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IHTl'tOOUCCIÓN 

El aprendizaje de los fimdamentoe de la electricidad y el maanetismo ea uno de lo• 
a•p•ctoa básicos en la formación de lo& profeaionalea que se dee•mpeftan en el mundo d. 
la ciencia y la tecnologia. 

Para los in&enieros. estos conocimientos constituyen Wl elemento f"onnativo de una mente 
annlitica y ordenada. indispensable pata comprender lo• conocimientos teórico• y 
prácticos que requerirá en el desempefto de su ~tividad profesional. 

Para el esh.1diante de ingenieria.. cuya mentalidad es genenalmente prá&:tka. no siempre 
resulta sencillo comprender la eatrudUra formal y la mlltural•za de lo• concepto• 
fundamentales de la electricidad y el magnetismo. 

En el preaente trabajo de tesia hemo11 puli!'sto espef:ial empefto en preae,._. lo• COIKeploa 
de tal maneora. que resulten compre119ibles para loa estudiante•. •in rem11Ki• a la 
f"ormalidad mlnima que debe tenrr cada uno do los temu que aqul ae trmtlm. iateatmldo 
ademú. inducir al .,studiante hKia la búaqueda d• otro• conoc-imiento•. 

Obviament• no se pretend• de niOMUll• m ... ra sudibair publicKiooee t... pre.tiaiadu 
como laa que se mencionan en la bibliowafla y que constituyen \ma bue inetltimable p ... 
la elaborac:ión de eate trabajo. sino que simplemente pretenden aer mi apoyo mM: p_. lo• 
estudiantes de t3 nipa.tura de .. Elenricidad y Mapetismoº. 

Por otra parte. en la adUalidad todo et mundo tiene a di.-io contuto con la eledricidad y 
usa al.._111a de hu múltiple• f"orm• en que ella rindo alaún servic-io. Mi pu.a el c:oatenido 
de fO:ada tu10 de loa capitulo• presentado•. ain reatar importm.cia a 1- aplicsione• de 
e&1a.. se conc:entran de manera esenC"ial en loa principio• y caracteliatic- m'8 
importantes. que han heC"bo posible la totalidad de la tecmolcgia eléctrica y elec:tr6nica. 

De esta mnnera.. el C ...... 111o 1 sei desenvuelvo presena.ido Ja teorfa el•c1rónica búic:a 
aplicada a la materia.. pasando por el estudio de la naturaleza de hu car.RU en reposo 
(electrostática) y los fenómenos que estas presem... des1;ribiendo c;::omo ae adquiere 
alaún tipo de c:u-aa en espedfico. menC'ionando tu fbrmas mU comuaea p .. to...- tal 



caracteri&tica. Alll milllllO ae analiza el co...,ortamiento de I• csgaa .. en fimcióa de la 
leiye• fimdmwntale• que riaen a la maleria.. tale• como la collllen'.:i6n de la carga y .. la 
filen& de -cióa 6 repulaióa enlnl é-. 

En el c....... n se encuenb'a dedicado al estudio de loa fenómeno• niagnéticoa 
uociado11 al n1ovimient6 de cargaa eléctricu a travélil de un conductor 
(electromagneth.1mo), en el que ae elltablece que una corrienle el<6ctrica aiempre 6ata 
rodeada de un campo RlRIJllético. Para tal efecto ae definen conceptoa búicoa como 
Uneaa de filerza y densidad de 111.\io ma@llético. necesarioa para el eatablecimiento de 
leyea fundamentales del n1agnetilillllo. Adenu\s, se hace refettncia a lu fuerzaQ y efectoa 
que interactuan sobre WIO 6 máll conductore& en movimiento dentro de un campo 
masnético, que representa el principio de openu:ión de un gene.-ador. Sio perder de vista 
los fenómenos de inducción mn.gnética en elementos que poseen caracterfgtica11 talea 
como la oposición de las variacion~s d~ flujo de corTiente a través de ellos (inductancia e 
inductancia mutua), mencionando lea caracterit.'licu de conexión det las combinaciones de 
eHt.011 elementos .. asl como la energia magnética almacenada en eUoa. 

En el C .. ltulo m, se de-acriben loe conceptoa neceaB1"io11 para realizar el análi11iil pwa 1a 
determinación del campo eléctrico en distribuciones discreta& y continua11 de carp 
estática. aat co1no sus c.-acteristicu en estáa. Se establecen Ju similitudes y diCerenciu 
enb"e el campo m88"ético y campo déctrico. 

En otra pmte de eate capitulas ae tratan detinicionea y calculo de potencial eléctrico, 
diferencia de potencial (debida& a c...-gaa pWlblales y distribucionell continuM de carp). 
superficiea equipotenciales y introlh.tcción de concepto de 8f1Mliente de potencial ea 
relación a el campo eléctrico. 

Los conceptoil adquiridoil en lu capitulos anterioree &on bue p.-a la compren11i6n de la 
caracteristica de capacitancia de dispositivos conocidos como condenaadorea o 
capacitores, estudio que se realiza en el Caplt1llo IV. que incluye su calculo en diferente• 
configuraciones geométricas~ y det.icribiendo 1011 div~raos tipo11 de conden11adore11 eo 
función de su capacitancia y su voltaje de oper.:i6n. Al ipal que en el cuo de laa 
inductanciaa (Cap. JU)~ se presentan laa car-acterfsticaa y c61culo& en l• dif"erentea 
conexiones que se realiZMt con los condensadores analizando ademáll el principio de 
operación de loa miBlllo•,. asl como el calculo d& la energia potencial eléctrica 
almacenada por eutoa. 

El Capitule V,. se refiere al onálisia de laa caracterlsticaa de circuito• ell!!ctricoa 
reGistivos~ realizando el calculo de laa tnmilf'onnKionea de energía aaociadaa. Para lo 
cual se menciona la caracteristica.de resistencia en lo• conductores y los panimeb'oa que 
la determinan~ además del efecto que tiene la temperabra sobre de elemento• que po11een 
dicha caracteristica.. 
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De11cribidndo la ley ~ 'I'» ,..J8C'ioaa la con-ient9, vol .. • y la re•iMencia de ... 
circuito (ley de Ollm),. uf como el comportmnienlo de eatoe p__..o• ea loa tipo• de 
c:onellióa ee -'• y pwlllelo p- reaiat.....,•. lnc:luyendo '"" c:anoeterf11tic:• - c:ua.,len 
c:on lo• de loo principio• de la c:oaa""'8Ción de la e:- y de la enersf• (l..,,ea de 
Kirchhofl). Fiaalmenre, •e deacriben lo• ~o• de la con-iente altem, definiendo 
el valor ef'ectivo de la con-iente alterna o valor RMS y valor promedio de una con-iente 
alterna. 

Ea importmite mencionar que el pre1l'llllte trabqio de teai11 cuimta. como P-'" fbndmnental 
del miamo. con un anexo conaii¡tente de un jueso de practica. elaborada penaando 
servirán como corr.,lemento en la reafinnación de loa conocimiento• teórico• adquirido•. 

E&taa tienen como objetivo general la de proporcionar al estudiante la habilidad y la 
deatreza en el manejo de imtrumentoa de medición de loa dif"erente11 perdrnetroa de 
cualquier senal ya sea., de con-iente directa (C.D.) 6 de con-iente alterna (C.A.). 

