  a través del volumen de una gran placa 
aisladora fina de espesor 4a. 
Suponiendo que se quita algo de material, dejando 
una cavidad esférica de radio a  colocada como se 
muestra en la figura, evalúe el vector de campo 
eléctrico en el punto 
P. 

 
Solución. 

jEkEE ˆˆ
21 −=

→

 

Cálculo de 1E  ⇒ aE
0

1 ε
ρ

=  

 

Cálculo de 2E ⇒  
0

ˆ
ε
qdSnE =⋅∫

→

  

       ⇒  
0

3

2
2

3
4

4
ε

πρ
π

a
aE =  ⇒  aE

0
2 3ε

ρ
=  

 
2
2

2
1 EEE +=   

     = 

2

0

2

0 3 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
aa

ε
ρ

ε
ρ

 = a
0

05,1
ε
ρ

 

 
Ejemplo 43.  Sea una esfera sólida aislante de radio a 
con una densidad volumétrica de carga igual a 

a
r

0ρρ = , donde 0ρ  
es una constante de unidad 

C/m
3
. La esfera aislante está dentro de una esfera 

conductora hueca concéntrica de radio interior b y 
radio exterior c. La carga neta de la esfera hueca 
conductora es igual a cero.  
a) Halle la carga total Q en la esfera aislante.  
b) ¿Cuál es la densidad superficial de carga en cada 
superficie de la esfera conductora?  
c) A partir de la ley de Gauss, deduzca las 
expresiones de la magnitud del vector campo 
eléctrico en términos de la distancia radial r, para las 
regiones: r < a, a < r < b, 
 b < r < c  y r > c.  
d) (1 punto) Grafique la magnitud del campo eléctrico 
en función de r desde r = 0 hasta r = 2c.  
Solución. 
a) La carga total Q en la esfera aislante es: 

∫= V
dVQ ρ , 

a
r

0ρρ =  y drrdV 24π=  

drr
a
rQ

a 2

0 0 4πρ∫=  = ∫
a

drr
a0

30 4πρ
  

   = 
a

r
a 0

40 πρ
 = 3

0 aπρ  

b) La densidad superficial de carga en la superficie 
interior de la esfera conductora (r = b).  

2

3
0

2

3
0

44 b
a

b
a

b
ρ

π
πρσ −=−=  

La densidad superficial de carga en la superficie 
exterior de la esfera conductora (r = c).  
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2

3
0

2

3
0

44 c
a

c
a

c
ρ

π
πρσ ==  

c) El campo eléctrico:  
r < a,  
Para ar <  

qSdE =⋅
→→

∫0ε  ⇒  

( ) 40
0

302
0 44 r

a
drr

a
rE

r
πρπρπε ∫ ==  ⇒  

2

0

0

4
r

a
E

ε
ρ

=  

Para  a < r < b, 
 

qSdE =⋅
→→

∫0ε  ⇒  ( ) QrE =2
0 4πε  ⇒  

2
04 r

QE
πε

=  = 2
0

3
0

2
0

3
0

44 r
a

r
aE

ε
ρ

πε
πρ

==  

Para b < r < c   
E = 0 
Para  r > c.  

qSdE =⋅
→→

∫0ε  ⇒  ( ) QrE =2
0 4πε  ⇒  

2
04 r

QE
πε

=  = 2
0

3
0

2
0

3
0

44 r
a

r
aE

ε
ρ

πε
πρ

==  

 
d) Gráfico del campo eléctrico en función de r desde 
r = 0 hasta r = 2c 

 
 
 
Ejemplo 44. Cargas por inducción en cáscaras 
esferas conductoras concéntricas. Si una carga +q 
se encuentra en el centro de una cáscara esférica de 
metal. Encontrar el campo eléctrico fuera de la esfera. 
a) Cuando la cáscara está libre. 
b) Cuando la cáscara se conecta a tierra. 
Solución.  
a) Se observan los campos eléctricos inducidos por q 
y los inducidos en las superficies de la cáscara. En el 
centro de la cáscara el campo es cero, pues ambos 
campos se anulan. El campo fuera de la cáscara no es 
cero. 

r
r
qE ˆ

4
1

2
0πε

=
→

 

 
b) Al conectarlo a tierra en la superficie exterior 
desaparece la carga. El campo exterior es cero. 

0=
→

E  

 
 
Ejemplo 45.  Una bola que conductora pequeña de la 
masa 10-3 g suspendida de un hilo por medio de 
aislador a una placa conductora grande en posición 
vertical.  Cuando la placa lleva una carga eléctrica de 
densidad superficial 5 x 10-8 C.m-2, la bola es 
rechazada de la superficie y el hilo queda formando 
un ángulo de 30° con la vertical.  ¿Cuál es la carga 
que ha pasado a la bola? 

 
Solución.  Hay tres fuerzas que actúan sobre la bola, 
el peso mg que actúa hacia abajo, la fuerza F ejercida 
por la placa que actúa horizontalmente, y la tensión T 
en el hilo.  Puesto que la bola está en equilibrio, las 
componentes horizontales y verticales de las fuerzas 
deben balancearse por separado. Así:  

θcosTmg =  y θsenTF =  
Dividiendo: θtanmgF =  
Pero F = Eq, donde E es el campo eléctrico  debido a 
la placa y q es la carga en la bola.  ¿Además, 

0tan εσθ qEqmgF === , dónde σ   es la 
densidad de la carga en la placa.  Así 
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σ
θε tan0mg

q =   

    = 
( )( )( )( )

8

612

105
318,91011085,8

−

−−

×
××

                  

    = 1,00 x 10-9 C. 
 
Ejemplo 46. Una gota de aceite cargada de masa 2,5 
x l0-4 g está en el espacio entre  dos placas, cada uno 
de área 175 cm2.  Cuando la placa superior tiene una 
carga de 4,5 x l0-7 C y la placa más baja una carga 
negativa igual, la gota sigue estando inmóvil.  ¿Qué 
carga lleva? 
Solución.  El campo eléctrico entre placas paralelas 
con cargas iguales y opuestas está dado por la 

ecuación 
0

0 ε
εσ

A
QE == ,  

donde Q y A son la carga y el área de la placa 
positiva.   
La fuerza sobre la gota del aceite es    

0εA
qQqEF == ,  

y como esto balancea el peso de la gota,  

0εA
qQmg =  ⇒  

 
Q

mgA
q 0ε=   

     = ( )( )( )( )
7

1247

105,4
1085,8101758,9105,2

×
××× −−−

  

     = 8,43 x 10-13 C 
 
MOVIMIENTO DE UNA PARTÍCULA 
CARGADA EN UN CAMPO ELÉCTRICO 
UNIFORME 
Considere una carga q conforme a un campo eléctrico 
uniforme en la dirección  z.  No considere la fuerza de 
la gravedad puesto que normalmente es mucho más 
pequeña que la fuerza eléctrica.  La fuerza qE da 
lugar a la aceleración mqEmFaz ==   y 

0=xa .  Podemos determinar el movimiento usando 
las ecuaciones de la cinemática. 
 
Ejemplo 47.  Dos placas paralelas muy grandes de 
metal separaron por una distancia pequeña d tienen 
cargas opuestas uniformes, creando en el espacio 
entre ellas un campo eléctrico E  uniforme.  Un 
electrón de carga - e se lanza con velocidad inicial 

0v  a través de un agujero pequeño en la placa 
positiva.  Viaja hasta medio camino en el espacio 
entre las placas antes de detenerse y tomar dirección 
contraria.  ¿Cuál es el valor de E en términos de la 
velocidad inicial 0v ? 
Solución. 

m
eE

m
Fax

−
==   y   022

0
2 =+= axvv  en 

2
dz =  

Luego ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

2
20 2

0
d

m
eEv  ⇒  

ed
mv

E o
2

=  

Se puede también solucionar esto usando los 
principios de la energía.  Así: 
Pérdida en K = trabajo hecho contra el campo 
eléctrico E: 

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

22
1 2

0
deEmv  ⇒  

ed
mv

E o
2

=  

 
Ejemplo 48.  Dos placas paralelas cargadas grandes 
se utilizan a menudo para crear un campo eléctrico 
uniforme E. Una  partícula cargada disparada entre 
las placas será desviada por el campo eléctrico.  Esta 
técnica se utiliza para desviar electrones en un tubo 
catódico (como en un osciloscopio) o para desviar 
gotitas de  tinta en una impresora de inyección de 
tinta.  ¿Suponga una partícula de  masa m, carga q, y  
velocidad inicial 0v , lanzada paralela a las dos placas 
donde el campo eléctrico es E. La longitud de las 
placas es L. ¿A través de qué ángulo se desviará la 
partícula? 

 
Solución.  
No hay ace1eration en la dirección  x, tal que 

tvL 0=   donde t = tiempo entre las placas.  

0vvx = = constante: 

y ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=+=

0
0 0

v
L

m
qEatvv yy  

2
000

1tan
mv
qEL

mv
qEL

vv
v

x

y =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==θ   

⇒  2
0

1tan
mv
qEL−=θ  

 
POTENCIAL ELECTRICO 
INTRODUCCION 
¿Cuál es el trabajo que se realiza para llevar una 
carga pequeña de un lugar a otro? 
El trabajo contra la fuerza eléctrica para transportar 
una carga a lo largo de una trayectoria con velocidad 
constante es igual al negativo de la componente de la 
fuerza eléctrica en la dirección del movimiento, 
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Integrando en la trayectoria 

→→

⋅−= ∫ ldFW
2

112  

→

F  es la fuerza eléctrica sobre la carga en cada punto. 
→

ld  es el vector desplazamiento diferencial a lo 
largo de la trayectoria. 
Como la definición de la energía potencial se hace en 
términos de la diferencia de energía potencial, 
podemos escribir: 

→→

⋅−==− ∫ ldFWUU
2

11212  

Es conveniente para nuestros .propósitos considerar 
el trabajo por unidad de carga y en éste caso la 
energía potencial se denomina simplemente potencial 
eléctrico. 
Nuevamente aquí la definición la hacemos en 
términos de la diferencia de potencial eléctrico  
V2 – V1. 

→
→

⋅−==− ∫ ld
q
F

q
W

VV
2

1
12

12  

donde q es la carga positiva usada para evaluar el 
trabajo 

Como 
→

→

= E
q
F

,  podemos escribir 

→→

⋅−==− ∫ ldEVVV
2

11212  

La unidad de potencial eléctrico es igual a la unidad 
de trabajo por unidad de carga, en el sistema 
internacional  es Joule/Coulombio (J/C), a. la que se 
le ha dado el nombre de Voltio (V). 
A partir de potencial eléctrico, podemos definir una 
nueva unidad de energía 

1212 qVW =  
Si un electrón se mueve a través de una diferencia de 
potencial de un voltio, gana o pierde un electrón-
voltio (eV) de energía. 
La conversión a las unidades SI la hacemos de la 
siguiente manera: 
V12 = 1 V  y  q = 1,6 x 10-19 C 
1 eV = 1,6 x 10-19 VC = 1,6 x 10-19 J 
En estudios que implican partículas atómicas tales 
como electrones y protones, el electronvoltio es una 
unidad conveniente y muy comúnmente usada.  Si el 
electronvoltio es demasiado pequeño, podemos medir 
la energía de la partícula en MeV  (millones de 
electrón voltios) o GeV (mil millones de electrón 
voltios o Gigavoltios). 
1 M eV ≡ 106 eV 

1 GeV ≡ 109 eV  
 
POTENCIAL ELECTRICO PRODUCIDO POR 
UNA CARGA PUNTUAL. 
Consideremos el campo debido a una carga q. 
Tenemos que encontrar la diferencia de potencial 
entre los puntos 1 y 2 determinados por r1 y r2 
respectivamente. 

 
La trayectoria más fácil está mostrada en la figura, no 

hay trabajo de 1 a l’ ya que 
→

E  y 
→

ld .tienen 
direcciones perpendiculares en cada punto, luego 
queda solo la trayectoria de 1’ a 2. 

→→

⋅−==− ∫ ldEVVV
2

11212  

Donde: r
r

qE ˆ
4 2

0πε
=

→

, drrd ˆ=
→

l  

Reemplazando drrr
r

qVV ˆˆ
4

2

1 2
0

12 ⋅−=− ∫ πε
 

∫−=−
2

1 22
0

12 4 r
dr

r
qVV

πε
 = 

2

10

1
4 r

q
πε

 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−

120
12

11
4 rr

qVV
πε

 

Así como tomamos la trayectoria 1, 1’, 2  podríamos 
haber tomado cualquier trayectoria de 1 a 2 a la que 
se divide fácilmente en tramos de trayectoria circular 
y radial como se muestra en la figura siguiente. 

 

De la ecuación ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−

120
12

11
4 rr

qVV
πε

 = 

1020 44 r
q

r
q

πεπε
−  que nos da la diferencia de 
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potencial entre 1 y 2, es conveniente identificar 
arbitrariamente los términos como  

20
2 4 r

qV
πε

=  y 
10

1 4 r
qV

πε
= . 

Escribiéndose el caso general de la manera siguiente. 

( ) r
qV r

04πε
=  

Cantidad que algunas veces se le denomina potencial 
absoluto. Como resultado de esta elección el 
potencial en el infinito es igual a cero. 
 
POTENCIAL ELECTRICO PRODUCIDO POR 
UNA DISTRIBUCION DE CARGA 
Para calcular el potencial de n cargas q1, q2, q3 
…….qn situadas en r1, r2, r3 …….rn. El potencial 
eléctrico en el punto situado en r es igual a la suma de 
los potenciales producidos por cada una de las cargas. 

( ) ∑
=

→→

−
=

n

i
i

i
r

rr

q
V

1
04πε

 

Cuando la distribución de carga es continua 
tendremos: 
- Distribución volumétrica 

( )
( ) '

'4
1 '

0

dV
rr

V
V

r
r ∫ →→

−
=

ρ
πε

 

- Distribución superficial 

( )
( ) '

'4
1 '

0

dS
rr

V
S

r
r ∫ →→

−
=

σ
πε

 

- Distribución lineal 

( )
( ) '

'4
1 '

0

l
l

d
rr

V r
r ∫ →→

−
=

λ
πε

 

 
Ejemplo 49. En la figura siguiente calcular el 
potencial eléctrico en el punto P producido por las 
cargas. Donde:  q1 =  1x10- 9 C, q2 = 3x10- 9 C, q3 = - 
2x10- 9 C, q4 = 2x10- 9 C y a = 1 m. 

 
Solución. 
El potencial en el punto P es 

( ) ∑
=

→→

−
=

n

i
i

i
r

rr

q
V

1
04πε

 

En este caso es conveniente tomar como origen el 

punto P de tal manera que 0=
→

r  y 
→→

− irr   

para los cuatro casos es 
2

2a
 o sea 

2
2

 metros. 

Luego 
( )

224
1 4321

0

qqqq
V

+++
=

πε
 

Reemplazando valores 
( )

22
102102103101109

9999
9

−−−− ×+×−×+×
×=V  

232=V  = 45,12 voltios. 
 
Ejemplo 50. Dipolo eléctrico. El dipolo eléctrico 
consiste en dos cargas iguales y opuestas q y - q 
separadas una distancia pequeña 2a.  Queremos 
encontrar el potencial eléctrico para puntos situados a 
una distancia r, para el caso de r >> a. 
Solución.   
La figura siguiente muestra un dipolo 

 
El potencial en el punto P es 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−=

2102010

11
444 rr

q
r

q
r

qV
πεπεπε

 

De la figura vemos 

( ) 2122
1 cos2 aarrr +−= θ  

21

2

2

1
cos21 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

r
a

r
arr θ

 

y  
21

2

2

1

cos2111
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−=

r
a

r
a

rr
θ

 

Usando la expresión binomial para n = - ½  

( ) ...
8
3

2
111 221 ++−=+ − xxx  

En nuestro caso 2

2cos2
r
a

r
ax +−=

θ
 

de allí 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−−= .....cos2

8
3cos2

2
1111

2

2

2

2

2

1 r
a

r
a

r
a

r
a

rr
θθ  

Expandiendo términos y manteniendo sólo los 
términos con r2 y menores en el denominador  
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ya que r >> a. 

2
1

cos211
r

a
rr

θ
+≈  

Procediendo de igual manera para r2 

( ) 2122
2 cos2 aarrr ++= θ  

2
2

cos211
r

a
rr

θ
−≈  

Sustituyendo 
1

1
r

 y 
2

1
r

 en V tenemos: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += 22

0

cos21cos21
4 r

a
rr

a
r

qV θθ
πε

 

     = 2
04

cos2
r

aq
πε

θ
 

 
En esta expresión al producto 2aq lo llamaremos 
momento dipolo p. 
Luego 

2
04

cos
r

pV
πε

θ
=  

donde la orientación de p es de - q a q para 
considerarlo vectorialmente, con esto el potencial 
eléctrico puede expresarse como producto escalar. 

3
0

2
0 44
ˆ

r
rp

r
rpV

πεπε

→→→

⋅
=

⋅
=  

 
Ejemplo 51.  Sean tres cargas puntuales de magnitud 
q ubicadas en vértices de un cubo de lado L, tal como 
lo muestra la figura. 
Determine: 
a) El potencial eléctrico en el vértice a producido por 
las 3 cargas. 
b) El trabajo externo necesario para desplazar una 
carga Q del vértice a al vértice b. 
c) La fuerza eléctrica que ejercen las cargas q sobre la 
carga Q ubicada en el punto b. 
d) Estando la carga Q en el vértice b se la deja libre. 
Las tres cargas q permanecen fijas en los vértices del 
cubo durante el desplazamiento de Q. ¿Cuál es la 
energía cinética máxima que adquirirá Q por acción 
de las tres cargas q? 

 
Solución. 

a) 

( ) ( ) ( )242424 000 L
q

L
q

L
qVa πεπεπε

++= =

L
q

04
23

πε
 

b) ( )bba VVQQVW −== →  

L
q

L
q

L
qVb

000 444 πεπεπε
++= =

L
q

04
3
πε

 

Luego: 
( )ab VVQW −=   

      = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

2
11

4
3

0L
Qq
πε

=
( )

L
Qq

08
223

πε
−

 

c)  

 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++−=

→

222
0

ˆˆˆ
4 L

k
L
j

L
iqEb

πε
 

      = ( )kji
L

q ˆˆˆ
4 2

0

++−
πε

 

La fuerza sobre la carga Q en el punto b: 

( )kji
L

QqF ˆˆˆ
4 2

0

++−=
→

πε
, 2

04
3

L
QqF

πε
=  

d) El potencial del punto con respecto al infinito es: 

L
q

L
q

L
qVb

000 444 πεπεπε
++= =

L
q

04
3
πε

 

La diferencia de potencial entre el punto b y el 
infinito es: 

L
qVVV b

04
3
πε

=−=Δ ∞  

Luego: 

L
qQVQKmáx

04
3
πε

=Δ=  

 
Ejemplo 52. Se tiene una línea de longitud L y con 
densidad de carga lineal λ . Calcular el Potencial 
eléctrico a una distancia R sobre la línea 
perpendicular bisectriz. 
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Solución. 
Considerar el elemento dx, el Potencial que produce 
este elemento en el punto P es 

( ) 21
2204

1

xR

dxdV
+

=
λ

πε
 

El potencial de toda la línea es 

( )∫− +
= 2

2
220

214

L

L
xR

dxV
πε
λ

 

o  
( )∫

+
= 2

0 220
214

2 L

xR

dxV
πε
λ

 

( ) 2

0

22

0

log
4
2

L

xRxV ++=
πε
λ

 

⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
++

=
R

LRL

V 42log
4
2

2
2

0πε
λ

 

Podemos notar en este resultado que para el caso de 
una línea infinita, es decir para ∞=L  el potencial 
es infinito, esto es porque nosotros para el potencial 
del elemento diferencial estamos considerando como 
referencia el infinito con potencial cero y esta línea 
cargada va hasta el infinito. Luego pera una línea 
infinita tenemos que tomar otro punto como 
referencia. 
 
Ejemplo 53. Potencial eléctrico en el eje de un anillo 
de radio R y Carga λ  C/m. 
Solución. 

 
Consideremos el elemento de anillo ld  determinado 
por el ángulo θ  y barrido por θd  de tal manera que  

θRdd =l . 

El potencial eléctrico debido a esta carga en el punto 
P es: 

( ) 2122
04

1
Rz

RddV
+

=
θλ

πε
 

El potencial debido a todo el anillo es 

( ) ∫
+

=
π
θ

πε

λ 2

02122
04

d
Rz

RV  

      = 
( ) 2122

02 Rz
R
+ε

λ
 

En términos de la Carga total λπRQ 2= . 

     
( ) 2122

04 Rz
QV
+

=
πε

 

 
Ejemplo 54.  Dos anillos coaxiales uniformemente 
cargados de radios iguales R está en planos paralelos 
separados una distancia a, el trabajo que se realiza 
para traer una carga q del infinito al centro de cada 
uno de los anillos es respectivamente A1 y A2. 
Encontrar les Cargas q1 y q2 que tienen los anillos. 
Solución. 

 
El potencial en 1: 

( ) 2122
0

2

0

1
1

44 Ra

q
R

qV
+

+=
πεπε

  

      = 
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
+ 2122

2
1

0 /14
1

Ra

qq
Rπε

 

El potencial en 2: 

( ) 2122
0

1

0

2
2

44 Ra

q
R

qV
+

+=
πεπε

  

      = 
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
+ 2122

1
2

0 /14
1

Ra

qq
Rπε

 

El potencial en el infinito 0=∞V  
Trabajo para traer una carga q desde el infinito a 1: 

( )∞−= VVqA 11   

      = 
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
+ 2122

2
1

0 /14 Ra

qq
R

q
πε

  (1) 

Trabajo para traer una carga q desde el infinito a 2: 
( )∞−= VVqA 22   
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      = 
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
+ 2122

1
2

0 /14 Ra

qq
R

q
πε

  (2) 

(1) y (2) son dos ecuaciones con incógnitas q1 y q2. 
Resolviendo (1) y (2) obtenemos: 

( )

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

+
=

1
1

1
1

1

4

22

2

1

22
20

1

21

Ra

A
A

Ra
q
RAq πε

 

( )

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

+
=

1
1

1
1

1

4

22

1

2

22
10

2

21

Ra

A
A

Ra
q
RA

q
πε

 

 
Ejemplo 55. Una carga Q = - 800 nC se distribuye 
uniformemente en un anillo de radio de 2,4 m.  Una 
carga q = + 600 nC se pone en el centro del anillo.  
Los puntos A y B están situados en el eje del anillo.  

 
a) ¿Cuál es el trabajo hecho por una fuerza externa 
que transporta un electrón de B a A? 
b) si el potencial eléctrico es igual a cero en un punto 
en el eje del anillo.  ¿Cuál es la distancia de este 
punto del centro del anillo? 
c) Si se un electrón se lanza a lo largo del eje del 
anillo desde el infinito.  El electrón llega y se detiene 
momentáneamente en un punto en el eje que está a 
5,0 m del centro del anillo.  ¿Cuál es la velocidad 
inicial del electrón en el infinito?  
d) Si una fuerza externa retira la carga q del centro 
del anillo y la transporta al infinito.  ¿Cuál es el 
trabajo realizado por esta fuerza externa? 
Solución. 
a) ( )BAAB VVeW −=→   

                 = 
( ) ( )⎢

⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
− 2122

0 4,28,18,14
Qqe

πε
  

                      - 
( ) ( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
− 2122 4,22,32,3

Qq  

                 = -700 eV 

b)  
( )

0
4,2 2122

=
+

−
x

Q
x
q

 ⇒  m 2,7=x   

c)  
( ) ( ) ⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
−= 2122

0

2
0

4,20,50,542
1 Qqevme πε

 

   ⇒  m/s 109 6
0 ×=v  

d) ( )OO VVqW −= ∞∞→   
                           

                   =
( ) ( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+∞
−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− 2122

0 4,24,24
QQq

πε
  

                     = + 1,8 x 10-3 J 
 
Ejemplo 56. Potencial eléctrico en el eje de un disco 
de radio R y carga σ  C/m2.  
Solución. 

 
Consideremos el anillo diferencial de radio r y 
superficie rdrdS π2= . 
El potencial debido a este anillo en el punto P es: 

( ) 2122
0

2
4

1
rz
rdrdV

+
=

πσ
πε

 

El potencial debido a todo el disco es 

( )∫
+

=
R

rz
rdrV

0 2122
04

2
πε
πσ

 = ( ) R
rz

0

2122

02
+

ε
σ

 

= ( )[ ]zrz −+
2122

02ε
σ

 

En términos de le Carga total σπ 2RQ =  

( )[ ]zrz
R
QV −+=

2122

0
22 επ

 

En este caso al igual que para la línea infinita, para el 
plano infinito hay que tomar otro punto de referencia 
diferente al ∞ . 
 
Ejemplo 57. ¿Cuál es el potencial en el eje producido 
por un cilindro de radio R, largo L y carga ρ  C/m3. 
Solución. 



     Electrostática                                                                                                                   Hugo Medina Guzmán         

33 

 
Para evaluar el potencial eléctrico en el punto P, 
tomaremos un disco de ancho diferencial dz, cuyo 
volumen es dzRdV 2π= . 
El potencial debido al disco en el punto P es 

( )[ ] ( )
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −−+−= zzRzz

R
dzRdV 0

22
02

0

2 21

2πε
ρπ  

El potencial debido al cilindro es 

( )[ ] ( )∫− ⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧ −−+−= 2

2
0

22
0

0

21

2

L

L dzzzRzzV
ε
ρ  

( ) ( )[ ]
⎩
⎨
⎧ +−−−=

2122
00

0 2
1

2
RzzzzV

ε
ρ + 

( ) ( )
2

2

2

0
22

00
2

2
log

L

L

zzzRzzzzR
−

+−
⎭⎬
⎫
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−+−  

LzRLzLzV 0

21

2
2

00
0 224

−

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

ε
ρ     

              

21

2
2

00 22 ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −− RLzLz  

             + 

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++

2
2

00

2
2

00
2

22

22
log

RLzLz

RLzLz
R  

 
Ejemplo 58. Se tiene una esfera de radio R con carga 
uniforme de densidad ρ  C/m3. Encontrar el 
potencial para todo punto. Considerar el potencial en 
el infinito igual a cero. 
Solución. 
Para r > R 
Por la ley de Gauss 

rQr
r

RE ˆ
4

ˆ
3 0

2
0

3

πεε
ρ

==
→

 

El potencial es 

1CrdEV +⋅−=
→→

∫  = 12
0

3

3
C

r
drR

+− ∫ ε
ρ

 

1
0

3

3
C

r
RV +=
ε
ρ

 

Para ∞=r  ⇒  0=V  
de aquí  

y 
r

Q
r

RV
00

3

43 πεε
ρ

==  

Para r = R  

⇒  
R

QRV
00

2

43 πεε
ρ

==  

Para r < R 

Por la ley de Gauss 
→→

= rE
03ε

ρ
 

El potencial es  

2CrdEV +⋅−=
→→

∫   

  

     = 2
03

Crdr +− ∫ ε
ρ

 = 2
2

06
Cr +−

ε
ρ

 

Como para r = R  

     ⇒  
0

2

3ε
ρRV =  

2
0

2

0

2

63
CRR

+−=
ε

ρ
ε
ρ

  

      ⇒  
0

2

2 2ε
ρRC =  

y  
0

2

0

2

26 ε
ρ

ε
ρ RrV +−=   

  ⇒   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

32

2
2

0

rRV
ε
ρ

 

La figura siguiente muestra la distribución de campo 
eléctrico y potencial eléctrico en el caso visto. 
 

 
 
Ejemplo 59. Como una variante veamos el caso de 
una esfera conductora. 
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La carga se encuentra en la superficie y el campo 
eléctrico en el interior es cero y por lo tanto el 
potencial es constante, igual al de la superficie. Lo 
mismo sucede cuando la esfera es hueca estos dos 
últimos casos se muestra en la figura siguiente 

 
 
Ejemplo 60. Las superficies interior (r = a) y exterior 
(r = b) de un cascaron esférico no conductor tienen la 
misma densidad de carga σ. La densidad de carga en 
el resto del espacio es nula.  
a) Encuentre el campo eléctrico en las zonas r < a, a 
< r < b, y r > b.  
b) Calcule el potencial electrostático en cada una de 
las regiones mencionadas. 
Solución. 

a) Para ar < ( ) ( )rEE rr ˆ=
→

 , donde ( ) 0=rE ¸  

Para bra << ( ) 2
0

2 
r
aE r ε

σ
=  ;  

 Para br > ( ) ( )22
2

0

 ba
r

E r +=
ε
σ

 ,  

b)  Para br > ( ) ( )22

0

ba
r

V r +=
ε
σ

;  

Para bra << ( ) ( )bra
r

V r += 2

0ε
σ

  y  

Para ar < ( ) ( )baV r +=
0ε
σ

.  

 
Ejemplo 61. Se tiene una esfera aisladora con 
densidad de carga variable de la forma 

( ) rer −= 2
0ρρ  y radio R limitada exteriormente 

por una esfera conductora de radio interior R y 
exterior 2R. En la esfera conductora hay una carga 
neta tal que el potencial exterior (r > 2R) es 
constante. Determine: 
a) La carga total en la esfera aisladora. 
b) el campo eléctrico en el exterior (r > 2R). 
c) a diferencia de potencial entre r = 3R/2 (esfera 
conductora) y el centro de la esfera aisladora 
(considere V = 0 en r = ∞). 

d) la densidad de carga en la superficie exterior de la 
esfera conductora. 

 
Solución.  
a) La carga total en una región del espacio donde hay 
una densidad de carga ρ está dada por la integral: 

∫= V
dVq ρ  

En este caso, donde la simetría es esférica, la 
expresión toma la forma: 

φθθρ
π π

dddrr
r
eq

rR
   sen2

2

2

0 0 0 0

−

∫ ∫ ∫=  = 

∫ −R rdre
004πρ  = ( )Re−−14 0πρ  

b) Dado que el potencial en esa región es constante y 

que VE −∇=
→

, entonces 0=
→

extE . 
c) Obsérvese que las condiciones del problema dicen 
que para r > 2R , V = Cte. Igual cosa ocurre en el 
conductor, donde el campo eléctrico es nulo. Si 
consideramos que φ = 0 en el infinito, entonces, en el 
resto del espacio, incluido el conductor, V = 0, de este 
modo, la diferencia de potencial entre r = 3R/2 y el 
centro de la esfera estará dado por: 

00
2
30 ===

=
= =−=−= rRrrRrr VVVVVV  

es decir, ( ) ( )∫∫ −=−=
∞

00

R rr drEdrEV  

Para evaluar esta integral es necesario determinar 
E(r) en la esfera aisladora, lo que se realiza utilizando 
la Ley de Gauss. Dado que E(r) es radial, podemos 
escribir directamente: 

( )
2

04 r
q

E r

πε
= , donde ( ) ( )r

r eq −−= 14 0πρ . Así 

∞=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= ∫

−

dr
r
e

r
V

R

r0

22
0

0 1
4πε
ρ

 

d) Dado que el campo eléctrico exterior a la esfera 
conductora es nulo, la carga total, comprendiendo la 
esfera interior y la conductora debe ser nula. Además, 
para que el campo eléctrico en el conductor también 
sea nulo, la carga encerrada por cualquier superficie 
gaussiana en su interior debe ser nula, es decir, en la 
superficie interior del conductor debe haber una carga 
de igual magnitud a la de la esfera aisladora, con 
distinto signo, las que sumadas se anulan. En 
consecuencia, en la superficie exterior del conductor 
no hay carga, es decir, σ = 0. 
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Ejemplo 62. En la figura se ha representado parte de 
2 cilindros muy largos, cada uno de radio ro, que 
tienen en su superficie densidades de carga constantes 
σ1 = σ y σ2 = -σ respectivamente. (No hay carga en el 
interior de los cilindros). 

 
a) Encuentre el campo eléctrico sobre la línea AB, 
que equidista de los cilindros en una distancia igual a 
la separación entre ellos (D). 
b) ¿Cuál es la diferencia de potencial entre los centros 
de los cilindros? 
c) Calcule el potencial en un punto sobre la línea AB. 
Solución. 
a) Utilizando una superficie gaussiana cilíndrica de 
radio r y largo L concéntrica con un cilindro cargado, 
de similares características que los propuestos en este 
problema, por la ley de gauss, se obtiene la expresión: 

0

0 2
 2

ε
σπ

π
Lr

rLE =  de donde 
0

0 
ε
σ r

E = , forma 

general para el campo eléctrico para tales 
distribuciones de carga. 
Si los cilindros se observan en corte y se dibujan allí 
los campos eléctricos generados por cada cilindro se 
observaría lo siguiente: 

 

donde 
D
r

EE
0

0
21

 
ε
σ

== , con lo cual, la suma 

resulta ser un vector en la dirección horizontal cuyo 
valor es la superposición de las proyecciones de E1 y 
E2: en esa dirección  

°=
→

60cos
 

2
0

0

D
r

E
ε
σ

 

b) Para contestar esta pregunta es necesario 
considerar que el campo eléctrico en el interior de los 
cilindros es nulo, como se deduce directamente con la 
ley de Gauss. Ello nos dice que allí V es constante. 
De este modo, la diferencia de potencial entre los 
centros de los cilindros corresponde la diferencia de 
potencial entre sus mantos. 

Eligiendo como trayectoria de integración una recta 
paralela al eje y, que pasa por los centros de los 
cilindros, se tiene: 

∫=
2

1

y

y
EdyV  = 

∫∫
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

+
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

2

1

2

1

2

 

2

 

0

0

0

0 y

y

y

y
dy

yD
r

dy
Dy

r

ε

σ

ε

σ
 con 

02 2
rDy −=  e ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−= 01 2

rDy  

Donde  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

2

 

0

0

Dy

r

ε

σ
 y 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − yD

r

2

 

0

0

ε

σ
  son las 

magnitudes de los campos generados por los cilindros 
con centros en y = - D/2 e y = +D/2 respectivamente. 
Resolviendo estas integrales se llega a 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

0

0

0

0 ln
 2

r
rDr

V
ε
σ

 

c) El potencial eléctrico en general se puede calcular 
sumando los potenciales originados desde diversas 
fuentes. Utilizando esta idea, para responder a esta 
pregunta, basta con calcular el potencial de una de las 
distribuciones de carga, ya que la otra es similar, 
salvo el signo. (Además deben compatibilizarse los 
orígenes del potencial). 
Considerando un cilindro con densidad de carga σ, el 

campo eléctrico es r
r

E ˆ
 

0

0

ε
σ

=
→

, siendo r la distancia 

entre el centro de la distribución (cilindro) y el punto 
en que calculamos el potencial. 
Al calcular la integral de línea, eligiendo como 
trayectoria de integración una recta radial y una curva 
sobre el manto, como esta última no contribuye al 

potencial, se tiene: ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=+

00

0 ln
 

r
Dr

V
ε
σ

 y, para la 

otra distribución, ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−

00

0 ln
 

r
Dr

V
ε
σ

, con lo cual 

0=ABV . En este caso se ha elegido el origen de 

( )sr
V  en un punto equidistante de los cilindros (es 
arbitrario). Obsérvese que este resultado depende 
obviamente del origen de los potenciales y por lo 
tanto, su respuesta puede ser otra 
 
Ejemplo 63. Tres trozos de hilo cargado con 
densidad de carga λ se disponen como se indica en la 
figura. 
a) Determine el campo eléctrico total sobre la carga 
Q. 
b) Calcule la fuerza que ejerce Q sobre cada uno de 
los trozos de hilo.  
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c) Determine la energía potencial de la carga Q 
(origen en ∞). 

 
Solución.  
a) Para resolver este problema es conveniente 
dividirlo en tres, uno para cada distribución. 
Calculamos primero el campo eléctrico de la 
distribución lineal de la izquierda: Si ponemos un eje 
x conteniendo a este trozo, con el origen en Q se tiene 
que 

( )
i

x
dxiEE

L

Lx ˆ
'

'
4

1ˆ
2/

2/3 2
0

11 ∫
−

−

→

==
λ

πε
  

       = i
x

L

L

ˆ
'

1
4

2/

2/30

−

−

−
πε
λ

 = i
LL

ˆ
3
22

4 0
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

πε
λ

  

       = i
L

ˆ
3 0πε
λ

 

 
Si llamamos E2 al campo generado por la 
semicircunferencia, por simetría, éste debe apuntar 
hacia abajo (eje –y), luego, la única componente que, 
luego de integrar es diferente de cero, está dada por 
 

( )'
'

4
1

23
0

yy
rr

ddEy −
−

=
→→

lλ
πε

 

en nuestro caso 2/'
23

Lrr =−
→→

, 0=y , 

( ) θsen2/' Ly =  con θ medido desde el eje x. A su 

vez ( ) θdLd 2/=l  . Reemplazando estos valores 
en la integral se tiene. 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

= θ
θλ

πε
sen

2
2

2
4

1
3

0

L
L

dL

dEy   

         = θθλ
πε

d
L

 sen

2
4

1

0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−   

Integrando entre 0 y π se tiene 

j
L

E ˆ4
4

1
0

λ
πε

−=
→

 

Para el tercer segmento operamos en forma similar. 
En este caso 

0=
→

r , jyiLr ˆ'ˆ
2

' +⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

→

, 'dydq λ= , 
2

' Lx =  

con lo que 
( )

( )[ ] 2322
0

,
'2/

'2/
4

1
yL
dyLdE x

+
−=

λ
πεδ   

 
( )[ ] 2322

0
,

'2/
''

4
1

yL
dyydE y
+

−=
λ

πεδ  

Integrando en y’ ambas expresiones entre 0 y - L 
encontramos: 

( )
L

E x 5
552

4
1

0
3

−
=

λ
πε

 y 
L

E y 5
54

4
1

0
3

λ
πε

=  

De donde 
( )

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−
=

→

j
L

i
L

E ˆ
5

54ˆ
5

552
4

1
0

3
λλ

πε
 

Obviamente 
→→→→

++= 321 EEEE  
b) Para responder a esta pregunta, basta con calcular 
la fuerza que realiza cada una de los trozos de hilo 
sobre Q, así, la fuerza que ejerce Q sobre el hilo 
estará determinada por el principio de acción y 
reacción, es decir, las respuestas a la pregunta son: 
Caso 1  F1 = - E1Q ; Caso 2  F2 = - E2 Q ; Caso 3  F3 
= E3 Q 
c) Como son distribuciones finitas, podemos utilizar 
la expresión deducida para ese fin a partir del 
potencial de una carga puntual respecto de infinito 

→→

−
=

'4
1

0 rr

dqdV
πε

 

En el primer caso tendremos 

∫∫
−

−

−

−
−==

2/

2/3
0

2/

2/3
0

1 '
'

4
1

'
'

4
1 L

L

L

L x
dx

x
dxV λ

πε
λ

πε
 el 

cambio de signo es debido a que el dominio de 
integración. 
Comprende sólo valores de x < 0 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

3
1ln

4
1

0
1 πε

V  

Del mismo modo, 

0
0

0
2 4

2

2
4

1
ε
λ

θλ

πε
π

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

= ∫ L

dL

V  

y finalmente 

( )
∫
−

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
L

yL

dyV
0

2
2

0
3

'
2

'
4

1 λ
πε
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      = ( )52ln
4 0

+−
πε
λ

 

( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+−++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 52ln

3
1ln

4 0

π
πε
λV  

 
Ejemplo 64. Dos cáscaras cilíndricas conductoras 
largas son coaxiales y tienen radios de 20 mm y de 80 
mm.  El potencial eléctrico del conductor interno, con 
respecto al conductor externo, es + 600 V.  
a) (1 punto) Se lanza un electrón desde el reposo en la 
superficie del conductor externo.  Encuentre la 
velocidad del electrón cuando alcanza al conductor 
interno. 
b) (1 punto) ¿Cuál es a magnitud máxima del campo 
eléctrico entre los cilindros? 
c) (1 punto) Si un electrón está en  movimiento 
circular alrededor del cilindro interno en una órbita de 
radio 30 mm.  ¿Cuál es a velocidad del electrón? 
d) (1 punto) Se lanza un electrón  radialmente hacia 
afuera de un punto entre las cáscaras en las cuales el 
potencial eléctrico es + 350 V con respecto al 
conductor externo.  La energía cinética inicial del 
electrón es  150 eV.  ¿Cuál es a energía cinética del 
electrón, cuando alcanza cualquiera de las cáscaras? 
Solución. 

a)  2

2
1

fee vmVq =Δ  ⇒   

e

e
f m

Vq
v

Δ
=

2
 = 

( )( )
31

19

101,9
600106,12

−

−

×
×

  

       = 1,45 x 107m/s  
b) Si consideramos que el conductor externo tiene 

0
2
=RV  y el conductor interno V600

1
=RV  El 

potencial entre los conductores es 

C
r
drV +−= ∫

02πε
λ

 = Cr +− ln
2 0πε
λ

 

Cuando 2Rr = , 0
2
=RV  y 

CR +−= 1
0

ln
2

0
πε
λ

 ⇒  1
0

ln
2

RC
πε
λ

=  

Cuando 1Rr = , V600
1
=RV  y   

⇒  ( )21
0

lnln
2

600 RR −−=
πε
λ

  

                 = 
001

2

0 2
39,14ln

2
ln

2 πε
λ

πε
λ

πε
λ

==
R
R

  

⇒  8,432
39,1

600
2 0

==
πε
λ

 

El campo entre los conductores es  

r
E

02πε
λ

=  = 
r

8,432
 

El campo máximo se obtiene con el menor r. 

V/m 21640
1020

8,432
3 =

×
= −máxE  

c) 
r

vmEq ee

2

=  ⇒  
e

e

m
Erq

v =  

C106,1 19−×=eq , kg101,9 31−×=em , 

mm30=r , 
03,0

8,4328,432
==

r
E  = 14426,7 V/m 

( ) ( )
31

19

101,9

0,03
0,03

432,8106,1

−

−

×

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛×
=v   

    = 8,72 x 106m/s 
d)  Se lanza un electrón  radialmente hacia fuera 
desde el punto 1 al punto 2  
El punto 1 esta a + 350 V, el punto 2 en la cáscara 
exterior a 0 V. 

1221 KKW −=→   

⇒  ( ) eV150V3500e 2 −=−− K  

⇒  eV150eV3502 +=K  = eV500  
 
Ejemplo 65. Un electrón e (carga - e) incide con 
velocidad  v a un pequeño agujero practicado en el 
centro de dos placas cuadradas planas de lado a. (En 
sus cálculos utilice la aproximación de placas 
infinitas). 
a) Encuentre la expresión que da cuenta de la 
densidad de carga en las placas cuando entre ellas hay 
una diferencia de potencial V (inicialmente las placas 
están descargadas). 
b) ¿Cuál debe ser la diferencia de potencial V para 
que el electrón llegue con velocidad v/2 al agujero 
O’?  
c)  En las condiciones dadas en b). ¿Qué fuerza ejerce 
el electrón contra la placa positiva cuando ha 
recorrido una distancia δ/2 entre las placas? 

 
Solución. 
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a) Si inicialmente las placas tienen carga nula, al 
conectarlas a la diferencia de potencial V, cada una de 
ellas adquiere cargas de igual magnitud y distinto 
signo. Dichas cargas deben ser tales que generen un 

campo eléctrico tal que 
→→

⋅= ∫ rdEV
Placa

Placa

2

1
 integral 

que, al ser E = cte, vale δEV = . Por otro lado, cada 

placa produce un campo 
02ε

σ
=E , (Gauss) y, por lo 

tanto, el campo total entre las placas resulta ser 

0ε
σ

=E  ,con lo cual V
δ
ε

σ 0= . 

b) La energía total del electrón antes de ingresar a O 

es 2
02

1 vm  y si llega a O’ con 
2'
vvO = , usando el 

teorema de conservación de la energía podemos 

escribir en O’, 2
0

2

0 2
1

22
1 vmvmeV =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+ . A 

partir de esta expresión, 2

8
3 mv
e

V = . 

c) La fuerza que ejercen las placas sobre el electrón 

en cualquier punto interior a las placas es 
→→

= EeF  

cuya magnitud es 
0ε
σeF =   dirigida hacia la placa 

positiva. Por el principio de acción y reacción, la 
fuerza que ejerce el electrón sobre las placas es igual, 
pero con sentido contrario a la anterior. 
 
Ejemplo 66. Sea un gas de átomos neutros entre dos 
placas a  BA VVV −=Δ 1 , la separación es tal que el 
campo eléctrico entre ellas es uniforme. Cuando un 
átomo de masa m choca con A queda inicialmente en 
reposo y pierde una carga − e (la carga de un 
electrón). 

 
a) Determine 1VΔ  cuando el átomo que chocó con A 

pasa con una velocidad en P igual  a 0v  (suponga que 
el agujero en P es pequeño y no afecta la forma del 
campo) 
b) ¿Cual placa, A ó B, estaría a mayor potencial? , 
¿Cuál placa cargada negativamente?  

c) Luego el átomo pasa por condensador 0C  de 
placas paralelas con cargas iguales pero de signo 
opuesto entre E y D. Determine el valor las cargas en 
E y D cuando DE VVV −=Δ 2  es responsable de la 
desviación mostrada. 
d) ¿Es posible que el átomo no sufra desviación 
alguna entre E y D? ¿Una desviación en  sentido 
opuesto? 
Solución. 

a) 2
01 2

1 mvVe =Δ  ⇒  
m

Vev 1
0

2 Δ
=  

b) Como el átomo tiene carga positiva la placa A es 
positiva y la placa B es negativa, por lo tanto A está a 
mayor potencial que B. 
c) 20 VCQ Δ=  
d) Si es posible que el átomo no sufra desviación 
alguna entre E y D 

eEmg =  
También es posible, invirtiendo las cargas de las 
placas. 
 
SUPERFICIES EQUIPOTENCIALES 
Como hemos podido observar, el potencial es 
solamente función de las coordenadas de posición, de 
tal manera que un potencial constante define una 
superficie equipotencial. En esta superficie no se 
realiza trabajo al mover una carga de prueba sobre 
ella, el campo eléctrico es perpendicular a estas 
superficies. 
Los equipotenciales son perpendiculares a las líneas 
de fuerza, un campo eléctrico puede representarse 
también por medio de las equipotenciales. 
Las equipotenciales de una carga puntual están dadas 

por 
V

qr
04πε

= , las que se muestran en la figura 

siguiente. 

 
A continuación se muestra las líneas equipotenciales 
producidas por dos cargas iguales y opuestas. 
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Ejemplo 61. Se tiene dos cargas puntuales q y - 2q 
situadas en los puntos (0,0,0) y (a,0,0), 
respectivamente, encontrar la superficie 
equipotencial. 
Solución. 

 
El potencial en el punto P (x, y, z) es:  

( ) 222
0

222
0

2
4

1
4

1

zyax

q
zyx

qV
++−

−
++

=
πεπε

 

Cuando 0=V  

( )
02

4
1

4
1

222
0

222
0

=
++−

−
++ zyax

q
zyx

q
πεπε

 

( ) ( )222222 4 zyxzyax ++=++−  

33
2 2

222 azyaxx =+++  

Sumando a ambos miembros 92a : 

222
2

9
4

3
azyax =++⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +  

Ecuación de la superficie equipotencial que 
corresponde a una esfera con centro en 3a−  , 0 y 

radio 32aR = , la figura siguiente  muestra la 
superficie equipotencial 0=V . 

 
 

CÁLCULO DEL CAMPO ELÉCTRICO A 
PARTIR DEL POTENCIAL. 
Como las fuerzas están dadas por el campo eléctrico 
→

E , ésta puede obtenerse inversamente a partir del 
potencial V. Consideremos dos puntos orientados con 
el eje x uno en x  y el otro en xx Δ+ , la diferencia 
de potencial entre estos dos puntos es VΔ . 
      ( ) ( )zyxVzyxxVV ,.,,,. −Δ+=Δ  
Por definición, escribimos en función de la derivada 
parcia1 

      x
x
VV Δ
∂
∂

=Δ  

(Derivada parcial: Es la derivada de una función de 
dos o más variables con respecto a una de ellas, 
considerando en el desarrollo a las demás como 
constantes). 
Simultáneamente en la misma trayectoria 

      XEdEV xΔ−=⋅−=Δ
→→

∫ l  

Fácilmente podemos deducir que 

      
x
VEx ∂
∂

−=  

Similarmente, podemos hacer a lo largo de los ejes z 
e y. 

       
y
VEy ∂
∂

−=  y 
z
VEz ∂
∂

−=  

El Campo resultante es la suma vectorial de sus 
componentes: 

kEjEiEE zyx
ˆˆˆ ++=

→

  

       = ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−
∂
∂

∂
∂

− k
z
Vj

y
Vi

x
V ˆˆˆ    

o     Vk
z

j
y

i
x

E ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−
∂
∂

∂
∂

−=
→ ˆˆˆ  

En notación abreviada 

          VE −∇=
→

 
donde el operador ∇  llamado nabla es 

           k
z

j
y

i
x

ˆˆˆ
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇  

 
Ejemplo 67.  Responda los casos siguientes 
justificando cada respuesta. 
a)  Un plano cargado con densidad de carga σ−  se 
coloca en el plano x y (z = 0). Halle el campo 
eléctrico en todo el espacio por medio de la ley de 
Gauss. 
b) Usando el principio de superposición y el resultado 
en a), halle el campo eléctrico en  todo el espacio 
cuando añadimos un segundo plano infinito con 
densidad de carga σ2+  paralelo, en z = 2.  
c) Usando la definición, evalué la diferencia de 
potencial V (x1) - V (x2) entre x1 = -3 y  x2 = 1, 5. 
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d)  Se coloca un tercer plano infinito descargado en z 
= 3 y se une al plano en z = 0 con  un alambre 
conductor muy delgado, puede suponer que lo hace 
atravesando el plano z = 2 por un agujero muy 
pequeño, de manera de no afecta la geometría del 
sistema.  
Calcule la diferencia de potencial pedida en c).  
Solución. 
a)  

 
Sea la superficie gausiana de área A 

0ε
qdSE =⋅∫

→

  

⇒  
0

2
ε
σAEA −

=  ⇒  
02ε

σ
−=E  

Para 0>z  kE ˆ
2 0ε
σ

−=
→

 

Para 0<z  kE ˆ
2 0ε
σ

=
→

 

 
b)  El campo producido por el plano en z = 0: 
 

 
El campo producido por el plano en z = 2: 

 
Para z > 2: 

kkkE ˆ
2

ˆˆ
2 000 ε

σ
ε
σ

ε
σ

=+−=
→

 

Para 0 < z > 2: 

kkkE ˆ
2
3ˆˆ

2 000 ε
σ

ε
σ

ε
σ

−=−−=
→

 

Para z < 0: 

kkkE ˆ
2

ˆˆ
2 000 ε

σ
ε
σ

ε
σ

−=−=
→

 

 
c)  La diferencia de potencial V (x1) - V (x2) entre  
x1 = -3 y  x2 = 1, 5. 

( ) ( ) ( )[ ]kkVVV ˆ30ˆ
2 0

031 −−⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−=Δ − ε

σ   

                                = 
02

3
ε
σ

−  

( ) ( ) [ ]0ˆ5,1ˆ
2
3

0
5,102 −⋅⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−=Δ kkVVV

ε
σ

  

                                  = 
02

5,4
ε
σ

−  

000
21 2

5,7
2
5,4

2
3

ε
σ

ε
σ

ε
σ

−=−−=Δ+Δ=Δ VVV  

d) Con el tercer plano infinito descargado en z = 3, el 
campo eléctrico queda distribuido como se muestra a 
continuación. 

 
La diferencia de potencial V (x1) - V (x2) entre  
x1 = -3 y  x2 = 1. 
Tomando en cuenta la nueva disposición: 

( ) ( ) ( )[ ]kkVVV ˆ30ˆ
2 0

031 −−⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−=Δ − ε

σ   

                               =  
02

3
ε
σ

−  

( ) ( ) [ ]0ˆ5,1ˆ
0

5,102 −⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−=Δ kkVVV
ε
σ   
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                                 = 
0

5,1
ε
σ

−  

000
21

35,1
2
3

ε
σ

ε
σ

ε
σ

−=−−=Δ+Δ=Δ VVV  

 
Ejemplo 68. Encontrar el campo eléctrico producido 
por un dipolo eléctrico a partir del potencial. 
Solución. 
El potencial del dipolo es 

2
0

cos
4

1
r

pV θ
πε

=  

El Campo eléctrico es 

VE −∇=
→

 
Para este caso es conveniente trabajar con 
coordenadas esféricas, 

φ
φθ

θ
θ

ˆ
sen

1ˆ1ˆ
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=∇
rr

r
r

 

y   

φ
φθ

θ
θ

ˆ
sen

1ˆ1ˆ
∂
∂

−
∂
∂

−
∂
∂

−=
→ V

r
V

r
r

r
VE  

 
En esta ecuación el último término vale cero ya que 
no existe variación de potencial respecto a φ , 
entonces: 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−= 2
0

cos
4

1
r

p
r

Er
θ

πε
 = 

r
p θ

πε
cos

2
1

0

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−= 2
0

cos
4

11
r

p
r

E θ
πεθθ  = 2

0

sen
4

1
r

p θ
πε

 

θθ ˆˆ ErEE r +=
→

 
 
Ejemplo 69. Encontrar el campo eléctrico en el eje de 
un anillo de radio R y con carga Q, a partir del 
potencial. 
Solución. 

Para el anillo 
( ) 2122

04 Rz
qV
+

=
πε

 

El Campo eléctrico es VE −∇=
→

  
0=xE , 0=yE  y  

( ) 2122
04 Rz

q
z

Ez
+∂

∂
−=

πε
  

      = 
( ) 2122

00 4
2

2
1

4 Rz
zq
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−

πεπε
  

      = 
( ) 2122

00 44 Rz
zq
+πεπε

 

Finalmente: 
( )

k
Rz

qzE ˆ
44

1
2122

00 +
=

→

πεπε
 

 
Ejemplo 70. Encontrar el Campo eléctrico en el eje 
de un disco de radio R y con carga Q a partir del 
potencial. 
Solución.  
Para el disco 

( )[ ]1
2

2122
2

0

−+= Rz
R

qV
πε

 

El Campo eléctrico es VE −∇=
→

  
0=xE , 0=yE  

( )[ ]1
2

2122
2

0

−+
∂
∂

−= Rz
R

q
z

Ez πε
 

       = ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −+−

− 12
2
1

2
2122

2
0

zRz
R

q
πε

 

       = ( ) ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
− 21222

0

1
2 Rz

z
R

q
πε

 

y  
( )

k
Rz
z

R
qE ˆ1

2 21222
0 ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
−=

→

πε
 

 
Ejemplo 71. Perpendicular al eje x hay tres placas 
delgadas de metal, A en x = 0, B en x = 1 m, y C en z 
= 3 m. A se mantiene conectado a tierra, B tiene un 
potencial de 200 voltios, y C tiene un potencial de 
100 voltios. 
a)  Encuentre el campo eléctrico entre A y B y entre 
B y C.   
b)  Encuentre la densidad de la carga en cada placa. 

 
Solución.  
a) Los campos se asumen uniformes.   
A la izquierda (entre A y B).  

1
200

−=
Δ
Δ

−=
x
VE = - 200 V/m.  

A la derecha (entre B y C).  
( )

2
100' −

−=E = + 50 V/m  

b) Teniendo en cuenta que nE0εσ = ,  vemos que 

Aσ = -200 0ε  C/m2 

Cσ  = - 50 0ε  C/m2 
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La placa B tiene una densidad de carga de +200 0ε  

C/m2 a su  izquierda y de - 50 0ε  C/m2 a su derecha, 

o una densidad de carga neta Bσ  = + 150 0ε  C/m2. 
 
CAPACIDAD - ENERGÍA ELECTROSTÁTICA 
INTRODUCCIÓN. - 
De lo visto anteriormente el potencial (tomado 
relativo a un potencial cero en el infinito) de un 
cuerpo conductor con carga Q es proporcional al 
valor de dicha Carga Q. O la carga total Q en el 
conductor aislado es directamente proporcional al 
potencial del conductor, es decir 

CVQ =  
Donde C es una constante que depende de la forma 
del cuerpo, mas no de Q o V. 
Esta constante C es una característica de un cuerpo al 
lado y se la denomina Capacidad. 

V
QC =  

En el sistema internacional su unidad es el 
coulombio/voltio, al que se le denomina faradio, 
cuya abreviatura es F, en la práctica la capacidad de 
un faradio es muy grande, por eso se usan los 
submúltiplos 
microfaradio ( ) FF 610−=μ  

picofaradio    ( ) FpF 1210−=  
A manera de ejemplo calculamos la capacidad de una 
esfera conductora aislada de radio R. El potencial de 

un conductor esférico con carga Q es 
R
QV

04
1
πε

=  

y su capacidad  R
V
QC 04πε==  

 
EL CONDENSADOR 
Los sistemas que se encuentran en le práctica no 
están referidos al infinito, consisten en dos 
conductores con cargas iguales y de signo opuesto, 
esto se consigue llevando la carga de un conductor al 
otro de tal manea que si este tiene una carga Q el 
.primero habrá quedado con Carga -Q. A este sistema 
se le conoce como condensador. 
La relación que existe entre la carga Q y la diferencia 
de potencial 21 VVV −=Δ ,  es 

VCQ Δ= , donde a capacidad C depende solamente 
de la geometría del Condensador. 
Para calcular la capacidad C de un condensador es 
recomendable seguirlos siguientes pasos: 
a) Dados los dos conductores situar una carga + Q en 
uno de ellos y una carga - Q en el otro. 
b) Determinar el campo eléctrico entre los 
conductores. 
c) Determinar la diferencia de potencial entre los 
conductores 

d) Finalmente, 
V
QC =  

Los condensadores se representan por medio de dos 
líneas paralelas iguales, como se ilustra n la figura 

siguiente  . 
La figura a continuación muestra diferentes 
condensadores comerciales. 

 
La figura siguiente muestra como esta formado un 
condensador moderno de placas paralelas 

 
El condensador electrolítico. 

 
 
Esquema de condensador electrolítico. 

 
 

Como se carga un condensador 
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Representación esquemática del circuito anterior. 

 
 
Ejemplo 72. El condensador de placas paralelas. 
Este Condensador consiste en dos placas paralelas de 
área A y separadas una distancia d (d es muy pequeña 
comparada con 
A). 
Solución. 

 
Ponemos la Carga Q y - Q como se muestra en la 
figura. 
El campo eléctrico que se forma entre las placas es: 

0εσ=E , siendo AQ=σ , tenemos: 

A
QE
0ε

=  

Como 
→→

⋅−= ldEdV  
La diferencia de potencial entre las placas es: 

d
A

QEdxdEVV
0

2

1

2

121 ε
==⋅=− ∫∫

→→

l  

Finalmente la capacidad, es 

d
A

VV
QC 0

21

ε
=

−
=  

 
Ejemplo 73. El condensador cilíndrico.  Este 
Condensador cilíndrico en dos  conductores 
cilíndricos concéntricos de radios a y b con longitud 
L, siendo esta longitud mucho mayor a fin de poder 
despreciar las irregularidades de los extremos. 

 
Solución. 
 Pongamos cargas Q y - Q a los cascarones de radios 
a y b respectivamente. 
Aplicando la ley de Gauss encontrar que el Campo 
eléctrico entre ellos es 

r
E

02πε
λ

= , donde 
L
Q

=λ  

De aquí 
Lr

QE
02πε

=  

Como 
→→

⋅−= ldEdV  

r
dr

L
QdEVV

b

a

b

a ∫∫ =⋅=−
→→

0
21 2πε

l   

               
a
b

L
Q ln

2 0πε
=  

Finalmente la capacidad es 

a
b
L

VV
QC

ln

2 0

21

πε
=

−
=  

 
Ejemplo 74. El condensador esférico. Este 
Condensador consiste en dos cáscaras esféricas 
conductoras y aisladas con radios a y b. 
Solución. 

 
Pongamos cargas Q y - Q a los cascarones esféricos 
de radios a y b respectivamente. 
Aplicando la ley de Gauss encontramos el campo 
eléctrico entre ellos 

2
02

1
r
QE

πε
=  

Como 
→→

⋅−= ldEdV  
La diferencia de potencial entre los cascarones es 

2
0

21 2 r
drQdEVV

b

a

b

a ∫∫ =⋅=−
→→

πε
l   

                = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

ba
Q 11

4 0πε
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( )
ab

abQVV −
=−

0
21 4πε

 

Finalmente la capacidad es 
 

( )ab
ab

VV
QC

−
=

−
= 0

21

4πε  

Cuando ∞→b , la capacidad tiende a  
aC 04πε= , que es la capacidad del conductor 

esférico aislado. 
 
Ejemplo 75. Encontrar la capacidad entre dos esferas 
conductoras de radios a y b separadas una distancia c, 
siendo c mucho mayor que a y b. 
Solución. 

 
Pongamos cargas Q y - Q a las esferas de radios a y b 
respectivamente. 
El potencial V1 sobre la esfera de radio a es el 
potencial debido a su carga Q  mas el potencial 
debido a la carga - Q, tomada como puntual ya que  
c >> b 

( )
c

Q
a

QV
00

1 44 πεπε
−

+=  

De1 mismo modo el potencial V2 sobre la esfera de 
radio b 

( )
c

Q
b

QV
00

2 44 πεπε
+

−
=  

La diferencia de potencial entre las esferas es 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

−
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+=−

c
Q

b
Q

c
Q

a
QVV

0000
21 4444 πεπεπεπε

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=−

cba
QVV 211

4 0
21 πε

 

La capacidad del sistema es: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

=
−

=

cba
VV

QC
211

4 0

21

πε
 

 
COMBINACIONES DE CONDENSADORES 
Generalmente los condensadores se encuentran 
combinados en los circuitos eléctricos.  
Los condensadores pueden combinarse de dos formas 
en paralelo o en serie. 
A continuación encontraremos la capacidad 
equivalente de diferentes combinaciones.  
 
CONDENSADORES  EN PARALELO. La figura 
siguiente muestra una combinación en paralelo de los 
condensadores de capacidades C1 y C2 

 
En este caso la diferencia de potencial es igual a VΔ  
para los dos condensadores. 
El Condensador C1 almacena una carga Ql 

VCQ Δ= 11  
El Condensador C2 almacena una carga Q2 

VCQ Δ= 22  
La carga total almacenada es 

VCVCQQQ Δ+Δ=+= 2121  

      = ( ) VCC Δ+ 21  

Como le Capacidad es 
V

Q
Δ

 

La capacidad equivalente es 

21 CC
V

QCeq +=
Δ

=  

Si fueran n condensadores en paralelo la capacidad 
equivalente sería 

∑
=

=
n

i
ieq CC

1
 

 
CONDENSADORES  EN SERIE. La figura 
siguiente muestra una combinación en serie de los 
condensadores de capacidades C1 y C2. 

 
 
La diferencia de potencial entre los extremos es VΔ , 
de tal manera que la diferencia de potencial en el 
condensador C1 es 1VΔ  y la diferencia de potencial 

en el Condensador C2 es 2VΔ  y 21 VVV Δ+Δ=Δ . 
Si los dos Condensadores se conectan y luego se 
cargan, por la conservación de carga se requiere que 
cada condensador tome la misma carga Q, de tal 
manera que 

1
1 C

QV =Δ , 
2

2 C
QV =Δ  y 

C
QV =Δ  

Luego 
21 C

Q
C
Q

C
Q

eq

+=  
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Simplificando Q: 
21

111
CCCeq

+=  

Finalmente 
21

21

CC
CCCeq +

=  

Si fueran n condensadores en serie 

∑
=

=
n

i ieq CC 1

11
 

 
Ejemplo 76. En la figura siguiente encontrar la 
capacidad equivalente entre a y b. Donde C1 = 2 

Fμ , C2 = l Fμ  y  C3 = 3 Fμ . 
 

 
Solución. 
Primero tenemos que encontrar el equivalente de los 
condensadores C2 y C3 

FFFCCCeq μμμ 431321 =+=+=  . 
El Sistema se reduce a 

 
C1 y Ceq1. Están en serie, el equivalente es 

F
CC

CC
C

eq

eq
eq μ

3
4

42
42

11

11 =
+
×

=
+

=    

 
Ejemplo 77. Se tiene el sistema de Condensadores 
mostrado en figura, todos los condensadores tienen 
capacidad C y se extiende al infinito. ¿Cuál es la 
capacidad equivalente entre los puntos a y b?    

 
Solución. 

Sea la capacidad eqC  entre los puntos a y b.  
Hagamos un corte en el circuito como se muestra en 
la figura siguiente.  

 
Observamos que el circuito partiendo del corte AA a 
la derecha es igual al original luego la capacidad 
equivalente entre a’ y b’ es eqC  también. 
De esta manera el circuito podemos dibujarlo como 
se muestra a continuación. 

 
Este circuito es equivalente al mostrado al inicio.  
Luego 

 

Finalmente: 
( )
( ) CCC

CCC
C

eq

eq
eq ++

+
=  = 

eq

eq

CC
CCC

+

+

2

2

 

De donde resulta la ecuación 
022 =−+ CCCC eqeq  

Tomando la solución positiva 

( )CCeq 2
15 −

=  

 
Ejemplo 78. En el circuito mostrado, cada 
condensador tiene un valor de 4μ F. Si Va - Vb = 12 
voltios, hallar la carga de cada condensador y además 
Va - Vd. 

 
Solución. 
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En la figura (4)  

VCQ
5

3
4 =  = ( )( )12104

5
3 6−x  = 28.8x10-6 C 

 
Esta misma carga es para los dos condensadores de la 
figura (3), por estar en serie. 
En la figura  (2)  

2/
'33

C
Q

C
Q

=  ⇒  33 2' QQ = , además 

433' QQQ =+ = 7,2x10-6  

Luego 3Q = 2,4x10-6  y 3'Q = 4,8x10-6 

En la figura (1)  

321 'QQQ == = 4,8x10-6 

En resumen  21 QQ = = 4,8x10-6 C, 3Q = 2,4x10-6 C, 

4Q = 7,2x10-6 C   

Va – Vd = 
C
Q3  = 6

6

104
104,2

−

−

x
x

 = 0,6 V 

 
Ejemplo 79. Un condensador de radio consiste de 
cinco placas igualmente espaciadas cada una de área 
A y separadas una distancia d.  

 
Calcular la capacidad cuando las placas se conectan 
en las formas mostradas en las figuras (a) y (b). 

 

Solución. 
El caso (a): Como la placa media y las dos adyacentes 
están unidas al mismo potencial, de tal manera que no 
hay campo entre ellas, y las placas extremas están al 
mismo potencial, de tal manera que el sistema 
consiste de dos condensadores en paralelo. 

 

La Capacidad es: 
d

A
CCeq

02
2

ε
==  

El caso (b): La figura a continuación muestra como se 
forman los campos y es equivalente a cuatro 
condensadores en paralelo. 

 

La Capacidad es: 
d

A
CCeq

04
4

ε
==  

 
Ejemplo 80. Dos Condensadores de Capacidades 
1 Fμ  y 2 Fμ , cargados cada uno a 50 voltios se 
conectan en las dos formas posibles. ¿Cuales son la 
carga y diferencia de potencial de cada condensador 
en cada caso? 
Solución.  
La Carga que toman los condensadores a 50 voltios, 
es 

50101 4
11 ××== −VCQ  = 0,5 x 10-6 C 

 
50102 4

22 ××== −VCQ  = 1,0 x 10-6 C 
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Primera posibilidad:  
Conectar positivo con positivo y negativo con 
negativo 

 
Esta conexión nos da que la carga en cada 
condensador sigue siendo la misma 

1Q  = 0,5 x 10-6 C y 2Q  = 1,0 x 10-6 C 
La diferencia de potencial sigue siendo 50 voltios. 
 
Segunda posibilidad: 
Conectar positivo con negativo y negativo con 
positivo. 

 
En este caso la carga se redistribuirá 
 

 
De tal manera que 

( ) 212121 '' QQQQQQ −=−+=+  
666

21 105,0100,1105,0'' −−− ×−=×−×=+QQ  

Pero '' 11 VCQ =  y '' 22 VCQ =  

De aquí 6
21 105,0'' −×−=+ VCVC  

66

6

21

6

102101
105,0105,0' −−

−−

×+×
×

−=
+
×

−=
CC

V   

         V 
3

50' −=V  

El valor negativo significa que el potencial es más 
negativo en la parte superior que la parte inferior. 
Luego 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−×= −

3
50101' 6

1Q  = - 1,66 x 10-5 C 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−×= −

3
50102' 6

2Q  = - 3,33 x 10-5 C 

Finalmente el esquema queda como sigue 

 
 
Ejemplo 81. Dos esferas aisladas conductoras, cada 
una con radio 3 cm, están muy separadas conectadas 
por un alambre (no considerar la capacidad del 
alambre). Las esferas están cargadas a un potencial de 
100 Voltios. Una cáscara esférica de radio 4 cm 
dividida en dos hemisferios se coloca 
concentricamente alrededor de una de las esferas 
conectándola a tierra, formando un condensador 
esférico; el alambre que une a las esferas pasa a 
través de un pequeño agujero en las cáscaras. 
Calcular el potencial final de los dos Conductores. 
Solución.   

 
En la posición antes: La capacidad de cada una de las 
esferas es 101 4 RC πε= , y la carga en cada esfera 

es 11011 4 VRVCQ πε==  
En la posición después: La capacidad de la esfera 
simple sigue siendo 101 4 RC πε=  y su carga es 

212' VCQ =  = 1104 VRπε . La capacidad de las 

esferas concéntricas es 
12

21
02 4

RR
RR

C
−

= πε  y su 

carga es  
( )TierraVVCQ −= 222''  

           = 2
12

21
04 V

RR
RR
−

πε  

 
Como la carga del sistema se conserva: 
Carga antes = carga después. 

211 '''2 QQQ +=  

2
12

21
0220110 4424 V

RR
RRRVRV
−

+= πεπεπε  

De aquí: 1

12

2
2

1

2 V

RR
R

V

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
=  

Como V1 = 100 V, R1 = 3 cm y R2 = 4 cm, 
remplazando obtenemos: 
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  100

14
41

2
2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+

=V  = 40 V 

 El potencial final de los dos conductores es 40 
voltios. 
 
Ejemplo 82. Encontrar la capacidad equivalente entre 
los puntos a y b, todos los condensadores tienen 
capacidad C. 

 
Solución. Este caso al parecer muy complicado se 
simplifica debido a su simetría. 
El reparto de Cargas al ponerlo a una diferencia de 
potencial sería como se muestra a continuación: 
 

 
Claramente se ve que este circuito es igual al que se 
muestra en la figura a continuación: 

 
Y esto nos lleva a: 

 
Continuando la simplificación 

 
y por último 

 
 
Ejemplo 83. Encontrar la capacidad equivalente entre 
los puntos a y b, todos los condensadores tienen 
capacidad C. 

 
Solución. A este circuito aparentemente complejo, 
porque no está ni en serie ni en paralelo podemos 
hacerle algunas transformaciones sin cambiarlo.  

 
Entre a y c hay un solo condensador 
Entre a y d hay un solo condensador 
Entre c y d hay un solo condensador 
Entre d y b hay un solo condensador 
Entre c y b hay un solo condensador 
Esto nos permite hacer el dibujo equivalente siguiente 

 
El que también se puede dibujar como 

 
Podríamos resolverlo en forma similar al hexágono 
anterior, pero lo vamos a hacer en forma diferente.  
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Se puede ver: adab VV =  y dbcb VV =  
Con lo que podemos concluir: 

dc VV = , esto hace que el condensador entre c y d 
no se cargue y es como si no existiera, con lo que el 
circuito queda reducido, a condensadores en paralelo 
el que podemos ir simplificando hasta encontrar el 
condensador equivalente. 
  

 
 
Ejemplo 84. Sean cuatro condensadores conectados 
como se indica en la figura anexa. Con el interruptor 
S abierto, se aplica una diferencia de potencial 

abba VVV =−  = 9 V. 

 
a) Calcule el valor de la carga de cada condensador.  
b) ¿Cuál es la diferencia de potencial 

dccd VVV −= ? ¿Qué punto está a mayor potencial?  
c) Se encierra el interruptor S, sin desconectar la 
diferencia de potencial abV  ¿Cuál es el valor de la 
carga de cada condensador? 
d) ¿Cuál es el cambio de energía fi UUU −=Δ  al 
cerrar el interruptor S? comente el signo de su 
resultado. Sugerencia use el concepto de condensador 
equivalente para obtener el valor UΔ . 
Solución. 
a) El dispositivo se carga de la manera indicada en la 
figura siguiente. 

   

0,2
1

0,3
1

0,6
11

=+=
eqC

 ⇒  eqC  = 2,0 μ F 

 
De aquí ( )9100,2 6−×=Q  = 18,0 μ C 
Que es la carga que corresponde a cada condensador. 

b) 6

6

6 100,3
1018

100,3 −− ×
×

=
×

=
QVcb  = 6 V 

6

6

6 100,6
1018

100,6 −− ×
×

=
×

=
QVdb  = 3 V 

dccd VVV −=  = dbcb VV −  = 6 – 3 = 3 V 
El punto a está a mayor potencial. 
c) La distribución de las cargas es como se indica a 
continuación 

 
Esto se reduce a 
 

 
Y finalmente 

 
De lo que obtenemos: 

( )9105,4 6−×=Q  = 40,5x10-6 C = 21 QQ +  

Como adac VV =   

⇒  6
2

6
1

103106 −− ×
=

×
QQ

 ⇒  2
2

1 =
Q
Q

 

De estas dos últimas relaciones:  

1Q  = 27x10-6 C, 2Q  = 13,5x10-6 C 

d)  ( )
2

2
1

abieqi VCU =  = ( )( )26 9104
2
1 −×   

           =  1,62x10-4 J 

( )
2

2
1

abfeqf VCU =  = ( )( )26 9105,4
2
1 −×   

        =  1,82x10-4 J 

fi UUU −=Δ  = 1,62x10-4 - 1,82x10-4   
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         = - 0,20x10-4 J 

El signo es negativo porque se ha realizado trabajo 
sobre el sistema porque aumento su capacidad y había 
que aumentar la carga. 
 
Ejemplo 85. El circuito mostrado inicialmente con 
los condensadores descargados X, Y, y Z, y los 
interruptores abiertos, S1 y S2.  Una diferencia 
potencial Vab = +120 V se aplica entre los puntos a y 
b. después de que el circuito esté montado, se cierra 
el interruptor S1, pero el interruptor S2 se mantiene 
abierto. Encontrar 
a)  La energía almacenada en el condensador X 
b)  La carga del condensador Y. 
c)  El voltaje a través del condensador Z. 
d) Si el interruptor S1 se abre, y se cierra  S2.  
Encontrar el voltaje final a través del condensador X,  

 
Solución. 

a) 2

2
1 CVU X =  = ( )( )26 120109

2
1 −× = 0,065 J 

b) 
2
1

3
1

6
1111

=+=+=
ZYeq CCC

 

F2μ=eqC   

YQ = ( )( )120102 6−×== abeqVCQ   
      = 240 mC 

c) 6103
240,0

−×
==

Z
Z C

QV  = 80 V 

d)  Con S2 abierto. 

 
La carga del condensador X es:  

( )( )120109 6−×== VCQ XX  = 1080 x 10-6C 
La carga del condensador Z es: 

ZQ  = YQ  = 240 x 10-6C 
Con S2 cerrado. 

 

ZXZX QQQQ '' +=+  = 1320 x 10-6C 

Como 3
103
109

'
'

6

6

=
×
×

== −

−

Z

X

Z

X

C
C

Q
Q

 

( )6101320
4
3' −×=XQ = 990 x 10-6C 

Luego 6

6

109
10990'' −

−

×
×

==
X

X
X C

QV  = 110 V. 

 
ENERGIA ELECTROSTATICA DE CARGAS 
Para colocar una carga q1 en el espacio no se realiza 
trabajo pero si querernos colocar otra carga q2 
tenernos que realizar un trabajo, porque tenemos que 
traer la carga q2 del infinito donde el potencial es cero 
hasta el punto situado a r12 de q1 donde el potencial 
debido a esta última es 

12

1

04
1

r
q

V
πε

=  

El trabajo realizado es 

12

21

0
2 4

1
r
qq

VqW
πε

==  

este trabajo realizado queda como energía en el 
sistema 

12

21

04
1

r
qq

U
πε

=  

Ahora si tenernos tres cargas presentes la energía en 
el sistema es 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++==

23

32

13

31

12

21

04
1

r
qq

r
qq

r
qq

UW
πε

 

Este resultado es independiente del radio en que se 
lleva las cargas a sus posiciones finales. 
En el caso de ser o cargas la energía electrostática 
total es la suma de las energías de todos los pares 
posibles. 

∑=

pares
los
todos ij

ji

r
qq

U
04

1
πε

 

Cuando queremos cargar un cuerpo con densidad de 
carga ρ , consideramos que ya se ha juntado una 
cantidad de carga q, el trabajo para traer una carga dq 
del infinito es la energía diferencial que se almacena. 

r
qdqdU

04
1
πε

=  

Siendo dq = ρdV y dV un elemento diferencial del 
volumen del cuerpo. 
Nota: El concepto de “voltio” “potencial” en 
electricidad es similar al concepto de “altura” en 
gravedad y al concepto de “temperatura” en 
termodinámica. En todos estos casos, se define un 
nivel de referencia de el cual se mide 
voltio/altura/temperatura.  
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• El cero para el voltaje se considera el voltaje 
de la tierra del planeta, llamado en la 
ingeniería eléctrica “tierra”.  

• El cero para la gravedad se considera ser el 
nivel del suelo (en el caso de la tierra).  

• El cero para la temperatura se considera ser 
el Kelvin cero supuesto.  

•  

 
 
Ejemplo 86. Encontrar la energía almacenada al 
cargar una esfera de radio R con carga uniformemente 
distribuida de densidad volumétrica ρ . 
Solución. Supongamos que ya hemos cargado una 
esfera de radio r, y queremos ponerle un diferencial 
de carga en el volumen inmediato de espesor dr, 
como se muestra en la figura. 

 
La Carga q almacenada ya, es 

ρπ drrq 3 
3
4

=  

La Carga dq que vamos a traer del infinito es 
ρπ drrdq 2 4=  

El trabajo en traer la carga dq es 

0

42

0 3
 4

4 πε
ρπ

πε
drr

r
qdqdU ==  

El trabajo para la carga toda la esfera se halla 
integrando r desde 0 hasta R. 

∫∫∫ ===
RRR

drr
r

qdqdUU
0

4

0

2

0
0

0 3
4

4
1

ε
πρ

πε
  

0

52

15
4

ε
πρ RU =  

Como ρπ
3

4 3RQ =   ⇒  
R

QU
0

2

45
3

πε
=   

 
Ejemplo 87.  Dos anillos coaxiales uniformemente 
cargados de radios iguales R está en planos paralelos 
separados una distancia a, el trabajo que se realiza 
para traer una carga q del infinito al centro de cada 

uno de los anillos es respectivamente A1 y A2. 
Encontrar les Cargas q1 y q2 que tienen los anillos. 
Solución. 

 
El potencial en 1: 

( ) 2122
0

2

0

1
1

44 Ra

q
R

q
V

+
+=

πεπε
  

      = 
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
+ 2122

2
1

0 /14
1

Ra

qq
Rπε

 

El potencial en 2: 

( ) 2122
0

1

0

2
2

44 Ra

q
R

q
V

+
+=

πεπε
  

      = 
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
+ 2122

1
2

0 /14
1

Ra

qq
Rπε

 

El potencial en el infinito: 
 0=∞V  
Trabajo para traer una carga q desde el infinito a 1: 

( )∞−= VVqA 11  

        =
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
+ 2122

2
1

0 /14 Ra

qq
R

q
πε

  (1) 

Trabajo para traer una carga q desde el infinito a2: 
( )∞−= VVqA 22   

      = 
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
+ 2122

1
2

0 /14 Ra

qq
R

q
πε

  (2) 

(1) y (2) son dos ecuaciones con incógnitas q1 y q2. 
Resolviendo (1) y (2) obtenemos: 

( )

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

+
=

1
1

1
1

1

4

22

2

1

22
20

1

21

Ra

A
A

Ra
q
RAq πε

 

( )

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−

+
=

1
1

1
1

1

4

22

1

2

22
10

2

21

Ra

A
A

Ra
q
RA

q
πε
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Ejemplo 88. Una carga Q = - 800 nC se distribuye 
uniformemente en un anillo de radio de 2,4 m.  Una 
carga q = + 600 nC se pone en el centro del anillo.  
Los puntos A y B están situados en el eje del anillo.  

 
a) ¿Cuál es el trabajo hecho por una fuerza externa 
que transporta un electrón de B a A? 
b) si el potencial eléctrico es igual a cero en un punto 
en el eje del anillo.  ¿Cuál es la distancia de este 
punto del centro del anillo? 
c) Si se un electrón se lanza a lo largo del eje del 
anillo desde el infinito.  El electrón llega y se detiene 
momentáneamente en un punto en el eje que está a 
5,0 m del centro del anillo.  ¿Cuál es la velocidad 
inicial del electrón en el infinito?  
d) Si una fuerza externa retira la carga q del centro 
del anillo y la transporta al infinito.  ¿Cuál es el 
trabajo realizado por esta fuerza externa? 
Solución. 
a) ( )BAAB VVeW −=→  

  = 
( ) ( )⎢

⎢
⎣

⎡
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
− 2122

0 4,28,18,14
Qqe

πε
  

       - 
( ) ( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
− 2122 4,22,32,3

Qq  

eV -700=→ABW  

b)  
( )

0
4,2 2122

=
+

−
x

Q
x
q

  

      ⇒  m 2,7=x   

c)  
( ) ( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
−= 2122

0

2
0

4,20,50,542
1 Qqevme πε

  

    ⇒  m/s 109 6
0 ×=v  

d) ( )OO VVqW −= ∞∞→   

      = 
( ) ( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+∞
−−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− 2122

0 4,24,24
QQq

πε
  

       = + 1,8 x 10-3 J 
 
ENERGIA ALMACENADA POR UN 
CONDENSADOR 
La energía que se almacena en el condensador es 
igual a la energía requerida para cargarlo. 
Ahora encontraremos esa energía. 
Consideremos que se ha tomado una carga q de una 
de las placas de un condensador de capacidad C 

colocado sobre la otra, la diferencia de potencial entre 
ellas es 

C
qV =  

Para transferir en este instante una carga dq de una 
placa a la otra. El trabajo requerido para transferir 
esta carga es 

VdqdUdW ==  
Poniendo V en función de q 

dq
C
qdW =  

Para obtener el trabajo total integramos desde q = 0 
hasta la carga total q = Q0. 

C
Q

qdq
C

U
Q 2

0

0 2
11 0 == ∫   

Como 00 CVQ =  ⇒  2
02

1 CVU =  

Esta expresión es general para todo tipo de 
condensador, ya que la geometría del condensador no 
interviene en el razonamiento. 
 
Densidad de energía del campo eléctrico. Es 
razonable considerar que esta energía se almacena en 
el campo eléctrico y por lo tanto es conveniente 
definir el concepto de densidad de energía del campo 
eléctrico, para esto consideremos un condensador de 
placas paralelas, despreciando las irregularidades de 

1os extremos tenemos 
d
A

C 9ε=  

Y ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛===

d
V

AV
d
A

CVQ 0
00

0
00 ε

ε
 

000 AEQ ε=  
La densidad de energía es 

Volumen
U

E =μ  

el volumen es: Ad  

( )
( )

Ad
dA

AE
C
Q

E
0

2
00

2
0

2
1

Volumen
2
1

ε
ε

μ ==   

2
002

1 EE εμ =  

Aunque para esta demostración particularizamos para 
el caso de placas paralelas, esta ecuación es aplicable 
para cualquier caso. 
 
Ejemplo 89. Se tiene un condensador esférico con 
radio interior a y radio exterior b, cuando la 
diferencia de potencial entre las cáscaras esféricas es 
V0, calcular la energía  electrostática almacenada. 
Solución. 
La capacidad de este condensador es 
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ab
abC
−

= 04πε  

La energía almacenada es 

( )
2

00
2

0 4
2
1

2
1 V

ab
abCVU
−

== πε  = 

( )
2

002 V
ab

ab
−

πε  

Otra forma de cálculo es mediante la densidad de 
energía. 