En cada una ~ la& prácticaa ae abordan objetivo• eapecíficos .. que inin proporcionando 
al alumno 188 herramientas necesarias para entender el comportmniento de loa dif'erente• 
elemento• que 11e emplean en ellu. 1111f como de&llft'ollar en el eatudiante au c11pacidad de 
ob11ervación,. para la aoluci6n de problemmi de Jndole p1Wamente 1Jaic1111 en circuitoa de 
mayor complejidad. 



CA#f'ULO I 

eLecntOSTÁTrCA 

~---

La bistoria de la •l•c;trio:idad tuvo ..,. comienzo• "-• mM de 2500 llllo•. F.a -lla 
..,.,c., 600 afto• A.C., el filó•of"o .IPi•ao TALES DE MILETO, fb6 el primero eo ·-• 
la ele~c-idad. lllrayeodo pajill- y peluau con tma vmilla de lknh•. qll9' previmmente 
lmb'• trotado con una tela. 

La palabra .-iep pwa de•Ílll .. 111 ámb.- •• •l•o:ldróa. et. la cual .. .a.riv6 ta pal..,.. 
el•ctricidad. El fl•ico inalé• WILLIAM OILBER.T (1540-160.J) •lic6 la pal..,.. 
"•lktrico_.' a loe...-,..;,.¡•• - •DC-6 - •• .,o_.-m.,. f"ocma •imil• 111 ......... 
Ea 1660, O'JTO VON GUERICKE obo..-v6 la luz, y el •oaido de I• dli..,_ ellctric• 
que produciia con una rudimentaia m6quina pnerwlora de electricidMI por fiicci6a 
con•lndda por '' mi911lo. 

AAoo despuoi• el ci•ntffio:o itali...., LUIOI OALVANI (1737-1798) ob•nv6 - -
I• mcu de lu rmnu con que •apnimentaba tocab811 do• metal•• di•lmile•. - amcudf .. 
bn111cm1Mnt•. lo que mibuy6 err6nem:neote. a electricidad ea loe .mn..1 ... 

BEN1AMJN FRANKLIN (1706-1790), el •llladi- y ci~co --"-· 
d .. ...-0116 un ••.,o...i.n11ador" p.-. lllm..,eo .. electri.,idad, y por poi-. v.z ict.alift.,6 el 
rayo como fil'l•ctricid.d con 9U fillno•o eJq>nirnento C'OD tma COllHlt& 

Ademú de•..-ro116 ,_ o:oberent. toorfa de flltjo et. la electricidad, ¡>«o 
d•Hf"ortuaad..-• •• equivo.:6 111 "onjeturw •obre l<1 di 1'WXl6tt d•l .fl".fo d• la 
co,.nenhl. q119 p .... 6 oc:mrla dt1sdt1 la tflrminal poziti'WI de lcifaénr• hGCiG Al l•rminfll 
negativa (S•Dlido Conv-ioolll). 

Di.,bo e1Tor no fbé d .. o:ubierto b- - •• deo...-0116 la ~ teor/<1 •lectrdniC4, ya 
p,.... entonces s• habla Htableo:ido la pr6ctic;a convencional de deombir •I flltjo de 
f:OITÍent•, del polo po•itivo al mpivo. 

P.-a entender la leorla "lectróni"a debemo• mtes tener lllllÚD "onoo:imiento de la 
eslnJdlsil .aómir:a M la m .. ri& 
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l.f.f ..,_...,_A__,..flele .._ 
o. .... 1 • ......, .... 1-.-;- - -6 - 1oc1a...-. ·-· ., ___ -· 
- - si- •isifi.,a "indivi•ibl .. '. - - idea •obn la -..!•za de la -..áa •rab--
EI qufmillo inalt• .JOHN DALTON _,.¡ri6 - toda maleria podla •er .... ., __ en 
... colllPOIMIJI•• flandmn9Dtal•• o elemento•. IM pstfculu mM pequeft• de lo. ami•• 
denoalin6 llllomo•. 
De __.do llOG la teorla a16milla de NIELS BOHR. el illtomo .,_i.ae d. 181 n61ll.o 
., • ..,.. • carza ponttWI alrededor del .,.... airma .., 6rt>i._ fij•. dimi- p-"ul• 
ca,..adGS ne6atiw:unente ct.nomin.._ olectrone•. 

Ea tm Momo la e-.. iwaaaiva de todo• lo• el•drone• orbitale•. c:orreaponde a la c-•p 
positiva cont•oida ea el núcleo. do este modo dicha c:ombinKión n e14'*1cmmeote 
neulro. 

De ..,....do llOD .., llODllepto simplifillado, el n61lleo ct.I illtomo ·- Clomtituldo por do• 
patfaal• flmdmnental•• conocidas como .. ~y el..-...... 

Pu..to QlMI lo• 61omo• por lo c:omún aon elt6c:lric:mnenl• neulrO•. el aúmn-o et. c ..... 
po11itiv.. •• iaual al oúmero de e:• ... n.piv..; eato ••· el número de protoaH ea el 
a6deo •• i ..... al de lo• ele.,...ooH qu• air111J alrededor de -· 

Pnlctill-• todo •I p .. o d.I illlomo - del>. • - protoae• y--· _. el IK'eD de 
loe ele.,...o-. orbital•• - rodem al n61lleo •• imipifi"- - .,_._i6a .,_el pHo 
de loe protone• Y-•· 
Aaf mimno. ct.b.mo• a.tlal.- que la mMa del eledrón •• dei aolmneat• tm0• 9.11 K 10-

28 

.-amo•. mi•'*"- que la del protón y del neutrón e• de 11pro.ximadmnenl9' 1 MO vece• la 
ref"erida mMa. · 

Mua del Eledr6o - 9.11"' 10->t Ka 
Mua del Prot6n = 1.67" 10-27 Ka 
M•• del Ne-ón - 1.67 x 10-27 Ka 

En el ailltema MKS, la 181idad nlllUral de carp. poailiva o nepliva, del prot6a y del 
elolltr6a .. el Coul- (..Udad que •eni definida mllll -1-e) 

Cwpdel Elec:tróo(·)= l.6x 10-1" Coul_.,• 

Carga del Protón(+)= 1.6 x 10-1
" Coul-• 



1.1.a_A.....,._ 

Lalllllhlria_c __ por..._ pmticul• •l-.IM - _, protc>Ms, ,,_trones JI 
e/ectl"011~•-

La dif..-enc:ia et*• lot1 di.tinto• •limMnto•. r••lt• ct.l ntam.ro y dilfPO•iCJi6n de e.a.. 
pmtlcul• - moten ...... iltomo•. Lo8 el-o• bm •ido di-11108 ... su ... do "ºª 
IN -- 111-.ke. •I """1 •• i...,J al núm ... o ci. •I••-• - Pr- ........ dor del 
núcl•o ó al nümero d. proloa .. dedro mi núcleo. 

Por -· ,.. il&omo ci. Hidrqeno. wyo llÚID8ro 1116mico " 1, ti ... • •olo ,.. eleo:tróo 
,SÍnWldO alremdor et. .. nú"leo mi-.. - el Momo et. U.-..io, a¡yo número lllómi"o •• 
et. 92. ti• ... 92 •I•~• orbillllea. 

LM órbitam de e&to• •1•«ones estáo diapue&tM en ºcap• .. alrededor del núcleo y c:ada 
c:mpa ti"oe uaa capa.:idmd mlb.ima de eledron•• •i•odo fata suce•iV11111eoto et. 2. • .. 18 y 
l2 elec-trones cada una pmtiendo del o6c:leo hlKia el exterior. 