2
02

1 EE εμ =  

Por la ley de Gauss evaluamos E  

 
El Campo eléctrico entre las cáscaras es 

2
94 r

QE
πε

=  

Donde ( ) 000 4 V
ab

abCVQ
−

== πε  

Luego: ( ) 2
0

r
V

ab
abE
−

=  

-reemplazando el valor de E en 2
02

1 EE εμ =  

( ) 4

2
0

2

22
0

2 r
V

ab
ba

E −
=

εμ  

Para obtener la energía total 

dV
dU

E =μ ,  

Con drrdV 24π=  y  dVdU Eμ=  

∫∫ == dVdUU Eμ  = 
( )∫ −

b

a
dr

r
V

ab
ba

2

2
0

2

22
0

2
ε

 = 

( ) ∫−

b

a r
dr

ab
Vba

22

2
0

22
02πε

 =
( ) ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

− baab
Vba 112
2

2
0

22
0πε

  

Finalmente: ( )
2

002 V
ab

abU
−

= πε  

Resultado igual al evaluado directamente, lo cual 
prueba la aseveración que hicimos sobre la 
generalidad de la expresión de la densidad de energía. 
 
Ejemplo 90.  La red de condensadores mostrados 
está montada con los condensadores inicialmente 
descargados. Una diferencia de potencial V

ab 
= 10,0 V 

se aplica a través de la red. El interruptor S en la red 
se mantiene abierto. Calcule:  
a) la capacidad equivalente de la red.  
b) la diferencia de potencial V

c 
– V

d
.  

c) la carga y voltaje en el condensador de 2,0 μF.  

Se cierra el interruptor S manteniendo la diferencia de 
potencial V

ab 
en 10,0 V.  

d) la carga y voltaje en el condensador de 2,0 μF.  
e) el cambio de energía electrostática ΔU = U

f 
- U

i
, 

antes y después de cerrar el interruptor S. Comente su 
resultado.  
 

 
Solución. 
a) la capacidad equivalente de la red.  

 

 

 
b) la diferencia de potencial V

c 
– V

d
.  

6
1

104 −×
=

QVbc , 6
2

106 −×
=

QVbd  

 
( )( )0,10108,4 6−×=Q  = 48 x 10-6 C. 
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Q1 = Q2 = Q/2 = 24 x 10-6 C 

Luego: 6

6

104
1024

−

−

×
×

=bcV  = 6 V,  

             6

6

106
1024

−

−

×
×

=bdV  = 4 V. 

Vc –Vd = Vbc – Vbd = 6 - 4 = 2 V. 
 
c) la carga y voltaje en el condensador de 2,0 μF. 

 Vbd =  4 V, ( )( )4102 6
2

−×=FQ μ  = 8 x 10-6 C. 

Se cierra el interruptor S manteniendo la diferencia de 
potencial V

ab 
en 10,0 V.  

 
d) la carga y voltaje en el condensador de 2,0 μF.  
Como las capacidades equivalentes de la parte 
superior y la inferior son iguales a 10 μF, las 
diferencias de potencial de la parte superior y la parte 
inferior son iguales a 10/2 = 5 V. 
Luego ( )( )5102' 6

2
−×=FQ μ  = 10 x 10-6 C. 

e) el cambio de energía electrostática ΔU = U
f 

- U
i
, 

antes y después de cerrar el interruptor S. Comente su 
resultado 
Antes  de cerrar 

2

2
1 VCU ieqi =  = ( )( )26 10108,4

2
1 −×  = 2,4 x 10-4 

J. 
Después de cerrar 

2

2
1 VCU feqf =  = ( )( )26 10105

2
1 −×  = 2,5 x 10-4 

J. 
ΔU = 2,5 x 10-4 - 2,4 x 10-4. = 0,1 x 10-4 J = 10 x 10-6 
J. 
La capacidad equivalente en la nueva configuración 
es mayor que en la original, siendo la diferencia de 
potencial igual, la energía almacenada en la nueva 
configuración es mayor. 
 
FUERZAS, TORQUES 
Ahora mostraremos como la fuerza sobre uno de los 
objetos en un sistema cargado puede calcularse a 
partir de la energía electrostática. 

Consideremos un sistema formado por dos placas, si 
permitimos el movimiento xΔ de una de ellas,. El 
trabajo mecánico realizado por una fuerza exterior 
F  para mover las placas es:  

xFW Δ=Δ   
Siendo F  la fuerza entre las placas, este trabajo debe 
ser igual al cambio de energía electrostática en el 
condensador. 
Si el objeto en mención es obligado a un movimiento 
de rotación debido a un torque τ  y a un  
desplazamiento es θΔ , el trabajo realizado es 

θτ Δ=Δ  W  
 
Ejemplo 91. ¿Cuál es la fuerza entre las placas de un 
condensador de placas paralelas, al separarlas una 
distancia dx en, el condensador tiene una área A, 
separación  entre placas d y Carga Q? 
Solución. 
 El trabajo es 
 

xFW Δ=Δ   
que es igual al cambio de la energía electrostática 

C
QU

2

2
1

=  

el cambio es (por derivación con respecto a C) 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Δ=Δ

C
QU 1

2
1 2 . 

con ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Δ

A
d

dAC 00

11
εε

 

Como 0ε  y A son constantes, el único variable es d y 

xd Δ=Δ . 

Luego tenemos:  
A
x

C 0

1
ε
Δ

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Δ  

Y 
A
xQU

0

2

2ε
Δ

=Δ  

Siendo xFWU Δ=Δ=Δ , podemos escribir: 

A
xQxF

0

2

2ε
Δ

=Δ   ⇒  
A

QF
0

2

2ε
=  

Reacomodando: 
A

QQF
02

1
ε

=  

Como 
A
Q

=σ  y 
0ε
σ

=E  ⇒  
A

QE
0ε

=  

Finalmente: QEF
2
1

=  

Este resultado que es diferente en el factor ½ al que 
esperábamos por intuición se debe que el campo E no 
es el campo en las cargas, ya que la carga en la 
superficie tiene un espesor muy delgado y el campo 
va desde 0 en el interior hasta E en el espacio entre 
las placas, es decir la distribución superficial de 
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cargas tiene un espesor. El campo que actúa sobre las 
Cargas es el promedio 2/E , esto explica el factor 
½. 
 
CAMPO ELECTRICO EN UN DIELECTRICO  
Dieléctrico es un material no conductor como por 
ejemplo el vidrio, el papel, el plástico. 
Faraday experimentando con condensadores aplicó la 
misma diferencia de potencial a dos condensadores 
de placas paralelas iguales, pero uno de ellos con un 
material dieléctrico entre las placas y observó que el 
condensador con dieléctrico almacena mayor carga. 
La capacidad de un condensador de placas paralelas 
es 

d
A

C 0ε=  

y la carga con respectó a la diferencia de potencial es: 
CVQ =  

Con un material dieléctrico la carga es mayor, o sea, 
aumenta la capacidad. 
Manteniendo la carga constante, al poner el 
dieléctrico, siendo las características de la capacidad 
las dimensiones, la diferencia de potencial 
disminuirá. 
Como V = Ed, el Campo eléctrico entre las placas 
disminuye, esto se explica porque las cargas del 
dieléctrico en presencia del campo eléctrico se 
orientan como se muestra en la figura siguiente, a este 
efecto decimos que el dieléctrico está  polarizado. 

 
El dieléctrico polarizado a pesar de ser eléctricamente 
neutro en promedio produce un Campo eléctrico tanto 
exterior como interiormente, como resultado de esto 
aparece un campo eléctrico opuesto al original, 
disminuyéndolo. 
 
POLARIZACION.  
CARGAS DE POLARIZACION. 
La figura a continuación nos muestra un átomo en un 
dieléctrico en ausencia de campo eléctrico, la carga 
positiva en el centro y la carga negativa distribuida 
uniformemente. 

 

Pero en presencia de un campo eléctrico se produce 
una distorsión como se muestra en la figura siguiente. 

 
El átomo se polariza, y esta configuración equivale en 
primera aproximación a un dipolo eléctrico.. 
Es razonable considerar que si el campo no es 
demasiado grande al momento sobre el dipolo será 
proporcional a la intensidad de este campo. 

Si consideramos que 
→

p sea el momento dipolar de 
cada átomo y que tenemos N átomos por unidad de 
volumen, el momento dipolar por unidad de volumen 

será 
→

pN , al que llamaremos Vector polarización 
→

P . 
→→

= pNP  
→

P  =  momento dipolar por unidad de volumen, que 
tiene el mismo valor en todos los puntos del 
dieléctrico. 

Como 
→→

= δqp , siendo δ  el desplazamiento 
promedio de las cargas positivas y negativas en el 

sentido de 
→

p , podemos escribir 
→→

= δNqP  
Consideremos un cuerpo tetraedral  polarizado, tal 
como se muestra en la figura siguiente 

 
En la superficie aparecen sólo cargas negativas. Sea A 
la superficie total del tetraedro y el volumen 
inmediato es δA  (recordar que δ  es la longitud del 
dipolo). 
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El momento dipolo de este volumen es ( )
→

PSδ , esto 

lo podemos escribir corno 
→

δSP . Si es la carga q la 
que debe desplazarse una distancia δ  de - q para 

producir el momento dipolo tenernos 
→→

= δδ qSP , 
de donde obtenemos : SPq = . 

Y P
S
q

P == σ  

Llamando a PS
q σ=  densidad de carga superficial 

debido a la polarización.  

En general nPP ˆ⋅=
→

σ , donde n̂  es la dirección 
normal a la superficie y q la carga total  en la 
superficie. 

dSnPdSq
AA P ˆ⋅== ∫∫
→

σ  

Ahora observamos lo que sucede en el interior del 
volumen, le figure  muestra el volumen inmediato 
interior a  la superficie.  

 
Por el principio de conservación de la carga, la carga 
dejada en este volumen V debe ser igual a - q, 
Donde dVq

V P∫=− ρ  

Siendo Pρ  la densidad de carga por volumen debido 
a la polarización. 

Para evaluar Pρ  en función de 
→

P  

dVdSnPq
V PA ∫∫ =⋅−=−

→

ρˆ  

Usando el teorema de la divergencia convertimos la 
integral de superficie en integral de volumen. 

dVPdSnP
VA ∫∫

→→

⋅∇=⋅− ˆ  

Donde 
→

⋅∇ P .es la divergencia de 
→

P , el operador 

∇  opera vectorialmente sobre 
→

P . 
Luego 

dVPdV
VV P ∫∫

→

⋅∇=ρ  

De este último obtenemos finalmente 
→

⋅−∇= PPρ  
 

Ejemplo 92. Una varilla delgada dieléctrica de 
sección transversal A se extiende a lo largo del eje x 
desde x = 0 a x = L la polarización es longitudinal y 

está dada por  ( )ibaxP ˆ 2 +=
→

. Encontrar la 
densidad de Carga de polarización y mostrar 
explícitamente que la carga total es cero. 
Solución. 

 
Primero encontremos la densidad superficial 

nPP ˆ⋅=
→

σ  

Para la cara en x = 0, in ˆˆ −=  y ibP ˆ=
→

: 

( ) ( ) biibxP −=−⋅==
ˆˆ

0σ  

Para la cara en x = L, in ˆˆ =  y ( )ibaLP ˆ2 +=
→

: 

( ) ( ) baLiibaLLxP +=⋅+==
22 ˆˆσ  

Para la superficie cilíndrica lateral, como 
→

⊥ Pn̂   
0 =SPσ  

 
La densidad volumétrica 

→

⋅∇= PPρ  = ( )ibaxk
dz

j
dy

i
dx

ˆˆˆˆ 2 +⋅⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ∂
+

∂
+

∂
    

        = ( )bax
dx

+
∂ 2  = ax2  

La Carga total es: 

( ) ( ) dVAAQ
V PLxPxPT ∫++= == ρσσ 0  

         = ( ) ( )∫+++−
L

AdxaxAbaLbA
0

2 2  

022 =+++−= aALbAAaLbAQT  
Valor que esperábamos encontrar. 
 
LA LEY DE GAUSS PARA DIELECTRICOS - 
DESPLAZAMIENTO ELECTRICO 
Supongamos una región en que tenemos una carga q 
en un medio dieléctrico, este medio se polariza y 
aparecen cargas por polarización, aplicando la ley de 
Gauss. 
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( )PS
QqdSnE +=⋅∫

→

0

1ˆ
ε

 

Donde PQ  es la carga de polarización. 

dVPdVQ
VV PP ∫∫

→

⋅∇−=−= ρ  

Convirtiendo la integral de volumen a integral de 
superficie por el teorema de la divergencia.  

dSnPdVP
SV

ˆ⋅=⋅∇ ∫∫
→→

 

Obtenemos: dSnPQ
SP ˆ⋅= ∫
→

 

De aquí: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+=⋅ ∫∫

→→

dSnPqdSnE
SS

ˆ1ˆ
0ε

  

  ⇒  dSnPqdSnE
SS

ˆˆ0 ⋅+=⋅ ∫∫
→→

ε  

Y qdSnPE
S

=⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +∫

→→
ˆ00 εε  

Definamos el Campo vectorial Desplazamiento 

eléctrico ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ →

D  

→→→

+= PED 0ε  
Y tenemos la ley de Gauss para dieléctricos 

qdSnD
S

=⋅∫
→

ˆ  

 
LA CONSTANTE DIELECTRICA 
Vimos que la polarización del medio ocurre como 
una respuesta al campo eléctrico en el medio, pera el 

caso en que 
→

P  desaparece cuando se quita 
→

E  y para 
materiales isotrópicos en los cuales se orienta según 
→

E , 
→

P  es proporcional a , pare Campos no muy 
intensos 

→→

= EP χ  
donde χ  es llamada Susceptibilidad eléctrica, 

como 
→→→

+= PED 0ε : 

( )
→→→→

+=+= EEED χεχε 00  

Llamando a ( ) εχε =+0 , Permitividad del 

material obtenemos una relación entre 
→

D  y 
→

E . 
El comportamiento de un material queda 
completamente especificado ya sea por la 
permitividad ε   o por la susceptibilidad χ . Sin 
embargo es más conveniente trabajar con una 
cantidad sin dimensiones, La constante dieléctrica 
K. 

0ε
ε

=K  

Para el vacío K =1 
 
CONSTANTE DIELECTRICA DE 
ALGUNOS MATERIALES 
MATERIAL K 
Vidrio 5 - 10 
Mica 6,0 
Nylon 3,5 
Madera 2,5 - 3,0 
Caucho 2 – 3,5 
Agua destilada (20 ºC) 60 
Aire (1 atm) 1,00059 
 
Ejemplo 93.  Cuál es la capacidad de un condensador 
de placas paralelas de área A y separación d, cuando 
se le introduce un dieléctrico de constante K que llena 
completamente el espacio entre placas. 
Solución. 
El Campo eléctrico entre las placas es:  

ε
σ

=E  

Donde 
A
Q

=σ  y 0εε K=  

∴ 
AK

QE
0ε

=  

La diferencia de potencial entre las placas 

d
AK

QdEV
0ε

=⋅=
→→

∫ l  

La Capacidad es 
d
AK

V
QC 0ε==  

La capacidad de1 condensador, con dieléctrico es K 
veces a la capacidad sin dieléctrico. 
 
Si al dieléctrico cubriera parte del espesor del  
espacio que separa a las placas, digamos un espesor t, 
como se muestra en la figura. 

 
En este caso tenemos el campo eléctrico en parte 
vacío y en  parte con dieléctrico. 
En el vacío:   
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A
QEvacío
00 εε

σ
==  

En el dieléctrico:   

AK
QE odieléctric εε

σ
==  

La diferencia de potencial entre las placas 

( ) tEtdEdEV dilecvac +−=⋅=
→→

∫ l   

      = ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−

K
ttd

A
Q

0ε
 

y la Capacidad 

( )
K
ttd

A
C

+−
= 0ε  

 
Ejemplo 94. Evaluar el Campo eléctrico debido a una 
Carga puntual q dentro del dieléctrico de constante K. 
Solución. 
Aplicamos la ley de Gauss para una superficie 
esférica de radio r, Colocando a la carga q en el 
origen. 

qdSnD
S

=⋅∫
→

ˆ  

qrD =2 4π  ⇒  2 4 r
qD
π

=  y  r
r

qD ˆ
4 2π

=
→

 

El Campo eléctrico es 

0εε K
DDE
→→

→

==  = r
rK

q ˆ
 4 2

0επ
 

En el caso en que la carga q esté entre dos medios 
distintos de constantes K1 y K2 

 
Aplicamos la ley de Gauss para una superficie 
esférica de radio y. 

qdSnD
S

=⋅∫
→

ˆ  ⇒  qrDrD =+ 2
2

2
1  2 2 ππ  

Pero EKED 0111 εε ==  y 

EKED 0222 εε ==  

Luego: qrEKrEK =+ 2
02

2
01  2 2 πεπε  

( ) qKKrE =+ 21
2

0  2πε  

y  ( ) 2
210  2 rKK

qE
+

=
πε

 

Vectorialmente: ( ) r
rKK

qE ˆ
 2 2

210 +
=

→

πε
 

 
Ejemplo 95. Se tiene un condensador de placas 
paralelas cargado con carga Q y aislado de manera  
que la carga en las placas se conserva. Calcular la 
energía en el condensador antes y después de insertar 
un dieléctrico, llenando todo el espacio entre las 
placas. En base a lo calculado, ¿se realizó algún 
trabajo para insertar el dieléctrico? ¿Quien lo realizó? 
Solución. 

 

C
QU i

2

2
1

=  

 

KC
QU f

2

2
1

=  

if UUU −=Δ  = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −11

2
1 2

KC
Q

 

Si se realiza un trabajo, ese trabajo lo realiza el ente 
que ejerce la fuerza para introducir el dieléctrico.  
 
Ejemplo 96. Cuál es la fuerza F necesaria para 
introducir un dieléctrico de constante k entre les 
placas de un condensador de placas paralelas, las 
placas se mantienen a una diferencia de potencial 
constante V. Siendo las dimensiones del condensador, 
área La, separación d. 
Solución. 

 
La figura muestra el dieléctrico parcialmente 
insertado, la energía potencial acumulada en esta 
posición es igual a la energía de la parte con 
dieléctrico (x) más la energía de la parte sin 
dieléctrico (L – x).  

( ) ( ) ( ) ( )2020

2
1

2
1 V

d
xLa

V
d

xaK
U Δ

−
+Δ=

εε
 

La fuerza es 
x
UFF x ∂
∂

==  
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De aquí 
( ) ( ) ( ) ( ) ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ Δ

−
+Δ

∂
∂

= 2020

2
1

2
1 V

d
xLa

V
d

xaK
x

F
εε  = 

( ) ( )2020

2
1

2
1 V

d
a

V
d

aK
Δ−Δ

εε
 

Finalmente  ( )( )20 1
2
1 VK

d
a

F Δ−=
ε

 

 
 
 

PREGUNTAS Y PROBLEMAS 
 

1. Considere dos esferas iguales cargadas con 1C 
separadas en una distancia r. 
(a) Calcule la masa que debieran tener las esferas 
para que se encuentren en equilibrio estático 
considerando la fuerza gravitacional y la 
electrostática. 
(b) Considerando que la densidad de masa de las 
partículas es de 5,5g/ cm3 (aproximadamente la 
densidad del hierro), ¿Cuál es la distancia mínima a la 
cual se pueden poner dichas esferas? 
Indicación: Aproxime la fuerza entre las esferas como 
cargas puntuales. La constante de gravitación 
universal es G = 6,67 x 10−11Nm2/ kg2 y la constante 
en la Ley de Coulomb es k =9 x 109Nm2/C2. 
Respuesta.   
m = 1, 16 · 1010 kg; r = 159, 18m (entre centros) 
 
2. Tres cargas puntuales iguales a Q se encuentran 
ubicadas en los vértices de un triángulo equilátero de 
lado a. Determine la magnitud de la fuerza eléctrica 
que experimenta cada una de ellas. 

 
Respuesta.  

°= 30cos
2

1
2

2

0 a
QF

πε
 

 
3. Dos pequeñas esferas de masa m están suspendidas 
de un punto común mediante cuerdas de longitud L. 
Cuando cada una de las esferas tiene carga q, las 
cuerdas forman un ángulo con la vertical como indica 
la figura. Demuestre que la carga q viene dada por 
q = 2L sen θ mg tan θ/k ,donde k es la constante de 
Coulomb. Determine q si m = 10g, L = 50cm y θ = 
10°. 

 
Respuesta. 2,4061 x 10−7 C 
 
4. Dos globos iguales llenos de Helio, están cargados 
con carga igual Q. Mediante dos hilos de longitud 1m 
amarrados a los globos se suspende una masa de 0, 
005 kg quedando el sistema flotando en equilibrio 
con los hilos formando un ángulo de 60° entre sí. 
Determine el valor de la carga Q. 

 
Respuesta. 1, 2537 x 10−6 C 
 
5. Dos cargas iguales a Q y 5Q están en línea recta 
separadas una distancia a. Determine los puntos en la 
línea que une las cargas donde el campo eléctrico es 
cero. 
 
6. Se tienen tres cargas como se indica en la figura. 

 
a) Calcular el campo eléctrico en el origen del 
sistema coordenado. 
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b) Determinar la fuerza que se ejerce sobre la carga 
en el eje x. 
 
7. Cuatro cargas puntuales q, 2 q, - 4 q y 2 q están 
fijas en los vértices de un cuadrado de lado b. En el 
centro del cuadrado se coloca una quinta carga q. 
(a) Indique en que dirección apunta la fuerza que 
actúa sobre la carga central q. 
(b) Calcule explícitamente la fuerza (magnitud y 
dirección). 
Respuesta.   
Eligiendo el eje x como la diagonal que va desde - 4q 
a 2q y el eje y como la diagonal que va desde la otra 
carga 2q a la carga q, las componentes de la fuerza 

son: 2
0

23
b

qFx πε
= , 2

0

2

2 b
qFy πε

=  

 
8. Dos cargas Q1 y Q2 están a una distancia d: 
(a) Determine el punto en la línea que une las cargas 
donde el campo eléctrico es cero. 
(b) Si se trae desde el infinito una tercera carga 
situándolo donde el campo eléctrico es cero, ¿La 
energía gastada en el proceso es también cero?. 
Calcúlela. 
 
9. Ocho cargas puntuales de magnitud q se 
encuentran en los vértices de un cubo de arista a. 

 
a) Determine la fuerza eléctrica que actúa sobre la 
carga en el origen, producida por las otras y 
b) la magnitud de la fuerza sobre cualquier carga. 
Respuesta. 

a) ( )kji
a
kqF ˆˆˆ

33
1

2
112

2

++⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++−=

→

 

b) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=

33
1

2
1132

2

a
kqF  

 
10. En el problema anterior, calcule la energía que se 
requiere para formar la mencionada distribución de 
cargas 
 
11. Dos cargas puntuales están colocadas sobre el eje 
x. Q1 = q en x = a y Q2 = −4q en x = - a . Encuentre 
una expresión vectorial en coordenadas cartesianas 
para la fuerza que actúa sobre una carga de prueba Q, 
ubicada en un punto cualquiera del plano XY. 
Encuentre las coordenadas (x, y) de todos los puntos 

en los cuales la carga de prueba esta en equilibrio. 
Discuta si el equilibrio es estable o inestable. 
Respuesta. 

( )
( )[ ]

( )
( )[ ] ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

++

++
+

+−

+−
=

→

23222322
0

ˆˆ
4

ˆˆ
4 yax

jyiax
yax

jyiaxqQF
πε

, 

 el punto (3a, 0) es un punto de equilibrio inestable. 
 
12. Deduzca una expresión para el campo eléctrico 
producido por un trozo recto de hilo de longitud L 
con carga Q distribuida uniformemente en su 
longitud, en un punto de coordenadas (x; y), estando 
el origen en el extremo izquierdo del hilo y el eje y 
perpendicular al hilo. 

 
 
13. De una barra fina vertical que tiene densidad 
lineal uniforme de carga λ  = 10- 4 C/m, se suspende 
una carga puntual de magnitud Q = 10- 5 C de masa m 
= 0,1g, amarrándola con un hilo de longitud L = 1m a 
un punto de la barra. Determine la tensión en el hilo y 
el ángulo que forma con la vertical en la posición de 
equilibrio. 

 
 
14. Una barra fina infinita, con densidad lineal de 
carga λ, se dobla en forma de horquilla como se 
muestra en la figura. Determine el campo eléctrico en 
el punto O. 

 
Respuesta.  E = 0 
 
15. Dos barras aisladoras delgadas se disponen como 
se indica en la figura, una con densidad de carga ρ0 y 
la otra con ρ = 2ρ0. 

 
a) Calcular el campo eléctrico en el origen. 
b) Determinar la fuerza que se ejercen las barras 
sobre una carga q dispuesta sobre el eje x. 
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c) Encuentre el o los puntos en los cuales la fuerza 
sobre q es nula. 
 
16. En la figura la semicircunferencia yace en el 
plano yz mientras la carga Q es una carga puntual 
contenida en el eje z a la distancia a del origen. Tanto 
Q como λ  son positivos. 

 
a) Encontrar una expresión para el campo eléctrico 
sobre el eje x debido a ambas cargas. 
b) ¿Qué relación debe existir entre Q y la carga total 
de la semicircunferencia para que el campo eléctrico 
en el origen sea nulo? 
 
17. Un anillo metálico de radio a tiene una carga total 
Q distribuida uniformemente en su perímetro. Una 
carga puntual q se trae desde el infinito y se coloca en 
un punto a distancia d sobre el eje perpendicular al 
plano del anillo y que pasa por su centro. Determine 
el trabajo realizado por el campo eléctrico. 
 
18. Un anillo aislador de radio a tiene una carga total 
Q distribuida uniformemente en su perímetro. 
a) Una carga puntual q se trae desde el infinito y se 
coloca en un punto a distancia d sobre el eje 
perpendicular al plano del anillo y que pasa por su 
centro. Determine el trabajo realizado por el campo 
eléctrico. 
b) Si la carga puntual hubiese estado fija y el anillo se 
trae desde infinito a la posición descrita antes, ¿Cuál 
sería su respuesta?. 
 
19. Dos partículas, cada una con masa m y carga q, 
están suspendidas por cuerdas de longitud l  desde 
un punto común. ¿Cuál es el ángulo θ  que forman 
las cuerdas entre sí? 
 
20.  En los vértices de un cuadrado de 10 cm. de lado 
se colocan cargas l x l0-9 coulombios. ¿Cuál es la 
fuerza sobre cada carga? 
 
21. Comparar la fuerza gravitacional y la fuerza 
eléctrica entre dos electrones colocados muy cerca. 
(e = l,6 x l0-19 C, m = 9,1 x 10-31 kg) 
 
22.  Se tienen tres cargas iguales a q en los vértices de 
un triángulo equilátero, ¿qué carga y en qué posición 
debe colocarse para que el sistema esté en equilibrio? 
23.  Se tiene una  semicircunferencia de radio R con 
una distribución de carga lineal  θλλ cos0=  . 
Calcular la carga total. 

 
 
24.  Un cilindro recto de radio R y altura L orientado 
a lo largo del eje z, tiene una carga no uniforme 

( ) Azz += 0ρρ  con referencia a un origen en el 
centro del cilindro. ¿Cuál es la fuerza sobre una carga 
q localizada en el centro del cilindro? 
 
25. Un disco circular de radio R tiene una carga total 
Q uniformemente distribuida en su superficie. 
Calcule el campo eléctrico en un punto sobre el eje 
del disco a una distancia z del plano de dicho disco. 
Respuesta.   

z
zR

z
z
zE ˆ

2 22
0

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
−=

→

ε
σ

 

 
26. La figura muestra tres cargas que se mantienen 
fijas en el plano xy. 
a) Halle, en cartesianas, la fuerza eléctrica neta sobre 
q3 debida a las otras dos cargas. 
b) Evalúe el resultado anterior para el caso q1 = 25 
mC, q2 = - 16 mC, q3 = 5mC, a = 3 m y b = 4 m. 

 
Respuesta. 
a) 

( ) +
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
=

→

i
ba
aqqF ˆ

4 2322
1

0

3
3 πε

( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+

+
j

b
q

ba
bq ˆ

2
2

2322
1   

b) ( ) N 10ˆˆ39 3
3 jiF −=

→

 
 
27. El sistema de la figura se encuentra en reposo. 
Las dos partículas tienen la misma carga q1 = q2 = q y 
se encuentran a la misma altura. La carga  q1 tiene 
masa m y cuelga de un hilo tenso que forma un 
ángulo θ  con la vertical. La carga q2 se mantiene fija 
en su lugar por medio de un soporte unido a una 
masa. 
Halle la longitud L del hilo. 
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Respuesta. 

θπε
θ
3

0

2

sen4
cosqL =  

 
28. La figura muestra un sistema de tres partículas 
cargadas en un plano xy horizontal. Las partículas 1 y 
2 se mantienen fijas y la 3, de masa m, se está 
moviendo a lo largo del eje x bajo la influencia de las 
fuerzas eléctricas que le aplican las otras dos. Llame 
x(t) a la posición de q3 respecto al origen. 
a. Halle la fuerza neta sobre q3 y su ecuación de 
movimiento. 
b. ¿Es el punto x = 0 un punto de equilibrio? ¿Por 
qué? 
c. Halle el período del movimiento de q3 si 
inicialmente se suelta desde el reposo en un punto 

( ) ax <<0 . 

 
Respuesta. 

a)  
( ) 2322

0

2

3
2

ˆ

xa
ixqF
+

−=
→

πε
, 

( )
0

2 2322
0

2

=
+

+
••

xam
xqx

πε
 

b) Es un punto de equilibrio porque ( ) 0
0

3 =
=→ x

xF  

c) 2

3
02

2
q

ma
T

πε
π=  

 
29. Una carga puntual de 5 Cμ  se coloca en el 
origen, otra carga puntual de 8 Cμ  se coloca a 3 m 
del origen sobre el eje x, y una tercera carga de 12 

Cμ  se coloca a 3 m del origen sobre el eje y. 

Aproxime 2

2
9

0 C
 Nm109

4
1

×≈
πε

 y halle la 

magnitud de la fuerza sobre la carga en el origen. 
Respuesta. 

( )31212
04

1 qqqq
r

F +⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

πε
 = 104 N 

 
30. Un electrón y dos protones se colocan en los tres 
diferentes arreglos mostrados en la figura. Llamemos 
F al módulo de la fuerza eléctrica total que los 
protones ejercen sobre el electrón. Compare F en los 
tres casos y ordene de mayor a menor. 

 
Respuesta. 
En el caso B  > que en el caso C  > que en el caso A  
 
31. En el sistema de la figura las tres partículas 
poseen la misma carga, q1 = q2 = q3 = q. Las 
partículas 1 y 2 se mantienen fijas y la 3, de masa m, 
se está moviendo a lo largo del eje x bajo la 
influencia de las fuerzas eléctricas que le aplican las 
otras dos. Llamaremos x(t) a la posición de q3 respecto 
al origen O. 
a. Halle la fuerza neta sobre q3 y su ecuación de 
movimiento. 
b. ¿Es el punto x = 0 un punto de equilibrio? ¿Por 
qué? 
c. Suponga que ( ) Lx t <<  y halle el período de las 

pequeñas oscilaciones de la partícula 3 en torno al 
origen. 

 
Respuesta.  

a) 
( ) ( )

i
xLxL

qF ˆ11
2 22

0

2

3 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
−

+
−=

→

πε
, 

( ) ( )
011

2 22
0

2

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

−
−

+
+
••

xLxLm
qx
πε

,  

b) Es un punto de equilibrio porque ( ) 0
0

3 =
=→ x

xF . 

c) 2

3
02
q
mL

T
πε

π=  
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32. Dos pequeños cuerpos con cargas q1 y q2 del 
mismo signo están en reposo suspendidos mediante 
hilos de longitud L. 
Los hilos, como se muestra en la figura, forman un 
ángulo θ  con la vertical y sus puntos de sujeción al 
techo están separados una distancia d. 
a. Dibuje el diagrama de fuerzas de cada cuerpo. 
b. Escriba en componentes (vertical y horizontal) la 
segunda ley de Newton para cada carga. 
c. Determine las masas de los dos pequeños cuerpos. 

 
Respuesta. 
b)  mgT =θcos1 , 

( )2
0

21
1 sen4
sen

θπε
θ

aLd
qqT

+
=  

para q2 se cambia T1 →  T2 y m1 →  m2. 

c)  
( )2

0

21
21 sentan4 θθπε aLd

qqmm
+

==  

 
33. Dos partículas, fijas y de carga q cada una se 
encuentran separadas una distancia 2a. Una tercera 
partícula de masa M y carga Q está sometida 
solamente a la fuerza electrostática de las partículas 
fijas, ella gira en una órbita circular de radio R; la 
órbita es perpendicular a la línea que une las dos 
partículas fijas y tiene su centro en el punto medio 
entre ellas. Ver figura. 
a. Calcule la fuerza electrostática sobre Q. Indique 
qué signo debe tener Q. 
b. Halle la rapidez de Q. 
c. Determine para qué valor de R es máximo el 
módulo de la fuerza sobre Q. 
 

 
Respuesta. 
Tomaremos el vector unitario r̂  como aquél que 
apunta del centro O de la circunferencia hacia Q. 

a) 
( )

r
aR

qQRF ˆ
2 2322

0 +
=

→

πε
,  Signo(Q) = - 

Signo(q). 

b) 
( ) 2322

0

2

2 aRM

RqQ
v

+
=

πε
 

c) 
2

2
=R  

 
34. Un haz constituido por neutrones, electrones y 
protones, todos con igual velocidad, penetra en un 
campo vertical uniforme y se divide en otros tres 
haces A. B y C como indica la figura. Desprecie el 
efecto de la gravedad e indique a cuál tipo de 
partículas corresponde cada haz. Indique también qué 
se puede decir acerca del sentido del vector campo 
eléctrico. 

 
Respuesta. 
Los neutrones forman el haz B los electrones el haz C 
y los protones el haz C. 
El sentido del campo eléctrico es hacia arriba 
 
35. En los vértices de un cuadrado de lado 2L se fijan 
4 partículas cuyas cargas se señalan en el dibujo. 
a) Calcule el campo eléctrico del sistema en un punto 
z sobre el eje perpendicular al cuadrado y que pasa 
por su centro.  
Ayuda: Calcule por separado la contribución de cada 
par de cargas conectadas por una diagonal. 

 
b) En el punto z se coloca una partícula de masa m y 
carga 2q, inicialmente en reposo. Suponga que la 
gravedad no es relevante en este problema. 
b1) Halle la ecuación de movimiento de la partícula 
de masa m. 
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b2) Suponga que z < L y calcule el período de las 
pequeñas oscilaciones que describe la partícula. 
Respuesta.  
Tomaremos el vector unitario k̂  paralelo al eje z y 
apuntando hacia arriba. 

a)  
( )

k
Lz

qzE ˆ
2 2322

0 +
−=

→

πε
. 

b1)  ( ) 2322
0

2

2
2

Lzm
zqz
+

+
••

πε
. 

b2) 2

3
02

2
q

mL
T

επ
π=   

 
36. La figura muestra una barra delgada de longitud L 
y carga Q uniformemente distribuida. El punto P está 
en la misma línea de la barra y a una distancia h del 
extremo de la misma. 
a) Halle el campo eléctrico producido por la barra en 
el punto P y la fuerza eléctrica que le aplicaría a una 
carga puntual q que se colocara allí. 

 
b) La figura muestra dos barras delgadas, colineales, 
separadas una distancia D y de longitudes L1 y L2. Sus 
cargas Q1 y Q2 están uniformemente distribuidas. 
Aproveche el resultado de la parte a) y halle la fuerza 
eléctrica entre las dos barras. 

 
Respuesta. 

a)  i
LhhL

QE ˆ11
4 0

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−=

→

πε
, 

i
LhhL

qQF ˆ 11
4 0

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−=

→

πε
 

b) [Fuerza sobre Q2] = 
( )( )

( ) i
LLDD
LDLD

LL
QQ

F ˆ ln
4 21

21

210

21
12 ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
++
++

=
→

πε
 

 
37. El hilo recto de la figura tiene longitud L = L1 +L2 
y carga Q uniformemente distribuida. 
a) Halle el campo eléctrico que produce el hilo en el 
punto P. 
b1) Halle el valor del campo eléctrico para puntos 
tales que L1 = L2 = L/2. 
b2) Reescriba el resultado de b1 de forma tal que no 
aparezca Q y aparezca λ  (la densidad longitudinal 
de carga del hilo). 

 
c)  Para hallar el campo eléctrico producido por un 
hilo recto de longitud infinita tomemos el límite 

∞→L  en b1 y en b2. Explique por qué son distintos 
los dos límites. ¿Cuál se debe tomar? 
Respuesta. 
a) 

i
L

L
L

L
L

QE ˆ
4 22

2

2
22

1

1

0 ⎢
⎢
⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
+

+
=

→

lllπε

⎥
⎥
⎦

⎤

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛

+
−

+
+ k

LL
ˆ

22
2

22
1 l

l

l

l
 

b1)  i
L

QE ˆ1
4 22

0
1

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+
=

→

llπε
  

b2)  i
L

LE ˆ
42 22

0
2

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+
=

→

llπε
λ

 

c) 0lim 1L
=

→

∞→
E (corresponde a una carga Q finita 

diluida en un hilo infinito) 

iE ˆ
2

lim
0

2L lπε
λ

=
→

∞→
 (Corresponde a un hilo infinito 

con densidad de carga finita) 
 
38. Un hilo circular de radio R y carga Q 
uniformemente distribuida está en el plano xy y su 
centro coincide con el origen. 
a. Halle el campo eléctrico que produce en el punto 
de coordenadas cartesianas (0, 0, z). 
b. Estudie el comportamiento del campo encontrado 
en la parte a cuando z > R. 
Respuesta.  

a)  
( )

k
zR

QzE ˆ
4 2322

0 +
=

→

πε
 

b) k
z

QE ˆ
4 2

0πε
≈

→

 (desde lejos se ve como urna 

carga puntual). 
 
39. La figura muestra un hilo cargado abc con 
densidad longitudinal de carga λ . El tramo bc es un 
cuarto de una circunferencia de radio R y centro en O. 
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El tramo ab es recto, de longitud L = 4R/3 y 
perpendicular a la línea Ob. 

 
a) Calcule el campo eléctrico que producen en el 
punto O cada uno de los dos tramos ab y bc. 
b) Halle el campo eléctrico neto que produce todo el 
hilo en el punto O. 
Respuesta.  
a) 

( )ji
R

E ab ˆ2ˆ
10 0

+
→

πε
λ

, ( )ji
R

E bc ˆˆ
4 0

+−=
→

πε
λ

  

b) ( )ji
R

E abc ˆ3ˆ
20

3

0

+−
→

πε
λ

 

 
40. La figura muestra un hilo cargado con densidad 
longitudinal de carga). El tramo be es la mitad de una 
circunferencia de radio R y centro en O. El tramo ab 
es recto, de longitud L = 2R y paralelo a la línea bO 

 
a) Calcule el campo eléctrico que producen en el 
punto O cada uno de los dos tramos ab y bc. 
b) Halle la magnitud del campo eléctrico neto que 
produce todo el hilo en el punto O y el ángulo que 
forma con la dirección. 
Respuesta. 

a)  i
R

E ab ˆ
6 0πε
λ

=
→

, j
R

E bc ˆ
2 0πε
λ

=
→

  

b) 
R

Eab
06πε

λ
= ,  ángulo arc tg (3). 

 
41. Dos discos de radio R se ubican como se muestra 
en la figura y una carga q = −Q/2 es puesta en el 
punto P. 
El disco izquierdo tiene una carga Q (> 0) y el 
derecho − Q, ambas uniformemente distribuidas. 

 
a) Calcular la fuerza que la carga q = − Q/2, ejerce 
sobre cada uno de los planos. 

b) Determinar el lugar donde pondría una segunda 
carga q = − Q/2 de modo que la fuerza neta sobre ella 
sea nula. 
 
42. Determine la fuerza entre un disco de radio R 
cargado con densidad uniforme de carga σ  y una 
varilla de largo L y densidad lineal λ  colocada en el 
eje del disco, a una distancia b del mismo. 
Respuesta.

( ) kLbRbRLF ˆ
2

2222

0
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ++−++=

→

ε
σλ

 

 
43. Una esfera uniformemente cargada de radio R 
esta centrada en el origen con una carga Q. Determine 
la fuerza resultante que actúa sobre una línea 
uniformemente cargada, orientada radialmente y con 
una carga total q con sus extremos en r = R y r = R + 
d. 
Respuesta.  

( ) rdRR
dQF ˆ

4 0 +
=

→

πε
λ

 

 
44. Un cilindro circular recto de radio R y altura L 
esta orientado a lo largo del eje z y tiene una densidad 
de carga volumétrica no uniforme dada por ρ(r) = 
ρ0+βr, donde r se mide respecto del eje del cilindro. 
Calcule el campo eléctrico producido por esta 
distribución sobre el eje del cilindro. 

Respuesta. 0=
→

E  
 
45.  En la pregunta anterior suponga que la 
distribución de carga es ρ(z) = ρo +βz donde z se 
mide respecto de la base del cilindro. Calcule el 
campo eléctrico producido por esta distribución sobre 
el eje del cilindro. 
 
46. Una carga lineal de densidad λ con la forma de un 
cuadrado de lado L se encuentra en el plano yz con su 
centro en el origen. Determine el campo eléctrico    
sobre el eje x a una distancia arbitraria x, y compare 
el resultado con el del campo que existe en el eje de 
una anillo cargado de radio r = L/2, con un centro en 
el origen y con la misma carga total. 
Respuesta. 

( ) ( ) i
LxLx

xLE xcuadrado ˆ
2

1
4 2222

0 ++
=

→

πε
λ

 , 

( ) ( ) i
Lx
xLE xanillo ˆ

44 2322
0 +

=
→

ε
λ

 

 
47. Una carga puntual q está situada en el centro de 
un cubo cuya arista tiene una longitud d. 

a) ¿Cuál es el valor del flujo de ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅∫ ∫

→→→

SdEE  en 

una cara del cubo?. 
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b) La carga se traslada a un vértice del cubo. ¿Cuál es 
el valor del flujo de a través de cada una de las caras 
del cubo?. 
 
48. Dos láminas planas, paralelas e infinitas, cargadas 
con una densidad σ1 = 4 µC y σ2 = 6 µC, distan 2 cm. 
Estudiar el campo eléctrico de este sistema. 
Supongamos que dichos planos en vez de estar 
paralelos se cortan perpendicularmente. Demostrar 
que la magnitud del campo es la misma en las cuatro 
regiones que ellos determinan en el espacio. 
 
49. Calcule el campo eléctrico producido por una 
superficie circular de radio R con distribución de 
carga σ  a lo largo del eje de simetría perpendicular 
al plano que la contiene  y determine su valor en el 
límite R >> z. Compare su resultado con el valor que 
se obtiene utilizando la ley de Gauss en el caso de un 
plano infinito. 
 
50. Repita el cálculo anterior para el caso en que la 
superficie fuese un cuadrado de lado a y determine el 
valor límite cuando a >> z 
 
51. Un cilindro macizo, muy largo, de radio a, tiene 
una carga distribuida con una densidad de carga 

Ar−=ρ , donde A es una constante positiva. 
Determine el valor del campo eléctrico en el interior 
y el exterior cercano al cilindro, en puntos lejanos de 
sus extremos. 
 
52. La figura muestra una esfera aisladora de radio R 
con densidad de carga ρ  = constante, la cual tiene 
una burbuja esférica vacía en su interior, de radio r, 
situada a la distancia a del centro. Calcule el campo 
eléctrico: 

 
a) en el centro de la burbuja, 
b) sobre una línea que contenga los centros de la 
esfera y la burbuja, dentro y fuera de la esfera y 
c) sobre un eje perpendicular a la línea que une los 
centros de la esfera y la burbuja, dentro y fuera de la 
esfera. 
 
53. La figura representa un volumen aislante de 
espesor d = 0,5m limitado por planos infinitos 
(perpendiculares al eje x) (en corte). La densidad de 
carga volumétrica es constante, ρ = 10 −6 C/m. 
a) Determine el campo eléctrico a ambos lados del 
dieléctrico. 
b) ¿porqué E = 0 en el centro del dieléctrico? 
c) Determine el campo eléctrico en el interior del 
dieléctrico como función de x. 

 
 
54. Una superficie gaussiana esférica (1) encierra  y 
se centra en una carga puntual  + q.  Una segunda 
superficie gaussiana esférica (2) del mismo tamaño 
también encierra la carga pero no se centra en ella. 
¿Cómo es comparado al flujo eléctrico a través de 
superficie  1, el flujo a través de la superficie 2? 

 
Respuesta.  iguales 
 
55. Dos cargas del punto, + q y - q, se arregla según 
lo demostrado.  ¿A través de qué superficie(s) cerrada 
el flujo eléctrico neto es  igual a cero? 

 
Respuesta.  La superficie C y la superficie D 
 
 
56. Se tiene una superficie cuadrada de lado a con 
carga σ  C/m2. ¿Cuál es el valor del Campo eléctrico 
en puntos situados en el eje que pasa por el centro del 
cuadrado. 
 
57.  Se tienen dos alambres infinitos separados por 
una distancia 2d, con cargas iguales y opuestas λ  y 
λ− , ¿cuál es la fuerza entre ellos? 

 
58.  Una esfera no conductora de masa m y cargada, 
cuelga por medio de un hilo de longitud l , se 
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encuentra bajo la acción de un campo eléctrico 
→

E . 
Calcular la carga da la esfera si el ángulo entre la 
vertical (perpendiculares al Campo) y el hilo es θ . 
 
59.  Se tiene una recta infinita con densidad de carga  
lineal λ  y una carga q situada a una distancia 
perpendicular d, ¿cuál es el campo eléctrico en un 
punto entre ellos sobre la distancia d? 
 
60.  Un casquete esférico definido por el ángulo 
sólido π  y radio R,  tiene una carga superficial de 
densidad σ . ¿Cuál es el valor del Campo eléctrico 
en el centro de curvatura del casquete? 
 
61.  Se tiene una Carga q en el centro de un cilindro 
de longitud l2  y radio R, encontrar el flujo a través 
de cada una de las caras y el flujo total. 
 

62.  Dado un campo eléctrico iyixE ˆˆ2 +=
→

 N/C. 
Calcular el flujo eléctrico que atraviesa cada una de 
las caras del cubo, de lado 1 m. y esté en el primer 
octante 

 
 
63.  Calcular el flujo eléctrico producido por una 
lámina con carga superficial de densidad σ  que 
atraviesa una superficie esférica de radio R en cada 
una de las posiciones mostradas en la figura. 

 
 
64.  Encontrar el Campo eléctrico de un cilindro 
infinito de radio R y con densidad de carga ρ  
coulombios/m3 para puntos r > R, r = E y r < E. 
 
65.  Se tiene una esfera de radio R y con densidad de 

( ) rcr =ρ . ¿A qué es igual el campo eléctrico 
dentro de la esfera (r <R)?  
 
66.  Una lámina infinita de espesor a contiene une 
densidad de carga uniforme ρ . Encontrar el campo 
eléctrico para todo punto. 
 

67.  Una nube de carga con simetría esférica origina 
un campo eléctrico dirigido radialmente hacia afuera 
desde el centro de la nube y es el siguiente 

( ) ( )ar
r e

r
AE −−= 12  

Hallar la densidad de carga ( )rρ  en la nube. 
 
68.  Dos cáscaras esféricas concéntricas de radios a y 
b, aisladas una de la otra, la interior tiene una Carga 
Q y la exterior está conectada a tierra. ¿Cuál es el 
campo eléctrico entre ellas? 
¿Qué pasa cuando la esfera exterior no está conectada 
a tierra? 
 
69.  Dos cáscaras esféricas concéntricas de radios a y 
b tienen Cargas Q  y 2Q−  respectivamente. ¿Cuál 
es el Campo eléctrico para todo punto? 
 
70.  ¿Cuál es la densidad de carga de la superficie 
infinita que sostiene flotante una partícula con masa 
m y carga q. 
 
71.  Hallar la fuerza por unidad de área sobre un 
plano infinito con carga uniforme debido a otro plano 
infinito con carga uniforme paralelo al primero. 
 
72.  Se tiene un cilindro infinito de radio b y un vacío 
cilíndrico da radio a, tal como se muestra en la figura. 
Si la carga por unidad de volumen es ρ  ¿Cuánto 
vale al Campo eléctrico en todos los puntos? 

 
 
73.  Bajo ciertas circunstancias la intensidad del 
campo eléctrico en la atmósfera tiene un valor 1E  en 

la superficie y un valor 2E  a una altura h sobre la 
superficie. En ambos casos el sentido del vector es 
hacia la Tierra. Determinar el valor promedio de la 
densidad de carga promedio en la atmósfera debajo 
de h. 
Calcular para 1E  = 300 V/m, 2E  = 20 V/m y h = 
1400 m. 
 
74.   Un haz de electrones que se mueven con una 
velocidad de 2x106 m/s pasa entre dos placas 
horizontales que tienen densidad de carga 1xl09 C/m2 
y -3xl09 C/m2. Suponer que el campo producido es el 
mismo a que si  fueran placas infinitas. El haz ingresa 
paralelo a las placas y deja el campo después de pasar 
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1 cm., encontrar la deflexión resultante de los 
electrones. 
 
75. Se tienen dos hilos aisladores muy largos, uno en 
la dirección del eje x con una densidad de carga 1λ  y 
el otro, en la dirección del eje y con una densidad de 
carga 2λ . Hallar el potencial V  y el campo eléctrico 
en cualquier punto del plano xy y mostrar que 

VE −∇=
→

. 
 
76. Un globo esférico de radio R tiene una carga 
superficial con densidad σ . 
a) Calcule el campo eléctrico en el interior y el 
exterior del globo. 
b) Determine la energía eléctrica que se requiere para 
cargar el globo trayendo las cargas desde el infinito. 
c) Calcule el trabajo realizado por el campo eléctrico 
generado por la carga en el globo al inflarlo entre R y 
R + ∆R. 
 
77. Una esfera aisladora de radio a y densidad de 
carga dada por re−= 0ρρ . Calcular el campo 
eléctrico en el interior y exterior de la esfera. 
 
78. Considere la misma esfera anterior, pero esta vez 
rodeada por un casquete esférico conductor de radio 
interior b > a y espesor d. El casquete exterior tiene 
carga nula. Calcule el campo eléctrico y el potencial 
respecto de infinito, 
a) entre las esferas, 
b) en el interior de la esfera conductora y 
c) para un radio r > b + d. 
 
79. Se tiene una esfera aisladora con densidad de 
carga variable de la forma re r−= 0ρρ  y radio R 
limitada exteriormente por una esfera conductora de 
radio interior 
R y exterior 2R. En la esfera conductora hay una 
carga neta tal que el potencial exterior (r > 2R) es 
constante. 

 
Determine: 
a) La carga total en la esfera aisladora. 
b) el campo eléctrico en el exterior (r < 2R). 
c) la diferencia de potencial entre r = 3R/2 (esfera 
conductora) y el centro de la esfera aisladora 
(considere el potencial cero ( V = 0) en r = ∞). 
d) la densidad de carga en la superficie exterior de la 
esfera conductora. 
 
80. Tres trozos de hilo cargado con densidad de carga 
λ se disponen como se indica en la figura. 

 
a) Determine el campo eléctrico total sobre la carga 
Q. 
b) Calcule la fuerza que ejerce Q sobre cada uno de 
los trozos de hilo. 
c) Determine la energía potencial de la carga Q. 
 
81. Un volumen esférico de radio a está lleno con 
carga de densidad uniforme ρ . Calcular la energía 
potencial U de esta distribución esférica de carga, es 
decir, el trabajo requerido para formarla. 
Respuesta.  

a
QU
5

3 2

= , donde Q es la carga total de la esfera. 

 
82. Un cilindro macizo, muy largo, de radio a, tiene 
una carga distribuida Ar−=ρ , donde A es una 
constante positiva. Determine el valor del campo 
eléctrico y el potencial en el interior y el exterior 
cercano al cilindro, en puntos lejanos a sus extremos. 
 
83. Un plano conductor tiene una carga + Q y a cada 
lado de éste, a las distancias 1x  y 2x , se colocan, 
paralelas, placas infinitas conductoras con carga total 
nula. 
Encontrar la diferencia de potencial entre las caras 
internas y entre las externas de las placas. 
 
84. En una región del espacio, el potencial eléctrico 
está dado por V (x, y) = Axy siendo A una constante. 
Determine la fuerza ejercida sobre una carga puntual 
q ubicada en un punto de coordenadas (x, y). Calcule 
además el trabajo que realiza el campo eléctrico sobre 
q al moverse la carga desde el punto (0, 0) al punto 
(x, y) en una línea recta. 
 
85. Un disco circular de radio a tiene una densidad 
superficial de carga uniforme σ . El disco se 
encuentra en el plano xy con su centro coincidiendo 
en el centro del sistema de coordenadas. 
a) Obtenga una fórmula para el campo eléctrico en el 
eje del disco en función de z. 
b) Aproxime el resultado anterior a primer orden para 

0→
z
a

 y pruebe que el resultado coincide con el 

campo de una carga puntual. 
c) Determine la posición de un punto sobre el eje z, 
mas allá del cual, el disco puede considerarse como 

una carga puntual con un error en el cálculo de 
→

E  
menor al 1%. 
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86. Calcular el campo eléctrico de un cascarón 
esférico de radio r con densidad de carga superficial 
uniforme σ  en todo punto del espacio.  
a) Usando la ley de Coulomb. 
b) Usando la ley de Gauss. 
 
87. Suponga que en lugar de la ley de fuerza de 
Coulomb, se encuentra experimentalmente que la 
fuerza entre dos cargas puntuales q1 y q2 está dada 

por, 
( )

122
12

12

0

21
12 ˆ

1
4

r
r

rqq
F

−
=

→

πε
 

a) Halle el campo eléctrico alrededor de una carga 
puntual correspondiente a esta fuerza. 
b) Pruebe que el campo es irrotacional. 

c) Halle el flujo de 
→

E  a través de una superficie 
esférica centrada en la carga. 
Compare con el caso de un campo coulombiano 
 
88. Una carga q se encuentra en el vértice A del cubo 
ABCDEFGH. Calcular el flujo de campo eléctrico a 
través de la cara FECD. 
89. Calcular el campo eléctrico de una esfera 
uniformemente cargada de carga total Q. 
a) Usando la ley de Coulomb. 
b) Usando la ley de Gauss. 
 
90. Considere dada una distribución de carga con 
simetría esférica. En este caso ρ  es ( )'rρ  siendo r’ 
la distancia al centro de la distribución. 
a) Encuentre una expresión general para el campo 
eléctrico en función de ( )'rρ , en un punto cualquiera 
de una esfera de radio r y centro en el centro de la 
distribución. 
b) Aplique el resultado anterior al cálculo del campo 
producido por una densidad de carga dada por 

( ) ( )'0
'

2
0

' 4
' r

br
r Ae

r
Ab

δπε
ε

ρ +−= − . 

c) Un cascarrón esférico tiene una densidad de carga 
2rk=ρ  en la región  bra ≤≤  y cero en otro 

lado. Hallar el campo eléctrico en todo el espacio. 
 
91. Un cable coaxial tiene una densidad de carga 
volumétrica uniforme ρ  en el cilindro interior (r < 
a) y una densidad de carga superficial uniforme σ  
en la superficie del cilindro exterior (r = b). La carga 
total del cable es cero. Hallar el campo eléctrico en 
todo el espacio. 
 
92. Una plancha plana infinita de espesor 2d tiene una 
densidad de carga uniforme ρ . Hallar el campo 
eléctrico en todo punto como función de la distancia y 
al plano de simetría de la plancha. Graficar. 
 
93. Dos esferas de radio R con densidades de carga 
+ ρ  y - ρ  cuyos centros están separados por una 
distancia d tal que d < 2R están parcialmente 

superpuestas. Probar que el campo eléctrico en la 
región de intersección es constante y hallar su valor. 
 
94.Una distribución estática de carga produce un 

campo eléctrico radial dado por: r
r

eAE
br

ˆ
−→

=  , 

donde A y b son constantes. 
a) Hallar la densidad volumétrica de carga de la 
distribución. 
b) Halle la carga total de la distribución 
 
95. Considere un disco circular de radio a y densidad 
de carga uniforme. 
a) Calcule el potencial en un punto cualquiera del eje 
y. 
b) Determine la energía requerida para traer una carga 
desde el infinito hasta ese punto. 
 
96. Calcule el potencial respecto del infinito en el 
centro de un cuadrado de lado b en el cual se tiene 
una distribución uniforme de carga superficial σ . 
 
97. En una región de espacio existe un campo 
eléctrico que se deriva del potencial V (x, y, z) = xyz - 
3x - 2y - z. 
Determine el trabajo que realiza el campo eléctrico al 
llevarse una carga de 2 Cμ  desde el punto (0, 0, 0) 
al punto (1, 1, 1) en forma cuasiestática (energía 
cinética despreciable). 
 
98. Considere una esfera no conductora de radio R 
que tiene una carga total Q repartida uniformemente 
en su volumen. Determine el potencial eléctrico en 
todas partes. 
 
99. Determine el trabajo que realiza el campo 
eléctrico al traer una carga puntual Q desde una 
distancia 2d hasta una distancia d de un hilo recto 
infinito que tiene una carga uniforme λ  C/m. 
 
100. Se tienen dos esferas metálicas aisladas de radio 
r1 = 0,10 m y r2 = 0, 20m, inicialmente descargadas y 
alejadas entre sí. Si a la esfera de radio r1 se le coloca 
una carga de 6 x 10−8 C y luego se conectan ambas 
mediante un hilo conductor muy fino, calcule: 
a) La carga final de cada esfera. 
b) El potencial final de las esferas. 
c) La energía almacenada en el campo eléctrico antes 
y después de la conexión. 
 
101. Calcule la diferencia de potencial entre dos 
esferas concéntricas de radios a y b (a < b) que tienen 
cargas q y Q respectivamente. 
Respuesta.   

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=Δ

ab
qV 11

4 0πε
 

 
102. Calcule el campo eléctrico producido por una 
distribución de carga tal que el potencial que produce 
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esta dado por: ( ) r
eqV

r

r

λ

πε

−

=
04

. Encuentre la 

distribución de carga ( )rρρ = . 
Respuesta.  

( )
( ) r

r erqE λ

πε
λ −+

=
04

1
, ( ) r

eq
r

r π
λρ

λ

4
2

−

−=  

 
103. Las superficies interior (r = a) y exterior (r = b) 
de un cascaron esférico no conductor tienen la misma 
densidad de carga σ. La densidad de carga en el resto 
del espacio es nula. Encuentre el campo eléctrico en 
las zonas r < a, a < r < b, y r > b. Calcule el potencial 
electrostático en cada una de las regiones 
mencionadas. 

Respuesta.  ( ) ( )rEE rr ˆ=
→

 , donde ( ) 0=rE  si 

ar < ¸ ( ) 2
0

2 
r
aE r ε

σ
=  si bra << ;  

( ) ( )22
2

0

 ba
r

E r +=
ε
σ

 si rb < , 

( ) ( )22

0

ba
r

V r +=
ε
σ

 si br > ; 

( ) ( )bra
r

V r += 2

0ε
σ

 si arb >>  y 

( ) ( )baV r +=
0ε
σ

 si ra > .  

 
104. Una burbuja de forma esférica tiene una carga 
Q. La energía asociada a la tensión superficial de la 
burbuja es proporcional a su superficie, es decir Umec 
= Sτ, en que S es el área de la burbuja y τ es una 
constante. Calcule la energía total de la burbuja 
(eléctrica y mecánica) como función de su radio y 
grafíquela. Finalmente calcule el radio de equilibrio 
de la burbuja. 
 

105.  Calcúlese 
→→

⋅∫ ldE  desde el origen e un punto 

x0, y0 en el plano x,v para el Campo ( )jxiyAE ˆˆ −=
→

 
a lo largo de tras trayectorias rectilíneas diferentes. 
a) desde (0, 0) a (0, y0) y a (x0, y0) 
b) desde (0,0) a (x0, 0) y a (x0, y0) 
c) desde (0,0) directamente a (x0, y0) 
 
106.  Calcular el trabajo hecho contra las fuerzas 
electrostáticas en mover una carga de -1x10-10 C 
desde 10 cm. debajo de una carga da 1x10-5 C hasta 
una posición da 1 m. debajo de ella. En la posición 
final el cuerpo permanece suspendido, las fuerzas 
electrostáticas y gravitacionales son iguales y 
opuestas. ¿Cuál es la masa del cuerpo? 
 

107. Un anillo de radio R está formado por dos 
semicircunferencias con cargas q y -q. 
Encontrar al potencial y el campo eléctrico a lo largo 
del eje del anillo. 
 
108. En un plano infinito se ha hecho un agujero 
circular de centro O y radio R, el plano tiene una 
densidad de carga -σ . Calcular el potencial y el 
campo en un punto en la recta perpendicular al plano 
en O. 
 
109. Se tiene un cilindro infinito de radios a y b como 
se muestra en la figura, con densidad de carga 
volumétrica ρ . ¿Cual es el valor del potencial para 
todo punto? 

 
 
110. Encontrar le forma de las superficies 
equipotenciales para un segmento de recta de 
longitud 2a, colocado entre z = -a y z = a, con una 
Carga total q. 
 
111.  Se acomodan linealmente tres cargas, la Carga -
2q se coloca en el origen, y las otras dos cargas + q se 
colocan en (0, 2, 5) y (3, 0, - a) respectivamente. 
Encontrar el potencial ( )rV  para un punto en el 
espacio r >> a. 
A partir de este valor encontrar al Campo eléctrico. 
 
112.  Un protón con una energía de 100 eV es 
disparado perpendicularmente hacia un plano 
metálico muy grande con una densidad de carga 
superficial de 10- 7 C/m2. 
¿Desde dónde se disparará el protón si casi alcanza al 
plano? 
 
113. Una gota de aceite tiene una carga neta de tres  
veces la carga del electrón y un radio de l0cm. ¿Cuál 
es su velocidad terminal cuando cae entre dos placas 
horizontales con una diferencia de potencial de 1000 
voltios y separadas 2cm, la positiva es la de arriba? 
Densidad del aceite 839 kg/m3 
Densidad del aire 1,29 kg/m3 
Viscosidad del aire 1,80 N.s/m2 
 
114. La presión dentro y fuera de una pompa de jabón 
es la misma. ¿A qué potencial ha sido cargada la 
pompa de jabón  de radio 2 cm? La tensión 
superficial de la solución de agua jabonosa es 
0,0265N/m. 
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115.  Una esfera conductora de radio R1 = 3 cm. lleva 
una carga negativa Q1 Una segunda esfera conductora 
le radio interior  R2 = 4 cm. y radio exterior R3 = 5 cm, 
neutra, se colocan concentricamente. 
a) Encontrar le repartición de las cargas. Si se 
establece contacto entre las esferas ¿cuál es la nueva 
repartición de las cargas? 
b) Considerando que la esfera interior está a un 
potencial V1 = 0 lo esfera externa caté a potencial V2 
= 10000 V. ¿Cuál es le repartición de las cargas y el 
valor de estas? 
 
116.  Si una carga q se coloca a una distancia d de un 
plano conductor infinito mantenido a potencial cero. 
Se puede determinar que el campo eléctrico resultante 
en frente del plano es el mismo que si se tuviera una 
carga - q a una distancia - d. Esta segunda carga se 
conoce como carga imagen. Encontrar la densidad de 
carga en el plano y verificar que la carga total en el 
plano es -q. 
 
117.  Encontrar las cargas imagen cuando una carga q 
está a iguales distancias de dos planos conductores a 
potencial cero que se encuentran formando un ángulo 
de 60°. Encontrar la fuerza sobre la Carga q. 
 
118.  Un condensador coaxial está formado por dos 
cilíndricos conductores concéntricos de radios a y b 
respectivamente y largo L. Suponiendo que el espacio 
entre los conductores es vacío y que el cilindro 
interior se encuentra a potencial V = Vo y el exterior a 
potencial 
V = 0 y que tanto a como b son mucho menores que 
L, encuentre la capacidad del condensador coaxial. 
Respuesta.  

a
b
LC

ln

2 0πε
=  

 
119. Considere un sistema formado por dos 
conductores cilíndricos paralelos, muy largos, de 
radio a, separados una distancia d >> a, como 
muestra la figura. Entre los cilindros hay una 
diferencia de potencial V. Encuentre la capacidad por 
unidad de longitud para el sistema de conductores. 

 
Respuesta.  

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −+
=

a
add

C

2
4ln

22

0πε
 

 
120- Encontrar la capacidad de un disco conductor 
muy delgado de radio a. 
 

121.  Determinar la capacidad de uno varilla delgada 
de radio R y longitud L, siendo L >> R. 
 
122.  Determinar la capacidad por unidad de longitud 
entre dos alambres paralelos de radios R y distancia 
entre ellos d, siendo d >> R. 
 
123.  Un condensador de l Fμ  se carga 0V y otro de 
2 Fμ  se cargad a 200V; estos se conectan de tal 
manera que la placa positiva de uno se conecta al 
negativa del otro. Encontrar la diferencia de potencial 
y la carga de cada condensador, así mismo la pérdida 
de energía que hubo. 
 
124.  En que forma cinco condensadores, cada uno de 
capacidad l Fμ , deben de conectarse para producir 
una Capacidad total de 4/9 Fμ . 
 
125.  Se tiene un condensador de placas paralelas de 
área de placas A y separación d, se le introduce una 
placa metálica paralela de espesor, calcular la 
capacidad resultante. 
 
126.  La Capacidad de un condensador variable 
cambia 1inealmente de 50 a 36 Fμ  durante una 
rotación de 0° a 180°. Cuando se coloca a 75° una 
diferencia de potencial de 00 voltios se mantiene a 
través del condensador. ¿Cuál es la dirección y 
magnitud del torque electrostático experimentado por 
el condensador? 
 
127. Un Condensador de 5 Fμ  se carga a una 
diferencia de potencial de 12 voltios, se conecta en 
paralelo este condensador a otro inicialmente 
descargado, la diferenciada potencial disminuye a 3 
voltios, ¿cuál es la capacidad del segundo 
condensador? 
 
128. Se tiene dos condensadores planos de 
capacidades C1 y C2 con las armaduras de igual 
superficie A y con una separación d y d/2 
respectivamente. Se conectan en paralelo y se cargan 
a una diferencia de potencial 0V . 
a) Calcular la carga y la energía en cada condensador. 
b) Si es posible mover una de 1as armaduras del 
condensador C2, ésta se mueve hasta que la 
separación entre placas es d, ¿cuál es la carga en cada 
condensador, cuál es la nueva diferencia de potencial 
y cuál es la energía almacenada? 
c) ¿Cuál es la fuerza que se ejerce sobre la armadura 
móvil de C2 en el estado intermedio x entre d y d/2 
¿cuál es el trabajo a realizar para llevar la armadura 
móvil de la posición inicial a la final? 
 
129.  El Conductor exterior dz un cable coaxial tiene 
un radio fijo b. Determinar el radio a del conductor 
interior, tal que para determinada diferencia de 
potencial entre los conductores, la intensidad del 
campo eléctrico en su superficie sea mínima. 
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Determinar la capacidad por unidad de longitud de tal 
cable. 
 
130.  Una esfera metálica de un metro de radio tiene 
un exceso de carga eléctrica de 10-9 C. Se conecta 
mediante un alambre a una esfera inicialmente 
descargada de 30 cm. de radio que está lejos de la 
primera esfera (no tomar en cuenta la capacidad del 
alambre). 
a) ¿Cuál es la carga de cada una de las esferas? 
b) ¿Cuál es la energía antes de unirlas y después de 
unirlas? ¿Y si es diferente, qué pasa con la 
diferencia? 
 
131. Las armaduras de un condensador forman un 
ángulo encontrar la capacidad en función de las 
dimensiones. 

 
 
132.  Un Condensador esférico está constituido de 
dos armaduras de radios R1 y R2. La armadura 
exterior está formada por dos hemisferios iguales, 
unidos a tierra por un conductor. La armadura interna 
tiene una carga Q y está aislada. Calcular la fuerza a 
que esté sometido cada uno de los hemisferios 
exteriores. 

 
 

 
133. Se tiene el sistema de condensadores mostrado 
en la figura, inicialmente cargado a la diferencia de 
potencial de 100 V, Si se cierra la llave S ¿cual es la 
diferencia de potencial en cada condensador y la 
carga en cada uno de ellos? 

 
 
134.  Encontrar la capacidad equivalente entre a y b 
en la figura, todos los condensadores tienen 
capacidad C. 
 
 

 
 
135. En la figura se muestra un electrómetro 
esquematizado, este se usa para determinar 
diferencias de potencial. Consiste en una balanza 
cuyo platillo izquierdo es un disco de área A, 
colocado a una distancia a de un plano horizontal 
formando un condensador, cuando se aplica una 
diferencia de potencial V entre el disco y el plano 
aparece  sobre el disco una fuerza hacia abajo. ¿Cuál 
es el va1or de la masa que debe ponerse en el otro 
platillo para retomar el equilibrio? 

 
 
136.  Una manera de determinar la capacidad de un 
condensador desconocido es utilizar el dispositivo 
mostrado en la figura donde E es un electrómetro. El 
procedimiento es tener los condensadores conocidos 
C1 y C2; buscar un condensador C3 para el cual la 
lectura en el electrómetro sea cero. Encontrar la 
expresión para calcular Cx.  
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137. Dos condensadores idénticos de área A y lado a 
y separación entre placas d, inicialmente descargados, 
se conectan en paralelo. Mediante una batería se 
aplica al sistema una diferencia de potencial V0. 
Posteriormente se desconecta la batería, con lo cual 
los condensadores en paralelo quedan cargados y 
aislados. Se introduce en uno de los condensadores 
una placa conductora de igual área y de espesor t, 
como se muestra en la figura. 

 
a) Calcule la energía almacenada en el sistema 
cuando la placa de espesor t ha penetrado una 
distancia x en el condensador. 
b) Calcule la cantidad de carga transferida de un 
condensador a otro como función de x, e indique en 
que sentido es la transferencia. 
Respuesta. 

a) 
( )

( )
2

0

2
0

2
2

V
attda

tda
d
a

E
+−

−
=

ε
 

b) ( ) 22
Q

attda
atQA +−

−=Δ , donde Q es la 

carga total en el sistema. 
 
138. La figura muestra un circuito con tres 
condensadores y dos interruptores unidos por hilos 
conductores. El condensador C1 tiene carga Q y los 
otros dos están descargados. En cierto momento se 
cierran los interruptores y se espera hasta que el 
sistema alcance el equilibrio. 
a. Encuentre la carga que se almacena en cada placa 
de cada condensador. 
b. Halle la diferencia de potencial entre las placas de 
cada condensador. 

 
Respuesta.  Llamaremos q1, q2 y q3 a las cargas en 
las placas izquierdas de los condensadores C1, C2 y 
C3 respectivamente. 

a) 
11
5

1
Qq = , 

11
6

32
Qqq == . 

b) 
C
QV

11
5

1 = , 
C
QV

11
3

2 = , 
C
QV

11
2

3 =  

 
139.  El condensador C1 de la figura está cargado 
como se muestra y los otros dos condensadores están 
descargados. Se cierra el interruptor S y se espera 
hasta que el sistema alcance el equilibrio. 
a. Determine las cargas en las placas de los tres 
condensadores que están conectadas al punto a. 
b. Halle la diferencia de potencial Va - Vb. 

 
Respuesta. 

a) 
321

1
1 CCC

QC
q

++
= , 

321

2
2 CCC

QC
q

++
= , 

321

3
3 CCC

QC
q

++
=  

b)  
321 CCC

QVV ba ++
=−  

 
140. Responder a la pregunta anterior cuando la placa 
que se introduce en el condensador de la izquierda 
está hecha con un dieléctrico cuya constante es ε . 
 
141. Ente la placas del condensador de la figura, de 
lados a y b, existe una diferencia de potencial 
constante V0. 

 
a) Calcular la carga Q(x) en las placas en función de la 
distancia x cuando se introduce un dieléctrico de 
constante ε  y ancho b, como se indica. 
b) Determine la variación de energía en el 
condensador en función de x. 
c) Determine la fuerza sobre el dieléctrico en función 
de x. 
Respuesta. 
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a) ( ) ( )[ ]xax
d
bVQ x −+= 0

0 εε , b) 

( ) ( )[ ]xaxb
dQU x −+

=
0

2

2 εε
, c) ( )xUF −∇=

→

 

 
 
142. En un condensador de placas cuadradas paralelas 
de área A, se introducen dos dieléctricos de 
constantes 1ε  y 2ε  que llenan totalmente el interior 
del condensador como se muestra en la figura. 
Calcule la capacidad del condensador. 

 

Respuesta. ( )
d
aC

2

210
2εεε += , 24aA =  

 
143.  Un cubo dieléctrico de lado L tiene una 

polarización radial dada por 
→→

= rAP , donde A es 

constante y kzjyixr ˆˆˆ ++=
→

. El origen de 
coordenadas está en el centro del cubo. Encontrar 
todas las densidades de carga y mostrar que la carga 
total se hace cero. 
 
144.  Dos placas conductoras paraleles están 
separadas una distancia d y mantenidas a la diferencie 
de potencial VΔ . Un dieléctrico de constante k y 
espesor uniforme t se ensarta entre las placas. 
Determinar los campos vectoriales E y D en el 
dieléctrico y en el vacío. 
 
145.   Se tiene un condensador de placas paralelas 
separadas una distancia d y área A. El espacio entre 
las placas se llena con dos dieléctricos como se 
muestra en la figura, calcular la capacidad del 
condensador. 

 
 
146.  El dieléctrico en un Condensador de placas 
paralelas no es uniforme, varía linealmente de un 
valor en la superficie de una placa a en la superficie 
de la otra placa. Le distancia entre placas es d y su 
área A. Determinar la capacidad de este condensador. 
 
147.  ¿Cuál es la capacidad del condensador mostrado 
en la figura? 

 
 
 
148. Considérese el mismo condensador del problema 
anterior, con los dieléctricos dispuestos 
diagonalmente como se indica, el cual se conecta a 
una batería que proporciona una tensión V. 
a) ¿Se distribuye en forma uniforme la carga en las 
placas? Explique. 
b)  ¿Es el campo eléctrico y el campo de 
desplazamiento perpendiculares a las placas? 
Explique. 
c)  Calcule la capacidad de este condensador y la 
distribución de carga en las placas. 
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CAPÍTULO 2. Corriente Continua 
 

CORRIENTE ELECTRICA.  
Hasta ahora hemos considerado solamente cargas en 
reposo; ahora consideraremos cargas en movimiento. 
Esto implica que trabajaremos con conductores, 
porque en un conductor como ya dijimos los 
portadores de carga tienen movimiento libre. Aunque 
esta definición no solo es para conductores 
convencionales como los metales, sino también a los 
semiconductores, electrolitos, gases ionizados, 
dieléctricos imperfectos y aún en el vacío en vecindad 
de un cátodo los electrones emitidos 
termoiónicamente. 
Los portadores de carga pueden ser positivos o 
negativos. 
Las cargas en movimiento constituyen el flujo de 
corriente o simplemente corriente, definimos como 
corriente media ( )mI  a través de una superficie 
limitada (S) como la cantidad de carga que atraviesa 
por unidad de tiempo. 

 
Donde 

t
qIm Δ

Δ
=  

La corriente instantánea es la corriente media 
calculada en el límite cuando 0→Δt  

dt
dq

t
qI

ot
=

Δ
Δ

=
→Δ

lím  

La unidad de corriente en el sistema MKS es el 
Ampere o Amperio (A). 

s
CA =  

Como habíamos visto anteriormente el coulombio se 
define a partir de la corriente, hasta este punto todavía 
no podemos hacer una definición de el Ampere, lo 
cual haremos cuando estudiemos campos magnéticos. 
En un metal los portadores de carga son los 
electrones, mientras que los iones positivos están fijos 
a posiciones regula res en la estructura, solamente los 
electrones de valencia son los que participan en el 
proceso de la conducción. 
En un electrolito los portadores de carga son iones 
positivos y negativos, como algunos iones se mueven 
con mayor rapidez que otros, la conducción de uno de 
los tipos de iones es la que predomina. 
En una descarga de gas, los portadores de carga son 
tanto electrones como iones positivos, pero como los 
electrones tienen mayor movilidad la corriente 
prácticamente es llevada en su totalidad por los 
electrones 

Para la dirección de la corriente vamos a utilizar la 
convención que toman le dirección de los portadores 
de cargas positivas, en dirección del campo eléctrico 
externo como se muestra en la figura siguiente. 

 
 
DENSIDAD DE CORRIENTE 
Consideremos un conductor con un solo tipo de 
conductores con carga q, el número de estos 
conductores por unidad de volumen es N, suponiendo 
que la velocidad de desplazamiento de estos 
conductores es dv  cuando está sujeto a un campo 

externo, en un tiempo tΔ  todos los elementos 
contenidos en el volumen tAvLA dΔ=Δ  son 

tNAvdΔ y su carga tqNAvQ dΔ=Δ  y pasa a 
través de la sección A en P como se muestra en la 
figura. 

 
La corriente en el punto P es 

d
d qNAv

t
tqNAv

t
QI =

Δ
Δ

=
Δ
Δ

=  

La corriente por unidad de área es la Densidad de 
Corriente. 

dqNv
A
IJ ==  

Esta cantidad representa la rapidez del transporte de 
carga a través de una unidad de área normal a la 
dirección del flujo, es una cantidad vectora1 orientada 
con dv  

→→

= dvqNJ  
La unidad de densidad de corriente en el sistema 
MKS es A/m2. 

Siendo 
→

J  constante en toda la superficie A. La 
corriente que atraviesa A es 

AnJI ˆ⋅=
→

 
Siendo ns  el vector unitario perpendicular al plano A. 
Si la densidad de corrientes no es uniforme. 
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dSnJI
A

ˆ⋅= ∫
→

 

 
Ejemplo 1. Un conductor da cobre conduce una 
corriente de densidad 1000 A/m2. Asumiendo que 
cada átomo de cobre contribuye con un electrón como 
portador de carga. Calcular la velocidad de 
desplazamiento correspondiente a esta densidad de 
corriente 
Solución. 
La densidad de corriente es dqNvJ =  
La velocidad de desplazamiento es 

qN
Jvd =  

El valor de N (portadores por unidad de volumen)  lo 
encontramos como sigue: 

M
N

N
/átomoportadores0 ××

=
ρ

 

0N  (número de Avogadro) = 6,02x1023 
mol

átomoN  

M (peso atómico) = 63,5 
mol

gramo
 

ρ  (densidad)  = 8,92 3cm
g

 = 8,92 x 106  3m
g

 

1
átomo

portadores
=  

Finalmente 

( )
mol
g63,5

m
g92,8

mol
átomo1002,6

106,1

1000

3
23

19

2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

×

=

− C

m
A

vd

  

     = 0,739 x 10-7 m/s 
 
Ejemplo 2. Protones de masa 1,67 x 1027 kg y que  se 
mueven con una velocidad 2 x l07 m/s  chocan con  
un blanco de masa 1 g y de capacidad calorífica 
específica 0,334 cal/g-°C.  La corriente de protones 
corresponde a una corriente de 4,8 A. ¿Con que razón 
la temperatura del blanco se eleva inicialmente, si una 
mitad de la energía de los protones se convierte en 
calor? 
Solución.  
Cada protón tiene una carga de 1,60 x 10-19 C. Si la 
corriente que fluye es 4,8 A, el número de los 
protones que chocan el blanco en 1 s debe ser n, 
donde  
( ) A

s
Cn 6

19

108,4
1
106,1 −

−

×=
×

   

⇒   n =  3.00 x 1013 protones. 
En un segundo la energía cinética total perdida por 

los protones es 2

2
1 vmn p× , y un tercio de esta 

energía se convierte en calor en el blanco.  Si en un 
segundo la elevación de la temperatura del blanco es 
t, el calor ganado por la blanco es mct. 

Por lo tanto 2

2
1

3
1 vnmmct p×=   o 

mc
vnm

t p

6

2

=   

    = ( )[ ]( )
( )( )334,018,416

1021067,11000,3 272713

×
××× −

 

    = 2,39°C 
 
LA LEY DE OHM RESISTIVIDAD Y 
RESISTENCIA 
Cuando un conductor conduce una corriente, existe 
un campo eléctrico E en su interior. Se ha encontrado 
experimentalmente para muchos conductores a 
temperatura constante que la densidad de corriente J 
es directamente proporcional a este campo. Siendo 
esta expresión LA LEY DE OHM. 

→→

= EgJ  
Donde la constante g es la conductividad del material, 
si esta conductividad no depende del campo eléctrico, 
se dice que el material obedece la ley de Ohm.  
La ley de Ohm no es una ley fundamental de la 
naturaleza, como las leves de Newton, sino es una 
descripción empírica que compara gran cantidad de 
sustancias, 
El recíproco de la conductividad es la resistividad η . 

g
1

=η  

En el caso de un conductor definido, digamos un 
alambre, podemos escribir la ley de Ohm en función 
de la caída de potencial 

 
Escogemos un segmento corto de longitud L, la 
diferencia de potencial entre la sección 1 y 2 es 
( ) VVV Δ=− 21 . (El potencial en 1 es mayor) 

Como 
→→

⋅=Δ ∫ ldEV , es el igual en todos los 

puntos del alambre 

ELV =Δ  ⇒  
L
VE Δ

=  

Pero 
→→

= EgJ  y la corriente JAdSnJI
A

=⋅= ∫
→

ˆ  

De aquí V
L
gAgEAI Δ==  ⇒  I

gA
LV =Δ  
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Esto nos da una relación lineal entre I y VΔ , 
equia1ente a la ley de Ohm. 

A la cantidad
I
VΔ

 ó  
gA
L

I
V

= , se la denomina 

resistencia R del segmento de alambre 

A
L

gA
L

I
VR η

===  

La unidad de resistencia es Voltio/Ampare, 
denominada Ohm o con el símbolo Ω  y su 
representación esquemática se muestra en la siguiente 
figura. 

 
Como podemos ver la resistencia de un conductor 
depende de la longitud, de su sección transversal y de 
la resistividad que es una propiedad intrínseca de 
cada material. 
La unidad de la resistividad es el Ohm-m ( )m−Ω  y 
para cualquier metal depende de la temperatura. A 
temperaturas normales la resistividad varía casi 
linealmente con la temperatura, suele referirse los 
valores a temperatura de 20°C. La relación entre 
resistividad y temperatura es la siguiente 

( )[ ]Ct º201º20 −+= αηη  
La tabla que se muestra e continuación nos da valores 
de η  y a para algunos materiales a 20°C. 
RESISTIVIDAD Y COEFICIENTE DE 
TEMPERATURA 
Material ρ  a 20ºC 

( )m−Ω  
α  a 20ºC 1/ºC 

Plata 1,6 x 10-8 0,0038 
Cobre 1,69 x 10-8 0,00393 
Oro 2,44 x 10-8 0,0084 
Hierro 10 x 10-8 0,0050 
Níquel 7,24 x 10-8 0,006 
Aluminio 2,83 x 10-8 0,0039 
Mercurio 95,8 x 10-8 0,00089 
Tungsteno 5,51 x 10-8 0,0045 
Constantan 44 x 10-8 0,00002 
Nicrón 100 x 10-8 0,0004 
Carbón 3,5 x 10-5 - 0,0005 
Germanio 0,46 - 0,048 
Silicio 640,0 - 0,075 
Vidrio 1010 -  1014  
Mica 1011 -  1015  
Cuarzo 7,5 x 1017  
Azufre 1015  
Jebe duro 1013 -  1016  
Ambar 5 x 1014  
Madera 108 -  1011  
 
Ejemplo 3. Un trozo de carbón tiene una longitud L y 
una sección cuadrada de lado a se mantiene una 
diferencia de potencial V entre los extremos de la 
dimensión L. 

a) ¿Cuál es la resistencia del bloque? 
b) ¿Cuál es la corriente? 
o) ¿Cuál es la densidad de corriente? 
Solución. 

a) Tenemos que 
A
LR η=  

Como 2aA =   ⇒  2a
LR η=  

b) Por la ley de Ohm RIV =Δ  

L
Va

a
L
V

R
VI

ηη

Δ
=

Δ
=

Δ
=

2

2

 

c) La densidad de corriente es 

L
V

a
L
Va

A
IJ

ε
η Δ

=

Δ

== 2

2

 

 
Ejemplo 4. Para encontrar cuánto  alambre aislado se 
ha colocado en una bobina un técnico mide la 
resistencia total del alambre, encontrando  5,18 Ω . 
Después corta una longitud de 200 cm y encuentra 
que la resistencia de este es 0,35 Ω .  ¿Cuál era 
inicialmente la longitud del alambre en la bobina? 
Solución.   
La resistencia del alambre en la bobina es relacionada 

con su longitud por la fórmula  
A

R lρ
= . La longitud 

cortada tiene la misma resistencia y sección 

transversal. Luego su resistencia es  
A

R 0
0

lρ
=  

∴ 
R
R00 =

l

l
 ⇒  

35,0
18,52000 =l  = 2960 cm. 

 
Ejemplo 5.  Se tiene un conductor de resistividad q 
en forma de anillo plano con radios a y b y espesor e 
como se muestra en la figura. 

 
a) ¿Cuál es su resistencia para una corriente 
perpendicular al plano? 
b) ¿Cuál es su resistencia para una corriente radial 
hacia afuera, de la circunferencia de radio a hacia la 
circunferencia de radio b? 
Solución. 

a) 
A
LR η=  

Donde eL =  y ( )22 abA −= π  

De aquí ( )22 ab
eR
−

=
π

η  
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b) Consideremos un elemento de radio r y ancho dr 
como se muestra en la figura. 

 

en la expresión 
A
LR η=  

En este caso la resistencia solo es un diferencial de 
resistencia (dR), la longitud  dr, la sección transversal 

( )erA  2π ,  de aquí: 
er

drdR
π
η
2

=  

La resistencia al flujo radial es 
b

a

b

a
r

er
dr

e
dRR ln

22 π
η

π
η

=== ∫∫  

Finalmente 
a
b

e
R ln

2π
η

=  

 
Ejemplo 6.  Un alambre de cobre se encuentra e la 
temperatura de 20°C y tiene una longitud de 10 
metros y una sección de 0,005m2 si le aplica una 
diferencie de potencial de 200 voltios, calcular: 
a) La resistencia del alambre a 120°C 
b) El campo eléctrico en el alambre. 
c) La densidad de corriente en el alambre. 
Solución. 

a) 
A
LR η=  

Donde L = 10 m, A = 0,005 m2, 
( )[ ]Ct º20120 −+= αηη  

( )[ ]201200039,01107,1 8 −+×= −η  = 2,36 x 
10- 8 m−Ω  

De allí 
005,0
101036,2 8−×=R  = 4,72 x 10- 5 Ω  

b) Tenemos que  

ELV =  y 
m
V20

10
200

===
L
VE  

c) Como 
A
IJ =  

Tenemos que 
IRV =  ⇒  

 
R
VI =  = 51072,4

200
−×

 = 42,37 x 105 A 

Luego 
005,0

1037,42 5×
=J  = 8,5 x108 2m

A
 

 
FUERZA ELECTROMOTRIZ 

Para producir una corriente es necesario una 
diferencia de potencial, así mismo para poder cargar 
un condensador necesitamos una diferencia de 
potencial, en ambos casos estamos poniendo cargas 
en movimiento, O sea que se realiza trabajo, para esto 
se necesitan fuentes de energía, dispositivos que 
convierten le energía química o mecánica en energía 
eléctrica, estas son las pilas y baterías y los 
generadores. 
Vamos a utilizarla abreviación fem por “fuerza 
electromotriz” que es un término que se refiere a 
energía y no a fuerzas) como símbolo tomamos ε  
y su representación esquemática es como se muestra 
en la figura siguiente. 

 
Consideremos una fem, por ejemplo una pila seca. En 
ella hay un terminal de bajo potencial ( )−  y un 

terminal de alto potencial ( )+ . La diferencia de 

potencial entre los terminales ( )VΔ , cuando se 
emplea la pila para establecer una corriente I en un 
circuito como el de la figura siguiente, las cargas 
positivas son movidas por acción de fuerzas no 
electrostáticas contra las fuerzas electrostáticas (las 
fuerzas de coulomb ejercidas por las cargas en 
reposo) desde el terminal de bajo potencial hacia el 
terminal de alto potencial. 

 
Si analizamos los portadores de carga del circuito de 
la figura vemos que al pasar de un potencial menor a 
uno mayor adquieren una energía que es equivalente 
al trabajo que hace la fuente para llevarlos del 
terminal negativo al terminal positivo, esto es 

dqdW ε=  
Suponiendo que los conductores son ideales 
(resistencia cero), la energía perdida por los 
portadores de carga al pasar por la resistencia es igual 
a le energía adquirida en la fem Podemos notar que la 
unidad de fem es también el Voltio. 
¿Como se produce el flujo de electrones? 
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Para entender el flujo de electrones, que es la 
corriente eléctrica, hay que recordar las reglas de las 
cargas positiva y negativa.  
Las cargas desiguales (+  y  -) se atraen. Cargas 
iguales (+  y  +), o (-  y  -) se repelen.  
Los electrones de un átomo tienen cargas negativas y 
son atraídos por las cargas positivas. Los electrones 
se mueven con facilidad de un átomo a otro. 
Para crear una corriente eléctrica en un alambre de 
cobre, se necesita una carga positiva en un extremo y 
una carga negativa en el otro. 
Para crear y mantener la corriente eléctrica 
(movimiento de electrones), deben darse dos 
condiciones indispensables: 
1. Que haya una fuente de electrones o dispositivo 
para su generación (generador), pila, batería, 
fotocélula, etc.  
2. Que exista un camino, sin interrupción, en el 
exterior del generador, por el cual, circulen los 
electrones. A este Camino se le conoce como 
conductor.  
 
ENERGIA Y POTENCIA EN LOS CIRCUITOS 
ELECTRICOS 
Al pasar una corriente eléctrica por un conductor, la 
energía en realidad no se pierde sino se transforma 
convirtiéndose en energía térmica. Cuando ponemos 
un campo eléctrico en el conductor los electrones 
libres se aceleran 

→→

= Eqam  

De donde 
→→

= E
m
qa  

y su velocidad en el tiempo t es 

tE
m
qtav

→→→

==  

Por consiguiente adquirimos una energía cinética 
adicional que se transfiere continuamente al 
conductor mediante choques entre los electrones y los 
iones de este. Es decir la energía se va transfiriendo 
inmediatamente manteniéndose la velocidad de 
desplazamiento en un valor medio. 

 
En le figura anterior consideremos la carga dq que va 
de (1) a (2) con la corriente I en un tiempo de tal 

manera que Idtdq =  sufre un cambio de energía 
Potencial dada por 

( ) dqVVVdqdW =−=− 21  

Donde  ( )21 VVdqV −=  es le caída de potencial, 
luego 

IdtVdW =−  ⇒   IV
dt

dW
=−  

Expresión que nos da la razón en que se pierde la 
energía, que viene a ser la Potencia perdida en el 
conductor. 

IVP =  
Si V esta en voltios e I en amperes, que son unidades 
MKS, obtendremos la potencia en Joule/s =  Vatios o 
Watts. 
Como en un circuito ohmico V = IR, podemos escribir 
la expresión disipada como 

RIP 2= . 
A este resultado se le conoce como Ley de Joule, 
mientras que el caso de calentadores en que se desea 
transformar energía eléctrica en energía térmica este 
efecto es deseable, en otros casos esta disipación 
térmica es indeseable, por ejemplo en los alambres de 
conducción. 
A esta pérdida (I2R) se le denomina pérdida por 
calentamiento de Joule, a fin de reducir esta pérdida 
se utilizan conductores de baja resistencia (R) y mejor 
aún se trata de transmitir la potencia con la corriente 
más baja posible para lo cual hay que poner un 
voltaje muy elevado, por otra parte para usar la 
energía eléctrica con seguridad son recomendables 
los voltajes relativamente bajos. Para esto es 
necesario elevar y bajar los voltajes. 
 
Ejemplo 7.  Se diseña una unidad de calefacción que 
disipe 1000 watts, alimentado con una fuente de 220 
voltios. ¿En qué porcentaje se reducirá la producción 
de calor si el voltaje se reduce a 200 voltios? 
Solución.  
Conectado a 220 Voltios 
P = 1000 Watts 

Como 
R

VRIIVP
2

2 ===  

la resistencia de la unidad es 

1000
22022

==
P

VR  = Ω4,48  

Cuando la unidad se conecta a 200 Voltios la 
disipación será 

4,48
20022

==
R

VP  = 830 Watts 

El porcentaje en que se reduce el calor es 

100
1000

8301000% −
=  = 17 por ciento. 

 
Ejemplo 8. Una tetera eléctrica contiene 2 litros de 
agua que caliente desde 20°C al punto de ebullición 
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en 5 minutos.  El voltaje de la fuente es 200 V y la 
kW cuesta 2 centavos.  Calcular  
a) la energía consumida (asumir que las pérdidas de 
calor son insignificantes),  
b) el costo de usar la tetera bajo estas condiciones seis 
veces,  
c) la resistencia del elemento de calefacción, y  
d) la corriente en el elemento. 
Solución.  
El calor ganado por el agua al ser llevado al punto de 
ebullición está dado por la expresión 

( )12 θθ −= mcQ . 

a) Con gcmgcmm 3333 102/1102 ×=××=  

Cg
Jc
º

18,4=  

Tenemos: ( )( )( )2010018,4102 3 −×=Q  = 6,69 x 
105 J, 
y puesto que no se toman en cuenta las pérdidas de 
calor, ésta es la energía eléctrica consumida por la 
tetera.  La energía es la energía consumida por 
segundo, la que es 

s
J

t
QP

605
1069,6 5

×
×

==  = 
s
J23,2  = 2,23 kW. 

b) La tetera utiliza 2,23 kW por 5 minutos cada vez 
que se hierve el agua.  Cuando se utiliza seis veces, 
2,23 kW se usa por 30 min = ½  hora. Luego el costo 
es. 

W/hrcentavos.k 2hr ½23,2 ××kW = 2,23 
centavos. 
c) La potencia consumida es 223 kW y el voltaje de 
la fuente es 200 V. Pero P = V2/R o  

( )
V

V
P

VR 3

22

1023,2
200
×

==  = 17,9 Ω  

 d) Pero también podemos escribir la potencia como 
P = IV. 

⇒  
A

W
V
PI

200
1023,2 3×

==  = 11,2A 

 
Ejemplo 9. Un dínamo conducido por un motor de 
vapor que utiliza 103 kg de carbón por día produce 
una corriente de 200 A con una fuerza electromotriz 
de 240 V. ¿Cuál es la eficiencia del sistema si el valor 
del carbón es 6,6 x 103 cal/g? 
Solución.   
La potencia provista por el carbón por segundo es  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×

cal
J

g
cal 18,4106,6 3  =

g
J3106,27 ×  

606024
10106,27 63

××
××

=CP  = 3,2 105W 

La potencia eléctrica provista por el dínamo es 
P = IV = 200A x 240V=4,8 x104 W. 
Luego la eficiencia del sistema es  

%15%
102,3
108,4%100 5

4

=
×
×

=×
CP

P
 

 
Ejemplo 10. Un alambre de diámetro 1 milímetro 
que lleva una corriente elevada tiene una temperatura 
de 1200 K cuando ha alcanzado el equilibrio.  
Asumimos que el calor perdido del alambre es 
puramente por radiación.  La temperatura de los 
alrededores es 300 K, la resistencia del alambre a esta 
temperatura es 5 x 10-8Ωm, y el coeficiente de 
temperatura de la resistencia del alambre es 4 x 10-3 
por ºC.  ¿Cuál es la magnitud de la corriente en el 
alambre? 
Solución.  
Puesto que el calor está siendo perdido por radiación 
solamente, la energía perdida por segundo por una 1 

m de longitud de alambre es ( )4

0
4 TTAW −= σ , 

donde A es el área superficial de la longitud del 
alambre y σ  es la constante de Stefan, se asume que 
el alambre  irradia como cuerpo negro. 
Pero esta energía es provista por el flujo de corriente.  
Así, si R es la resistencia de 1 m del alambre, 
entonces  ( )4

0
42 TTAWRI −== σ .  Pero 

( )[ ]
'

1
'

00

A
TT

A
R

ll −+
==

αρρ
 

Donde A’ es la sección transversal, l  es la longitud, 
el 0ρ  es la resistencia a 300 K, y α  es el coeficiente 
de temperatura de la resistencia.  Por lo tanto  

( )
( )[ ]l00

4
0

4
2

_1
_'
TT
TTAA

I
+

=
ρ

σ   

      = ( )[ ] ( )[ ]( )( )
( ) ( )[ ]( )130012001105

30012001067,5105,0105,021
8

448233

−+×
−××××

−

−−− ππ   

      = 1258 A2. 
⇒ I = 35,5 A. 
 
Ejemplo 11. Un radiador eléctrico tiene una 
resistencia de ( )Ω+ 250 aT  en la temperatura T K 

y emite  W4Tβ , α  y β  son constantes.  Su 
resistencia es 125 Ω  cuando una diferencia potencial 
de 50 V es conecta a través de ella.  ¿Qué corriente 
debe pasar a través del radiador para que emita 980 
W? 
Solución.  
Si el radiador tiene una resistencia de 125 Ω  cuando 
hay una caída de 50 V a través de ella, la potencia 
consumida es  

( )  W20
125

V 50 22

=
Ω

=
R

V
. 

Si se asume que todo se irradiada, entonces  
 WT W20 4β= , Además, 

( )Ω+=Ω 450125 Tα  o 475 Tα= .   
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⇒  
20

7522

=
β
α

 

Cuando el radiador emite 980 W, tenemos: 

 W
75

20 WT W980 4
12

2
4

1 Tαβ ==   

⇒  525
20

980752
2

1 =
×

=Tα . 

Así la resistencia del radiador ahora es 
( ) Ω=Ω+ 57550 2

1Tα . Pero la potencia, la 
resistencia, y la corriente se relacionan por 

RIP 2= . 
 

Luego A 3,1
575

 W980
=

Ω
=I . 

 
Ejemplo 12. Un aparato fabricado para funcionar con 
115 V y para disipar 500W es utilizado donde el 
voltaje  es 230 V  ¿qué resistencia debe colocarse en 
serie con el proyector antes de utilizarlo?  ¿Qué 
energía se disipa en la resistencia agregada? 
Solución.  

El aparato tiene una resistencia R dada por 
R

VP
2

= . 

Luego 
( )

Ω== 45,26
W500
V115 2

R  

La corriente se obtiene de la ecuación 

A 35,4
V115
W500

===
V
PI  

Cuando el voltaje de fuente es 230 V, una resistencia 
adicional X se inserta en serie para dar la misma 
corriente.  Así 

Ω==+ 9,52
4,35A

V 230 XR  ⇒  Ω= 45,26X  

La energía disipada en la resistencia agregada es 
( ) ( ) W50045,2635,4 22 ==XI . 

Esto se ve más fácilmente de la manera siguiente.  Si 
la misma corriente se va a sacar  de una fuente con un 
voltaje dos veces el usado previamente, P = IV será 
ahora el doble que antes. 
Los 500 W extra serán disipados en la resistencia 
agregada, que debe tener la misma resistencia que el 
aparato, puesto que cada uno disipa la misma 
potencia. 
 
Ejemplo 13. Una corriente de 2 A se pasa a través de 
un calentador de la resistencia 8,4 Ω  sumergido en 
400 g de un líquido contenido en un calorímetro y la 
temperatura se eleva 10°C en 3 minutos.  Cuando se 
utilizan 560 g de líquido en el mismo calorímetro y se 
pasa la misma corriente, la temperatura se eleva 10°C 
en 4 minutos.  Despreciando cualquier pérdida de 
calor o cualquier cambio en la resistencia del 
calentador, calcule la capacidad calorífica del 

calorímetro y la capacidad calorífica específica del 
líquido. 
Solución.  
El calor ganado por el calorímetro y el contenido 
debe ser igual al calor provisto por la energía 
eléctrica.  Así si c es la capacidad calorífica 
específica del líquido y  S la capacidad  calorífica del 
calorímetro, entonces 
( ) ( ) ( )Cº10400Cº10 cgS +  =  

                    ( ) ( )( )s6034,8A2
J/cal18,4
1 2 ×Ω  

si convertimos la energía eléctrica de julios a las 
calorías.  Similarmente, 
( ) ( ) ( )Cº10560Cº10 cgS +   

                 = ( ) ( )( )s6044,8A2
J/cal18,4
1 2 ×Ω  

∴ ( ) ( )Cº10400560 cg ×−   

                = ( ) ( ) ( )s34604,8A2
J/cal18,4
1 2 −Ω . 

∴ 
( )( )
( )( ) Cgº

cal3,0
Cgº

cal
101602,4
604,822

==c   

Por lo tanto, volviendo a la primera ecuación, 
tenemos 

( ) ( )Cº10
Cgº

cal3,0g400Cº10 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+S   

                   = 8 x 3 x 60 cal. 

∴ 
( )

Cº
cal24

Cº10
12001440

=
−

=S  

 
CIRCUITOS DE CORRIENTE CONTINUA. 
INTRODUCCION 
Los sistemas de corriente eléctrica estacionarios, o 
sea no cambiante que encontramos son 
combinaciones de generadores y resistencias 
interconectados por alambres a los cuales se les 
considera conductores perfectos. 

 
La figura muestra un circuito eléctrico esquemático, 
los puntos 1, 2, 3 son conocidos como nodos y el 
recorrido de un nodo a otro consecutivo se conocen 
como ramas, por ejemplo entre 1-2 (hay dos ramas), 
entre 1-3, entre 2-3 (hay una rama). La malla es el 
recorrido completo de un hondo hasta volver al 
mismo siguiendo las ramas, por ejemplo 1-2-3, otro 
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ejemplo, 3-1, otro ejemplo 1-2-3-1 (hay tres mallas 
posibles).  
A continuación estudiaremos circuitos sencillos 
compuestos de pilas o baterías, resistencias y 
condensadores en diversas combinaciones, pero solo 
con corriente continua que es la que no cambia de 
sentido como iones con las corrientes alternas, que es 
motivo de un estudio especial posterior. 
Resolver un sistema significa que dados los valores 
de la fuerza electromotriz y las resistencias debemos 
determinar las intensidades de corriente en todas las 
ramas o en general dados dos de ellos encontrar el 
tercero. 
 
LEYES DE KIRCHHOFF 
Para resolver un circuito se necesitan dos reglas 
denominadas Leyes o reglas de Kirchhoff. 
 
Primera ley de Kirchhoff 
La suma de corrientes que entran e un nodo es igual a 
la suma de corrientes que salen del mismo, esto se 
deduce del principio de conservación de la carga. La 
primera ley de Kirchhoff podemos expresarla como 

∑ = 0I                      (1) 
En el nodo 2 de la figura anterior 

0321 =−+ III  
Si tenemos N nodos en un circuito podemos obtener 
N - 1 ecuaciones independientes, la ecuación del nodo 
N no es independiente ya que si la ecuación (1) 
cumple en (N-1) nodos, esta cumple automáticamente 
en el nodo N. 
 
Segunda ley de Kirchhoff 
La suma de las caídas de potencial a lo largo de 
cualquier malla o lazo debe ser igual a la suma de los 
aumentos de potencial 

∑ ∑ =− 0RIε     (2) 
Esta ley se deduce del principio de conservaci6n de la 
energía. 
En el caso de la figura anterior, tenemos 

21111 VRIV =−+ ε   (Rama 1-2) 

3552 VRIV =−         (Rama 2-3) 

14443 VRIV =−+ ε  (Rama 1-2) 
Sumando estas expresiones obtenemos la suma de las 
caídas de potencial y aumento de potencial de la 
malla 1-2-3-1 (un lazo cerrado) 

044551141 =−−−+ RIRIRIεε   ⇒  

( ) 044551141 =++−+ RIRIRIεε  
Expresión que en general viene a ser 

∑ ∑ =− 0RIε  
 
Ejemplo 14. ¿Cual es la diferencia de potencial en 
una resistencia R conectada entre los bornes de una 
pila de fuerza electromotriz ε  y con resistencia 
interna r? 
Solución. 

Le figura muestra esquemáticamente el circuito con 
la pila y su resistencia 

 
Aplicando la segunda ley de Kírchhoff. Siendo I  la 
corriente que circula por el circuito 

0=−− IRIrε  
De aquí 

Rr
I

+
=

ε
 

La diferencia de potencial en la resistencia es: 

Rr
RIRVab +

==
ε

 

La potencia que se disipa a través de R es 

( )2

2
2

Rr
RRIP

+
==

ε
 

 
Si queremos encontrar el valor de R para el cual la 
potencia disipada sea la mínima 

( ) ( ) 02 22

=
+

−
+

=
∂
∂

Rr
R

RrR
P εε

 

Resolviendo 
( ) 02 =−+ RrR  ⇒  rR =  
  
Ejemplo 15. Un estudiante de física conecta una pila 
a un circuito y encuentra que la corriente de la pila es 
I1.  Cuando conecta una segunda pila idéntica en serie 
con la primera, la corriente se convierte en I2.   
Cuando conecta las pilas en paralelo, la corriente a 
través del circuito es I3.   
Demuestre que la relación que él encuentra entre las 
corrientes es 3I2I3 = 2 Ì1(I2 + I3). 
Solución.  
Sea ε la fuerza electromotriz de cualesquiera de las 
pilas ser y r su resistencia interna. y el circuito 
externo tiene una resistencia R. 
a) Cuando se usa una sola pila,  

 
Aplicamos la ecuación del circuito, 

rR
I

+
=

ε
1  

 Si dos pilas idénticas se conectan en serie.  
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Sus fuerzas electromotrices actúan en igual sentido. 
Por lo tanto 

rR
I

2
2

2 +
=

ε
 

Cuando las pilas se conectan en paralelo, puesto que 
son idénticas, por la simetría del montaje, corrientes 
idénticas 0I  deben atravesar cada una de las pilas.   

 
Además por la primera ley de Kichhoff 

0003 2IIII =+=     (1) 
Considerando el paso de la corriente a través de 
cualquiera de las pilas, tenemos:  

030 =−− RIrIε       (2) 

De (1) 
2
3

0
I

I =  

Reemplazando en (2): 

0
2 3
3 =−− RIr

I
ε  ⇒  ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

23
rRIε  

De aquí 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=

2

3 rR
I ε

 

De estas ecuaciones de I1, I2 e I3 encontramos que 

1I
rR ε
=+ , 

2

22
I

rR ε
=+  y 

32 I
rR ε
=+  

Eliminando r entre las dos primeras ecuaciones da.   

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

21

11
II

R ε ,  

y entre la primera y la tercera da  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

21

22
II

R ε , 

Dividiendo estas dos últimas ecuaciones una por la 
otra da 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=

13

21

11

112
1

II

II
, 

∴ 31323221 222 IIIIIIII −=−   

⇒  ( )32132 23 IIIII +=  
 
Ejemplo 16. Una batería de 50 pilas se está cargando 
de una fuente de  C.C. de 230 V y de resistencia 
interna insignificante.  ¿La fuerza electromotriz de 
cada pila en carga es 2,3 V, su resistencia interna es 
0,1 2 y la corriente de carga necesaria es 6 A. ¿qué 
resistencia adicional debe ser insertada en el circuito? 
Solución.  
Sea R  la resistencia adicional necesitada en el 
circuito.  

 
Las 50 pilas tienen una fuerza electromotriz total de 
115 V y una resistencia interna total de 5Ω .  
Aplicamos la segunda ley de Kirchhoff  para obtener 

( )rRI +=− ε230  ⇒ ( )56115230 +=− R  

De aquí Ω=−= 2,145
6

115R  

 
Ejemplo 17. Resolver el  circuito mostrado en la 
figura. 

 
Solución.  
Como primer paso fijemos el sentido de la corriente 
en cada rama, las que finalmente pueden resultar con 
signo negativo, lo que significaría que el sentido es 
contrario al  considerado. 
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Aquí tenemos seis  incógnitas por lo tanto 
necesitamos seis ecuaciones 
Por la primera ley de Kirchhoff. Nudo a: 

0153 =−+ III        (1) 
Nudo b: 

0324 =−+ III        (2) 
Nudo c: 

0641 =−− III         (3) 
Por la segunda ley de Kirchhoff  
Siendo cuatro nudos solo podemos obtener tres 
ecuaciones. 
Camino a-c-d-a 

05566111 =−−+− RIRIRI ε      (4) 
Camino a-e-d-a 

03344111 =−−+− RIRIRI ε      (5) 
Camino a-d-b-a 

03322255 =−−++ RIRIRI ε   (6) 
ya tenemos las 6 ecuaciones que nos resolverán el 
circuito. 
Reordenando las ecuaciones: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0001010 654321 IIIIII +++++−=  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0011100 654321 IIIIII +++−++=  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1010010 654321 −++−+++= IIIIII  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )665543211 0000 RIRIIIIRI +++++=  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )000 6544332111 IIRIRIIRI +++++=ε  
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )000 6554332212 IRIIRIRII +−++++=ε  

Que podernos resolver por determinantes 

0  R-  0   R  R    0
0    0  R  R     0  R
R  R    0    0     0  R
1-    0    1-   0     0     1
0     0    1     1-    1     0
0     0    0     1     0   1
0  R-  0   R  R  

0    0  R  R     0  
R  R    0    0     0  
1-    0    1-   0     0   0

0     0    1     1-    1   0
0     0    0     1     0   0

552

431

651

5522

431

651

1 −
=

ε
ε
ε

I

 

De igual modo para I2, I3, I4, I5, I6.  
 

Ejemplo 18. Se tienen dos baterías una de 6 voltios y 
resistencia interna 2 ohms y otra de 12 voltios y 
resistencia interna 4 ohms. Se conecta una resistencia 
de 12 ohms. ¿Cuál es la diferencia de potencial en la 
resistencia cuando se conecta tal como en 
a) la figura (a)?  
b) la figura (b)? 

 

 
Solución. 
a) 

 
Aplicando la segunda ley de Kirchhoff. 

02211 =−−+− IRIrIr εε  

Rrr
I

++
+

=
21

21 εε
 

18
18

1242
126

=
++

+
=I  = 1 ampere 

La diferencia de potencial en los puntos a y b es 
Vab = IR =1 ampere x 12 ohms 
Vab = 12 voltios 
b)  

 
Aplicando la primera, ley de Kirchhoff en el nudo a 
 I1 + I2 - I = 0                   (1) 
Aplicando la segunda ley de Kirchhoff de b, a, b por 
los dos caminos. 

0111 =−− IRrIε         (2) 

0222 =−− IRrIε        (3) 
Reescribiendo las ecuaciones 

( ) ( ) ( )0110 21 III ++=     
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( ) ( ) ( )002211 IIrI ++=ε  

( ) ( ) ( )00 2212 IrII ++=ε  
Resolviendo por determinantes para I : 

R
Rr

r

I

    r    0
     0    

0      1     1
    r    0
     0    

0      1     1

2

1

22

11

ε
ε

=  

Reemplazando valores 

12    4    0
12     0    2
0      1     1

12    4     0
6     0     2
0      1      1

=I  = 
2448
2424

−−
−−

 = 0,5 A 

La diferencia de potencial entre los puntos a y b es 
Vab = IR = 0,5 Amperes x 12 Ohms = 6 voltios 
 
Ejemplo 19. Un circuito se conecta como en el 
diagrama.  ¿La disipación de la potencia no debe 
exceder a 1 W en ningún rama. ¿Cuál es el valor 
máximo de la fuerza electromotriz de la batería? 
Solución.  

 
Todos los puntos en el diagrama se han etiquetado, y 
las corrientes se han insertado en cada rama.  
Aplicando la primera ley de Kirchhoff a los puntos A, 
F, y D, tenemos 

321 III += , 653 III =+ , 542 III +=  
Aplicando la segunda ley de Kirchhoff a los circuitos 
ACDB, BAEF, y DGHF. Tenemos 

( ) ( ) ( )Ω+Ω+Ω= 311 421 IIIε  

( ) ( ) ( )Ω+Ω+Ω= 421 631 IIIε  

( ) ( ) ( )Ω−Ω+Ω= 3420 465 III  
Resolviendo estas seis ecuaciones simultáneamente 
encontramos las soluciones siguientes: 

Ω
=

139
41

1
εI , 

Ω
=

139
26

2
εI , 

Ω
=

139
15

3
εI , 

Ω
=

139
24

4
εI , 

Ω
=

139
2

5
εI  y 

Ω
=

139
17

6
εI  

La potencia disipada en una resistencia rR  a través 

de la cual pasa la corriente rI  es rrr RIP 2= .   
Aplicando esto a los elementos en el diagrama, 
tenemos 

( ) Ω
= 2

2

139
1681ε

ABP , 
( ) Ω

= 2

2

139
676ε

ACP , 

( ) Ω
= 2

2

139
450ε

AEP , 

( ) Ω
= 2

2

139
1728ε

DBP , 
( ) Ω

= 2

2

139
8ε

GHP , 

( ) Ω
= 2

2

139
1156ε

BFP  

Está claro que la mayor potencia disipada es en la 
resistencia entre los puntos B y D. Para satisfacer las 
condiciones del problema, DBP  es 1 W para el valor 
máximo de la fuerza electromotriz ε . Así: 

( )
W1

139
1728

2

2

=
Ω
ε

 ⇒  
( ) 2

2
2 V

1728
139

=ε   

⇒  3,34VV
324

139
==ε  

 
CONEXIONES DE RESISTENCIAS, EN SERIE 
Y EN PARALELO. 
Cuando se tienen varias resistencias en un circuito es 
conveniente reducirlas a una resistencia equivalente 
con el objeto de facilitar la resolución del circuito. 
En serie.   
Se dice que n resistencias están conectadas en serie 
cuando están unidas extremo a extremo una a 
continuación de otra, como se muestra en la figura 
siguiente. 

 
Con una diferencia de potencial V fluye una corriente 
I, aplicando la segunda ley de Kirchhoff 

0.....321 =−−−−− nIRIRIRIRV  
expresión de la cual se obtiene la resistencia 
equivalente 

ne RRRR
I
VR ++++== .....321  

∑
=

=
n

i
ie RR

1
 

En paralelo.  
Cuando n resistencias se conectan en la forma como 
muestra la figura siguiente, se dice que las 
resistencias están conectadas en paralelo. 
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De la primera ley de Kirchhoff 

nIIIII ++++= .....321  
De la segunda ley de Kirchhoff 

nn RIRIRIRIV ++++= .....332211  
De este última encontramos que 

1
1 R

VI = , 
2

2 R
VI = ,

3
3 R

VI = , ………., 

n
n R

VI =   

Reemplazando en la primera expresión 

y 
ne RRRRRV

I 1.....1111
321

++++==  

De aquí ∑
=

=
n

i ie RR 1

11
  

 
Ejemplo 20. Dos conductores de la misma longitud y 
material pero con diferentes áreas de sección 
transversal son: a) conectados en serie, y b) en 
paralelo.  ¿Cuándo una diferencia potencial se aplica 
a través de las combinaciones, en cual de los 
conductores el calentamiento será mayor? 
Solución.  
La resistencia de cada conductor tiene la forma 

A
R lρ= .  Como la resistividad y las longitudes son 

iguales en cada caso, 
1

2

2

1

A
A

R
R

= . 

a) Cuando los conductores están en serie, la misma 
corriente pasa con cada uno.  Por lo tanto el cociente 
del calentamiento producido en los alambres es:  

1

2

2

1

2
2

1
2

2

1

A
A

R
R

RI
RI

Q
Q

===  

El calentamiento es mayor en el conductor con 
sección transversal de menor área. 
 b) Cuando los conductores están en paralelo, 
diferentes corrientes pasan a través de ellos pero la 
diferencia potencial a través de cada uno es igual. Por 
lo tanto  

2

1

1

2

2
2

1
2

2

1

/
/

'
'

A
A

R
R

RV
RV

Q
Q

===  

En este caso el calentamiento es mayor en el 
conductor con sección transversal de mayor área. 
 
Ejemplo 21. Cinco resistencias, cada uno de 10 Ω , 
se conectan para formar una letra H, una pila de 2 V y 
con resistencia interna 1,86 Ω  se conecta a través de 
los extremos superiores y un amperímetro con 
resistencia 5Ω   a través de los extremos inferiores.  
¿Qué corriente pasa a través del amperímetro? 
Solución.  
El circuito mostrado en el diagrama (a) es equivalente 
al circuito mostrado en el diagrama (a).    

 
 
Las resistencias de10Ω  y 25Ω  están en  paralelo. 
Por lo tanto la resistencia equivalente es R, donde 

0
7

50
25

25
1

10
11

=
+

=+=
R

 ⇒  

Ω==  7,14
7
50R  

El circuito es por lo tanto equivalente al mostrado en 
el diagrama (c).  

 
Es posible ahora encontrar la corriente en el circuito.  

A
R

I
29
2

86,114,71010
2

0 =
+++

==
ε

 

Esta corriente se divide en las corrientes I1 e I2 a 
través de las partes inferiores de los circuitos, según 
como se muestra en los diagramas (a) y (b), donde 

Ω
Ω

==
25
10

1

2

2

1

R
R

I
I

 ⇒  
35
10

21

1 =
+ II
I

 

⇒  ( )211 35
10 III +=  

Por la primera ley de Kirchhoff,   

oIII =+ 21   
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Luego 01 35
10 II =   = 

29
2

35
10

×  = 0,0197 A 

Es la corriente que atraviesa el amperímetro 
 
Ejemplo 22. En la figura mostrada, calcular cada 
corriente en la dirección indicada para las resistencias 
y calcular ε . 

 
Solución. 
a) Cálculo de las corrientes: 
En la malla aefda.  21 II =  

00,5120,4 11 =−+− II  ⇒  120,9 1 =I  ⇒  

A33,1
9

12
21 === II  

En el nudo e. 

0
3
7

3
4

3 =−− I   ⇒  A143 == II  

Cálculo de ε : 
En la malla ebcfb.   

( ) ( ) 01313 =−−− ε  ⇒  6V=ε  
 
Ejemplo 23. Encuentre la resistencia equivalente 
entre los terminales a y b del circuito de la figura. 

 
Solución. 
Este circuito formado por partes en serie y partes en 
paralelo 

 
Le resistencia entre 2 y 3 es 

RRRRRR
1

3
3

3
1

3
1

3
11

23

==++=  

RR =23  

La resistencia entre 4 y 3 es 

RRRRR 2
1

4
2

4
1

4
11

43

==+=  

RR 243 =  
El circuito queda reducido a 

 
La resistencia entre 1, 2, 3 es 

RRRR 43123 =+=  
La resistencia entre 1, 4, 3 es 

RRRR 422143 =+=  
El circuito queda reducido a 

 
La resistencia entre 1 y 3 es 

RRRRR 2
1

4
2

4
1

4
11

13

==+=  

RR 213 =  
El circuito queda reducido a 

 
Finalmente la resistencia entre a b es 

RRRRRab 623 =++=  

 
 
Ejemplo 24. Con un pedazo de alambre uniforme se 
forman dos cuadrados con un lado común de longitud  
10cm.  Una corriente ingresa al sistema rectangular 
por una de las esquinas y  va  diagonalmente para 
salir por la esquina opuesta.  Demuestre que la 
corriente en el lado común es un quinto de la 
corriente que entra.  ¿Qué longitud del alambre 
conectado entre la entrada y la salida (A y F), tendría 
un efecto resistente equivalente tendría un efecto 
resistivo equivalente? 
Solución.  
Sea la R resistencia de cada lado del cuadrado, y el 
flujo de corrientes tal como el mostrado en el 
diagrama.   
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Aplicando la primera ley de Kirchhoff, ∑ = 0I , a 
los puntos A, B, y E da: 

0321 =−− III                       (1) 

0542 =−− III                       (2) 

0643 =−+ III                                    (3) 
La aplicación de la segunda ley de Kirchhoff a los 
circuitos ABED y BCFE da 

02342 =−+ RIRIRI      (4) 

02 465 =−− RIRIRI                        (5) 

Eliminando 5I  e 6I  de las ecuaciones, (2), (3), y (4) 
obtenemos:  

042 432 =−− III                             (6) 

Eliminando 2I  las ecuaciones (1), (4), y (6):  
Obtenemos:   
(1) + (4) 03 431 =+− III                   (7) 

2(1) + (6) 0432 431 =−− III            (8) 

Eliminando 3I  de (7) y (8):  

(8) – (7) 05 41 =− II ⇒  14 5
1 II =   (9) 

Además, la caída de potencial de A a F por el camino 
ADEF, empleando las ecuaciones. (3), (7), y (9), es: 

RIRIVAF 63 2 +=  = ( )4332 IIIR ++   

          = ( )41 2IIR +  = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

5
211RI  

        = 15
7 RI  

Empleando las ecuaciones. (3), (7), y (9). 
Por lo tanto el efecto equivalente se obtiene si un 
alambre 57  veces la longitud de cualquier lado del 
cuadrado se conecta entre A y F, porque produce la 
misma caída de potencial que el cuadrado doble entre 
estos puntos. 
 
Ejemplo 25.  Dos pilas, una de fuerza electromotriz 
1,2V y resistencia interna 0,5 Ω , la otra de fuerza 
electromotriz 2V y  resistencia interna 0,1 Ω , están 
conectadas en paralelo y la combinación se conectada 
en serie con una resistencia externa de 5 Ω .  ¿Qué 
corriente pasa con esta resistencia externa? 
Solución.  
El circuito es como el mostrado en la figura siguiente: 
 

 
Aplicando la primera ley de Kirchhoff 
 321 III =+  
Aplicando la segunda ley de Kirchhoff al circuito 
cerrado que contiene ambas pilas y luego al circuito 
cerrado con la pila inferior y la resistencia externa, 
tenemos 

( ) 1221 5,01,02,12 II −=−=− εε  y   

322 51,02 II +==ε  

De aquí 85 12 =− II  y  ( ) 2050 212 =++ III   

o   805010 12 =− II  y 205051 12 =+ II . 

Luego 
61

100
2 =I  = 1,64 A,   

355
388

1 −=I  = -1,27 A,   

213 III +=  = 0,37 A 
 
Ejemplo 26. Un galvanómetro de resistencia 20 Ω  
da una desviación de toda la escala cuando una 
corriente de 1 mA pasa a través de ella.  ¿Qué 
modificación se debe hacer al instrumento de modo 
que  dé la desviación de toda la escala para (a) una 
corriente de 0,5 A, y (b) una diferencia potencial de 
500V? 
Solución.  
Si un galvanómetro tiene una resistencia de 20 Ω  y 
da la desviación  completa para una corriente de 1 
mA, después la caída de voltaje a través de ella bajo 
estas circunstancias es  

( )( )2010 3−== IRV  = 0,02 V 
(a)  Para permitir que el galvanómetro lea hasta 0,5 
A, una resistencia de desviación debe ser agregada.  
Esta resistencia debe tomar 499 mA, permitiendo 
solamente 1 mA a través del galvanómetro.  Pero la 
diferencia potencial a través de cada una es igual.  
Así si r es la resistencia de la desviación, entonces  
1 mA x 20 Ω  = 499 mA x r,  

⇒  
499
20

=r  = 0,0401 Ω .  

(b)  Para cambiar la lectura del voltímetro hasta 500 
V, uno debe agregar una resistencia en serie.  
Solamente 0,02 V caen a través del galvanómetro 
para la corriente máxima de 1 mA.  Así 499,98 V 
deben caer a través de la resistencia R. La misma 
corriente atraviesa la resistencia y el galvanómetro.  
Por lo tanto  
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A 10
V 98,499

3−=R  = Ω980,499 .  

 
Ejemplo 27. Una bobina del alambre está conectada 
a través de un puente de Wheatstone y de una 
resistencia  estándar de temperatura controlada de 1 
Ω  a través del otro.  Si la temperatura de la bobina 
es 0°C, los otros brazos del puente tienen cociente de 
0,923 entre las resistencias en el.  Si la temperatura de 
la bobina es 100°C el cociente es 1,338.  ¿Cuál es el 
coeficiente de temperatura de la resistencia del 
alambre? 
Solución.  
De la ecuación del puente de Wheatstone, las 
resistencias de la bobina, R0 a 0°C y R a 100°C, son 
R0 = 0,923 Ω  y Rt = 1,338 Ω . Pero 

( )tRRt α+= 10 , donde α  es el coeficiente de 
temperatura del alambre de la resistencia.  Así  

( ) ( )
Cº100

1923,0338,110 −
=

−
=

t
RRtα   

     = 0,0045 /ºC 
 
Ejemplo 28. Una resistencia variable en serie con 
una pila 2 V y un galvanómetro se ajusta para dar una 
desviación a escala  completa, para una corriente de 1 
mA.  ¿Qué resistencia puesta en serie en el circuito 
reducirá la lectura del galvanómetro por l/f? 
El galvanómetro está calibrado para medir resistencia 
sobre esta base, pero la fuerza electromotriz de la pila 
cae el 5% y se reajusta la resistencia variable de 
modo que la desviación a escala completa 
corresponda otra vez al cero de la resistencia variable.  
¿Qué error del porcentaje ahora se da en una 
resistencia que tenga un valor verdadero de 3800 Ω ? 
Solución.  
La resistencia total en el circuito cuando el 
galvanómetro está dando la desviación a escala 
completa es  

A 10
V 2
3−==

I
R ε

 = Ω2000  

Si una resistencia desconocida X se agrega al circuito 
y produce una lectura de (l/f)  mA en el 
galvanómetro, entonces 

( ) Ω=
×

=+ − f
f

XR 2000
101

2
3  ⇒  

( ) ( )Ω−=−= 1200020002000 ffX  

La fuerza electromotriz de la pila cae a 
100
95

de 2 V = 

1,9 V.  
Para la desviación a escala completa la resistencia en 
el circuito será:  

Ω== − 1900
10

9,1' 3R , y si otra resistencia de 3800 

Ω  se inserta en el circuito, la corriente es 

( ) mA 
3
1

30001900
V9,1

=
Ω+

.  Pero de la calibración 

del galvanómetro, cuando la corriente cae a un tercio 
de su valor, la resistencia insertada debe tener un 
valor 

( )[ ] Ω=Ω−= 4000132000X .  
El error en la lectura es así 200 Ω , y el error del 
porcentaje es 

%3,5%100
3800
200

=×  

 
Ejemplo 29.  Una longitud de 300 cm de alambre de 
potenciómetro se requiere para balancear la fuerza 
electromotriz de una pila.  Cuando una resistencia de 
10 Ω  se conecta a través de la pila, la longitud 
requerida para el balance es 250 cm.  Calcule la 
resistencia interna de la pila. 
Solución.  
El alambre del potenciómetro es uniforme y la caída 
de potencial a lo largo de el es regular.  Por lo tanto la 
longitud a lo largo del alambre es directamente 
proporcional a la caída potencial a través de el. Así 
ε  = k x 300 cm, donde k es la constante de  
proporcionalidad entre el potencial y la longitud, 
teniendo unidades de V/cm.  
Cuando una resistencia de 10 Ω  se pone a través de 
los terminales de la pila, el potencial a través del 
resistor es V =  k x 250 cm.   

Luego 
5
6

250
300

==
V
ε

. 

Pero cuando una resistencia se coloca a través de los 
terminales de la pila, una corriente fluirá en ese 
circuito, donde V = IR y ε  = I(R + r). 

De aquí 
Ω
+Ω

=
+

==
10

10
5
6 r

R
rR

V
ε

 ⇒  

Ω= 2r  
 
Ejemplo 30. Se tiene el circuito mostrado en la 
figura. Los valores de los diferentes elementos son: 
R

1 
= 15,0 Ω, R

2 
= 5,0 Ω, R

3 
= 10,0 Ω, R

4 
= 20 Ω, R

5 
= 

5,0 Ω, y ε = 80 V  

 
a)  Si el interruptor S permanece abierto, calcule la 
resistencia equivalente del circuito y la corriente total 
I

1
. Luego calcular las corrientes I

2 
e I

3
.  

b)  Utilizando el resultado de la parte a), calcule la 
potencia entregada por la fuente y la potencia 
disipada por cada resistencia (si el interruptor “S” 
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permanece abierto). Compare sus dos resultados y 
comente.  
c)  Suponga que el potencial eléctrico del punto e es 
cero (V

e
). Determine el potencial eléctrico de los 

puntos a y c.  
d)  Se adiciona 60 voltios al voltaje de la fuente, y a 
continuación se cierra el interruptor “S”. Calcule la 
corriente total en el circuito.  
Solución. 
a) La corriente total I

1
.  

 

 

 

 
La resistencia equivalente es 40 �. 

40
80

1 =I  = 2 A. 

Las corrientes I
2 
e I

3
. 

2321 =+= III , 32 II =  ⇒  32 II =  = 1 A. 
b) La potencia entregada por la fuente: 

( )( )40240 22
1 == IPε  = 160 W. 

La potencia disipada por cada resistencia con el 
interruptor “S”  abierto.  

( )( )1522
1

2
11 == RIP  = 60 W. 

( )( )512
2

2
22 == RIP  = 5 W. 

( )( )1012
3

2
33 == RIP  = 10 W. 

( )( )2022
4

2
44 == RIP  = 80 W. 

( )( )512
5

2
55 == RIP  = 5 W. 

La suma de la potencia disipada por las resistencias 
es igual a la potencia entregada por la fuente porque 
la fuente es ideal sin resistencia interna. 
c) ae VIV =+− 8020 1  
Con I1 = 2 A y Ve= 0: 

( ) aV=+− 802200  ⇒  V 40=aV  

ce VIV =+ 210  
Con I2 = 1 A y Ve= 0: 

( ) cV=− 1100  ⇒  V 10−=cV  
 
d) Se adiciona 60 voltios al voltaje de la fuente, y se 
cierra el interruptor “S”.  

 
La parte bcde equivale a un corto circuito. 

 

 
La corriente del circuito es: 

35
140

==
eqR

VI  = 4 A. 

 
Ejemplo 31. Encontrar la resistencia equivalente 
entre los terminales a y b del circuito mostrado en la 
figura. 

 
Solución. 
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Consideremos que la resistencia entre a y  b es eR  
observemos ahora el corte AA en la figura, 
considerado el lado izquierdo la resistencia entre a’ y 
b’ es también igual a eR . Luego podemos dibujar el 
circuito como en la figura siguiente. 

 
Este circuito es equivalente a 

 
Que es un circuito en serie cuya resistencia total es 

e

e

RR
RRR
+

+ , que a su vez es igual a eR , de aquí 

e

e
e RR

RRRR
+

+=  y 022 =−− RRRR ee  

Resolviendo para eR  obtenemos el valor positivo  

( )RRe 2
15 +

=  

 
Ejemplo 32. Encontrar la resistencia equivalente 
entre los terminales a y b del circuito de la figura. 

 
Solución. 
Como se trata de un circuito simétrico, la distribución 
de corrientes será simétricamente como mostramos a 
continuación. 

 

Siguiendo las corrientes este circuito es equivalente a: 

 
Circuito que asta formado por partes en paralelo y en 
serie. 
El circuito se reduce a: 

 
Reducidos los circuitos en paralelo se tiene: 

 
Este a su vez se reduce a 

 
Finalmente  

 
 
CAMBIO DE UN CIRCUITO TRIANGULO A 
ESTRELLA 
Se presentan algunos casos que no son en serie ni en 
paralelo, cuya resolución es larga, pero que es posible 
simplificar realizando ciertas transformaciones, 
cambiar un circuito triángulo, a otro equivalente 
estrella, mostrados en la figura siguiente. 
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Por ser equivalentes los intensidades de corriente en 
los nodos a, b, c en los dos circuitos deben ser iguales 
respectivamente, las que de acuerdo a la primera ley 
de Kirchhoff se repartan en el circuito triangulo. 
Aplicando la segunda ley de Kirchhoff al lazo a, b, c, 
a en el triángulo 

( ) ( ) 011322 =−−++ RIIRIIIR  
de donde  

321

3211

RRR
RIRI

I
++

−
=                   (1) 

Aplicando la segunda ley de Kirchhoff entre a y b de 
los dos circuitos , el potencial abV  de ambos deben 
de ser iguales. 

2321212 RIRIIRVab −==     (2) 
Reemplazando el valor de I de (1) en (2) 

2321212
321

3211 RIRIR
RRR
RIRI

−=
++

−
 

321

32
2

321

21
1 RRR

RR
I

RRR
RRI

++
−

++
 

232121 RIRI −=   (3) 
Por observación de la expresión (3) 

321

31
12 RRR

RR
R

++
, 

321

32
23 RRR

RR
R

++
=  

De igual manera se puede deducir 

321

31
13 RRR

RR
R

++
=  

 
Ejemplo 33. Encontrar la resistencia equivalente 
entre los terminales a y b de la figura. 

 
Solución.   
Busquemos el circuito estrella equivalerte al circuito 
triángulo cdb 

 

Ω==
++
×

=
2
1

6
3

231
13

cR  

Ω==
++

×
= 1

6
6

231
23

bR  

Ω==
++

×
=

3
1

6
2

231
21

dR  

E]. circuito  se convierte en 
 

 
Reduciendo los partes en serie 

 
Reduciendo las partes en paralelo 

 
y finalmente 

 
La resistencia equivalente es Ω2  
 
CIRCUITO RC 
En esta parte estudiaremos un circuito en el que la 
corriente no es estacionaria, se trata del circuito con 
resistencia y condensador en serie. 

 
La figura muestra un condensador C, una resistencia 
R que se conecta a une fuerza electromotriz ε  por 
medio de una llave S con tres posiciones. 
Inicialmente el circuito está abierto, no hay carga en 
el condensador. (Posición 0). 
 



Corriente continua                                                                                                               Hugo Medina Guzmán 

19 

Carga.  
En el instante 0=t  ponemos la llave S en la 
posición 1; empieza e fluir una corriente I. 

 
Aplicando la segunda ley da Kirchhoff en el circuito 
de le figura anterior 

0=−− CR VVε  

RV , diferencia de potencial en le resistencia = IR 

CV , diferencia de potencial en el condensador = 
C
q

, 

llamando q a la carga del condensador e I a la 
corriente en cierto instante t . 
De aquí 

0=−−
C
qIRε  

Como 
dt
dqI = , podemos escribir 

0=−−
C
q

dt
dqRε  

o  01
=−+

R
q

RCdt
dq ε

 

Resolviendo la ecuación para las condiciones 
iniciales, para t = 0, q = 0 

( )Cq
RCdt

dq ε−−=
1

 

( ) dt
RCCq

dq 1
−=

− ε
 

integrando 

( ) ∫∫ −=
−

tq
dt

RCCq
dq

00

1
ε

 

( )
t

q t
RC

Cq
0

0

1ln −=− ε  

( ) t
RCC

Cq 1ln −=
−
−
ε
ε

 

( ) RC
t

e
C
Cq −

=
−
−
ε
ε

 

Finalmente 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

−
RC
t

eCq 1ε  

Para ∞=t , tenemos 0QCq == ε  
La variación de la corriente es 

RC
t

e
Rdt

dqI
−

==
ε

 

Para 0=t , 
R

I ε
=  y para ∞=t , 0=I  

La figura siguiente muestra los diagramas q versus t e  
I versus t durante le carga 

 
 
Descarga.  
Una vez que ha pasado un tiempo igual a varias veces 
el valor del producto RC conocido como constante de 
tiempo del circuito se ruede considerar que el 
condensador está con su carga total CQ ε=0 . 
Pasamos la llave a la posición 2 y obtenemos el 
circuito mostrado a continuación. 

 
En este caso en el instante 0=t , la carga en el 
condensador es 0Qq = . 
Aplicando la segunda ley de Kirchhoff 

0=+ CR VV  ⇒  0=+
C
qIR  

Como 
dt
dqI = , escribimos 01

=+ q
RCdt

dq
 

Resolviendo la ecuación para las condiciones 
iniciales 
t = 0, q = Q0 

01
=−= q

RCdt
dq

 ⇒  dt
RCq

dq 1
−=     

Integrando 

∫∫ −=
t
dt

RCq
dq

0

2

0

1
 

t
Q t

RC
q

0
0

1ln 0 −=  

t
RCQ

q 1ln
0

−=  
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RCte
Q
q −=

0

 

Finalmente 
RCtRCt CeeQq −− == ε0  

para t = 0, tenemos q = Q0 
La variación de la corriente es 

RCte
Rdt

dqI −−==
ε

 

Para 0=t , 
R

I ε
−=  y para ∞=t , 0=I  

La corriente es en sentido contrario a la corriente 
durante la carga. 
La figura a continuación muestra los diagramas q 
versus t e  I versus t durante la descarga. 

 
 
Ejemplo 34.  Halle la ecuación para la carga de un 
condensador conectado en serie con una resistencia R 
y una fuente continua 0ε . 
Solución. 
En el instante 0=t  ponemos la llave S en la 
posición 1; empieza e fluir una corriente I. 

 
Aplicando la segunda ley da Kirchhoff en el circuito 
de le figura anterior 

00 =−− CR VVε  

RV , diferencia de potencial en le resistencia = IR 

CV , diferencia de potencial en el condensador = 
C
q

, 

llamando q a la carga del condensador e I a la 
corriente en cierto instante t . 
De aquí 

00 =−−
C
qIRε  

Como 
dt
dqI = , podemos escribir 

00 =−−
C
q

dt
dqRε  

o  01 0 =−+
R

q
RCdt

dq ε
 

Resolviendo la ecuación para las condiciones 
iniciales, para t = 0, q = 0 

( )Cq
RCdt

dq
0

1 ε−−=  

( ) dt
RCCq

dq 1

0

−=
− ε

 

integrando 

( ) ∫∫ −=
−

tq
dt

RCCq
dq

00
0

1
ε

 

( )
t

q t
RC

Cq
0

00
1ln −=− ε  

( )
t

RCC
Cq 1ln 0 −=

−
−
ε
ε

 

( ) RC
t

e
C
Cq −

=
−
−

0

0

ε
ε

 

Finalmente 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

−
RC
t

eCq 10ε  

 
Ejemplo 35. En el circuito de la figura, estando el 
condensador descargado, se cierra la llave, calcular: 
a) El tiempo para el cual el condensador almacene la 
mitad de la carga. 
b) La diferencia de potencial en el Condensador y en 
la resistencia para ese tiempo. 

 
Solución. 
a) La carga total del condensador sería 0Q , la mitad 

de la carga 20Q . 
La expresión para la carga del condensador es 

( )RCteQq −−= 10  

Si para el tiempo 21t , 
2

0Q
q =  ⇒  
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( )RCteQ
Q 211
2 0

0 −−=  ⇒  
RCte 211

2
1 −−= ⇒  

2
121 =− RCte  ⇒  2ln21 =

RC
t

 ⇒   

RCt 692,021 =  = 0,692 x 20 x 5 x 106 = 0,692x10-

4 s. 
b) La diferencia de potencial en el condensador es 

( ) ( )RCtRCt
C ee

C
C

C
qV 2121 11 −− −=−== εε

 = 

( )RCRCe 2ln1 −−ε  = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

2
116  = 3 V. 

La diferencia de potencial en la resistencia es 
RCtRCt

R eRe
R

IRV 2121 −− === εε
 

Para 2ln100,692 -4
21 RCt =×=   

RCtRCt
R eRe

R
IRV 2121 −− === εε

  

       = 
2

2ln εε =− RCRCe  = 3 V. 

 
Ejemplo 36. En el circuito de la figura, estando el 
condensador descargado, se cierra la llave. 
a) ¿Cuál es la corriente suministrada por le fem en el 
momento que se cierra la llave y cuál después de 
largo tiempo? 
b) Después de un tiempo largo t’ se abre la llave. 
¿Cuánto tiempo tarda en disminuir la carga del 
condensador en un 90% con relación a la que tenía en 
t’? 

 
Solución. 
Cuando se cierra la llave circula la corriente tal como 
se muestra a continuación. 

 
Por le primera ley de Kirchhoff 

21 III +=                       (1) 
Por le segunda ley de Kirchhoff 

011 =− RIε                    (2) 

y 022 =−−
C
qRIε       (3) 

De (2) obtenemos 

1
1 R

I ε
=  

Trabajando con (3) 

022 =−+ ε
C
qRI , 

dt
dqI =2  

Luego 01

22

=−+
R

q
CRdt

dq ε
 

Cuya solución es 
( )CRteCq 21 −−= ε  

y la corriente es 
 

CRte
Rdt

dqI 2

2
2

−==
ε

 

Reemplazando las expresiones de I1 e  I2 en (1) 
RCte

RR
I −+=

21

εε
 ⇒  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= − RCte

RR
I

21

11ε  

Esta expresión corresponde a la  corriente. 
En el instante en que se cierra la llave, 0=t . 

( )
21

21

21

11
RR

RR
RR

I
+

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+= εε  

Con los valores 
( )

33

33

10101010
101010106

×××
×+×

=I  = 12 x 10-4 A 

Mucho tiempo después, ∞=t . 

11

1
RR

I εε =⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

Con los valores 

31010
6
×

=I =   6 x 10-4 A 

b) Después de un tiempo largo se abre la llave. En ese 
instante la carga del condensador es 0Q , y el circuito 
queda como se muestra a continuación. 

 
Aplicando la segunda ley de Kirchhoff 



Corriente continua                                                                                                               Hugo Medina Guzmán 

22 

021 =++
C
qIRIR  ⇒  ( ) 021 =++

C
qRRI  

⇒  ( ) 01

21

=
+

+ q
RR

I  

Con 
dt
dqI = : 

( ) 01

21

=
+

+ q
RRdt

dq
 

Cuya solución es 
( )CRRteQq 21

0
+−=  

Cuando la carga disminuye en un 90% queda el 10% 

de la Carga o sea, 
10

0Q
q = . 

( )CRRteQ
Q

21
0

0

10
+−=  ⇒  ( ) 10ln21 CRRt +=  

Poniendo valores 
( ) ( )3,21010101010 633 −×+×=t   

= 4,6 x 10-2 s. 
 
INSTRUMENTOS Y DISPOSITIVOS DE 
MEDICION 
Amperímetros y Voltímetros. 
Los dispositivos que miden, la corriente, la diferencia 
de potencial en un circuito son el amperímetro y el 
voltímetro, respectivamente. 
La parte principal de estos instrumentos es un 
Galvanómetro, que es un aparato que sirve para 
detectar el paso de pequeñas corrientes. El tipo mas 
común es el Galvanómetro de D’Ansorval, funciona 
basado en el principio de que una bobine por la cual 
circula corriente y que está en el interior de un campo 
magnético experimenta la acción de un torque 
proporcional al paso de la corriente de tal modo que 
la lectura en la escala es proporcional a la corriente 
que pasa por él. 

 
Los parámetros mas importantes que se deben 
conocer son la resistencia del galvanómetro (Rg) y la 
corriente que produce le máxima desviación en la 
aguja del galvanómetro (Ig), un ejemplo típico de 
valores es una resistencia Ω= 20gR  y una 
desviación máxima para una corriente de 1 
miliampere (Ig = 1 mA). 
Este instrumento conectado en la forma conveniente 
con una resistencia de determinado valor y montado 

en una caja con solo los terminales y la escala visibles 
viene a ser un amperímetro o un voltímetro. 
 
Ejemplo 37.  Con el galvanómetro, proyectar un 
amperímetro de 0 a 1 Ampere. 
Solución. 
Para tener un amperímetro de 0 a lA es necesario que 
el galvanómetro marque una desviación máxima de 1 
A. Como esto sucede  para una corriente Ig = 1 mA, 
es preciso hacer un desvío a la corriente como se 
muestra en la siguiente  figura. 

 
Esto se logra conectando una resistencia en paralelo 
llamado shunt ( )shR , cuyo valor se determina como 
sigue: 
La diferencia de potencial entre a y b, es 

( ) shgggab RIIRIV −==  ⇒  

( )g

g
gsh II

I
RR

−
=  

con los datos 

( )3

3

101
1020 −

−

−
=shR  = Ω020002,0  

Se debe de conectar en paralelo al galvanómetro una 
resistencia de Ω020002,0  y se tendrá un 
amperímetro 0 - l A entre los terminales a y b. 
Un amperímetro ideal debe tener una resistencia cero, 
ya que se conecta en serie al circuito que se quiere 
medir. 
 
Ejemplo 38. Con el mismo galvanómetro proyectar 
un voltímetro de 0 a 6 Voltios. 
Solución.  
Para tener un voltímetro de 0 a 6V es necesario que el 
galvanómetro marque a desviación máxima 6 Voltios, 
como esto sucede cuando pasa una corriente 1 mA, es 
preciso aumentar la resistencia de éste, esto se logra 
mediante una resistencia en serie, como se  muestra 
en la figura a continuación. 

 
La diferencia de potencial entre a y b, es 

( ) ggshab IRRV +=  ⇒  g
g

ab
sh R

I
V

R −=  

con los datos 
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Ω=−= − 598020
10

6
3shR  

Se debe conectar en serie al galvanómetro una 
resistencia d e 5980 Ω  y se tendría un voltímetro 0 – 
6 V entre los terminales a y b. 
Un voltímetro ideal debe tener una resistencia infinita 
ya que se conecta en paralelo al circuito que se quiere 
medir. 
 
Ejemplo 39. Un banco de las pilas que tienen una 
fuerza electromotriz total de 12 V y una resistencia 
interna insignificante está conectado en serie con dos 
resistencias.  Un voltímetro de resistencia 5000 Ω  se 
conecta alternadamente a través de las resistencias, y 
da las medidas 4 V y 6 V, respectivamente.  ¿Cuáles 
son los valores de las resistencias? 
Solución.  

 
El voltímetro está conectado a través de R1 como en el 
diagrama (a), y es equivalente al circuito mostrado en 
el diagrama (b), donde  

5000
111

1

+=
RR

 ⇒  
1

1

5000
5000

R
R

R
+

=  

Puesto que 4 V  es la caída a través de la resistencia R 
y 8 V a través de la resistencia R2, tenemos: 

IRV =4  y 28 IRV = . 

Luego 
25000

5000 2

1

1 R
R

R
R =

+
=  

 
Similarmente, de los diagramas (c) y (d), muestran la 
segunda conexión del voltímetro y del circuito 
equivalente, tenemos 

2

2

5000
5000

'
R

R
R

+
=  y ''6 1 RIIRV ==   

Luego 1
2

2

5000
5000

' R
R

R
R =

+
= , 

Por lo tanto, de las dos ecuaciones obtenidas, tenemos 

2121 500010000 RRRR +=  y 

2112 50005000 RRRR +=   
Restando estas ecuaciones, obtenemos 

21 1000015000 RR =  ⇒  21 3
2 RR =  

Substituyendo nuevamente dentro de las ecuaciones, 
obtenemos 

Ω== 1667
3

5000
1R  y Ω== 2500

2
5000

2R  

 
Ejemplo 40. El valor de una resistencia se mide 
usando un voltímetro y un amperímetro.  Cuando el 
voltímetro se conecta directamente a través de la 
resistencia, las lecturas obtenidas son 50 V y 0,55 A. 
Cuando el voltímetro se conectado a través del 
amperímetro y de la resistencia, las lecturas son 54,3 
V y 0,54 A. La resistencia del voltímetro es 1000 Ω .  
Encuentre el valor de la resistencia y la resistencia del 
amperímetro. 
Solución. 
Sea el valor de la resistencia R y la resistencia del 
amperímetro r.  La primera conexión se muestra en el 
diagrama siguiente.   

 
Por la primera ley de Kirchhoff, 

A55,021 =+ II . 
Por la segunda ley de Kirchhoff, 

V501000 21 === IRIVab  ⇒  

A
20
1

1000
50

2 ==I  

e  ( ) 0,5AA05,055,01 =−=I ⇒  

Ω== 100
A20
V50R  

El segundo método de conexión se demuestra en 

diagrama siguiente.  
Aquí 54,3 V = 0,54 A x (R + r). 

Luego Ω=−=−= 56,010056,100
A54,
V3,51 R

o
r  

 
Ejemplo 41. Un galvanómetro cuya resistencia es 9,9 
Ω  se le coloca una resistencia shunt de 0,1 Ω , 
cuando se utiliza como amperímetro con la 
desviación a escala completa de 5 A. ¿Cuál es la 
corriente del galvanómetro que lleva en la desviación 
máxima?  ¿Qué resistencia se debe utilizar y cómo 
debe ser conectada si el galvanómetro va a ser 
utilizado como voltímetro con la desviación a escala 
completa de 50 V? 
Solución.  
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Cuando el galvanómetro se utiliza como amperímetro 
debe conectarse tal como se muestra en el siguiente 
diagrama.   

 
Por la primera ley de Kirchhoff,  
I1 + I2 = 5A 
Por la segunda ley de Kirchhoff,  

01,09,9 21 =+− II  ⇒  
99
1

2

1 =
I
I

 ⇒  

100
1

21

1 =
+ II
I

 

Luego mA 50
100

A5
1 ==I . 

Cuando el galvanómetro se utiliza como voltímetro 
debe tener una resistencia en serie con él, como se 
muestra en el diagrama siguiente.  

 
En la desviación a escala completa 50 mA afluyen a 
través del galvanómetro, según lo calculado en la 
primera parte del problema.  La caída de potencial a 
través del galvanómetro debe por lo tanto ser 

( )( ) V495,09,9A1050 3 =Ω×== −IRV . 
Pero 50 V caen a través de R y del galvanómetro.  Así 
49,505 V es la caída en la resistencia en serie.  Por lo 
tanto tiene un valor. 

Ω=
×

= 1,990
A1050

V505,49
3-R  

 
MEDICION DE POTENCIAS  

Como IVP ab=  y 
I

V
R ab= , es necesario hacer la 

medición de abV  e I , para esto hay dos formas 
posibles de conectar el voltímetro y el amperímetro 
como se muestra en le figura siguiente. 

 
Forma a), en esta forma el voltímetro incluye la 
diferencia de potencial en el amperímetro, la que si es 
pequeña (Resistencia de amperímetro muy baja) no 
necesitaría corrección. 
Forma b) en esta forma el amperímetro incluye la 
corriente que pasa por el voltímetro, si la resistencia 
del voltímetro es muy alta la corriente debe ser muy 
pequeña y no necesitaría corrección. 
 
MEDICION DE RESISTENCIAS 

 
Ohmímetro. Es un instrumento que sirve para medir 
resistencias rápidamente, consta de una pila y una 
resistencia en serie shR  como se muestra en la figura 
a continuación. 

 
El valor de shR  está dado de tal manera que el 
galvanómetro marque desviación máxima al unirse  a 
y b, lo que correspondería a una resistencia cero. 
Sea xR  la resistencia a medir, se conecta a los 
terminales a y b y la ecuación del circuito es 

0=−−− gxsh IRIRIRε  

gshx RRR
I

++
=

ε
 

Como el valor de I depende de xR  y no tienen una 
relación lineal y además depende de la constancia de 
ε , este instrumento no es de alta precisión pero es de 
gran utilidad dada la rapidez de las lecturas. 
 
Ejemplo 42. Con el galvanómetro de ejemplos 
anteriores proyectar un ohmímetro. 
Solución.  
Usemos el galvanómetro con una pila común de 
1,5V. La deflexión máxima debe de producirse con 

0=xR  o sea 

gx RR
I

+
=

ε
 

Con los datos 

20
5,110 3

+
=−

shR
 

De donde 
Ω= 1480shR  

El galvanómetro hay que conectarlo en serie a una 
pila de 1,5 Voltios y a una resistencia de Ω1480 , 
luego proceder a su calibración. 
 
Puente de Wheatstone. Usando el circuito conocido 
como Puente de Wheatstone se pueda medir 
resistencias con exactitud. La figura (a) muestra un 
esquema de este dispositivo. 
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Consiste de un alambre AB de alta resistencia y 
longitud 1 metro, un galvanómetro G con un terminal 
de posición variable C, una resistencia conocida R, 
una pila ε  y una resistencia RL limitadora de 
corriente. La figura (b) muestra la distribuci6n de las 
corrientes cuando se ha logrado que no haya paso de 
corriente a través de l mediante la variación de la 
posición C. Bajo estas condiciones tenemos: 

xRIRI 211 =  y 4221 RIRI =  
Dividiendo miembro a miembro 

42

1

R
R

R
R x=  ⇒  

2

1
4 R

R
RRx =  

Es aconsejable que el valor de sea del orden del valor 
de la resistencia por conocer. 
Por otro lado, siendo uniforme el alambre que se usa 
(mismo material e igual sección). 

A
L

R 1
1 η=  y 

A
L

R 2
2 η=  

Tenemos que 

2

1

2

1

L
L

R
R

=  

De aquí 

2

1
4 L

LRRx =  

Potenciómetro. Este dispositivo se usa para medir la 
fuerza electromotriz de un generador sin que pase  
corriente por él, La figura siguiente muestra un 
esquema de este dispositivo. 

 
Consiste de un alambre de alta resistencia AB, un 
galvanómetro con resistencia interna gR , una fuerza 

electromotriz ε , una resistencia limitadora 2R , una 

fuerza electromotriz patrón pε  y por supuesto la 

fuerza electromotriz por conocer xε  con resistencia 

interna ir . 
Se mueve el terminal variable hasta que el 
galvanómetro marque cero ( )02 =I . 
La diferencia de potencial entre C y B es 

1IRVCB =  
También 

( ) ( ) xxgCB rRIV εε =−−+= 2  
De tal manera que 

1IRx =ε  
Se repite la experiencia pero esta vez en lugar de la 
fem desconocida xε  se pone la fem patrón pε , 

como 2I  es cero y el valor de (R1 + R2) es constante 
el valor de I  permanece igual, pero tenemos un 
nuevo R1 que es R’1. 

1'IRp =ε  
De estos resultados se ve que 

1

1

'R
R

px εε =  

Siendo R1 y R’1 el mismo alambre se puede decir que 

2

1

L
L

px εε =  

 
 

PREGUNTAS Y PROBLEMAS 
 
 
1. Un alambre de cobre de sección transversal 3x10-6 
m2 conduce una corriente de 10 A. Hallar la 
velocidad media de los electrones en el alambre. 
Datos: carga del electrón 1,6x10-19 C. Peso atómico 
del cobre 63,5 g/mol, número de Avogadro 6,02 1023 
átomos/mol, se supone que cada átomo de cobre 
contribuye con un electrón libre a la conducción. 
 

2. La cantidad de carga (en C) que pasa a través de 
una superficie de área 22cm  varía con el tiempo 
como  654 3 ++= ttq  , donde t  está en s . 
a) ¿Cuál es la corriente instantánea a través de la 
superficie en st 1= ?  
b) ¿Cuál es el valor de la densidad de corriente? 
 
3. La corriente I  (en Amperes) en un conductor 
depende del tiempo como 732 2 +−= ttI , donde 



Corriente continua                                                                                                               Hugo Medina Guzmán 

26 

t  está en s ¿Qué cantidad de carga pasa a través de 
una sección  del conductor durante el intervalo 
comprendido entre st 2=  y st 4= ? 

 
4. Corriente en la atmósfera: En la atmósfera inferior 
de la Tierra existen iones negativos y positivos, 
creados por elementos radioactivos en el suelo y en 
los rayos cósmicos del espacio. En cierta región, la 
intensidad del campo eléctrico atmosférico es de 120 
V/m dirigido verticalmente hacia abajo. Debido a este 
campo, los iones con una sola carga e positiva, que 
son 620 por cm3, se dirigen hacia abajo con velocidad 
1,7 cm/s, y los iones con una sola carga negativa, -e, 
550 por cm3, se dirigen hacia arriba con velocidad 1,7 
cm/s. 
a) ¿Cuál es la densidad de carga de los iones positivos 
en el aire? 
¿Cuál es la densidad de carga de los iones positivos 
en el aire? 
b) ¿Cuál es la densidad de corriente en el aire?  
c) ¿Cuál es la resistividad del aire según los datos 
dados? 
 
5. Un cable cilíndrico de Plata de 1 mm2 de sección y 
5m de largo, conduce una corriente de 0,5A. 
Determinar: 
a) La resistencia del conductor.  
b) La diferencia de potencial VΔ  entre los extremos 
del conductor.  
c) El campo eléctrico E (uniforme) que determina 

VΔ  en el conductor. (Resistividad de la Plata  
m1059,1 8Ω×= −ρ ).   

 
6. Se tiene un cable de Nicromio de radio 0,321 mm. 
a) ¿Cuál es la longitud de este si tiene una resistencia 
de 28 Ω? 
b) ¿Cuál es la VΔ  entre los extremos de este cable si 
conduce una corriente de 4,3 A? 
c) Calcular la densidad de corriente y el campo 
eléctrico en el cable en el caso anterior. 
(Resistividad del Nicromio  m105,1 6Ω×= −ρ ). 
 
7. Al considerar la energía eléctrica en un circuito se 
suele despreciar la energía cinética de las cargas 
móviles. En este problema vamos a calcular esta 
energía cinética para un alambre de cobre de longitud 
1 m y diámetro 1 mm, que conduce una corriente de 
1 A. 
Los electrones móviles tienen un movimiento 
aleatorio térmico de alta velocidad más una lenta 
deriva debido a la diferencia de potencial entre los 
extremos del alambre que da al electrón una 
velocidad promedio vd. Los electrones tienen una 
importante energía cinética media por el movimiento 
térmico. La deriva de un electrón debido a la 
diferencia de potencial agrega una cantidad ½ mevd

2 a 
su energía cinética por encima de su energía térmica, 
donde em  es la masa del electrón. 

a) ¿Cuál es la velocidad de arrastre vd en nuestro 
alambre cuando la corriente es de 1 A? 
Datos: densidad del cobre: 8,95 g/cm3; masa molar 
del cobre: 63,5 g/mol; número promedio de 
electrones móviles por átomo de cobre: 1,3. 
b) ¿Cuál es la energía cinética (por encima de su 
energía térmica) de los electrones en el alambre? 
c) Considerar los electrones que se encuentran en el 
primer mm del alambre en un instante inicial. 
¿Cuánta energía potencial eléctrica pierden estos 
electrones viajando hasta el final del alambre? La 
resistividad de cobre es ρ  = 1,7 × 10-8 Ω m. 
 
8. En la «prospección eléctrica» los geólogos ponen 
dos electrodos en la superficie de la Tierra y miden la 
resistencia entre ellos, la cuál depende de los 
materiales que hay entre los electrodos y por tanto 
brinda información sobre estos.  En este problema 
vamos a tratar el caso más sencillo posible, en el cual 
que la Tierra consiste, hasta una profundidad debajo 
de casi todas las corrientes, de una mezcla de arena 
con agua con conductividad de la mezcla 0σ  y 
constante dieléctrica k = 1, y la superficie es un plano 
infinito. Supongamos además que los electrodos son 
esferas de radio r separadas por una distancia R >> r. 
Estas esferas están enterradas hasta sus ecuadores en 
el suelo como muestra el diagrama. 

 
a) Si los electrodos esféricos tienen carga Q y –Q 
respectivamente y no hay acumulaciones de carga 
presente fuera de los electrodos  ¿cuál es la diferencia 
de potencial V  entre los electrodos? 
b) Usando la Ley de Ohm microscópica y la Ley de 
Gauss, ¿Cuál es la corriente total que entra en el 
electrodo negativo? (No olviden que I es el flujo de la 

densidad de corriente J:     SS
IdAnJ =⋅∫

→
ˆ  es la 

corriente a través la superficie S en el sentido de la 
normal n̂ .) 
c) ¿Cuál es la resistencia entre los electrodos? Si los 
electrodos están lejos uno del otro, la resistencia se 
acerca a un valor fijo independiente de la separación. 
Es como si cada electrodo fuera conectado por un 
alambre de resistencia fija Rtierra a un conductor 
perfecto (de resistencia cero) común. Esto es el 
motivo por lo cual se puede usar la Tierra como un 
cero de potencial: un conductor perfecto mantiene un 
potencial uniforme bajo todas circunstancias. Como 
se vio en c) esto funciona aun si  la resistividad de la 
Tierra no es muy baja.  Rtierra se llama la “resistencia 
de conexión a Tierra”.  
d) ¿Cuál es la resistencia de conexión a Tierra de 
nuestros electrodos esféricos enterrados hasta su 
mitad? ¿Cómo se puede disminuir esta resistencia? 
 
9. Una resistencia real no tiene solo resistencia sino 
también una capacidad. De hecho son las cargas 
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acumuladas en la resistencia que producen el campo 
eléctrico, y por tanto la diferencia de potencial, a 
través de esta. Supongamos que una cierta resistencia 
consiste en un disco de carbón de grosor de radio 1 
mm y 0,5 mm de altura. Cada una de las caras esta 
unida con un alambre de radio 1mm de un metal de 
resistividad despreciable (ver diagrama).  

 
a) ¿Cuál es la resistencia del resistor? La resistividad 
de carbón es de 3 × 10-5 Ωm. 
b) Supongamos que una corriente de 1A pasa por el 
conjunto, ¿cual es la diferencia de potencial entre los 
bornes del resistor? Como la resistividad de los 
alambres es despreciable el campo eléctrico también 
es despreciable en estos, y el potencial prácticamente 
constante. Por lo tanto el potencial es constante sobre 
cada borne. 
c) ¿Cuál es el campo eléctrico en la resistencia? (El 
campo eléctrico es uniforme). 
d) Según la Ley de Gauss ¿cuál es la carga eléctrica 
en las caras del resistor? La constante dieléctrica del 
carbón es k = 2,7, entonces la cantidad de carga libre 
(no de polarización) es mayor que la carga neta sobre 
cada borne. ¿Cuánta carga libre hay sobre las caras de 
la resistencia? 
e) Se quiere modelar esta resistencia real con un 
dispositivo con dos bornes hecho de una resistencia 
ideal (que tiene resistencia pero no acumula carga 
alguna en su interior) y un condensador ideal (que se 
deja cargar pero que no deja pasar corriente alguna). 
Proponga un arreglo de estos elementos ideales que 
modela (es decir, que se comporta de manera similar 
a) el resistencia real. 
f) En términos de la corriente y el voltaje a través del 
resistor real (las cantidades eléctricas más fácilmente 
medíbles) ¿se les ocurre alguna forma en cómo se 
manifiesta el hecho de que el resistencia real funciona 
también como condensador? 

10. Un alambre de cobre de resistividad ρ  =1,7 10-8 
Ωm, tiene una longitud de 24 cm y una sección 
circular de diámetro 2 mm. Calcular la resistencia del 
alambre  

11. Un anillo de radio R tiene una carga por unidad de 
longitud λ . El anillo gira con una velocidad angular 
ω  alrededor de su eje. Hallar la expresión que nos da 
le corriente en un punto del anillo. 
 
12. A una esfera metálica se le proporciona carga por 
medio de un alambre conductor de radio r, de acuerdo 
con la expresión  ateqq −= 0 . 
a) Encuentre la expresión para la corriente eléctrica. . 
b) Calcule la densidad de corriente para el tiempo t. 

 
13.  Un cable coaxial consiste en un cilindro metálico 
hueco de radios interior a y exterior b, y conduce la 
corriente en dirección radial desde el interior hacia el 
exterior. Hallar la resistencia del cable. 
 
14. Si existe una caída IR de 1,5 V en un conductor 
de cobre de 20 metros de longitud, hallar: 
a) El campo eléctrico en el conductor. 
b) La densidad de la corriente en el conductor. 
c) La corriente en el conductor si la sección 
transversal es igual a 2 mm2. 
 
15.  La región comprendida entre dos esferas 
concéntricas de radios a y b esta llena de un material 
conductor de conductividad g. La esfera interior se 
mantiene a un potencial Va y la exterior a un potencial 
Vb de tal modo que existe una corriente radial hacia 
afuera, encontrar: 
a) La resistencia entre las esferas. 
b) La intensidad de corriente. 
e) La densidad de corriente. 
d) La intensidad del campo eléctrico en un punto 
situado entre a y b. 
 
16. La región comprendida entre dos cilindros 
conducto res de radio interior a y exterior b esta llene 
de una resistencia de resistividad η . El cilindro 
interior esta a un potencial Va  y el exterior a un 
potencial Vb de modo que la corriente se dirige 
radialmente hacia afuera, encontrar: 
a) La resistencia correspondiente a una longitud L. 
b) La intensidad del campo eléctrico entre los 
cilindros. 
 
17. La resistividad de cierto material varía con la 
temperatura de acuerdo n la expresi6n: 

( )2
20 21 tt −+=ηη .  ¿A qué temperatura tendrá 

un alambre de este mate rial la resistencia mínima? 
 
18. Mientras una carga de 2 pasa por una cierta fem, 
el trabajo realizado sobre la carga por fuerzas no 
eléctricas es de 16 Joules. ¿Cuál es la fem de la 
fuente? 
 
19. Una batería de 6 voltios suministre 30 amperes 
durante 3 segundos en el encendido de un motor de su 
automóvil. ¿Cuánta energía proporciona la batería? 
 
20. Una refrigeradora conectada a 220 voltios 
funciona durante 150 horas cada mes. 
a) Si la corriente requerida pera el funcionamiento es 
de l.6A. ¿Cuánta energía consume? 
b) Comparar con el consumo de un receptor de 
televisión que requiere 1,2A a 220 voltios y funciona 
durante 90 horas al mes. 
 
21. En el circuito simple de le figura. ¿Cuál es la 
potencia que suministra cada fuente? 
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22. ¿Cuál es la diferencia de potencial entre los 
puntos a y b de la figura. 

 
 
23. La resistencia larga entre a y b vale 32 Ω  y está 
dividida en cuatro partes iguales por tres tomas de 
corriente. 
a) ¿Cuál es la resistencia entre a y b? 
b) Si la diferencia de potencial entre a y b es 220 
voltios ¿cuál es la diferencia de potencial entre 2 y 3? 

 
 
24. Hallar la resistencia equivalente entre los 
terminales a y b. 

 
 
25. Encontrar la intensidad de corriente en cada una 
de las ramas del circuito de la figura. 

 
 
26. ¿Cuál es la resistencia equivalente entre a y b? 

 
 
27.  En la figura. ¿Cuál es la diferencia de potencial 
entre los puntos a y b cuando la llave S está abierta? 
b) ¿Cuál es la diferencia de potencial entre a y b 
cuando se cierra la llave, y cuánto cambia la carga de 
cada condensador? 

 

 
 
28. A un condensador de 0,l pF se le da una carga 

0Q . Después d 4 s se observa que su carga es 0Q . 
¿Cuál es la resistencia efectiva a través de este 
condensador? 
 
29. Un conductor de capacidad 0,2 pF está aislado de 
tierra por medio de una placa de silicio de 2,5 mm de 
espesor y 5 cm2 de área. ¿Cuál es la resistividad 
mínima del silicio si la razón de disminución de 
potencial no debe ser mayor que 0,1% por minuto? 
 
30. Un tubo de neón se conecta e través de un 
condensador de capacidad 25 Fμ  el cual está siendo 
cargado continuamente a través de una resistencia de 
0,5 ΩM  de una fuente de 2500V. Un flash de 
duración despreciable descarga completamente al 
condensador cuando el potencial a través del tubo de 
neón alcanza 200V. ¿Cuántos flashes ocurren por 
minuto y cuánta energía se disipa en cada descarga? 
 
31. Un galvanómetro cuya resistencia es 9,9 Ω  se 
conecta con un-shunt de 0,1 Ω  cuando se usa como 
amperímetro de 0 a 5A. ¿Cuál es la corriente de 
máxima deflexión? 
¿Qué resistencia debe usarse pera tener un voltímetro 
de 0 a 50V? 
 