Sin •mb•ao. 1a cmpa ..... ..,....._del núcleo. e• decir. la última órbita lllllK• contiene 
m"8 ci. º"bo electronH. E.la órbita. •• la que determina la valencia qulmica del llilomo y 
IRl9 prioc:ipales c.--:terf11tic• fl•ic:u. 

Em también la DIM imp-• .W•de •I punto de vi- ci. la .1.-;.,idmd,. -- - •• •n 
·-órbita. l•jma de la ...,.,ión mi °""leo • ~endo .. I• élrl>i- ci. lo. .S.U.611 
electrOIHI•. doncM lo• •l•s:tron•• ti""'n mayor .ftlcilided et. movüni...ao p_.. •er 
de•alojado•. p_. conv..-tirff - thcaawww .._ .,.., ... de pt"oducir,.. fhüo de 
elKtron•• Cl'HI •• dealizmi <A. un Momo a otro en wi material co11dwctor-. 

l. 1.:1 ,.._Afdmloo 

El po•o de ta1 álomo •• ct.fennina cui por completo por la smna del número de protonew 
y n•ulron•• et. .u n611:l•o. 
Lo• pe•o• Cómi11:a. aoa relaüvow, putslo q1&9 no iodic .. •I pe•o •a 18lidmd al .... •iDo 
que C'omp.-. el pewo de uno• C'OD el de otro•. 

De •111• modo •I p .. o .. ómi"o del OJúpno •• de 16. el mi Helio 4. mi.-- - el mi 
Hidróaeno ••de l. 
De_.¡ ....... llilomo de Odpno Ha 16 v•o• mM peelldo - un llilomo de Hidró- y 
C'Ulllro veC"e• mM ~•ado, .. 1.m0 dtl Helio. 
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1.1.4 H 'J"7•A...,._ 

F.a la 11_.. l, "_..... _..,i• 111- ej-IOll doo _...modelo ..-co, .. la 
iz.quierda ... la il--i6n .. ·--- - - ... Hiclr6-. mi-- - ... la 
ct.r.chaee npreoe- la e--.m- compleja de - •omo ... embono. 

El lilomo .S. Hidr6•eno tiene oolo ,.. prot6o.., ou o'1cleo (c-.. +l) e- rodooado de ,.. 
oolitsio •l•c11'6n orbital (e·) y no ti- ni......, -6a; cooH- - ou o'1mero 
-6miO'O "omo ou P"º -"º - del, oiendo el - .- oimple doo todoe loo 
•I--. El iltomo doo Cmboao, - oe •-ja - poco ..... a,.. •iot ..... eol• .,. 
mini....., ti- ,.. n'1d•o cOlllltituldo por .. io oo'*oae• y .. i• protoooo (c•P total -+ii). 

Por .. oooiauieote ou pHo •6mico ..... 12. P ... -ilibnr la ..... pooitiva ... 1 o'1cleo, 
•I átomo de Carbono .~ rodemdo de ••i• •l•1:lron•• orbital•• (6 •-). dom de 108 1:ual•• 
e.t6n en lacapamú interna mi~ que loa clllllro restantea lo estm en laeJdnior. 

Fia. l 

Mi.- - lo• lilomoo •-1• pol'"ioon...-peqoMft• de ...-ia.,. .. ..-•I-. --no tener en --· - la mayorla ... I• lllllleri• - .,.¡oteo eo •I ammdo ...., 
O'ompueotam ... vmioo el-., f'ormmdo• por la combU....i6n doo - dif'..-.. 
EotM O'ombU....iooeo de lilomoo" 11_ ........._ 
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1. a ......,. ... •,.c.,.. ... ...._ 

'·ª· f --• ,.,....,.,. 

Un •- "• ,. *omo • ...., e- el6ctric.,._ •'"'•l'•ilibndo por la perdida a lldqui•icióa 
de uno o m6I eleclrotW•. 

Si ha adquirida ele- H ... - .. -y •i lo• ha,,....mda n ...... ...-.. 
La ru68 •• el- -· AAmldo ,. *omo pierde .. electr6e,. 1- re- eleW-• 
Olt>ilale• dttj- de equilibrw Ja c- de +J. De modo •imil• eumado ,. *amo lldquiere 
t!lll alauna f'onna ... eJecfrón. uume una c.-p. neg9tiva de -1. El proceao de prodalcir ione• .......... __ _ 
La ioniz.ción no ¡woduce cambio• en lu propiedade• qutaúcM del Mamo pes-o al UD 
c ..... lo el6ctrico que puede producirse de vwtu fbmlall. 

Lo• *º"'°ª de al8'111U .ubot..,ciu, capblr.., electroae• y - lo• cedeo. pot' Jo que •e 
dice, que la_ .. -lr6111ca de Ju prim,,,_ ea auayor que Ja de I• ""~· 

Por ej-..lo, al poner en coatacto do• aub-ci• de dim- allnidad ele-daica, Ja que 
tensa ...,. .... llflaldad abaorb.,... electrone• de la otra. La poi...- -dsa .,__... 
.. --· (ganando el.,crrone~) y la •e~ c ...... a .. -- (,perdle11do 
el~rron~1). 

1.a.z ~,..,_u.,_ 

Lo• eleCU-one• - bm •ido de•alojado• de la 611ima órbita de ,.. ........, recito.a el 
nombre de ..... Um• ...... 
E.toe •IKtl"GIW• ~ eaistir por •i mismo•. ind.pimdi•nt.......,. de ~qui.,.. *-no, 
•iendo ..,,.,. loe raoP--a.I•• de lamayoria de lo• -o• elfftric°" y al-6aico•. 
Lo• el.- libres al deepl_..e, eOIUtiaay.a la eorri- ea 1.,. eaadueto..,s 
ordinwio•. El movllni-o dio lo• mioma• ea I• -- da 1- a I• ndi•i­
•l•eirom.....,ie• (onct. de ndio). 
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La_. •••• ...._¡_,, ___ 1 ..... ¡----·-··-
librM e- ... P•• li...__, de oa - a -.O. Loe -.IH .,_la PI--. el e-. o •I AJ-mio. - -- relm- - .,.-;clmd de •••- libn• 
CllP•- de producir .... corriente e1'drica. - denominm. c ... .ner .. ; loe mmler'ial" no 
awtálicoa '1'11' C"ontienea rel.tiV8Dent• poco• •l•ctrone• libre8 eoa cleaomiJmdoa ....... _. 
LG• -eri.in - ti- "mtict.de• inlennedi• de ele--• librea di...-ible•. - loe 
11......., ·--· ED re.iidlld no i.., "ooductore• Di ai•I.........., peft"ecto•. 
Mi- - elec:trone• libre• poeea,.. -erial, -jor cooductor - LM ....,_¡_ 
pueden er ordenadM de acuerdo coa el awnero rellltivo de elec:r-• libre• -
Conleft8811. 

l.~ c.,....,..,,..,,.""_ 
Todo• bemo• tenido .......-;dood de obffrvs f"m6meoo• el-..ldh<:o•. par ej-lo, loe 
~ • ...-- .... 1......-1- cbi11P __ ..._ .......... _ .._ __ 

.U-ombra; loe .,-.Uo• de...- ... _... de a--!oe o peümrloe coa...._,-··· 
El WrmiDo elemo11tiMk., coa •I - - ref"- a I• ., __ - repoeo ... u..i.cu.lo, ya- •abemo• - lo• po~• de la •l•c:tricided ·loe el•~• - - en"­
movimiento. Ellte Nnnino •iau• •iendo útil, •in embarao. p- di~ - •I 
movimiento «h•orc:t.nmdo o al ~ d. la. •l•dr"Olle9 ailuado• •obre la ....,rfici• et. WI 
"""rpo <:.-¡pdo (•leclrificlldo) y el movimiento ordelUldmnente diriaido de loe el•drone• 
que ti•- •-.,.,.,do la "ºni.- ehimi"• 011)'9 por.., <:ooductor. 

l.~.1 C.,.... &Mcllfc- C--Mn de F'8ftldln. 