32. En el circuito de la figura. ¿Cuál es la lectura del 
amperímetro? 
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33. La figura muestra dos modos posibles para medir 
una resistencia incógnita. 
La resistencia del amperímetro es 100 Ω  veces la del 
amperímetro. El valor calculado de R se considera 

que es 
I
VRc = , discutir en cuál de las formas se 

obtiene un mejor resultado 

 
 
 
34. Se tiene un hilo conductor de 1 m de longitud y 
0,5 mm de radio, cuya  
resistividad es  5×10-8 Ωm. Se aplica una diferencia 
de potencial entre sus extremos de 5 V. Calcule:  
a) el campo  eléctrico en el interior del conductor;  
b) la densidad de corriente en el conductor;  
c) la velocidad  efectiva de desplazamiento 
de los portadores de carga.;  
 
35. Hallar la resistencia entre los puntos a y b del 
circuito de la figura. R1 = R5 = 1,00 Ω , R2 = R6= 2,00 
Ω , R3 = R7 = 3,00 Ω  y R4= R8 = 4,00 Ω .. 

 
 
36. Para determinar el lugar de daño del aislamiento 
entre los conductores de una línea bifilar telefónica de 
longitud L = 4,0 km a un extremo de esta se coloca 
una fuente de fuerza electromotriz ε  =15 V. Con 
esto resulta que si los extremos opuestos están 
separados, la corriente por la batería es I1 = 1,0 A, y 
si se unen la corriente por la batería es I2 = 1,8 A. La 
resistencia por unidad de longitud del conductor es 
λ  = 1,25Ω /km. Hallar el punto en que se encuentra 
el deterioro y la resistencia del aislamiento en dicho 
punto. 
La resistencia de la batería se desprecia. 
 
37. Encontrar la condición que deben satisfacer las 
resistencias R1, R2 y R3, para que el arreglo de la 
figura sea equivalente eléctricamente al arreglo de la 
figura derecha conformado por las resistencias r1, r2 y 
r3. 

 
 
38. En el circuito de la figura, hallar la carga del 
condensador C después de que el circuito ha estado 
conectado por mucho tiempo. Despreciar la 
resistencia interna de la batería. 

 
 
39. Considere un manto cilíndrico de largo L, radio 
medio R y espesor e (R >>e),  con tapas en ambos 
extremos del mismo espesor e. El manto y las tapas 
están construidos de un material de conductividad g. 
En el centro de ambas tapas se han soldado electrodos 
circulares de radios a (a < R) de un metal de muy alta 
conductividad. Calcule la resistencia total entre 
ambos electrodos. 

 
 
40. En la figura  se muestran dos tubos cilíndricos de 
cobre de radios r1 y r2, el espacio entre ellos lleno de 
grafito. ¿Cuál es la resistencia entre los terminales?  
Indicación: Como la conductividad a temperatura 
ambiente del cobre es 105 mayor que la del grafito, 
suponga que cada tubo de cobre es una equipotencial. 

 
 
41. En el circuito de la figura, calcule la  corriente I 
que circula por la rama central. 
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42. En el circuito de la figura la batería tiene una 
resistencia interna de 1Ω . El punto c está conectado 
a tierra. Encuentre los potenciales en los puntos b y d. 

 
 
43. Considere un tren de juguete como se ilustra en la 
figura. Los rieles son circunferencias concéntricas de 
radios a y b respectivamente. Están conectados a una 
batería V0. Suponga que los rieles tienen una 
resistencia por unidad de longitud λ . El tren a su vez 
se puede modelar como una resistencia R. 
La posición del tren queda descrita por el ángulo θ  
de la figura.  
a) Para un ángulo fijo encuentre el circuito 
equivalente de este sistema.  
b) Para un ángulo fijo encuentre la corriente ( )θI  que 
circula por el tren (es decir, por la resistencia R).  
c) ¿Para que posición angular la corriente es máxima? 
¿Para que posición es mínima? 

 
 
44. En el circuito de la figura, muestre que una 
condición de balance (es decir que no circule 
corriente por el amperímetro ideal) que es 
independiente del valor de r es: 

6

5

4

3

2

1

R
R

R
R

R
R

==  

Este es el doble puente de Kelvin que se utiliza para 
medir resistencias pequeñas, del orden de 0,01Ω . 
La resistencia r representa una resistencia de contacto 
entre las dos resistencias R1; R2, y su valor no afecta 
el balance. 

 
 
45. Se ubican tres resistencias R1, R2, R3 cada una de 
10 Ω  en tres de los brazos de un puente de 
Wheatstone y una cuarta resistencia R4 es ajustada en 
el cuarto, de modo que el puente quede balanceado 
(es decir, no circula corriente por el amperímetro 
ideal de la figura). Luego se reemplaza la resistencia 
R3 por una resistencia Rx y el balance se recupera 
poniendo en paralelo con R4 una resistencia de 
10,123Ω . ¿Cuál es el valor de Rx?. Discuta las 
ventajas y desventajas de este método para medir 
resistencias cuando se requiere gran precisión. 

 
 
46. Una línea de transmisión consiste de un cable 
sostenido por postes. Si la resistencia del cable entre 
dos postes es r y la resistencia de fuga hacia tierra en 
cada poste es R, calcule la resistencia de la línea de 
transmisión.  
Indicación: Considere que la tierra es un conductor 
perfecto. 
Note que como la línea es muy larga, la resistencia no 
se altera al agregarle un poste y un segmento de cable 
más. 

 
 
47. Un cubo tiene una resistencia R en cada una de 
sus aristas. 
a) Calcule la resistencia entre dos vértices opuestos. 
b) Calcule la resistencia entre dos vértices opuestos 
de una cara del cubo. 
 
48. Demostrar que las corrientes en el circuito de la 
figura se distribuyen de modo que la pérdida de 
energía en forma de calor es mínima. 
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49. En el circuito de la figura, R1 = 3Ω , R2 = 5Ω , 
R3 = 4Ω , cada batería tiene una resistencia interna 
de 0,5Ω , V1 = 3 V, V2 = 5 V y V3 = 7 V. Calcular las 
corrientes en las diferentes resistencias y los 
potenciales en las cuatro esquinas del cuadrado. 

 
 
50. En el circuito de la figura, R3 = 8Ω , R4 = 1Ω  y 
R5 = 3Ω . Encuentre las corrientes I1, I2 e I3. 

 
 
51. Un foco de alumbrado de 0, 4 W se diseña para 
que trabaje con 2 V  entre sus terminales. Una 
resistencia R se coloca en paralelo con la bombilla y 
la combinación se coloca en serie con una resistencia 

de 3 Ω  y una batería de 3 V  cuya resistencia interna 
es de 1/3Ω . ¿Cuál deberá ser el valor de R si la 
lámpara ha de funcionar al voltaje diseñado? 
 
52. La carga en un condensador de placas paralelas ha 
caído hasta el 95% de su valor original después de un 
día debido a las pérdidas a través del dieléctrico. Si la 
resistividad y la permitividad del dieléctrico son η  
yε  respectivamente, ¿cuál es la magnitud de ηε ? 

Respuesta. F1068,1 6Ω×  
 
53. Una batería de fuerza electromotriz 4,5 V y 
resistencia interna 0,3 Ω  está conectada en paralelo 
con una segunda batería de fuerza electromotriz 4,0V 
y resistencia interna 0,7 Ω .  El sistema común 
proporciona la corriente para una resistencia externa 
de 10 Ω . 
 
¿Cuál es la diferencia potencial a través de la 
resistencia externa y la corriente que atraviesa de 
cada batería? 
Respuesta.  4,26 V; 0,978 A; - 0,372 A 
 
54. Encuentre la resistencia equivalente de la red 
mostrada en el dibujo. 

 
Respuesta. 2,27 Ω  
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CAPÍTULO 3. Campo magnético 
 
 

INTRODUCCION 
Otro campo que entra en el estudio de la 
electricidad y el magnetismo es el campo 
magnético. Los efectos de estos campos son 
conocidos desde tiempos antiguos. En la Grecia 
antigua era conocido que ciertas piedras 
procedentes de Magnesia (ahora denominadas 
magnetitas) atraían trocitos de hierro.  

 

Magnetita 

El descubrimiento de la propiedad de orientación 
de este material en sentido norte-sur, influyó 
profundamente en la navegación y exploración.  
 
Aparte de esta aplicación el magnetismo tuvo 
poco uso y no fue explicado hasta cuando se 
inventó la pila voltaica. Le pila proporciona 
corrientes continuas del orden da amperios, con 
tales corrientes se descubrieron nuevos procesos 
une detrás de otro en rápida sucesión que 
relacionaron el magnetismo con la electricidad. 
Como habíamos visto en la interacción de dos 
cargas eléctricas estática la existencia del campo 
eléctrico, cuando estas partículas cargadas están 
en movimiento aparece un cambio en el 
movimiento debido a una fuerza que no es 
mecánica ni electrostática, es la fuerza de 
interacción magnética y depende de las 
velocidades relativas de las partículas cargadas, de 
la carga de cada una, de la dirección relativa del 
movimiento y de la distancie entre las cargas. 

 
En la figura anterior mostramos dos cargas en 
movimiento, estas experimentan fuerzas 

magnéticas 
→

F . Una carga eléctrica en 
movimiento genera un campo magnético la otra 
carga eléctrica móvil sufre una fuerza debido a la 
influencia de dicho campo sobre ella. Este 

fenómeno tiene dos partes, primero la generación 
del campo magnético y segundo la influencia del 
campo magnético sobre cargas móviles. Por ahora 
solo nos ocuparemos de esta segunda parte. 

DEFINICIÓN DE CAMPO MAGNETICO 
→

B  
El campo magnético se define por sus efectos 
sobre una carga en movimiento. Supongamos una 
región del espacio que contiene varias fuentes 
magnéticas. Los experimentos que incluyen la 
observación de las trayectorias de las partículas 
cargadas que se desplazan por esa región 
demuestran que la fuerza que actúa sobre ellos 
tiene las características siguientes: 
→

F  es directamente proporcional a la carga (q) 
→

F  es directamente proporcional a la magnitud de 
la velocidad de la partícula (v) 
→

F  es perpendicular a 
→

v  en toda la trayectoria de 
la partícula. 
Debido a las propiedades experimentales 
mencionadas podemos definir el campo 
magnético que se asocia a las fuentes dadas 
mediante la relación 

→→→

×= BvqF  

A 
→

B  se le conoce también como: 
Campo magnético vectorial 
Inducción magnética 
Densidad de flujo magnético 
La magnitud de F está dada por θsenqvB , 

siendo θ  el ángulo entre 
→

v  y 
→

B . 
El campo magnético B está dado por la relación 

qv
FB =  

En el sistema MKS, la unidad de B es 

Am
N

s
mC

N
=  

A esta unidad se le conoce como tesla (T) 
Otra denominación de esta unidad es 

 2m
Weber

 = 2m
Wb

 

2m
WbT =  

También se usa el Gauss (G) 
T10G -4=  

Para tener una idea de la magnitud del Gauss 
daremos algunos ejemplos de campos magnéticos. 



Campo magnético                                                                                                   Hugo Medina Guzmán 

2 

De la Tierra es del orden de 0,5 G 
De un imán pequeño 100 G 
De un imán grande 20000 G 
De un acelerador de partículas 60000 G 
Como la fuerza magnética sobre una partícula 
carga da se presenta además de la fuerza eléctrica 
con la formulación obtenida es posible escribir 
una expresión para la fuerza total experimentada 
por una partícula cargada. La fuerza 
electromagnética total sobre la partícula cargada 
es la suma vectorial de las fuerzas magnéticas y 
las fuerzas eléctricas, es decir, 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×+=

→→→→

BvEqF  

Esta ecuación es conocida como la ley de Fuerza 
de Lorentz. 
 
EL FLUJO MAGNETICO 
De la misma manera que en la teoría del campo 

eléctrico, asociaremos el campo magnético 
→

B  a 
un flujo magnético; A las líneas del campo 
magnético se las llama líneas de inducción, una 
carga eléctrica moviéndose a lo largo de una línea 
de inducción experimenta una fuerza magnética 
igual a cero. Las líneas así definidas y trazadas en 
el espacio constituyen una representación del 
campo magnético. Cuando el campo tiene 
intensidad uniforme se representa por líneas 
rectas, uniformemente espaciadas, tal casa se 
muestra a continuación. 

 
Si se construye un área S  normal a la superficie, 
el flujo se define como: 

BSB =Φ  
Si el campo no es uniforme y la superficie no es 
uniforme, usaremos la expresión general 

dSnBd B ˆ⋅=Φ
→

 
el sentido de n̂  es hacia afuera para superficies 
cerradas. 
El flujo neto a través de cualquier superficie es 

dSnB
SB ˆ⋅=Φ ∫
→

 

El flujo magnético se mide en unidades de campo 
magnético por unidad de área o sea Weber (Wb). 
Se hará uso de ésta porte cuando discutamos la 
inducción electromagnética. 
 
MOVIMIENTO DE UNA CARGA PUNTUAL 
EN UN CAMPO MAGNETICO 

De la ecuación 
→→→

×= BvqF  se observa que una 
característica de la fuerza magnética que actúa 

sobre la partícula cargada es que siempre es 
perpendicular a la velocidad de la partícula. 
Cuando el campo magnético es uniforme y la 

velocidad inicial es perpendicular a 
→

B , tanto la 
fuerza corno la veloci1ad quedan en un plano fijo 

perpendicular a 
→

B . Como la fuerza es constante 

en magnitud y siempre perpendicular a 
→

v  el 
movimiento es circular uniforme como se muestra 
a continuación. 

 
Por la segunda ley de Newton 

qvBmaF rr ==∑  

ra  es la aceleración centrípeta 
r

v 2

 

De aquí 

r
vmqvB

2

=  

El radio es 

qB
mvr =  

La velocidad angular de la partícu1a 
r
v

=ω es: 

m
qB

=ω  

Ejemplo 1. Medida de la relación 
m
q

 para 

electrones (experimento de Thomson) 

 
La figura muestra el tubo de Thomson usado para 

la medición para la medición de 
m
q

. 

Los electrones proceden del cátodo C que c 
encuentra a una diferencia de potencial V con el 
ánodo A. 
Los electrones pasan a través de las rendijas A y 
B con una velocidad que se calcula de la siguiente 
manera: 
La carga q al moverse entra el cátodo y el ánodo 
que se encuentran a una diferencia de potencial 

VΔ  gana una cantidad de energía igual al 
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producto VqΔ , la que se convierte en energía 

cinética 2

2
1 mvEK = , siendo m la masa de la 

carga y v la velocidad adquirida. De esto 
obtenemos la relación 

2

2
1 mvVq =Δ  

y de aquí 
m

Vqv Δ
=

2
 

Cuando este haz de electrones ingresa en un 
campo magnético perpendicular forma una 
trayectoria circular cumpliéndose la relación 

qB
r

mv
= , de donde 

m
qBrv =  

Igualando ambas expresiones para la velocidad: 

m
qBr

m
Vq
=

Δ2
 

Finalmente 

V
rB

m
q

Δ
=

2

22

 

Siendo las cantidades B, r y VΔ  susceptibles de 

medición se encuentra la relación 
m
q

 para el 

electrón 

s
C1076,1 11×=

m
q

 

También puede utilizarse los efectos de campos 
magnéticos y eléctricos en la misma región. Si los 
campos y la velocidad son mutuamente 
perpendiculares entre sí y además se ajustan las 
magnitudes de los campos de tal forma que 

qEqvB = , tendremos que 
B
Ev = .  Esta 

medición puede combinarse con las otras a fin de 

obtener el valor de 
m
q

. 

 
Ejemplo 2. El espectrómetro de masas.  
El espectrómetro de masas es un aparato que 
utiliza los principios anteriores para medir la masa 
de los isótopos. Mide la razón q/m de los iones, 
determinando la velocidad de estos y luego 
midiendo el radio de su órbita circular en el 
interior de un campo magnético uniforme 

 
 
En la figura se muestran los elementos de un 
espectrómetro, la sección entre A y C actúa como 
se-lector de velocidades y pasan por la ranura C 
solo las partículas con velocidad común v. 
Al salir de C estas partículas entran en una región 

en la que hay un campo magnético constante 0
→

B  
perpendicular al plano de la figura, las partículas 
forman una trayectoria circular hasta que chocan 
con la pantalla o algún instrumento detector. La 
distancia a la que se detecta la partícula está dada 
por 

0

22
qB
mvR = , por debajo e C 

Como 
B
Ev =  ⇒  ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

0qBB
EmR  

Sendo conocido q, y pudiendo conocerse 
→

E , 
→

B  

y 0
→

B , es posible determinar la nasa m con la 
medición de R. 
 
Ejemplo 3.   Fuerzas sobre cargas eléctricas. Un 
ión de masa m1 con carga eléctrica q se acelera 
desde el reposo por medio de una diferencia de 
potencial V. Luego el ión entra en una zona de 
campo magnético uniforme B perpendicular a su 
velocidad, por lo cual es desviado en una 
trayectoria semicircular de radio R1. 
Después de esta experiencia, un segundo ión e 
carga 2q y masa m2 se acelera a través de la 
misma diferencia de potencial V y se le desvía 
mediante el mismo campo magnético B dando 
Como resultado una trayectoria semicircular de 
radio R2 = 2 R1. ¿Cuál es la relación de las masas 
m1 y m2 de los iones? 
Solución.  
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Para el ión 1: 

 2
112

1 vmqV =            (1),   

1

2
1

11 R
vmBqv =           (2) 

Para el ión 2: 

 2
222

12 vmqV =         (3),   

1

2
2

22 2R
vmBqv =        (4) 

Dividiendo (1): (3): 

2
2

2
1

2

1

2
1

v
v

m
m

=                (5) 

Dividiendo (2): (4): 

2
2

2
1

2

1

2

1 2
2 v

v
m
m

v
v

=    

⇒
2

1

2

1

4
1

v
v

m
m

=           (6) 

Dividiendo (6)2: (5): 

2
2

2
1

2

1

2
2

2
1

2
2

2
1

2
1

16
1

v
v

m
m

v
v

m
m

=   

⇒  
8
1

2

1 =
m
m

 

La relación de las masas m1 y m2  es 1/8.  
 
Ejemplo 4. ¿Es posible diseñar o plantear un 
campo magnético capaz de modificar la 
trayectoria y velocidad de una partícula cargada a 
nuestra conveniencia? ¿Cómo? o ¿por qué? 
Solución. 
Con campos eléctricos y campos magnéticos. 
Campos eléctricos 
Causa una fuerza sobre la partícula cargada 

→→

= EqF  
Campos magnéticos. 

Causa una fuerza sobre la partícula cargada 
→→→

×= BvqF  
 
Ejemplo 5. Se lanza  una partícula se lanza 
horizontalmente con una velocidad de 104 m/s en 
tal dirección que se mueve perpendicularmente a 
un campo magnético horizontal, de magnitud 4,9 
x 10-5 Wb.m2.  La partícula, que lleva una sola 
carga electrónica, permanece en el mismo plano 
horizontal. ¿Cuál es su masa? 
Solución.  
Puesto que la partícula permanece en el mismo 
plano horizontal durante su movimiento, la fuerza 
magnética en ella debe equilibrar su peso.  Puesto 
que el movimiento es perpendicular a la dirección 
de la inducción magnética, se deduce que 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×=−

→→→

Bvqgm , y así qvBmg = y 

g
qvBm = . 

Reemplazando valores: 
( )( )( )

8,9
109,410106,1 5419 −− ××

=m   

     = 8,0 x 10-21 kg. 
 
Ejemplo 6.  Un haz de electrones acelerado por 
una diferencia de potencial de 300 V, se introduce 
en una región donde hay un campo magnético 
uniforme perpendicular al plano del papel y hacia 
el lector de intensidad 1,46 10-4 T. La anchura de 
la región es de 2,5 cm. Si no hubiese campo 
magnético los electrones seguirían un camino 
rectilíneo.  
a) ¿Qué camino seguirán cuando se establece el 
campo magnético?  
b) ¿Cuánto se desviarán verticalmente al salir de 
la región? Razónese las respuestas  
Datos: masa del electrón 9.1 10-31 kg, carga 1,6 
10-19 C. 
Solución. 
a)  

 
El haz de electrones acelerado por una diferencia 
de potencial de 300 V adquiere una velocidad que 
se obtiene por: 
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22

2
1

2
1. if mvmvVq −=   ⇒   

23119 101,9
2
1300)106,1( v−− ×=×  ⇒  

s
m1003,1 7×=v  

Cuando se establece el campo magnético: 
→→→

×= BvqF B , º90senqVBFB =  
Por la segunda ley de Newton: 

Bc Fma =  ⇒  qVB
r

vm =
2

 ⇒  

m 4,0==
qB
mvr  

 
→→→

×= BvqF B , º90senqvBFB =  

Por la segunda ley de Newton: Bn Fma = , 

qvB
r

vm =
2

 ⇒  m 4,0==
qB
mvr  

b) Al salir de la región deja de actuar el campo 
magnético y el haz de electrones continúa con su 
última dirección. 

 

r
025,0sen =θ ,  

θcosrrd −=  = 7,82 x 10-4m. 
 
Ejemplo 7. En un tipo de espectrómetro las 
partículas cargadas pasan a través de un selector 
de velocidades antes de ingresar al campo 
magnético.  En otras las partículas pasan a través 
de un campo eléctrico fuerte antes de ingresar al 
campo magnético.  Compare el cociente de los 
radios de iones simples de litio cargados de masas 
6 amu y 7 amu en los dos casos. 
Solución.  
En el campo magnético un ion se mueve en un 
círculo, la fuerza centrípeta necesaria  es 
proporcionado por la fuerza magnética sobre él.  

Así 
R
vmqvB

2

= .  Cuando los iones han pasado 

a través de un selector de la velocidad, ambos 
iones del litio tienen la misma velocidad en el 
campo.  Además, tienen la misma carga y  la 
misma densidad magnética del flujo.  Luego R6/m6 
= R7/m7. 

∴ 857,0
7
6

7

6

7

6 ===
m
m

R
R

. 

Si los iones han pasado a través de un campo 
eléctrico fuerte, ambos han adquirido la misma 
energía.  Pero, de la ecuación anterior, tenemos 

m
rBqmv

22
1 222

2 = . 

∴ 
7

2
7

6

2
6

m
r

m
r

=  o 926,0
7

6

7

6 ==
m
m

r
r

. 

 
Ejemplo 8. Cierto tipo de selector de velocidades 
consiste en un par de las placas paralelas entre las 
cuales se establece un campo eléctrico E. Un haz  
de partículas de la masa m, carga q, y  velocidad v 
es dirigido paralelamente a las placas en la región 
entre ellas.  Se aplica un  campo magnético B  
perpendicular a E y a v. en la figura B se dirige 
hacia el papel, según lo indicado.  Determine una 
expresión para la velocidad de las partículas que 
no son deflectectadas por este dispositivo. 

 
Solución.  
La fuerza magnética qvB balancea la fuerza del 
campo eléctrico qE, tal que: 

qEqvB =  y 
E
Bv = . 

 
Ejemplo 9. Un electrón es acelerado por una 
diferencia de potencial de 300 V, entra en una 
región donde hay un campo eléctrico producido 
por las placas de un condensador de 40 cm de 
longitud y separadas 4 cm a las cuales se les 
aplica una diferencia de potencial de 100 V.  
a) Calcular el punto de impacto o la desviación 
del electrón a la salida de las placas.  
b) Ahora, aplicamos hay un campo magnético 
perpendicular al plano. Determinar la intensidad y 
el sentido (hacia dentro o hacia afuera) del campo 
magnético para que el electrón no se desvíe. 
c) Se suprime el campo eléctrico, determinar el 
radio de la órbita del electrón. Dibujar su 
trayectoria. ¿Chocará contra las placas? 
Razónese todas las respuestas haciendo los 
esquemas correspondientes. 
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Datos: carga del electrón 1,6x10-19 C,  
masa 9,1x10-31 kg. 
Solución. 
 a) Para calcular la velocidad del electrón. 
Por conservación de la energía  

2
1

2
2 2

1
2
1 mvmvVq −=Δ  , V  300=ΔV , 

02 vv = , 

01 =v ( ) 2
0

3119 101,9
2
1300106,1 v−− ×=×   

⇒  
s
mv 7

0 10027,1 ×=  

La fuerza debido al campo eléctrico constante 

qEFE = , 
d
VE 'Δ

=  = 
C
N2500

04,0
100

=  

El movimiento del electrón en presencia del 
campo magnético es parabólico tal como el que se 
muestra en la figura siguiente: 

 
Este movimiento esta dado por: 

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

×=
×

==

=

−

→

2
29

31 s
m1075,2

101,9
2500

0
  

m
Fa

a
a E

y

x

 

⎩
⎨
⎧

=
=→

tav
vv

v
yy

x 0   y 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=
→

2

0

2
1  

tay

tvx
r

y

 

Para m 4,0=x  ⇒  m 033,0=y , impacta 
antes de salir 
El punto de impacto es cuando 
 m 02,0=y  ⇒  m 098,0=x  
b) Para que el electrón no se desvíe. 

 

→→→

×= BvqF B , BF
→

 es de signo contrario a 
→→

×Bv , ya que la carga es negativa. Luego 
→

B  
debe de ser perpendicular al plano del papel y 
hacia adentro. 

 
BE FF = , º90senqvBqE =    

⇒  T 1043,2 4−×==
v
EB  

 
c)  Cuando se suprime el campo eléctrico. 

 
Por la segunda ley de Newton 

NB maF =  

r
vmqvBqE

2

º90sen ==   

⇒  m 24,0==
qB
mvr  

Punto de impacto: θcos24,024,002,0 −=  
⇒  24,0cos24,002,0 =+ θ  ⇒  º6,23=θ  

θsen24,0=x  ⇒  m 096,0=x  
 
Ejemplo 10.  Se tiene un campo magnético 
uniforme tal como se muestra en la figura, una 
partícula de masa m y carga q ingresa 
perpendicularmente con velocidad v. ¿Cuál es la 
trayectoria cuando abandona el campo magnético? 

 
Solución. 
Al ingresar la partícula en el campo magnético 
esta toma una trayectoria circular cuyo radio es 

qB
mvR =  
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Si el valor de R es menor que L las partícula sale 
en sentido contrario al que ingreso tal como se 
nuestra en la figura a continuación. 

 
Si el valor de R es mayor que L 

 

el radio sigue siendo 
qB
mvR =  

la ecuación de la trayectoria de la partícula es 
( ) 222 RRyx =−+  

El punto de salida es cuando x = L y corresponde 
a 

( ) 222 RRyL =−+  ⇒  

( ) 2122 LRRy −=−  ⇒  

( ) 2122 LRRy −+=  

la salida es en Lx = , ( ) 2122 LRRy −+=  
La inclinación está dada por el ángulo θ . 
Derivando con respecto a x la ecuación de la 
trayectoria: 

( ) 022 =−+
dx
dyRyx  ⇒  

xy
x

dx
dy

−
−=  

Esta pendiente corresponde a θtan  

xy
x

dx
dy

−
−==θtan  

En el punto salida 

( ) 2122
tan

LR
L
−

−=θ  

 
Ejemplo 11. ¿Un protón (masa 1,67 x 10-27 kg) se 
mueve a lo largo de un arco de radio 32 cm 
cuando se mueve perpendicular a un campo 
magnético de 1,4 T. ¿Cuál es la frecuencia del 
ciclotrón y la cantidad de movimiento del protón? 
Solución. 
La cantidad de movimiento: 
 mv = qBr = (1,6 x 10-19C)(1,4T)(0,32m)  
      = 7,17 x 1020kg.m/s 

La frecuencia: 
( )( )

( )27

19

1067,12
4,1106,1

2
1

−

−

×
×

==
ππ m

qBfc  = 21 MHz 

 
Ejemplo 12. Un espectrómetro de masas es un 
instrumento usado para separar los iones de masas 
ligeramente diferentes.  Éstos son a menudo 
isótopos de un elemento, ellos tienen 
características químicas muy similares.  La 
construcción de un espectrómetro de masas se 
muestra en la figura.  Los iones de carga + q y 
masa m se aceleran con una diferencia potencial 
V0.  Los iones luego se mueven en un campo 
magnético perpendicular B, donde forman una 
trayectoria semicircular.  Se detectan a una 
distancia d = 2r de la puerta de la entrada.  
Determine la masa del ion en términos de los 
parámetros conocidos. 

 
Solución. 

0
2

2
1 qVmv =  y 

r
mvqvB

2

=  

Resolviendo: 

2

0

2

2
B

V
qrm =  

B puede ser variado para hacer que diversas 
masas lleguen al detector.   
Solamente la componente de la velocidad 
perpendicular al campo magnético es cambiada 
por la fuerza magnética.  Por lo tanto, una 
partícula que se mueve en ángulo con excepción 
de 90° al campo magnético se moverá en una 
trayectoria helicoidal. 
 
Ejemplo 13.  Sea la región del espacio 0≥x , en 
la cual existe un campo magnético uniforme 

kBB ˆ
0=

→

. Desde una posición 0<x  se dispara 
una partícula de carga positiva q con una 

velocidad  jvivv yx ˆˆ 00 +=
→

. 
a) Calcule el vector Fuerza Magnética que actúa 
sobre la partícula en el punto de ingreso a la 
región de campo magnético. 
b) Para el caso que las componentes iniciales xv0 , 

y yv0 , sean iguales y positivas. Trace 
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(esquemáticamente) la trayectoria de la partícula 
en la región de campo magnético. ¿Cuál es el 
vector velocidad de la partícula al salir de la 
región de campo magnético? 
Solución. 

a) ( )jvivkqBBvqF yx
ˆˆˆ

000 +×=×=
→→→

= 

( )ivjvqB yx
ˆˆ

000 −  
b) Al ingresar la carga en la región del campo 
magnético tiene una trayectoria circular sobre el 

plano xy, el radio está dado por 
qB

vv
R yx

2
0

2
0 +

=   

El gráfico muestra el caso en que xv0 = yv0  

 
Se puede observar que a en la salida del campo el 
vector velocidad continuará con el sentido que 
tenía en ese instante (tangente a la trayectoria).  

jvivv yx
ˆˆ

00salida +−=
→

 
 
Ejemplo 14.  Un selector de  velocidades se 
puede construir usando el principio siguiente: Los 
iones de carga q y masa m mueven hacia arriba 
comenzando en el origen con la velocidad 0v  a 

un ángulo θ  con el eje de z.  Un campo 
magnético B se establece a lo largo del eje de z.  
Determine el primer punto donde los iones 
regresan al eje de z. 
Solución.  
Los iones se mueven en una trayectoria helicoidal 
y volverán al eje de z después de un período de la 
frecuencia del ciclotrón.  Durante este tiempo 
viajarán una distancia Tvz θcos0=  a lo largo 
del eje z. 

Tm
qBfc

1
2
1

==
π

 y 
qB

mv
z

θπ cos 2 0=  

 
Ejemplo 15. En una emulsión fotográfica el trazo 
de un protón que se mueve perpendicular a un 
campo magnético de 0,60 T se observa que es una 
circunferencia de radio 1,2 cm.  ¿Cuál es la 
energía cinética del protón en electronvoltios? 
Solución. 

 
qB
mvr = ,  

m
BermvK

222
2

2
1

2
1

==   

     = 
( ) ( ) ( )

( )27

22192

1067,1
60,0106,1012,0

2
1

−

−

×
×

  

     = 
eVJ101,6
J 1097,3

19-

16

×
× −

 = 2480 eV 

 
Ejemplo 16.Un electrón se mueve con una de 
velocidad 3,2 x 105 m/s en la dirección positiva de 
x en presencia de un campo magnético 

kjiB ˆ2,0ˆ3,0ˆ1,0 −+=
→

 (en teslas).  ¿Qué 
fuerza experimenta el electrón? 
Solución.  

→→→

×= BvqF   
= ( )( ) ( )[ ]kjii ˆ2,0ˆ3,0ˆ1,0ˆ102106,1 519 −+×××− −   

= jk ˆ1064,0ˆ1096,0 1414 −− ×−×  

N 101,1 1422 −×=+= yx FFF  

 
Ejemplo 17. Un ión de litio cargado tiene una 
masa de 1,16 x 10-26 kg.  Se acelera con un voltaje 
de 600 V y después entra en un campo magnético 
perpendicular a su velocidad de 0,60 T .  ¿Cuál es 
el radio de la trayectoria del ion en el campo 
magnético? 

Solución. 2

2
1 mvqV = , 

q
mV

BqB
mvr 21

==   

    = 
( )( )

19

26

106,1
6001016,12

60,0
1

−

−

×
×

 = 0,016 m 

 
Ejemplo 18. Iones positivos, con carga simple se 
aceleran a través de una diferencia potencial y 
entran en un campo magnético uniforme normal a 
su línea de movimiento.  ¿Si una diferencia 
potencial de 1000 voltios trae Li6 al detector, qué 
diferencia potencial haría que los iones Li7 
atraviesen la misma trayectoria? 
Solución.   
En el campo magnético la fuerza que actúa en los 
iones provee la fuerza centrípeta necesaria para 
mantenerlos en una circunferencia.  Por lo tanto 

qvB
R

mv
=

2

. 
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∴ 
m

qRBv =  o 
m

BRqmv
22

1 222
2 =  

Pero esta energía cinética es adquirida pasando a 
través de una diferencia de potencial V. 

∴ 
m

BRqmvqV
22

1 222
2 =  o 

m
BqRV

2

22

=  

Para ambos iones, q, R, y B son iguales.  Por lo 

tanto 
1

1 m
kV =  y 

2
2 m

kV = , 

∴ 
2

1

1

2

m
m

V
V

=  ⇒   

( )1000
7
6

1
2

1
2 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛== V

m
mV  = 857 V. 

 
Ejemplo 19. La figura siguiente representa el 
dispositivo diseñado por Bainbridge para medir 
exactamente masas de isótopos.  S es la fuente de 
iones cargados positivamente del elemento 
investigado.  Todos los iones tienen la misma 
carga e pero tienen una gama de velocidades.  A 
través de la región un campo magnético uniforme 
→

B  dirigida ingresando perpendicularmente a la 

página.  Además, un campo eléctrico 
→

E , dirigido 
paralelo al plano de la página, se instala entre los 
electrodos P y N. 
a)  Demuestre que solamente los iones que 
velocidad y iguala E/B emergerán en C.  
b) Demuestre que la masa m de un ion es 
proporcional al radio R de su trayectoria 
semicircular. 

 
Solución.   
a)  De acuerdo a la figura anterior los iones que 
viajan de S a C está sujetos a una fuerza eléctrica 

→→

= EqF e  y una fuerza magnética 
→→→

×= BvqF m .  Aquí 
→

E  se dirige hacia la 

derecha (de P a N) y 
→→

× Bv   señala en la 
dirección opuesta y tiene una magnitud vB .  
Estas fuerzas se cancelan cuando qvBqE =  y 

B
Ev = .  

b) De evB
R

mv
=

2

 ⇒  R
E

eBR
v

eBm
2

==  

 
Ejemplo 20. En un horno a altas temperaturas una 
muestra de sodio es calentada al punto de 
evaporarse, el gas de sodio resultante está 
formado por átomos que perdieron un electrón 
(carga del electrón, - e). 

 
a)  ¿Cuál debe ser la relación entre los módulos de 
→

E  y 
→

B  en la región I, de manera que sólo los 
átomos con velocidad exactamente igual a v0 
sigan sin desviarse? Suponga que la masa de los 
átomos es m0 
 b)  Si queremos que los átomos se detengan 
exactamente cuando lleguen a la placa cargada 
con σ , ¿cuál es el espesor de la región II? 
c)  Considerando que el campo magnético de la 

tierra 
→

HB , está también presente en ambas 
regiones, en la misma dirección en la que se 
mueven las partículas cargadas. ¿Influirá en la 
trayectoria de los átomos cargados? ¿Cómo? 
Solución. 

a)  qEBqv =0  ⇒  0v
B
E
=  

 b)  Levm Δ=
0

2
00 22

1
ε
σ

 ⇒  
e
vm

L 0
2
00 ε

=Δ  

c)  No, porque el campo magnético de la tierra 
→

HB , está en la misma dirección en la que se 
mueven las partículas cargadas 
 
Ejemplo 21. .El elemento estaño se analiza en un 
espectrómetro de Bainbridge.  Están presentes los 
isótopos de masas 116, 117, 118, 119, y 120 u. 
Los campos eléctricos y magnéticos E = 20 kV/m 
y B = 0,25 T. ¿Cuál es el espaciamiento entre las 
marcas producidas en la placa fotográfica  por lo 
iones de estaño 116 y los iones de estaño -120? 
Solución.  
Del problema anterior, la distancia x del punto C a 
la imagen de un isótopo se da por 

m
eB

ERx 2

22 ==  por lo tanto, 
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m
eB

Ex Δ=Δ 2

2
 = 

( )
( ) ( ) ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×

×
× −

− u
kg1066,1u4

106,1
100,22 27

19

4

  

= 2,66 x 10-2mm. 
 
Ejemplo 22. Una partícula con la carga q y masa 
m orbita alrededor perpendicular a un campo 

magnético uniforme 
→

B . Demostrar que su 

frecuencia del movimiento orbital es 
m

BQ
2π

 Hz.  

El hecho de que la frecuencia es independiente de 
la velocidad de la partícula es importante en los 
aceleradores de la partícula llamados ciclotrones;  
esta frecuencia se llama la frecuencia del ciclotrón 
Solución.   

El periodo es
v

r 2π
, tal que 

r
vf
 2π

=  .  

Usando
r

mvqvB
2

= , tenemos 
m

qBf
2π

= . 

 
Ejemplo 23. Describa un ciclotrón y su 
operación. 

 
Solución.   
Un ciclotrón es un dispositivo para acelerar 
partículas nucleares.  El corazón del aparato 
consiste en una caja metálica partida fortín.  La 
figura muestra las vistas lateral y superior de las 
mitades llamadas Des.  Una diferencia potencial 
oscilante se aplica entre las Des.  Esto produce un 
campo eléctrico oscilante en el espacio entre el 
Des, la región dentro de cada D que esencialmente 
está libre de campo eléctrico.  Las Des se 
encierran en un envase evacuado, y la unidad 
entera se pone en un campo magnético uniforme 
→

B  con dirección normal al plano de las Des.  Una 
partícula cargada de la masa m y carga q en el 
espacio entre las Des es acelerada por el campo 
eléctrico hacia uno de ellos.  Dentro de las Des, se 
mueve con velocidad constante en un semicírculo. 

Del problema anterior el período del movimiento 

circular uniforme es 
qB

m
f

T  21 π
== .  Para la 

mitad de un círculo 
qB

mTt  
2

π
==  y es 

independiente de la velocidad.  Si el medio 
período del campo eléctrico oscilante es igual a 
este tiempo, la partícula cargada será acelerada 
otra vez cuando cruce el espacio entre las Des 
nuevamente, debido a la dirección inversa del 
campo eléctrico.  Así ganará energía.  Esto hace 
que el semicírculo siguiente tenga un radio más 
grande, según como se muestra en la figura.  El 
aumento de  energía se puede repetir muchas 
veces. 
 
Ejemplo 24. Un ciclotrón tiene una frecuencia del 
oscilador de 11,4 MHz y un radio de 60 cm.   
a) ¿Qué intensidad de campo magnético se 
requiere para acelerar los protones de la masa 1,67 
x 10-27 kg y carga 1,6 x 10-19 C,  
b) ¿Cuál es la energía final que adquieren?   
c) ¿Qué error se comete si se asume que la masa 
de los protones sigue siendo constante? 
Solución.  
a) La frecuencia angular de los protones en el 

ciclotrón es, 
m
Bq

=ω  o 
m

Bqf
π2

= . 

∴ 
( )( )

19

276

106,1
1067,1104,112 2

−

−

×
××

==
ππ

q
fmB   

       = 0,748Wb/m2. 
b) La energía final de los protones es 

( ) ( ) ( )
( )27

22219222
2

1067,12
6,0748,0106,1

22
1

−

−

×
×

==
m

RBqmv

               = 0,154 x 10-11 J = 
J/MeV101,6

J10154,0
13-

11

×
× −

     

                = 9,64 MeV. 
c) Desde E = mc2, esta energía es equivalente a un 
incremento de masa 

/sm109
J10154,0

216

11

×
×

=Δ
−

m  = 0,017 x 10-27 kg. 

Luego el error es  

100
67,1
017,0100 ×=×

Δ
m
m

 =1,02%. 

 
Ejemplo 25.  Un ciclotrón está acelerando los 
deuterones los cuales son núcleos de hidrógeno 
pesado que llevan una carga + e y tienen una masa 
de 3,3 X 10-27 kg.   
a)  ¿Cuál es la frecuencia requerida del campo 
eléctrico oscilante si B = 1,5 T. 
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b) Si los deuterones deben adquirir el 15 meV de 
energía cinética y la diferencia de potencial a 
través de la separación es 50 kV, cuántas veces el 
deuterón experimenta la aceleración? 
Solución.  
 a) El período de la oscilación del campo eléctrico 
debe igualar al período orbital, así que la 
frecuencia requerida de la oscilación es  

0 2
1

m
qB

T
f

π
==  = 

( )( )
( )27

19

103,32
5,1106,1

−

−

×
×

π
 = 11,6 

MHz. 
b) El deuterón al cruzar la separación, gana 50 
keV =  5 x 104eV.  Para ganar un total de 15 meV  
=  15 x 106 eV, el deuterón debe experimentar (15 
x 106)/(5 x 104) = 300 travesías de la separación.   
 
Ejemplo 26. Un ciclotrón se ha ajustado para 
acelerar deuterones.  Debe ahora ser ajustado para 
acelerar, que tienen casi exactamente la mitad de 
la masa del deuterón.   
a)  ¿Qué cambio debe ser realizado si no hay 
cambio en la frecuencia, de la diferencia potencial 
oscilante aplicada entre el Des?   
b)  ¿Qué cambio debe ser realizado si  cambio en 
campo magnético normal aplicado a las Des? 
Solución.  
a) La frecuencia angular del ciclotrón es 

m
qB

=ω  , así tenemos:  

q
mB ω

=  

Desde el protón y el deuterón tienen la misma 

carga dp qq =  y  dp mm
2
1

= , el campo 

magnético debe ser disminuido a la mitad. 

b) Referente a la ecuación 
q

mB ω
= .  Si B debe 

permanecer invariable, la frecuencia de la 
oscilación del campo debe ser duplicada. 
 
Ejemplo 27.  ¿Cómo cada uno de los cambios en 
el problema anterior altera la energía máxima que 
los protones pueden adquirir? 
Solución.  
Si se asume que la mecánica no relativista es 
aplicable a través del movimiento, la energía 
cinética máxima  

2
maxmax 2

1 mvK =  y 
R

mv
Bqv mnax

nax = , donde 

R es el radio R del dispositivo.  (la cantidad R es 
un límite superior para el radio orbital de una 
partícula acelerada).  Resolviendo para maxK , 

encontramos que 
m

RBqK
222

max 2
1

= . 

 a) La energía cinética máxima se parte en dos: 

( ) ( ) ( )dKdKpK maxmax

2

max 2
1

2
1
2
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=  

(b) La energía cinética máxima se duplica:  

( ) ( ) ( )dKdKpK maxmaxmax 2

2
1
1

=

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=  

 
Ejemplo 28. .En un experimento de  resonancia 
de ciclotrón, el campo magnético se dirige hacia 
arriba.  Los resultados indican que las partículas 
cargadas están circulando a la izquierda según la 
vista de arriba.  ¿Cuál es el signo de la carga en 
las partículas? 
Solución.  
Negativo (la fuerza debe estar dirigida al centro 
del círculo). 
 
FUERZA SOBRE UN ALAMBRE CON 
CORRIENTE. 
Cuando las cargas eléctricas se mueven en un 
conductor que esté en un campo magnético, existe 
una fuerza sobre el conductor que es la suma de 
las fuerzas magnéticas sobre las partículas 
cargadas en movimiento. 

 
la figura muestra un conductor de sección A por el 
que pasa una corriente I y se encuentra en un 

campo magnético 
→

B ,  producido por fuentes 
magnéticas diferentes. Tomemos un elemento 
infinitesimal ld  del alambre, consideremos que 
el flujo de corriente se debe a N portadores de 
carga por unidad de volumen, cada uno de los 
cuales se desplaza con velocidad dv  en la 
dirección de la corriente, por consiguiente la carga 
total que participa es lqNAdQ =Δ   siendo q la 
carga de cada portador. 

La fuerza 
→

Fd  sobre el elemento ld  podemos 
expresarla como 

( )
→→→

×Δ= BvQFd d  = 
→→

× BvqNA d  
En esta expresión podemos hacer un intercambio 

entre ld  y dv
→

 donde el sentido vectorial sin 
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alterar la expresión o sea usar en cambio 
→

ld  y 

dv  (
→

ld  con el sentido de I). 
→→→

×= BdqNAvFd d l  

La corriente es dqNAvI = , por consiguiente 
→→→

×= BdIFd l  
Que es la expresión para calcular la fuerza 
magnética sobre un alambre con corriente. Para 
una longitud dada L, la fuerza es: 

∫
→→→

×=
L

BdIF l  

 
Ejemplo 29. ¿Cuál es la fuerza sobre el alambre 
mostrado en la figura siguiente? 

 
Solución. 

 
La figura consta de dos partes, la parte recta y la 
parte curva. 
La fuerza sobre la parte recta es 

→→→

×= ∫ BdIF
L

0
1 l  

Donde idxd ˆ=
→

l , kBB ˆ−=
→

 

( ) ( )kBidxIF
L ˆˆ

0
1 −×= ∫

→

 = ∫
L

jBdxI
0

ˆ  = jIBLˆ  

La fuerza sobre la parte curva es 
→→→

×= ∫ BdIF
π

0
2 l  

Donde ( )jiRdd ˆ cosˆ sen φφφ −=
→

l , 

kBB ˆ−=
→

. 

( ) ( )∫ −×−=
→ π

φφφ
0

2 ˆˆ cosˆ sen kBjiRdIF  = 

( ) φφφ
π

dijIRB∫ +
0

ˆ cosˆ sen  = ( ) jIRB ˆ2  = 

jIRBˆ2  
La fuerza total es 

21

→→→

+= FFF  = ( ) jRLIB ˆ2+  
 
Ejemplo 30. Una espira de alambre cuadrada de 
10 cm de lado yace en el plano xy tal como se 
muestra en la figura. Se aplica un campo 
magnético paralelo al eje z, que varía a lo largo 
del eje x de la forma B = 0,1 x T (donde x se 
expresa en metros).  
a) Calcular el flujo del campo magnético que 
atraviesa la espira.  
b) La fuerza (módulo, dirección y sentido) sobre 
cada uno de los lados de la espira. 

 
Solución. 
a)  
 
 

 

∫∫ =⋅=Φ
→

º0cosˆ BdSdSnB  = 

( )( )
1,0

0

21,0

0 2
01,01,01,0 xdxx =∫  = 5 x 10-5Wb 

 
b)  
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Lado AB: 0=B ⇒   0=F   
Lado CD: ( ) T 01,01,01,01 ==B  

 ⇒ ( )( )( ) N 01,0º90sen01,01,0101 ==F , en 
el sentido negativo de x 

iF ˆ01,01 −=
→

 
Para los lados BC y AD las fuerzas son iguales y 
de sentidos opuestos, como B no es constante hay 
que calcular la fuerza sobre un elemento dx y 
luego por integración la fuerza total sobre el lado. 

 
Para el lado BC: ( )( )( ) º90sen1,010 xdxdF =  = 
xdx  

N 105
2

3
1,0

0

21,0

02
−×=== ∫

xxdxF , fuerza 

aplicada en el extremo C del lado BC. 

jF ˆ105 3
2

−
→

×−=  

Para el lado AD: Es igual a 2F , pero de sentido 
opuesto, aplicada en el extremo D de AD. 

jF ˆ105 3
3

−
→

×=  
 
Ejemplo 31. Un príncipe científico ha encontrado 
un método de enviar mensajes secretos a una 
princesa hermosa que ese encuentra prisionera de 
un ogro travieso en el piso superior de su castillo 
a 15 m del suelo.  El príncipe coloca dos barras 
ligeras del metal (demasiado ligeras para ser 
usadas para subir) contra el travesaño de la 
ventana, y entre las barras él monta un alambre 10 
cm de largo, en el cual pone el mensaje y un imán, 
de tal manera que el alambre está 
permanentemente en un campo magnético de 
fuerza 0,049 Wb/m2, perpendicularmente al plano 
de las barras.  Cuando él pasa una corriente de 10 
A por una barra, a través del alambre que conecta 
y vuelve por la otra barra, el mensaje, el alambre 
y el imán viajan con velocidad uniforme hacia 
arriba de las barras.  El conjunto móvil tiene una 
masa de 0,25 kg.  Despreciando la fricción, 
calcule cual debe ser la longitud de las barras. 
Solución.  

 
Del primer diagrama, vemos que el campo 
magnético debe ser perpendicular al plano de las 
barras y debe actuar hacia abajo.  La magnitud de 
la fuerza experimentada por el alambre y los 
accesorios es  

BIF l=  = ( )( )( )049,0101,0  = 0,049 N 

 
Del segundo diagrama, vemos en que las fuerzas 
que actúan sobre el alambre y los accesorios son 
tres:  el peso que actúa verticalmente hacia abajo, 
la fuerza F, y N, la reacción normal.  Puesto que 
el conjunto se mueve con velocidad uniforme, 

θcosmgN =  y θsenmgF = . 

∴ ( )( )8,925,0
049,0sen =θ  = 0,02 

Del diagrama, 02,0=
L
h

  

Luego 
02,0

15
02,0

==
hL  = 750 m 

Llevar tales barras sería absolutamente una 
hazaña.  ¡El Príncipe mejor haría en recurrir a los 
servicios de una buena bruja! 
 
Ejemplo 32. Un alambre que está a lo largo del 
eje de x lleva 2,0 A.  La corriente fluye en la 
dirección positiva de x.  Un campo magnético de 
1,2 T paralelo al plano xy y que forma un ángulo 
de 30° con el eje de x (apuntando al primer 
cuadrante).  ¿Cuál es la fuerza sobre un segmento 
de alambre de 0,40 m de longitud? 

 
Solución.   
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kBILF ˆ sen θ=   

      = (1,2 T)(2 A)(0,40 m) sen 30º k̂   

      = 0,48 k̂  N 
 
Ejemplo 33. Un riel electromagnético para lanzar 
puede ser construido como sigue: Una barra 
conductora de masa m sobre dos carriles 
conductores horizontales paralelos separados una 
distancia L. Una fuente de poder hace circular una 
corriente I por los rieles y la barra  A de la 
distancia para atravesar los carriles y la barra.  Se 
mantiene un campo magnético vertical uniforme 
B.  ¿Si la barra está inicialmente en reposo, cuál 
será la velocidad  después de que haya movido 
una distancia x?  Se ha sugerido que este 
dispositivo se podría utilizar para proyectar cargas 
útiles en órbita alrededor de la tierra, o transportar 
el mineral de la superficie de la luna a una fábrica 
en el espacio, o  inducir reacciones de  fusión 
nuclear con choques de alta velocidad. 
Solución.  

x
m
Faxvv ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=+= 2022

0
2   ⇒   

m
Fxv 2

=  

Como BILF = : 

m
BILxv 2

=  

 
Ejemplo 34. Un alambre recto que está a lo largo 
del eje de x y que lleva una corriente de 2,0 A en 
la dirección positiva de x.  Un campo magnético 
uniforme de 0,08 T en el plano xy hace un ángulo 
de 60° con el alambre.  Determine la magnitud y 
la dirección de la fuerza magnética en un 
segmento del 1,5 m del alambre. 
Solución.  

θsenBILF =   
      = ( )( )( )sen60º5,1208,0   
      = 0,21 N en la dirección positiva de z.  
 
Ejemplo 35. Un alambre que está en una 
superficie horizontal en el plano xy lleva 1,5 A.  
Un extremo del alambre está en el origen y el otro 
está en (3 m, 4 m).  El alambre sigue una 
trayectoria errática a partir de un extremo al otro.  
Un campo magnético de 0,15 T dirigido 
verticalmente hacia abajo está presente. ¿Que 
fuerza magnética actúa en el alambre? 
Solución.  
Divida la trayectoria en pasos pequeños dx hacia 
la derecha y dy hacia arriba.  La fuerza en cada 

segmento es ( )iBIdyjBIdxFd ˆˆ −+=
→

.  La 
fuerza total luego es: 

( )( ) ⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −= ∫ ∫

→ 3

0

4

0
ˆˆA5,1T15,0 dyidxjF  = 

( )ij ˆ4ˆ3225,0 −  
La magnitud de la fuerza es 

( ) ( )22 43225,0 −+=F  = 1,13 N 
Observe que no importa la trayectoria exacta del 
alambre, desde que el alambre zigzaguea hacia 
adelante y hacia atrás, las fuerzas se cancelan en 
las partes que retroceden.  La fuerza total es 
justamente la qué resultaría si el alambre fuera en 
línea recta de (0, 0) a (3, 4).  
 
Ejemplo 36. Un lazo circular de alambre de radio 
R lleva una corriente I. Un campo magnético 
uniforme B actúa perpendicularmente al plano del 
lazo.  ¿Cuál es la tensión en el alambre? 
Solución.  
La fuerza en la mitad superior del lazo es 
equilibrada por la fuerza de la tensión en cada 
extremo del semicírculo.  Usando la regla 
derecha, se ve que la fuerza magnética está 
dirigida radialmente hacia fuera.  Por simetría la 
fuerza resultante en el lazo está dirigida en la 
dirección z, donde θcosFFz = . 

 

∫=
π

θ
0

coslBIdFz , donde θRdd =l  

( ) 2/
0

2/

0
sen2cos2 ππ

θθθ BIRdBIRFz == ∫  

= TBIR 22 =  
De aquí BIRT =  
 
Ejemplo 37. ¿Un alambre recto largo que lleva 
una corriente I tiene una "torcedura semicircular" 
en ella de radio R. ¿Cuál es el campo magnético 
en el centro del semicírculo? 

 
Solución. 
Las secciones rectas no contribuyen nada a B, ya 
que para ellas º0=θ   y 0sen =θdx . La 
contribución del semicírculo es justamente la que 
corresponde a la mitad de un círculo completo, 

R
I

B
22

1 0μ= . Luego 
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R
I

B
4

0μ=  

 
 
Ejemplo 38. En un altoparlante un imán 
permanente crea un campo magnético de 0,12 T 
dirigido radialmente hacia fuera del eje de z.  La 
bobina del altoparlante tiene 60 vueltas y un radio 
de 0,013 m y se coloca en el plano xy.  ¿Qué 
fuerza actúa en la bobina cuando lleva una 
corriente de 1,5 A? 
Solución.  

θsenNBILF =   
      = ( )( )( )( )( ) θπ sen013,025,112,060   
      = 0,88 N 
 
Ejemplo 39. Un alambre con  masa por unidad de 
longitud  0,04 kg/m lleva 3 A horizontalmente al 
este.  ¿Qué campo magnético mínimo se requiere 
para equilibrar este alambre contra la fuerza de la 
gravedad? 
Solución.  

mgBILF == θsen , Lm λ= ,  

IL
LqB λ

= = 
( )( )

3
8,904,0

 = 1,13 T 

 
Ejemplo 40. Un lazo cuadrado de lado L y de n 
vueltas lleva una corriente I.  Un lado del 
cuadrado está a lo largo del eje de z, y la corriente 
fluye hacia abajo en este lado.  El resto del lazo 
está en el cuadrante xy positivo, y el plano del 
lazo hace un ángulo  90°<φ con el eje x.  Un 
campo magnético B se dirige a lo largo del eje 
positivo de x.  ¿Qué torque experimenta el lazo?  
¿Cuándo es visto de arriba, en qué dirección el 
lazo tenderá para rotar? 
Solución.  

2nILnIAm ==  
φθτ cossen 2 BnILmB ==   

ya que º90=+φθ  
El lazo rotará en el sentido antihorario. 
 
Ejemplo 41. Un alambre de longitud L en forma 
de un lazo rectangular.  ¿Lleva una corriente I. 
¿Cuáles deben ser sus dimensiones para 
maximizar el torque en él cuando es colocado en 
un campo magnético? 
Solución. θτ senmB= , τ  es máximo cuando 

IAm =  es un máximo, es decir, cuando A es un 
máximo.  Sea x = longitud de un lado  

Luego ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= xLxA

2
, 

xxL
dx
dA

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −==

2
0   ⇒  

4
Lx =  

Un lazo cuadrado da el torque máximo.  (Un lazo 
circular da aún más torque para una longitud dada 
de alambre.) 
 
FUERZA Y TORQUE SOBRE UNA ESPIRA 
CON CORRIENTE 
Consideremos una espira rectangu1ar de lados a y 
b, situada en un campo magnético uniforme tal 
como se muestra en la figura siguiente. 

 
Sobre los miembros verticales (lados de longitud 

b) actúan las fuerzas 1
→

F  y 2
→

F  que son iguales y 
opuestas cuyo efecto es tratar da abrir la espira o 
cerrarla en caso de invertir la corriente, nosotros 
consideramos una aspira rígida indeformable de 
tal manera que no causan efecto alguno. 
Sobre los miembros horizontales (lados de 

longitud a) actúan las fuerzas 3
→

F  y 4
→

F , tal que 
IaBFF == 43 . 

Estas fuerzas son iguales en magnitud y opuestas 
en sentido, formando así un par de fuerzas de 
valor 

θθτ sensen3 IaBbbF ==  

con Aab =  (área de lo espira) podemos escribir 
θτ senIAB=  

Este par puede escribirse como producto vectorial 

de n̂
nˆ

 (normal a la superficie A) y 
→

B . 
→→

×= BnIA ˆτ . 

Si llamamos momento magnético 
→

m  a nIA ˆ . 

nIAm ˆ=
→

 
El par viene a estar dado por 

→→→

×= Bmτ  
Esta expresión deducida para una espira 
rectangular es válida para una espira de forma 
cualquiera. 
 
Ejemplo 42. Una bobina circular de alambre lleva 
50 mA de corriente.  La bobina tiene 50 vueltas y 
un área de 2,0 cm2.  Un campo magnético de 
0,300 T orientado paralelo al plano de la bobina 
está presente.  ¿Qué torque actúa sobre la bobina? 
Solución.  
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Cincuenta vueltas que llevan 50 mA son 
equivalentes a una vuelta que lleva (50)(50 mA), 
tal que 

θτ sen NIAB=  = 50(2 x 10-4)(50 x 10-

3)(0,30)sen 90° = 1,5 x l04 N.m 
Si uno intenta rotar un dipolo magnético en un 
campo magnético, un torque θμ senB−  debe 

aplicarse. Así ∫−=−
θ

θ
θθτ

0

sen0 dBUU = 

( )0coscos θθ −− mB . Elegimos 0U  tal que 

0=U  cuando º90=θ , luego 
→→

⋅−=−= BmBU θμ cos ,  energía potencial 
de un dipolo magnético.  
 
Ejemplo 43. Un lazo rectangular rígido, que mide 
0,30 m por 0,40 m, lleva una corriente de 2,0 A, 
como se muestra. Un campo magnético externo 
uniforme de la magnitud 1,2 T en la dirección 
negativa de x está presente. El segmento CD está 
en el plano xz y forma un ángulo 25° con el eje de 
z. 

 
a) ¿Cuál es el valor de la componente  y de la 
fuerza magnética en el segmento AB?  
b) Un  torque externo se aplica al lazo y lo 
mantiene en equilibrio estático. ¿Cuál es la 
magnitud del torque externo? 
c) ¿Cuál es el flujo magnético a través del lazo 
debido al campo externo?  
Solución. 

a)  
→→→

×= BIF l   
            = ( ) ( )iik ˆ2,1ˆº25sen3,0ˆº25cos3,00,2 −×+−   

             = ( )( ) jj ˆ65,0ˆ91,02,7 +=+  
F = + 0,65 N  

b) 
→→→

×= BIF l  = ( ) ( )ij ˆ2,1ˆ4,00,2 −×   

           = k̂96,0+  
Esta fuerza es producida en los dos lados largos 
produciendo un par de fuerzas o cupla, para 
mantener en equilibrio se debe aplicar un torque 
opuesto a este, cuya magnitud es: 

( )( )º25sen3,096,0=τ  = ( )( )42,0288,0   
    =  0,12 N m  

c)  º25cosBA=Φ   
           = ( )( ) º25cos3,04,02,1 ×  = 0,13 Wb  
 
Ejemplo 44. Una bobina circular radio 4 cm  y 
100 vueltas lleva una corriente de 1,2 A. En 
presencia de un campo magnético de 0,80 T, 
orientado perpendicularmente al plano de la 
bobina.  ¿Cuánto trabajo es requerido para dar una 
vuelta de 180° a la bobina? 
Solución. 
 ( )°−°−= 0cos180cosBW μ  
        = NAIBB 22 =μ  

        = ( )( )( )( )8,02,104,01002 2π  = 0,97 J 
 
Aplicación 1: El Galvanómetro de D’ansorval. 
Como ya vimos anteriormente el Galvanómetro 
consiste de un campo magnético producido por un 
imán permanente y una bobine de n espiras, la 
cual tiene libertad de rotar contra un torque 
restaurador de un espiral de suspensión. El torque 
de rotación es causado por la corriente I que fluye 
por la bobina y es justamente la que queremos 
medir. 

 
El torque producido por el movimiento es 

ατ cosnIAB= , siendo α  el ángulo rotado 
desde la posición cero de equilibrio.  
La rotación se detendrá cuando el torque 
restaurador producido por el resorte se iguala al 
torque magnético, para obtener la posición de 
equilibrio α con la corriente que pasa tenemos 

ακα cosnIAB=  
Si el ángulo de deflexión es pequeño, 1cos ≈α , 
la deflexión α  directamente proporcional a la 
corriente I . 
 
Ejemplo 45. Una bobina de un galvanómetro 
tiene 500 vueltas de alambre enrollado alrededor 
de un marco de 2 cm de largo y 1 cm de ancho.  
La bobina rota en un campo magnético de 0,05 
Wb/m2, siempre paralelo a su plano y 
perpendicular a su largo.  ¿Qué torque actúa en la 
bobina cuando lleva una corriente de 10-8 A? 
Solución.  
La magnitud del torque que actúa en una sola 
vuelta de la bobina es, 
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ατ cosAIB= . 
Cuando la bobina tiene n vueltas, 

ατ cosnAIB=   
     = ( )( )( )( )( )105,01001,002,0500 8−×   
     = 5 x 10-11 N.m. 
 
Ejemplo 46. La bobina de un galvanómetro tiene 
150 vueltas de área media 1 cm2 y el par  
restaurador de la suspensión es 10-6 N.m por 
radián.  La magnitud del campo magnético radial 
en la cual la bobina gira es 0,2 Wb/m2.  ¿Qué 
desviación será producida cuando una corriente de 
10 μ A atraviesa la bobina? 
Las placas de un condensador de 1 μ F se cargan 
a una diferencia potencial de 1 V y después se 
descargan a través de la bobina del galvanómetro, 
la desviación resultante que es 0,1 rad.  ¿Cuál es 
el momento de la inercia de la bobina? 
Solución.  
La magnitud del torque que actúa en las 150 
vueltas de la bobina  debido al campo magnético 
es, AIB150=τ , el campo es radial. 
La bobina gira hasta que este torsión es 
balanceado por el torque restaurador de la 
suspensión κθ .  Así en la posición del equilibrio 

AIB150=κθ  o 

κ
θ AIB150
=  = 

( )( )( )
6

54

10
2,01010150

−

−−

  

= 0,03 rad. 
Cuando se descarga el condensador, la carga que 
atraviesa la bobina del galvanómetro es  

( )( )110 6−== CVQ  = 10-6 V 
Pero la carga y la desviación máxima resultante 
del galvanómetro están relacionadas por la 

ecuación max
' θκ
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

nAB
IQ , donde I’ es el 

momento de inercia de la bobina.  Así 

2
max

2222

'
κθ

QBAnI = = 

( ) ( ) ( ) ( )
( )( )216

262242

1010
102,010150

−−

−−

I   

= 9 x 10-10kg.m2 
 
 
Aplicación 2: Motor de corriente Continua. 
Consideremos un motor a corriente continua muy 
simple como el motor en la figura siguiente. 

 
El motor a corriente continua  consiste en una 
armadura formada por varias vueltas de alambre, 
la cual se encuentra en un campo magnético B 
uniforme, los motores pequeños utilizan imanes 
pera producir este campo y los grandes tienen 
electroimanes para este fin. La armadura esta 
conectada al conmutador el cual es un anillo 
dividido. La finalidad del conmutador es invertir 
la corriente en la apropiada fase de rotación, tal 
que el torque sobre la armadura actúa en la misma 
dirección. La corriente es proporcionada por la 
batería a través de un par de resortes o escobillas 
que están en contacto con el conmutador, El 
torque del motor está dado por θτ senNIAB= . 
Cuando 0=θ , no fluye corriente por la 
armadura y es el instante justo en que se invierte 
la corriente, en el proceso momentáneamente no 
interviene la batería. Pero como el motor ya esta 
funcionando, la inercia rotacional hace pasar la 
armadura a través de la región de torque cero. 
 
EFECTO HALL 
Un caso de efecto que produce un campo 
magnético sobre una corriente es el fenómeno 
descubierto por E.H. Hall en 1879, conocido 
como Efecto Hall. Este efecto nos permite 
determinar el signo de la carga situada en el 
portador y el número de portadores de carga por 
unidad de volumen (n) del conductor. 
Para describir este fenómeno consideremos una 
lámina delgada de material conductor con sección 
A, ancho a  y largo l . 
Conectamos una fuente de voltaje como se 
muestra en la figura a continuación, aparece un 

campo 
→

E  y una cierta corriente I  asociada a él, 
los electrones se desplazan con su velocidad dv  
en una dirección opuesta al campo. 
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Si se conecta un voltímetro transversalmente a la 
lámina, dará una lectura cero, ya que el campo 
eléctrico no tiene componente a lo largo de la 
dirección vertical.  
Ahora pongamos un campo magnético dirigido 
perpendicularmente fuera de la lámina como se 
muestra en la figura siguiente, la fuerza magnética 
sobre estas partículas estará en la dirección 

→→

× Bvq d  (hacia abajo en la figura). 
Los electrones se moverán hacia abajo con 
trayectoria curva. 

 
Como consecuencia de este movimiento las 
cargas negativas se apilan en el fondo y en 
compensación aparecen cargas positivas en la 
parte superior. Como se muestra en la figura 
siguiente. 

 
La apilación de cargas continuará hasta que la 
fuerza producida por el campo eléctrico 
transversal cancele la fuerza magnética, es decir 

0=×+
→→→

BvqEq dt  
Tomando en cuenta los sentidos y cancelando q, 
obtenemos 

BvE dt =  

La existencia de tE  queda evidente con el hecho 

de que ente la presencia de 
→

B  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ≠
→

0B , el 

voltímetro en la figura marca una lectura V .  
El valor de tE  está dado por 

a
VEt =  

Como la corriente está dada por la expresión 

dnqAvI = , obtenemos: 
nqA

Ivd =  

Reemplazando esta expresión de dv  en tE : 

A
IB

nq
Et ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

1
 

 
Ejemplo 47. Una cinta de metal de 2 cm. de 
ancho y 0,1 cm. de espesor lleva una corriente de 
20A y está situada en un campo magnético 
perpendicular al plano de la cinta de 2,0 T. La 
fuerza electromotriz Hall se mide y resulta 4,27 

Vμ . Calcular: 
a) La velocidad de desplazamiento de los 
electrones en la cinta. 
b) El número de portadores de carga por unidad 
de volumen de la cinta. 
Solución. 
a) Como BvE dt =  

tenemos que, 
B

aV
B
E

v t
d ==  

Siendo V1027,4 6−×=V , m102 2−×=a , 
T 0,2=B . 

Reemplazando valores 

2102
1027,4
2

6

××
×

= −

−

dv  = m/s1006,1 4−×  

b) Como 

nqA
Ivd =  

Tenemos que 
dqAv

In =  

Siendo A20=I , C10602,1 19−×=q , 

m/s1006,1 4−×=dv y 

( )( ) 2422 m102,0101,0102 −−− ×=××=A  
Reemplazando valores 

( )( )( )4419 1006,1102,010602,1
20

−−− ×××
=n     

     = m3 / portadores 10  58,8 28×  
 
Ejemplo 48. Los semiconductores tales como el 
silicio se pueden dopar con impurezas de modo 
que los portadores de la carga sean negativos (los 
electrones) o positivos (agujeros).  Esta es una 
característica importante en la construcción de 
dispositivos como los transistores.  En la figura se 
bosqueja una disposición para medir el efecto 
Hall.  Tal medida puede determinar el signo y la 
densidad de los portadores y, cuando está 
calibrado, se puede utilizar para medir la fuerza de 
un campo magnético. 
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Determine una expresión en términos de los 
parámetros dados para el voltaje Hall medido 
entre los puntos X e Y en el arreglo mostrado. 
Solución. 
La fuerza magnética desvía a los portadores hacia 
arriba de la muestra hasta que un campo eléctrico 
E aumenta lo suficiente hasta cancelarse por la 
fuerza magnética.  Cuando sucede esto qE = qvB 
y el voltaje entre X e Y es BdvEdV dH == .  

La corriente es nAqvI = , donde A = ad  y n es 
la densidad de del portadores. Luego: 

B
nAq

I
d

VH =  ⇒  
a
IB

nq
VH

1
=  

1/nq es el coeficiente de Hall.  Si los portadores 
son negativos, y la corriente es hacia la derecha, 
como en el dibujo, la velocidad del portador se 
dirige a la izquierda, y la fuerza magnética empuja 
otra vez los portadores hacia arriba.  En este caso 

HV  es negativo, mientras que HV  es positivo 
para los portadores positivos.  Así la medida del 
coeficiente de Hall determina el signo de los 
portadores y  su densidad ya que casi siempre 

eq = . 
 
Ejemplo 49. En un experimento de efecto Hall 
una muestra de 12 mm de espesor se utiliza con 
un campo magnético de 1,6 T. Cuando pasa una 
corriente de 10 A a través de la muestra, se 
observa un voltaje Hall de 0,080 V.  ¿Cuál es la 
densidad del portador, asumiendo q = e? 
Solución.  

a
IB

nq
VH

1
=   ⇒  

aeV
IBn

H

=  

Reemplazando valores:  
( )( )

( )( )( )3619 10121008,0106,1
6,110

−−− ×××
=n  = 

1,04 x 1029 m-3 
 
Ejemplo 50. Determinar la fuerza electromotriz 
Hall que se produce en una cinta de cobre 
(suponiendo para éste metal un electrón libre por 
átomo) de 0,2 cm de espesor, por la que circula 
una intensidad de corriente de 5 A, cuando se 
aplica un campo magnético uniforme de 1,5 T, 
perpendicular a la cinta. Densidad del cobre 8,95 
g/cm3, masa atómica 63,5 g. 
Solución. 

 
El número de electrones libres por unidad de 

volumen del cobre será. 
m

a

M
N

N
ρ

=  

La fuerza electromotriz Hall es: vBaEd ==ε  

Además Nqv
A
IJ ==  ⇒  

NqA
Iv =  

De lo anterior: 
NqA
IaB

=ε  

ehN
IBM

A

m

ρ
ε =  = 

( )( )( )
( )( )( )( )319323

3

102106,110985,81002,6
105,635,15

−−

−

××××
×

 = V 103,0 6−×  
 
LEY DE AMPERE, LEY DE BIOT Y 
SAVART 
Después de los experimentos de Oersted en 1820 
que describen el movimiento de les agujas de una 
brújula por la acción de un alambre por el que 
circula corriente eléctrica, muchos científicos 
trabajaron sobre este fenómeno. Jean Baptiste 
Biot y Félix Savart anunciaron los resultados de 
las mediciones de la fuerza que actúa la aguja 
magnética en la cercanía del alambre con 
corriente. André Marie Ampere amplió estos 
experimentos y demostró que los propios 
elementos de corriente experimentan una fuerza 
en presencia de un campo magnético, demostró 
que dos corrientes ejercen fuerzas entre sí. 
 
LEY DE GAUSS PARA EL MAGNETISMO 
Como vimos en nuestros estudios de la 
electrostática, la ley de Gauss y la existencia de 
una función de potencial determinan, en gran 
parte, todas las características esenciales del 
campo electrostático. Hay dos leyes análogas, 
denominadas ley de Gauss para el magnetismo y 
ley de Ampere que desempeñan el mismo papel 
para el campo B. La finalidad de esta sección y la 
que sigue es analizar esas dos descripciones muy 
importantes del campo de inducción magnética. 
Como se verá en el capítulo que sigue, la 
importancia de estas dos leyes se debe, en general, 
al hecho de que son básicas para las ecuaciones de 
Maxwell. De hecho, la ley de Gauss para el 
magnetismo es una de las cuatro relaciones 
básicas. Además, para cualquier distribución dada 
de corrientes, las leyes de Ampere y Gauss, 
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cuando se toman juntas, constituyen una 
especificación completa del campo B en todas 
partes. Por tanto constituyen la generalización 
necesaria de la ley más restringida de Biot Savart, 
que se aplica sólo a los flujos de corriente en 
alambres delgados. 
Por analogía con la definición del flujo eléctrico, 
definimos el flujo magnético a través de una 
superficie S mediante 

dSnB
SB ˆ⋅=Φ ∫
→

 

en donde dS es un elemento de área normal a S, 
→

B es el valor del campo magnético en ese punto y 
la integral es sobre la superficie de S. En función 
de esta cantidad, la ley de Gauss para el 
magnetismo establece que el flujo magnético de 
todas las superficies cerradas desaparece. Por 
ende 

0ˆ =⋅∫
→

dSnB
S

, en donde dS es un elemento 

vectorial de área dirigido hacia el exterior a partir 
de la superficie cerrada S. La comparación con la 

ley de Gauss para el campo E, 
0

ˆ
ε
QdSnE

S
=⋅∫

→

,  

nos lleva a la conclusión de que no hay análogo 
magnético para la carga eléctrica. Con frecuencia 
describimos esto, diciendo que no hay monopolos 
magnéticos. La validez de (25-11) se estableció 
mediante un gran número de experimentos y a 
pesar de las investigaciones continuas, nadie ha 
detectado todavía la presencia de un monopolo 
magnético 
Una de las consecuencias más importantes de la 

ecuación 0ˆ =⋅∫
→

dSnB
S

 es la de que todas las 

líneas de campo B tienen que ser continuas. Por lo 
tanto, en general, es cierta la propiedad de las 
líneas de campo B, como se ilustra en la figura 
abajo, de que siempre se cierran sobre sí mismas. 

 
 
LEY DE AMPERE. 
Hans Oersted en 1820 descubrió 
experimentalmente que una corriente que circula 
en un alambre produce efectos magnéticos sobre 
una brújula situada a su alrededor. 

 
 Al colocar varias brújulas en los alrededores del 
alambre estas se orientan tangencialmente a la 
circunferencia formada por la distancia radial al 
alambre, figura (a). Al invertir la corriente se 
orientan tangencialmente pero en sentido 
contrario, figura (b). 

 
 
En la práctica se adopta la regla de la mano 
derecha orientando el pulgar con la corriente y la 
punta de los dedos con el campo magnético como 
muestra la figura siguiente. 

 
Se observó experimentalmente que al alejarse del 
alambre el campo disminuía y al acercarse 
aumentaba. Asimismo, el campo aumentaba con 
el aumento de la intensidad de la corriente, es 

decir 
r
IB ∝  o 

r
IKB = , donde K es una 

constante igual a 2x10-7
Ampere
Tesla.m

  en el sistema 

MKSC. 

También 
π
μ
2

0=K , donde 0μ  es la constante de 

permeabilidad en el vacío tiene un valor de 

Ampere
Tesla.m104 7

0
−= πμ  

Finalmente I
r

B
π
μ
2

0=  

Esta expresión es conocida como la ley de 
Ampere. 
Debido a la dependencia radial de B y a que r es 
constante en la circunferencia, podemos 
expresarla en la siguiente forma 



Campo magnético                                                                                                   Hugo Medina Guzmán 

21 

IdB 0μ=⋅
→→

∫ l  

Esta expresión es válida en general para cualquier 
arreglo de conductores con corriente, para 
cualquier trayectoria cerrada de integración y para 
cualquier campo B, siempre y cuando éste no 
varíe con el tiempo. La corriente I es la corriente 
encerrada por la integral de línea. 
Se puede escribir en función de le densidad de 
corriente. 

Como dSnJ
S

ˆ⋅∫
→

 ⇒  dSnJdB
S

ˆ0 ⋅=⋅ ∫∫
→→→

μl  

Donde la integral de superficie de la densidad de 
corriente corresponde al área encerrada por la 
integral de línea cerrada. 
La ley de Ampere tiene aplicación muy limitada 
ya que solo puede evaluar problemas que tienen 
simetría. 
 
Ejemplo 51. Se tiene un conductor cilíndrico 
largo y recto de radio - R que lleva una corriente 1 
uniformemente distribuida. Calcular el campo 
magnético para puntos dentro y fuera del alambre. 
Solución. 
a) Campo magnético para Rr > . 

IdB 0μ=⋅
→→

∫ l  

IrB 0 2 μπ =  ⇒  
r
I

B
 2

0

π
μ

=  

b) Campo magnético: para Rr < : 

dSnJdB
S

ˆ0 ⋅=⋅ ∫∫
→→→

μl  

Como la corriente I es uniforme 

2 R
IJ

π
= ; n

R
IJ ˆ
 2π

=
→

 

2
20  

 
 2 r

R
IrB π

π
μπ =  

2
0

 2 R
Ir

B
π
μ

=  

c) Para Rr =  

R
I

B
 2

0

π
μ

=  

d) El gráfico de B versus r es 

 
 
Ejemplo 52. Un hilo rectilíneo conduce una 
corriente de 4 A, un cable cilíndrico de 3 cm de 

radio conduce la misma corriente, uniformemente 
distribuida, pero en sentido contrario.  
a) Determínese, aplicando la ley de Ampere, la 
expresión de campo magnético producido por 
cada una de las corrientes rectilíneas infinitas a 
una distancia r, de forma separada.  
b) Hallar el campo magnético (módulo, dirección 
y sentido), en los puntos (13 cm, 0), y en el punto 
(0 cm, 4 cm) producido por las dos corrientes.  
c) Por último, hallar la fuerza, (módulo, dirección 
y sentido) que ejerce el cable sobre la unidad de 
longitud del hilo rectilíneo. 

 
Solución.  
a) El campo magnético producido por el hilo 
rectilíneo  

 
El campo es perpendicular al plano formado por 
la corriente y el punto, su sentido está dado por la 
regla de la mano derecha. 
Se toma como camino cerrado una circunferencia 
concéntrica de radio r. Aplicando la ley de 
Ampere: 

IdB 0μ=⋅
→→

∫ l , 

B es constante en todos los puntos de la 
circunferencia 

IrBdBBd 0 2cos μπθ === ∫∫ ll  

rr
I

B
2

2
00

π
μ

π
μ

==  

El campo magnético producido por el cable 
cilíndrico. 

 
Para m 03,0<r y la corriente está 

uniformemente distribuida 
( )2

2

03,0
 4

π
π rI =

  

( ) 2

2

0 03,0
4 2 rrB μπ =  ⇒   

π
μ

2
0

03,0
2 r

B =  

Para m 03,0>r  A4=I  
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rr
I

B
 

2
 2

00

π
μ

π
μ

==  

b) Campo magnético resultante en el punto (13 
cm, 0) 

 

T 1062,0
13,0

2 50
1

−×==
π
μ

B , 

jB ˆ1062,0 5
1

−
→

×=  

( )
( )

T 1089,0
03,0

01,02 5
2

0
2

−×==
π
μ

B , 

jB ˆ1089,0 5
2

−
→

×−=  

T ˆ1027,0 5
21 jBBB −

→→→

×−=+=  
Campo magnético en el punto (0 cm, 4 cm). 

 

T 102
04,0

2 50
1

−×==
π
μ

B , iB ˆ102 5
1

−
→

×−=  

T 1032,6
04,012,0

2 6

22

0
2

−×=
+

=
π

μ
B , 

jBiBB ˆcosˆsen 222 θθ +=
→

 = 

ji ˆ106ˆ102 66 −− ×+×  

T ˆ106ˆ108,1 65
21 jiBBB −−

→→→

×+×−=+=  

c) La fuerza, que ejerce el cable sobre la unidad 
de longitud del hilo rectilíneo. 

 

T 1067,0
12,0

2 50
2

−×==
π
μ

B  

2
→→→

×= BLIF B , ( )( ) º90sen14 2BFB =  = 

N 107,2 5−× en cada metro de hilo. 

Ejemplo 53. La figura muestra dos alambres 
llevando corriente. La corriente en el anillo tiene 
un valor y dirección conocidos 1I . Halle el valor 

y dirección de la corriente xI  en el alambre recto 
e infinito de manera que el campo en el centro del 
anillo sea nulo. 

 
Solución. 
El campo producido por el anillo es: 

R
I

B
2

10μ=
→

  

Para que el campo en el centro del anillo sea nulo, 
el alambre debe producir un campo igual y de 
sentido opuesto 

( ) k
aR

I
k

R
I

B x
a

ˆ
2

ˆ
2

010

+
−=−=

→

π
μμ

 

Para esto el valor de 
( )

R
aRII x

+
=

π
1 , con 

sentido negativo de x. 
 
Ejemplo 54. Se tiene un cable coaxial, tal como 
se muestra en la figura. Calcular el campo 
magnético para todo punto. 

 
Solución. 
a) Para 1Rr <  
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Resuelto en el problema anterior 

2
1

0

 2 R
Ir

B
π
μ

=  

b) Para 1Rr =  

2

0

 2 R
I

B
π
μ

=  

c) Para 12 RrR >>  

IdB 0μ=⋅
→→

∫ l  ⇒  
r
I

B
 2

0

π
μ

=  

c) Para 2Rr =  

2

0

 2 R
I

B
π
μ

=  

d) Para  23 RrR >>  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅−=⋅ ∫∫

→→→

S
dSnJIdB ˆ0μl  ⇒  

( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

−= I
RR
Rr

IrB 2
2

2
3

2
2

2

0 2
π
π

μπ  ⇒  

( )
( )⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−
−

−= 2
2

2
3

2
2

2
0 1
 2 RR

Rr
r
I

B
π
μ

 

e) Para 3Rr >  

0=B  
 
Ejemplo 55. La figura muestra una sección de un 
alambre coaxial muy largo. Esta formado por un 
alambre interior de radio a y con densidad de 

corriente k
ra
IJ ˆ

2π
−=

→

, y además por un 

cascarón muy delgado de radio b llevando una 
corriente I en su superficie. Hallar 
a) La corriente neta en el alambre interior macizo.  
b) El campo magnético en el espacio entre a y b. 

 
Solución. 

a) 
→→

⋅= ∫ SdJI
S

'  = ( )krdrk
ra
Iar

r
ˆ2ˆ

20
π

π
⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−∫

=

=
 

= Idr
a
I a

−=− ∫0  

b) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

−=⋅
→→

∫ 22

22

0 1
ab
arIdB μl  

⇒ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

−= 22

22

0 12
ab
arIrB μπ  ⇒  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

−= 22

22
0 1

2 ab
arI

r
B

π
μ

, en el sentido 

horario. 

a
rIdB 0μ=⋅

→→

∫ l  ⇒
a
rIrB 02 μπ =  ⇒  

a
I

B
π
μ
2

0= , en el sentido horario. 

 
Ejemplo 56. En el conductor cilíndrico hueco 
mostrado en la figura circula una corriente I 
uniforme hacia afuera. Calcular el campo 
magnético en la parte hueca. 

 
Solución. 
Estando la corriente distribuida uniformemente, la 
densidad de corriente es 

( )kRR
IJ ˆ

'22 −
=

→

π
 

En la figura siguiente se muestra gráficamente el 
campo magnético en un punto P en la parte hueca. 

 

Cálculo de 1

→

B  

dSnJdB
S

ˆ01 ⋅=⋅ ∫∫
→→→

μl  ⇒  

2
01   2 rJrB πμπ =  

r
J

B
π

μ
2

9
1 =  

La dirección del vector 1
→

B  está en la dirección 

del vector 
→→

× Jr  como 
→

r  y 
→

J  son  
perpendiculares podemos escribir. 

→→→

×= JrB
π
μ
2

0
1  



Campo magnético                                                                                                   Hugo Medina Guzmán 

24 

 Cálculo de 2
→

B  
 
Procediendo de igual manera 

→→→

×= JrB '
2

0
2

π
μ

 

Finalmente 
→

B  es 

21

→→→

−= BBB  
→→→→→

×−×= JrJrB '
22

90

π
μ

π
μ

  

      = 
→→→

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − Jrr '

2
0

π
μ

 = 
→

× Jiaˆ
2

0

π
μ

  

      = kJia ˆˆ
2

0 ×
π
μ

 = jaJ ˆ 
2

0

π
μ

 

 
Ejemplo 57. Un estudiante en un lugar donde la 
componente horizontal del campo magnético de la 
tierra es 1,7 x l0-7 Wb/m2, está realizando un 
experimento usando una brújula en un laboratorio 
que también tiene un experimento con un alambre 
vertical largo que lleva una corriente de 50 A. 
¿Qué distancia los experimentos deben estar 
separados para que la aguja de la brújula sea 
afectada insignificante por el campo del alambre? 
Solución. 
 La componente horizontal del campo magnético 
de la tierra es 1,7 x l0-5 Wb/m2.  El efecto 
magnético  debido al alambre vertical debe ser 
menor que 1/100 que esto para que su efecto sea 
insignificante a la exactitud de una aguja de 
brújula.  Así si r es la distancia mínima por la cual 
los dos experimentos deben estar separados, 

270 Wb/m107,1
r2

−×==
IB

π
μ

  

⇒  
( )( )

7

7

107,1
50102
−

−

×
×

=r  = 58,8 m 

 
Ejemplo 58. Encontrar el campo magnético de un 
solenoide. Solenoide es un conductor enrollado en 
forma de hélice y se utiliza para producir un 
campo magnético interno y uniforme en una 
pequeña región. - 
Solución.  
Si hacemos pasar corriente por una espira, ésta 
nos da un campo magnético como el mostrado en 
la figura siguiente. 

 

Si juntamos varias espiras de un mismo radio, 
conectadas entre si, colocadas una a continuación 
de otras formando una bobina que tiene una 
longitud grande comparada con el radio de las 
espiras. 
Cuando circula corriente por el solenoide se 
produce la suma de los campos magnéticos de las 
espiras, tal como se muestra en la figura. 
 

 
El campo magnético se refuerza en el interior del 
solenoide y se anula en la parte exterior. Así que 
podemos aplicar la ley de Ampere a lo largo de 
líneas cerradas a b c d mostrado a continuación. 

 
Aplicando la ley de Ampere 

( )INdB ll 0μ=⋅
→→

∫  
→→→→→→→→→→

∫∫∫∫∫ ⋅+⋅+⋅+⋅=⋅ lllll dBdBdBdBdB
a

d

d

c

c

b

b

a

La única parte que tiene valor es ll BdB
b

a
=⋅

→→

∫  

N es el número de espiras por unidad de longitud. 
La corriente total encerrada por la superficie es 
( )INl . 
De esta manera 

( )INB ll 0μ=  
Finalmente 

NIB 0μ=  
 
Ejemplo 59. El toroide. Determine el campo 
dentro de un toroide de N vueltas que llevan la 
corriente I.  Un toroide  es como un solenoide 
doblado en una forma de circunferencia. 
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Solución. 
Aplique la ley del amperio a una trayectoria 
circular dentro del toroide.  Por simetría, B es 
tangencial a esta trayectoria y constante en 
magnitud a lo largo de la trayectoria, tal que   

NIRBdBdB 02 μπ ===⋅ ∫∫
→→

ll  

⇒  
R
NI

B
π

μ
2

0=  

Si la trayectoria integral está fuera del toroide, la 
corriente que atraviesa el plano encerrado por la 
trayectoria es cero, así el campo fuera de un 
toroide ideal es cero. 
 
Ejemplo 60. Una hoja conductora infinita en el 
plano del xz lleva una densidad  de corriente 

uniforme (por unidad de ancho) l

→

J  en la 
dirección x.  Determine el campo magnético fuera 
de la hoja. 

 
Solución. 
Por medio de la regla de la mano derecha se ve 

que 
→

B  está dirigido según se muestra en la figura.  

Por simetría, 
→

B  es constante en magnitud.  
→

B  y 
→

ld  son perpendiculares a lo largo de la CA y de 

DE, tal que 0=⋅
→→

ldB  allí.  Aplicando la ley del 
Ampere  

LJBLdB ll 02 μ==⋅
→→

∫   ⇒  
20
JB μ=  

 
FUERZA ENTRE DOS CONDUCTORES 
PARALELOS 

Anteriormente vimos que cuando un alambre de 
longitud l  por el cual circula una corriente I se 
encuentra en un campo magnético sufre la acción 

de una fuerza 
→→→

×= BIF l . 
Si tenemos dos alambres rectos paralelos por los 
cuales circulan corrientes 1I  e 2I  
respectivamente como se muestra en la figura, 
separados una distancia d . 

 
Debido a la corriente 1I  a la distancia d se forma 

un campo magnético 
d
I

B
π

μ
2

10
1 =  produciendo 

sobre el alambre por el que circula  una fuerza 

122 BIF l=  (dirigida hacia el alambre 1). 

Reemplazando el valor de 1B  

d
II

F
π

μ
2

210
2

l
=  

De igual modo encontramos el valor de 1F . 

d
II

F
π

μ
2

210
1

l
=  (dirigida hacia el alambre 2) 

Por supuesto se cumple el principio de acción y 
reacción. 

21

→→

−= FF  
Si las corrientes son en sentidos opuestos la fuerza 
entre los alambres es de repulsión. 
 
Ejemplo 61.  Sean dos alambres rectos, muy 
largos, y paralelos entre sí, por los que pasa una 
corriente 1I  e 2I  en el mismo sentido. Suponga 

que el alambre 1I  coincide con el eje z, el 

alambre 2I  pasa por el punto x = 2a, y que las 
corrientes tienen el sentido positivo de z. La figura 
anexa muestra un corte transversal de los 
alambres. 
a) Halle el vector de campo magnético en el punto 
P1 = (x; y; 0) debido a los dos alambres. 
b) Se coloca un alambre recto de longitud L, 
paralelo a los alambres anteriores, cuyo centro 
coincide con el punto P2 = (a; a; 0), y por el que 
pasa una corriente 3I  en el mismo sentido de 1I . 

Suponga que 1I  = 2I = I . Halle el vector de 

fuerza sobre el alambre 3I . 
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c) Suponga que cambia el sentido de 2I ; es decir, 

2I = I . ¿Cómo cambia el vector de fuerza sobre 

el alambre 3I ? Justifique su respuesta. 

 
Solución, 
a) Halle el vector de campo magnético en el punto 
P1 = (x; y; 0) debido a los dos alambres. 

 

( )
[ ]ji

yx

I
B ˆ cosˆ sen

2 2122

10
1 θθ

π

μ
+−

+
=

→
 

( )[ ] [ ]ji
yax

I
B ˆsen ̂ cos

22
2122

20
2 θθ

π

μ
−−

+−
=

→
 

( ) 2122
sen

yx
y

+
=θ , 

( ) 2122
cos

yx
x

+
=θ  

→→→

+= 21 BBB  = 

[ ]
( )

[ ]
( )

( )[ ] ⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+−

+−
+

+

+−

+
2122

2
2122

1
2122

0

2

ˆˆˆˆ

2 yax

jyixI

yx

jxiyI

yxπ

μ  = 

[ ] [ ] ( )[ ]⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+−

−
+

+

−

+
i

yax

xI
yx

yI
yx

ˆ
22 2122

2
2122

1
2122

0

π
μ

[ ] ( )[ ] ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+−
+

+
+ j

yax

yI

yx

xI ˆ
2

2122

2
2122

1  

b) Se coloca un alambre recto de longitud L, 
paralelo a los alambres anteriores, cuyo centro 
coincide con el punto P2 = (a; a; 0), y por el que 
pasa una corriente 3I  en el mismo sentido de 1I . 

Suponga que 1I  = 2I = I . Halle el vector de 

fuerza sobre el alambre 3I . 

 

2
1cos sen == θθ  

[ ]ji
a

I
B ˆ cosˆ sen

22
0

1 θθ
π

μ
+−=

→

   

       = [ ]ji
a
I ˆ ˆ 

4
0 +−
π
μ

 

[ ]ji
a

I
B ˆ cosˆ sen

22
0

2 θθ
π

μ
−−=

→

   

       = [ ]ji
a
I ˆ ˆ 

4
0 −−
π
μ

 

→→→

+= 21 BBB  ⇒  i
a
I

B ˆ
2

0

π
μ

−=
→

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−×=

→

i
a
I

kIF ˆ
2

ˆ 0
3 π

μ
 = j

a
II ˆ

2
30

π
μ

−  

c) Suponga que cambia el sentido de 2I ; es decir, 

2I = I− . ¿Cómo cambia el vector de fuerza 

sobre el alambre 3I ? Justifique su respuesta. 

 

2
1cos sen == θθ  

[ ]ji
a

I
B ˆ cosˆ sen

22
0

1 θθ
π

μ
+−=

→

  = 

[ ]ji
a
I ˆ ˆ 

4
0 +−
π
μ

 

[ ]ji
a

I
B ˆ senˆ cos

22
0

2 θθ
π

μ
+=

→

  = 

[ ]ji
a
I ˆ ˆ 

4
0 +
π
μ

 

→→→

+= 21 BBB  ⇒  j
a
I

B ˆ
2

0

π
μ

=
→

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×=

→

j
a
I

kIF ˆ
2

ˆ 0
3 π

μ
 = i

a
II ˆ

2
30

π
μ

 

 
Ejemplo 62. Tres alambres paralelos e infinitos se 
colocan de manera que pasan por los vértices de 
un triángulo equilátero. ¿Es posible que los tres se 
repelan o los tres se atraigan simultáneamente? 
¿Por qué? 

 
Solución. 
 Corrientes en la misma dirección atraen y 
corrientes en direcciones opuestas repelen. Si los 
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tres alambres llevan corrientes en la misma 
dirección ellos se atraen uno a otro.  

 
No hay forma de tener todos los pares con 
corrientes opuestas, de tal manera no es posible 
tener a los tres alambres repeliéndose uno a otro. 
 
DEFINICIÓN DE LA UNIDAD DE 
CORRIENTE ELÉCTRICA (AMPERE) 
Anteriormente dejamos pendiente la definición de 
Ampere, la cual podemos hacerla ya en esta parte: 
Si por dos conductores paralelos muy largos 
situados a la distancia de 1 metro entre sí, se 
hacen circular corrientes iguales que causen una 
fuerza por unidad de longitud sobre cada 
conductor de 2x10-7 N/m. La corriente en cada 
uno de ellos es igual a un Ampere. 
En la práctica se escogen separaciones muy 
próximas y no es necesario que los conductores 
sean tan largos, la fuerza resultante es lo 
suficientemente grande como para medirse con 
exactitud. 
 
LEY DE BIOT Y SAVART 
Hasta aquí solo hemos tratado con casos 
simétricos. Pero en general no es así y se presenta 
el problema de los casos carentes de simetría y 
esto lo veremos a continuación. 
En la figura siguiente se muestran dos circuitos 
completos 

 
Ampere encontró experimentalmente la relación 

que nos da la fuerza 2

→

F  ejercida sobre el circuito 
2 debido a la influencia del circuito 1, esta 
relación expresada en un lenguaje de matemática 
moderna es 

∫ ∫ →→

→→→→

→

−

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −××

=
1 2 3

12

1212

21
0

2
4

rr

rrdd
IIF

ll

π
μ

 

A pesar de la aparente falta de simetría se puede 
demostrar por medio del análisis vectorial que 

esta ecuación es simétrica, esto es 12
→→

−= FF  , 
cumpliéndose así la tercera ley de Newton. 
Sabemos que 

→→→

×= BIdFd l , ∫
→→→

×=
c

BIdF l  

Esto implica que 

( ) ∫ →→

→→→

→

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×

=
1 3

12

121

1
0

42

rr

rrd
IB r

l

π
μ

 

y su forma diferencial 

( ) 3

12

121

1
0

42
→→

→→→

→

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×

=

rr

rrd
IBd r

l

π
μ

 

Expresión conocida como ley de Biot y Savart, 
análoga a la ley de Coulomb. La causa del campo 
magnético es el elemento de corriente ld , del 
mismo modo que la carga q es la causa del campo 
eléctrico, el campo magnético al igual que el 
campo eléctrico disminuye proporcionalmente a la 
inversa del cuadrado de la distancia. 
Mientras el campo electrostático señala en 
dirección radial el campo magnético es 
perpendicular tanto a la dirección radial como a la 
dirección del elemento de corriente ld . 
 
Otra demostración. Considere una corriente I 
que fluye en un alambre.  Rompa el alambre en 
pequeños pedazos de la longitud ds.  El campo 
magnético  debido a este pequeño pedazo de  
corriente se encuentra experimentadme que es.  

2
0 ˆ

4 r
rIdBd ×

=

→
→ l

π
μ

 o 2
0 sen

4 r
IddB θ

π
μ l

=  

Ésta es la ley de Biot y Savart.  Aquí r es la 
distancia del elemento actual I ds en el punto P 
del campo donde deseamos encontrar el campo 
magnético B. r̂  es un vector  unitario apuntando a 

lo largo de 
→

r . 0μ  es una constante de la 
naturaleza, es la permeabilidad del espacio libre. 

Recuerde para determinar la dirección de rd ˆ×
→

l  
usar la regla de la mano derecha, señale sus dedos 

a lo largo de 
→

ld , y gírelos hacia r̂ .  EL pulgar 

derecho apuntará a lo largo de 
→

Bd . 
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Para encontrar el campo magnético total  debido a 
un conductor, sumamos las contribuciones de 
cada elemento de corriente integrando sobre el 
conductor entero.  Así 

∫
×

=

→
→

2
0 ˆ

4 r
rdI

B l

π
μ

 

La ley de Biot y Savart fue descubierta 
experimentalmente, pero puede ser derivada de la 
ley de Coulomb usando la teoría de la relatividad 
especial. 
 
Ejemplo 63. Campo magnético producido por un 
segmento de recta. 

 
Solución.  
Se quiere encontrar el campo magnético con el 
punto P, producido por el segmento mostrado en 
la figura siguiente. 

 
En este caso 

∫
+

→→

→→→

→

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×

=
Lb

b

rr

rrd
IB 3

12

121

1
0

4

l

π
μ

 

Aquí: II =1 , jdyd ˆ1 =
→

l , jyr ˆ1 =
→

, 

kar ˆ2 =
→

 , jykarr ˆˆ12 −=−
→→

 y 

( ) 2122
12 yarr +=−

→→

 

( )
( )∫

+→

+

−×
=

Lb

b ya
jykajdyIB 2322

0
ˆˆˆ

4π
μ

 = 

( )
i

ya
adyI

Lb

b
ˆ

4 2322

0 ∫
+

+π
μ

 

Integrando 

i
yaa

yIa
B

Lb

b

ˆ
4 222

0

+
→

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
=

π
μ

 

( )
i
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b

Lba
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a
I

B ˆ
4 2222

0

⎥
⎥
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⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
−

++

+
=

→

π
μ

 

En el caso de tratarse  de una recta infinita los 
límites serían de ∞−  a ∞ . 

i
yaa

yIa
B ˆ

4 222

0

∞

∞−

→

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
=

π
μ

  

      = i
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y
a
I ˆ

2
0
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0

∞

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
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    = i

y
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1

1
2

2

2

0

∞

∞−
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+
π
μ

  

    = i
a
I ˆ

2
0

π
μ

 

 
CONDUCTOR RECTILÍNEO INFINITO.   
El campo magnético debido a un conductor 
rectilíneo muy largo es tangente a una 
circunferencia concéntrica con él mismo. El 

sentido de 
→

B  esta relacionado con el sentido de la 
corriente I  por la regla de la mano derecha, 
como se muestra en la figura a continuación. 
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Ejemplo 64.  La figura muestra un alambre recto 
de corriente I que atraviesa un material no 
magnético en forma de un cubo de lado l . Una 

sección 
→

ld  situada en el centro del cubo 

produce un campo 
→

Bd  . Hallar 
→

Bd  cuando lo 
calculamos en los puntos a, b , c, d 
y e. Los puntos a, b y c están en el centro de las 
caras que forma el cubo, el punto d en el punto 
medio de una arista y el punto e en el vértice. 

 
Solución. 
En a: cero 
En b: 

( ) 3

12

121

1
0

42
→→

→→→

→

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×

=
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rrd
IBd r
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jdd ˆ 1 ll =
→
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2

2
l

=
→

, 01 =
→
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2
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⎠
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l
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⎜
⎝
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En c: cero 
En d:  
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1
0
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En e: 
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33 1
0 +−

l

l

π
μ

 

 
Ejemplo 65.  Se dispone de alambres conductores 
delgados, infinitamente largos y revestidos de 
material aislante, los cuales se ubican uno al 
costado del otro para formar una lámina infinita 
de corriente, con n conductores por unidad de 
longitud, y cada conductor portando una corriente 
I. 

a)  Calcule el campo magnético 
→

B  producido por 
este arreglo de conductores en puntos situados a 
una distancia h, a ambos lados de la lámina. 
 
Ahora, suponga que se ubican dos de estas 
láminas infinitas de corriente en forma paralela, 
separadas una distancia d, como lo muestra el 
dibujo siguiente. Cada conductor de la lámina de 
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arriba lleva una corriente I saliendo del plano del 
dibujo y cada conductor de la lámina de abajo 
también lleva una corriente I, pero entrando al 
plano del dibujo. 
El número de conductores por unidad de longitud 
de la lámina de arriba es n1 y el número de 
conductores por unidad de longitud de la de abajo 
es n2. Suponga que n1> n2 el eje de coordenadas x 
es horizontal. 
Calcule la magnitud y dirección del campo 

magnético 
→

B , producido por las dos láminas: 
b) En el punto P, situado arriba de la lámina 
superior. 
c) En el punto S. situado debajo de la lámina 
inferior. 
d)  En el punto R. equidistante de las láminas. 
e) Cuál sería el campo en los mismos puntos P, R 
y S si n1 = n2. 

 
Solución.      
a)   

 

( ) 2122
0

2 hx
IndxdB
+

=
π
μ

 

Al integrar desde – infinito a  + infinito las 
componentes verticales se anulan, de tal modo 
que vamos a trabajar con la componente 

horizontal de 
→

Bd .  

( ) i
hx

IndxBd ˆcos
2 2122

0 θ
π
μ

+
−=

→

=

( ) ( ) i
hx

h
hx

Indx ˆ
2 21222122

0

++
−

π
μ

=

( )ihx
Inhdx ˆ

2 22
0

+
−

π
μ

 

 

( )∫
∞

∞−

→

+
−= i

hx
InhdxB ˆ

2 22
0

π
μ

 

= ( )
∞

−∞
−=

+
− ∫

0

10
0 22

0 tanˆˆ
h
xiIn

hx
dxiInh

π
μ

π
μ

  

= iIn ˆ
2
0μ−   

 
Otra manera de calcular es mediante la ley de 
Ampere, como en el ejemplo 60. 
Debido a que el campo magnético producido por 
los infinitos alambres produce un campo 
uniforme, en la parte superior dirigido hacia la 
derecha y en la parte inferior hacia la izquierda es 
factible utilizar la ley de Ampere. 

 

IndB ll 0μ=⋅
→→

∫  ⇒  InBB lll 0μ=+ ⇒  

InB ll 02 μ= ⇒  
2
0nI

B
μ

=  

A la distancia h: i
In

B ˆ
2
0μ−=

←

 

 
b) En el punto P: 

 

( )innIiIniInBP ˆ
2

ˆ
2

ˆ
2 21

02010 −−=+−=
→ μμμ

 

c) En el punto R: 

( )innIiIniInBR ˆ
2

ˆ
2

ˆ
2 21

02010 +=+=
→ μμμ

 

 
d) En el punto S: 

( )innIiIniInBS ˆ
2

ˆ
2

ˆ
2 21

02010 −=−=
→ μμμ
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e) Si n1 = n2: 

0=
→

PB , iInBR ˆ
0μ=

→

, 0=
→

SB  
 
Ejemplo 66. Encontrar el campo magnético en el 
punto P en el eje de una espira circular de 
corriente. 

 
Solución. 
En este caso 

∫ →→

→→→

→

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −×

= 3

12

121

1
0

4
rr

rrd
IB

l

π
μ

 

 

II =1 , ( )jiRdd ˆ cosˆ sen1 θθθ +−=
→

l , 

( )jiRr ˆ senˆ cos1 θθ +=
→

, kzr ˆ2 =
→

 

( )jiRkzrr ˆ senˆ cosˆ12 θθ +−=−
→→

, 

( ) 2122
12 zRrr +=−

→→

 

( ) ( )
( )∫

+

+−−×+−
=

→ π θθθθθ
π
μ 2

0 2322

0
ˆˆ senˆ cosˆ cosˆ sen

4 zR
kzjRiRjiRdIB

 
( )

( )
θθθ

π
μ π

d
zR

kRjzRizRIB ∫
+

++
=

→ 2

0 2322

2
0

ˆˆ senˆ cos
4

 

La integral de los términos en î  y ĵ  da cero, 
finalmente 

( )
k

zR
RIB ˆ

2 2322

2
0

+
=

→ μ
 

 
Ejemplo 67.  Una arandela delgada (o un disco 
con hueco concéntrico) de radio interno a y de 
radio externo b, tiene una densidad de carga 
superficial σ . Suponga que la arandela gira en 
torno a su eje con velocidad angular ω . Calcule 
el campo magnético en el centro de la arandela. 

 
Solución. 

 

rdrrdr
T
rdri σω

π
σωπσπ

===
2

22
 

Esta corriente produce un campo magnético en el 
centro: 

k
r
iBd o ˆ

2
μ

=
→

 = kdro ˆ
2
σωμ

 

El campo debido a toda la arandela lo 
encontramos integrando de r = a a r = b. 

( )kabdrkB o

b

a
o ˆ

2
1ˆ

2
−== ∫

→

σωμσωμ
 

Otra manera, como la arandela tiene poco ancho 
( )ab ≈  

2
abRm

+
=  

k
ab

Ik
R

IB o

m

o ˆ

2
2

ˆ
2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

==
→ μμ

= ( )kab
Io ˆ

+
μ

 

( ) ( )
22

2222 abab
T
QI −

=
−

==
σω

π
ωσπ

 

Finalmente: 
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( )

( ) k
ab

ab

B
o ˆ2

22

+

−

=
→

σωμ
= ( )kabo

ˆ
2
1

−σωμ  

 
Ejemplo 68. Determine el campo magnético en el 
centro de un cuadrado de lado a2  que lleva una 
corriente I. 
Solución. 
El campo opuesto al punto medio de un segmento 
recto de longitud a2  con corriente está dado por 

la integral ∫−=
a

a r
dxI

B 2
0 sen

4
θ

π
μ

.  

Hay cuatro de tales segmentos en un cuadrado, tal 
que: 

a
I

aaa
aIa

B 0

222

0 22
4

4
μ

ππ
μ

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+
=  

 
Ejemplo 69.   Un alambre recto largo que lleva 
una  corriente 1I   se coloca en el plano de un lazo 

rectangular que lleva una  corriente 2I , ¿cuál es la 
fuerza neta en el lazo?  ¿Es atraída o rechazada 
por el alambre? 

 
Solución. 
Las fuerzas en los extremos del rectángulo se 
cancelan, tal que:  

LIBLIBF 2221 −=  

      = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
−

baa
LII 11

2
210

π
μ

 

 
Ejemplo 70. Un solenoide largo de radio R y  
vueltas de N por el metro lleva una corriente  0I . 
En el eje del solenoide hay un alambre recto largo 
con una corriente I .  ¿Qué valor de I dará lugar a 
un campo magnético en el punto r  = 1/2 R que 
esté en 45º del eje del solenoide? 
Solución. 
Si el campo resultante está a 45º del eje, el campo 
del alambre debe tener la misma magnitud que el 
campo del solenoide, puesto que son 
perpendiculares.  Así  

00
0

 2
NI

r
I

μ
π
μ

= , 
2
Rr = , 0RNII π=  

 
Ejemplo 71. Encontrar B en el punto central del 
dispositivo de la figura. 

 
Solución.   
Los segmentos rectos no hacen ninguna 
contribución al campo en el centro;  los 
segmentos curvos dan, por la Ley de Biot y 
Savart, 

( ) ( )
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

−
−

=Δ 22
0 22

4 b
b

a
aI

B θπθπ
π

μ
 

        = 
( )( )

ab
abI
π

θπμ
4

20 −−
 

 
Ejemplo 72. Un disco fonográfico de radio R, con 
una carga uniformemente distribuida Q, está 
rotando con velocidad angular ω . Demostrar que 
el campo magnético en el centro del disco está 

dado por 
R
Q

B
π
ωμ

2
0= .  

 
Solución.   
En la figura, se muestra el disco en rotación en 
sentido horario (visto de arriba) con una 
frecuencia cf estándar de disco fonográfico.  El 

anillo de carga dq  entre los radios r  y drr +  

constituye una corriente 
T
dqdi = , donde 

ω
π2

=T  es el período de rotación del disco.  

2

 2
R
rdr

Q
dq

π
π

= , de modo que 2

 2
R

rdrQdq =  

Usar el resultado del campo magnético en el 

centro de un anillo, 
R
I

B
2

0μ= , en este caso 

diI =  , rR = , luego la contribución del anillo 
diferencial es:  
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r
didB

2
0μ=  = 2

0 2
22 rR

Qrdr
π
ωμ

 = dr
R

Q
2

0

2π
ωμ

 

El campo magnético en el centro en el centro del 
disco lo hallamos por integración desde 0=r  a 

Rr = . 

R
Q

dr
R

Q
B

R

π
ωμ

π
ωμ

22
0

02
0 == ∫  

Para Q > 0, el campo tiene la dirección k̂− . 
 
 
Ejemplo 73. La corriente de una fuente de 
corriente continua es conducida a un instrumento 
por medio de dos alambres paralelos largos, 
separados 10 cm.  ¿Cuál es el campo magnético 
entre los alambres cuando la corriente es 100 A? 

 
Solución.  
El campo magnético  debido a cada alambre en el 
diagrama en el punto situado entre ellos son 
perpendiculares e ingresando al papel.  Los 
efectos  debido a los alambres por lo tanto se 
suman en ese punto y el efecto total es dos veces 
el efecto de cualquiera de ellos.  Por lo tanto, en el 
punto medio entre los alambres, 

( )
05,0

1001022
2

2 70 −×==
r
IB

π
μ

  

     = 8 x 10-4Wb/m2. 
 
Ejemplo 74.  Determine el campo magnético una 
distancia R de un alambre recto largo que lleva 
una corriente I.  

R
I

B
π
μ
2

0=  

Solución. 

∫
∞

∞−
= 2

0 sen
4 r

dxI
B θ

π
μ

 

Donde 
r
R

=θsen  y 22 Rxr +=  

( )∫
∞

∞− +
= 2322

0

4 Rx
RdxI

B
π

μ
 

     = 

∞

∞−
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+ 222

0

4 RxR
xI

π
μ

 

 
En el dibujo de la tapa de la derecha B sale del 
papel.  Las líneas de B son círculos concéntricos, 
con su espaciamiento aumentando a medida que 
se aleja del alambre.   
 
Ejemplo 75. Determine el campo magnético en el 
centro de un lazo circular de radio R que lleva la 
corriente I. 
Solución. 

∫= 2
0 sen

4 r
dxI

B θ
π

μ
 = ∫

π θ
π

μ 2

0 2
0

4 R
RdI

  

     = ( )π
π

μ
2

4
0 I

 

Donde θRdd =l  y º90=θ , luego 

π
μ
2

0 I
B =  

El campo magnético de un lazo pequeño con 
corriente es como el de un imán de barra pequeño, 
con las líneas de B que brotan fuera de un Polo 
Norte imaginario y que van al otro extremo a un 
polo sur imaginario.  Así el campo de un lazo 
pequeño con corriente es el de un dipolo 
magnético, con el mismo aspecto que el campo de 
un dipolo eléctrico. 

 
 
Ejemplo 76. ¿Un alambre recto largo que lleva 
una corriente I está doblad 90º en un arco circular 
del radio R. ¿Cuál es el campo magnético en el 
centro del arco? 
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Solución.  
Cada sección recta es como una mitad de un 
alambre recto infinitamente largo, así que la 
contribución de estas dos secciones es 

R
I

B
π
μ
2

0= .  La contribución de la sección 

curvada es el de  un cuarto de un círculo 

completo,
R
I

B
24

1 0μ= .  Luego en el centro 

R
I

R
I

R
I

B 000 28,0
82

μμ
π
μ

=+=  

 
Ejemplo 77. ¿Un alambre largo, horizontal, rígido 
apoyado lleva una corriente de 50 A. 
Directamente sobre él y paralelo hay un alambre 
fino, cuyo peso es 0,075 N por metro, que llevar 
uno corriente de 25 A. ¿A qué distancia sobre el 
primer alambre debe estar el segundo alambre 
para ser sostenido por la repulsión magnética? 
Solución.  
Si el alambre superior va a ser soportado por la 
repulsión magnética, la fuerza magnética por 
longitud de unidad debe igualar el peso de una 
longitud de unidad del alambre.  Además, las 
corrientes en los dos alambres deben estar en 
direcciones opuestas  para que la fuerza entre los 
alambres sea de repulsión.  Por lo tanto 

r
IIFmg '

2
0

π
μ

==
ll

 ⇒  
l/

'
2

0

mg
IIr

π
μ

=  = 

( )( )
075,0

2550102 7−×  = 0,33 x 10-2m =0,33 cm 

Por lo tanto los alambres deben ser muy finos para 
permitir que sus centros estén muy cercanos.   
 
Ejemplo 78. Determine el valor del campo 
magnético en el centro de una bobina rectangular 
de largo a y ancho b, que lleva una corriente I. 
Solución.  

 
Considere el alambre de longitud a en la figura 

arriba.  Cualquier elemento 
→

ld  tiene la 

dirección del flujo de la corriente y 
→→

× rd l  da un 

vector, para todo 
→

ld , dirigido hacia el papel.  

Así la contribución de todos los 
→

ld  está en la 
misma dirección y las magnitudes son sumadas 

directamente.  Para el di elemento 
→

ld  mostrado, 
la magnitud del campo magnético producido en O 
una distancia z del alambre es  

θ
π
μ

sen
r
IddB 2

0

4
l

= . 

Pero θsen=
r
z

, θ-tan=
l

r
, por consiguiente 

θθ decrd  cos 2=l  

∴ 
θ

θθθ
π

μ
22

2
0

sen/
sen. cos

4 z
deczI

dB =   

            = θθ
π
μ

d
z
I

 sen
4

0   

Para todo el alambre, 

∫= 2

1

 sen
4

0 θ

θ
θθ

π
μ

d
z
I

B   

     = ( )12
0 coscos

4
θθ

π
μ

−−
z
I

  

     = 
( ) 22

0

2/

2/
 4 za

a
z
I

+π
μ

. 

 
Del dibujo arriba, es obvio que, puesto que las 
corrientes entran en direcciones opuestas en los 
dos alambres de la longitud a, el campo  debido a 
cada alambre en O es el mismo y z tiene el valor 
b/2.  Es también obvio que es el valor de B'  
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debido a cada uno de los otros alambres de la 
longitud b es  

( ) ( ) ( )22

0

2/2/

2/
2/4

'
ba

a
a

I
B

+
=

π
μ

 

El valor total del campo magnético en O es:  
( )'2 BBBTotal +=   

 = 
( ) ( ) ( ) ( )22

0

22

0

2/2/

2/
 22/2/

2/
 2 ba

a
b
I

ba

a
a
I

+
+

+ π
μ

π
μ  

= ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

+ a
b

b
a

ba

I
22

0

 

2

π

μ
 

= 2202
ba

ab
I

+
π
μ

 

 
Ejemplo 79. ¿Dado un alambre que lleva una 
corriente, ¿Cuándo el campo magnético producido 
en el centro será mayor, doblando el alambre en 
un círculo o en un cuadrado? 
Solución.  
El campo en el centro de una espira rectangular de 

lados a y b es 2202
ba

ab
I

B +=
π
μ

, Luego en 

el centro de una espira cuadrada de lado a será: 

a
I

B
 

22 0
1 π

μ
=  

Aquí la longitud del alambre con corriente  es 4L, 
luego a = L y así 

L
I

B
 

22 0
1 π

μ
=  

El campo magnético en el centro de una bobina 
del radio r es 

r
IB

2
0

2
μ

=  

Aquí Lr 4 2 =π , ⇒  
π
Lr 2

=   o 

L
I

B
4
0

2
πμ

= . Finalmente: 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−

π
πμ 22
4

0
12 L

I
BB   

                 = ( ) 0900,0785,00 <−
L

Iμ
 

Así el campo  debido a una bobina cuadrada es 
mayor que el de una bobina circular. 
 
Ejemplo 80. Campo magnético en el eje de un 
solenoide. 
Solución.  

 
Sea el solenoide de N vueltas por unidad de 
longitud, longitud L y radio R. 
El número de espiras del elemento dz  es 

Ndz
L

NLdz
= . 

El campo magnético en un punto P debido a este 
elemento es: 

( )[ ] k
zzR

RNdzI
Bd ˆ

2 232
0

2

2
0

−+
=

→ μ
 

El campo magnético del solenoide es 

( )[ ]∫
−+

=
→ L

zzR

Rdzk
NIR

B
0 232

0
2

0 ˆ
2

μ
 

Cambiando la variable 
Zzz =−0 , dZdz −=  

Cuando 0=z  ⇒  0zZ =  

y Lz =  ⇒  LzZ −= 0  

de aquí [ ]∫
−→

+
−=

Lz

z ZR
dZk

NIR
B 0

0
2322

2
0 ˆ

2
μ

 

Integrando 

( )

Lz

zZRR
Zk

NIR
B

−
→

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
−=

0

0

21222

2
0 ˆ

2
μ

 

( )

Lz

zZRR
Zk

NIR
B

−
→

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+
−=

0

0

21222

2
0 ˆ

2
μ

 = 

( )
( )[ ] ( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+
−

−+

−
− 212

0
2

0
21

0
2

00 ˆ
2 zR

z
LzR

Lz
k

NIμ

 
Finalmente 

( )
( )
( )[ ]

k
LzR

Lz

zR

zNI
B ˆ

2 21
0

2
0

212
0

2

00

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−+

−
+

+
=

→ μ

 
En el caso de L >> R, la expresión entre llaves es 
igual a 2 y 

kNIB ˆ
0μ=

→

 
 
Ejemplo 81. Otra forma de solución.  
Demuestre que el campo magnético en el punto P 
en el eje de un solenoide de la longitud finita y N  
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vueltas por unidad de longitud y radio R que lleva 
una corriente I  es 

( )120 coscos
2
1 ααμ −= NIB , donde 1α  y 

2α  se muestran en el dibujo  

 
Solución. 
Considere el solenoide como una serie de lazos 
circulares de radio R y ancho dx , cada uno con 
corriente NdxIdi = . 
 El campo magnético a una distancia z en el eje de 

un lazo circular es 
( ) 2322

2
0

2 xR

IR
B

+
=

μ
. 

El campo magnético producido por un lazo 
circular de ancho diferencial es: 

( ) 2322

2
0

2 xR

diR
dB

+
=

μ
=  3

2
0

2r
dxNIRμ

 para 

encontrar el campo resultante integramos desde 

1xx =  a 2xx = . 

∫= 2

1
3

2
0

2
z

z r
dxRNI

B
μ

 

 
De la figura anterior:   ( ) 2122 xRr += , 

r
R

=αsen , 
r
x

=αcos  y 
αsen

rdx ≈  

dx
r
Rdr

r
Rd 32 cos −=−=αα   

( )
dx

r
x

Rx
xdxdr =
+

= 2122
  

Con ( ) 2122 xRr +=  y 
αsen

rdx ≈ : 

∫= 2

1
3

2
0

2
z

z r
dxRNI

B
μ

 = ∫
2

1 sen2 3

2
0 z

z r
rdRNI
α
αμ

  

Con  
r
R

=αsen : 

∫= 2

1 sen
 sen

2

2
0 z

z

dNI
B

α
ααμ

 

= ∫
2

1

 sen
2

0 α

α
ααμ dNI

 = ( ) 2

1
cos

2
0 α

α
α

μ
−

NI
   

Finalmente ( )21
0 coscos
2

αα
μ

−=
NI

B  

 
Ejemplo 82. Dos bobinas circulares de Helmholtz 
de 250 vueltas son paralelas una a otra y 
separadas por una distancia igual a su radio 
común.  Encuentre el valor del campo magnético 
en un punto en el eje entre ellas cuando la 
corriente atraviesa ambas bobinas en el mismo 
sentido, y demuestre que el campo es casi 
uniforme sobre el punto medio. 
Solución.  
El campo magnético  debido a una sola bobina en 
un punto a lo largo del eje una distancia y del 
plano de la bobina es  

2
0

1
sen

2 r
IaB αμ

=  = 

( ) 2322

2
0

3

2
0

22 ya
Ia

r
Ia

+
=
μμ

 

 

 
Similarmente, en el mismo punto el campo 
magnético  debido a una sola vuelta de la segunda 
bobina es 

( )[ ] 2322

2
0

2 yaa

IaB
−+

=
μ

 

Éstos actúan en la misma dirección, y el efecto 
total en O  debido a las vueltas de n de ambas 
bobinas es  

( )21 BBnB +=   
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Si 
2
ay = , entonces 
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si 
2
ay = , 

Así 
dy
dB

 y 2

2

dy
Bd

 son cada uno igual a cero en el 

punto 
2
ay = , en el punto medio entre las 

bobinas.  Por lo tanto de B difícilmente es cero 
alrededor de ese punto, dando una región grande 
de campo uniforme en la región central entre las 
bobinas. 
Con este espaciamiento particular de las bobinas, 
al bajar el valor de B  debido a una bobina cuando 
nos alejamos de ella es compensado por el 
aumento de B  debido a la otra bobina para buena 
parte de la región entre ellas.   

 
La situación se ilustra en el diagrama.  Las líneas 
llenas dan la magnitud de B  debido a cada bobina 
por separado a lo largo del eje.  La línea 
discontinua muestra el efecto combinado de las 
dos bobinas, y la región del campo uniforme 
alrededor del punto medio del sistema se ve 
claramente. 
 

Ejemplo 83. En un laboratorio de Física se 
requiere eliminar los efectos del campo magnético 
terrestre en un determinado punto P del mismo. 
Para ello, se produce un campo magnético 
contrario al campo magnético terrestre Btierra por 
medio de un par de espiras circulares que 
comparten el mismo eje, ambas de radio R y 
separadas una distancia 2R entre sus centros, Las 
corrientes de ambas espiras circulan en el mismo 
sentido y el punto P esta ubicado en el punto 
medio del mencionado eje. 
a)  Suponga que el campo magnético de la tierra 
es paralelo a su superficie y se dirige hacia el 
norte, ¿Cuál es la posición en que tendrían que 
ponerse las espiras para lograr el efecto deseado 
en el punto P? 
b)  ¿Cuál es la magnitud de la corriente en las 
espiras que anulará el campo magnético terrestre 
en el punto P? 
c) Obtenga la expresión de la magnitud del campo 
magnético resultante de las espiras Bespiras en 
cualquier punto sobre el eje que comparten, 
tomando como origen el punto P. 
d)  A partir de su resultado en la parte anterior 
esboce un gráfico del campo Bespiras a lo largo de 
dicho eje. Indique los valores críticos [máximo(s) 
o mínimo(s)] en su gráfico. 
Solución.  
a)  

 
Las bobinas deben estar orientadas  de norte a sur, 
con las corriente como se indican en el dibujo de 
tal manera que el campo producido por estás esté 
en el mismo eje y opuesto al campo magnético 
terrestre.  
b)  El campo magnético  debido a una sola bobina 
en un punto P en su eje a una distancia R del 
centro de la bobina es  

( ) ( ) i
R
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Lo mismo para segunda bobina  
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El campo total producido por las dos bobinas es: 

( ) i
R
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0
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μ
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El campo magnético terrestre es  de la Tierra es 
del orden de 0,5x10-4 T.  
Para equiparar este campo debe de circular una 
corriente: 

R
I

83,2
104105,0

7
4

−
− ×
=×

π
 ⇒  

( )( )
( )7

4

104
83,2105,0

−

−

×
×

=
π

RI  = 112,60 R  

(Amperes) 
c) El campo magnético resultante de las espiras 
Bespiras en cualquier punto sobre el eje que 
comparten, tomando como origen el punto P. 
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Lo mismo para segunda bobina  
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El campo total producido por las dos bobinas es: 

→→→
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d)   En el gráfico puede verse que los máximos 
están en Rx ±=  y el mínimo entre las espiras en 
el centro .0=x  
El máximo en Rx ±=  es: 
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El mínimo en .0=x  es: 
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Ejemplo 84. Sobre la superficie de una esfera de 
madera de radio R se enrolla en una sola capa un 
número N de vueltas muy próximos entre si con 
un alambre muy fino, cubriendo completamente la 
superficie de le esfera. Como se muestra en la 
figura. Si se hace circular una corriente I ¿cuál es 
el campo magnético en el centro de la esfera? 

 
Solución.  
El campo magnético formado en el centro de la 
esfera es la suma de los campos magnéticos de 
todas las espiras, como no es posible calcular una 
por una y sumar, encontraremos un elemento 
diferencial e integraremos. 
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La espira formada por el ángulo θd y 
determinada por θ  produce un campo en el 
centro de la esfera igual a 
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Donde 
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Reemplazando 
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El campo magnético total es 
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PREGUNTAS Y PROBLEMAS 
 
1. Estudiar el movimiento en el vacío de una 
partícula de masa m, carga q, que se encuentra en 
un campo magnético uniforme que forma un 
ángulo θ  con la velocidad inicial de la partícula. 
No se considerará la influencia del peso. 
 
2. Una partícula de masa m y carga q en el vacío 
está sometida a un campo eléctrico uniforme E 
vertical a un campo magnético B uniforme 
horizontal. La partícula con una velocidad inicial 
en el punto 0. 
a) Estudiar el movimiento no tomando en cuenta 
la acción del peso. Considerar B paralelo al eje y. 
b) ¿Cómo se manifestaría la acción del peso? ¿Es 
despreciable?  
 
3. La armadura de un motor de corriente continua, 
porta 24 bobinas espaciadas por igual, cada una 
con 10 vueltas, conectada en serie con sus puntos 
de conexión en los 24 segmentos del conmutador 
rotatorio. Unas “escobillas” de carbón hacen 
contacto con el conmutador para poder admitir 
corriente en las bobinas; la disposición de las 
escobillas y la geometría del campo magnético en 
que gira la armadura son tales que cada alambre 
paralelo el eje gira en un campo de 8500 Gauss en 
promedio y los paras son todos del mismo sentido. 
Si, en cualquier instante, todas las bobinas están 
conectadas a las escobillas de tal manera que haya 

dos trayectorias iguales y paralelas a través de la 
combinación, y se entrega a las escobillas una 
corriente de 12 amperes, encontrar el par 
promedio desarrollado en la armadura. Tómese 
cada bobine como un cuadrado de 8 cm. de lado, 
con los alambres paralelos al eje del motor a una 
distancia de 5 cm. del eje. 
 
4. Un protón de 2MeV se desplaza en una región 
del espacio donde hay un campo eléctrico 
uniforme de una intensidad 10 V/m y un campo 
magnético uniforme en ángulo recto con él. Si la 
dirección tanto del campo eléctrico como del 
campo magnético y el protón no se acelere, 
calcular la intensidad y el sentido del campo 
 
5. Un electrón describe una trayectoria circular de 
0,2m de radio en un campo magnético de 0,002 
Tesla. Calcular: 
a) Su velocidad 
b) Su periodo de revolución  
c) Su energía cinética en MeV 
 
6. Una barra conductora de masa 50g en reposo, y 
a ángulos rectos, dos carriles horizontales 
separados 10 cm.  Una corriente de 20 A pasa a 
través de la barra a partir de un carril al otro.  El 
coeficiente de la fricción estática entre la barra y 
los carriles es 0,30.  ¿Cuál es el menor campo  
magnético perpendicular al plano de la barra y de 
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los carriles que moverá a la barra sobre los 
carriles? 
Respuesta.  0,0735 Wb/m2 
 
7. El alambre de la figura tiene una longitud total 
de l2  y el punto P está en la bisectriz 
perpendicular con las coordenadas (0, 0, z). 

Demuestren que 
→

B  se dirige en el sentido del eje 
x en la figura y tiene la magnitud 

( ) 2122
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2 l

l

+
=

zz
I

B
π
μ

 . 

 
 
8. Una corriente de 10 amperios fluye por un lazo 
de alambre con la forma de un triángulo 
equilátero de 50cm de lado. Utilicen el resultado 
del problema anterior y calculen B en el centro del 
lazo. 
Respuesta. 3,6 x105T 
 
9. Un alambre de l2  de longitud lleva una 
corriente I y reposa en el eje z de cierto sistema de 
coordenadas con su centro en el origen. 

Demuestren que el campo 
→

B  en  un punto con las 
coordenadas (x, 0, z), tiene la magnitud 
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y determinen su dirección.  
 
10. Dos alambres paralelos e infinitos están 
separados por una distancia 2a y llevan corrientes 
I, en direcciones opuestas, como se muestra en la 
figura.  

a) Calculen 
→

B  en un punto P que se encuentra u 
una distancia b a lo largo de la bisectriz 
perpendicular, de tal modo que, en función del 
sistema de coordenadas que se muestra, las 
coordenadas de P son (b, a) ¿Cuál será su 
respuesta cuando b = 0? 

 
b) Repitan el problema, calculando el campo en 
un punto general con las coordenadas (x, y). ¿Es 
una restricción esencial la de que no 
introduzcamos la coordenada z del punto de 
campo? 
c) Repitan el problema, suponiendo esta vez que 
las corrientes en los dos alambres se dirigen 
perpendicularmente hacia abajo. 
Respuesta.  b) 
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11. ¿Qué corriente debe circular por un lazo 
circular de alambre de radio de 50 cm para  que el 
campo en el centro sea de 5 x 10-3 tesla? ¿Qué 
corriente debe de fluir para que el campo tenga 
una intensidad de dos. teslas? 
Respuesta.  40A; 1,6 x 106A 
 
12. Una corriente I fluye en un segmento de un 
lazo circular de radio a y un ángulo α  como se 

muestra en la figura. Calcular 
→

B en el centro O 
del lazo, desdeñando los alambres de alimentación 
de la corriente. 

 
Respuesta.  

a
I

4
0

π
αμ

 (abajo) 

 
13. Supongan que hubiera una corriente circular 
en torno a la Tierra, en el ecuador. ¿Cuál sería la 
intensidad de esta corriente para producir el 
campo observado en los polos de 
aproximadamente 7,5 x l0-5 tesla? ¿Iría la 
corriente de este a oeste o en dirección opuesta? 
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14. Calculen en el punto P la intensidad del 
campo magnético debido a la corriente I a través 
del alambre de la figura. (Indicación:  

 
 
15. Una línea de carga circular de radio a y carga 
por unidad de longitud λ , gira a una velocidad 
angular ω  en torno a su eje. 
a) Demuestren que este movimiento corresponde 
a una corriente I que fluye en un lazo circular de 
radio a y está dada por ωλaI = . 

b) Calculen 
→

B  en un punto sobre el eje de la línea 
de carga y a una distancia b de su centro. 
 
16. Un disco de radio a lleva una carga uniforme 
por unidad de área σ . y gira con una velocidad 
angular ω  en torno a su eje. 

 
a) Demuestren que el campo magnética dB en el 
punto P sobre el eje, debida a un anillo de radio r 
y espesor dr es 

( ) 2322

2
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drr
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b) Demuestren que el campo total B en el punto P 
es 
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17. Un solenoide de 0,5 cm de radio y 20 cm de 
longitud lleva una corriente de 10 A y tiene 1000 
vueltas. Calculen el campo magnético sobre el eje 
de la bobina en los puntos siguientes: a) el centro 
de la bobina, b) el borde de la bobina, y c) a una 
distancia de 100 cm al centro de la bobina, d) 
tracen una gráfica de B en función de la posición 
sobre el eje de la bobina. 
 
 
18. ¿Qué cantidad de vueltas por unidad de 
longitud se requieren para que un solenoide largo 

que lleva una corriente de 2,0 A tenga un campo 
magnético sobre su eje de 1,5 x l0-2 T? 
 
19. Una corriente de 0,5 A fluye en torno a un 
solenoide de radio de 1,0cm y 40 cm de longitud. 
Si el campo magnético uniforme cerca del centro 
del solenoide es de l0-3 T, ¿qué cantidad de 
vueltas por unidad de longitud tendrá el 
solenoide? 
Respuesta. 1,6 x 103 vueltas/m 
 
20. Supongan que el campo sobre el eje de un 
solenoide muy largo con 1000 vueltas por metro 
es de 50 x l0-3T. 
a) Cuál es la corriente?  
b) Si se pone ahora un alambre que lleva una 
corriente de 10 A con N vueltas por unidad de 
longitud en torno al solenoide original, de tal 
modo que el campo sobre el eje se reduzca a 2,5 x 
l0-3T,calculen N. ¿Son los flujos de corriente 
paralelos en las dos bobinas? 
 
21. Un protón se desplaza a una velocidad de 5,0 
x l05 m/s a lo largo del eje de un solenoide, que 
tiene 1000 vueltas por metro y lleva una corriente 
de 2,0 A. Calculen la aceleración del protón. ¿De 
qué modo diferiría su respuesta, si se desplazan en 
paralelo, pero no a lo largo del eje? 
Respuesta. Cero 
 
22. Un hombre camina hacia el norte por debajo y 
en sentido paralelo a una línea de potencia en la 
que fluye una corriente directa de 100 A. Si está a 
10 m por debajo de la línea, ¿qué campo 
magnético más allá del que se debe a la Tierra, 
medirá? ¿Tendrá esto una interferencia grave con 
una lectura de la brújula en este punto? 
 
23.  ¿Cuál es el campo magnético en el eje de un 
lazo circular de radio R con una corriente I a una 
distancia z del centro del lazo? 
Respuesta. 

θφ
π

μ π
cos

4
2

0 2
0 ∫=

r
RdI

B  ⇒  

( ) 2122

2
0

2 zR

IR
B

+
=

μ
 

 
 



Campo magnético                                                                                                   Hugo Medina Guzmán 

42 

24 ¿Un alambre recto muy largo con una  
corriente I  tiene un lazo circular de radio R. ¿Cuál 
es el campo magnético en el centro del lazo? 

 
Respuesta. Sobreponga el campo de un alambre 

recto, 
R
I

B
π
μ
2

0= , con el campo de un lazo, 

R
I

B
2

0μ= . 

R
I

R
I

B
22

00 μ
π
μ

+=  

 
25. Tres alambres largos, rectos, paralelos, cada 
uno con corriente I  en la misma dirección.  Son 
equidistantes uno de otro con la misma separación 
a .  ¿Qué fuerza por unidad de longitud un 
alambre experimenta debido a los otros dos? 
Respuesta.   

°= 30cos
 2

2 0
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2
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26.  ¿Un disco del radio R lleva una densidad 
uniforme σ  de carga superficial. Rota sobre su 
eje con velocidad angular ω . cuál es el campo 
magnético en el centro del disco? 
Respuesta.  
Considere los anillos anulares de ancho dr . Cada 
uno es como un lazo  con  corriente dAf σ , 

donde rdrdA π2= y πω 2=f .Luego el 
campo en el centro de un lazo es: 

( )
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R

r
drr

B
0

0

2
σωμ

 = 
2

0 Rσωμ
 

 
27. ¿Qué campo magnético es producido por un 
solenoide muy largo con 150 vueltas por metro 
que lleva una corriente de 20 A? 
Respuesta. NIB 0μ=  = ( )( )( )20150104 7−π  
= 3,77 x 10-3T. 
 
28. Un conductor recto, largo y de radio a , lleva 
una corriente 0I , se ha diseñado de tal manera 
que la densidad de corriente dentro del conductor 
varía de acuerdo a la expresión 
 

30  2
3

a
rIJ

π
=  

Determinar el carpo magnético para todo punto. 
 
29. Se tiene tres conductores paralelos como se 
muestra en la figura. Calcular el campo magnético 
en los puntos A, B, C y O. 

A 11 =I , A 22 =I , A 33 =I . 

 
 
30. Una espira lleva una corriente de 4 A y tiene 
un radio de l0 cm. Si colocamos un alambre recto 
y largo en el eje de la espira con una corriente de 
1 A, determinar la fuerza que ejerce la espira 
sobre el alambre por unidad de longitud. 

 
31. Una aspira cuadrada de alambre de lado a a  
lleva una corriente I , determinar el valor de B  
en el centro de la espira. 
 

 
32. Calcular el campo magnético en el eje de la 
espira radio R que está conectada en ambos lados 
como se muestra en la figura y pasa una corriente 
I  por ella. ¿Cual es el valor del campo en el 
centro de la espira? 

 
 
33. Un disco de plástico de radio a  tiene una 
carga uniformemente distribuida en su superficie 
( )2C/m σ . Si el disco gira con velocidad angular 
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ω , encontrar el campo magnético en el centro del 
disco. 
 
34. Dada una tira delgada de metal de ancho a  y 
muy larga. La corriente es longitudinal y vale I . 
Encontrar el campo magnético en el plano de la 
tira a una distancia b  del borde más cercano. 
 
35. calcular es Campo magnético B  creado por 
una espira circular de radio R  por la que circula 
una corriente I , en un punto P sobre el plano del 
anillo. Realizar un desarrollo en potencia de 
limitarse el segundo orden. 

 
 
36. Determinar el campo magnético en el punto O 
en la figura. Los alambres rectos se consideran 
muy largos. 

 
 
37. Determinar el flujo magnético a través del 
contorno rectangular mostrado en la figura creado 
por la corriente I que pasa por el alambre recto 
infinito. 

 
 
38.  Determinar el flujo magnético a través de las 
secciones de los toroides mostrados en la figura. 

Las bobines están arrolladas densamente con N 
vueltas y pasa una corriente I. 

 
 
39. Una bobina cuadrada de 1 cm de lado, con 15 
vueltas, está colgada en el centro de un solenoide 
largo de 200 vueltas por metro y conduce 300 
mA. Si el plano de la bobina forma un ángu1o de 
20º con el eje del solenoide y la bobina conduce 1 
mA, encontrar el par sobre ella. 
 
40. ¿Cual es el trabajo necesario para voltear la 
bobina cuadrada del problema anterior de una 
posición en que la normal positiva a la bobina sea 

paralela a la dirección 
→

B  en el solenoide a una 
posición invertida en 180°? 
 
41. Las bobinas de Helmholtz son dos bobinas 
circulares planas (asimilarlo a dos espiras 
circulares de radio R), idénticas, con eje común, 
por las que pasa una misma corriente I en el 
mismo sentido. La distancia entre las bobinas es 
2d. 

Calcular el campo magnético 
→

B  en un punto P 
Situado en el ejes la distancia x del centro O da 
las dos bobinas 
 
42. Dos placas delgadas infinitas, paralelas de 
ancho a  y la distancia entre ellas es b , llevan 
corrientes igual a I  pero opuestas. Encontrar la 
fuerza por unidad de longitud de cada placa. 
 
43. Determinar el campo magnético debido a dos 
planos paralelos con iguales densidades de 
corriente superficial i constante. Considere los dos 
casos cuando las corrientes fluyen en el mismo 
sentido y en sentidos opuestos. 
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44. Una esfera de radio a  tiene carga uniforme 
sobre su superficie con una carga total q , rota 
alrededor de un diámetro con velocidad angular 
constante ω . Encontrar el campo magnético 
dentro y fuera de la esfera. 
 
45. Un protón en la capa superior de la atmósfera 
se desplaza a una velocidad de 10 m/s en ángulo 
recto con el campo de la Tierra, que tiene una 
intensidad de 5,0 x l0-5 T en este punto. 
a) ¿Cuál es el radio de la órbita del protón? 
b) ¿Cuánto tiempo necesita el protón para 
completar una órbita? 
c) ¿Cuál es su frecuencia de ciclotrón? 
Respuesta. a) 210 m; b) 1,3x 10-3s; c) 4,8 x 103 
rad/s 
 
 
46. Un electrón se desplaza en ángulo recto con 
un campo magnético uniforme de una intensidad 
de 3,0 x l0-2 T. Si su energía es de 50 keV (1 keV 
= l0-3 MeV), calculen: 
 a) su velocidad, b) el radio de su órbita y c) la 
frecuencia del ciclotrón. 
 
47. Un protón y una partícula alfa se desplazan en 
direcciones paralelas a la misma velocidad, 
cuando entran a una región del espacio en la que 

hay un campo magnético uniforme 
→

B . Supongan 
que se desplazan en ángulo recto con el campo. 
a) ¿Cuál es la razón de los radios de sus órbitas? 
b) ¿Cuál es la razón de sus frecuencias de 
ciclotrón? 
c) Cuál es la razón de sus energías? 
Respuesta.  

a) 2=
pR

Rα , b) 
2
1

=
pω

ωα , c) 4=
pK

Kα  

 
48. Un protón de 2 MeV se desplaza en una 
región del espacio donde hay un campo eléctrico 
uniforme de una intensidad de 105 V/m y un 

campo magnético uniforme 
→

B  en ángulo recto 
con él. Si la dirección de movimiento del protón 
es perpendicular a la dirección tanto del campo 
eléctrico como del campo magnético y el protón 
no se acelera, calculen la intensidad y el sentido 

de dirección del campo 
→

B . 
 
49. Un haz que contiene una mezcla de los 
isótopos Li y 7Li entra en la región de campo 

magnético uniforme 0

→

B  por la ranura C del 
espectrómetro de masas. Si los iones Li6 se 
detectan a una distancia de l0 cm por debajo de la 
ranura C, ¿dónde aparecerán los iones Li7? ¿Cuál 

es la razón de las energías cinéticas ale esos dos 
isótopos? 

 
Respuesta.   

5, l2 cm bajo la ranura; 
( )
( ) 6

7
6

7

=
LiK
LiK

 

 
50. Un ciclotrón que se utiliza para acelerar 
protones tiene un radio de 0,5 m y un campo 
magnético de 0,75 T. 
a) ¿Cuál es la energía de los protones que salen? 
Exprese su repuesta en Joules y en Mev. 
b) ¿Cuál es la velocidad final de los protones 
expulsados? 
c) ¿Cuáles serían las energías de partículas alfa si 
se vieran aceleradas por este ciclotrón?. 
 
51. Con el ciclotrón del problema anterior. 
a) ¿Cuál es la frecuencia del oscilador ω  para 
este ciclotrón, cuando acelera protones? 
b) Si los protones recogen 100 keV cada vez que 
cruzan el espacio entre las Des, ¿cuántas órbitas 
semicirculares completarán los protones antes de 
verse expulsados? 
c) Calculen el tiempo necesario para acelerar los 
protones hasta sus velocidades finales. 
Respuesta.  
a) 7,2 x 107 rad/s; b) 69 órbitas; c) 3,0 x10-6s 
 
52. Si se utilizara el mismo el ciclotrón  para 
acelerar electrones, entonces, desdeñando los 
efectos relativistas, ¿cuáles serían las energías 
finales de los electrones? ¿Tenemos razones para 
suponer que los efectos relativistas son 
desdeñables? 
Respuesta.  9,l.2 x 104 MeV; no. 
 
53. Un ciclotrón con un campo magnético de 2,0 
T se usa para acelerar protones.  
a) ¿Cuál debe ser la frecuencia (en Hz) del campo 
oscilador entre las Des?  
b) Si se utiliza este ciclotrón para acelerar 
deuterones, ¿a qué frecuencia se deberá ajustar la 
frecuencia de este campo oscilador? 
 
54. Si 0E  es la energía de un ciclotrón, cuando 
acelera protones, demuestren que puede acelerar 
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iones, de masas atómicas A y con Z unidades de 
carga, a la energía 

0

2

E
A

ZE ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  

 
55. Si existiera un monopolo magnético de 
intensidad ε , entonces, el campo magnético 

asociado a él sería de 
→→

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= r

r
B 3

ε
, en donde r 

es la posición en el espacio, medida a partir del 
monopolo. 
a) Escriban la ecuación del movimiento para una 
partícula de carga q y masa m que se desplace en 
el campo de un monopolo. 
b) Demuestren que la energía cinética de la 
partícula es una constante de movimiento. 

Respuesta.  a) 3r
rvq

dt
vdm

→→→

×
= ε  

 
56. Para el sistema físico del problema anterior, 
demuestren que: 

a) La cantidad de movimiento angular 
→→

× vrm  
(en relación al monopolo) de la partícula no es 
constante en general. 

b) La cantidad 
dt

vrmd ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅

→→

 es constante y 

determinen su valor en función de la velocidad 

inicial 0

→

v . 
 
57. Se ha estimado que en la superficie de una 
estrella de neutrones, el campo B puede ser de 
hasta 109 T. Para un protón de lo MeV que se 
desplace en ese campo, determinen:  
a) su frecuencia de ciclotrón y b) el radio de su 
órbita. 
Respuesta.  a) 9,6 x 1016 rad/s  b) 4,6x 10-10m 
 
 
58. Una bobina rectangular de alambre lleva una 
corriente I y tiene una anchura a. Si el extremo 
inferior de la bobina se mantiene entre los polos 
de un electroimán con un campo magnético B y 
dirigido como se muestra en la figura, calculen la 

magnitud de la fuerza 
→

F  necesaria para sostener 
la bobina, por encima de la gravedad.  

 
 
59. Demuestren que la fuerza sobre una porción 
de alambre que lleva una corriente en un campo 
magnético uniforme es la misma para todos los 
alambres que tengan los mismos puntos extremos. 
O sea, demuestren que la fuerza sobre los 
alambres 1 y 2 en la figura  es la misma que si 
pasara la misma corriente por cada uno de ellos. 

 
 
60. Una corriente de 5,0 A fluye en un lazo 
cuadrado de lado de 10 cm. Calculen la fuerza 
total en dos de sus lados adyacentes, producida 
por una inducción magnética externa 
perpendicular al plano del lazo y una intensidad 
de 0,1 T. 
 
61. Una corriente de una intensidad I fluye en una 
bobina que tiene la forma de un pentágono regular 
de lado a. Supongan que hay un campo magnético 
uniforme B perpendicular al plano de la bobina.  
a) Calculen la fuerza producida por el campo 
externo en cada segmento.  
b) Al utilizar los resultados de (a) demuestren 
explícitamente que la fuerza total sobre el lazo es 
cero. 
Respuesta. a) IaB  dirigido perpendicularmente 
al alambre en el plano de la bobina 
 
62. Sean dos alambres paralelos, cada uno de ellos 
con una longitud l , que tienen las mismas 
corrientes I y están separados por una distancia a, 
como en la figura. 
a) Demuestren que el campo magnético B en el 
punto (x, a) del alambre superior, debido a la 
corriente en el interior, tiene la magnitud 
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( )
( )[ ]⎩

⎨
⎧

+−
−

=
22

0

2
21

4 ax
x

a
I

B
l

l

π
μ

 

                         
( )

( )[ ]⎭⎬
⎫

++
+

+
222

2
ax

x
l

l
 

¿Cuál es la dirección de B? 
b) Calculen la fuerza dF sobre el elemento de 
longitud dr, situado en el punto (x, a) del alambre 
superior. 
c) Demuestren por integración que la fuerza total 
F sobre el alambre superior es descendente y tiene 

la intensidad ( )[ ]aa
a

I
F −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2122
2

0 1
2

l
π

μ
 

 
 
63. En la figura, si  a = 3,0 cm, b = 5,0 cm,c = 3,0 
cm, I1 = 5,0 A e I2 = 2,0 amperios, calculen:  
a) la fuerza en el segmento AC que se debe a la 
corriente en el alambre largo, y  
b) la fuerza en el segmento AE que se debe a la 
corriente en el alambre largo. 

 
 
64. Sea nuevamente el sistema del problema 
anterior. Esta vez, calculen la fuerza sobre el 
alambre recto y largo debida a la medición 
magnética producida por el lazo rectangular.  
Respuesta.  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

ba
hII 11

2
210

π
μ

, (izquierda) 

 
65. Un lazo rectangular de alambre de lados de 10 
y 30 cm lleva una corriente de 15 A. Calcular las 
fuerzas mutuas de repulsión entre los dos pares de 
alambres opuestos. 

Respuesta.  9,7 x 10-5 N entre alambres más 
largos; 
2,4 x 10-6 N entre alambres más cortos 
 
66. Sean dos alambres de longitudes l  y L en 
ángulo recto entre sí, de la figura. Supongan que 
las corrientes I1 e I2 se dirigen como se muestra. 

a) Demuestren que el campo magnético 
→

B  en la 
posición del elemento de longitud dy situado en el 
punto (0, y, 0) es 

( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+

−
=

→

2122

10

4
ˆ

yb
b

y
I

kB
π

μ
    

                            
( )[ ] ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

++

+
+ 2122 yb

b

l

l
 

 
b) Demuestren que la fuerza magnética  dF sobre 
el elemento dy es 

( )⎪⎩

⎪
⎨
⎧

+

−
=

→

2122

210

4
ˆ

yb
bdy

y
II

iFd
π

μ
 

                                    
( )[ ] ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

++

+
+ 2122 yb

b

l

l
 

 

c) Calculen la fuerza total 
→

F  sobre alambre de 
longitud L. 

 
 

67. Dos elementos de corrientes 11

→

ldI  e 

22

→

ldI  se colocan uno en relación al otro, como 
se muestra en la figura. 
a) Calculen la fuerza que ejerce el elemento 

11

→

ldI  sobre el otro. 
b) Calculen la fuerza que ejerce el elemento 

22

→

ldI  sobre el otro. 
c) Expliquen la razón por la que, cuando los 
resultados en (a) y (b) no sean iguales y opuestos, 
no haya contradicción esencial con la ley de 
Newton de la acción y la reacción. 
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68.  En cierto sistema de coordenadas fluye una 
corriente I2 a lo largo de un alambre infinitamente 
largo que se encuentra a lo largo del eje x. 
Demuestren que la fuerza magnética sobre el 
segundo alambre de longitud l  y que lleva una 
corriente I1 cuyos puntos extremos están en los 
puntos (0, 0, a) y (0, l , a) es 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

→

2

2
210 1ln

4
ˆ

a
II

iF l

π
μ

 

 
69. Sea la misma situación que en el problema 
anterior, suponiendo esta vez que los puntos 
extremos del segmento más corto están en los 
puntos (0, 2l− -, a) y (0, 2l , a). 
a) Demuestren que esta vez no hay fuerza sobre el 
segmento más corto.  
b) Calculen el torque en torno al punto (0,0, a) 
sobre el segmento más corto. 
 
70. Calculen los momentos dipolares magnéticos 
asociados a cada uno de los lazos planos 
siguientes (suponiendo que en cada caso, la 
corriente es de 2,0 A y que hay 10 vueltas en cada 
lazo): 
a) Un lazo circular de radio de 10 cm. 
b) Un lazo rectangular de lados de 2 y 10 cm. 
c) Un lazo de forma elíptica de eje semi mayor de 
10cm y semi menor de 5cm. 
Respuesta.  
a) 0,63 A.m2, b) 4,0 x 10-2 A.m2, c) 0,31 A.m2 

 
71. Al calcular el trabajo que se requiere para 
hacer girar un lazo de corriente de momento 

dipolar en un campo magnético 
→

B , demuestren 
que la energía U asociada con él es 

→→

⋅−= BmU  
(Indicación: El trabajo dW que se re quiere para 
hacer girar un dipolo en un pequeño ángulo αd  
es αrd , donde τ  es el torque que se tiene que 
aplicar.) 
72. Una bobina circular de alambre de radio de 
10cm y 150 vueltas lleva una corriente 
de 10-2  A. Cuál es el torque máximo que se puede 
ejercer sobre esta bobina mediante un campo 
magnético uniforme de una intensidad de 0,2 T. 

Respuesta. 9,4 x 10-3 N.m 
 
73. Se suspende un lazo rectangular de lados a y b 
de tal modo que tenga libertad para girar en torno 
al eje horizontal AB. Si tiene una masa m y si la 
corriente en torno es I, calculen el ángulo θ  al 
que estará en equilibrio en presencia de un campo 

magnético vertical uniforme 
→

B . 

 
74. Sea un lazo plano de alambre que lleva una 
corriente I en presencia de un campo magnético 

uniforme 
→

B . 
a) Demuestren que el torque τ  en torno a un 
punto P dentro del lazo se puede expresar, 

utilizando, en la forma ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ××=

→→→→

∫ Bdri lˆτ , 

en donde 
→

r  es el vector del punto P al elemento 
→

lId . 
b) Utilizando el hecho de que la integral se debe 
llevar en torno a un lazo cerrado, demuestren que 
otra fórmula equivalente para τ  es 

→→→→

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×= ∫ Bdri lˆ

2
1τ  

c) Finalmente, demuestren que la integral  
→→

∫ × ldr
2
1

 es el área vectorial del lazo y, en esa 

forma, establezcan la validez general de 
→→→

×= Bmτ . 

 
 

75. Demuestren que 
→→→

×= Bmτ  es válido para un 
lazo de forma arbitraria, reemplazando el lazo 
dado de corriente por un conjunto de lazos 
rectangulares contiguos y muy delgados, cada uno 
de los cuales tenga la misma corriente I. 
 
76 Sea un alambre de longitud fija l  y que lleve 
una corriente I. Este alambre se puede formar en 
varios lazos, tales como el cuadrado del lado 

4l , n  lazos circulares cada uno de ellos de 
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radio n 21 π , etc. Demuestren que el torque 
máximo en cualquiera de ellos en un campo 

magnético uniforme 
→

B  se logra cuando el 
alambre forma un circulo de radio π21  y 
calculen la torque en este caso. 
Respuesta.  

π4

2 BIl
 

 
77. Un lazo circular de alambre de masa m y radio 
a lleva una corriente I  y tiene libertad para girar 
en torno a un diámetro horizontal AC en presencia 

de un campo 
→

B  uniforme, dirigido verticalmente 
hacia arriba. Si está distribuido en una cantidad 
ligera a partir de su posición de equilibrio, 
demuestren que oscilará en torno a AC con un 
movimiento armónico simple de periodo 

21 2
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

IB
mT π

 

(Nota: El momento de inercia de este lazo en 

torno a un diámetro es de 2

2
1 maIinercia = .) 

 
78. En un experimento para medir el efecto de 
Hall en el sodio, supongan que se utiliza un 
campo magnético de una intensidad de 0,8 T y se 
mide una corriente de 10 A. Suponiendo que el 

área de corte transversal de la lámina metálica sea 
de 2 cm2 y que tE  = l0 V/m, calculen: 
a) La velocidad de deriva de los electrones. 
b) El valor del coeficiente de Hall. 
e) El número de portadores de carga por unidad de 
volumen, comparando esto con el número de 
átomos de sodio por unidad de volumen. La masa 
atómica del sodio es de 23 y su densidad de l0 
kg/m3. 
Respuesta.  
a) 1.3 x 10-5 m/s, b) 2,5x 10-10 m3/C, c) 2,5 x 1028 
portadores de carga/m3 
 
79. Supongan que el galvanómetro de bobina 

pivotante de la figura tiene un campo radial 
→

B  de 
una intensidad de 0,3 T, y que la bobina misma 
tenga 200 vueltas y un área de 3,0 cm2. Calculen 
la constante de resorte (torsión/desplazamiento 
angular), suponiendo que una corriente de 1,0 mA 
produzca una deflexión angular de 15°. 
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CAPÍTULO 4. Ley de Faraday e inductancia 
 

INTRODUCCION 
Si tenemos una carga q, ésta ocasiona un campo 

eléctrico 
→

E  y si esta carga está moviéndose con una 

velocidad 
→

v  ocasionará también un campo 
magnético. Es decir, tenemos asociados tanto un 
campo eléctrico en movimiento con un campo 
magnético. En 1839 fue Michael Faraday quien 
presentó un informe de sus observaciones de un 
campo eléctrico asociado con un campo magnético en 
movimiento. A partir de estos experimentos se han 
desarrollado los generadores modernos, los 
transformadores, etc.  
En este Capítulo trataremos de la formulación de las 
leyes de la inducción y su aplicación en casos 
simples. 
 
LEY DE FARADAY 
Faraday observó experimentalmente la asociación de 

un campo magnético variable en el tiempo 
→

B  con un 
campo eléctrico. 
En la figura siguiente se muestra un imán en 
movimiento y el efecto que hace sobre una aspira de 
alambre conectada a un galvanómetro. 
Se ve efecto solamente cuando el imán está en 
movimiento no así cuando está estático. 

 

 
El resultado de un gran número de experimentos 
puede resumirse asociando a una fuerza electromotriz 
con un cambio de flujo magnético. 

dt
dΦ

−=ε  

Esto se conoce como la Ley de Faraday. 

Como 
→→

⋅= ∫ ldE
L

ε  

y dSnB
S

ˆ⋅=Φ ∫
→

 

Podemos escribir que 

dSnB
dt
ddE

SL
ˆ⋅−=⋅ ∫∫

→→→

l  

LEY DE LENZ. Hasta este momento no hemos 
explicado el signo menos, esto nos indica que la 
fuerza electromotriz aparece en oposición al cambio 
que se produce sobre él. Es decir, si incrementamos el 
flujo magnético a través del circuito, la fuerza 
electromotriz indicada tiende a causar corriente en tal 
dirección que el flujo decrezca, si tratamos de 
introducir un imán en una bobina, la corriente 
inducida tendrá un sentido tal que forma un campo 
magnético que tiende a repeler el polo magnético. 
Quien estableció el sentido de las corrientes 
Inducidas fue H.F. Lenz, contemporáneo de Faraday 
con el siguiente enunciado conocido como Ley de 
Lenz: “La corriente que es inducida tendrá una 
dirección de tal forma que se oponga a la causa que la 
produce”; que es una consecuencia de la 
conservación de la energía, de no ser así la corriente 
inducida podría seguir induciendo corriente y a la vez 
aumentándola, lo que no es cierto. 
 
Ejemplo 1. Un solenoide de longitud l  y n2 vueltas, 
diámetro D2 y resistencia R en su interior hay un 
solenoide de igual longitud y n1 vueltas, diámetro D1 
conectado a una pila por medio de una llave S. 
Determinar la corriente que circula en el solenoide 
exterior al momento de cerrar le llave S en función de 
la corriente y en el solenoide Interior. 

 
Solución. 
El campo magnético producido por el solenoide 
interior es 

1
1

0110 I
n

INB
l

μμ ==  

El flujo magnético es 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==Φ

4

2
1

1
1

0
D

I
n

BA
π

μ
l

 

Es fuerza electromotriz inducida en el solenoide 
exterior es: 

1

2
110

22 4
I

Dn
dt
dn

dt
dn

l

πμ
ε −=Φ−=  

dt
dIDnn 1

2
1210

4l
πμ

ε −=  

La corriente es: 

dt
dI

R
Dnn

R
I 1

2
1210

2 4 l

πμε
==  
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De este resultado deducimos que tendremos corriente 

2I  mientras la corriente 1I  este  variando, o sea, 
mientras sube de su valor cero hasta que toma su 
valor máximo.  
 
Ejemplo 2. Tenemos dos circuitos  como los 
mostrados en la figura. Usar la ley de Lenz para 
determinar la dirección de la corriente inducida en la 
resistencia R’, cuando. 
a) Le bobina A se acerca a la bobina B.  
b) Se disminuye la resistencia R. 
c) Se abre la llave S. 

 
Solución. 
a) Al acercarse B hacia A el flujo magnético aumenta 
en B, para contrarrestar esto debe aparecer un campo 
magnético en oposición. Este campo magnético sería 
originado por una corriente como la indicada en la 
figura. 

 
b) A1 disminuir 1a resistencia R aumenta la corriente 
y al aumentar la corriente el flujo magnético se 
incrementa. En oposición a este cambio debe aparecer 
un campo magnético originado por una corriente 
como la indicada en la figura. 

 
c) Al abrir la llave la corriente empieza a disminuir su 
valor hasta cero, esto ocasiona una disminución de 
flujo magnético. En oposición a este cambio debe 
aparecer un campo magnético originado por una 
corriente como la indicada en la figura. 

 

Ejemplo 3. El eje de una bobina de 250 vueltas y del 
área 0,002 m2 se alinea a 40° con un campo 
magnético uniforme.  ¿El campo magnético 
disminuye a partir  de 0,08 a 0,02 T en 0,020 s. cuál 
es la fuerza electromotriz media generada en la 
bobina?  
Solución.  

 

θε cos
t
BnA

t
B

Δ
Δ

=
Δ

ΔΦ
=  

     = 
( )( )( )( )

02,0
º40cos06,0002,0250

  

     = 1,15 V 
 
Ejemplo 4. Acercando un imán a una bobina de 2000 
espiras se incrementa el flujo magnético que corta a 
la bobina de 0 a 1,5 x 10-5 Wb en 1/10 de segundo. Si 
la resistencia de la bobina es de 20 Ω , determine la 
corriente media que se induce en la misma. 

 
Solución. 

20
εε

==
R

I  

1

5

10
105,12000 −

−×
−=

Φ
−=

dt
dε   

    = - 0,3 V 

20
3,0

=I  = 0,015 V 

 
Ejemplo 5. A través de un solenoide de 1000 vueltas 
pasa un flujo magnético de 10-3 Wb. Si el flujo se 
reduce en 10-3 s a 10-4 Wb. ¿Cuál será en voltios la 
fuerza electromotriz que se induce? 
Solución. 
La variación de flujo magnético es 

Wb1091010 443 −−− ×=−=ΔΦ  
y, por tanto, la fuerza electromotriz  inducida es: 

3

4

10
1091000 −

−×
=

Δ
ΔΦ

=
t

nε   

    = 900 V. 
 
Ejemplo 6. Un solenoide alargado transporta una 
corriente que produce un campo magnético B en su 
centro. Se introduce el solenoide dentro de una 
bobina estrecha de 20 espiras y área 2 cm2 que tiene 



Ley de Faraday e inductancia                                                                                               Hugo Medina Guzmán 

3 

una resistencia total de 1 Ω . Al conectar los 
extremos de la bobina e invertir la corriente que 
circula el solenoide se produce en la bobina una 
corriente inducida de 10 Aμ  durante 0,1 s. Calcule el 
campo B. 
Solución. 
Al invertir la corriente la variación del flujo es: 

( ) nBAnBAnBA 2=−−=ΔΦ  
De aquí  

t
nBA

t Δ
=

Δ
ΔΦ

=
2ε   

     = 
( ) BB 2

4

108
1,0

102202 −
−

×=
××

 

La corriente inducida es: 

1
1081010

2
6 B

R
I

−
− ×

==×=
ε

 

De donde resulta: 
B = 1,25 x 10 T. 
 
Ejemplo  7. Un campo magnético se puede medir de 
la manera siguiente: Una bobina de 250 vueltas y de 
área 1,80 cm2 se coloca en un imán permanente de 
modo que el flujo magnético máximo pase a través de 
la bobina.  Se conecta con un galvanómetro que mide 
el flujo total de la carga.  Cuando la bobina se mueve 
de un tirón rápidamente fuera del imán, se observa 
que fluye una carga de 0,25 mC.  El circuito del 
galvanómetro de bobina tiene una resistencia de 4 
Ω .  ¿Cuál es el campo magnético?  
Solución. 

tR
nAB

tRRt
qI B

Δ
=

Δ
ΔΦ

==
Δ
Δ

=
ε

 

⇒  
( )( )
( )( )4

3

108,1250
1025,04

−

−

×
×

=
Δ

=
nA

qRB   

            = 0,022 T 
 
Ejemplo 8. Una espira circular de radio 10 cm está 
situada perpendicularmente al campo magnético de 
0,5 T de un electroimán. ¿Cuál es la fuerza 
electromotriz que se induce en la espira cuando gira 
alrededor de su diámetro con una velocidad de 1 200 
rpm? 

 
Solución. 

rps 20
60

1200rpm 1200 ===ω  

En 1/4 de vuelta (equivalente a 1/80 segundos) la 
espira pasa de una posición de máximo número de 
líneas de flujo cortadas a otra posición de mínimo 
(cero). Por tanto, 

t
BAn

t
n

Δ
=

Δ
ΔΦ

=ε   

     = 
( ) πππ 4,0

100
40

801
1,05,01

2

==×   

     = 1,26 V. 
 
Ejemplo 9.  Una bobina de n vueltas y de área A se 
coloca en un campo magnético B y se la hace rotar 
con velocidad angular constante ω  sobre un 
diámetro perpendicular al campo magnético.  Derive 
una expresión para la fuerza electromotriz inducido 
en la bobina. 
Solución. 

tnABnABB ωθ coscos ==Φ , 

tnAB
dt

d B ωε sen=
Φ

−=  

Ésta es la base para un generador de corriente alterna.  
Por medio de los contactos convenientes, puede 
generarse corriente continua.   
 
Ejemplo 10. Una bobina de 1 000 espiras y radio 5 
cm conectada a un galvanómetro, y situada 
perpendicularmente al campo de un electroimán se 
extrae bruscamente del mismo. El galvanómetro, 
cuya resistencia es de 1 000 Ω , acusa en este 
proceso una carga total inducida de 10 C. 
Determínese la inducción magnética del electroimán, 
sabiendo que la bobina tiene una resistencia de 20 
Ω . 
Solución. 

IR
t

n =
Φ

=ε , 

( )( )
( )( )2

3

05,01000
102010

π

−

==
Φ

=
nA
ItR

A
B   

     = 0,13 T 
 
FUERZA ELECTROMOTRIZ DEL 
MOVIMIENTO 
Un ejemplo interesante de una fuerza electromotriz 
inducida ocurre cuando un conductor se mueve a 
través de un campo magnético.  En la figura a 
continuación una barra del metal de  longitud l  
orientada perpendicularmente a un campo magnético 
uniforme y movido con velocidad constante 
perpendicular a su longitud y al campo.  Un portador 

positivo de carga experimentará una fuerza 
→→

× Bvq  
dirigida hacia la parte superior de la barra.  

 



Ley de Faraday e inductancia                                                                                               Hugo Medina Guzmán 

4 

La carga positiva se acumulará en el extremo superior 

de la barra y formará un campo eléctrico 
→

E  , tal que 
en el qvBqE =  en la situación constante. Esto 
significa que se desarrollará una fuerza electromotriz 
entre los extremos de la barra, 

∫ === vBEEdy llε .  Podríamos 

también llegar este resultado usando la ley de 
Faraday.  
Considere un lazo rectangular imaginario, indicado 
por la línea discontinua.  La barra forma un lado del 
lazo.  En el tiempo dt  la barra se mueve una 
distancia vdt  hacia la derecha, aumentando el área 
del lazo lvdt .  Esto aumenta el flujo a través del 

lazo en dtBvd B l=Φ , tal que lBv
dt

d B =
Φ

=ε .  

Esta clase de fuerza electromotriz es conocida como  
fuerza electromotriz  de movimiento.  

lBv=ε  
 
Ejemplo 11.  Se ha sugerido que Las aves podrían 
utilizar la fuerza electromotriz inducida entre los 
extremos de sus alas por el campo magnético de la 
tierra como un medio para ayudarles en su  
navegación durante la migración.  Qué fuerza 
electromotriz sería inducida para que un ganso de 
Canadá con una extensión de alas de 1,5 m que vuela 
con una velocidad de 10 m/s en una región donde la 
componente vertical del campo de la tierra es 2 x 10-5 
T. 
Solución.  

vBl=ε  = (2 x 10-5)(1,5)(10)  
                     = 3 x 10-4 V = 0,3 mV.  
Esto probablemente es demasiado pequeño para ser 
detectado por las aves, puesto que los voltajes 
celulares son típicamente 70 mV.  Sin embargo, para 
los jets 747  con una extensión de alas de 60 m y  una 
velocidad de 900 km/h, el efecto es apreciable.  
 