Denj.W.. Frm*lin. de .., modo sbilnrio, 11- .,_ po•itiva (+) a la lldquirida por 
tma varilla de cri.tal c..- ae &ola coa •eda. y ui811*>dole el aomlire de c- De81ttiva 
(•) a la adquirida por ..,. varilla de hule duro, .,,,_ H &ola con piel. A e­
aaevenw:ión •e le conoce como Cemv.-c ... •• ~ 

,. 



Un hecho ~ de la el..-lcidad fb6 de-ierto par el qlllmico tlwlclil• 
CHAlUES DU FAY, en 1711, qD9 dice: 

Ll&lc41B .. "lktrlc1Udtkl ml.smo ag110. • Npal11n mututVtWllt•~ 

ltU cargas de .tgn.o contf'Gffo (+ d -) tt arnutn mutua.mtRllte 

Se bameoci......to qD9 lo. Momo• de cualquier objeto •on -ull'o• el6ctric-. 

CU....SO ,.. objeto • vuelve elkr,icamente ca13ailo e1 - tiene exceeo o deflciencia del 
-.... ,_,,,..de electrone1. 

Un cuerpo oe c ....... --· •i alf!llllO de 101 electr-1 de - Momo• bml 1ido 
removido•. de modo que hay una deficiencia de electrone• .. ea decir. IQeftOll electronea 
qD9protone•. 

Un C:U9'fPO •• e-.. _.av-..... •i adquiM"e - de al8Ufta mmiera.. UD nCamero 
..ticionaJ de electrooea; eato e11. mú electrone• que protoaea. 

Cualquier amteri.a b~o condicione• normal••· •• elf'*'c-mDllllte ne*° (Pia.2). - decir. 
•iD exc:••o et. •••~.ni ct.flc:iencia de •llOll. 

Fia-2 

Ahor1l bien•• _..., c-ob• - c...ado ,_ vsilla de cri...a, " ttoe.da con _.o 
piel, •ato• 8dqui- cimo tipo de c .... y .ir- troziio. de p-1. De-. •imil•, 
,...hoja et. p..,el........., •• li"-viaorot1-, u ... ac __ .. y .. odü .. al•-ed. 
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Fis.l 

Atot. confbnne a la convención de Frw*tia. - e-Ieee - cumulo ..,. vwilla de crilllal 
H Jtot.da con •eda (Fig 3). al-o• de lo• electrooe• libre• et. la 8Uperficie de la vwilla 
.. dNprenden y•- ........-eridoo a la aeda. La vmilla de crilllal. c--e. pierde 
electrone• y - e_... poeitivamenle, m.ieoer.. que la eeda paa electrooe• y - e-.. 
-gmllvmiellle. 

De -..•imil• cumado ... vsilla de bu.le duro, •&ata cae piel de e-jo o 9-1-. 
la fticcióa •• .......,_. a1.- de lo• ele- pr6Jdmo• a la ....-Scie et. la piel o 
~la y lom .....iJere a la vwilla de bu.le duro. Como re ........... la vmilla de ..... duro 
adquiere.., esceoo de ele-e• y oe c-negali-e. mi- - la piel o 9-la 
ea dejllda con..,. deficiencia de eleclronem y ae c.-ga pooiti-. 

SI.., objeto tiene c-•-ica influye en todo• loo objetoo cerc- a 61. - lnflueecia 
puede ejercene par e-o inducci6n. 

1- c.._ po•ilivao •i9aificm eoc-z de ele--. y. por lo -· .;_. liendoe a 
'*- eloclr-r. IM e--plivao. en c-io. oil!Diflcm nCHO et. el.- par lo 
- •iempre rechazm a lo• ele-. 
Atol puea ai - toca..,. bmwa meWica "deac,......W" (Fis. 4a). con ... vwilla que '­
c.-gapooiliva <- vwilla de crilllal ltotada con -•>. - lo• el.- et. la bmwa 
hacia el punto de coabM:to. 
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A) 

B) 

C) 

Flg. 4 

E:±) E:±> © <±) 
E:±) E3 6:±) E:±> 
8'6©@ 

Al.-• de - elec:tronn ..,.....,_ la b..,.. y .. ~oduciñn en la wrilla (fl .. 4b). 
bsiendo - la b..,...., c._ pooiti- (flg. 4c) y - dlmsiauya la cmp poeltiva 
de la varillL 

De - •ímll• •I .. toca. la bmra ........ ___. •• con - wrilla cspda 
nepli- (vwilla de lule diro &oi.da con piel o fiwwla). la b8ft"a tmlbiMI mdquirinl 
c--8'11iVL A ...sida ...... --- la varilla de e-nepiva a la b_.. •m c-
1 ... elecll'- de lapm-cl6n de la b_.. mM pr6Jlima a la varilla - npolldoo "-la la 
p811e mM alejoda de la varillL Ealoace• la pGl'CICID de la "-a cerc- a la varilla 
lld<fairir& e-po•itiva y la p- - alejeda - c.-ga nepliVL Cllmdo la varilla 
t~ la bmTa. ~· de loo elec:trooe• ...--eo de la varilla e_........_¡­
pu- a la b,..... p_. -'*'>lizs la e- poaitlva de e•• porciCID. pero la ~ -
alejmda comerv81'6 811 c.-p nepljvL 
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S. •lll'li"6 - •I - ~ ..... - o:..-lo •toe•- bmra "dea.,..._w• ., ... -vailla 
.,__. -i'"-, p- da la., ... de•-• ir-ita a la b....-. por lo -
lldqui...., .,__. poaitiv-. 

~ _oadr.....,. - - vez de toe• la bmra ., ... la vaill .. - limitmnoa a 
..-Ollimmr la vailla .,.....- po9iti- a la b.na "deac,....W" (•in too:•I•), loa 
el.-- - -do• .a puolo..,.. próllimo "oa "-"'a la vaill .. _¡__., -
.,_. ........ iva- - ......, (fi .. !a), _.o ...i..m.. - ti- - - la.--- de la 
b.-ra~ .... defi.,¡....,¡• de •l•ctr-. por lo - adquier11 c• .. poaitiva. 