Fuerza electromotriz producida por un alambre 
que se desliza en un campo magnético. 
Supongamos dos rieles horizontales paralelos 
separados una distancia l , como se muestra en la 
figura. 

 
Sea un campo magnético perpendicular al plano. 
Debido a la corriente I, el conductor sufre una fuerza 
de magnitud IBF l= F hacia la derecha. Esta fuerza 
lo acelera hacia la derecha, de tal manera que en un 
determinado lapso de tiempo se mueve con una 
velocidad v . 
El flujo magnético a través de la aspira es: 

xBBA l==Φ  
Al moverse el conductor con velocidad v se produce 
un cambio en este flujo 

vB
dt
dxB

dt
d

ll ==
Φ

 

Por la ley de Faraday esto produce una fuerza 
electromotriz. 

vB
dt
d

l−=
Φ

−='ε  

Haciendo circular una corriente I’ en oposición a I 
(por la Ley de Lenz) 

R
vB

R
I l

−==
'' ε

 

Siendo R la resistencia del circuito. 
 
Otra manera de encontrar esta fuerza electromotriz 
inducida es mediante la fuerza de Lorentz y la 
conservación da la energía. 
La potencia suministrada es I0ε ,  se consume 

RI 2 en la resistencia y Fv en mover al alambre con 
una velocidad v . 
De tal modo que: FvRII += 2

0ε  

El valor de I  es menor que 
R

0ε
, el valor en caso 

estático. 
Para evitar esta dificultad sumamos una variable 
adicional con el fin de mantener a  I  constante. 
( ) FvRII +=+ 2

0 'εε  

Aquí corresponde RII 2
0 =ε  

Dejando ( )vBIFvI l=='ε  ⇒   vBl='ε  
'ε  no es la fuerza electromotriz inducida, es el 

negativo de ella, cuyo fin es mantener la corriente 
constante 

dt
dΦ

−='ε  

 
Ejemplo 12. Una barra horizontal de 5 m de longitud 
orientada en la dirección Este-Oeste cae desde lo alto 
de un precipicio formando un ángulo recto con la 
componente horizontal del campo magnético de valor 
2,4 x 10-5 T. ¿el valor instantáneo de la fuerza 
electromotriz inducida en la barra a los 5 s y a los 10 
s de caída? 
Solución. 
La velocidad de la barra a los 5 s y 10 s de caída será, 
respectivamente, 

581,955 ×== gtv  = 49,05 m/s, 

1081,91010 ×== gtv  = 98,10 m/s. 
La fem inducida en la barra en cada caso será: 

55 vBl=ε  = 49,05 x 2,4 x 10-5  
       = 58,86 x 10-4 V 

1010 vBl=ε  = 98,10 x 2,4 x 10-5  
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        = 117,72 x 10-4 V 
 
Ejemplo 13. ¿Qué fuerza electromotriz se induce en 
el eje frontal de un automóvil que se dirige hacia el 
Norte a la velocidad uniforme de 100 km/h si el eje 
tiene 1,5 m de longitud y la componente vertical del 
campo magnético terrestre es de 5 x 10-5 T? ¿Qué 
extremo del eje estará a mayor potencial? 
Solución. 
El eje se desplaza con una velocidad de: 100 km/h 
=27,78 m/s. 
Por tanto, la fuerza electromotriz inducida en un 
campo de 5 x 10-5 T será: 

vBl=ε  =  27,78 x 5 x 10-5 x 1,5  
    = 2,08 x 10-3 V. 
Las cargas positivas (regla de la mano derecha) se 
desplazan en estas condiciones de E a O. Por tanto, 
estará a mayor potencial el extremo izquierdo (oeste) 
del eje. 
 
Ejemplo 14. Espira rectangular en presencia de un 
campo magnético. 

 
Demostrar que la  potencia entregada es igual a la 
potencia disipada. 
Solución.  
Supongamos una espira como la mostrada en la figura 
de resistencia R y que sale con velocidad v de la 
acción del campo B. 
El flujo magnético encerrado por la espira en un 
momento dado es 

xBl=Φ  
Como x está variando 

vB
dt
dxB

dt
d

ll ==
Φ

 

La fuerza electromotriz inducida es: 

vB
dt
d

l−=
Φ

−=ε  

La corriente producida es 

R
vB

R
I l

==
ε

 

El sentido en oposición a la disminución de líneas de 
flujo seria el indicado en la figura siguiente. 
 

 
Al inducirse corriente aparecen fuerzas sobre la 
espira, 1F  y 2F  son iguales en magnitud y opuestas 

en sentido, BIF l=3  en el sentido indicado, como 
la espira se desliza a velocidad constante la fuerza 
externa externaF  es igual a 3F . 

BIFexterna l=  
La potencia desarrollada por el agente externo 

( ) BvIvFP externa l==  

Como 
R

vBI l
= , tenemos 

R
vBP

222l
=  

La potencia disipada en al circuito es 

RIP 2= , con 
R

vBI l
= : 

R
vBP

222l
=  

Con lo que demostramos que la  potencia entregada 
es igual a la potencia disipada. 
 
Ejemplo 15. Una espira rectangular de dimensiones 
l  y a  con resistencia R se mueve con velocidad 
constante v  hacia la derecha como se muestra en la 
figura, penetra en una región donde hay un campo 
magnético uniforme perpendicular al plano del papel 
y hacia dentro de módulo B. Calcular y hacer un 
gráfico de:  
a) El flujo, la fuerza electromotriz y la fuerza sobre la 
espira, en función de la posición de la espira, es decir, 
cuando la espira se está introduciendo, está 
introducida, y está saliendo de la región que contiene 
el campo magnético.  
b) Explíquese el mecanismo (fuerza sobre los 
portadores de carga) de establecimiento de la 
corriente inducida en los tres casos citados. 
c) Grafique el flujo, la fuerza electromotriz y la 
fuerza neta en función de la posición x. 

 
Solución. 
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a) El flujo, la fuerza electromotriz y la fuerza sobre la 
espira, en función de la posición de la espira, es decir, 
cuando la espira se está introduciendo, está 
introducida, y está saliendo de la región que contiene 
el campo magnético.  

 
( )xB l=Φ   

vB
dt
dxB

dt
d

ll −=−=
Φ

−=ε  

R
vB

R
I l

−==
ε

 

El sentido de la corriente es antihorario. 
 
Cuando la espira se encuentra dentro del campo 
magnético. 

 
 

aBl=Φ  

0=
Φ

−=
dt
dε  

No hay corriente inducida, 0=I  
 
Cuando la espira esta saliendo del campo magnético. 

 
 

( )[ ] ( )ll axBxaaB 23 −=−−=Φ  

vB
dt
dxB

dt
d

ll ==
Φ

−=ε  

R
vB

R
I l

==
ε

 

El sentido de la corriente es horario. 
 
Fuerza sobre las corrientes.  
Ingresando la espira. 
 

 

( ) →→

×= BjIF ˆ
1 l  ( l  lleva el sentido de la corriente I) 

R
vBB

R
vBBIF

22

1
l

l
l

l =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==  

Fuerza neta de 1F  hacia la izquierda )ˆ( i− . 

( ) →→

×−= BxiIF ˆ.2  (x lleva el sentido de la corriente 
I) 

R
xBxB

R
vBIxBF ll 2

2 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==  

Fuerza neta de 2F  hacia abajo )ˆ( j . 

( ) →→

×= BxiIF ˆ
3  (x lleva el sentido de la corriente I) 

R
xBxB

R
vBIxBF ll 2

3 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==  

Fuerza neta de 3F  hacia arriba )ˆ( j− . 

32
→→

−= FF  
 
Saliendo la espira. 
 

 

( )( ) →→

×−−= BiaxIF ˆ21  [(x – 2a) lleva el sentido 
de la corriente I] 

R
vBB

R
vBBIF

22

1
l

l
l

l =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==  

Fuerza neta de 1F  hacia la izquierda )ˆ( i− . 

( )
→→

×−= BiaxIF ˆ22  [(x – 2a) lleva el sentido de la 
corriente I]. 

( )BaxIF 22 −=  = ( )Bax
R

vB 2−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ l

  

       = 
( )
R

axB 22 −l
 

Fuerza neta de 2F  hacia arriba )ˆ( j− . 

( )( )
→→

×−−= BiaxIF 23  [(x – 2a) lleva el sentido 
de la corriente I]. 
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( )BaxIF 23 −=  = ( )Bax
R

vB 2−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ l

  

       = 
( )
R

axB 22 −l
 

Fuerza neta de 3F  hacia abajo )ˆ( j . 

32
→→

−= FF  
 
b) El mecanismo (fuerza sobre los portadores de 
carga) de establecimiento de la corriente inducida en 
los tres casos citados. 
  
Cuando se introduce la espira rectangular. 
 

 
→→→

×= BvqF B  

Fuerza neta 1
→

F  hacia la izquierda ( )î−    
 
Con toda la espira rectangular en el campo 
magnético. 

 
→→→

×= BvqF B  
No hay corriente, se compensan. 
 
Cuando se saca la espira rectangular. 

 
→→→

×= BvqF B  

Fuerza neta 1
→

F  hacia la izquierda ( )î−    
c) Gráficos del flujo, la fuerza electromotriz y la 
fuerza neta en función de la posición x. 
 

 

 
 

 
 
Ejemplo  16. Un lazo rectangular de dimensiones a x 
b, resistencia R, y masa m está orientado 
perpendicularmente a un campo magnético uniforme 
horizontal.  Se suelta del reposo y baja de modo que 
parte del lazo esté fuera del campo, como se muestra 
en la figura.  ¿Qué velocidad terminal máxima 
alcanza el lazo?  

 
Solución.  
Cuando la fuerza magnética en la corriente inducida 
es igual al peso del lazo, la fuerza actuante  será cero 
y el lazo tendrá aceleración cero.  

mgFB =  
Las fuerzas exteriores en las dos ramas laterales se 
cancelan. La fuerza ascendente en la porción superior 
es IaBFB = , donde  

dt
d

RR
I BΦ

==
1ε

 = 
R

Bav
Rdt

Badx
=  

Así   

R
vaBa

R
BavBmg

22

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  y 22aB

mgRv =  

Observe que la corriente inducida fluye a la derecha 
en un intento de mantener el flujo dentro del lazo 
constante.  
 
Ejemplo 17. Supongamos una espira como la 
mostrada en la figura de resistencia R y que sale con 

velocidad ivv ˆ
0=

→

 de la acción del campo 

jBB ˆ
0=

→

. 
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a) Calcule el flujo magnético y la corriente inducida 
(valor y dirección) cuando un segmento x aún no sale 
la región con campo. Justifique. 
b) Calcule en es mismo instante las fuerzas 
magnéticas sobre cada lado de la espira. 
c) Si la velocidad de la espira y el campo magnético 
tienen valores constantes, calcule la fuerza externa 
necesaria para que este movimiento se realice. 
d) Calcule el trabajo por unidad de tiempo realizado 
por la fuerza externa y la potencia disipada por la 
corriente inducida. Comente los resultados. 
Solución. 
a) El flujo magnético encerrado por la espira en un 
momento dado es 

xBl=Φ  
Como x está variando 

vB
dt
dxB

dt
d

ll ==
Φ

 

La fuerza electromotriz inducida es: 

vB
dt
d

l−=
Φ

−=ε  

La corriente producida es 

R
vB

R
I l

==
ε

 

El sentido en oposición a la disminución de líneas de 
flujo seria el indicado en la figura siguiente. 

 
b)  
Al inducirse corriente aparecen fuerzas sobre la 
espira, 1F  y 2F  son iguales en magnitud y opuestas 

en sentido, BIF l=3  en el sentido indicado. 

IBxFF == 21  
c)  Como la espira se desliza a velocidad constante la 
fuerza externa externaF  es igual a 3F . 

BIFexterna l=  
d)  La potencia desarrollada por el agente externo 

( ) BvIvFP externa l==  

Como 
R

vBI l
= , tenemos 

R
vBP

222l
=  

La potencia disipada en al circuito es 

RIP 2= , con 
R

vBI l
= : 

R
vBP

222l
=  

Con lo que demostramos que la  potencia entregada 
es igual a la potencia disipada. 
 
Ejemplo 18. Una espira cuadrada de lado l , masa m, 
y resistencia R. se encuentra en la frontera de una 

zona donde actúa un campo magnético uniforme 0

→

B , 
perpendicular al plano del papel y saliendo de él, 
como lo muestra la figura. 
En t = 0, se deja caer la espira la cual se introduce 

progresivamente en el campo magnético 0

→

B . Se 
pide: 
a) Hallar el flujo magnético en la espira en función de 
la distancia vertical y. 
b) Encontrar la fem y la corriente inducida en la 
espira. ¿Cuál es el sentido de dicha corriente? 
c) Mostrar en un diagrama de cuerpo libre las 
diferentes fuerzas que actúan sobre la espira, e indicar 
los valores respectivos. 
d) Plantear la ecuación diferencial del movimiento 
vertical en función de la velocidad de la espira. 
e) Resolver la ecuación diferencial planteada en (d), y 
obtener la velocidad en función del tiempo. 

 
Solución.  
a)  

 
El flujo magnético en la espira en función de la 
distancia vertical y: 

yBABB l00 ==Φ  
b) La fem: 
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2

2
1 gty =  

vB
dt
dyB

dt
d B ll 00 −=−=

Φ
−=ε   

La corriente inducida en la espira 

R
vB

R
I l0==

ε
 

Como el campo durante la caída esta aumentando 
hacia el papel, por la ley de lenz en oposición a ese 
aumento debe aparecer un campo magnético opuesto, 
este se debería a una corriente en la espira en sentido 
horario.  
c)  

 

R
vBBIF

22
0

0
l

l ==  

∑ = maF  

maFmg =−  ⇒  maBImg =− 0l ⇒  

dt
dvm

R
vB

mg =−
22

0 l  

La ecuación diferencial del movimiento vertical en 
función de la velocidad de la espira. Es: 

0
22

0 =−+ g
mR

vB
dt
dv l

 

d) 

g
mR

vB
dt
dv

+−=
22

0 l ⇒

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−= 22

0

22
0

l

l

B
mRgv

mR
B

dt
dv

⇒

dt
mR

B

B
mRgv

dv 22
0

22
0

l

l

−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

 

Integrando: 

t
v

t
mR

B
B
mRgv

0

22
0

0
22

0

ln
l

l
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− ⇒

t
mR

B

B
mRg
B
mRgv 22

0

22
0

22
0ln

l

l

l
−=

−

−
⇒

t
mR

B

e

B
mRg
B
mRgv 22

0

22
0

22
0

l

l

l −
=

−

−
⇒

t
mR

B

e
B
mRg

B
mRgv

22
0

22
0

22
0

l

ll

−
−=− ⇒

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−=

− t
mR

B

e
B
mRgv

22
0

122
0

l

l
 

Esta velocidad es mientras la espira está ingresando  
en el campo, después de haber ingresado 
completamente la velocidad llega a un valor 'v . 

22
0

'
lB

mRgvv límite =<  (Cuando 0=a ). 

Desde este instante en adelante la velocidad estará 
dada por: 

2'
2
1' gtvv += . 

 
 
Ejemplo 19. Sabiendo que el módulo del campo 
magnético producido por una corriente rectilínea 
indefinida de intensidad I a una distancia r vale  

  
r
I

B
π

μ
2

0=  

a) Calcular la diferencia de potencial entre los 
extremos A y B de una varilla que se mueve 
paralelamente a la corriente rectilínea con velocidad 
v.  
b) ¿Cuál es el potencial más alto de los dos?. Razonar 
las respuestas 
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Solución.   
a) Un portador de carga positiva de la varilla, al 
moverse con velocidad v, en el campo magnético 
producido por la corriente rectilínea indefinida 
experimente una fuerza º90senqvBFB = , dirigida 
a lo largo de la varilla hacia A.  

 
Las cargas positivas se acumulan en A y las negativas 
en B. 

 

Surge un campo eléctrico 
→

E entre A y B, que se 
opone a que se siga acumulando carga. 
En el equilibrio  

EB FF =   ⇒  qEqvB =  ⇒  
r
I

vvBE
2

0

π
μ

==  

∫=−
b

aBA EdrVV = ∫∫ =
b

a

b

a r
drI

vdr
r
I

v
2 2

00

π
μ

π
μ

  

                 = 
a
bI

v ln
2

0

π
μ

 

b) El potencial más alto esta en a (+), es un punto 
mas cercano al alambre con  corriente. 

 
 
Ejemplo 20.  El alambre recto y largo conduce una 
corriente constante I. Una barra metálica de longitud 
L se desplaza a velocidad constante v, como se 
muestra en la figura. El punto a está a una distancia d 
del alambre. Calcule la fem inducida en la barra. 

¿Cuál punto a o b es el de mayor potencial? 
Justifique. 

 
b) Suponga que se sustituye la barra por una espira 
rectangular de alambre de resistencia R. Calcule el 
flujo magnético y la corriente inducida en la espira. 
¿Cuál es el sentido de la corriente inducida? 

 
c) Lo mismo que la parte anterior, pero para una 
corriente variable en el tiempo en el alambre igual a 

( ) teItI α−= 0 , donde α . es una constante positiva 
de unidad s-1. 
d) Para la situación de la parte c). ¿Cuál es la fuerza 
magnética resultante sobre la espira? El resultado 
puede ser expresado en función de la corriente 
inducida indI  de la espira. 
Solución. 
a) Un portador de carga  de la varilla, al moverse con 
velocidad v, en el campo magnético producido por la 
corriente rectilínea  experimente una fuerza 

→→→

×= BvqFB , dirigida a lo largo de la varilla hacia 
b.  

 
Las cargas positivas se acumulan en a y las negativas 
en b. 

 

Surge un campo eléctrico 
→

E entre a y b, que se opone 
a que se siga acumulando carga. 
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En el equilibrio EB FF =   ⇒  qEqvB =   

               ⇒  
r
I

vvBE
 2

0

π
μ

==  

La fem inducida en la barra. 
 

∫
+

=−
Ld

dba EdrVV  

                = ∫∫
++

=
Ld

d

Ld

d r
drI

vdr
r
I

v
2 2

00

π
μ

π
μ

  

                 = 
d

LdIv +ln
2

0

π
μ

 

El punto de mayor potenciales a. 

 
b) Suponga que se sustituye la barra por una espira 
rectangular de alambre de resistencia R. Calcule el 
flujo magnético y la corriente inducida en la espira. 
¿Cuál es el sentido de la corriente inducida? 

 

adr
r
ILd

dB ∫
+

=Φ
π

μ
2

0 = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

d
LdIa ln

2
0

π
μ

 

Como el flujo es constante no hay fem inducida, por 
lo tanto tampoco corriente inducida. 

No hay corriente inducida, puesto que el flujo 
magnético es constante  en el tiempo. 

c) Si la corriente en el alambre igual a 
( ) teItI α−= 0 . 

dt
d BΦ

−=ε , adr
r
ILd

dB ∫
+

=Φ
π

μ
2

0  

     = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

d
LdIa ln

2
0

π
μ

 

tB e
d

LdaI
dt

d α

π
μ

ε −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−=
Φ

−= ln
2

00  

   = te
d

LdaI α

π
αμ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +ln

2
00  

R
Iind

ε
= = te

d
Ld

R
aI α

π
αμ −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

2
00  

El sentido de la corriente inducida de acuerdo con la 
ley de Lenz, como la corriente va disminuyendo, el 
campo magnético también, luego para que aparezca 
un campo en oposición  la disminución del campo 
debe circular una corriente inducida en sentido 
horario.  

d) Para la situación de la parte c). ¿Cuál es la fuerza 
magnética resultante sobre la espira? El resultado 
puede ser expresado en función de la corriente 
inducida indI  de la espira. 

 

j
d
I

aIF ind ˆ
2

0
1

π
μ

=
→

 

32

→→

−= FF  

( ) j
Ld

I
aIF ind ˆ

2
0

4
+

−=
→

π
μ

 

La fuerza magnética resultante sobre la espira 

( ) j
Ld

I
aIj

d
I

aIFFF indind ˆ
2

ˆ
2

00
41

+
−=+=

→→→

π
μ

π
μ

 

( ) j
Ldd

aII
F ind ˆ11

2
0

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

−=
→

π
μ

 

En oposición al ingreso.  

 
Ejemplo 21. Una varilla conductora de masa 10 g 
desliza sobre carriles paralelos distantes 20 cm y que 
forman un ángulo de 30º con el plano horizontal. Los 
carriles se cierran por la parte inferior, tal como se 
indica en la figura. En la región existe un campo 
magnético uniforme y perpendicular al plano 
horizontal de intensidad 1 T.  

a) Calcular la fuerza electromotriz en función de la 
velocidad constante de la varilla. La intensidad de la 
corriente inducida si la resistencia del circuito es de 
10 Ω. La(s) fuerza(s) sobre la varilla.  

b) ¿Cuánto valdrá la velocidad de la varilla cuando 
desliza con movimiento uniforme? (se desprecia el 
rozamiento).  
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Razonar las respuestas dibujando los esquemas 

 
Solución. 
a) 

 
El sentido de la corriente inducida es en oposición a 
la disminución del flujo magnético. 
El flujo es 

º30cosˆ BAAnB =⋅=Φ
→

 

       = ( )  Wb 31,0
2
32,01 xx =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
 

b) La fuerza electromotriz es 

dt
dx

dt
d 31,0−=
Φ

−=ε  = V  31,0 v  

Y la corriente v
R

I
10

31,0
==

ε
 

 
Fuerzas sobre la varilla 

 
→→→

×= BIF B l ,   

(
→

l  lleva el sentido de la corriente I ) 

( )( ) º90sen12,0IFB = = v
10

31,002,0  

       = N  302,0 v  
Para que vaya a velocidad constante ambas fuerzas 
deben ser iguales. 

 
º30cosº30sen BFmg =   

2
33002,0)5,0)(8,9)(01,0( v=   

          ⇒  
s
m

3
50

=v  

 
Ejemplo 22.  Faraday inventó un dispositivo 
ingenioso llamado generador homopolar, o disco de 
Faraday.  Un disco de cobre del radio r se monta con 
su eje paralelo a un campo magnético uniforme B. El 
disco rota en la frecuencia angular ω . el contacto 
eléctrico con las escobillas que conducen se hace en 
los puntos A y C, en el perímetro y el eje del disco.  
¿Qué fuerza electromotriz se genera entre los 
terminales A y C?  

 
Solución. 
Imagine un lazo cerrado consistente en de las 
conexiones mostradas, más un  segmento que conecta 
A y C, más un pedazo radial del disco del centro a un 
punto en la circunferencia, más un arco a lo largo de 
la circunferencia.  
En el tiempo dt  este pedazo radio barre un triángulo 

pequeño de área ( ) dtrrdr ωθ 2

2
1

2
1

= .  Esto 

aumenta el flujo a través del lazo en 

dtBrBdAd B ω2

2
1

==Φ . Así la fuerza 

electromotriz inducida entre A y C es: 

ωε 2

2
1 Br

dt
d B =

Φ
=  

 
Ejemplo 23. Determinar la diferencia de potencial 
entre los extremos de una barra metálica que gira con 
velocidad angular uniforme ω  dentro de un campo 
magnético B como el mostrado en la figura. 
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Solución. 
 Escogemos un elemento diferencial dr a una 
distancia r del centro, tendrá una velocidad tangencial 

rv  ω= . El elemento de longitud dr se mueve con 
une velocidad v en un campo B perpendicular el. De 
allí que la fuerza electromotriz entre sus extremos es: 

( ) ( )( )rdrBvdrBd  ωε ==  = rdrB  ω  
La fuerza electromotriz entre los extremos del 
alambre es: 

∫∫ ==
L

rdrBd
0

 ωεε  = 2

0

2

2
1

2
LBrB

L

ωω =  

 
Calculo por medio de la Fuerza de Lorentz. Otra 
forma de llegar al mismo resultado es mediante la 
Fuerza de Lorentz 
 

 
 

→→→

×= BvqF , qvBF =  
El trabajo realizado por la fuerza en la distancia dr es: 

qvBdrFdrdW ==  = rdrqB  ω  
el trabajo total es 

∫∫ ==
L

rdrqBdWW
0

 ω  = 
L

rqB
0

2

2
ω  

       = 2

2
1 LqBω  

El trabajo total por unidad de carga es 

    2

2
1 LBV

q
W ωε ==Δ=  

 
Ejemplo 24. Un disco de cobre de 25 cm gira con 
una velocidad angular de 400 rpm alrededor de su eje 
y perpendicularmente a un campo magnético de 1 T. 
¿Qué diferencia de potencial se induce entre el borde 
del disco y su centro? 

 
Solución. 
 Consideremos una banda radial del disco. Como 

rps 40
60

2400rpm 2400 ===ω , en una vuelta, 

o sea en 1/40 segundos cada banda radial del disco 
cortará todas las líneas de flujo que cubre su área A. 
Por tanto, 

( )225,01 π×==Φ BA  = 0,196 Wb, 

401
196,0

=
Δ
ΔΦ

−=
t

ε  = 7,85 V. 

 
EL BETATRÓN. Un campo magnético que 
cambiante en el espacio crea un torbellino como 
campos eléctricos, y esto es verdad sin o con un 
conductor  presente.  Tales campos se utilizan en el 
betatrón para acelerar electrones a alta  velocidad.  
Un “anillo” evacuado se coloca en el campo de un 
electroimán grande, y los electrones viajan en órbitas 
circulares.  El campo magnético se varía 
sinusoidalmente, y por un cuarto del ciclo los 
electrones son acelerados por el campo eléctrico 
inducido.  Así el campo magnético sirve para hacer 
girar a los electrones en órbitas circulares y 
acelerarlos.  Para lograr esto, el campo magnético 
debe ser más débil en la órbita que en el interior de la 
trayectoria circular, según lo indicado en la figura.  

 
 
Ejemplo  25. Demuestre que el campo magnético en 
la órbita en un betatrón debe ser la mitad del campo 
magnético promedio sobre el área encerrada por la 
órbita.  
Solución. 
La fuerza magnética proporciona la fuerza centrípeta 

necesaria, tal que 
r

mvqvB
2

= .  La fuerza 

electromotriz inducida es 

dt
d

rEdSnE EΦ
==⋅= ∫

→

 2ˆ πε . 
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Por la segunda ley de Newton, la fuerza sobre el 
electrón es  

( )
dt

d
r

qE
dt
mvdF BΦ

===
2

1
π

 

Desde que v = 0 en t = 0, 

qrB
r

mv B =Φ=
 2

1
π

 

Pero mB Br2 π=Φ , tal que mBB
2
1

= . 

 
Ejemplo 26. La espira conductora cuadrada en el 
plano xy de la siguiente figura de lado l  y resistencia 
R gira con velocidad angular ω  uniforme alrededor 
del eje x. La espira se encuentra inmersa en un campo 
magnético uniforme B que tiene la dirección del eje z. 
a) Si el movimiento empieza cuando el flujo es 
máximo, calcule el valor de flujo magnético inicial y 
el sentido de la corriente inducida por el movimiento. 
b) ¿Cuál es la corriente inducida en función del 
tiempo? 
c) Calcule el momento o torque necesario para 
mantener la espira girando a velocidad angular 
constante. 
d) Explique si en este proceso se conserva la energía. 

 
Solución. 

a)  AnBB ˆ⋅=Φ
→

 

El flujo magnético inicial 22ˆˆ ll BkkBB =⋅=Φ  
Si consideramos que el movimiento se inicia en la 
posición mostrada en el dibujo )0( =θ , para 

2πθ = , el flujo es cero, para πθ = , el flujo es 
máximo nuevamente pero en sentido contrario, como 
la fuerza electromotriz inducida es alterna, la 
corriente también es alterna. Como al inicio el flujo 
es máximo y va disminuyendo, la fuerza 
electromotriz es en oposición a ese cambio, la 
corriente inicial será en el sentido indicado en el 
dibujo. 

 

b)  
R

i ε
= , AnBB ˆ⋅=Φ

→

= tB ωcos2l  

Luego tB
dt
d

dt
d B ωε cos2l−=
Φ

−=   

                = tB ωω sen 2l  

Finalmente t
R

Bi ωω sen 
2l

=  

c) La figura muestra la vista lateral y la vista frontal 
sobre el plano xy. 

 

Actúan las fuerzas 3

→

F  y 4

→

F , tal que 
BIFF l== 43 . 

Estas fuerzas son iguales en magnitud y opuestas en 
sentido, formando así un par de fuerzas de valor 

θθτ sensen3 lll BIF ==  

con A=2l  (área de lo espira) podemos escribir 
θτ senIAB=  

Este par puede escribirse como producto vectorial de 

n̂
nˆ  (normal a la superficie A) y 

→

B . 
→→

×= BnIA ˆτ . 
d)  No se conserva la energía, se disipa en forma de 
calor por la resistencia de la espira debido al efecto 
Joule. 
 
CAMPOS ELECTRICOS INDUCIDOS POR 
CAMPOS MAGNETICOS VARIABLES CON EL 
TIEMPO. 
Tenemos que 

→→

⋅= ∫ ldEε  y 
dt
ddE Φ

−=⋅
→→

∫ l ,  

es decir un campo magnético que varia con el tiempo 
nos induce un campo eléctrico. El sentido del campo 
eléctrico lo obtenemos mediante la ley de Lenz, 
consideremos una espira circular en presencia de un 
campo magnético tal como se muestra en la figura a 
continuación, si el campo magnético se está 
incrementando, se produce un campo eléctrico 
tangente a la trayectoria circular con una dirección 
contraria al sentido de las agujas del reloj 
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si el campo va en disminución el sentido del campo 
eléctrico será en el sentido horario. 
La diferencia entra el campo eléctrico producido por 
carga eléctrica y los inducidos es que los primeros 
son conservativos. 

0=⋅
→→

∫ ldE  

Los segundos no lo son 
Los segundos no lo son 

dt
ddE Φ

−=⋅
→→

∫ l  

 
Ejemplo  27. Encontrar el campo eléctrico inducido 
en una barra metálica de longitud L que se encuentra 
en una región cilíndrica de radio R en el espacio 
donde el campo magnético cambia con una razón 

dt
dB

. 

 
Solución. 
Para cualquier punto dentro da la región cilíndrica 
con respecto al centro, el campo eléctrico se puede 
obtener a partir de: 

dt
ddE Φ

−=⋅
→→

∫ l  

Como   dSnB ˆ⋅=Φ ∫
→

 ⇒   

dSnB
dt
d

dt
d ˆ⋅=
Φ

∫
→

 y dSnB
dt
ddE ˆ⋅−=⋅ ∫∫

→→→

l  

A lo largo de la circunferencia de radio r 

  
dt
dBrrE 2  2 ππ −=   

   ⇒  
dt
dBrE

2
−=  

En la figura siguiente mostramos el detalle de la 
región de radio r 

 
El campo en la barra es 

θcosEEbarra =  

Como 
r
d

=θcos  

dt
dBd

r
d

dt
dBrEbarra 22

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=  

En esta expresión observamos que el campo eléctrico 
en la barra es constante en cualquier punto. 
 
CORRIENTES DE FOUCAULT 
Acabamos de ver que por un flujo magmático 
variable se establecen circuitos definidos. 
Frecuentemente se establecen corrientes circulares 
denominadas Corrientes de Foucault o de Eddy en 
un trozo de metal como en el núcleo de un 
transformador. Por ejemplo, consideremos un bloque 
conductor situado entre los polos de un electroimán, 
si el campo magnético varía con el tiempo se induce 
una fuerza electromotriz en cualquier trayectoria 
cerrada en el interior del metal, tal como la curva C.  

 
La fuerza electromotriz inducida produce una 
corriente en el circuito. Las corrientes de Foucault 
pueden reducirse construyendo el bloque mediante 
láminas o tiras la resistencia del trayecto aumente 
debido al pegamento que se utiliza entre láminas, de 
esta manera se rompen los grandes circuitos y se 
reduce en gran manera la pérdida de potencia, una 
aplicación de esta corriente es el freno magnético 
debido a esta corriente y al campo magnético aparece 
una fuerza magnética en oposición al movimiento del 
bloque metálico. 
 
Ejemplo 28. Un disco de resistividad η , de radio a, 
y de espesor b se coloca con su plano perpendicular a 
un  campo magnético variable, tBB o  senω= .  Se 
inducen corrientes circulares llamadas las corrientes 
de Foucault, y la energía se disipa en el disco.  
Calcule el índice de la disipación de la energía.  Esta 
pérdida de energía termal presenta un problema en 
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dispositivos tales como transformadores.  Este efecto 
tiene aplicación  en los detectores de metales usados 
en los aeropuertos,  para encontrar monedas 
enterradas y en hornos de inducción.  
Solución.   
Considere un anillo de ancho dr y  radio r. el flujo a 
través de este anillo es tBr  sen 0

2 ωπ=Φ ,  
La fuerza electromotriz inducida en el anillo es 

dt
dΦ

−=ε  = tBr  cos 0
2 ωωπ .   

La resistencia del anillo es 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

bdr
r

A
LR  2πηη ,  

La energía total disipada en el disco es  

( )
∫∫ ==

a

r
bdrtBr

R
P

0

2
0

22

 2
 cos 

ηπ
ωωπε

  

     = tBba  cos 
8
1 22

0
24 ωωπ

η
 

La disipación de energía depende de la cuarta 
potencia del radio del disco, y esta dependencia se 
encuentra para otras formas también, así que los 
núcleos de los transformadores con hojas laminadas 
finas de metal ayudan a reducir las pérdidas 
perceptiblemente.  El promedio de t cos2 ω  en un 
período es  1/2, tal que: 

2
0

24 
16

1 BbaPm ωπ
η

=  

 
GENERADOR DE CORRIENTE ALTERNA 
La aplicación principal de la Ley da Faraday es el 
generador de corriente alterna. 
Un generador de corriente alterna básicamente 
consiste una bobina cuadrada con n vueltas que gira 
con cierta frecuencia f  (velocidad angular 

f 2πω = ) en un campo magnético B uniforme, tal 
como se muestra en la figura. 

 
De acuerdo a la Ley de Faraday al venir el flujo 
magnético se induce una diferencia de potencial en 
los terminales de la bobina. El potencial que se 
obtiene es una función senoidal, habrá un voltaje 

máximo cuando 
→

B  y la sección abA =  de la 
bobina (el vector n̂  ) están en la misma dirección y 
mínima cuando están en direcciones opuestas. 
 

Ejemplo 29. La espira conductora cuadrada en el 
plano xy de la siguiente figura de lado l  y resistencia 
R gira con velocidad angular ω  uniforme alrededor 
del eje x. La espira se encuentra inmersa en un campo 
magnético uniforme B que tiene la dirección del eje z. 
a) Si el movimiento empieza cuando el flujo es 
máximo, calcule el valor de flujo magnético inicial y 
el sentido de la corriente inducida por el movimiento. 
b) ¿Cuál es la corriente inducida en función del 
tiempo? 
c) Calcule el momento o torque necesario para 
mantener la espira girando a velocidad angular 
constante. 
d) Explique si en este proceso se conserva la energía. 

 
Solución. 

a)  AnBB ˆ⋅=Φ
→

 

El flujo magnético inicial 22ˆˆ ll BkkBB =⋅=Φ  
Si consideramos que el movimiento se inicia en la 
posición mostrada en el dibujo )0( =θ , para 

2πθ = , el flujo es cero, para πθ = , el flujo es 
máximo nuevamente pero en sentido contrario, como 
la fuerza electromotriz inducida es alterna, la 
corriente también es alterna. Como al inicio el flujo 
es máximo y va disminuyendo, la fuerza 
electromotriz es en oposición a ese cambio, la 
corriente inicial será en el sentido indicado en el 
dibujo. 
 

 

b)  
R

I ε
= , AnBB ˆ⋅=Φ

→

= tB ωcos2l  

Luego tB
dt
d

dt
d B ωε cos2l−=

Φ
−=  = 

tB ωω sen 2l  
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Finalmente t
R

BI ωω sen 
2l

=  

c) La figura muestra la vista lateral y la vista frontal 
sobre el plano xy. 

 

Actúan las fuerzas 3
→

F  y 4
→

F , tal que 
BIFF l== 43 . 

Estas fuerzas son iguales en magnitud y opuestas en 
sentido, formando así un par de fuerzas de valor 

θθτ sensen3 lll BIF ==  

con A=2l  (área de lo espira) podemos escribir 
θτ senIAB=  

Este par puede escribirse como producto vectorial de 

n̂
nˆ

 (normal a la superficie A) y 
→

B . 
→→

×= BnIA ˆτ . 
d)  No se conserva la energía, se disipa en forma de 
calor por la resistencia de la espira debido al efecto 
Joule. 
 
INDUCTANCIA 
Hemos estudiado dos elementos constituyentes de un 
circuito, resistencia y condensador. Mientras la 
resistencia solo disipa energía, los condensadores y la 
capacidad están relacionados con los campos 
eléctricos, similarmente tenemos para con los campos 
magnéticos un elemento que almacena la energía 
magnética, este elemento es la inductancia.  

 
 
DEFINICIÓN DE INDUCTANCIA 
Consideremos que tenemos dos circuitos como los 
mostrados en la figura y que en las cercanías no hay 
ninguna fuente de campo magnético y todo el flujo 
magnético será debido a las dos espiras.  

 
El campo magnético n un punto P en el interior espira 
1 puede calcularse con la ley de Biot y Savart y es la 
suma de los campos producidos por la espira te 1 
(corriente 1I ) y  por la espira 2 (corriente 2I ). Por lo 
tanto podernos escribir que el flujo a través de la 
espira 1 es proporcional a 1I  y a 2I , es decir, es 

función de 1I  y de 2I . 

( )2,111 IIΦ=Φ  
La fuerza electromotriz inducida de la espira 1 es: 

( )211
1

1 , II
dt
d

dt
d

Φ−=
Φ

−=ε  = 

dt
dI

dI
d

dt
dI

dI
d 2

2

11

1

1 Φ
−

Φ
−  = 

dt
dIM

dt
dIL 2

21
1

1 −−  

 
Definimos  
 
AUTOINDUCTANCIA de la espira 1 

1

1
1 dI

dL Φ
−=  

INDUCTANCIA MUTUA  
(efecto de la espira 2 sobre 1) 

2

21
21 dI

dM Φ
−=  

1L  solo depende de la geometría del circuito 1 

mientras que 21M  depende de la disposición de 
ambos circuitos. 
Es fácil demostrar que 

1221 MM =  
Asimismo, si en lugar de tener 2 circuitos tenemos n 
circuitos la inductancia mutua de cualquiera de ellos 
será 

j

ij
ij dI

d
M

Φ
−=  ji ≠  

La unidad de inductancia es el HENRY (H) en honor 
de Joseph Henry, científico norteamericano que 
descubrió la ley de inducción electromagnética en la 
misma época que Faraday. 
Comumente se usan los submúltiplos 
milihenry (mH) 10-3H 
microhenry μ H = 10-6H 
 
Aplicación. El toroide 
Autoinductancia  de un toroide.  
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Consideremos un toroide (bobina larga a la que se da 
forma circular) mostrado en la figura siguiente, con 

1n  vueltas y corriente I1, 

 
El campo magnético en su interior se encuentra 
aplicando la ley de Ampere 

IdB 0μ=⋅
→→

∫ l  ⇒  1101  2 InaB μπ =  ⇒  

a
In

B
 2

110
1 π

μ
=  

El flujo magnético a través de A debido a las 1n  

vueltas 

( ) 111 nAB=Φ  = 1
110

 2
n

a
AIn

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
μ

 =
a
AIn

2
1

2
10

π
μ

  

La autoinductancia 

a
An

dI
dL

 2

2
10

1

1
1 π

μ
=

Φ
=  

La inductancia mutua. En el mismo ejemplo 
consideremos que tenemos un segundo arrollamiento 
toroidal añadido al anterior, esta vez 2n  vueltas y 
con corriente I2. 
El flujo 

( ) 1221 nAB=Φ  = 1
220

 2
nA

a
In

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

π
μ

  = 

2
210

 2
I

a
Ann

π
μ

 

La inductancia mutua 

a
Ann

dI
dM

 2
210

2

21
21 π

μ
=

Φ
=  

De igual manera podemos encontrar la 
autoinductancia del segundo arrollamiento  

a
An

dI
dL

 2

2
20

2

2
2 π

μ
=

Φ
=  

Y la inductancia mutua 
 

a
Ann

dI
dM

 2
210

1

12
12 π

μ
=

Φ
=  

Observando los valores hallados, encontramos 

212112 LLMM ==  
En general 

21LLkM =  
donde k es el coeficiente de acople  

1≤k  
 
Ejemplo 30. Determine la autoinductancia de un 
toroide con n vueltas  de  sección transversal 
cuadrada a x a y radio interno R.  
Solución.  
De la ley de Ampere nIrB 0 2 μπ = : 

∫=Φ BdSnB  = ( )adr
r

nI
n

aR

R∫
+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

 2
0

π
μ

  

         = 
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
− 22

2
0 11
2 aRR

Ian
π

μ
 

( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

+
−=

Φ
= 22

2
0 11
2 aRR

an
I

L B

π
μ

 

 
Ejemplo 31.  Determine la autoinductancia por 
unidad de longitud de un cable coaxial recto largo de 
radio interno a y de radio externo b.  
Solución.  
De la ley de Ampere IrB 0 2 μπ = .  
Para la unidad de longitud. 

∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

Φ
=

b

a
B

r
I

II
L

 2
1 0

π
μ

 = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

a
bln

2
0

π
μ

 

 
Ejemplo 32. ¿Cuál es la autoinductancia de un 
solenoide largo del radio a con N vueltas por metro?  
Solución.  
El campo dentro de un solenoide es NI0μ , así que 
el flujo con una vuelta es  

NIaBa 0
22   μππ = .   

En 1 m hay  N vueltas, así que el flujo con estas N 
vueltas es  

( )NIaNB 0
2 μπ=Φ   y  

22
0 aN

I
L B μπ=

Φ
=  

 
Ejemplo 33. Encontrar la inductancia de un solenoide 
de gran longitud l ,  n vueltas muy juntas y sección 
A. 
Solución.  
Aplicando la ley de ampere encontramos el campo 
magnético en el interior del solenoide. 

l

nI
B 0μ

=  

Cuando nos piden encontrar la inductancia en 
realidad están pidiendo la autoinductancia. 
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El flujo magnético es 

l

nIA
BAB

0μ
==Φ  

La inductancia 

l

An
dt

dnL B
2

0μ
=

Φ
=  

 
Ejemplo 34.  Dos bobinas circulares de los radios a y 
b (a >> b) concéntricas y coplanares.  La bobina más 
grande tiene 1n  vueltas, y la más pequeña tiene 2n  
vueltas.¿Cuál es su inductancia mutua?  
Solución.  
El campo magnético en el centro de la bobina grande 

es 
a

In
B

2
110

1
μ

= .   

Así el flujo a través de la bobina pequeña es 
aproximadamente 1

2
221 BbnB π=Φ ,  

tal que ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

Φ
=

a
bnn

I
M B

2

2

210
21 πμ  

 
Ejemplo 35. Determínense las dimensiones del 
cociente L/R. ¿Cuánto vale 1 henrio/ohmio? 
Solución. 
Recordando las expresiones 

dt
dIL−=ε  y IRV =  

Resulta 

1s
1A1HV1 =  ⇒

( )( )
1A

1s1VH =  

( ) ( )Ω= 1 1AV1  ⇒  ( ) ( )
( )1A

V11 =Ω  

Por tanto, 
( )( )

s1

A 1
V 1

1A
s 1V 1

H 1
==

Ω
 

Dimensiones tiempo=
R
L

 

s1H 1
=

Ω
 

Por esta razón el cociente L/R suele llamarse 
constante de tiempo. 
 
Ejemplo 36. Dos bobinas A y B situadas una junto a 
la otra poseen 1000 y 2000 espiras respectivamente. 
Cuando por A circula una corriente de 3 A se produce 
en a un flujo de 3 x 10-3 Wb, y en B un flujo de 1,3 x 
10-3 Wb.  
a) Calcule la autoinducción de A y la inductancia 
mutua de las bobinas A y B.  

b)  Calcúlese la  fuerza electromotriz inducida en la 
bobina B del ejercicio anterior si corriente que circula 
por A se extingue en 0,1 segundos. 

 
Solución. 

a) 
( )( )

5
1031000 3−×

=
Φ

=
A

AA
A I

nL  = 0,60 H. 

 
( )( )

5
103,12000 3−×

=
Φ

=
A

BB
AB I

nM  = 0,52 H. 

b) 
1,0
0552,0 −

=
Δ

Δ
=

t
IM A

ABBε  = 26,0 V. 

o también 

1,0
103,12000

3−×
=

Δ
ΔΦ

=
t

n B
BBε  = 26,0 V. 

 
Ejemplo 37. Una corriente continua de 5 A en una 
bobina de 1000 vueltas da lugar a un flujo de 10-3 Wb 
en el interior de la misma. Calcúlese:  
a) La fuerza electromotriz de autoinducción inducida 
en la bobina si la corriente se interrumpe en 0,1s.  
b) la autoinducción de la bobina. 
Solución. 

a) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
=

Δ
ΔΦ

=
−

1,0
0101000

3

t
nε  = 10 V 

b) 
t
IL

Δ
Δ

=ε  

( ) LL 50
1,0
0510 =

−
=  ⇒  

50
10

=L  = 0,20 H. 

o también 
5

101000 3−×
=

Φ
=

I
nL  = 0,20 H. 

 
Ejemplo 38.  Una bobina de autoinducción L = 1 

henrio se conecta a una batería de 24 V. Calcule 
dt
dI

:  

a) en el instante de conectar la bobina a la batería;  
b) en el momento en que la corriente alcanza el 90 
por 100 del valor correspondiente a la ley de Ohm. 
Solución. 
a) En el instante inicial, I = 0 y, por tanto, IR = 0 

0==− IR
d
dILV  ⇒  

1
24

==
L
V

dt
dI

 = 24 A/s. 

b) Valor máximo de la corriente (ley de Ohm): 
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RR
VI 24

max == , IR
d
dILV =− , 

R
Rd

dI
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=−

2490,0124  = 21,6 

6,2124 −=
dt
dI

 = 2,4 A/s. 

 
 
Ejemplo 39. Un cable coaxial está formado por un 
conductor cilíndrico interno de radio a, y un cascarón 
cilíndrico exterior (coaxial al cilindro interno) de 
radio b. Demuestre que su auto-inductancia por 

unidad de longitud es igual a ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

a
bL ln

2
0

π
μ

. 

Solución. 

 
El campo magnético de un conductor cilíndrico está 
dado por: 
Para ar <            0=B  

Para bra <<     
r
I

B
π

μ
2

0=  

Para br >            0=B  
El flujo magnético a través de la sección diferencial 

drdS l= es: 

( )dr
r
I

BdSd B l⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==Φ

π
μ
2

0  = 
r
drI

π
μ
2

0 l  

Integrando: 

∫∫ Φ=Φ
b

aBB r
drI

d
π

μ
2

0 l = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

a
bI

ln
2

0

π
μ l

 

La autoinductancia: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

Φ
=

a
b

dI
dL B ln

2
0

π
μ l

 

La auto-inductancia por unidad de longitud es igual a 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

a
bL ln

2
0

π
μ

. 

 
Ejemplo 40. Determinar la autoinductancia por 
unidad de longitud de una línea de dos alambres 
paralelos. El radio de los alambres es a y la 
separación entre ellos d (d >> a). 
Solución. 

 
La figura  muestra una sección de la línea. El campo 
magnético en la sección diferencial es 

21
→→→

+= BBB  

( )rd
I

r
I

B
−

+=
→

 2 2
00

π
μ

π
μ

 

El flujo magnético por unidad de longitud a través del 
área diferencial es 

dr
rdr

I
Bdrd B ⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡

−
+==Φ

11
 2

0

π
μ

 

El flujo por unidad de Longitud es 

∫∫
−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

−
+=Φ=Φ

ad

aBB dr
rdr

I
d 11

 2
0

π
μ

 = 

( )[ ] ad
ardr

I −−− lnln
2

0

π
μ

 = 

( ) ( )
( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−−
−

−
ad

add
a

adI
lnln

 2
0

π
μ

 = 

( )
( )⎥⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−

−
−

ad
a

a
adI

lnln
 2

0

π
μ

 = 

( )
a

adI −ln0

π
μ

  

Como ad >>  

a
dI

B ln0

π
μ

=Φ  

La inductancia por unidad de longitud es 

a
dI

dt
d

L B ln0

π
μ

=
Φ

=  

 
Ejemplo 41. Encontrar la inductancia mutua entre un 
alambre delgado finito y una espira cuadrada. 

 
Solución.  
Vamos a calcular la inductancia mutua entre 1 (el 
alambre) y 2 (la espira). 
Tomemos un elemento diferencial tal como el 
mostrado en la figura. 
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El flujo a través del área diferencial es 

cdx
x

I
dABd

 2
20

1221 π
μ

==Φ  

El flujo total es 

∫∫
+

=Φ=Φ
ba

a x
dxcI

d
π

μ
2

20
2121   = 

ba

a
x

cI +ln
2

20

π
μ

 = 
a

bacI +ln
2

20

π
μ

 

La inductancia mutua es 

a
bac

dI
d

M +
=

Φ
= ln

2
021

21 π
μ

 

Como MMM == 1221  
La inductancia mutua M es 

a
bac

M +
= ln

2
0

π
μ

 

 
Ejemplo 42. Una bobina de 10 vueltas se envuelve 
apretadamente alrededor de un solenoide largo del 2 
cm de radio y 200 vueltas por metro.  ¿Cuál es la 
inductancia mutua del sistema?  
Solución.  

1

2
10

1

 
I

rNIn
I

M B πμ
=

Φ
=   

        = ( )( )( ) ( )27 02,020010410 ππ −×   
        = 3,2 x 10-6 H. 

 

Ejemplo 43. Encontrar la inductancia mutua de dos 
espiras, de radios a y b, dispuestas de manera que sus 
centros están en el mismo eje (eje z), sus planos son 
perpendiculares al eje z, y sus centros están a una 
distancia d. Si una de las espiras es muy pequeña, d 
>> a. 

Solución.  

 

El campo magnético, en el eje de la espira 
mayor (de radio a) es  

( ) 2322

2
0

2 za

Ia
Bz

+
=

μ
 

Como la espira menor es muy pequeña, el 
campo en cualquier punto de ella debe ser 
constante, de valor  

( ) ( ) 2322

2
0

2 da

Ia
B dzz

+
==

μ
 

Luego el flujo enlazado por la espira de 
radio b, debido a la otra espira es  

( ) 2322

22
0

2 da

Iba
ab

+
=Φ

πμ
. 

Con esto, el coeficiente de inducción mutua 
es  

( ) 2322

22
0

2 da

ba
I

M ab

+
=

Φ
=

πμ
 

 
INDUCTANCIAS EN SERIE Y EN PARALELO 
En los esquemas de circuitos 1as inductancias 
aparecen bajo e! símbolo indicado en las figuras 
siguientes.  

 
Inductancias en serie 
Consideremos dos elementos en serie con 
autoinductancias L1 y L2 respectivamente e 
inductancia mutua M.    

 
Con la corriente I común 

dt
dIM

dt
dIL −−= 11ε  

dt
dIM

dt
dIL −−= 22ε  

y 21 εεε +=  

Tenemos: ( )
dt
dIMLL 221 ++−=ε  

El valor efectivo de la inductancia es 
MLLLef 221 ++=  

 
En el caso que las inductancias estuvieran en 
oposición, como se muestra en la figura a 
continuación, las inductancias mutuas hacen un 
efecto en sentido contrario. 
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dt
dIM

dt
dIL +−= 11ε  

dt
dIM

dt
dIL +−= 22ε  

y 21 εεε +=  

Tenemos: ( )
dt
dIMLL 221 −+−=ε  

El valor efectivo de la inductancia es 
MLLLef 221 −+=  

Si las inductancias están muy alejadas, de tal manera 
que la inductancia mutua sea despreciable 

21 LLLef +=  
Inductancias en paralelo 
Conectemos ahora las inductancias en paralelo 

 
 
Tenemos que 

dt
dI

M
dt
dI

L 21
1 −−=ε       (1) 

dt
dI

M
dt

dI
L 12

2 −−=ε      (2) 

Tenemos que obtener dos ecuaciones una dependiente 
de 1I  solamente y otra dependiente de 2I  solamente. 

Para eliminar 2I . 

( ) 21 L×  →  
dt

dI
ML

dt
dI

LLL 2
2

1
212 −−=ε  

( ) M×2  →  
dt
dI

M
dt

dI
MLM 122

2 −−=ε  

Restando estas dos últimas obtenemos: 

( ) ( )
dt
dI

MLLML 12
212 −−=−ε      (1) a 

Para eliminar 1I . 

( ) M×1  →  
dt

dI
M

dt
dI

MLM 221
1 −−=ε  

( ) 12 L×  →  
dt
dI

ML
dt

dI
LLL 1

1
2

211 −−=ε     

Restando estas dos últimas obtenemos: 

( ) ( )
dt

dI
MLLML 22

211 −−=−ε      (2) a 

Sumando (1)a y (2)a 

( ) ( ) ( )21
2

2121 2 II
dt
dMLLMLL +−−=−ε  

Con 21 III +=  

( )
( ) dt

dI
MLL

MLL
221

2
21

−+
−

−=ε  

La inductancia efectiva es 
( )

( )MLL
MLLLef 221

2
21

−+
−

=  

Si están alejados de tal manera que la inductancia 
mutua sea despreciable 

21

21

LL
LL

Lef +
=  o 

21

111
LLLef

+=  

Es decir, la inductancia, inversa equivalente es igual a 
la suma de las inversas de las inductancias 
componentes en paralelo. 
 
ENERGÍA ALMACENADA POR UNA 
INDUCTANCIA 
Cuando conectamos una bobina a una fuerza 
electromotriz. 0ε  (por ejemplo una batería) se 
produce un flujo magnético cambiante en aumento 
hasta que se estabiliza la corriente. Durante ese 
intervalo se induce una fuerza electromotriz ε . 

dt
dIL−=ε  

Para producir esta fuerza electromotriz  tiene que 
realizarse un trabajo, que es desarrollado por la fuente 
que produce la corriente. 
La potencia instantánea que nos proporciona la fuente 
es 

Potencia = I
dt

dW  ε=  

Sustituyendo la magnitud de ε  

dt
dIIL

dt
dW

=  

Como los diferenciales de tiempo son iguales 
LIdIILdIdW ==  

El trabajo realizado en llevar la corriente de 0=I  a 
su valor constante estacionario I  

∫∫ ==
I
LIdIdWW

0
= 2

2
1 LI  
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Este trabajo es realizado por la batería y equivale a la 
energía almacenada en forma de campo magnético 
por la bobina, esto es 
Energía magnética, BU . 

2

2
1 LIU B =  

Esta energía almacenada se puede recuperar como lo 
veremos en la sección siguiente, esta ecuación vale 
para cualquier inductancia y es similar a la de la 
energía eléctrica almacenada en un condensador que 
tiene una diferencia de potencial V. 

2

2
1 CVU E =  

De igual manera a como hicimos para los 
condensadores podemos para la inductancia  
encontrar una expresión de la energía almacenada en 
función del campo magnético. Consideremos una 
bobina larga de longitud l , sección A y N  vueltas 
por unidad de longitud ( )lNn = , su inductancia es 

An
AN

L l
l

2
0

2
0 μ

μ
==  

La energía almacenada 
22

0
2

2
1

2
1 AInLIU B lμ==  

Su volumen lAVol =  
 
Considerando que la energía almacenada esta 
distribuida uniformemente, definimos 
Densidad de energía Bu : 

Vol
U

u B
B =  = 22

0

22
0

2
12

1

In
A

AIn
μ

μ
=

l

l
 

Recordando que para una bobina 
nIB 0μ=  

Reemplazando 

0

2

2
1

μ
BuB =  

Esta expresión es aplicable para cualquier caso, 
similar al caso de los condensadores en que 

2
02

1 EuE ε=  

Ejemplo 44. ¿Determine la energía almacenada por 
unidad de longitud y la energía almacenada por 
unidad de volumen en un solenoide muy largo del 
radio a con N vueltas por metro y que lleva una 
corriente I?  
Solución.  
Tenemos que la inductancia de un solenoide muy 
largo de radio a con N vueltas por metro es 

22
0 aNL μπ= .  

La energía es: 

( ) 222
0

2

2
1

2
1 IaNLIU B πμ==  

El volumen por unidad de longitud  es 2 aπ , así que 
la densidad de energía magnética  es 

22
02

1 INuB μ=  (en J/m3).   

En términos del campo magnético NIB 0μ= , esto 
puede ser escrito: 

0

2

2
1

μ
BuB =  

 
Ejemplo 45. ¿Cuánta energía se almacena en un 
solenoide  de  longitud 10 cm y diámetro 1,2 cm si 
tiene 200 vueltas y lleva 1,2 A?  
Solución.   
Con las aproximaciones de un solenoide muy largo, 
tenemos 22

0 aNL πμ= .  

222
02

1 IaNU B πμ=  

     = ( )( )( ) ( ) ( )22
2

7 2,1006,0
10,0

2001045,0 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
× − ππ      

      = 4,1 x 10-4 J 
 
Ejemplo 46. Determinar la energía almacenada por 
un toroide de n  vueltas, longitud media l , sección 
transversal A, la corriente que circula es I . 
Solución. 
La inductancia del toroide es 

l

An
L

2
0μ

=  

La energía almacenada es 

2
2

02

2
1

2
1 I

An
LIU B ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

l

μ
 

 
Ejemplo 47. Se propone el uso de grandes inductores 
como dispositivos para almacenar energía. ¿Cuál es la 
inductancia que necesitamos para que al circular una 
corriente de 60 A, la energía sea la suficiente para 
encender un foco de 100 vatios por una hora? 
Solución. 

( )( )3600100=Δ= tPU  = 3,6x105 J  

2

2
1

efLIU =  ⇒  2

2
I
UL =  = 

( )
2

5

60
106,32 x

 = 2 H 

 
Ejemplo 48. Calcular para todo punto la densidad de 
energía magnética para un conductor largo, cilíndrico 
de radio b con una cavidad cilíndrica concéntrica de 
radio a y lleva una corriente I. 
Solución. 
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Para  ar <  
No hay corriente encerrada, no hay campo magnético 
por consiguiente no hay energía almacenada. 
Para bra <<  
Aplicando la ley de Ampere 

dSnJdB ˆ0 ⋅=⋅ ∫∫
→→→

μl  

donde ( )22 ab
IJ
−

=
π

  

( ) ( )22
22

0 2 ar
ab

I
rB −

−
= π

π
μ

π  ⇒  

( )
( )22

22
0

 2 ab
ar

r
I

B
−
−

=
π

μ
 

La densidad de energía es 

( )
( )22222

2222
0

0

2

82
1

abr

arIBuB
−

−
==

π

μ
μ

 

Para br >   
Aplicando la ley de Ampere 

IdB 0μ=⋅
→→

∫ l  ⇒  IrB 0 2 μπ =  ⇒  

r
I

B
 2

0

π
μ

=  

La densidad de energía es 

22

2
0

0

2

82
1

r
IBuB π

μ
μ

==  

La energía almacenada podemos evaluarla por 
integración 

dVolU
Vol B∫= μ  

drrdVol l 2π=  

drr
r
I

U
b

a
l 2

8 22

2
0 π

π
μ

∫ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=  = 

r
drIb

a∫ π
μ

4

2
0 l

  

     = 
b

a
r

I
ln

4

2
0

π
μ l

 = 
a
bI

ln
4

2
0

π
μ l

 

 
Ejemplo 49. Un alambre recto largo se coloca en el 
plano de una espira conductora cuadrada de lado a y 
resistencia R. el alambre es paralelo al lado más 
cercano del cuadrado y a una distancia a de él.  ¿Cuál 
es la energía media disipada en la espira cuando la 
corriente en el alambre es ωsen0II = ?  

 
Solución.  
El campo magnético del alambre es  

r
I

B
2

0

π
μ

=  

El flujo en el lazo es  

adr
r
Ia

aB ∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=Φ

2 0

 2π
μ

 = 2ln
 2

0

π
μ Ia

 

La fuerza electromotriz en el lazo es  

dt
dIa

dt
d B 2ln

2
0

π
μ

ε =
Φ

=  

La potencia en la espira es: 

( )2
0

2
0

2

cos
 2

2ln1 tI
a

RR
P ωω

π
με

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==  

Tenemos que: 

( ) ∫=
T

m tdt
T

t
0

22 cos1cos ωω ,   

ω
π2

=T   y 
2

2cos1cos2 tt ωω −
=  

De aquí ( )
2
1cos2 =mtω  

Finalmente: 

( ) ( )( ) 2
00

2

22
00

2
2ln

2
1

 8
2ln

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡==

π
ωμ

π
ωμ Ia

RR
Ia

Pm

 
MATERIALES MAGNETICOS  
Hasta esta parte hemos estudiado los campos 
magnéticos producidos por distribuciones de 
corrientes eléctricas específicas. Por ejemplo, 
podemos calcular el campo magnético en el vacío 
producido por un alambre con la ayuda de la ley de 
Biot y Savart, pero si rodeamos el alambre por un 
medio material, el campo magnético se altera, ya que 
la materia esté constituida por átomos, y cada átomo 
consiste de electrones en movimiento, estos circuitos 
de electrones, cada uno de los cuales confinado en un 
átomo, son llamadas corrientes atómicas las cuales 
producen campos magnéticos que se suman al efecto 
del campo magnético producido por la corriente 
circulante por el alambre. 

 
EL ÁTOMO COMO UN IMÁN.  
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 Hemos visto anteriormente que el campo magnético 
en el eje de una espira con corriente I es 

( )
k

rz

Ir
B ˆ

2 2322

2
0

+
=

→ μ
 

Cuando 0=z  es el campo en el centro del anillo 

k
r
I

B ˆ
2

0μ
=

→

 

Si ponemos en función del área 2 rA π=  

k
r
IA

k
rr

IA
B ˆ

 2
ˆ

) (2 3
0

2
0

π
μ

π
μ

==
→

 

El campo magnético es proporcional al producto IA  
y con sentido perpendicular al área A. 
Para pequeños círculos de corriente definimos 

momento magnético nIA ˆ=
→

μ , tal que 
→→

= μ
π
μ

3
0

 2 r
B  

 
EL FERROMAGNETISMO Y EL 
PARAMAGNETISMO.   
En algunos materiales, tales como hierro, los átomos 
se comportan como pequeños lazos de corriente o 
dipolos magnéticos, actúan como imanes de barra 
pequeños, y obran recíprocamente de modo que se 
alinean espontáneamente y dan lugar algunas veces a 
un material “magnetizado”.  Tales sustancias son las 
ferromagnéticas, y se utilizan para hacer los imanes 
permanentes con los cuales estamos  familiarizados.  
Si un elemento ferromagnético se calienta sobre 
cierta temperatura crítica (la temperatura de Curie), la 
agitación termal hace que los pequeños imanes se 
desordenen, y el material pierde su  ferromagnetismo.   
Cuando los imanes no se alinean espontáneamente, 
son los paramagnéticos.  El paramagnetismo, así 
como el ferromagnetismo, son de gran importancia 
práctica.  Por ejemplo, el campo en un solenoide de 
base de aire  debido a la corriente en las bobinas es 
típicamente muy débil. Sin embargo, cuando un 
solenoide se llena con hierro paramagnético, el 
campo débil debido a la corriente es suficiente para 
hacer que los dipolos del hierro se alineen, y  
produzcan un campo magnético muy grande. 

 
Por lo tanto, en dispositivos tales como electroimanes 
o inductores, el hierro o algún otro material 
“permeable” se inserta para realzar los efectos 
magnéticos.  Una medida del grado de magnetización 
obtenido es la permeabilidad relativa rμ . 
En cálculos de los efectos magnéticos, por ejemplo, 
de la inductancia o el campo magnético resultante 
generalmente es suficiente sustituir 0μ  en nuestras 

ecuaciones anteriores por 0μμμ r= . rμ ,  no tiene 
dimensiones. 
 
Ejemplo 50. Sobre un núcleo de hierro de 1 m de 
longitud y 2 cm de radio se arrollan dos solenoides. 
Uno de ellos, que actúa de primario, posee 1000 
espiras y por él circula una corriente de 5 A. ¿Qué 
fuerza electromotriz se inducirá en el secundario, que 
posee 5000 espiras, cuando la corriente del primario 
se extingue en 1/10 de segundo? Para el hierro, 

50'=μ . 
Solución. 
Flujo inicial 

A
In

BA
l
1

0'μμ==Φ   

      = ( )( )( )( ) ( )27 02,0
1

5100010450 ππ −×   

      = 3,94 x 10-4 Wb 

( ) t
nundario Δ

ΔΦ
= 2secε  = 

10/1
1094,35000

4−×
  

                    = 19,7 V. 
 

CIRCUITOS RL, LC y RLC  
CIRCUITO RL. 

 
La figura muestra una inductancia L, una resistencia 
R que se conectan a una fuerza electromotriz 0ε  por 
medio de una llave S de tres posiciones, la corriente 
en el circuito inicialmente es cero, en el momento 

0=t  se pone la llave en posición 1. 
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Al ir aumentando la corriente existe una fuerza 
electromotriz inducida ε en oposición, en la 
resistencia R existe una caída de potencial IR. 
Aplicando la segunda regla de Kirchoff, tenemos: 

00 =−+ IRεε  

00 =−− IR
dt
dILε  

00 =−+
L

I
L
R

dt
dI ε

 

Resolviendo la ecuación para las condiciones 
iniciales, para 0=t , y para un tiempo t  genérico.  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

R
I

L
R

dt
dI 0ε

 

dt
L
R

R
I

dI
−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ − 0ε

 

Integrando 

∫∫ −=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

tI

o
dt

L
R

R
I

dI
0

0ε
  

                        = 
t

I

t
L
R

R
I

0
0

0ln −=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

ε
  

                         = t
L
R

L

L
I

−=
−

−

0

0

ln
ε

ε

 

De aquí: 

t
L
R

e

R

R
I

−
=

−

−

0

0

ε

ε

 

Finalmente 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

− t
L
R

e
R

I 10ε
 

Para 0=t  →  0=I , para ∞=t  →  
R

I 0ε
= , 

Como 
dt
dIL−=ε  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

− t
L
R

e
Rdt

dL 10ε
ε  = 

t
L
R

e
−

− 0ε  

Para 0=t  →  0εε = , para ∞=t  →  0=ε , 

La figura siguiente muestra los gráficos tI −  y 
t−ε . 

 
 
Después de pasado un tiempo en el que consideramos 
que la corriente ha alcanzado su valor estacionario 

R
I 0ε

=  pasamos la llave S a la posición 2. 

 
En este circuito la inductancia actúa como fuente de 
voltaje hasta que se disipa en la resistencia la energía 
que tenia almacenada. 
Aplicando la segunda ley de Kirchhoff al circuito. 

0=−= IRε  ⇒ 0=−− IR
dt
dIL  ⇒  

0=+ I
L
R

dt
dI

 

Las condiciones son para 0=t  →   
R

I 0
0

ε
=  y 

para un t genérico tenemos una I genérica. 

∫∫ −=
tI

I
dt

L
R

I
dI

00

 ⇒  
tI

I
t

L
RI

00
ln −=  ⇒  

t
L
Rt

L
R

e
R

eII
−−

== 0
0

ε
 

Como 
dt
dIL−=ε  

 
t

L
R

t
L
R

ee
dt
dL

−−
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= 0εε  

Para 0=t  →  0εε = . 

Para ∞=t  →  0=ε . 
La figura siguiente muestra 1os gráficos tI − y 

t−ε . 
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Ejemplo 51. En la figura suponga que el interruptor S 
se cierra en t = 0.  Determine: 
a) La corriente que pasa por cada resistencia a t = 0. 
b) La corriente que pasa por cada resistencia para un 
tiempo muy largo. 
Luego de un tiempo muy largo, el interruptor S se 
abre (suponga ahora este instante t = 0. Considere la 
corriente inicial 0I  como la corriente que pasaba por 
L en la parte b). 
c) Plantee y resuelva la ecuación diferencial, para 
encontrar la ecuación de la corriente en la inductancia 
L, como una función del tiempo. 
d) Calcule el valor de L, sabiendo que el tiempo que 
tarda la corriente en disminuir la mitad de su valor 
inicial es 69 milisegundos. 

 
Solución. 
a) Para t = 0, La corriente por la inductancia L es cero 
y la corriente por R3 también es cero. Luego el 
circuito se reduce a: 

 
La corriente que pasa R1 y R2 es:  

  
21 RR

I
+

=
ε

 = 
64

18
+

 = 1,8 A 

  21 II =  = 1,8 A, 03 =I  
b)  Para un tiempo muy largo la corriente en la 
Inductancia tiene su valor máximo, el circuito es 
equivalente al siguiente: 

 
R2 y R3 están en paralelo, la resistencia equivalente 

es: 
32

111
RRReq

+=  = 
2
1

3
1

6
1

=+   

     ⇒  Ω= 2eqR  

 

eqRR
I

+
=

1
1

ε
 = 

24
18
+

 = 3 A 

También tenemos: 3132 ==+ III  y 

3322 RIRI =  ⇒
2
1

6
3

2

3

3

2 ===
R
R

I
I

 

Luego 2I  = 1 A e 3I  = 2 A 
Luego de un tiempo muy largo, el interruptor S se 
abre (suponga ahora este instante t = 0). Considere la 
corriente inicial 0I  como la corriente que pasaba por 
L en la parte b). 

 
c) Aplicando la segunda regla de Kirchhoff. 

032 =++ IR
dt
dILIR  

( )
I

L
I

L
RR

dt
dI 932 −=

+
−=   

⇒ dt
LI

dI 9
−=  

Integrando de t = 0 a t = t: 
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tI

I
t

L
I

0

9ln
0

−=  ⇒  
LtI

I 9ln
0

−=  ⇒  

t
LeII
9

0

−
=  

d)  Para t = 0,069 s 20II =  

( )069,09

0
0

2
LeII −

=  ⇒  
( ) 2ln069,09

=
L

 

⇒
( ) ( )

693,0
069,09

2ln
069,09

==L  = 0,9 H 

 
Ejemplo 52. Una bobina  tiene un valor de auto-
inductancia L, y se conecta en paralelo a una 
resistencia R. Los dos elementos se conectan en t = 0 
a una fuente electromotriz “real” que esta formada 
por una fuente ideal de potencial V0 constante; una 
resistencia interna en serie r. Calcule los siguientes 
acápites, justificando físicamente los valores que 
encuentre: 
a) El valor de la corriente en la fuente en 0→t . 
b) El valor de la corriente en la fuente a un tiempo 
muy largo. 
c) Un esbozo del gráfico de la magnitud de la 
corriente en la resistencia R en función de t. 
d) Las ecuaciones de Kirchhoff que permitan 
encontrar los valores de todas las corrientes del 
circuito. 
e) Plantee la ecuación diferencial que permita obtener 
la corriente instantánea ( )tI  en la resistencia interna 
r de la fuente electromotriz. No resuelva la ecuación 
diferencial. 
Solución.  

 

a)Para t = 0: 
rR

VI
+

= 0  

b) Para ∞=t : 
r

VI 0=  

c) Esbozo del gráfico de la magnitud de la corriente 
en la resistencia R en función de t. 

 

d) Las ecuaciones de Kirchhoff que permitan 
encontrar los valores de todas las corrientes del 
circuito. 

 
Por la primera ley de Kirchhoff 

21 III +=                              (1) 
Por la segunda ley de Kirchhoff 
 

 01
0 =−+−

dt
dILVIr          (2) 

020 =−+− RIVIr              (3) 
e) La ecuación diferencial que permite obtener la 
corriente instantánea ( )tI  en la resistencia interna r 
de la fuente electromotriz. 
Derivando (3) y multiplicando por L: 

02 =−−
dt
dIRL

dt
dIrL         (3a) 

Multiplicando (2) por R: 

01
0 =−+−

dt
dIRLRVIRr   (2a) 

Sumando (2a) y (3a): 
( ) 021

0 =
+

−+−−
dt

IIdRLRV
dt
dIrLIRr  

⇒  00 =−+−−
dt
dIRLRV

dt
dIrLIRr  

⇒  ( ) 00 =+−+−
dt
dILrRRVIRr  

⇒  ( ) ( ) 00 =−++ IrVR
dt
dILrR  

Finalmente: 
( )
( ) 00 =

+
−

+
rRL
IrVR

dt
dI

 

 
Ejemplo 53.   En el circuito mostrado, se conecta el 
interruptor S y después de un tiempo muy largo se 
desconecta. Ese instante lo consideramos como el 
estado inicial. 

 
a)  Establezca la ecuación diferencial para hallar la 
corriente.  
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b)  Resuelva la ecuación, teniendo en cuenta que una 

función f(t) que cumple que  
( ) ( )tf

dt
tfd 2

2

2

ω−= ,  

tiene solución ( ) ( )φω += tAtf cos . Halle A , ω  
y φ . 
Solución. 

a) 0=+
dt
dIL

C
q

 ⇒  01
2

2

=+
dt

IdLI
C

  

⇒  01
2

2

=+ I
LCdt

Id
 

b)  ( )φω += tII cos0 , 
LC
1

=ω ,  

Para t = 0 , 
R

II ε
== 0 , 0=ϕ  

 
Ejemplo 54. Un solenoide tiene una inductancia de 
30 H y una resistencia de 20 Ω . Si se conecta a una 
batería de 12 V, ¿cuánto tiempo tarda la corriente en 
alcanzar la tercera parte de su valor de equilibrio? 
Solución. 
El valor de equilibrio I = V/R = 12/20 = 0,6 A se 
alcanza para ∞→t . 
La tercera parte de este valor se alcanza cuando se 
cumple: 

( )τte
R
V

R
V −−= 1

3
1

 

es decir, 
τte−=

3
2

, 
τ
t

=
3
2ln  

y como 
R
L

=τ  resulta: 

3
2ln

20
30

3
2ln ==

R
Lt  = 0,61 s. 

  
Ejemplo 55. Un instrumento sensible de detección en 
un vehículo espacial tiene una resistencia de 180 Ω  
y se diseña para funcionar con una corriente de 42 
mA.  Sin embargo, es necesario que la subida de 
corriente sea no más del 10 por ciento de este valor 
de funcionamiento dentro de los primeros 50 ms 
después de aplicar  el voltaje.  Para alcanzar esto, se 
conecta una inductancia en serie con el dispositivo.  
a)  ¿Qué voltaje se requiere?    
b)  ¿Cuál es la mínima inductancia requerida?   
c)  ¿Cuál es la constante de tiempo del circuito?  
Solución. 
a)  IR=ε  = ( )( )1801042 3−×  = 7,56 V 

b) ( ) 00 1,01 IeII t =−= − τ  ⇒  9,0=− τte   

⇒  9,0lnln =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

τ
t

 ⇒  t46,2=τ  

Como 
R
L

=τ  ⇒   

( )6105046,246,2 −×== t
R
L

 = 1,23 x 10-4 

Finalmente L = 1,23 x 10-4R = 1,23 x 10-4(180)= 
0,022 H 

c) 
180
022,0

==
R
Lτ  = 0,122 ms 

 
CIRCUITO LC. 

 
La figura arriba muestra un circuito LC, que vamos a 
considerar ideal (sin resistencias propias). Si 
ponemos la llave S en la posición 1 se carga al 
condensador hasta tener un voltaje igual a la fuerza 
electromotriz y almacena una energía igual a 

C
QU E

2

2
1

=  

Donde CVQ 0=  
Si pasamos el interruptor a la posición 2, el 
condensador se descarga a través de la inductancia, a 
medida que el condensador se descarga la energía 
pasa a la inductancia, una vez que el condensador 
queda descargado, la corriente alcanza su valor 
máximo, como no hay fuente que siga manteniendo 
esta corriente comienza a decrecer llevando carga al 
condensador hasta que la corriente es cero y el 
condensador queda cargado, pero esta vez con 
polaridad invertida, como el circuito es ideal no hay 
resistencia, se re pite el proceso y así siguen 
intercambiando energía de tal manera que la energía 
total del circuito es constante. 

UUU EB =+  = constante 

o U
C
qLI =+

2
2

2
1

2
1

 

Derivando respecto al tiempo 

0=+
dt
dq

C
q

dt
dILI  

Como 
dt
dqI =  y 2

2

dt
qd

dt
dI

=  

Tenemos 

02

2

=+
C
q

dt
qdL  ⇒  01

2

2

=+ q
LCdt

qd
 

La solución de esta ecuación es el caso de 
movimiento armónico simple. 
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( )δω += tAq cos  

Donde 
LC
1

=ω , A es el valor máximo de q y 

depende de las condiciones iniciales, en nuestro caso 
A = Q  y debe ser cero porque la carga es máxima 
para t = 0, de aquí: 

( )δω += tQq cos  
y la corriente es 

tQ
dt
dqI  senωω−==  

La figura a continuación muestra los gráficos de 
tq −  e tI − . 

 
Podemos ver es un circuito oscilante, con frecuencias. 

LC
f 1

2
1

2 ππ
ω

==   periodo 

LCT π
ω
π 22

==  

Con los valores de Q e I podemos demostrar que la 
energía total es constante para cualquier tiempo t. 

UUU EB =+   

U
C
qLI =+

2
2

2
1

2
1

 

Ut
C

QtQL =+  cos
2
1 sen

2
1 2

2
222 ωωω  

Como 
LC
12 =ω  

( ) U
C

Qtt
C

Q
==+

2
22

2

2
1 cos sen

2
1 ωω  

Tal como esperábamos. 
 
Ejemplo 56. ¿Cuál es la frecuencia resonante del 
circuito de la figura si L = 260 mH y C = 8,0 pF?  

 
Solución. 

LC
f 1

2
1
π

=  = 
( )( )23 108106,2

1
2
1

−− ××π
 = 

1,1 MHz. 
 
Ejemplo 57. Un receptor de radio de amplitud 
modulada (AM) utiliza un circuito resonante  LC 
cuya frecuencia empareja la frecuencia de las ondas 
de radio entrantes.  ¿Si una inductancia de 16 μH se 
utiliza, qué rango de capacidad variable se requiere 
para sintonizar sobre la banda AM  a partir de 500 a 
1700 kHz?  
Solución.  

LC
f

π2
1

=  ⇒  
( )22

1
fL

C
π

=  

Con 500 kHz  →  6,3 x 10-9 F  
Con 1700 kHz  →  5,5 x 10-10 F 
De  tal modo que C varía de 5,5 x 10-10 a 6,3 x 10-9 F.  
 
CIRCUITO RLC. 

 
La figura arriba muestra un circuito RLC, en la 
posición 1 el condensador se carga. Al pasar a la 
posición 2, la energía almacenada en el condensador 
se descarga, parte se disipa en la resistencia y parte se 
almacena en la inductancia, entonces la inductancia 
repite el proceso, parte se disipa en la resistencia y 
parte se almacena en el condensador y así 
periódicamente hasta que la energía que tenia 
inicialmente el condensador se disipa totalmente en la 
resistencia. 
Aplicando la segunda Ley de Kirchoff 

0=++ IR
dt
dIL

C
q

 

Como 
dt
dqI =  y 2

2

dt
qd

dt
dI

=  

Nos queda la ecuación 

01
2

2

=++ q
LCdt

dq
L
R

dt
qd
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Ecuación que corresponde a la de las oscilaciones 
amortiguadas, cuya solución es 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ += −−−− ttt DeBeeq    2

0
22

0
2 ωβωββ  

Donde 
L
R

2
1

=β  

LC
1

0 =ω  

B y D dependen de las condiciones iniciales. 
La forma de la solución depende de los valores de R, 
L y C, los cuales determinan si  2

0
2 ωβ −  es menor, 

igual o mayor que cero siendo para cada caso una 
oscilación subamortiguada, críticamente amortiguada 
o sobreamortiguada respectivamente. 
En el caso de oscilación subamortiguada, 

02
0

2 <− ωβ . 

1
2
0

2 ωωβ i=−  

( )δωβ += − tAeq t
1cos     tAeq t

1cosωβ−=  
La figura a continuación muestra  
el grafico tq −  para el caso en que 0=δ . 

 
 
Ejemplo 58. En la figura tenemos un circuito RC 
cuando pone la llave en la posición 1 y un circuito LC 
en la posición 2. Después de tener un tempo largo en 
la posición 1 se pasa la llave a la posición 2. 
Calcular: 
a) La frecuencia de oscilación del circuito LC. 
b) La energía máxima almacenada por la inductancia. 

 
Solución. 
Al estar en posición 1 la corriente circula hasta que se 
carga el condensador completamente. 

La expresión de la carga del condensador vimos que  
es: 

( )RCteCq −−= 1ε  
Cuando pasa un tiempo largo t 

CQ ε=  
Cuando pasa a la posición 2 tenemos un circuito LC 
con el condensador con carga inicial 

( )( )610410 −×=Q  = 40 x 10-6 C. 
a) La frecuencia de oscilación del circuito LC 
depende solamente de los valores de L y C. 

LC
1

=ω  = ( )( )63 104102
1

−− ××
 = 

810
8

10
×  = 1,12 x 104 rad/s. 

π
ω
2

=f  = 1,78 x 103 Hz. 

b) La energía almacenada en el condensador es 

C
QU E

2

2
1

=  = 
( )

6

26

104
1040

2
1

−

−

×
×

 = 2 x10-4 J. 

 
Como la energía pasa del condensador a la 
inductancia y así sucesivamente, la energía máxima 
almacenada por la inductancia es 

BU  = 2 x10-4 J. 
 
Ejemplo 59. Se ha sugerido que la energía sobrante 
de una planta de generación se podría almacenar en el 
campo magnético de un toroide gigante.  ¿Si el 
campo magnético en el toroide fuera de 12 T (muy 
grande), qué volumen sería necesario para almacenar  
106 kWh de energía?  ¿Si el toroide fuera en forma de 
anillo, con el radio interno R y el radio externo 2R, 
cuán grande tendría que ser R?  
Solución.  

( )volumen
2 0

2

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

μ
BU                                                                        

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
≈

42
32

2

2

0

2 RRB ππ
μ

 

222

8
3 BRU π≈  

31

223
8

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

B
UR

π
( )

( )

31

22

66

123
106,3108

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ××
≈

π
  

      = 1890 m  ¡demasiado grande! 
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PREGUNTAS Y PROBLEMAS 
 

1. Si una aspira rectangular conductora de lados a y b 

se aleja con una velocidad constante 
→

v  de un 
alambre largo recto con una corriente I.  
Determinar la corriente inducida en la espira como 
función del tiempo, pera 0=t , 0rr = . 

 
 
2. Una barra metálica de longitud a e inclinación α , 
separada b de un alambre recto y largo con corriente 
I. La barra se desplaza una velocidad constante 
paralela al alambre. Calcular la fuerza electromotriz 
inducida en la barra. 

 
 
3.  Dos espiras circulares metálicas de radios a y b 
están conectadas por dos barras metálicas, como se 
muestra en la figura. Si este conjunto rota con 

velocidad angular ω  perpendicular a 
→

B . ¿Cuál es la 
fuerza electromotriz inducida entre las espiras? 

 
 
4. Un circuito plano de resistencia R, compuesto de n 
espiras, con una superficie A, se coloca perpendicular 
a un campo magnético alterno uniforme tal que 

tBB ωcos0= .  
Encontrar la expresión de la intensidad eficaz de 
corriente efI  inducida en el circuito. 
 
5. Un conductor rectangular de lados a y b se coloca 

en un campo magnético 
→

B  uniforme y horizontal, 

rota alrededor del eje vertical MN perpendicular a la 

velocidad angular 
→

ω . En al instante t = 0, es normal 
al plano del conductor. Calcular en función del 
tiempo, el flujo del campo magnético a. través del 
cuadro. Deducir le fuerza electromotriz de inducción 
ε . 