A) 

\.~6@$) 
E ~ E2:> @6 e E.:±:> E±> 

-...A..; ' @ E:±> E±:> ffi ffi 

B) e ei E:±> 

~~ ~E'.±) e:±> 
® 

e E±> G:±) ® 

C) 

e 

D) 



T---... e:-: la.,__. -iti- de la vsill .. la., .... .,...;- de la b..-.• •I......, - ....,_a la vmrill .. y - ., ... ~ti- - la..-cieia de la"­
- al•j .... de la.,..¡ua. H_i....., __ el-de...,..._._ el - poelllvo 
de la barra (toclllDdola .,_el dedo, par ejemplo), fi3..5b, ee lmpMlir& a la b-- c:.-p 
oeplÍV& 

SI oe retira el dedo (Os- .5c:), I• .,._ poeilivm y ne.-;vm ·- ..-Olizadae en -
maiyorfa. Por lo - ei finalmente .. retir. la ,,.;ua .,__.. poeili-.. (fl .. .5d), la 
bana-~c:on.., exc:eeo de el.__• por lo - •-adqui .... .,,....neptiva 

Ahora en.,_ de - la vwilla c:w-a po .. a .,,.... ....,.;v._ .,....... ·- •• ac:erc:a a la 
b..-. "deac:..-gada'', ioduc:irá..,. c:mp poeiliva ea el ·-de la barra - pr6lÜmo a 
ella Lo• electronee de ••• pon:ión de la barra - rec:haziodo• y.,. deepl- al olro 
exb"emo de la miBlll&.. Entonce• la c.-p negativa original de la v.-illa produce en la barra 
do• cswgu adicional!!>&, una poaitiva y otra nesaliva. 
Al alej.- la VWTilla. la bln'a _....... deac:m'gllda porque el excHo de electrone• del 
e.tremo coa c.-p. ne811fiva volv~ a m aitio. neulroli%mdo a la bmTll.. Sin emb-wo. •i 
mnte• de alej• la varilla ee ofi-ece un camino de •alida a lo• electronea de la porción de 
la borra c.._ia negativamente, toda ella quedw6 con ., ..... pooitiva al alej- la 
vwill& 

'-~-· o ........ c.,..-. 

Como bemoe vi.to, I• c._ ellljtjc:• •• -den produc:ir por 11"--· - 6 
por iaducc:i6a. 

A c:Ollli.._i6a •• v..-á c:6mo el •X<>••o o &Ita de •l•WOll•• del .,,.._ "--"' •• ~ 
-..1izmr o de ....... . 
s;_.. - •• .., ... _ ....... ef • doe -.,.;.i .. de ., ..... -- .1 ....,._ c1e 
•l•c:troa•• del~ .. .,.......,--~ ..... -do...,;. •I -.rial ... ., ... 
po•itiv.. 

T.mdiendo 181 ......... _.. ... material y otro" oll"ec:erá .... vfa pwa- lo• •I-• 
d. la~-.. ..._¡vap• ... a la e-.. poeitivw. de ..... .,.....,•- c ..... - neulrOlizma. 

L :_~-~--~-· _._l~ ® E::!) E::::E> 
:f; 

8i> 8±> 6B 

Fi .. 6 
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F.a vezde-1-~al .. - - .,...,... .. loa puede ....,wtoc_. (e-). y 
....añ• I• e-- 411:1 mp_..c--.. 

Fia- 7 

Si 11e emple- -eri.i ... _,,,c ......... loe electrone• podrá •alta" de la e-aegetiva 
a la c-po•itiva-• de - loe doe -alee lle- a e-lecer e-to real. Ea 
•• e-o la deac.-p. • podr6. ver en f"'onna de 1111 •co. Si I• c..- aoa mucho me. 
...._,. la electricidlld ,._c1e demc-swwe a lravH de ......... emp9Cio•. provoc.wlo •co• 
de mucho• metro• de l~tud. 

Fi .. 8 

El l"llYO e• ,.. ejemplo de - deec..,. de electricidad eeNlica ......,_ de la 
...,_..lación de c-.ee!Mlcaen ..,.nube al c1e..,1_ por el....,_ 1- .,.,... .-le• 
......,..ee vm ~ ei...,.... que n.,.........,. ttoc.aieato -1• -lllc:alM de aire, 
como nube• ea movimiento o vi-oe fbértem. y -d .,....,.....,_ ..,. e- .,_.... •­
muclto --........ .,1._.....,, ... ., ... o donde la.._.. ee b~a. 

l!I 



S.badicllo _ I_ e __ de·~ -j-.. .._1 .. ,, _ I• de·~ -­
.. --_., •iD 11-... _ ... , _ _ ,.;,..,¡ Ü l•fú4--. fllnM:cid11 o 1TP14lllld11. 

P-•-l•<'.,. la ~tud de la-- •I flei<'o .._._ CHAJlLBS A. DE COULOMB 
(1"7J6-1806) •f•o:tu6 -•ni• de medi"i-• ~vm de I• -- - do•., __ 
par medio de - balmza de tonióa. U•mdo .,,.. ~ coe .,_ y di-i• 
nri ... 1 .. y m-SO cli&nd•• medioe oOGVol-., Coulomb W .,.., .. de..._.,.-= 

Lo fa~,,... '""'re corscu concentraJtu (pMntvole1) vorla en 
proporcid,, di recta con el pl"Oducto de lt:u ca'2t.U individuales. 

y en propon:ién inversg, con el cwadrado d• la 
dlztancia qwe lcu •~para.. 

Emla ley •• p.-Ktic:-• válida p,.. todo• loe .,_. de Wrza, •l-ico• y 
-"ico•, incluyendo el savi-ioaal. 

Plg. 9 

De acuerdo coa e- ley, la~ ... - do•.,...., p.-illle• ••• , 'b ee: 

K Ql ~ 

1"' = ---------rz 

donde r ea la di-ia ea metro•, ..-e I• e- y Ir. ee u- la - dieltctrica 
del medio. 

En el eilllema ..... la e-• die!lc:trica del --60 Ir. ti- el •ipi- valar pera I• 
cargaa ea el vaclo: 

llC = a. 988 :.e 109 N.mz/¿. = 9 x 109 N.m"2/¿. 
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A .......... •reempluak-114,.Eo.daede 

So..,. 8.85 X 10-1ª N.m2 

y• I• e-•.,.,_ lapennitivi.- del •op..,io vmclo. E.a t-U.O• de .... lal~)I "" 
C-lombpaf'O. el w:u:/o ee .......Connaen: 

1 q¡ <n 
p - ------- -------

Cuando el medio que rodea a - -eri.i no e• el vmclo, I• ~ qu~ ... orisi- por 
cm-s- inducida. en •I ngt..-i.t noduc111t11 I• fh6r:m.....,.. •-e~ punlual••· Si •I ....a.rial 
ti-..,. c...--e diel<!ctrica X. emonce• lf,. - la Ley de Coulomb debe rempl-. por 
KGo = "· donde • •• le conoce ClOIDO la pennitividat del llllllerilll. Entoal:e• n tie-: 

1 
p = ------- -------

'"" 
... 

P .. el vmclo la e-K = l. y.,.... el U.. a pre•i6a y .. ...,.,_. wm.i .. 1'­
l.0005S6. 

P .. el cri•lll kv.na dellde 4 "-ta a. p .. el p....,t ea de 2.5. p-. el cuszo 4.5. etc ... 

LM re1..,1- esprea....., en la Ley de Coulomb oe omeacran..., fonna ~"ªen la 
Os.U p_.. do• c-s-~e• (en el vaclo). 
La Ley de Coulomb •irv• p .. defmir la unidad de .,_ eledr~ca (abnvimda •-). 
- .. lac-- rep91- a <*a uni- de e--.. del mi- •Í- ClOO la ftMrza de -
.,..._ cumtdo la di.t.ncia "*'9 IM c-s- (en el vmclo) e• de am ceatfmetro. 