 
 
6.- Una bobine de 100 vueltas y sección circular esté 
arrollada compactamente de tal modo que las espiras 
están en un mismo plano. El radio promedio de la 
bobine es 3 cm. La bobina rota alrededor de un 
diámetro a 900 rpm. Cuando el eje de rotación está 
vertical, la fuerza electromotriz promedio inducida es 
0,50 mV. ¿Qué se puede decir del campo magnético 
terrestre en ese lugar? 
 
7.- Un disco rota alrededor de su eje con velocidad 
angular ω . El disco está hecho con metal de 
conductividad g, y su espesor es t. El disco se coloca 
entre los polos de un imán que produce un campo 
magnético uniforme B sobre una pequeña área 
cuadrada de tamaño 2a  a la distancia promedio r  
del eje, B es perpendicular al disco. Calcular el torque 
aproximado sobre el disco. 
 
8. Sea el circuito en serie constituido por una fuerza 
electromotriz ε , un interruptor S, un condensador de 
capacidad C, un sistema consistente en una barra que 
desliza sin fricción sobre dos rieles horizontales y 
paralelos separados una distancia l  en presencia de 

un campo magnético 
→

B  uniforme y vertical. La 
resistencia total del circuito es R. 
La masa de la barra móvil es m. 

 
En 0=t  se cierra el interruptor, inicialmente la 
barra está en reposo y el condensador descargado. 
Escribir las expresiones de la velocidad y la carga del 
condensador. 
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9. Una rueda de Barlow de radio a rota sin fricción en 

un campo magnético 
→

B  uniforme y normal al plano 
de la rueda. Sobre su eje horizontal se fija un cilindro 
de radio b sobre el que se enrolla una cuerda que 
soporta un peso mg. El conjunto, rueda, eje, cilindro 
tiene un momento de inercia IrB. El circuito eléctrico 
de la rueda de Barlow está conectado a una 
resistencia total R. Estudiar el movimiento a partir del 
reposo, no tomar en cuenta las corrientes de Foucault. 

 
10. Un conductor rectilíneo AOB puede rotar 
alrededor de un eje vertical que pasa por O. Está en 
contacto con un conductor C circular horizontal de 
radio a. El conjunto está colocado en un campo 

magnético uniforme 
→

B , vertical dirigido hacia arriba. 
Se hace pasar una corriente por medio de una fuerza 
electromotriz ε . La resistencia de C es despreciable 
y la del circuito es constante e igual a R. 
Determinar la ley de la variación de la velocidad 
después de cerrar la llave S, despreciar la fricción. 

 
 
11. Una rueda de Barlow de radio a  rota sin fricción 

en un campo magnético 
→

B  normal el plano de la 
rueda, el circuito de la rueda está en serie con un 
condensador C inicialmente descargado, una llave S y 
la resistencia total del circuito es R. La rueda rota con 
una velocidad angular 0ω . Se cierra la llave S, 
estudiar el movimiento de la rueda a partir de este 
instante. 
El momento de inercia de la rueda es rBI . Despreciar 
las corrientes de Foucault. 

 
 
12.  En el circuito mostrado en la figura tenemos dos 
espiras circulares iguales de sección A = l m2 cada 
una, pero con diferentes campos magnéticos que va 
rían con el tiempo ttB 42 2

1 +=   y  2
2 5tB −= . 

Determine la magnitud y dirección de la corriente que 
registra el amperímetro para t = 4 s si R = 10 Ω . 

 
 
13. Dos solenoides (S1) y (S2) indeformables y 
coaxiales, de secciones A1 y A2,  (A2 < A1) tienen 
respectivamente N1 y N2 espiras por unidad de 
longitud, son recorridos por corrientes iguales y del 
mismo sentido, I1 e I2 constantes. El solenoide S2 
penetra una longitud x en el interior de S1 donde el 
campo magnético se supone uniforme. 
a) Si consideramos que el flujo que atraviesa las 
espiras de S2 exterior a S1 se escribe KI=Φ 0 , 
donde K es una constante, calcular el flujo total que 
atraviesa S2 debido a S1. 
b) ¿Cuál es la fuerza magnética actuante sobre el 
solenoide S2? ¿Cuál es la acción que origina esta 
fuerza? 
 
14. Un alambre de cobre de 1 m de longitud se mueve 
con velocidad de 75 cm/s perpendicularmente a un 
campo magnético de 1 T. ¿Qué fuerza electromotriz 
se induce en la barra? Si sus extremos se conectan a 
una resistencia de 10 Ω . ¿Cuál es la potencia 
disipada en el movimiento del alambre? 

 
Respuesta.  

vBl=ε  = 1 x 1 x 0,75 = 0,75 V, 

10
75,0 22

==
R

P ε
 = 0,056 W. 

 
15.  La hélice de un aeroplano mide2,0 m de un 
extremo al otro extremo, gira a 18000 RPM.  ¿Si el 
aeroplano está volando dirigido al norte debido en un 
punto donde la componente horizontal del campo 
magnético de la tierra es 1,2 x 10-5  T, qué voltaje se 
genera entre las extremos de la hélice?  
Respuesta.  
Cada mitad del propulsor barre un área 2 rπ  en cada 
revolución, tal que frB 2  2 πε = . 

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×= −

602
180000,1102,12 25

π
πε  = 0,0036 V 

 
16.  Dos rieles conductores  paralelos largos están 
separados una distancia d. En un extremo están 
unidos por medio de una resistencia R. Una barra 
conductora  de longitud d se hace resbalar con 
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velocidad constante v  a lo largo de los rieles.  La 
barra y los carriles tienen resistencia insignificante.   
a)  ¿Qué corriente fluye en el circuito?   
b)  ¿Qué potencia se requiere para mover la barra?   
c)  ¿Cuál es la potencia disipada en la resistencia 
compararla con la potencia requerida para mover la 
barra?  
Respuesta. 

Bdv=ε , 

a) 
R

Bdv
R

I ==
ε

. 

b) ( )
R

vdBvIdBFvP
222

1 === , y 

c) 1

2
2

2 P
R

BdvRIP =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==  

 
17.  Un alambre de resistencia insignificante se dobla 
formando un rectángulo de lados a y b. Hay un 
campo magnético uniforme perpendicular al plano del 
lazo.  ¿Una barra de resistencia R se coloca entre los 
puntos X e Y sobre el lazo y se mueve a la derecha la 
con velocidad constante v . ¿Qué corriente fluye en la 
barra?  ¿En qué dirección va la corriente?  

 
Respuesta.  
La corriente fluye hacia abajo en la barra.  Ambos 
lazos contribuyen a la fuerza electromotriz inducida, 
tal que:  

R
BbvI 2

=  

18. Un solenoide largo, delgado tiene 750 vueltas por 
el metro, y su corriente se aumenta con una razón de 
60 A/s.  ¿Cuál es el campo eléctrico inducido dentro 
del solenoide en un punto a 5 mm del eje y a mitad de 
la distancia entre los extremos?  
Respuesta.   
Considere el flujo a través de un círculo de radio r.   

dt
dBr

dt
d B 2 πε =

Φ
=  = rE

dt
dINr  2 0

2 πμπ =  

dt
dIrNE 02

1 μ=   

      = ( )( )( )( )( )607501051045,0 37 −− ××π   
      = 1,4 x 10-3 V/m 
 
19. Un tren se desplaza de Norte a Sur con una 
velocidad uniforme de 120 km/h. Si la componente 
vertical del campo magnético terrestre es de 0,54 

gauss, ¿cuál es la diferencia de potencial inducida que 
se genera entre los extremos de un eje de las ruedas 
del tren si su longitud es de 1,25 m? 
Respuesta.  22,4 x 10-4 V. 
 
20. Una barra metálica de 1 m de longitud se deja 
caer desde una altura de 20 m permaneciendo 
horizontal con sus extremos apuntando en la 
dirección Este-Oeste. ¿Qué diferencia de potencial se 
induce entre sus extremos en el instante justo antes de 
llegar al suelo? (Componente horizontal del campo 
magnético terrestre: BH = 0,17 gauss.) 
Respuesta.  3,37 x 10-4V.. 
 
21. Una bobina de 100 espiras es extraída en una 
décima de segundo de su posición entre los polos de 
un imán donde existe un flujo de 50 x 10-5 Wb. 
¿Cuál es la fuerza electromotriz media inducida en la 
bobina? 
Respuesta.  0,5 V. 
 
22. Una espira cuadrada de área 500 cm2 se sitúa 
perpendicularmente a un campo de intensidad 1 T. La 
espira se voltea hasta que su plano es paralelo al 
campo en un tiempo de 0,1 s. ¿Cuál es la fuerza 
electromotriz media inducida? 
Respuesta.  0,5 V. 
 
23. Encontrar la autojnductancia de un solenoide de 
longitud finita h y radio a (h >> a) en términos de las 
potencias de a/h. 
 
24. ¿Cual es la inductancia mutua entre un alambre 
delgado infinito y las espiras 1 y 2.. 

 
 
25. ¿Cuál es la inductancia mutua entre la bobina 
toroidal con n vueltas densamente enrolladas y una 
espira cerrada encerrando el toroide 
 
26. ¿Cuál es la autoinductancia del toroide mostrado 
en la figura? 

 
27. Encontrar la autoinductancia de un toroide de 
radio b, n vueltas, y sección circular de radio a. 
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28. Determinar aproximadamente la inductancia 
mutua entre dos anillos delgados, coaxiales, de radios 
a y b, si la distancia d entre sus planos es mucho 
mayo que a y b. 
 
29. Determinar la inductancia mutua de dos 
cuadrados idénticos de lado a colocados a una 
distancia l  y coincidentes con las caras opuestas de 
un paralelepípedo. Encontrar la fuerza entre ellos. 
 
30.  Determinar la autoinductancia de un cuadrado de 
lado b hecho de un alambre de radio a  
(a << b). 
 
31. Mostrar que cuando dos bobinas se conectan en 
serie la autoinductancia de la combinación es 

MLLL 221 ±+= . Explicar para que conexión es 
+  y para cual es -. 
 
32.  Encuentre la inductancia equivalente en el 
circuito que se muestra en la figura. 

 
 
33. Un alambre largo y recto de radio a lleva una 
corriente I. ¿Cuál es la densidad de energía magnética 
en la superficie del alambre? 
Calcular la energía magnética almacenada por unidad 
de longitud en el interior del alambre. 
 
34. La máxima energía almacenada por un circuito 
LC es 10-4 Joules y la capacidad es 4 μ f. Si la 
corriente máxima que circula por el circuito es 2A, 
calcular: 
a) La inductancia del circuito. 
b) La frecuencia de oscilación. 
 
35. Sea el circuito da la figura  y supongan que el 
interruptor S está cerrado en 0=t , 
a) Describir la trayectoria seguida por la corriente 
inmediatamente después de que se cierra el 
interruptor. 
b) ¿Cuál es la trayectoria de la corriente después de 
mucho tiempo? 

 

36. Para el Circuito de la figura. Encontrar; 
a) El valor inicial de la corriente a través de la batería. 
b) La corriente final por R2. 
c) La corriente final por R1. 
d) La corriente final por la batería. 

 
 
37. A una batería de 2,73 V se conecta una resistencia 
de 1,73 Ω  y dos autoinducciones en serie de 10 mh 
cada una. Calcúlese la inductancia mutua entre ellas, 
sabiendo que, a los 0,01 s de conectar, la corriente 
que circula es de 1 A. 
Respuesta.  M =1,35 mH. 
 
38. Una bobina tiene una inductancia de 10 h y una 
resistencia de 40 Ω . Si se aplica una fuerza 
electromotriz de 200 V, ¿Cuál es la energía 
almacenada en el campo magnético una vez que la 
corriente alcanza su valor máximo? 
Respuesta.  126 J... 
 
39. Calcúlese la autoinducción de una bobina de n 
espiras, sección A y radio medio R. 
Respuesta. 

R
An

L
π

μ
2

2
0=  

40. Determínese la energía por unidad de volumen 
almacenada en la Inductancia formada por un 
solenoide toroidal de longitud l  y sección A que el 
paso de una corriente crea en su interior un campo 
magnético B. 
Respuesta.   

0

2

2μ
B

A
W

=
l

. 

41. Por un solenoide recto de 500 espiras, longitud 1 
m y sección 10 cm2 circula una corriente de 10 A. 
Sobre este solenoide se arrolla una pequeña bobina de 
50 espiras colocadas en su centro. ¿Cuál es la 
inductancia mutua? 
Respuesta. 3,14 x 10-4 h. 
 
42. Un solenoide con 400  vueltas, 4 cm de diámetro 
y 50 cm de largo. Lleva una corriente en el sentido 
mostrado en la figura. La corriente produce un campo 
magnético, de magnitud 1,5 mT, en el centro del 
solenoide.  
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a) ¿Cuál es la corriente? 
A) 1,1 A B) 1,3 A C) 1,5 A D) 1,7 A E) 1,9 A 
b) ¿Cuál es el flujo magnético en el solenoide?  
A) lxl06 Wb  B) 2x106 Wb C) 4x106 Wb D) 6x 106 

Wb  E) 8x106 Wb 
 
43. Un alambre vertical largo lleva una corriente 
constante de 10 A. Un par de carriles  horizontales y 
separados 0,20 m. Una resistencia de 20 ohmios 
conecta los puntos a y b, en el extremo de los carriles. 
Una barra está en contacto con los carriles, y es 
movida por una fuerza externa con una velocidad 
constante de 0,40 m/s, como se muestra. La barra y 
los carriles tienen resistencia insignificante. En un 
instante 1t dado, la barra está a 0,20 m del alambre, 
como se muestra en la figura.  

 
a) En el instante 1t , la corriente inducida y su 
dirección a través de la  resistencia es cercanamente 
igual a:  
A) 0,02 μ A, de a a b 
B) 0,02 μ A, de b a a 
C) 0,04 μ A, de a a b 
D) 0,04 μ A, de b a a 
E) 0,02 μ A, de b a a 

b) En el instante 2t , inmediato posterior, la 
diferencia potencial a través de la resistencia es 0,30 
μ V. El intervalo del tiempo, 12 ttt −=Δ  es 
cercanamente igual a:   
A) 0,5 s  B) 1,0 s  C) 1,5 s  D) 2,0 s  E) 2,5 s 
 
44.  La figura (a) muestra la sección transversal de un 
toroide. Una bobina primaria tiene 400 vueltas, que se 
arrollan totalmente alrededor de la forma toroidal. 
Los terminales de la bobina primaria son Q y R. Una 
bobina circular secundaria de 3 vueltas se arrolla 
firmemente alrededor de la forma toroidal, con los 
terminales S y T. Las bobinas primarias y secundarias 
se muestran en la figura (b). Se provee una corriente 
constante de 300 mA a la bobina primaria por medio 
de una batería que no se muestra. Un interruptor (no 
mostrado) se abre, que desconecta los terminales Q y 
R de la batería. La corriente en la bobina primaria 
baja a cero en un intervalo del tiempo de 0,20 S.  

 
a) La fuerza electromotriz media en la bobina 
primaria, en el intervalo de los  0.20 s, es 
cercanamente igual a:  
A) cero B) 0,25 μ V C) 0,45 μ V D) 0,65 μ V E) 
0,85 μ V 
b) La fuerza electromotriz media en la bobina 
secundaria, en el intervalo de los  0.20 s, es 
cercanamente igual a: 
A) 3 μ V B) 4 μ V C) 5 μ V D) 6 μ V E) 7 μ V 
c) Las polaridades de la fuerza electromotriz 
inducidas en las bobinas primaria y secundaria son:  
A) Q y R están al mismo potencial; S es positivo y T 
es negativo 
B) Q es positivo y R es negativo; S es positivo y T es 
negativo 
C) Q es positivo y R es negativo; T es positivo y S es 
negativo 
D)  R es positivo y Q es negativo; S es positivo y T es 
negativo 
E) R es positivo y Q es negativo; T es positivo y S es 
negativo 
 
45.  En la figura, un imán de barra se aleja del 
solenoide. La corriente inducida a través de la 
resistencia R es:  

 
A) cero  
B) de a a b 
C) de b a a 
 
46.  En la figura, una barra está en contacto con un 
par de carriles paralelos. Un campo magnético 
constante, uniforme,  perpendicular al plano de los 
carriles, está presente. La barra está en el movimiento 
con la velocidad v . La corriente inducida a través de 
la resistencia R es:  

 
A) Cero B) de a a b C) de b a a 
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47.  En la figura se muestra, un alambre recto largo 
que lleva una corriente constante I, y un cilindro 
coaxial largo por el que vuelve la misma corriente. 
Un lazo rectangular abcd está fuera del cilindro. Se 
puede observar una vista superior, y una vista de la  
sección transversal, a través de la línea punteada. La 
corriente I está aumentando. La corriente inducida a 
través de la resistencia R es:  

 
A) Cero  
B) de a a b 
C) de b a a 
 
48.  En la figura, dos solenoides están frente a frente. 
El interruptor S, inicialmente abierto, es cerrado. La 
corriente inducida a través de la resistencia R es:  

 
A) cero 
B) de a a b 
C) de b a a 
 
49. En la figura los dos solenoides están alineados. El 
interruptor S, cerrado inicialmente, se abre. La 
polaridad de los terminales inducidos de la fuerza 
electromotriz en  X e Y es:  

 
A) X e Y están al mismo potencial.   
B) X es positivo e Y es negativo 
C) Y es positivo y X es negativo 
 
50. En la figura, un alambre recto lleva una corriente 
constante I. Una barra está en contacto con un par de 
carriles y está en el movimiento con  velocidad v. La 

polaridad de la fuerza electromotriz inducida entre los 
terminales X y Y es:  

 
A) X e Y están al mismo potencial.  
B) X es positivo e Y es negativo 
C) Y es positivo y X es negativo 
 
51. En la figura, hay un campo magnético uniforme 
de la magnitud B =  1,5 T y dirigido hacia el plano del 
papel en la región mostrada. Fuera de esta región el 
campo magnético es cero. Un lazo rectangular de  
0,20 m por 0,60 m y de resistencia 3 Ω  está siendo 
jalado hacia el campo magnético por una fuerza 
externa, como se muestra.  

 
 
 
a) ¿Cuál es la dirección (horario u antihorario) de la 
corriente inducida en el lazo?  
b) Calcular la magnitud de la fuerza externa Fext 
requerida para mover el lazo con un de velocidad 
constante de v = 3.9 m/s. La masa del lazo es 0,008 
kilogramos. 
Respuesta. a) antihorario, b) 1 x 10-1 N 
 
52. En la figura, un lazo circular del área 0,050 m2 
con 50 vueltas y  resistencia 7,0 Ω  se pone entre los 
polos de un imán de herradura en forma de "U" 
grande, donde el campo magnético es 0,11 T. El lazo 
rota sobre un diámetro. ¿Cuánta carga atraviesa el 
alambre en 1/4 de revolución?  

 
Respuesta.  0,039 C 
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CAPÍTULO 5. Corriente alterna 
 
GENERADOR DE CORRIENTE ALTERNA.  
Un generador eléctrico transforma energía 
mecánica en energía eléctrica. Se ha visto que se 
induce una fem en un conductor cuando éste 
experimenta un cambio en el flujo que lo 
eslabona. Cuando el conductor forma un circuito 
cerrado, puede detectarse una corriente inducida. 
En un generador, una bobina de alambre gira en 
un campo magnético, y la corriente inducida se 
trasmite por alambres a gran distancia de su 
origen. 

 
En la figura anterior se muestra la construcción de 
un generador simple. Básicamente hay tres 
componentes: un inductor, una armadura y un 
conmutador de anillos colectores de deslizamiento 
con escobillas. El inductor puede ser un imán 
permanente o un electroimán. La armadura del 
generador de la figura consiste en una sola espira 
de alambre (inducido) suspendida entre los polos 
del inductor. Un par de anillos colectores de 
deslizamiento se conectan a cada de la espira y 
giran junto con ella en el campo magnético. La 
corriente inducida se obtiene del sistema mediante 
escobillas de grafito, las cuales están montadas 
sobre cada anillo de deslizamiento. Se suministra 
energía mecánica al generador al girar la 
armadura en el campo magnético y se genera 
energía eléctrica en corriente inducida. 
 
Producción de una corriente alterna. A fin de 
comprender la operación de un generador de 
corriente alterna, es conveniente seguir los pasos 
de la espira a través de una rotación completa, y 
observación de la corriente en el proceso de 
rotación. Supóngase que se hace girar la espira 
mecánicamente en sentido contrario a las 
manecillas del reloj.  

 
En la figura (a) la espira está en posición 
horizontal, con el lado M encarando al polo sur 

del imán en este punto, se entrega una corriente 
máxima en la dirección mostrada.  

 
En la figura (b) la espira está en posición vertical 
con el lado M en la parte superior, en el punto no 
se cortan las líneas de flujo y la corriente inducida 
decae a 0. 

 
Cuando la espira se encuentra otra vez horizontal 
como en la figura (c), el lado M está ahora frente 
al polo norte del imán. Por consiguiente, la 
corriente suministrada al anillo colector M’ ha 
cambiado de dirección. Una corriente fluye a 
través de la resistencia externa en una dirección 
opuesta a la que se experimentó anteriormente.  

 
En la figura (d) la espira está en posición vertical 
nuevamente, pero ahora el lado M está en la parte 
inferior; no se cortan líneas del flujo, y otra vez la 
corriente inducida decae a cero. A continuación la 
espira regresa a su posición horizontal, como se 
muestra en la figura (a), y el ciclo se vuelve a 
repetir. Así pues, la corriente suministrada por tal 
generador alterna en forma periódica, y la 
dirección cambia dos veces en cada rotación. 
La fem generada en cada segmento de la espira en 
rotación debe cumplir la relación 
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θε senvBl= , donde v es la velocidad de un 
segmento de alambre en movimiento de longitud 
l  en un campo magnético  B. La dirección de la 
velocidad v con respecto al campo B en cualquier 
instante se denota por medio del ángulo θ .  
 
Cálculo de la fem inducida. Considérese el 
segmento M de la espira giratoria cuando alcanza 
la posición indicada en la figura a continuación.  

 
La fem instantánea en esa posición queda 
expresada por la ecuación θε senvBl= . Si la 
espira gira en un círculo de radio r, la velocidad 
instantánea v puede encontrarse de rv ω= , 
donde ω  es la velocidad angular en radianes por 
segundo. La fuerza electromotriz instantánea se 
encuentra al sustituir la velocidad instantánea en 
la ecuación θε senvBl=  

θωε sen rBl=  
En el segmento de alambre opuesto a M se induce 
una fuerza electromotriz idéntica y no se genera 
una fuerza electromotriz neta en los otros 
segmentos. De aquí que la fem instantánea total 
sea el doble del valor expresado por la ecuación 

θωε sen rBl= , o  
θωε sen 2 rBmáx l=  

Pero el área A de la espira es 
rA 2×= l  

Y la ecuación θωε sen 2 rBmáx l=  puede 
escribirse como: 

θωε sen nBAmáx = , donde n es el número de 
vueltas de alambre. 
Esta ecuación  expresa un principio muy 
importante que está relacionado con el estudio de 
las corrientes alternas: 
 
Si la armadura gira con una velocidad angular 
constante en un campo magnético constante, la 
magnitud de la fuerza electromotriz inducida varía 
sinusoidalmente en función del tiempo. 
Este hecho se muestra en la figura siguiente.  

 

La fuerza electromotriz varía desde un valor 
máximo cuando θ = 90° a un valor de cero 
cuando θ  = 0º. La fuerza electromotriz 
instantánea máxima es, por consiguiente, 

ωε nBAmáx = , ya que sen 90° = 1. Si se 

establece la ecuación θωε sen nBAmáx =  en 
términos de la fuerza electromotriz máxima, 
entonces 

θεε senmáx=  
 
Para ver la variación explícita de la fem generada 
en función del tiempo necesario recordar que 

tft  2 πωθ ==  
Donde f  conocida como frecuencia es el número 
de revoluciones por segundo que realiza la espira. 
 
La unidad en el SI para la frecuencia es el hertz 
(Hz), que se define como 1 ciclo por segundo. 
1 Hz = 1 ciclo/s 
Por lo tanto, una corriente alterna de 60 ciclos por 
segundo tiene una frecuencia de 60 Hz. 
 
De este modo la ecuación θεε senmáx=  puede 
expresarse de la siguiente manera: 

tft máxmáx  2sen sen πεωεε ==  
 
La unidad en el SI para la frecuencia es el hertz 
(Hz), que se define como 1 ciclo por segundo. 
1 Hz = 1 ciclo/s 
Por lo tanto, una corriente alterna de 60 ciclos por 
segundo tiene una frecuencia de 60 Hz. 
 
Puesto que la corriente inducida es proporcional a 
la fuerza electromotriz inducida, de acuerdo con 
la ley de Ohm la corriente inducida también 
variaría sinusoidalmente según la expresión 

tfii máx  2sen π=  
La corriente máxima ocurre cuando la fuerza 
electromotriz inducida es máxima. La variación 
sinusoidal es análoga a la representada 
gráficamente en la figura anterior. 
 
Ejemplo 1. La armadura de un generador simple 
de ca consta de 100 vueltas de alambre, cada una 
de ellas con un área de 0,2 m2. La armadura gira 
con una frecuencia de 60 rev/s en un campo 
magnético constante de densidad de flujo l0-3 T. 
¿Cuál es la fem máxima que se genera? 
Solución.  
Primero es necesario calcular la velocidad angular 
de la bobina. 

( )602πω =  = 377 rad/s. 
Si este valor se sustituye y también los otros 
parámetros conocidos en la ecuación 

ωε nBAmáx = , se obtiene 
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ωε nBAmáx =  = ( )( )( )( )3772,010100 3−   
          = 7,54 V 
 
ANGULO DE FASE. FASORES. 
Una manera conveniente de representar una 
cantidad que varia sinusoidalmente (es decir, 

θsen  como  varía con θ ) con el tiempo está en 
términos de un vector que rota llamado  fasor.   
 
En el caso de un voltaje de corriente alterna, la 

longitud del fasor máxV
→

 corresponde a máxV , y lo 
imaginamos que rota  f  veces por segundo en 
sentido antihorario.   
La componente vertical del fasor en todo 
momento corresponde al voltaje instantáneo v  

desde que la  componente vertical de máxV
→

, es  
tVtfVVv máxmáxmáx ωπθ sensen2sen ===  

 
El resultado es mostrado en la figura siguiente.  

 
 En una manera similar un fasor máxI  se puede 

utilizar para representar una corriente alterna I .  
Los fasores son útiles porque el voltaje y la 
corriente en una corriente alterna en un circuito de 
corriente alterna o en un elemento del circuito 
tiene siempre la misma frecuencia f pero los picos 
en V e I  pueden ocurrir en diferentes tiempos.  
 
CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA 
CON RESISTENCIA, INDUCTANCIA Y 
CONDENSADOR.  

Una resistencia conectada a un generador de 
corriente alterna 

 

La ecuación de este circuito simple es:  

(Intensidad por resistencia igual a la fem) 

tVRiR  sen0 ω=  

  ⇒  t
R

V
iR  sen0 ω=  

La diferencia de potencial en la resistencia es  

tVvR  sen0 ω=  

En una resistencia, la intensidad Ri  y la 

diferencia de potencial Rv  están en fase. La 
relación entre sus amplitudes es 

R
VI R

R =  

Con 0VVR = , la amplitud de la fuerza 
electromotriz alterna 

Como vemos en la representación vectorial de la 
figura, al cabo de un cierto tiempo t , los vectores 
rotatorios que representan a la intensidad en la 
resistencia y a la diferencia de potencial entre sus 
extremos, ha girado un ángulo t ω . Sus 
proyecciones sobre el eje vertical son, los valores 
en el instante t  de la intensidad que circula por la 
resistencia y de la diferencia de potencial entre 
sus extremos. 

Un condensador conectado a un generador de 
corriente alterna 

 

tVvC  sen0 ω=  

En un condensador la carga q , la capacidad C  y 
diferencia de potencial v  entre sus placas están 
relacionadas entre sí 

Cvq =  

Si se conecta las placas del condensador a un 
generador de corriente alterna 
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tCVq  sen0 ω=  

La intensidad se obtiene derivando la carga 

respecto del tiempo, 
dt
dqi =  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +==

2
 sen cos 00

πωωωω tVCtVCiC  

Para un condensador, la intensidad Ci  está 
adelantada 90º respecto a la diferencia de 
potencial Cv . La relación ente sus amplitudes es 

CC VCI ω=  

Con 0VVC = , la amplitud de la fuerza 
electromotriz alterna 

Una inductancia conectada a un generador de 
corriente alterna 

 

tVvL  sen0 ω=  

Ya hemos estudiado la autoinducción y las 
corrientes autoinducidas que se producen en una 
bobina cuando circula por ella una corriente i 
variable con el tiempo. 

La ecuación del circuito es (suma de fuerzas 
electromotrices es igual a la intensidad por la 
resistencia), como la resistencia es nula: 

 

0 sen0 =+− tV
dt
diL ω  

Integrando esta ecuación obtenemos Li  en 
función del tiempo 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=−=

2
 sen cos 00 πω

ω
ω

ω
t

L
V

t
L

V
iL  

La intensidad Li  de la en la bobina está 
retrasada 90º respecto de la diferencia de 
potencial entre sus extremos Lv . La relación 
entre sus amplitudes es 

L
VI L

L ω
=  

Con 0VVL = , la amplitud de la fuerza 
electromotriz alterna 

REACTANCIA.  
 
La reactancia inductiva de una inductancia es 
una medida de su eficacia en resistir el flujo de 
una corriente alterna en virtud de la de la fuerza 
electromotriz autoinducida por el cambio de la 
corriente en ella.  A diferencia con el caso de una 
resistencia, no hay energía disipada en una 
inductancia pura.  La reactancia inductiva LX  del 
cualquier inductor cuya inductancia es L (en 
henrios) cuando la frecuencia de la corriente es f 
(en hertzios) la reactancia inductiva es 

LLfX L   2 ωπ == . 
Cuando una diferencia potencial V de frecuencia f 
se aplica a través de una inductancia cuya 
reactancia es LX  con la frecuencia  f, fluirá la 

corriente 
LX

VI = .  La unidad de LX es el 

ohmio. 
 
La reactancia capacitiva de un condensador es 
una medida de su eficacia en resistir el flujo de 
una corriente alterna en virtud de la diferencia 
potencial inversa a través del debido a la 
acumulación de carga en sus placas.  No hay 
pérdida de energía  asociada a un condensador en 
un circuito de corriente alterna.  La reactancia 
capacitiva CX  de un condensador cuya 
capacitancia es C (en faradios) cuando la 
frecuencia de la corriente es f (en hertzios) es 

CCf
XC  

1
 2

1
ωπ

== . 

Cuando una diferencia potencial V de frecuencia f 
se aplica a través de un condensador cuya 
reactancia es CX  con la frecuencia f, fluirá la 
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corriente 
CX

VI = .  La unidad de CX es el 

ohmio. 
 
Ejemplo 2. a)  Muestre gráficamente cómo CX  y 

LX  varían con la frecuencia.   

b)  ¿Qué sucede a CX  y LX  en el límite f = 0?   
c)  ¿Cuál es el significado físico de la respuesta a 
(b)?  
Solución. 
a)  

 
b) Cuando f = 0, fLX L  2π=  = 0 y  

∞== fCX C  21 π . 
c) Una corriente con f = 0 es una corriente 
continua.   
Cuando una corriente constante fluye en una 
inductancia, no hay una fuerza electromotriz 
inducida  para obstaculizar la corriente, y la 
reactancia inductiva es por consiguiente cero.  
Una corriente directa no puede pasar a través de 
un condensador porque sus placas se aíslan uno de 
la otra, así que la reactancia capacitiva es infinita 
e 0== CXVI  cuando f = 0.   
Una corriente alterna no pasa realmente a través 
de un condensador sino son oleadas hacia adelante 
y hacia atrás en el circuito en ambos lados de él. 
 
Ejemplo 3. Un condensador de  10μ F se conecta 
a una fuerza electromotriz de 15 V, 5 kHz. 
Encontrar 
a) La reactancia del condensador.  
b) El flujo de corriente. . 
Solución. 

a)  
CfC

XC πω 2
11

==   

             = ( )( )63 10101052
1

−××π
 = Ω18,3  

b) 
18,3

15
==

CX
VI   

        = 4,72 A 
 

Ejemplo 4. La reactancia de una inductancia es 
80 Ω  a 500 Hz. Encontrar la inductancia.  
Solución. 
Como fLLX L πω 2==  

( )5002
80

2 ππ
==

f
XL L  = 0,0255 H  

     = 25,5 mH 
 
CIRCUITO RLC EN SERIE  
Ahora consideramos un circuito de corriente 
alterna que contenga resistencia, inductancia, y 
capacitancia en serie, como en figura siguiente.  

 
La corriente es igual para todos los elementos: 

tii senω=     
tItItIi CLR  sen sen  sen ωωω ===  

En todo momento el voltaje aplicado v  es igual a 
la suma de las caídas de voltaje Rv , Lv ,  y Cv :  

CLR vvvv ++=  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=

2
 sen sen πωω tVtVv LR                                 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

2
- sen πω tVC   

Los voltajes instantáneos a través de los 
elementos de circuito son  

IRVR =   LL IXV =   CC IXV =  
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Porque Rv , Lv , y Cv  están fuera de fase el uno 
con el otro, esta fórmula es solamente para los 
voltajes instantáneos, no para los voltajes 
efectivos. 
Puesto que deseamos trabajar con voltajes y 
corrientes efectivos,  no los instantáneos, debemos 
consideramos considerar las diferencias de fase.  
Para hacer esto, podemos utilizar los fasores para 
representar las diferentes cantidades efectivas.  
Esto se hace en las figuras a continuación para los 
voltajes.  Para encontrar la magnitud V de la suma 
→

V  de los diferentes voltajes efectivos, 
procedemos de esta manera:  

1.  Encuentre la diferencia CL VV
→→

− . Si 

CL VV > , CL VV
→→

−  será positivo y señalará 

hacia arriba, si CL VV < , CL VV
→→

−  será negativo 
y señalará hacia abajo. 

2.  Sume CL VV
→→

−  a RV
→

 para obtener 
→

V . 

Como CL VV
→→

−  es perpendicular a RV
→

, utilice 
el teorema de Pitágoras para encontrar la 
magnitud V:  

( )22
CLR VVVV −+=  

Porque IRVR =   LL IXV =   CC IXV =  
Podemos escribir la expresión para V en la forma 

( )22
CL XXRIV −+=  

 
Impedancia de un circuito en serie 

La cantidad  ( )22
CL XXR

I
VZ −+==  

Es conocida como la impedancia del circuito y 
corresponde a la resistencia de la corriente 
continua. La unidad de  Z es el ohm. Cuando un 
voltaje de corriente alterna cuya frecuencia es f se 
aplica a un circuito cuya impedancia es Z a tal 
frecuencia, el resultado es la corriente  

Z
VI =  

La figura siguiente muestra los diagramas de 
fasores de la impedancia. El ángulo de fase puede 
ser calculado por cualquiera de las dos fórmulas 
siguientes.  

R
XX CL −=φtan  o 

Z
R

=φcos  

Cuando CL XX > : 
 

 

( )22
CL XXRZ −+=  

Cuando CL XX < : 

 

( )22
CL XXRZ −+=  

 
Ejemplo 5. Una resistencia, un condensador y una 
inductancia están conectados en serie a una fuente 
de corriente alterna. Los voltajes efectivos a 
través de los componentes del circuito son: 

V5=RV , V10=CV , y V7=LV . Encontrar:   
a) El voltaje efectivo de la fuente y 
b) El ángulo de fase en el circuito.  
Solución.  

a) ( )22
CLR VVVV −+=   

          = ( )22 1075 −+  = ( )22 35 −+   

          = 925 +  = 34  = 5,8 V 
Se puede notar que los voltajes efectivos a través 
de C y R son mayores que el voltaje  

b)  
5
3

5
107tan −=

−
=

−
=

R

CL

V
VV

φ  

                 = - 0,6 
      ⇒ º31−=φ  
El ángulo de fase negativo significa que el voltaje 
a través de la resistencia está adelantado al voltaje 
aplicado. Equivalentemente podemos decir que la 
corriente en el circuito se adelanta al voltaje, (Los 
fasores rotan en el sentido antihorario). 
 
Ejemplo 6. Una fuerza electromotriz alterna de 
tensión eficaz, 110 V y frecuencia 10 Hz está 
aplicada a un circuito formado por una resistencia 
de 7 Ω  en serie con un condensador. 
Determínese la capacidad de éste, si la intensidad 
que circula es de 5 A. 
Solución. 
Aplicando la fórmula de la ley de Ohm de las 
corrientes alternas, tenemos: 

2
2 1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

=

C
R

VI

ω

 = 
2

2 17

110

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

Cω

 

     = 5 A. 
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De donde: 

Ω= 85,201
Cω

, 

( )60285,20
1

85,20
1

πω
==C    

     = 127 x 10-6 F  
 
Ejemplo 7. Un condensador de 5 μ F está en 
serie con una resistencia de 300 Ω , y a la 
combinación se aplica un voltaje de120 V y 60 
Hz.  Encuentre  
a) la corriente en el circuito y  
b) el ángulo de la fase.   
Solución.  
a)  La reactancia del condensador a 60 hertzios es  

( )( )6105602
1

2
1

−×
==

ππfC
X C  = Ω531  

 
Como 0=LX , la impedancia del circuito es 

( )22
CL XXRZ −+= = ( )22

CXR −+   

      = 22
CXR +  = 22 531300 +   

       = Ω610  
Luego la corriente es 

610
120

==
Z
VI  = 0,197 A 

b)  

R
XX CL −=φtan  = 

300
5310 −

 

           = - 1,77 
   ⇒ º61−=φ  
El ángulo negativo de la fase significa que la 
corriente en el circuito adelanta al voltaje.  
 
Ejemplo 8. Una inductancia de 5 mH, 20 Ω  está 
conectado a una fuente de energía de 28 V, 400 
Hz.  Encuentre  
a) La corriente en la inductancia y   
b) el ángulo de la fase. 
Solución. 
a) La reactancia de la inductancia es: 

( )( )310540022 −×== ππfLX L  
         = Ω6,12  
Y su impedancia es; 

22
LXRZ +=  = 22 6,1220 +   

     = Ω6,23  
Por lo tanto la corriente es 

6,23
28

==
Z
VI   

    = 1,18 A 
 

 

b)  
R

XX CL −=φtan  = 
20

06,12 −
 

                = - 0,63 
       ⇒ º32=φ  
El ángulo positivo de la fase significa que el 
voltaje en el circuito adelanta a la corriente. 
 
Ejemplo 9. Si al circuito anterior le conectamos 
un generador que suministre tensión v alterna 
dada por tVvvv BA ωsen0=−= , hallar la 
intensidad I que circula y la diferencia de 
potencial entre los dos extremos izquierdo y 
derecho de cada elemento cuando los transitorios 
hayan desaparecido prácticamente. 

 
Solución. 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

= ϕπω

ω
ω

2
cos

1 2
2

0 t

C
LR

V
I  

Con 

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛ −
= −

R
C

L
ω

ω
ϕ

1

tan 1  

Entre los extremos de R:   
 

IRv =  
 
Entre los extremos de L:  
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( )ϕω

ω
ω

ω
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

= t

C
LR

LVv cos
1 2

2

0  

 
Entre los extremos de C: 
  

( )πϕω

ω
ωω

−−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

= t

C
LRC

Vv cos
1 2

2

0

 
Ejemplo 10. Un circuito está formado por una 
autoinducción de 0,1 H, un condensador de 5 μ F 
y una resistencia de 100 Ω  en serie. Calcúlese el 
valor del potencial instantáneo cuando la corriente 
es nula, si la intensidad eficaz del circuito es de 
2,12 A y el generador es de 50 ciclos. 

 
Solución. 
La impedancia del circuito vale 

2
2 1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=

C
LRZ

ω
ω   

     = 
2

6
2

105100
11,0100100 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

×
−+ −π

π   

     = Ω615  
Con ello la fuerza electromotriz es: 

IZV =  = ( )( )61512,2   
     =1303 V. 
El ángulo de fase es: 

( )
100

6374,31
1

tan −
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

=
R

C
L

ω
ω

φ   

           = - 6,056,  
  ⇒  '37º80−=φ  
La intensidad instantánea resulta nula cuando se 
cumple: 

( ) 0sen =−φωtI m  

Es decir, cuando ( ) 0=−φωt ,         
⇒ '37º80−== φωt  
Con ello la fuerza electromotriz instantánea es:  

( )'37º80sen21303sen −== tVv m ω   

     = ( )9866,01843 −   
     = -1818 V. 
 
RESONANCIA EN SERIE 
La impedancia en un circuito de corriente en serie 
es un mínimo cuando CL XX = ;  bajo estas 

circunstancias RZ =  e 
R
VI = .   

La frecuencia de la resonancia Rf de un circuito 

es aquella frecuencia en la cual CL XX = :  

Cf
Lf

R
R π

π
2

12 =  ⇒  
LC

f R π2
1

=  

Cuando la diferencia potencial aplicada a un 
circuito tiene la frecuencia Rf , la corriente en el 
circuito es un máximo.  Esta condición se conoce 
como resonancia.  En la resonancia el ángulo de la 
fase es cero ya que CL XX = .  
 
Ejemplo 11. Un condensador de 10 μ F , una 
inductancia de 0,10 H, y una resistencia de 60 Ω  
se conectan en serie a través de una fuente de 
poder de 120 V, 60Hz. Encontrar.  
a) La corriente en el circuito y  
b) El ángulo de fase.  
Solución.  
a) Las reactancias son. 

( )( )1,06022 ππ == fLX L   
         = Ω38  

( )( )61010602
1

2
1

−×
==

ππfC
X C   

         = Ω265  
Luego la impedancia es  

( )22
CL XXRZ −+=   

      = ( )22 2653860 −+   

      = Ω235  
De aquí la corriente del circuito es. 

235
120

==
Z
VI   

    = 0,51 A 

b) 
R

XX CL −=φtan   

               = 
60
227

60
26538 −

=
−

 = -3,78 

    ⇒ º75−=φ  
El ángulo negativo de la fase significa que la 
corriente en el circuito adelanta al voltaje. 
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Ejemplo 12. Corriente alterna. El voltaje 
instantáneo del generador de un circuito RLC en 
serie está dado por la relación: v(t) = 200 cos(l00t) 
en voltios. Los valores de la resistencia, la 
inductancia; el condensador son: 80 Ω : 0,40 H y 
100 μ F, respectivamente. Calcule: 
i) La corriente instantánea del circuito. 
ii) La amplitud (o valor máximo) del voltaje en la 
resistencia, en la inductancia y en el condensador. 
Dibuje el diagrama de fasores de la corriente y 
voltajes del circuito, indicando sus valores 
respectivos. 
Solución.  

 
i) La corriente instantánea del circuito. 
La corriente es igual para todos los elementos: 
( ) ( )φω += tIti máx  cos     

Ω= 80R , ( ) Ω=== 4040,0100LX L ω , 

( ) Ω=
×

== − 100
10100100

11
6C

X C ω
 

( )22
CL XXRZ −+= = 

( )22 1004080 −+  = 100 Ω  

100
200

==
Z

V
I máx

máx = 2 A.  

75,0
80

10040tan −=
−

=
−

=
R

XX CLφ ⇒  

°= -36,87φ  

Luego: ( ) ( )°−= 87,36 100cos2 tti  
 
ii) La amplitud (o valor máximo) del voltaje en la 
resistencia, en la inductancia y en el condensador.  

100
200

==
Z

V
I máx

máx = 2 A.  

Como La corriente es igual para todos los 
elementos: 
( ) ( )φω += tIti máx  cos     

( ) ( ) ( ) ( )φωφωφω +=+=+= tItItIti CLR  cos cos cos
 

máxCLR IIII ===  = 2A. 
El diagrama de fasores de la corriente y voltajes 
del circuito, 
( ) ( )°−= 87,36 100cos2 tti  

( ) ttv  100cos200=  

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++=

2
100cos 100cos πtVtVtv LR    

            ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

2
- 100cos πtVC   

Con. 
Ω= 80R , ( ) Ω=== 4040,0100LX L ω , 

( ) Ω=
×

== − 100
10100100

11
6C

X C ω
 

RIV RR = = 2(80) = 160 V. 

LLL XIV = = 2(40) = 80 V. 

CCC XIV = = 2(100) = 200 V. 

 
 
 
Ejemplo 13. En el circuito de la antena de un 
receptor de radio sintonizado en una determinada 
estación, R = 5 Ω  , L = 5 mH, y C = 5 pF.  
a) Encontrar la frecuencia de la estación.  
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b) Si la diferencia de potencial aplicada al circuito 
es 5x10-4  V, encontrar la corriente que fluye.   
Solución.  

a) 
LC

f R π2
1

=   

          = ( )( )123 1051052
1

−− ××π
  

          = 1006 kHz 
b) En resonancia, CL XX =  y   
                               Z = R.  
Luego 

R
VI =  = 

5
105 4−×

  

    = 0,1 mA. 
 
Ejemplo 14. En el circuito de la antena del 
problema anterior, la inductancia es fija pero la 
capacidad del condensador es variable.. ¿Cuál 
debe ser la capacidad para recibir una señal de 
radio de 800 kHz? 
Solución.  

( ) Lf
C 2 2

1
π

=  = ( )( )33 105108002
1

−××π
    

     = 7,9 x 10-12 F = 7,9 pF 
 
Ejemplo 14. En un circuito de corriente alterna en 
serie Ω= 20R , Ω= 10LX , y Ω= 25CX .  
Cuando la frecuencia es 400 Hz.  
a) Encontrar la impedancia del circuito.  
b) Encontrar el ángulo de fase.  
c) ¿Es la frecuencia de la resonancia del circuito 
mayor o menor de 400 Hz?  
d) Encuentre la frecuencia de resonancia.  
Solución.  

a) ( )22
CL XXRZ −+=  

         = ( )22 251020 −+  = Ω25  

b) 
R

XX CL −=φtan  = 
20

2510 −
  

                = - 0,75 
⇒ º37−=φ  
Un ángulo negativo de la fase significa que el 
voltaje se retrasa de la corriente. 
c) En la resonancia CL XX = . A 400 Hz, 

CL XX < , así que la frecuencia se debe cambiar 

de tal manera en cuanto  aumente LX , disminuya 

CX . Como  fLX L  2π=  y 
fC

X C  2
1

π
= , 

está claro que el aumento de la frecuencia tendrá 
este efecto.  Por lo tanto la frecuencia de la 
resonancia debe ser mayor de 400 Hz. 

d) Siendo Ω= 10LX   y Ω= 25CX , 
 Cuando f = 400 Hz, 

( )4002
10

 2 ππ
==

f
XL L   

      = 4 x 10-3 H. 

( )( )254002
1

 2
1

ππ
==

CfX
C   

      = 1,6 x 10-5 F. 
De aquí 

LC
f R π2

1
= = ( )( )53 106,11042

1
−− ××π

 

         = 629 Hz, 
 
CIRCUITO RLC EN PARALELO.  
Ahora consideramos un circuito de corriente 
alterna que contenga resistencia, inductancia, y 
condensador en paralelo, como en figura 
siguiente.  

 
El voltaje es igual para todos los elementos: 

tVv  senω=     
tVtVtVv CLR  sen sen  sen ωωω ===  

Cuando una resistencia, una inductancia, y un 
condensador se conectan en paralelo a través de 
una fuente de corriente alterna, el voltaje es igual 
a través de cada elemento de circuito:  

CLR VVVV ===  
En todo momento la corriente aplicada i  es igual 
a la suma de las caídas de voltaje Ri , Li , y Ci :  

CLR iiii ++=  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=

2
 sen sen πωω tItIi LR                                 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

2
 sen πω tIC  

( )φω += tIi  sen  
La corriente instantánea total es la suma de las 
corrientes instantáneas en cada rama.  Aunque el 

RI  la corriente en la resistencia está en fase con 

V , la corriente CI  en el condensador se adelanta 

a V por 90° y la corriente LI  en la inductancia se 
retrasa a V por 90°.  Para encontrar la corriente 
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total I , los fasores que representan a RI  , a CI  

y a LI  se deben sumar vectorialmente, como en 
figura siguiente.  

 
Las corrientes de las ramas en el circuito en 
paralelo están dadas por: 

R
VI R = ,  

C
C X

VI = ,  
C

X
VI L =  

La suma de estas corrientes vectorialmente con la 
ayuda del teorema de Pitágoras da:  

( )22
LCR IIII −+=  

El ángulo de fase φ  entre la corriente y el voltaje 
está especificado por. 

I
I R=φcos  

Si CI  es mayor que LI  la corriente adelanta al 
voltaje y el ángulo de la fase se considera 
positivo;  si LI  es mayor que CI , la corriente se 
retrasa al voltaje y el ángulo de la fase se 
considera negativo.  
 
Impedancia del circuito paralelo RLC:  

2

2

1111
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+=

LC XXRZ
 

 
RESONANCIA EN UN CIRCUITO  EN 
PARALELO.  
La figura muestra una inductancia y un 
condensador conectados en paralelo con una 
fuente de energía.  

 

La corriente en la inductancia y en el condensador 
está desfasados  180º.  
La corriente total  I  en el  circuito es la 
diferencia entre corriente en L y en C.  

LC III −=  
La corriente que circula entre la inductancia y el 
condensador sin contribuir a I  es conocida como 
corriente tanque y puede ser mayor de I .  
 

 
En caso que LC XX = , las corrientes CI  e LI  

sean también iguales.  Puesto que CI  e LI  están 
180° fuera de fase, la corriente total I = 0. Las 
corrientes en la inductancia y el condensador se 
cancelan.  Esta situación se llama resonancia.  
 
En un circuito en serie RLC, discutido 
anteriormente, la impedancia tiene su valor 
mínimo Z = R cuando LC XX = , una situación 
llamada también resonancia.  La frecuencia para 
la cual LC XX =  es  

LC
f RR

1  2 == πω  

y se llama frecuencia de resonancia.  
 
En un circuito paralelo  RLC, la resonancia 
corresponde a LC XX = , pero aquí la 

impedancia es un máximo con Rf .   

Con Rf , las corrientes en la inductancia y el 
condensador son iguales magnitud pero con 180° 
fuera de fase, así que ninguna corriente pasa con 
la combinación.  Así RII =  y Z = R. A  

frecuencias más altas y menores que Rf , CI  no 

es igual al LI . y una cierta corriente puede pasar 
a través de la parte  inductancia condensador del 
circuito, que reduce la impedancia Z a un valor 
menor que R. Por esto un circuito en serie puede 
ser utilizado como selector para favorecer una 
frecuencia particular, y un circuito paralelo con 
los mismos  L y C se puede utilizar como un 
selector para discriminar contra la misma 
frecuencia. 
 
Ejemplo 15. Las reactancias de una bobina y de 
un condensador conectados en paralelo y 
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alimentados por 15 V, 1000 Hz son, 
respectivamente, Ω= 20LX  y Ω= 30CX . 
Encontrar  
a) La corriente en cada componente,  
b) La corriente total,  
c) La impedancia del circuito, y  
d) el ángulo de fase y la potencia total que se 
disipa en el circuito.  
Solución.  

a) 
20
15

==
L

L X
VI  = 0,75 A,  

30
15

==
C

C X
VI  = 0,5 A 

b) 75,05,0 −=−= LC III   
         = - 0,25 A 
El signo menos significa que la corriente total se 
retrasa 90° detrás del voltaje. 

c) 
25,0

15
==

I
VZ  = Ω60  

La impedancia no es mayor que solamente  

LX  o CX ,  también es mayor que su suma 
aritmética.  
d) Porque el ángulo de fase aquí es 90°,  
cosφ  = cos 90° = 0 y  
la potencia del circuito es   

0cos == φIVP  
Esto es una conclusión de la ausencia de 
resistencia en el circuito.  
 
Ejemplo 16. Una resistencia de 10Ω , un 
condensador de 8 μ F, y una inductancia de 2 mH 
están conectados en paralelo a través de una 
fuente de 10 V, 1000 Hz.  Encuentre  
a) la corriente en cada componente,  
b) la corriente total en el circuito,  
c) la impedancia del circuito, y  
d) el ángulo de fase y la disipación de potencia 
total del circuito.  

 
Solución.  

a)  
fC

X C  2
1

π
=  = ( )( )63 108102

1
−×π

  

              = Ω20  
fLX L  2π=  = ( )( )33 102102 −×π  

         = Ω6,12  

Luego: 

20
10

==
C

C X
VI  = 0,5 A,  

6,12
10

==
L

L X
VI  = 0,8 A,  

10
10

==
R
VI R  = 1,0 A, 

b)  

 
El diagrama de fasores  muestra cómo las 
corrientes deben ser Sumadas.  Tenemos  

( )22
LCR IIII −+=   

    = ( )22 8,05,00,1 −+  

    = ( )22 3,00,1 −+  

    = 09,1  = 1,04 A 

c)  
04,1

10
==

I
VZ   

          = Ω6,9  

d) 
04,1
0,1cos ==

I
I Rφ  = 0,962 

º16−=φ  
La corriente se retrasa del voltaje 16°. 

φcosIVP =  = ( )( )( )962,004,110   
     = 10 W  
Podemos también encontrar P de otra manera:  

( ) ( )100,1 22 == RIP R   
     = 10 W  
 
Ejemplo 17. Un circuito se compone de dos 
condensadores, una batería de 24V y una tensión 
de corriente alterna conectados como se indica en 
la figura. La tensión de corriente alterna viene 
dada en V por tVV BA  120cos20 π=−  (t en 
segundos): 
a) Hallar la carga en cada condensador en función 
del tiempo t. 
b) ¿Cuál es la intensidad I de corriente en el 
instante t? 
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c) ¿Cuál es la máxima energía máxU  almacenada 
en los condensadores? 
d) ¿Cuál es la energía mínima minU  almacenada 
en los condensadores? 

 
Solución.  
a) Condensador izquierdo 

( )tQ  120cos2024103 6
1 π+×= −  C 

Condensador derecho 
( )tQ  120cos2024105,1 6

2 π+×= −  C 
 
b) tI  120sen 12020105,4 6 ππ×××−= −   

         = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +×

2
 120cos80010 πππ t    

         = ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +×

2
 120cos105,2 4 ππ t  A 

c) Con 1
2

 120cos =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

ππ t  

26 44105,4
2
1

××= −
máxU   

            = 310356,4 −×  J 

Con 1
2

 120cos −=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

ππ t  

26
min 4105,4

2
1

××= −U   

           = 5106,3 −×  J 
 
Ejemplo 18. En el circuito de la figura, el 
generador tiene una frecuencia tal que la corriente 
que atraviesa la resistencia R es mínima. ¿Qué 
corriente atraviesa entonces la bobina y el 
condensador? 

 
Solución. 
Si la intensidad que circula por R tiene que ser 
mínima, es porque la que circula por la 
impedancia de la otra rama es máxima, y para que 

esto ocurra, la propia impedancia tiene que ser 
mínima. Como ésta viene dada por: 

2
2

1
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=

C
LRZ

ω
ω  

El valor mínimo se obtiene para aquella 
frecuencia que haga nula la reactancia: 

01
=−

C
L

ω
ω  

Con lo que 1RZ = . 
Con ello el circuito queda reducido a dos 
resistencias en paralelo. 
Si llamamos I1 a la que circula por la impedancia 
(y, por tanto, por la bobina y por el condensador), 
vale: 

1
1 I

VI = . 

 
VALORES MEDIOS Y EFICACES. 
Dado que la función seno oscila simétricamente 
alrededor de cero, el valor promedio de una 
magnitud que varía sinusoidalmente, por ejemplo, 
la corriente o el voltaje, es cero. Esto sucede así 
porque para cualquier instante en que la función 
posee un valor positivo, existe otro instante dentro 
del mismo ciclo para el que la función toma el 
mismo valor negativo.  

 
Sin embargo, el valor promedio del cuadrado de 
una magnitud que varía sinusoidalmente no es 
cero, puesto que el cuadrado de la función seno es 
siempre positivo y oscila simétricamente 
alrededor de + 1/2 . 

 
Para cualquier instante en que t sen 2ω  tiene un 
valor mayor de + 1/2, hay otro instante en el ciclo 
para el que su valor es menor que + 1/2 en la 
misma cantidad, de forma que el promedio de 

t sen 2ω  es + 1/2. 
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Valor cuadrático medio.  Para cualquier señal 
periódica ( )tf , la señal al cuadrado es ( )tf 2  y 
la señal “media al cuadrado” es la integral de 

( )tf 2  en el período entero, dividido por el 
período.    
Para  ( ) tVtf máx  sen ω=  es. 

tdtV
T

V
T

máxrms ω∫=
0

22 sen 1
    

         = ( )∫ −
T

máx dtt
T

V
0

2cos1
2
11 ω  

         = 
22

1 máx
máx

VT
T

V =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

 

2
máx

rms
VV =  

De igual forma para la corriente: 

2
máx

rms
I

I =  

Generalmente, cuando se especifica un valor de 
voltaje alterno o de corriente alterna, se trata del 
valor cuadrático medio (rms), y los voltímetros y 
amperímetros de corriente alterna están calibrados 
para indicar estos valores. Por ejemplo, el voltaje 
entre los dos terminales de un enchufe de su casa 
tiene un valor nominal de 220 V, y como se 
muestra en la figura abajo, este es el valor 
cuadrático medio del voltaje. La amplitud de este 
voltaje es máxV  = 311 V. 

 

POTENCIA EN CORRIENTE ALTERNA.  
Estudiaremos ahora la rapidez con que se 
intercambian energía los diferentes componentes 
de un circuito RLC conectado a una fuente de 
corriente alterna, es decir, el ritmo con que la 
energía entra y sale de cada uno de los 
componentes del circuito. Generalmente, la 
frecuencia de la fuente es suficientemente alta 

como para que la dependencia temporal de estos 
intercambios de energía sea de interés, por lo que 
estaremos interesados principalmente en la 
potencia promedio, donde este promedio se 
realiza sobre un gran número de ciclos. Por 
simplicidad continuaremos suponiendo que toda 
la capacidad del circuito está contenida en el 
condensador, toda su inductancia en la 
inductancia y toda su resistencia en la resistencia. 
Considerar los intercambios de energía entre los 
cuatro componentes del circuito: 
1. La fuente convierte otro tipo de energía en 
energía electromagnética, y proporciona esta 
energía al circuito. 
2. La resistencia disipa la energía 
electromagnética en forma de calor. La energía 
abandona el circuito a través del calentamiento de 
la resistencia, con una rapidez RI 2  . 
3. En un instante dado, la energía puede estar 
entrando o saliendo del condensador, dependiendo 
de si en ese momento el condensador se carga o se 
descarga. Puesto que la corriente oscila 
sinusoidalmente, la energía que entra en el 
condensador durante la parte del ciclo 
correspondiente a la carga del condensador, es 
igual a la energía que sale de él durante la parte de 
ciclo correspondiente a su descarga. En 
consecuencia, la potencia promedio en el 
condensador es cero. 
4. Como ocurre con el condensador, la 
inductancia es un dispositivo de almacenamiento 
de energía. La potencia promedio en la 
inductancia es cero. 
Considerando el circuito completo, la energía 
entra por la fuente y sale por la resistencia.  

Potencia instantánea. Es la potencia en función 
del tiempo la que nos permite obtener la potencia 
en determinado momento. 

( )φωω +== tsen sen tVviP  

( )φωω +== tsensen máxmáx tIVviP  

( )φωφωω sencoscossensen tttIVP máxmáx +=

( )φωωφω sensencoscossen2 tttIVP máxmáx +=
 

Potencia media. Para obtener la potencia media 
realizamos la integración de la potencia 
instantánea en un ciclo, es decir durante un 
periodo (T):  

∫=
T

máxmáxm dtt
T

IVP
0

2 cossen1 φω  
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         + ∫
T

máxmáx dttt
T

IV
0

coscossen1 φωω  

φφω cos
2
1cossen1

0

2 =∫
T

dtt
T

 

0coscossen1
0

=∫
T

dttt
T

φωω  

φcos
2

máxmáx
m

IVP = . 

 φcos  es el factor de potencia del circuito. 

Esto también podemos escribir como: 

φcos
22
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= máxmáx

m
IVP  = φcosrmsrms IV  

También se les llama voltaje y corriente efectiva 
en vez de voltaje y corriente cuadrática media. 
 
Ejemplo 19. Una corriente sinusoidal facilita 20 
A eficaces bajo la tensión eficaz de 100 V a un 
circuito; el ángulo de fase de la corriente sobre la 
fuerza electromotriz es de 30º. Determínese la 
impedancia, la reactancia y la resistencia del 
circuito. 
Solución.  
La impedancia vale 

20
100

==
m

m

I
V

Z   

     = Ω5  
La resistencia:  

º30cos5cos == φZR   
     = Ω3,4  
La reactancia:  

º30sen5sen == φZX   
      = Ω5,2  
 
Ejemplo 20. Calcúlese el ángulo de fase de una 
corriente alterna cuya potencia viene dada por 

R
VP
4

2

=  

Solución.  

φcos
4

2

VI
R

VP == , ⇒  
RI
V

4
cos =φ  

Teniendo en cuenta 

 
R
VI = , y  

Z
R

=φcos : 

⇒
Z
R

R
Z

==
4

cosφ , 

 ⇒  RZ 2= ⇒
2
1

=
Z
R

 

Por tanto  

2
1cos ==

Z
Rφ  ⇒  º60=φ  

Ejemplo 21. Mediante la red eléctrica ordinaria 
de 220 V (eficaces) a 50 Hz, se alimenta un 
circuito RLC con una R = 20 Ω , L= 0,02 H y C = 
20μ F. Calcular: 

a) la potencia media disipada por el circuito 

b) deducir si se encuentra o no en resonancia. 
Solución.  
a) Ω=== ππω 22 fLLX L ; 

Ω==
πω 2

101 3

C
X C  

( )22
CL XXRZ −+=   

    = 
23

2

2
10220 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

π
π  = Ω2,154  

ϕcosee LVP =  = R
Z
V

Z
R

Z
V

V ee
e

2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⋅⋅    

      = 20
2´154

220 2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

 = 40,7 W 

b) Si cuando CL XX =  está en resonancia. 
Podemos ver que no son iguales, por lo tanto no 
está en resonancia 
 
Ejemplo 22. Los cinco parámetros que describen 
un circuito RLC conectado a una fuente de 
corriente alterna son R, L C, Vmáx y ω . Obtener la 
expresión de Pm en función de estos parámetros. 
Solución.  

Sustituyendo la expresión 
Z

V
I rms

rms =  en la 

Ecuación  ( ) RIP rmsm
2=  obtenemos 

( )22

22

LC

rmsrms
m XXR

RV
R

Z
V

P
−+

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=  

y sustituyendo ahora rmsV , CX  y LX  por sus 
correspondientes expresiones se obtiene 
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2
2

2

1
2
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

=

L
C

R

RV
P

máx

m

ω
ω

 

Observar que cuando la fuente tiene la frecuencia 

de resonancia, L
C

ω
ω

=
1

,  la potencia promedio 

es RVmáx
2

2
1

. 

 
Ejemplo 23. Una bobina de resistencia y de  
inductancia desconocidas conduce 4 A cuando 
está conectada con una  fuente de 1 2 V de 
corriente continua y 3 A cuando está conectada a 
una fuente de 12 V de corriente alterna, 100 Hz.   
a)  Encuentre los valores de R y de L.   
b)  ¿Qué potencia se disipa cuando la bobina está 
conectada con la fuente de corriente continua?   
c)  ¿Cuándo está conectada con la fuente de 
corriente alterna?  
Solución.  
a) No hay reactancia inductiva cuando la corriente 
continua pasa a través de la bobina, así que su 
resistencia es  

4
12

1

1 ==
I
VR  = Ω3  

Con   f = 100 Hz la impedancia del circuito es 

3
12

2

2 ==
I
VZ  = Ω4  

Y como ( )22
CL XXRZ −+=  y 

0=CX , tenemos: 

2222 34 −=−= RZX L  = Ω65,2  
Luego la inductancia de la bobina es 

f
X

L L

 2π
=  = ( )1002

65,2
π

 = 4,22 mH 

b) ( ) ( )34 22
11 == RIP  = 48 W 

c) ( ) ( )33 22
22 == RIP  = 27 W 

 
Ejemplo 24. Un condensador de 50 μ F, una 
inductancia de 0,3 H, y una resistencia de 80 Ω  
están conectados en serie con una fuente de 120 
V, 60 Hz.   
a)  ¿Cuál es la impedancia del circuito?   
b)  ¿Cuánta corriente fluye en el?   
c)  ¿Cuál es el factor de potencia?   
d)  ¿Cuánta potencia es disipada por el circuito?   
e)  ¿Cuál debe ser la mínima potencia en 
voltamperios de la fuente de energía?  

 
 
Solución. 
a)  fLX L  2π=  = ( )( )3,0602π  
             = Ω113  

fC
X C  2

1
π

=  = ( )( )61050602
1

−×π
  

        = Ω53  

( )22
CL XXRZ −+=  

      = ( )22 5311380 −+   

      = Ω100  

b) 
100
120

==
Z
VI  = 1,2 A 

c)  
100
80cos ==

Z
Rφ  = 0,8  

              = 80% 
d) La potencia real  

φcosVIP =  

     = ( )( )( )8,02,1120  = 115 W 
Alternativamente, 

( ) ( )802,1 22 == RIP  = 115 W 
e) La potencia aparente 
            = ( )( )2,1120=VI  = 144 VA 
 
Ejemplo 25. a) Encuentre las diferencias de 
potenciales a través de la  resistencia, de la 
inductancia, y del condensador en el circuito 
anterior 
b) ¿Estos valores están de acuerdo con la 
diferencia potencial aplicada de 120 V? 
Solución. 
a) ( )( )802,1== IRVR   
           = 96 V. 

( )( )1132,1== LL IXV   
       = 136 V. 

( )( )532,1== CC IXV   
       = 64 V. 
c) La suma de estas diferencias potenciales es 

296 V, más de dos veces los 120 V aplicados 
al circuito.  Sin embargo, esto es una manera 
sin sentido de combinar las diferencias de  
potenciales puesto que no están en fase el 
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uno con el otro:  LV  está  90° delante de RV  

y CV  está 90º  detrás de RV .  La manera 
correcta de encontrar la diferencia potencial 
total a través del circuito es como sigue:  

d)  

( )22
CLR VVVV −+=  

      = ( )22 6413696 −+  
      = 120 V. 
Este resultado está de acuerdo con la diferencia 
potencial aplicada de 120 V. Notamos que el 
voltaje a través de una inductancia o de un 
condensador en un circuito de corriente alterna 
puede ser mayor que el voltaje aplicado al 
circuito.  
 
Ejemplo 26. a)  Encuentre la frecuencia de la 
resonancia Rf  del circuito anterior.   
b)  ¿Qué corriente fluirá en el circuito si está 
conectado con una  fuente  de 20 V y frecuencia 

Rf ?   
c)  ¿Cuál será el factor de potencia en este caso?   
d)  ¿Cuánta potencia será disipada por el circuito?   
e)  ¿Qué debe ser la potencia mínima en  
voltamperios de la fuente ahora?  
Solución. 

a)  
LCf

f R  2
1

π
=   

             = 
( )( )610503,02

1
−×π

  

             = 41 Hz. 
b) Con la frecuencia de resonancia  
  CL XX =   y RZ = ,  
luego 

80
120

==
R
VI  = 1,5 A 

c)  
R
R

Z
R
==φcos  = 1  

                 = 100% 
d) La potencia real = φcosVIP =   

                               = ( )( )( )15,1120  
                               = 180 W 
e) La potencia aparente = VI   
                                      = (1290)(15)  
                                      = 180 VA 
 
Ejemplo 27. a)  Encuentre la diferencia potencial 
a través de la resistencia, de la inductancia, y del 
condensador en el circuito anterior cuando está 
conectado con una fuente de la corriente alterna 
de 120 V con frecuencia  igual a la frecuencia de 
resonancia del circuito, 41 Hz.  

b)  ¿Están estos valores de acuerdo con la 
diferencia potencial aplicada de 120 V?  
Solución.  
a) A la frecuencia de la resonancia de Rf  = 41 
Hz, las reactancias inductiva y capacitiva son, 
respectivamente.  

LfX RL  2π=   = ( )( )3,0412π  
        = Ω77  

Cf
X

R
C  2

1
π

=  = ( )( )61050412
1

−×π
 

         = Ω77  
Las diferentes diferencias de potencial son: 

( )( )805,1== IRVR  = 120 V. 

( )( )775,1== LL IXV  = 116 V. 

( )( )775,1== CC IXV  = 116 V. 
b) La diferencia potencial total a través del 
circuito es 

( )22
CLR VVVV −+=  

      = ( )22 116116120 −+   
      = 120 V. 
La cuál es igual a la diferencia de potencial 
aplicada.  
 
Ejemplo 28. Un motor eléctrico 5 hp tiene una 
eficiencia de 80 por ciento y un factor inductivo 
de potencia de 75 por ciento.   
a)  ¿Cuál es la potencia  mínima en 
kilovoltamperes que su fuente debe tener?    
b)  Un condensador está conectado en serie con el 
motor para levantar el factor de potencia a 100 por 
ciento.  ¿Qué potencia  mínima en 
kilovoltamperes debe tener la fuente ahora?  
Solución.  
a) La potencia requerida por el motor es 

( )( )
0,8

hp kW 746,05
=P   

     = 4,66 kW 
Desde que φcosIVP = , la fuente de energía 
debe tener la potencia mínima 

0,75
kW66,4

cos
==

φ
PIV   

         = 6,22 kVA 
b) Cuando 1cos =φ ,  

PIV =  = 4,66 kVA. 
 
Ejemplo 29. ¿Una bobina conectada a 120 V, 25 
Hz conduce una corriente de 0,5 A y disipa 50 W.  
a) que cuál es su factor de potencia? 
b)  ¿Qué condensador se debe conectar en serie 
con la bobina para aumentar el factor de potencia 
100 por ciento?   
c)  ¿Cuál sería la corriente en el circuito entonces?   
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d)  ¿Qué potencia disiparía el circuito?  
Solución.  
a) Como φcosIVP = , 

( )( )1205,0
50cos ==

IV
Pφ   

            = 0,833 = 83,3 % 
 
b) El factor de potencia será 100 por ciento en la 
resonancia, cuando CL XX = .  El primer paso 

es encontrar LX , que se puede hacer de 

( )
R

XX CL −=φtan .   

Aquí 0=CX , y  como 0,833cos =φ , 

º34=φ  y 663,0tan =φ .  

Siendo RIP 2= : 

Ω=== 200
5,0

50
22I

PR  

Luego CL XRX += φtan  

                    = ( )( ) 0663,0200 +   
                    = Ω133  
 
Éste también debe ser el valor de CX   
cuando f = 25 Hz, luego 

CfX
C

 2
1

π
= = ( )( )133252

1
π

  

     = 4,8 x 10-5 f  
     = 48μ F 
c) En la resonancia Z = R,  luego 

200
120

==
Z
VI  = 0,6 A 

d) ( ) ( )2006,0 22 == RIP   
          =  72 W 
 
Ejemplo 30. Mediante la red alterna de 220 V y 
50 Hz se quiere encender normalmente un foco de 
50 V, 3,25 W, conectándole un condensador en 
serie. ¿Qué capacidad debe tener para ello? 
Solución. 
En las condiciones normales de funcionamiento el 
foco debe estar recorrido por una corriente: 

50
25,3

==
V
WI  = 0,065 A 

Y su resistencia es: 

065,0
50

==
I
VR  = Ω769  

Por lo tanto, la impedancia total del circuito y su 
reactancia capacitiva serán: 

065,0
220

==
I
VZ  = Ω3385 ,  

22 RZX C −=  = 22 7693385 −   

         = Ω3296  
Luego el condensador necesario debe tener una 
capacidad de: 

( )( )3296100
11

πω
==

CX
C  = 0,966 x 10-6 F  

      = 0,966 μ F 
 
Ejemplo 31. Se dispone de un generador de 44,4 
V y 50 Hz del que se quiere obtener una corriente 
de 10 A y 313,9 W. Para ello se monta sobre sus 
bornes una autoinductancia.  
Halle sus características. 
Solución. 
El factor de potencia es: 

( )( )104,44
9,313cos ==

VI
Pφ  = 0,707  

⇒  º45=φ , 

Como 
R
X

=φtan , se tiene: 

R
XI = , de donde resulta que la autoinducción 

necesaria ha de tener iguales su resistencia R y su 
reactancia X, es decir: 

LR ω= , por lo tanto 

RXRZ 222 =+=  
De donde: 

22
IVZR ==  = 

2
104,44

 = Ω14,3  

Por último, la autoinductancia vale: 

πω 100
14,3

==
RL  = 0,01 H 

Ejemplo 32. Un circuito serie RLC está formado 
por una bobina de coeficiente de autoinducción 
L= 1 H y resistencia óhmica interna de 10 Ω , un 
condensador de capacidad C = 5 μ F, y una 
resistencia de 90 Ω . La frecuencia de la corriente 
es de 100 Hz. Si el circuito se conecta a un 
generador de corriente alterna de 220 V de tensión 
máxima, calcular: 

a) la potencia disipada por el circuito 

b) la expresión de la intensidad instantánea 
Solución.  
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a) ( )10021 πω == LX L  = Ω3,628                

( )1002105
11

6 πω −×
==

C
X C  Ω= 3,318  

( )22
CL XXRZ −+=  

      = ( )22 3,3183,62890 −+  = Ω7,225  

2
220

=eV  = 155,6 V ; 

ϕcosee IVP =  = R
Z
V

Z
R

Z
VV ee

e

2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=    

     = 90
7,225
6,155

2

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
 = 22,8 W 

b)      

    

1,3tan =
−

=
R

XX CLϕ  ;  

1,3arctan=ϕ  = 72º12’ = 1,26 rad.  
 

      ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−=

=
)26,1200(sen68,0)(

200sen220)(
ttI

ttV
π
π

  

   o ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

+=
ttI

ttV
π
π

200sen220)(
)26,1200(sen220)(

 

 
Ejemplo 33. Un tubo fluorescente está instalado 
en una línea de 220V y 50Hz y consume 40W con 
un factor de potencia de 0,8. Determinar la 
capacidad del condensador C que tenemos que 
conectar: 
a) En serie. 
b) En paralelo. 
c) Para que el factor de potencia sea 1. ¿Cuál 
sería, en cada caso, la potencia media mP  que 
consume el nuevo circuito?. 
Solución. 
a) En serie: 

 
8,0cos =φ  ⇒  º87,36=φ  

CRCRIR
IX C

πω 100
1175,0º87,36tan ====

 ⇒  
π75

1
=CR  

Por otra parte φcosVIP =  ⇒  

( )8,022040 I=  ⇒  ( ) 4,4
1

8,0220
40

==I  

22
CXRIV +=  ⇒  

2
2

100
1

4,4
1220 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

RC
R

π
 

2
2

2 968
100

1
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

RC
R

π
 

2
2

2 968
100
75

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+R  ⇒ 967=R  

El condensador es: 

R
C

π75
1

=  = ( )96775
1

π
 = 4,39 x 10-6 F 

     = F39,4 μ  
La potencia es: 

φcosVIP =  = 8,0
4,4

1220 ⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
 =  40 W 

b) En paralelo: 

 
8,0cos =φ  ⇒  º87,36=φ  
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R

C

V
V

== 75,0º87,36tan  

                    =
CRCRI

I

R

C

πω 100
1

=   

⇒  
π75

1
=CR  ⇒  

C
R

π75
1

=  

22
CR III +=  = 

22 220220
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

CXR
  

    = ( )2
2 1001220 C

R
π+   

Reemplazando el valor de R 

( ) ( )22 10075220 CCI ππ +=  

     = ( ) ( ) ( )22 4325220 CC +π   

     = ( )( )C525220 π  = C86350  

Por otra parte φcosVIPm =   

⇒  ( )( )8,08635022040 C=   
El condensador es: 

15197600
40

=C  = 2,63 x 10-6 F  

      = 2,63 μ F  
c) Para que el factor de potencia sea 1.  
En serie. 

1cos =φ  ⇒  º0=φ  

IR
IX C== 0º0tan   

⇒  0=CX
π75

1
=CR  

Solamente hay resistencia  

967
220

==
R
VI   

    = Ω297,0  

Por otra parte φcosVIPm =   

⇒  ( )297,0220=mP  = 50,05 W 
En paralelo. 
El resultado es igual que en el caso anterior. 
 
Ejemplo 34. Dentro de un campo magnético de 
1800 gauss gira una bobina de 1700 espiras de 25 
cm2 a razón de 600 rpm. Si la resistencia de su 
bobinado es de 0,7 Ω  y sus bornes se conectan a 
una autoinducción de 0,02 H y 2,5Ω  , ¿Cuál es la 
potencia de la corriente que la recorre? 
Solución. 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

60
6002πω  = π20  rad/s. 

El flujo magnético que atraviesa la bobina vale: 
tnBA  senω=Φ , 

Y, por lo tanto, la fuerza electromotriz  
instantánea es: 

tnBA
dt
d  cosωε =
Φ

−=  

Con lo que la fuerza electromotriz eficaz es: 

2
ωnBAV =  = 

( )( )( )
2

20102518,01700 4 π−×
                                   

= 34 V. 
La reactancia inductiva del circuito es: 

LX L ω=  = ( )02,020π  = Ω257,1  
Y como la resistencia vale 

Ω=+= 2,35,27,0R , la impedancia es: 
22
LXRZ +=  = 22 257,12,3 +   

      = Ω44,3  
Y la intensidad: 

44,3
34

==
Z
VI  = 9,88 A. 

 
El factor de potencia es: 

44,3
2,3cos ==

Z
Rφ  = 0,93 

y la potencia: 
φcosVIP =  = ( )( ) 93,088,934  = 312 W. 

 
Ejemplo 35.  La figura muestra un circuito CA en  
serie. La inductancia tiene una reactancia de 70 
ohmios y  una inductancia de 200 mH. Una 
resistencia de 50 ohmios y un condensador cuya 
reactancia es 100 ohmios, están también en el 
circuito. La corriente rms en el circuito es 1,2 A.  
 

 
a) ¿Cuál es el voltaje rms de la fuente? 
b) ¿Cuál es la capacidad del condensador? 
c) ¿Cuál es el ángulo de fase del circuito? 
d) ¿Cuál es la amplitud del voltaje a través del 
condensador? 
e) ¿Cuál es la energía magnética máxima en la 
inductancia? 
Solución. 

a) ( )22
LCrmsrms XXRIV −+=  
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            = ( )22 70100502,1 −+           

            = ( ) V  87,6931,582,1 =  

b) LX L ω=  ⇒
2,0

70
==

L
X Lω  = 

s
rad350  

C
X C ω

1
=  ⇒   

CX
C

ω
1

=  = ( )100350
1

 = F 1028 6−×  

c) 
50
30

50
10070tan −

=
−

=
−

=
R

XX CLφ  

⇒  º96,30−=φ  

d) ( )( )10022,1== CC IXV  = 169,2 V 

e) ( )( )232 2,110200
2
1

2
1 −×== rmsLIU  

          = 0,144 J 
 
Ejemplo 36.  Cuando se suspende una masa de un 
resorte y se sumerge en líquido puede 
experimentar oscilaciones armónicas 
amortiguadas forzadas. El comportamiento es 
análogo al de un circuito RLC  en serie al cual se 
aplica una fuerza electromotriz sinusoidal. ¿A 
cuál de las  siguientes  energías cinéticas es 
análoga  la energía de la masa?  
A) La energía disipada como calor en la 
resistencia.   
B) La energía almacenada en el condensador.   
C) La energía magnética almacenada en la 
inductancia.   
D) La energía total proporcionada por la fuente de 
la fuerza electromotriz.   
 E) La corriente en el circuito.  
Solución. 
La ecuación diferencial cuando se suspende una 
masa de un resorte y se sumerge en líquido puede 
experimentar oscilaciones armónicas 
amortiguadas forzadas es 

t
m
F

x
m
kx

m
bx 'sen0 ω=++

•••

 

Para un circuito RLC  en serie al cual se aplica 
una fuerza electromotriz sinusoidal es 

t
L

I
LC

I
L
RI ω

ε
sen1 0=++

•••

 

La energía almacenada en la masa es 2

2
1 mv  

La energía almacenada en la inductancia es 
2

2
1 LI  

Por observación la energía cinética de la masa es 
análoga  a la energía magnética almacenada en la 
inductancia (C). 

 
Ejemplo 37. Un circuito en serie tiene una fuente 
de  CA de 50 hertzios, una resistencia de 30 
ohmios, una inductancia de 0,20 H, y un 
condensador de 80 μ F, como se muestra en la 
figura. La corriente  rms en el circuito es 2,5 A.  

 
a) ¿Cuál es la amplitud del voltaje de la fuente? 
b) ¿Cuál es el factor de potencia del circuito? 
c) ¿Cuál es el voltaje rms a través de los puntos a 
y b en el circuito? 
d) La frecuencia de la fuente se cambia de modo 
que la reactancia capacitiva sea igual a dos veces 
la reactancia inductiva. Se conservan los 
elementos de circuito originales. ¿Cuál es la 
nueva frecuencia de la fuente? 
e)  Si se cambia la capacidad de modo que el 
circuito esté en resonancia. Se conservan la 
resistencia y la inductancia originales. El voltaje y 
la frecuencia de la fuente se mantienen en los 
valores originales. ¿Cuál es la nueva capacidad? 
Solución.  

a) ( )22
LC XXRIV −+=  

25,2=I  = 3,52 A,  Ω= 30R  

( )( )61080100
11

−×
==

πωC
X C   

         = Ω8,39 ,  

 ( )( )2,0100πω == LX L   
          = Ω62,8  

( )22 8,628,393052,3 −+=V   
      =  133,06 V 

b) 
R

XX LC −
=φtan  = 

30
8,628,39 −

  

                = -0,77  
  ⇒  °−= 5,37φ  

°−= 5,37coscosφ  = 0,79 
 

c) ( )
22
Lrmsrmsab XRIV +=   

                   = ( ) 22 8,62305,2 +   
                   = 174 V 
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d) LC XX '2' =  ⇒  L
C

'2
'
1 ω

ω
=    

⇒  
LC2
1'=ω  = ( )( )610802,02

1
−×

 

             = 
s

rad177  

π
ω
2

''=f  = 
π2

177
 = 28,15 Hz 

 

e) Para resonancia: 
'

1
LC

=ω   

⇒  
( ) ( )20,0100

11' 22 πω
==

L
C    

             = F6107,50 −×  
 
Ejemplo 38. Una resistencia de 300 ohmios y una 
inductancia de 250 mH están conectadas en 
paralelo a través de una fuente de la CA de 100 
hertzios, como se muestra en la figura. La 
corriente  rms a través de la inductancia es 0,50A.  

 
a) ¿Cuál es la corriente  rms a través de la 
resistencia?  
b) ¿Cuál es el voltaje rms de la fuente? 
c) ¿Cuál es la impedancia del circuito? 
d) ¿Cuál es el ángulo por cuál el voltaje se 
adelanta a la corriente (negativa si se retrasa)? 
e) para que el circuito esté en resonancia, se 
conecta un condensador en paralelo a través de la 
fuente de la CA. ¿Cuál es la capacidad de este 
condensador? 
Solución. 

a) 
300

5,78
==

R
V

I rms
Rrms  = 0,26 A 

 

b) 
L

rms
Lrms X

V
I =   

⇒  LLrmsrms XIV =  = ( )( )( )250,02005,0 π   
                 = 78,5 V 
 

c) 22

111

LXRZ
+=   

           = 
( )[ ]22 25,0200

1
300

1
π

+   

           = Ω12,139  

 

d) 
22

cos
LR

RR

II
I

I
I

+
==φ   

                = 46,0
5,026,0

26,0
22
=

+
     

 
               ⇒ °= 62φ  
 

e) 
LC
1

=ω   

⇒  
L

C 2

1
ω

=  = 
( ) ( )25,0200

1
2π

  

             =  F1014,10 6−×  
 
Ejemplo 39.  ¿Cuál de los diagramas de fasores 
representa un circuito  RLC en serie en  
resonancia?  

 
Solución. 
Es el diagrama 3 porque LV  y CV  tienen la 
misma magnitud y son opuestos. 
 
TRANSFORMADOR IDEAL. 
Con anterioridad se advirtió que al variar la 
corriente en una espira de a1a, inducirá una 
corriente en una espira cercana. La corriente 
inducida se origina en la variación del campo 
magnético asociado con la variación en la 
corriente cuando es alterna, presenta una ventaja 
distinta de la corriente continua debido al efecto 
inductivo de la corriente que en forma constante 
varia en magnitud y dirección. La aplicación más 
común de este principio la ofrece el 
transformador, un dispositivo que incrementa o 
disminuye el voltaje en un circuito de corriente 
alterna. 

 
Un transformador sencillo se muestra en la figura 
siguiente.  

 
Hay tres partes esenciales:  
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1) Una bobina primaria conectada a una fuente de 
Corriente alterna.  
2) Una secundaria y  
3) Un núcleo laminado de hierro dulce.  
Conforme se aplica una corriente alterna en el 
devanado primario, las líneas del flujo magnético 
varían a través del núcleo de hierro de tal modo 
que se induce una corriente a1terna en el 
devanado secundario. 
El flujo magnético que varía constantemente se 
establece en todo el núcleo del transformador y 
pasa a través de las bobinas del primario y 
secundario. La fuerza electromotriz Pε , inducida 
en la bobina del primario es 

t
nPP Δ

ΔΦ
−=ε  

donde Pn   = número de vueltas en el primario 

tΔ
ΔΦ

 = rapidez con que cambia el flujo 

magnético. 
En forma análoga la fuerza electromotriz Sε  
inducida en la bobina del secundario es 

t
nSS Δ

ΔΦ
−=ε  

donde Sn  es el número de vueltas en el 
secundario. Puesto que el mismo cambio de flujo 
se produce con la misma rapidez a través de cada 
bobina, de las dos ecuaciones anteriores 
obtenemos: 

 
El voltaje inducido está en proporción directa con 
el número de vueltas. Si se varía la razón de las 
vueltas del secundario N, respecto a las vueltas 
del primario N, un voltaje de entrada (primario) 
puede suministrar cualquier voltaje de salida 
deseado (secundario). Por ejemplo, si hay 40 
veces más vueltas en la bobina del secundario, un 
voltaje de entrada de 120V incrementará el voltaje 
de salida en la bobina del secundario a  40 x 120 
V = 4800 V. El transformador que produce un 
voltaje de salida mayor se llama transformador 
elevador. Es posible construir un transformador 
reductor si el número de vueltas en el primario es 
mayor que el número de vueltas en el secundario. 
Si se emplea un transformador reductor el 
resultado que se obtiene es un voltaje de salida 
menor. 
El rendimiento de un transformador se define 
como la razón de la potencia de salida respecto a 
la potencia de entrada. Si se recuerda que la 
potencia eléctrica es igual al producto del voltaje 
y la corriente, el rendimiento E de un 
transformador puede escribirse como 

PP

SS

I
I

E
ε
ε

==
salida de Potencia

entrada de Potencia ,  

donde PI e SI  son las corrientes en las bobinas 
del primario y secundario, respectivamente. La 
mayor parte de los transformadores eléctricos son 
diseñados cuidadosamente para obtener 
rendimientos muy altos, generalmente por arriba 
90070. 
Es importante reconocer que no se obtiene una 
ganancia de potencia como resultado de la acción 
de un transformador. Cuando el voltaje se eleva, 
la corriente debe ser reducida para que el producto 

Iε  no se incremente. Para ver esto claramente 
supóngase que cierto transformador tiene un 
rendimiento del l00 % , para este transformador 

ideal, la ecuación 
PP

SS

I
I

E
ε
ε

=  se reduce a 

PPSS II εε =  o 
P

S

S

P

I
I

ε
ε

=  

Esta ecuación demuestra claramente una relación 
inversa entre la corriente y el voltaje inducido. 
 
Ejemplo 40. Un generador de corriente alterna 
que suministra 20 A a 6000 V se conecta aun 
transformador. ¿Cuál es la corriente de salida a 
120000 V si el rendimiento del transformador 
100%? 

 
Solución.  

De  
P

S

S

P

I
I

ε
ε

= ⇒
( )( )
( )120000

206000
==

S

PP
S

II
ε
ε

  

                                    = 1 A 
Nótese que en el ejemplo precedente la corriente 
se redujo a 1 A en tanto que el voltaje aumentó 20 
veces. Ya que las pérdidas de calor en las líneas 
de transmisión varían directamente con el 
cuadrado de la corriente ( )RI 2 , esto significa 
que la potencia eléctrica puede transmitirse a 
grandes distancias sin que haya pérdidas 
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significativas. Cuando la potencia eléctrica llega a 
su destino se utilizan transformadores reductores 
para suministrar la corriente deseada a voltajes 
menores. 

 
Ejemplo 41. En un autotransformador se utiliza 
una sola bobina para el primario y secundario.  En 
la bobina mostrada aquí hay tres puntos unidos a 
una bobina envuelta en un núcleo de hierro.  Dos 
puntos cualesquiera se pueden utilizar como el 
primario, y dos cualesquiera  se pueden utilizar 
como el secundario.  Entre A y B hay 300 vueltas, 
y entre B y C hay 900 vueltas.  ¿Qué voltajes de  
salida son posibles para un voltaje de entrada 
primario de 120 VAC?  

 
Solución. 
Los cocientes posibles de las vueltas son 300:900, 
300:1200, 900:1200, y los recíprocos éstos.  
 Por lo tanto los cocientes posibles de las vueltas 
son 1:3, 1:4, 3:4, 3:1, 4:1, y 4:3.  1:1 también es 
posible.  
Por lo tanto los voltajes secundarios posibles son 
30, 40, 90, 120, 160, 360, y 480 VAC.  

Ejemplo 42. Derive la relación de 
2

1

n
n

 para la 

transferencia máxima de potencia.  
Solución. 

2

1

2

1

n
n

V
V

=  y 
2

1

1

2

n
n

I
I

=  

Porque 
1

1
1 I

V
Z = y  

2

2
2 I

V
Z = , la relación de 

impedancias es:  
2

2

1

12

21

2

1
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

n
n

IV
IV

Z
Z

 

Por lo tanto la relación de las vueltas necesarias 
para emparejar las impedancias es  

2

1

2

1

Z
Z

n
n

=  

 
Ejemplo 43. Un altoparlante cuya bobina de la 
voz tiene una impedancia de 6 Ω  debe ser 
utilizado con un amplificador cuya impedancia de  
carga sea 7350 Ω .  Encuentre la relación de 
vueltas en un transformador que empareje estas 
impedancias.  
Solución.  

Utilicemos los subíndices 1 para el amplificador y 
2 para la bobina de la voz. Para la transferencia 
máxima de potencia.  

351225
6

7350

2

1

2

1 ====
Z
Z

n
n

 

Así la relación de vueltas es 35:1, y la bobina del 
transformador conectada con el amplificador debe 
tener 35 veces tantas vueltas como la bobina 
conectada con la bobina de la voz.  
 
Ejemplo 44. Un transformador de baja recibe en 
su circuito primario una corriente alterna con una 
intensidad eficaz de 10 A, bajo una tensión de 500 
V. La relación de transformación es 5 y además 
de él hay una pérdida de energía del 10 %.  
Calcúlese la intensidad eficaz de corriente que se 
produce en el secundario en régimen normal.  
Solución. 
La tensión del secundario será: 

5
500

=SV  = 100 V. 

Teniendo en cuenta las pérdidas de potencia: 
( ) SP PP =9,0  ⇒  ( ) SSPP IVIV =9,0   

  ⇒  
( )
S

PP
S V

IV
I

9,0
=  

( )( )( )
( )100

9,010500
=SI  = 45 A. 

 
Ejemplo 45. Un transformador reductor ha de 
alimentar una instalación de 2500 focos de 125 V, 
0,5 A, tomando la corriente de una red de alta de 
12500 V. ¿Cuántas espiras han de tener las dos 
bobinas del transformador, si en el primario 
precisa, por lo menos, de una espira por cada 0,3 
mA, y el rendimiento del transformador resulta 
ser del 93,3 %? 
Solución. 
La potencia del secundario es: 

SSS InVP =  = ( )( )5,01252500   
      = 1,563 x 105 W 
y, por tanto, la del primario debe ser: 

933,0
10563,1

933,0

5×
== S

P
P

P  

      = 1,675 x 105 W 
Así, la corriente en el primario será: 

4

5

1025,1
10675,1

×
×

==
P

S
P V

P
I  = 13,4 A. 

y, por tanto, el número de espiras precisas es de: 

3103,0
4,13

−×
=Pn  = 44659 espiras. 

Las del secundario son: 
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12500
12544659==

P

S
PS V

V
nn  = 447 espiras. 

 
PREGUNTAS Y PROBLEMAS 

 
1. La frecuencia de la fuerza electromotriz  alterna  
aplicada a un circuito en serie que tiene  
resistencia, inductancia, y condensador es 
duplicada.  ¿Qué sucede a R, a LX , y a CX ?  
Respuesta.  
R no cambia, LX  se duplica, y CX  se hace la 
mitad.   
 
2. a)  ¿Cuál es el valor mínimo el factor de 
potencia que un circuito puede tener?  ¿Bajo qué 
circunstancias puede ocurrir esto?   
b)  ¿Cuál es el valor máximo el factor de potencia 
que puede tener?  ¿Bajo qué circunstancias puede 
ocurrir esto?  
Respuesta.  
a)  El valor mínimo es 0, que puede ocurrir 
solamente si R = O en un circuito en el cual el que 

LX  no sea igual a CX .   
b)  El valor máximo es 1, que ocurre en la 
resonancia cuando CL XX = .  
 
3. Un voltímetro a través de un circuito de 
corriente alterna lee 40 V, y un amperímetro en 
serie con el circuito lee 6 A.   
a)  ¿Cuál es la diferencia potencial máxima a 
través del circuito?   
b)  ¿Cuál es la corriente máxima en el circuito?   
c)  ¿qué otra información es necesaria para 
determinar la potencia en el circuito?  
Respuesta.  
a) 56,6, V, b) 8,5 A, c) Angulo de fase. 
 
4. Encuentre la reactancia de una bobina de 10  
mH cuando está en un circuito de 500 Hz.  
Respuesta.31,4 Ω  
 
5. La reactancia de una inductancia es 1000 Ω  a 
20 Hz.  Encuentre su inductancia.  
Respuesta. 0,796 H 
 
6. Una corriente de 0,20 A atraviesa pasa por una 
inductancia de 0,15 h de  resistencia insignificante 
que está conectada con una fuente 80 V de 
corriente alterna.  ¿Cuál es la frecuencia de la 
fuente?  
Respuesta. 424 Hz 
 
7. Encuentre la reactancia de un condensador de 5 
μ F a 10 Hz y a 10 kHz.  
Respuesta. 3183 Ω ; 3,183 Ω . 
 

8. Un condensador tiene una reactancia de 200 Ω  
a 1000 Hz.  ¿Cuál es su capacidad?  
Respuesta. 0,796 μ F 
 
9. Un condensador de 5 μ F está conectado con 
una fuerza electromotriz alterna de 6 kHz, y fluye 
una corriente de 2 A.  Encuentre la magnitud de la 
fuerza electromotriz eficaz.  
Respuesta. 10,6 V 
 
10. Un condensador de 5 pF  conduce 1 A cuando 
está conectado con una fuente de corriente alterna 
de 60 V.  ¿Cuál es la frecuencia de la fuente?  
Respuesta. 531 Hz 
 
11. Un condensador de 25μ  f está conectado en 
serie con un resistencia de 50 Ω , y a una 
diferencia potencial de 1 2 V, 60 Hz.  Encuentre 
la corriente en el circuito y la potencia disipada en 
ella.  
Respuesta. 0,102 A; 0,524 W 
 
12. Un condensador está conectado en serie con 
una resistencia de 8 Ω , y la combinación se pone 
a través de una fuente de energía de 24 V, 1000 
Hz.  Fluye una corriente de 2 A.  Encuentre  
a) la capacidad del condensador,  
b) el ángulo de la fase, y  
c) la potencia  disipada por el circuito.  
Respuesta.  
a) 17,8 μ F, b) - 48°, c) 32 W 
 
13. Una inductancia de 0,l H, 30Ω  está 
conectada con una fuente de 50V, 100Hz.  
Encuentre la corriente en la inductancia y la 
potencia disipada en ella.  
Respuesta. 0,72 A; 15,6 W 
 
14. La corriente en un resistencia es 1 A cuando 
está conectada con una fuente de 50 V, 100 Hz.   
a)  ¿Qué reactancia inductiva se requiere para 
reducir la corriente a 0,5 A?  ¿Qué valor de L 
logrará esto?  
 b)  ¿Qué reactancia capacitiva se requiere para 
reducir la corriente a 0,5 A?  ¿Qué valor de C 
logrará esto?   
c)  ¿Cuál será la corriente si la inductancia y el 
condensador antedichos se ponen en serie con la 
resistencia?  
Respuesta.  
a) 86,6 Ω ; 137,8 mH  b) 86,6 Ω ; 18,4 μ F  e) 1 
A 
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15. Una resistencia pura, un condensador puro, y 
una inductancia pura están conectados en serie a 
través de una fuente de corriente alterna.  ¿Un 
voltímetro de corriente alterna colocado a través 
de cada uno de estos elementos del circuito 
alternadamente lee 10, 20, y 30 V. ¿Cuál es la 
diferencia potencial de la fuente?  
Respuesta. 14 V 
 
16. Un circuito inductivo con un factor de 
potencia de 80 por ciento consume 750 W de 
energía.  ¿Cuál es la mínima potencia en 
voltamperios de la fuente?  
Respuesta. 938 VA 
 
17. Se conectan en serie a una tensión de corriente 
alterna de 60Hz una resistencia R y una bobina de 
1,4 H. La tensión eficaz de la resistencia es 30 V y 
en la bobina 40 V. 
a) ¿Cuánto vale la resistencia? 
b) ¿Cuál es la tensión eficaz V entre la entrada y la 
salida del montaje? 
Respuesta.  
a) Ω= 396R , b) V 50=V  
 
18. Dado el circuito de la figura: 
a) Hallar la perdida de potencia en la bobina. 
b) Hallar la resistencia r de la bobina. 
c) Hallar la inductancia L. 

 
Respuesta.  
a) 15 W, b)  Ω= 15r , c) h 235,0=L  
 
19. Una carga inductiva disipa 75 W de energía 
cuando conduce una corriente de 1,0 A de una 
línea de energía de 120 V, 60 Hz.   
a)  ¿Cuál es el factor de potencia?   
b)  ¿Qué condensador se debe conectar en serie en 
el circuito para aumentar el factor de potencia a 
100 por ciento?   
c)  ¿Cuál sería la corriente?  
d)  ¿Qué potencia disiparía el circuito?   
Respuesta.  a) 0,625  b) 28,6 μ F   c) 1,6 A  d) 
192 W 
 
20. Un circuito que consiste en un condensador en 
serie con una resistencia de  50 Ω  conduce 4 A 
de una fuente de 250 V,  200 Hz.   
a)  ¿Qué potencia se  disipa?   
b)  ¿Cuál es el factor de potencia?   

c)  ¿Qué inductancia se debe conectar en serie en 
el circuito para aumentar el factor de la potencia a 
100 por ciento?   
d)  ¿Cuál sería la corriente?   
e)  ¿Qué potencia disiparía el circuito?    
Respuesta.  
 a) 800 W  b) 80 % c) 30 mH  d) 5 A  e) 1250 W 
 
21. Calcular la potencia W que consume el aparato 
A en función de las tensiones eficaces V1, V2, V3 y 
del valor de la resistencia R. 

 
Respuesta. 

R
VVV

W
2

2
2

2
1

2
3 ++

=  

22. En un circuito en serie R = 100 Ω , LX  = 

120 Ω , y CX  = 60 Ω  cuando está conectado 
con una fuente de la corriente alterna de 80 V.  
Encuentre  
a) la corriente en el circuito,  
b) el ángulo de la fase, y  
c) la corriente si la frecuencia de la fuente de 
energía se cambiara a la frecuencia de resonancia 
del circuito.  
Respuesta.   
a) 0,69 A  b) 31°  c) 0,80 A 
 
23. Un condensador de 10 μ f, una inductancia de 
10 mH, y una resistencia de 10 Ω  se conectan en 
serie con una fuente de 45 V, 400 Hz.  Hallar  
a) La impedancia del circuito. 
b) La corriente,  
c) La potencia que disipa.  
d) La mínima potencia en voltamperios de la 
fuente.  
Respuesta. a) 18 Ω , b) 2,5 A, c) 62,5 W, d) 
112,5 VA 
 
24. a)  Encuentre la frecuencia de  resonancia Rf  
del circuito de problema anterior.   
b)  ¿Qué corriente fluirá en el circuito si está 
conectada con una fuente de energía 45 V y que 
frecuencia sea Rf ?   
c)  ¿Qué potencia será disipada por el circuito?   
d)  La mínima potencia en voltamperios de la 
fuente. 
Respuesta.  
 a) 503 Hz  b) 4,5 A.  c) 202,5 W  d) 202,5 VA 
 
25. Un condensador de 60 μ F, una inductancia 
de  0,3 H, y una resistencia de 50 Ω  se conectan 
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en serie con una fuente de 120 V,  60 Hz.  
Encuentre  
a) La impedancia del circuito,  
b) La corriente en ella,  
c) La potencia que se disipa, y  
d) La mínima potencia en voltamperios de la 
fuente.  
Respuesta.   
a) 85 Ω   b) 1,41 A  c) 99,4 W  d) 169 VA 
 
26. a)  Encuentre la frecuencia de resonancia Rf  
del circuito del problema anterior.   
b)  ¿Qué corriente fluirá en el circuito si está 
conectada con una fuente de 20 V cuya frecuencia 
sea Rf ? 
c) La potencia que se disipa, y  
d) La mínima potencia en voltamperios de la 
fuente.  
Respuesta.   
a) 37,5 Hz  b) 2,4 A  c) 288 W  d) 288 VA 
 
27. Un resistencia de 10Ω  y un condensador de 8 
pF se conectan en  paralelo a través de una fuente 
de 10 V, 1000 Hz.  Encuentre  
a) la corriente en cada componente,  
b) la corriente total, 
c) la impedancia del circuito, y 
d) el ángulo de la fase y la potencia del circuito.  
Respuesta.  a) CI  = 0,5 A,  RI  = 10 A  b) 1,12 

A  c) 8.9Ω   d) 27°; 10 W 
 
28. Una resistencia de 10Ω  y una inductancia de 
2 mH se conectan en paralelo a través de una 
fuente de 1 0 V, 1000 Hz.  Encuentre  
a) la corriente en cada componente,  
b) la corriente total,  
c) la impedancia del circuito, y  
d) el ángulo de la fase y la potencia del circuito. 
Respuesta.  
a) LI  = 0,8 A,  RI  = 1,0 A  b) 1,3 A  c) 7,7Ω   
d) - 40°; 10 W 
 
29. Una resistencia 25Ω , un condensador de 40 
μ F, y una bobina de 40 mh se conectan en  
paralelo con una fuente de 24 V, 100 Hz.  Hallar.  
a) la corriente en cada componente,  
b) la corriente total en el circuito,  
c) la impedancia del circuito,  
d) el ángulo de fase entre la corriente y el voltaje, 
y  
e) la potencia total disipada por el circuito.  
Respuesta. a) 0,960 A; 0,603 A; 0,955 A  b) 
1,022 A  c) 23,48 Ω  d) I se atrasa de V  20°  e) 
23 W 
 

30. El circuito del problema anterior se conectan a 
una fuente de  24 V,  200 Hz.  Conteste a las 
mismas preguntas para este caso.  
Respuesta.  
a) 0,960 A; 1,206 A; 0,477 A  b) 1,205 A  
 c) 19,91 Ω  d) I se adelanta de V  37°  e) 23 W 
 
31. Un micrófono cuya impedancia es 20 Ω  debe 
ser utilizado con un amplificador con impedancia 
de entrada 50000 Ω .  Encuentre el cociente de 
vueltas en el transformador necesario para 
emparejar estas dos impedancias.  
Respuesta.  
El cociente de vueltas es 50:1;  la bobina con el 
mayor número de vueltas se debe conectar con el 
amplificador puesto que tiene la mayor 
impedancia.  
 
32. El circuito de la figura se denomina filtro de 
pasa alta, porque las frecuencias de entrada 
elevadas se transmiten con una amplitud mayor 
que las frecuencias bajas: 
a)  Si la tensión de entrada es tVVe ωcos0= , 

hallar el módulo de la tensión de salida sV . 
b) ¿A qué frecuencia angular la tensión de salida 
es la mitad que la de entrada? 
c) Dibujar un gráfico de 0/VVS  en función de 
ω . 

 
Respuesta.  

a) 
2

0

111 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

=

ωRC

V
VS  , b) 

ω
ω

RC
1

= ,  

c)  

 
 
33. En una línea de corriente alterna de 120 V se 
derivan un calentador, que consume 1 kW, y un 
motor, que consume 2 kW, con un factor de 
potencia 0,5. Calcúlese la intensidad total tomada 
de la línea y el factor de potencia de la carga total. 
Respuesta.  I = 38,2 A; 65,0cos =φ . 
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34. Se conecta una impedancia Z a una línea de 
corriente alterna de 100 V y 60 ciclos. Al conectar 
un condensador de 265 μ F en paralelo con Z, la 
corriente de la línea se reduce a la mitad de su 
primitivo valor, y está en fase con el voltaje de la 
línea. Calcúlese la potencia suministrada a la 
impedancia. 
Respuesta. P = 580 W. 
 
35. Un circuito se compone de una resistencia de 
100 Ω  en serie con un condensador. El circuito 
ha sido proyectado para tener a 100 Hz doble 
impedancia que a 300 Hz. ¿Cuál será la capacidad 
del condensador? 
Respuesta. C = 6,85 pF. 
 
36. A una línea alterna de 100 V se conectan una 
resistencia y una autoinductancia en serie. 
Determínese: 

a) Lo que señala un voltímetro entre los extremos 
de la resistencia, si marca lo mismo entre los 
extremos de la autoinductancia. 
b) lo que indicará el voltímetro al modificar R y L 
de modo que marque 50 V para la 
autoinductancia. 
Respuesta. 11RI  =  70,7 V ; 22 RI  =  86,5 V. 
 
37. Un generador de corriente alterna alimenta un 
circuito constituido por una resistencia óhmica R, 
en serie con un paralelo, una de cuyas ramas es 
una autoinductancia pura L y la otra un 
condensador C. Determínese la frecuencia que 
haga que la intensidad que circula por el circuito 
sea mínima 
Respuesta.  

LC
f 1

2
1
π

=
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Capítulo 6. Las Ecuaciones de Maxwell y Ondas Electromagnéticas 
 

INTRODUCCIÓN 
¿Qué tienen en común la luz, las ondas de radio, las 
microondas, y los rayos X? Todos son formas de 
ondas electromagnéticas. Juntos representan una 
gama enorme de fenómenos que son muy importantes 
en nuestro mundo tecnológico moderno.  
La predicción de la existencia de ondas 
electromagnéticas y una descripción de su naturaleza 
primero fue publicada por James Clerk Maxwell en 
1865. Maxwell era un físico teórico enormemente 
talentoso que hizo contribuciones importantes en 
muchas áreas de la física incluyendo 
electromagnetismo, termodinámica, la teoría cinética 
de gases, la visión de color, y la astronomía. 
Él es el más conocido, sin embargo, por su tratado 
sobre campos eléctricos y magnéticos, que hemos 
mencionado ya. Su descripción de ondas 
electromagnéticas, con una predicción de su 
velocidad, es solamente una parte de su trabajo 
 
CORRIENTE DE DESPLAZAMIENTO DE 
MAXWELL 
Cuando la corriente no es constante, la ley de Ampere 
no es válida. Podemos ver por qué es así 
considerando la carga de un condensador. 

 
Consideremos la curva C. De acuerdo con la ley de 
Ampere, la integral curvilínea del campo magnético a 
lo largo de esta curva es igual a 0μ  multiplicado por 
la corriente total que atraviesa una superficie 
cualquiera limitada por dicha curva Esta superficie no 
es necesario que sea plana. Se indican en la figura dos 
superficies limitadas por la curva C. La corriente a 
través de la superficie 1 es I. No existe ninguna 
corriente a través de la superficie 2 puesto que la 
carga está detenida en la placa del condensador. Así 
pues existe una ambigüedad en la frase “corriente a 
través de una superficie cualquiera limitada por la 
curva”. Sin embargo, en el caso de corrientes 
constantes, la carga no se almacena en ningún punto y 
se tiene siempre la misma corriente sin que importe la 
superficie que escojamos. 
Maxwell se dio cuenta de esta falla de la ley de 
Ampere y demostró que la ley podía generalizarse 
para incluir todos los casos si la corriente I de la 
ecuación se sustituía por la suma de la verdadera 
corriente I y otro término dI  denominado corriente 

de desplazamiento de Maxwell. La corriente de 
desplazamiento se define por 

dt
dI E

d
Φ

= 0ε , en donde EΦ  es el flujo de campo 

eléctrico. La forma generalizada de la ley de Ampere 
es entonces 

( )
dt

dIIIdB E
d

Φ
+=+=⋅

→→

∫ 0000 εμμμl  

Podemos comprender la generalización de la ley de 
Ampere considerando nuevamente la figura anterior.  
Denominemos a la suma dII +  corriente 
generalizada. De acuerdo con nuestros razonamientos 
anteriores la misma corriente generalizada debe 
cruzar cualquier área limitada por la curva C. Así 
pues no puede existir ninguna corriente generalizada 
que entre o que salga del volumen cerrado. Si existe 
una verdadera corriente neta I que entra en el 
volumen, deberá existir una corriente de 
desplazamiento igual dI  que salga del volumen. En 
el volumen de la figura existe una corriente verdadera 
neta I que entra en el volumen la cual aumenta la 
carga dentro del mismo: 

dt
dQI =  

El flujo de campo eléctrico fuera del volumen está 
relacionado con la carga por la ley de Gauss: 

0
fuera neto ˆ

ε
QdSnEE =⋅=Φ ∫

→

 

El aumento de carga por unidad de tiempo resulta ser 
así proporcional al aumento del flujo neto por unidad 
de tiempo fuera del volumen: 

dt
dQ

dt
d E =
Φ fuera neto 

0ε  

 
La figura anterior muestra las superficies S1 y S2 que 
encierran una placa de un condensador. En este caso 
todo el flujo del campo eléctrico atraviesa S2. El 
campo eléctrico entre las placas está relacionado con 
la carga por  

A
QE
00 εε

σ
==  

Siendo A el área de las placas. El flujo a través de S2 
es 
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0ε
QEAE ==Φ  

La corriente de desplazamiento que atraviesa S2 es 

dt
dQ

dt
d

I E
d =

Φ
= 0ε  

Que es igual a la verdadera corriente que atraviesa S1. 
Una característica significativa de la generalización 
de Maxwell consiste en que un campo magnético 
resulta ser producido por un campo eléctrico variable 
lo mismo que por corrientes eléctricas verdaderas. No 
hay ninguna duda de que Maxwell fue inducido a 
obtener esta generalización por el resultado recíproco 
de que se produce un campo eléctrico mediante un 
flujo magnético variable lo mismo que por cargas 
eléctricas. Este último resultado, conocido como ley 
de Faraday, precedió a la generalización de Maxwell.  
 
Ejemplo 1. En una región cilíndrica del espacio de 
radio R un campo eléctrico está variando en función 
del tiempo, determine la dirección y magnitud del 
campo magnético inducido para r < R. 
Solución. 
De la ecuación 

dSn
dt
Ed

dt
ddB E ˆ0000 ⋅=
Φ

=⋅ ∫∫
→

→→

εμεμl  

tenemos que: 

dt
ddB EΦ

=⋅
→→

∫ 00εμl  

De donde: 

dSn
dt
EddB ˆ00 ⋅=⋅ ∫∫
→

→→

εμl  

Integrando para r <R ambos lados de la ecuación se 
tiene que: 

dt
dErrB 2

00   2 πεμπ =  

Despejando el campo magnético: 

dt
dErB

200εμ=  

La dirección del campo magnético inducido tiene la 
dirección del movimiento de las manecillas del reloj, 
ya que el campo eléctrico está entrando al plano y 
creciendo, como se muestra en la figura siguiente. 

 
 

LAS ECUACIONES DE MAXWELL  
Lo que para la Mecánica Clásica significan las Leyes 
de Newton lo son las Ecuaciones de Maxwell para los 
fenómenos Eléctricos y Magnéticos. Incluso, estas 
ecuaciones superaron la dificultad de las Leyes de 
Newton ya que son compatibles con la Teoría de la 
Relatividad Especial como lo demostraría el propio 
A. Einstein en 1905. 
Las leyes del electromagnetismo fueron enunciadas 
por Gauss, Coulomb, Ampere, Faraday, etc., de tal 
forma que los fenómenos que describen afectan a una 
región del espacio de dimensiones finitas. Estas leyes 
fueron recopiladas por James Clerk Maxwell quien 
elaboró una completa teoría Electromagnética 
basándose en sus famosas ecuaciones, las que a partir 
de ese momento se denominaron las ecuaciones de 
Maxwell- 

1. Ley de gauss para  campo eléctrico (
→

E ) 

0ε
qdE =⋅

→→

∫ l  

donde q es la carga neta encerrada por la superficie 
sobre la que se integra (superficie gaussiana), esta 
ecuación se puede expresar en su forma diferencial de 
la siguiente manera: 

0ε
ρ

=∇
→

E  

donde ρ es densidad volumétrica de carga eléctrica 
de la superficie gaussiana. 
 Estas ecuaciones establecen que el flujo eléctrico 
total a través de cualquier superficie cerrada es igual 
a la carga neta encerrada por la superficie dividida 
por . Lo que implica con un análisis posterior que 
las líneas de campo eléctrico se originan en cargas 
positivas y terminan en cargas negativas (Existen 
fuentes y sumideros). 

2. Ley de gauss para campo magnético (
→

B ) 

0=⋅
→→

∫ ldB  

lo que corresponde a: 

0=∇
→

B  
Esto implica que el flujo magnético a través de una 
superficie cerrada es cero, es decir, el número de 
líneas de campo magnético que entran a la superficie 
es igual al número de ellas que salen. Esto significa 
que en la naturaleza NO existen monopolos 
magnéticos, sólo existen dipolos magnéticos. 

3. Ley de Faraday  (Inducción Electromagnética) 
La Ley de Faraday explica cómo un flujo campo 
magnético variable en el tiempo puede inducir en un 
circuito una corriente eléctrica cuya fuerza 
electromotriz viene dada por: 
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dt
d BΦ

−=ε  

En su forma integral se puede expresar como: 

dt
ddE BΦ

−=⋅
→→

∫ l  

y en su forma diferencial: 

dt
BdE
→

→

−=×∇  

establece que el rotacional del campo eléctrico 
inducido por un campo magnético variable es igual a 
menos la derivada parcial del campo magnético con 
respecto al tiempo. 

4. Ley generalizada de Ampere - Maxwell  
Fue  Maxwell, quien modificó la Ley de Ampere 
introduciéndole la corriente de desplazamiento que 
fue una de sus mayores contribuciones a la 
electricidad y magnetismo, la corriente de 
desplazamiento se debe precisamente a la variación 
del campo eléctrico en función del tiempo, es decir, 
que la ecuación de Ampere generalizada se escribe de 
la siguiente forma: 

dIIdB 00 μμ +=⋅
→→

∫ l , donde 
dt

dI E
d

Φ
= 0ε   

Por lo tanto, la ecuación anterior la podemos expresar 
como: 

dt
dIdB EΦ

+=⋅
→→

∫ 000 εμμl , que se conoce 

como Ley de Ampere-Maxwell. 
Luego de algunas reducciones, se puede expresar esta 
ley en su forma diferencial: 

t
EJB
∂
∂

+=×∇

→
→→

000 εμμ  

 
ONDAS ELECTROMAGNÉTICAS   
¿Qué es una onda electromagnética? 
Para entender las ondas electromagnéticas, 
necesitamos repasar los conceptos de campo eléctrico 
y de campo magnético. Ambos campos pueden ser 
producidos por partículas cargadas. El movimiento de 
la carga genera un campo magnético, pero un campo 
eléctrico está presente aun sin movimiento de la 
carga. Estos campos son una característica del 
espacio alrededor de las cargas y son útiles para 
predecir las fuerzas en otras cargas, esto ya fue 
discutido anteriormente.  
Suponga que la carga está fluyendo hacia arriba y 
hacia abajo en dos alambres conectados a una fuente 
de corriente alterna, como en la figura siguiente.  

 
Si la dirección de la corriente cambia lo 
suficientemente rápido, una corriente alterna fluye en 
este dispositivo aun cuando parece ser un circuito 
abierto. La carga de un signo comenzará a 
acumularse en los alambres, pero antes de que la 
carga acumulada sea demasiado grande, la corriente 
se invierte, la carga regresa, y carga de signo opuesto 
comienza a acumularse. Tenemos así una cantidad de 
carga cambiante y una corriente eléctrica cambiante 
en los alambres. 
Los campos magnéticos generados por este 
dispositivo se pueden representar por líneas circulares 
de campo con centro en los alambres. Este campo, no 
obstante está cambiando constantemente en magnitud 
y  dirección como los cambios de la corriente. Por la 
ley de Faraday, Maxwell sabía que un campo 
magnético que cambia generaría un voltaje en un 
circuito cuyo plano es perpendicular a las líneas del 
campo magnético. Un voltaje implica un campo 
eléctrico, aun en ausencia de un circuito, un campo 
magnético cambiante generará un campo eléctrico en 
cualquier momento en el espacio en el cual el campo 
magnético está cambiando. 
Así, esperamos que un campo eléctrico cambiante sea 
generado por el campo magnético cambiante, según 
la ley de Faraday. Maxwell consideró simetría en el 
comportamiento de los campos eléctricos y 
magnéticos: un campo eléctrico cambiante también 
genera un campo magnético. Maxwell predijo este 
fenómeno en sus ecuaciones que describían el 
comportamiento de campos eléctricos y magnéticos. 
Las mediciones experimentales confirmaron su 
existencia. 
Maxwell se dio cuenta que una onda que implicaba 
estos campos se podría propagar a través del espacio. 
Un campo magnético cambiante produce un campo 
eléctrico cambiante, que, a su vez produce un campo 
magnético cambiante, y así sucesivamente. En el 
vacío, el proceso puede producirse indefinidamente y 
afectar partículas cargadas a distancias mucho 
mayores de la fuente que podría estar con campos 
estáticos generados por corrientes o cargas no 
cambiantes. Así es cómo se produce una onda 
electromagnética. Los alambres en la figura anterior 
sirven como antena transmisora para las ondas. Se 
puede utilizar una segunda antena para detectar las 
ondas.  
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Aunque Maxwell predijo la existencia de tales ondas 
en 1865, el primer experimento para producirlas y 
para detectarlas con circuitos eléctricos fue realizado 
por Heinrich Hertz (1857 - 1894) en 1888. Las 
antenas originales de Hertz eran lazos circulares del 
alambre en vez de los alambres rectos, pero él 
también utilizó alambres rectos trabajos posteriores. 
Él podía detectar una onda producida por el circuito 
fuente con otro circuito a una distancia considerable 
de la fuente. Hertz descubrió las ondas radiales 
haciendo estos experimentos.  

 
La figura anterior muestra la naturaleza de ondas 
electromagnéticas simples. Si el campo magnético 
está en plano horizontal, como en la figura, el campo 
eléctrico generado por el campo magnético cambiante 
está en la dirección vertical. Estos dos campos son 
perpendiculares entre si, y son también 
perpendiculares a la dirección del recorrido alejados 
de la antena fuente. Las ondas electromagnéticas son 
por lo tanto ondas transversales. Las magnitudes de 
los campos eléctrico y magnético se representan aquí  
sinusoidalmente y en fase el uno con el otro, pero 
patrones son también posibles más complejos.  
Como los otros tipos de ondas que hemos estudiado 
el patrón sinusoidal de la onda se mueve. La figura 
muestra las magnitudes y las direcciones en un 
instante de tiempo y a lo largo de solo una línea en 
espacio. La misma clase de variación ocurre en todas 
las direcciones perpendiculares a la antena. Como el 
patrón sinusoidal se mueve, los valores del campo en 
todo momento en del espacio aumentan y la 
disminuyen alternativamente. Mientras los campos 
pasan por cero, cambian la dirección y comienzan a 
aumentar en la dirección opuesta. Estos cambios 
coordinados de los campos eléctrico y magnético 
componen la onda electromagnética.  
Maxwell demostró que las ondas electromagnéticas 
(propagándose a lo largo de una dirección x) en el 
espacio libre se describirían por medio de las 
siguientes ecuaciones: 

2

2

002

2

t
E

x
E

∂
∂

=
∂
∂

→→

εμ , 2

2

002

2

t
B

x
B

∂
∂

=
∂
∂

→→

εμ  

Ecuación de onda para yE  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
−

∂
∂

−=
∂

∂

t
E

tx
E yy

002

2

εμ  = 2

2

00 t
E y

∂

∂
+ εμ   

Comparando esta ecuación con la ecuación de la onda 

( ) ( )
2

,
2

22
,

2 1
t
y

vx
y txtx

∂

∂
=

∂

∂
, vemos que yE  obedece a 

una ecuación de onda para unas ondas con velocidad 

00

1
εμ

=v  

Tomando los valores más acertados de 0μ  y de 0ε  
se encuentra que esta es precisamente la velocidad de 
la luz en el espacio libre.  
Así pues, hemos demostrado que tanto el campo 
eléctrico E como el magnético B obedecen a una 
ecuación de onda para las ondas que se mueven con 
velocidad que es la velocidad de la luz.  
En cualquier caso, el campo eléctrico y el campo 
magnético son perpendiculares al eje x, dirección de 
propagación. Como hemos visto, las ondas 
electromagnéticas son transversales. Para mayor 
sencillez, hemos supuesto que el campo eléctrico 
tiene dirección y. Esto equivale a seleccionar una 
polarización particular para la onda transversal. Una 
vez hecha esta selección ya no podemos escoger 
libremente la dirección del campo magnético. 
 
Ejemplo 2.  a) ¿Cuánto tiempo tarda la luz en viajar 
de la Luna a la Tierra, una distancia de 384000 km? 
b) La luz de la estrella Sirio tarda 8,61 años luz en 
llegar a la Tierra. ¿Cuál es la distancia a Sirio? 
Solución.  

a) 
c
dt =  = 8

8

1000,3
1084,3

×
×

 = s28,1  

b)  El tiempo de viaje de la luz: 
8,61 años  
         = 

)hora1(
)s3600(

)dia1(
)horas24(

)año1(
)dias365()años61,8(   

         = 2,72 x 108 s 
( )( )88 102,72100,3 ××== ctd  

    = 8,16x1016 m = 8,16x1013 km  
 
Ejemplo 3.  ¿Cuál del siguiente es una afirmación 
verdadera?   
A) Todas las ondas electromagnéticas viajan a la 
misma velocidad en vacío.   
B) La luz aumenta su velocidad cuando se mueve 
desde el aire al agua.   
C) Algunas ondas electromagnéticas tienen carga 
eléctrica.   
D) En el vacío las ondas electromagnéticas de alta 
frecuencia viajan a una velocidad más alta que las 
ondas electromagnéticas de baja frecuencia.   
E) Los electrones son una clase de onda 
electromagnética.  
Solución. 
(A) Todas las ondas electromagnéticas viajan a la 
misma velocidad en vacío.   

fc  
s
m103 8 λ=×=  

Ejemplo 4.  Fantasmas en el televisor. En una 
imagen de televisión, se ven imágenes fantasma 
cuando la señal de la transmisora viaja el receptor 
tanto directa como indirectamente, luego de reflejarse 
en un edificio o alguna otra masa metálica grande. En 
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un televisor de 25 pulgadas, el fantasma aparece 
aproximadamente 1,0 cm a la derecha de la imagen 
principal si la señal reflejada llega 0.60 s después de 
la señal principal. En este caso, ¿cuál es la diferencia 
de longitud entre las trayectorias de las dos señales? 
Solución.  

tcd Δ= = (3,0x108)(6,0x10-7) = 180 m  
 
Ejemplo 5. Una onda electromagnética sinusoidal 
con una frecuencia de 6,10x1014 Hz viaja en un vacío 

en la dirección + z. El campo 
→

B  es paralelo al eje de 
las y y tiene una amplitud de 5,80x10-4 T. Escriba las 

ecuaciones vectoriales de ( )tzE ,

→

 y ( )tzB ,

→

. 
Solución.  

( ) jωt)kzBtzB ˆcos(, máx −=
→

 

         = jt
c
zfB ˆ2cosmáx ⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −π ⇒  

( )tzB ,
→

 = 

jtz ˆ
)1000.3(

)1010,6(2cos)1080,5( 8
144

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

×
×× − π  

)ˆ(ˆ)( kcj(z,t)Bz,tE y ×=
→

⇒  

)(z,tE
→

=

( ) ( )itz ˆ1083,31028,1cos1074,1 1575 ×−××  
 
Ejemplo 6. Una onda electromagnética con una 
frecuencia de 38,0 MHz y una longitud de onda de 
6,15 m viaja en un material aislante con mk  muy 
cercana a la unidad.  
a) ¿Cuál es la rapidez de propagación de la onda?  
b) ¿Cuál es la constante dieléctrica del material 
aislante a esta frecuencia? 
Solución.  
a) λfv =  = )m15,6)(1080,3( 7×   

         = sm1034,2 8×  

b) 
( )
( )28

28

2

2

1034,2
100,3
×

×
==

v
ckE  = 1,64 

 
VECTOR POYNTING. 
El vector que nos da la dirección y la magnitud de la 
rapidez del flujo de energía electromagnética por 
unidad de área en un punto del espacio, es llamado 
vector Poynting y se define por la siguiente ecuación: 

→→→

×= BES
0

1
μ

 

 
A partir de esta figura puede observarse que la 

dirección de es paralela al vector 
→→

× BE  propagación 

en dirección x en este caso. El vector 
0μ

→→

× BE
se 

conoce como vector  Poynting (en honor de John H. 
Poynting): 

0μ

→→
→ ×
=

BES  

El vector Poynting en el sistema MKS, está dado en 
unidades de W/m2. 
 
INTENSIDAD DE LA ONDA.   
A continuación demostraremos que su valor medio es 
igual a la intensidad de la onda  electromagnética. En 
nuestro estudio del transporte de energía por ondas 
cualquier tipo, veíamos que la intensidad (energía 
media por unidad de área y unidad de tiempo) era, en 
general, igual al producto de la densidad de energía 
(energía por unidad de volumen) por la velocidad de 
la onda. La energía por unidad de volumen asociada 
con un campo eléctrico E es  

2
02

1 EuE ε=  

En el caso de la onda armónica dada por la ecuación 
( )tkxEE yy ω−= sen0 tenemos 

( )tkxEuE ωε −= sen
2
1 2

00  

Por sencillez en la notación se han suprimido los 
subíndices de las componentes y y z 
La energía por unidad de volumen asociada con un 
campo magnético B es 

0

2

2μ
BuB =  

Según las ecuaciones ( )tkxEkB zz ω
ω

−= sen0  = 

( )tkxBz ω−sen0  tenemos 
 

( ) ( )tkx
c

EtkxBuB ω
μ

ω
μ

−=−= 2
2

0

2
0

0

2
0 sen

2
sen

2
 

Pero como 
00

2 1
με

=c  

( )tkxEuB ωε −= 22
00 sen

2
1
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y vemos que son iguales las densidades de energía 
eléctrica y magnética. La energía electromagnética 
total por unidad de volumen es 

( ) ( )tkx
c

EtkxEuuu BE ω
μ

ωε −=−=+= 2
2

0

2
022

00 sensen   

La energía por unidad de tiempo y por unidad de área 
es el producto de esta energía por la velocidad c: 

( )tkx
c

E
uc ω

μ
−= 2

0

2
0 sen   

     = ( )[ ] ( )⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−− tkx

c
E

tkxE ω
μ

ω sensen
0

0
0   

      = SEB
=

0μ
 

La intensidad en un punto cualquiera x es el valor 
medio temporal de la energía por unidad de tiempo y 
por unidad de área. A partir de la ecuación 

( )tkx
c

E
u ω

μ
−= 2

2
0

2
0 sen  vemos que la densidad 

de energía es proporcional a ( )tkx ω−2sen . El 
valor medio de esta cantidad en uno o más ciclos es 
1/2. Luego, la densidad de energía media vale 

2
0

2
0

2 c
E

uB μ
= , y la intensidad es 

c
E

cuI B
0

2
0

2μ
==  = 

222 0

00 rmsrms BEBE
=

μ
  

    = BS       
Donde  

2
0E

Erms =  es el valor medio cuadrático de E y 

2
0B

Brms = es el valor medio cuadrático de B. 

 
POTENCIA INSTANTÁNEA. 
 El módulo o valor del vector Poynting es la potencia 
instantánea por unidad de área. La velocidad con la 
cual fluye energía electromagnética a través de una 
superficie cualquiera es el flujo del vector de 
Poynting a través de la misma: 

dAnBEdAnSP ˆˆ
0

⋅
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ ×
=⋅= ∫∫

→→
→

μ
 

En donde P es la potencia que atraviesa el área y 

0μ

→→
→ ×
=

BES  es el vector  Poynting. La potencia neta 

radiada por cualquier volumen es el flujo neto del 
vector de Poynting a través de la superficie que 
encierra dicho volumen. 
 

ENERGÍA ELECTROMAGNÉTICA  
La densidad de energía eléctrica dada por la ecuación: 

2
02

1 EuE ε=  = 
→→

⋅ EE02
1 ε   

La densidad de energía magnética que está expresada 
por: 

0

2

2
1
μ
BuB =  = 

→→

⋅ BB
02

1
μ

 

Para una región del espacio libre donde existe campo 
eléctrico y campo magnético la ecuación de la energía 
electromagnética es expresada por: 

( )dVuuU
V BE∫ +=  = 

dVBBEE
V∫ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅+⋅

→→→→

00
02

1 με
μ

 

En esta ecuación hemos combinado campos eléctricos 
y magnéticos. 
 
PRESIÓN DE RADIACIÓN.  
A partir de la observación de que se requiere energía 
para establecer campos eléctricos y magnéticos, 
hemos demostrado que las ondas electromagnéticas 
transportan energía. Además se puede demostrar que 
las ondas electromagnéticas transportan L cantidad de 
movimiento p, con una densidad de cantidad de 
movimiento correspondiente (cantidad de 
movimiento dp  por volumen dV ) de magnitud 

22
0 c

S
c

EB
dV
dp

==
μ

 

Esta cantidad de movimiento es una propiedad del 
campo; no está asociada con la masa de una partícula 
en movimiento en el sentido habitual. 
Existe además una rapidez de flujo de cantidad de 
movimiento correspondiente. El volumen dV  
ocupado por una onda electromagnética (rapidez c) 
que pasa a través de un área A en un tiempo dt es 

AcdtdV = . Cuando se sustituye esto en la 

ecuación 22
0 c

S
c

EB
dV
dp

==
μ

 y se reordena, se 

encuentra que la rapidez de flujo de cantidad de 
movimiento por unidad de área es 

c
EB

c
S

dt
dp

A 0

1
μ

==  (rapidez de flujo de cantidad de 

movimiento)  
Esto representa la cantidad de movimiento que se 
transfiere por unidad de área y por unidad de tiempo. 
Se obtiene la rapidez promedio de transferencia de 
cantidad de movimiento por unidad de área 
sustituyendo S por ISm =  len la ecuación 

c
EB

c
S

dt
dp

A 0

1
μ

== . 

A esa cantidad de movimiento se debe el fenómeno 
de la presión de radiación. Cuando una onda 
electromagnética es absorbida en su totalidad por una 



Las Ecuaciones de Maxwell y ondas electromagnéticas                                                    Hugo Medina Guzmán                                 

7 

superficie, se transfiere a ésta la cantidad de 
movimiento de la onda. Para simplificar 
consideraremos una superficie perpendicular a la 
dirección de propagación. Con base en las ideas 
expuestas en la sección 8.1, vemos que la rapidez 
dp/dt con la que se transfiere cantidad de movimiento 
a la superficie absorbente es igual a la fuerza ejercida 
sobre la superficie. La fuerza promedio por unidad de 
área debida a la onda, o presión de radiación radp , 
es el cociente del valor promedio de dp/dt entre el 
área absorbente A. (Utilizamos el subíndice “rad” 
para distinguir la presión de la cantidad de 
movimiento, que también se representa mediante el 
símbolo p). De acuerdo con la ecuación 

22
0 c

S
c

EB
dV
dp

==
μ

, la presión de radiación es 

c
I

c
S

p m ==rad  (presión de radiación, absorción 

total de la onda)  
Si la onda se refleja en su totalidad, el cambio de 
cantidad de movimiento es dos veces más grande, y la 
presión es 

c
I

c
S

p m ==rad c
I

c
S

p m 22
rad ==   (presión de 

radiación, reflexión total de la onda)  
Por ejemplo, el valor de I (o mS ) correspondiente a 
la luz solar directa, antes de atravesar la atmósfera 
terrestre, es de aproximadamente 1,4 kW/m2. De 

acuerdo ecuación 
c
I

c
S

p m ==rad  la presión 

promedio correspondiente sobre una superficie 
absorbente es 

8

3

rad 100,3
104,1
×
×

==
−

c
Ip  = 4,7x10-6 Pa 

Según la ecuación 
c
I

c
S

p m ==rad , la presión 

promedio sobre una superficie totalmente reflectante 

es el doble de esto: 
c
I2

 o 9,4xl06 Pa. Estas presiones 

son muy pequeñas del orden de 10-10 atm, pero se 
pueden medir con instrumentos sensibles. 
La presión de radiación de la luz solar es mucho 
mayor en el interior del Sol que en la Tierra. En el 
interior de las estrellas de masa mucho mayor que la 
del Sol y más luminosas que éste, la presión de 
radiación es tan grande que aumenta 
considerablemente la presión gaseosa en el interior de 
la estrella y de este modo contribuye a evitar que la 
estrella se colapse bajo el efecto de su propia 
gravedad. En ciertos casos la presión de radiación 
proyecta efectivamente parte del material de la 
estrella hacia el espacio. 
 
Ejemplo 7. Prueba de un transmisor espacial de 
radio. Usted es un especialista en misiones de la 

NASA que efectúa su primer vuelo en el trasbordador 
espacial. En virtud de su extensa capacitación en 
física, se le ha asignado la tarea de evaluar el 
comportamiento de un nuevo transmisor de radio a 
bordo de la Estación Espacial Internacional (EEI). 
Encaramado en el brazo móvil del trasbordador, usted 
apunta un detector sensible hacia la EEI, que está a 
2,5 km de distancia, y encuentra que la amplitud de 
campo eléctrico de las ondas de radio provenientes 
del transmisor es de 0,090 V/m, y que la frecuencia 
de las ondas es de 244 MHz. Halle lo siguiente:  
a) la intensidad de la onda de radio donde usted se 
encuentra;  
b) la amplitud de campo magnético de la onda donde 
usted se encuentra;  
c) la potencia de salida total del transmisor de radio 
de la EEI.  
d) ¿Qué suposiciones, en su caso, hizo usted para 
efectuar sus cálculos? 
Solución. 

a) 2
02

1
máxcEI ε= , mV090,0=máxE , luego 

25 mW101,1 −×=I  

b) máxmáx cBE =  Luego  

c
E

B máx
máx =  = 3,0 x10-10 T 

c) )4( 2
av rIP π=  = 

( ) 235 )105,2()4(10075,1 ×× − π  = 840 W 
d)  El cálculo en la parte (c) asume que el transmisor 
emite uniformemente en todas las direcciones.  
 
Ejemplo 8. Una sonda espacial situada a 2,0 x 1010 m 
de una estrella mide la intensidad total de la radiación 
electromagnética proveniente de la estrella, la cual 
resulta ser de 5,0 x 103 W/m2. Si la estrella irradia de 
modo uniforme en todas direcciones, ¿cuál es la 
potencia de salida promedio total? 
Solución.  

)4( 2rIPm π=  = ( ) 2103 )100,2()4(100,5 ×× π   
       = 2,5x1025 J 
 
Ejemplo 9.  La intensidad de un rayo láser cilíndrico 
es de 0,800 W/m2. El área de sección transversal del 
haz es de 3,0 x l0 m2, y la intensidad es uniforme en 
toda la sección transversal del haz.  
a) ¿Cuál es la potencia de salida promedio del láser?  
b) ¿Cuál es el valor rms (eficaz) del campo eléctrico 
en el haz? 
Solución.  
a)  La potencia media del haz es  

IAP =  = ( ) )100,3(800,0 4−×   
     = 2,4x10-4 W 

b) Tenemos que, .
2
1 2

rms0
2

0 cEcEI máx εε ==  

Luego, 
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c
IE
0

rms ε
=  = 

)1000,3)(1085,8(
800,0

812 ×× −       

          = 17,4 V/m 
 
Ejemplo 10. Una fuente intensa de luz irradia 
uniformemente en todas direcciones. A una distancia 
de 5,0 m de la fuente de radiación la presión sobre 
una superficie perfectamente absorbente es de 9,0 x 
10-6 Pa. ¿Cuál es la potencia media de salida de la 
fuente? 
Solución.  

cIp =rad de aquí radcpI =   
          =  2,70x103 W/m2 
Luego  

( ) 232 )0,5()4(1070.2)4( ππ ×== rIPm   
       = 8,5x105 W  
 
Ejemplo 11. Una onda electromagnética sinusoidal 
emitida por un teléfono celular tiene una longitud de 
onda de 35,4 cm y una amplitud de campo eléctrico 
de 5,40 x 10-2V/m a una distancia de 250 m de la 
antena. Calcule  
a) la frecuencia de la onda;  
b) la amplitud del campo magnético;  
c) la intensidad de la onda. 
Solución.  

a) 
λ
cf = = 

354,0
1000,3 8×

= 8,47 Hz 

b) 
c

E
B max

max =  = 81000,3
0540,0
×

=1,80x10-10T 

c) 
02μ

EBSI av == = 
( )( )

0

10

2
1080,10540,0

μ

−×
  

         = 3,87x10-6W/m2 
 
Ejemplo 12.  Una fuente de luz monocromática con 
una potencia de salida de 60,0 W irradia luz 
uniformemente en todas direcciones con una longitud 
de onda de 700 nm. Calcule máxE  y máxB  de la luz 
de 700 nm a una distancia de 5,00 m de la fuente. 
Solución.  

ASP m=  = )4(
2

2

0

2
max r
c

E π
μ

⇒  2
0

max 2 r
PcE
π
μ

=  

⇒
( )

2
0

8

)00,5(2
1000,3)0,60(

π
μ×

=máxE  = 12,0 V/m 

⇒   

c
E

B máx
máx =  = 81000,3

0,12
×

 = 4,00x10-8T  

 
Ejemplo 13. Si la intensidad de la luz solar directa en 
un punto de la superficie terrestre es de 0,78 kW/m2, 
halle  

a) la densidad de cantidad de movimiento (cantidad 
de movimiento por unidad de volumen) promedio de 
la luz solar;  
b) la rapidez de flujo de cantidad de movimiento 
promedio de la luz solar. 
Solución.  
a) La densidad de cantidad de movimiento 

2c
S

dV
dp m=  = ( )28100,3

780
×

 = 
sm

kg107,8 2
15−×  

b) La razón de flujo de la cantidad de movimiento 

c
S

dt
dp

A
av=

1
 = 8100,3

780
×

= 2,6x10-6Pa 

 
Ejemplo 14. En las instalaciones del Simulador 
Espacial de 25 pies del Jet Propulsion Laboratory de 
la NASA, una serie de lámparas de arco elevadas 
produce luz con una intensidad de 2500 W/m2 en el 
piso de las instalaciones. (Esto simula la intensidad 
de la luz solar cerca del planeta Venus). Halle la 
presión de radiación promedio (en pascal y en 
atmósferas) sobre  
a) una sección totalmente absorbente del piso.  
b) una sección totalmente reflectante del piso.  
c) Halle la densidad de cantidad de movimiento 
promedio (cantidad de movimiento por unidad de 
volumen) de la luz en el piso. 
Solución.  
a) Luz absorbida:  

c
S

dt
dp

A
p m==

1
rad  = 8100,3

2500
×

  

         = 8,33x10-6 Pa ⇒   

5

6

rad 10013,1
1033,8
×
×

=
−

p  = 8,33x10-11 atm 

b) Luz reflejada:  

c
S

dt
dp

A
p m21

rad ==   

          = 8100.3
)2500(2

×
 = 1,67x10-5 Pa ⇒  

5

5

rad 101,013
1067,1
×
×

=
−

p  = 1,65x10-10atm.  

El factor 2 se presenta porque la dirección del vector 
cantidad de movimiento se invierte con la reflexión. 
Así el cambio en cantidad de movimiento es dos 
veces la cantidad de movimiento original 
c) La densidad de cantidad de movimiento  

2c
S

dV
dp m=  = ( )28100,3

2500
×

 

       = 
sm

kg1078,2 2
14−×  

 
Ejemplo 15. Una onda electromagnética sinusoidal 
se propaga en un vacío en la dirección + z. Si en un 
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instante en particular y en cierto punto del espacio el 
campo eléctrico tiene la dirección + x y una magnitud 
de 4,00 V/m, ¿cuáles son la magnitud y dirección del 
campo magnético de la onda en el mismo punto del 
espacio y en el mismo instante? 
Solución.   

c
EB máx

máx = = 1,33x10-8 T 

→→

× BE  está en la dirección de propagación. Para 
→

E  

en la dirección + x , 
→→

× BE  está en la dirección 

+ z cuando 
→

B  está en la dirección  + y . 
 
Ejemplo 16.  Se establece una onda electromagnética 
estacionaria en el aire con una frecuencia de 750 
MHz entre dos planos conductores separados por una 
distancia de 80,0 cm. ¿En qué posiciones entre los 
planos se podría colocar una carga puntual en reposo 
de modo que permaneciera en reposo?  Explique su 
respuesta. 
Solución.  

f
cx

22
λ

nodos ==Δ   = 
)1050,7(2

1000,3
8

8

×
×

  

               = 0,200 m = 20,0 cm  
Debe haber nodos en los planos, separados 80,0 cm, y 
hay dos nodos entre los planos, cada uno a 20,0 cm 
de un plano.  Es a 20 cm, 40 cm, y 60 cm que una 
carga puntual permanece en reposo, puesto que el 
campo eléctrico en esos puntos es cero.  
 
Ejemplo 17.  Con respecto a una onda 
electromagnética que se en aire, determine la 
frecuencia de una onda cuya longitud de onda es de a) 
5,0 km; b) 5,0 m; c) 5,0 μ m; d) 5,0 nm. 
Solución.  

a) 
5000

103,0
λ

8×
==

cf  = 6,0x104Hz 

b) 
5,0

103,0
λ

8×
==

cf  = 6,0x107Hz 

c)  6-

8

105,0
103,0

λ ×
×

==
cf  = 6,0x1013Hz  

d)  9-

8

105,0
103,0

λ ×
×

==
cf  = 6,0x1016Hz  

 
EL ESPECTRO ELECTROMAGNÉTICO. 

 

Las ondas electromagnéticas cubren una amplia gama 
de frecuencias o de longitudes de ondas y pueden 
clasificarse según su principal fuente de producción. 
La clasificación no tiene límites precisos. 

Región del espectro Intervalo de 
frecuencias (Hz) 

Radio-microondas             0 - 3,0x1012 
Infrarrojo 3,0x1012 - 4,6x1014 
Luz visible 4,6x1014 -7,5x1014 
Ultravioleta 7,5x1014 - 6,0x1016 
Rayos X 6,0x1016-1,0x1020 
Radiación gamma 1,0x1020 -…. 

Fuente: Leonberger. Revealing the small range of 
radio-microwave frequencies. Phys. Educ. Vol. 37, 
September 2002, pp. 425-427 

CARACTERÍSTICAS DE LAS DISTINTAS 
REGIONES DEL ESPECTO  

Las ondas de radiofrecuencia 

Sus frecuencias van de 0 a 109 Hz, se usan en los 
sistemas de radio y televisión y se generan mediante 
circuitos oscilantes. 

Las ondas de radiofrecuencia y las microondas son 
especialmente útiles por que en esta pequeña región 
del espectro las señales producidas pueden penetrar 
las nubes, la niebla y las paredes. Estas son las 
frecuencias que se usan para las comunicaciones vía 
satélite y entre teléfonos móviles. Organizaciones 
internacionales y los gobiernos elaboran normas para 
decidir que intervalos de frecuencias se usan para 
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distintas actividades: entretenimiento, servicios 
públicos, defensa, etc. La región denominada AM 
comprende el intervalo de 530 kHz a 1600 kHz, y la 
región denominada FM de 88 MHz a 108 MHz. La 
región FM permite a las emisoras proporcionar una 
excelente calidad de sonido debido a la naturaleza de 
la modulación en frecuencia. 

 Las microondas 

Se usan en el radar y otros sistemas de comunicación, 
así como en el análisis de detalles muy finos de la 
estructura atómica y molecular. Se generan mediante 
dispositivos electrónicos. 

La radiación infrarroja 

Se subdivide en tres regiones, infrarrojo lejano, 
medio y cercano. Los cuerpos calientes producen 
radiación infrarroja y tienen muchas aplicaciones en 
la industria, medicina, astronomía, etc. 

La luz visible 

Es una región muy estrecha pero la más importante, 
ya que nuestra retina es sensible a las radiaciones de 
estas frecuencias. A su vez, se subdivide en seis 
intervalos que definen los colores básicos (rojo, 
naranja, amarillo, verde, azul y violeta). 

Radiación ultravioleta 

Los átomos y moléculas sometidos a descargas 
eléctricas producen este tipo de radiación. No 
debemos de olvidar que la radiación ultravioleta es la 
componente principal de la radiación solar. 

La energía de los fotones de la radiación ultravioleta 
es del orden de la energía de activación de muchas 
reacciones químicas lo que explica muchos de sus 
efectos. 

El oxígeno se disocia en la ozonósfera por la acción 
de la radiación ultravioleta. Una molécula de oxígeno 
absorbe radiación de longitudes de onda en el 
intervalo entre 1600 Å y 2400 Å  (o fotones de 
energía comprendida entre 7.8 eV y 5.2 eV) y se 
disocia en dos átomos de oxígeno. 

O2 + fotón → O + O 

El oxígeno atómico producido se combina con el 
oxígeno molecular para formar ozono, O3, que a su 
vez se disocia fotoquímicamente por absorción de la 
radiación ultravioleta de longitud de onda 
comprendida entre 2400 Å y 3600 Å (o fotones de 
energía entre 5,2 eV y 3,4 eV). 

O3 + fotón → O + O2 

Estas dos reacciones absorben prácticamente toda 
radiación ultravioleta que viene del Sol por lo que 
solamente llega una pequeña fracción a la superficie 
de la Tierra. Si desapareciese de la capa de ozono, la 
radiación ultravioleta destruiría muchos organismos a 
causa de las reacciones fotoquímicas. 

La radiación ultravioleta y rayos X producidos por el 
Sol interactúa con los átomos y moléculas presentes 
en la alta atmósfera produciendo gran cantidad de 
iones y electrones libres (alrededor de 1011 por m3). 
La región de la atmósfera situada a unos 80 km de 
altura se denomina por este motivo ionosfera. 

Algunas de las reacciones que ocurren más 
frecuentemente son:  

NO + fotón → NO+ + e    (5,3 eV)  

N2 + fotón → N2
+ + e       (7,4 eV)  

O2 + fotón → O2
+ + e       (5,1 eV)  

He + fotón → He+ + e      (24,6 eV)  

Entre paréntesis se indica la energía de ionización. 
Como resultado de esta ionización tienen lugar 
muchas reacciones secundarias. 

Rayos X 

Si se aceleran electrones y luego, se hacen chocar con 
una placa metálica, la radiación de frenado produce 
rayos X. Los rayos X se han utilizado en medicina 
desde el mismo momento en que los descubrió 
Roentgen debido a que los huesos absorben mucho 
más radiación que los tejidos blandos. Debido a la 
gran energía de los fotones de los rayos X son muy 
peligrosos para los organismos vivos. 

Rayos gamma 

Se producen en los procesos nucleares, por ejemplo, 
cuando se desintegran las sustancias radioactivas. Es 
también un componente de la radiación cósmica y 
tienen especial interés en astrofísica. La enorme 
energía de los fotones gamma los hace especialmente 
útiles para destruir células cancerosas. Pero son 
también peligrosos para los tejidos sanos por lo que la 
manipulación de rayos gamma requiere de un buen 
blindaje de protección. 

Ejemplo 18. Un espejo pequeño con un área de 5,00 
cm2 frente a una fuente de luz monocromática situada 
a 3,20 m de distancia. En el espejo la amplitud de 
campo eléctrico de la luz de la fuente es de 0,0280 
V/m.  
a) ¿Cuánta energía incide en el espejo? 
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b) ¿Cuál es la presión de radiación promedio que la 
luz ejerce sobre el espejo?  
c) ¿Cuál es la salida total de energía radiante te si se 
supone que irradia uniformemente en todas 
direcciones? 
Solución.  
a)  La energía incidente en el espejo es  

IAtPt == Energía  =  AtcE 2
02

1 ε   

⇒   
E  = ( ) (1,00))1000,5(028,0)1000,3(

2
1 428

0
−××ε   

      = 5,0x10-10 J  

b) La presión de radiación  

2
0rad

2 E
c
Ip ε== = ( )20 0280,0ε   

         = 6,94x10-15 Pa 

c) La potencia 24 RIP π=  = 2
rad 2 Rcp π   

⇒ P   = ( ) 2158 )(3,20)10(6,941000,32 −××π   

            = 1,34x10-4 Pa 
 
Ejemplo 19. Un láser pequeño de helio y neón emite 
luz visible roja con una potencia de 3,20 mW en un 
haz de 2,50 mm de diámetro. 
a) ¿Cuál es la amplitud de los campos eléctrico y 
magnético de la luz? 
b) ¿Cuál es la densidad de energía promedio asociada 
con el campo eléctrico y con el campo magnético?  
c) ¿Cuál es la energía contenida en un tramo del haz 
de 1,00 m de largo? 
Solución.  
a) La intensidad del laser  

2

4
D
P

A
PI

π
==  = 23

3

)10(2,50
)104(3,20

−

−

×
×

π
= 652 W/m2 

Pero 2
02

1 cEI ε=  ⇒  
c
IE

0

2
ε

=  = 

)10(3,00
2(652

8
0 ×ε

= 701 V/m 

 Y 
c
EB =  = 8103.00

701
×

= 2,34x10-6T 

b) 2
04

1
máxEB Euu

mm
ε==  = 2

0 )(701
4
1 ε   

              = 1,09x10-6 J/m3 

Observar el factor adicional ½  puesto que estamos 
haciendo un promedio.  

c) En un metro de haz láser, la energía total es: 

Voltottot uE =  = )(2 ALuE  = LDuE

2

2
2 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛π  

⇒  
4

(1,00))1050,2()1009,1(2 236

tot

−− ××
=

πE   

               = 1,07x10-11 J 
 
 
Ejemplo 20. Un conductor cilíndrico de sección 
transversal circular tiene un radio a y una 
conductividad g , y transporta una corriente 
constante I.  
a) ¿Cuáles son la magnitud y dirección del vector de 
campo eléctrico E en un punto situado dentro del 
alambre, a una distancia a del eje?  
b) ¿Cuáles son la magnitud y dirección del vector de 
campo magnético B en el mismo punto?  
c) ¿Cuáles son la magnitud y dirección del vector de 
Poynting S en el mismo punto? (La dirección de S es 
aquélla en la que fluye energía electromagnética 
hacia adentro o hacia afuera del conductor).  
d) Con base en el resultado del inciso (c), halle la 
rapidez de flujo de energía hacia el volumen que 
ocupa un tramo de longitud l  del conductor. 
(Sugerencia: Integre S sobre la superficie de este 
volumen). Compare su resultado con la rapidez de 
generación de energía térmica en el mismo volumen. 
Comente por qué se puede pensar que la energía 
disipada en un conductor portador de corriente, 
debido a su resistencia, entra a través de los lados 
cilíndricos del conductor. 
Solución.  

a) 2a
g

A
ggJE

π
ll

=== , en dirección de la 

corriente. 

b)  IdB 0μ=⋅
→→

∫ l  ⇒  
a
I

B
π
μ
2

0=   en sentido 

antihorario mirando a la corriente.    
c) La dirección del vector Poynting BES ˆˆˆ ×= , con 
la corriente en la dirección z. 
 Su magnitud es  

0μ
EBS =  = 

a
I

a
gI

π
μ

πμ 2
1 0

2
0

 = 32

2

2 a
gI
π

 

d) Sobre una longitud l , la razón con la que ingresa 
la energía es  

2

2

32

2   2
2

 
a
lal

a
SA

π
ρπ

π
ρ ll

==  
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La pérdida de energía térmica es 

,  
2

2
22

a
Ig

A
gIRI

π
ll

==  que es exactamente igual 

al flujo de la energía electromagnética.  
 
Ejemplo 21. Cierto condensador consiste en dos 
placas circulares de radio r separadas por una 
distancia d. Sin tener en cuenta el pestañeo, 
demuestre que, durante el proceso de carga del 
condensador. La rapidez de flujo de energía hacia el 
espacio entre las placas es igual a la rapidez con la 
que aumenta la energía electrostática almacenada en 

el condensador. (Sugerencia: Integre 
→

S  sobre la 
superficie del volumen cilíndrico vacío comprendido 
entre las placas). 
Solución.  

r
iB

π
μ
2

0= , y  
0

ˆ
ε
qEAdAnES ==⋅

→

∫  ⇒  

2
0r
qE

πε
=  tal que la magnitud del vector  Poynting 

es .
22 32

0
32

00 dt
dq

r
q

r
qiEBS

πεπεμ
===  

Ahora, la razón del flujo de energía en la región entre 
las placas es:  

)2(ˆ lrSdAnS π=⋅∫
→

= 
dt
dq

r
q

2
0πε
l

  

                 = 
dt
qd

r
)(

2
1 2

2
0πε
l

= ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ 2

02
1 q

Adt
d

ε
l

       

                =
dt

dU
C

q
dt
d

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
2

2

 

Éste es la razón de incremento en la energía 
electrostática U almacenada en el condensador.  
 
Ejemplo 22. Se puede usar una espira circular de 
alambre como antena de radio. Si una antena de 18,0 
cm de diámetro está situada a 2,0 km de una fuente de 
95,0 MHz con una potencia total de 55,0 kW, ¿cuál 
es la fuerza electromotriz  máxima que se induce en 
la espira? (Suponga que el plano de la espira de la 
antena es perpendicular a la dirección del campo 
magnético de la radiación y que la fuente irradia 
uniformemente en todas direcciones). 
Solución.  

La potencia de la antena es 2

0

2
max 4

2
r

cB
IAP π

μ
==  

Tal que  

cr
P

B 2
0

max 4
2
π
μ

=  = 
)1000,3()2500(4

)1050,5(2
82

4
0

×
×

π
μ   

          = T1042,2 9−×  ⇒  

 maxmax 2 fBB
dt
dB πω ==   

         = )10(2,42)100,95(2 96 −××π  

         = sT44,1  ⇒  

dt
dBD

dt
dBA

dt
d

4

2πε =−=
Φ

−=   

       = V0366,0
4

)44,1()180,0( 2

=
π

 

 
Ejemplo 23. Se ha propuesto colocar en órbita 
terrestre un satélite recolector de energía solar. La 
potencia recogida se enviaría a la Tierra en forma de 
un haz de radiación de microondas. En el caso de un 
haz de microondas con un área de sección transversal 
de 36,0 m2 y una potencia total de 2,80 kW en la 
superficie terrestre, ¿cuál es la amplitud del campo 
eléctrico del haz en la superficie del planeta? 
Solución.  

2
02

1 cE
A
PI ε==   

⇒  
c
IE

0

2
ε

=  = 
)1000,3(
)36/1080,2(2

8
0

3

×
×

ε
  

            = .mV242  
 
Ejemplo 24. Linterna al rescate. Usted es el único 
tripulante de la nave espacial interplanetaria T:1339 
Vorga, que lleva a cabo misiones de carga entre la 
Tierra y las colonias mineras del cinturón de 
asteroides. Cierto día usted está trabajando afuera de 
la nave, a una distancia de 2,0 UA del Sol. [1 UA 
(unidad astronómica) es la distancia promedio de la 
Tierra al Sol: 149 600 000 km.). Por desgracia, usted 
pierde contacto con el casco de la nave y comienza a 
alejarse hacia el espacio. Entonces intenta regresar 
hacia la nave con ayuda de los cohetes de su traje 
espacial, pero el combustible se agota y los cohetes 
dejan de funcionar antes que usted consiga regresar a 
la nave. Se halla usted en una situación difícil, 
flotando a 16,0 m de la nave con velocidad cero 
respecto a ella. Por fortuna, usted tiene una lámpara 
de 200 W, la cual enciende para utilizar su haz como 
un “cohete de luz” que lo impulse de regreso a la 
nave,  
a) Si usted, su traje espacial y la lámpara tienen en 
conjunto una masa de 150 kg, ¿Cuánto tiempo tardará 
en regresar a la nave?  
b) ¿Existe alguna otra forma de utilizar la lámpara 
para conseguir el mismo objetivo de regresar a la 
nave? 
Solución.  
a)  Encontrar la fuerza sobre la persona debido a la 
cantidad de movimiento por la luz:  

cIp =rad  y ApF rad=  da 

cPcAIF /av==  
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mc
P

m
Fa m

x ==   = 
)10)(3,00150(

200
8×

 

       = 4,44x10-9 m/s2 
Luego 21

200 tatvxx xx +=− da 

xa
xx

t
)(2 0−

=  = 
( )

91044,4
0,162

−×
 

    = 8,49 x 104 s = 23,6 h 
 
La fuerza de la radiación es muy pequeña. En el 
cálculo hemos no se ha tomado en cuenta cualquier 
otra fuerza obre la persona.  
b)  Podrías lanzar la linterna en la dirección fuera de 
la nave. Por la conservación de la cantidad de 
movimiento lineal te moverías hacia la nave con la 
misma magnitud de la cantidad de movimiento que 
diste a linterna.  
 
Ejemplo 25. El inventor Nikola Tesla, del siglo XIX, 
propuso transmitir energía eléctrica por medio de 
ondas electromagnéticas sinusoidales. Suponga que 
se pretende transmitir energía eléctrica en un haz con 
un área de sección transversal de 100 m2. ¿Qué 
amplitudes de campo eléctrico y magnético se 
requieren para transmitir una cantidad de potencia 
equivalente a la que manejan las líneas de transmisión 
modernas, las cuales tienen voltajes y corrientes del 
orden de 500 kV y 1000A? 
Intensidad I , corriente i . 
Solución.  

IAP =  ⇒  2
02

1 cE
A
PI ε==  

 ⇒   
cA

Vi
cA

PE
00

22
εε

==  ⇒   

 
cA

ViE
0

2
ε

=  = 
( )( )
( ) ( )8

0

5

1000,3100
10001000,52
×

×
ε

   

        = mV106,14 4×  
 

c
EB =  = T102,05

103,00
106,14 4

8

4

×=
×
×

 

 
Ejemplo 26. El espacio interplanetario contiene 
muchas partículas pequeñas conocidas como polvo 
interplanetario. La presión de radiación proveniente 
del Sol fija un límite inferior al tamaño de estas 
partículas de polvo. Para comprender el origen de 
este límite, considere una partícula esférica de polvo 
de radio R y densidad de masa p.  
a) Escriba una expresión de la fuerza gravitatoria que 
el Sol (masa M) ejerce sobre la partícula cuando ésta 
se halla a una distancia r del Sol.  
b) Sea L la luminosidad del Sol, equivalente a la 
rapidez con la que emite energía en forma de 
radiación electromagnética. Halle la fuerza que se 

ejerce sobre la partícula (totalmente absorbente) 
debido a la presión de radiación solar. El área 
pertinente es el área de sección transversal de la 
partícula, no su área total. Como parte de su 
respuesta, explique por qué es así.  
c) La densidad de masa de una partícula 
representativa de polvo interplanetario es de 
alrededor de 3000 kg/m3. Halle el radio de partícula R 
con el que las fuerzas gravitatoria y de radiación que 
actúan sobre la partícula son de igual magnitud. La 
luminosidad del Sol es de 3,0 x1026 W. ¿Depende su 
respuesta de la distancia entre la partícula y el Sol? 
¿Por qué?  
d) Explique por qué es poco probable hallar en el 
Sistema Solar partículas de polvo con un radio menor 
que el calculado en el inciso (c). [Sugerencia: 
Construya la relación de las dos expresiones de fuerza 
halladas en los incisos (a) y (b)]. 
Solución.  

a) 2r
mGM

F S
G =  = 

3
4 3

2

ρR
r

GM S π
  

            = 2

3

3
4

r
ρRGM Sπ

 

b)  Si se asume que la radiación del sol es 
interceptada por la sección transversal de la partícula, 
podemos escribir la fuerza sobre la partícula como:  

c
IAF =  = 

c
R

r
L 2

24
π

π
 = 2

2

4cr
LR

 

 
c)  Si la fuerza de la gravedad y la fuerza de la 
presión de la radiación en una partícula del sol son 
iguales, podemos resolver para el radio de la 
partícula:  

FFG =  ⇒  2

2

2

3

43
4

cr
LR

r
ρRGM S =

π
  

⇒  
cGM

LR
Sρπ16

3
=  ⇒  

)10(3,0)mkg(3000)10(2,0)10(6,716
)109,3(3

833011

26

×××
×

= −π
R

 ⇒  m109.1 7−×=R  
d) Si la partícula tiene un radio más pequeño que lo 
encontrado en la parte (c), entonces la presión de la 
radiación supera la fuerza gravitacional y tiene como 
resultado una aceleración alejándose del sol, de esta 
manera quita  tales partículas del Sistema Solar.  
 
Ejemplo 27. La NASA está considerando seriamente 
el concepto de navegación solar a vela. Un velero 
solar utiliza una vela grande, de poca masa, y la 
energía y la cantidad de movimiento de la luz solar 
para impulsarse.  
a) ¿Cómo debe ser la vela: absorbente o reflectante? 
¿Por qué?  
b) La producción total de potencia del Sol es de 3,9 x 
1026W. ¿De qué tamaño debe ser una vela para 
impulsar un vehículo espacial de 10000kg contra la 
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fuerza gravitatoria del Sol? Exprese su resultado en 
kilómetros cuadrados.  
c) Explique por qué su respuesta al inciso (b) es 
independiente de la distancia respecto al Sol. 
Solución.  
a)  La transferencia de la cantidad de movimiento es 
siempre mayor cuando se utilizan  superficies 
reflectoras (considere una bola que choca con una 
pared, la pared ejerce una mayor fuerza si la bola 
rebota en lugar de pegarse).  Tal que en navegación 
solar es mejor utilizar una vela reflectora.  
b)  La ecuación para la repulsión viene de equilibrar 
la fuerza gravitacional y la fuerza de la presión de la 
radiación. Según lo visto en el problema anterior, lo 
último es:  

cr
LAF 2rad 4

2
π

=  Así: radFFG = ⇒  

cr
LA

r
mGM S

22 4
2
π

= ⇒  
L

mcGMA S

2
4π

= ⇒  

26

83011

10(2)3.9
)10(3,0)(10000)10(2,0)10(6,74

×
×××

=
−πA  

⇒  26 m10648×=A  = 2km6,48  
 
c)  Esta respuesta es independiente de la distancia del 
sol desde que la fuerza gravitacional y la presión de la 
radiación disminuyen con el  cuadrado de la 
distancia, y la distancia se cancela del problema.  
 

 
PREGUNTAS Y PROBLEMAS 

 
1.  a) Demostrar que la ecuación 

( )tkxEE yy ω−= sen0  puede escribirse en la 

forma ( )ctxkEE yy −= sen0 , siendo 
k

c ω
= . ¿En 

qué sentido se mueve esta onda? 
b) Sustituir esta función en la ecuación 

2

2

002

2

t
E

x
E yy

∂

∂
=

∂

∂
εμ    y demostrar que se satisface 

esta ecuación si 
00

1
εμ

=c . 

c) Utilizar los valores conocidos de 0μ  y 0ε  en 

unidades SI para demostrar que 
00

1
εμ

 vale 

aproximadamente 3x108 m/s. 
Respuesta.  
a) La onda se está moviendo en la dirección x.  
 
2. a) Demostrar que el valor medio cuadrático del 
campo eléctrico en una onda a relacionado con la 
intensidad I  por cIErms 0μ=  

b) Demostrar que 
c

E
B rms

rms = . 

 
3. Una onda electromagnética tiene una intensidad I 
=100 W/m2. Hallar rmsE y rmsB . 
Respuesta.  

rmsE  = 194 V/m, rmsB  = 6,47 mG 

4. Demostrar que el vector de Poynting  
0μ

→→
→ ×
=

BES  

tiene unidades de W/m2. 
 
5. La amplitud de una onda electromagnética es 0E  
= 400 V/m. Hallar  

a) 0B , 
b) la densidad de energía electromagnética total 
media y  
c) la intensidad. 
Respuesta.  
a) 13,3 mG, b) 7,08x10-7 J/m3, c) 212 W/m2. 
 
6. Un  haz de láser tiene un diámetro de 1,0 mm y una 
potencia media de 1,5mW. Hallar la intensidad del 
haz y rmsE  y rmsB . 
Respuesta.  
I = 1,91 kW/m2, rmsE  = 849 V/m, rmsB  = 28 mG 
 

7. a) Deducir la ecuación 
t

E
x

B yz

∂

∂
−=

∂
∂

00εμ . (b) 

Eliminar E de las ecuaciones 
t

B
x

E zy

∂
∂

−=
∂

∂
00εμ  y 

t
E

x
B yz

∂

∂
−=

∂
∂

00εμ  para obtener la ecuación de 

onda correspondiente a zB . 
 
8. Una fuente o foco puntual emite radiación 
uniformemente en todas direcciones. 
a) Demostrar que si m es su potencia media, la 

intensidad a una distancia r es 24 r
P

I m

π
= .  

b) Si la intensidad de la luz solar que incide sobre las 
capas superiores de la atmósfera terrestre es 1400 
W/m2, hallar la emisión de potencia del Sol  
c) Hallar rmsE  y rmsB  debido al Sol en las capas 
superiores de la atmósfera terrestre. 
Respuesta.  
b) 3,9x1026 W 
c) rmsE  = 726 V/m, rmsB  = 24,2 mG 
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9. Suponer que un foco incandescente de 100 W es un 
foco puntual que radia uniformemente en todas 
direcciones.  
a) Hallar la intensidad del foco a 1,0 m.  
b) Suponiendo que la onda es plana, hallar rmsE  y 

rmsB   a esta distancia. 
 
10. Por un conductor cilíndrico largo de radio a y 
resistividad ρ  circula una corriente constante I 
distribuida uniformemente en toda su sección recta.  
a) Utilizar la ley de Ohm para relacionar el campo 

eléctrico 
→

E  en el conductor con 
 I, ρ  y a.  

b) Hallar el campo magnético 
→

B  en el exterior y 
junto al conductor.  
c) En ar =  (superficie del conductor) utilizar los 
resultados de las partes (a) y (b) para calcular el 

vector Poynting 
0μ

→→
→ ×
=

BES . ¿Qué sentido tiene 
→

S ?  

d) Hallar el flujo de 
→

S  a través de la superficie del 
conductor de longitud L y área aLπ2  y demostrar 
que la potencia que entra en el conductor es igual a 

RI 2 , siendo R la resistencia. 
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