Launid.d de.,._ electro~"ª(•<'•). _.,ioia 11......ia•·~-... -múdml amy 
pe-na. 

Ea el &T 6 -· la di-i• r •• •Jllll"'•• en...-. la lb6r.za r ·- ..., Newt- (Nw) y 
1 ... Wlidade• de c.-p en Coulomb• (C-). 

A fin de evi- - ~ pequeftoa, en la pri<:tlca •e -le- e- hcuencia lo• 
micro-coulomba (1 e - 10 C) y el nmocoulomb (1 llC - 10·• e) u- omldad ........., 
mll\YOI'. llmnada e--· H el equiv.ieme de tre• mil mill- (Ja lo") uce. 

Una e- de ,.. C-1- ejerc- - lb6rza de 9 • lo" N_,,_. o 9 • 1014 Dlla­
•obn otrac-•-co.1-. .,........, _ _.....por,_di_iade ... 111-•. 

Un ejemplo 9"'lmel .. o de I• uai ....... ,_¡oo..- -...;...-. 
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ltj-lo No. 1 : 

+.JOuce 

Soluci611: 

1 (+30) (+20) "'ºº 6 I>ina• 
e 10 >2 J.00 

La......_ r. _ .... -- ....... - por -dio de - v.etor. par lo cu.i ti- tmabi .. 
propi•d.s.• din~~ioaalea. 
Ea la IAy .... c-romb. la d¡,...,.,¡óa de la .......... qu•da chhnniDada •'-P•o•li•ado del 
si- ... llllivo dio I• do•.,.._ •l4efri.-M. 

Fia. 10 

Como •• il-.o - Ja a_. -mor. dos .,._ .,._..i,.. qa y q, • ..,....._ par -
dillhmc'iar1:h que ti ...... •I mimmo •i.8DO. 
Sotor. Ja., ... qa .,. •j....,• -Wn:a debida la., .... qz, •l1Pf"9•ada "omo F12. 

18 



El veetar•pa.lci<le- .. ic••l•c-q1 ;.,.relaci<lec-l•c-• .. r12. 
SI deftai- el orl.- • - •i-de c-d• t -1• .. icaci<le de la., ... 
q,, -r12-na•l .-•po9icla• l•.,....'I•· 

Camo l•doec .... tl-elaü-•i-. -1•9---.- de repul•l<le 
(fia.lOa), y r ............ p-•lo•r12. 

SI IM e- li-•i- apunto• (fia. lOb), --- la Wrza F12 e• de -ci<le y 
--ar12. Ea cualquier e-, podemoio r.,...._ a la filérzacomo: 

- 1 QI q¡ -... = ----- ------- ~ ....... ...,. 2 

AqW r12 •• tm ve~tor que ropre•cata la distamcia entre lu c...-• y;:¡, iadis:a al "'""'"' 
..Ullri.o en la dire1:ci6n de r12 • Ee ct.cir, 

r12 
ID ------_,,,, 

O. lafi_.5, - c1e_.- o1rac..-lltlca De -do c-1ai.rc .... 1ey de N.wtoa, 
latwrza •jercida .......... c ...... por la c_ q, • r21 • - --• r ... ~-..na 
-• entone .. .,..,..__ - de l•mi-ronna: 

-.... ---· 
Aqul r111 •• .., vector uaitsio - ..,._de la - q, a la e- q, ei •I oriaen • I• 
~oorclen.._ •stuvi.•~• ea la ubiC'IM:'ión de Ja e:_... q1. 

Ctnzt 9'« PnMIM 

Con &ecuencia coovi- -leer el concepto de - carp ficticia 11 ....... carp de 
¡>N<'ba. 

Eaita carp ea aimil• a - e-re.a, esceplo en,.. a.pecto; la e- ele pnaeba .. deflae 
como -11• que no ejerce fu6r.za oobre - c-; por elltO no p-a I• .,._ en 
la vecindad. E.a la pricllc' ,... carp de prueba puede .....,mm- a - cerp de 
-itud prictic- deeprecillble. 

., 



'·"'·· ,,,..,_,,,,. .,. ........ .,.,.,. 
La._ ,,._. .. de la i..y de C-1Cllllb •• úlil _._ ccmll.va la u.a.-;611 
dinccioaal ... la ........ r '11 •i ·- ..... -ci6n o ... "-1•i6a. El - ... la._ 
v.ctori.a ..... - ¡--¡· cu....io .. .,.,,.¡ ..... - 1- ...._ -- - -.,oq¡,..o de mM de do•., __ . 
& - c•o la.Ley d. Coulomb en.,. fOnna vectorial. u .,._1. p .. cadap• de"-· 
y lafbft'za toe.a de cada., ....... ct.a-iaa al stMmar wcrorlGl,,..,nre I• ...,,,_debí.._ . ....---1--.. ..... 
Par ej-lo. la flMrza •obn I• .,._ q, ea - coqjmilo •• 

•• = •12 + Pu + ••• + 

'h.8 

Fi .. 11 

- doade r12 .. latwna llObn •• .,_q, provocada P.,.. ............ r .... la ....... -
•j ...... 1 ....... q, • .,.,... l•c:-q •• y .1 ....... ;-.. 

La "cW1Ci6n -erior e• la repre.-ión--ica delpruu~f"'" ü ...,_...,, .. 

Ldfa~,.., que 1e .zjerr:fl 1abre una carga dflbldo a 

la pre.sene/a de carg41'~ es la SUlftfl vecrortal 

de las fa~nta1 d" Coulomb que acrúan 

s"bre ella dflbldo a flst41' otrtU cargOI. 
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La6-a 12.--.,-··· ... .,, ... ¿Qi»---.....m-....... ·-·· debido a la ..,.,i6a de IM ., ........ y qs? S•iendo .... q, =•la 10 ... Coul, q, - +Ja 10_. 
Coul, q, = ·2 • IO"" Coul, r., = 15 cm, ru - 10 cm, y - Jo". 

q.,. -

Fig.12 

Soluci6a: 

Emte P'obl....,. eirip el - del principio de -•ici6a. e- ,. por c.ic:ulw I• 
-itude• de I• fil6rzM .... ejercen q, y q, •obre q,. s...tituimoa I• ,....UIUde• de I• 
.,.._en laeCW1Ci6n - ""P"'••la ley de Coulomb, •in con.lderw- •~•por 11bora. 

Porlo ....... lieue-: 

1 

••• 
(9 :x109 N.m2 /cil) (1 x. 10-6 C) (3 x 10-6 C) 

1.2 Nw 

IAB .,._ q, y q, liftlftl •ÍIP>• -- de modo - lafilkza-. •ll•" de 
-ci6a. O._. -F12..,.... a laderecbaftl laflaura_.... 

"I 



q¡ q, 

-
(~ x109 N.m2/d') (1 X 10~ C) (2 X 10-6 C) 

1.INw 

Elle.. do•., .. _ ti- •I miomo •i- (oeptivo) de modo - la IWl"Za-. •ll• •• de 
repul•i6n. 

Aat. Fu ~c;omo ••...,.sira .a la fi ...... 

t...,.....,.,..._& de la fb«za """"'-• F1 que ""lúa•obre q, •oa: 

F1a = F12K + F13X = F12 + P1:1 .... 0 

1.2 Nw + (1.1 - loº Nw) 

= 2.INw 

F1y P1JY + P1,Y = O • F13 COll 8 

- (1.1 ,,_ lOº Nw) 

1.6Nw 

F1 = ../(Ft"i'+F,y°'.) 

../ 2.1Nw)"+(•l.c5Nw)" 

- 2.c5Nw 

'P = tm·' (F1• I F1y) 

= tm"1 ( 2.1 I (•l.c5)) 

= ·!52.7° 
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( C•'1J'e• en Movimiento) 

s .. dice ....., 109 .,; .. ..,. habfan obaerva<lo que laa piedrM de ... ~ De!"<J, conocido 
c- piC'dra inuin o .._tita. ....., cap..,.,• de ....._.. pe'lll"'fto• pedmcitoo de hierTO. 
lodepeudient-e, lo• chino• de•cubrieroo que loo .._..,... de ._ piedrM de 
.,_tita •e orirntabma en ..,. dirección norte--. por n mi-. c:..-lo -
_..¡ido• libremente de ... hilo. Ami>• - c-idendM - I• prapiect.dH 
~ ..... , ......... _i-~C--
- bllCe poco, loo elioc:lo• ~co• erm eollldia<lo• por -.lío de Mbiln ~. 
tWIUl'91e•. ya que no •e dimponfa de otro•. De"""" de que HANS CHRJS"IlAN OESTERD (1777-18.51), deocubri6 la nl11Ci6a -
la electricidad )1 el m-eti-o. tbe poaible la coootrucci6a de pocleroaoa U..-o 
artiflclale• por nwdlo• el6ctrico•. Eoto• pueden,...,.... IM propied.de• ..,..wtic• -o de 
modo temporal como de modo penwmmte. Todo• lo• immle• .._1eado• - la pñdica. 
- prodi>cidoa -itici.,_e. 

Se ha elllablecido - el ._ti- no "" ... f"- lilndaawmal, •ino ool-e ,.. 
Mpeeto del c.....,--i- <tUcrrlco. · 

El O.leo .i- Oeolercl deoclilwi6 en 1820. - ..,. corrl.,nt<t <tlktrlca en 1m coaductor 
~-- stempN l'Od'10Japor un campo ~n~nco. Ena ~•la bme del elecrromo,anett6""'. 
al8'Ja ti_.....,... -bi2» evidente que el ""'8n<ttt11nC por 1/ mJ- debla alrlbuJr_,.,, 
o. /az ca~az elkrl1caz ~n mavimlenro. -

Eopeclfic-e. el movünienlo de loo el .. c- dcoalro de lo• lltomo• e~ ..,. 
cllWi-• •llotrlca)I •-p._.ia cotri•-·elfctrica--1m •fiocto ~co. 

El movim.i-o .i. e•- - ,.. conductor~ •• ,....;- .., e- elfftrico ........, 
d.I millllO c.-.i""9..,. coni-. elfctrica. i.- ., ... librn .., .., conductor -.Yico 
•oo .,._ neSllliV8 o electroaee. 

2:J 



La&_.i.ñ_npre ____ oamductor-.lioo. -

Fi&l 

Se .upane que cada electrón .e mueve • ta mimna velocidad v ~oncea en 1m tiempo •t 
cada uno avanza una di-...cia •- v•t. 
F.a el ;--.. de ti-...at , el Dfunero de electronea que avzm el llrea de la aección 
ir-ven.a A (fi& 1) H i.,..t al -o de electroae• libnt• conlenido - A., .._ 
Si hay a el...,a-on.,. librem por Wlidad de volumen y • eo la c- del electrón ealoncea la 
c-.1ota1 •• ..,.. -ieaa el Gtta en el ti..mpo •& ea: 

dq=nevAdt 
En _...a, la c~dad de c--_.,. __ aecci6a ele hilo metalico por iaidmd ele 
tiempo (dqfclt), ae ...__ lnte1tsldGd de la co'"""'" en el hilo, o 11ea: 

i = dqfclt - nevA 

por lo..,.. podemoo e~••-· 
dq=idl 

e inlegando : 

q=it 

La ..U.t.d ele eorrieate, eo el ampe, (•I ..;.,...inlOda en honar del ciealtfico ltmet!o 
ANDRE M. AMPERE), repl'e:ttnta la -locldad de flujo de"" cOMlomb po,. -ndo. 

mnper =coulomb/ aes 



• 

"·'·ªc...,.......,,_ 
u ...... ...,. ... ___ - - ........ del ......,10. llÍ -c .... -il nrr i--
fienu, debida a----·.,._....-.- dicho puello. 
i..a. 11-- .S.I .,....,.. ..._..;co alreclPdor de ............. - el cu.! ni.e- .,._ -
1DOvimieuto. coawi8len de una •erie de cúculoa cooc6nbico•. 

1.an--. 2. i'-a l• llae• de ~ reprea-.aiv• del .,......, ._..uco mlrededor de 
..... --.. par el ..... ftuye - c<lf'rierile. Ea (a) de la fll!l"f'&. la COPTi-e ftuye de 
l~1denia a de~ha. y pe"etrando "" la ¡Mgl"a (ap..undo,.. del lector), y aepa ae 
indica por la cruz en la re.,...,aet>taci6n pl•a. LM llneaa del e-o en e- c•o -
contra.1'103 a las lffdlt~clllaz del Teloj catno mueatrml l• flechM . 

(A) 

. ~ 
'"<±>i'>• 

Fi&2 

Ea (b). la cD1Tieale ftuye de derecha a l""l"lerda. )1 es:tá /luyendo faua d• la 1'<'3lna 
(hacia el lede>I'}. aegún ae indica por el pllllto en la "'P"'•-ióD pl..a. Ea elle caao. la 
dirección de I• llne• de fuerza, aiauen el sentido de rocactdn de las M1Ut<ecll/u thll 
reloj como lo indic• lllM t\ec"-. 

Fig. l 
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La ti!lll' 1. i'-a - ns!• -ill• ..-~ 1 .. <fin<:c:i- relllli,,.. ele I• 
corri- y I• llae• ele 8-za: ~el ......... c<MMludor cae I•-~-­
.,.,..el pal8W ..,_... el la direc:c:i6a del tlqjo ele la corri- ...... el .. ......,; c:umdo 
IOll dedo• emruelven .a condiactor. ·- ..,..,a.ndo en la direc:ci6a ele IM llae• de lbet2a. 

Al iaual que en el "-º de la electro-ca. •• -den dibt\i• lln•• .t. tu.rza que 
repr-•s9Nen la c:onfi..--:i6n de wi campo ~GO, 

Ea la t•orla modorma •• coneid,.ra que •I .,....,..,.º .t. I• llne• .t. ftwfZ& •• ~o • 
.,.ro de ••utilidad p•a •I tn1zo d9 lo• c;amp09 m~coe y •' c'1Rllo de ... efecto•. 

Ea el wistema M:JQS. una wola Unea de fuerza .-.,,...aeata la unidlld d. flujo m_.6tico en UD 

"-ºy•• denomina Weber (Wb). 

Hljlwjo ,,_ntlttco total($)•• IB "-º _.nc:o, y c:Olllle-., ••mide por el 
núm«o total de llne- de IUen:a. o Web.,.... 

Loe e-• _.nc:o• " ._.._ por llne• 11..-IM .t. 6-za 6 inducc:i6a,. por 
c:onv.aio el nímwro de •- llne• por uni- .t. teaperp-culw a la dU-.Cc:i6a .t. l• 
llneM •• d.aomina. Den:ridad De jlwjo Mqntlttco o lndwccidn MqntlttcA (B), • .t.c:ir: 

ti> (Wb,I 
.S = ----- - ----- = T~S.Jd 

... (ni",/ 

En •I aiatema cp tma linea de inducc:i6n --am Mawell. Por lo que: 

N4A...,.,.~.J1 

.s = --------- = G.:1uss 
""""''F.1 

de donde oe ti- ademM que l Te•la- 104 O-
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La ..._ ojwcida .....,... - - d.bida a ol .,_ ol'-ico n ..._..,i..,I• 
C-----la....,..oj«CidapGl"tmC-~"O. 

Una e• .. qaw •• ..... v. con una v•locidlMI ('W) .....-o d. 181 C'mJIPO ~iC'o (B). 

-adicul• • ·-· -rime-- llMrza - ... - voz .,. .... adicul• .. pi .... 
formado por v y 8. 

El v.ior .i. la fiwrza ••: 

l'-••X8 

Eaol oi-maMKS. lafberzal'~8tadadaea.Nw, la• ea C,,,,,/, v o m/•y laB oa Wb/m2 ó 
Teslas. 

Cutmdo la C'__. .o movimiento •• positiva por C'ODVNK"ión .. U8a la r .... • .S. la numo 
izquierda p_.. eaco-.. el oentido .i. la fioen:a. Asl •• uaa el .i.do ladi"• oa el oBntido 
.i.1 campo 8 ol dedo medio "ª el ••ntido .i. la wloc:idad y ol pul_. p_.. lafa .. ,_, loo 
tro• dedoo m.n<"ionadoo .Wben fonnir :inguloo rect"" enino ol. 

Lo9 C'...,09 ...... étic:o• son C'ontinuos y fbnum tnly9c:tori• e:.,..._. Lm Une• ct.I 
cmnpo m1WD.,$tico debidu a C"orrientes no tienn ponlo de inic:io ni .,.ao final. t.. llne• 
d. o;mnpo -étio;o de ... imán (fia. 4) mu•-·-mfinmoi:ióa. 

Fía. 4 
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~ - p-. -quier ...-flci• C-. •I Na-..• u ... - - a la 
...-fici• •• i..a al -o• 1-.... •.t- •ella. y Mi el Oqjo ~co -o ea 
cero. 
EMlo e-coo el c•o de - -erficie""' rodea a tm dipolo el6ctrlco (doa .,._ 
del miuno potencial pero de •ipo conlnwio) no ee cero, tal cmno ae muelllra ea la :0...­
&i91liente. 

Fig. 5 

& la 11..,.. ae ....,.cia que I• Uneaa de ma campo el6ctrico debido a am dipolo 11• inici­
en lac-po&itiva y tenniaM ea la e-nepiva. por lo ""' el Oqjo el6ctrlco a~· 
et.. - ..,....acle cerrada alrect..dor de - e-no ea cero. 

La ley de O- - •l ..,_tiemo eatabl .. ce -= 
•• El flujo magn~t/co neto a rra.Ws de cualquier 

superficie cerrada es cero -. 

Ell decir. 

Que .., baaa.,,. el hedlo e~ de que no han aido detectadoa polo• ~e<:,• 
ai•lado• (o monapol08). y quizM no eKi...._ La Clnic- fur.atea conoci.._ de c....,o• 
~tico• aon lo• dipolo. lllll@IDMi.coe,. aún ea loa materiale• ~COll. 

:!11 



u.1.• ,_....,._~._..,..,.,..,,..-c.n.,. • .,.. .... 
,, ___ _..... __ C-..lf ........ 

X )< /< ')< ;< X X. 
F 

X 

l i 
X 

,,__ 
X 

Fia.6 

Ea la ti.- iml«ior. •• --- porei6a d9 <lCXMluctor - •I .,.... .xi ... flqjo • •I·--· (<lorri•-), ••I-•• h-ia la.......,.... c..ia ··--VÍIÜa a la mi­
velocidad v. ftl un tiempo •t, cada el&ctrón •e •llflllllZ& a ama di.a.ncia 1-v M el 
vollllllt!l'll contftlido "" o .. e trmno de conductor ••: 

V= Av .. 
•iendo A el <lrea de la ae<:ción ir-venal •I conductor. Si lwy • elec:tronea libr.,. por 
unidad de volumen. el número de eleclrooe• que cruzmt el pi- CID el tiempo ft ea: 

V= Avdt 
tomondo e como la carga del electrón. ae tiene que la c- tolal que ~e .. el -a ..a 
el ti~o ... ..., puede expre•• como~ 

dq=neAvdt 

y como la coni- i = dq I di entonce• tenemoa que: 

i=aeva 

La figura muellln. ... conductor que ae encuenln en ... c....,.. ~co c.....sO cin:ula 
una coni•nl• .n dkho condudor .. la :fbN'za wot:.r. elida t:sp "f=-= q Y X B. el llÚlll9ro de 
<:ar- en la lool[itud 1 ea: · 

N=nlA 
por tWllo la fiwrza total en ••• lonaitud ••rá: 

F=Nf=-C n 1 A)( qvB) 
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i-aqvA-aevA 
la fuerza n: 

F•a X 1 1 

Cu4lquier cond1'ctor por el cual estd circulando 11nca corrlent•. y 'IM• ed' loc41i'Zttllllo en 
un campo magnético en dngulo recto con ltu /JnetU de jüer;a. serd empt1ja,do por Mna 

fi'erMJ, qrw e1 di l'f!Ctamente propol'CionQJ • la den&idad de fl11¡0 ,,,..n.itico. G /ca 
corriente y G la /ongltwd del conductor. 

En pneral _.,..do el "ººductor Comta lD linaulo e "oa la ditt.,.,ión d•I .,....,., te1N1D011: 

F=Bli•..,8 

i.- eo-.- e11 movimit"rito a-ean c:ampo• maaniftic:o• en .?I •epKio ~ I• rodea. La 
c:01Ti•nt• CllM' ftuy• ftl un c:Oll<lbdor 9 eon lu e:•.- qu. no• intern ... fía. 7. 

Fi .. 7 

:JO 



Comidenmdo .., ,.,_ •• de 18 c-or por el cu.i circula - caai- l. IM 
c-m6vile11clec-et-..,cn--c--t...SO. loe......,. clel e-io _ I_ 
rodea. 

F.n.., pualo P clel •-io, .. ti-.., e-••.,......., por•l •I- ~~ 

El Vl!'CtOI' "11, •I!' l!'RCUl!'lllra "° un plllOO f't'l'Pendicul• a • '· que a .. vez e• pl!PfPt'lldicul• 
al plano fomUldo por .. y la rectar. 

Se 11mbe que el campo lllll@llD6tico cOIUlta de line• de incllM:ci6D circul_..• conc6alricM y 
pelpeDdiculsea al eje IOll@itudinal de loa coaductOl'ea y cuy• ........... - loa vectorea 
dB. 

El 11entido de etltM Uneu e• tal que ai ae p1111ienn a~ como lo indica el vector dB la 
corriente avlmZM'fa como ai fbe&e tm tornillo de roaca derecha. 

El valor de dB eilta dado por la e~resión siguiente 118111.da LeJI de .Ampe, o .Ley de Btor­
Sava.r. 

idlaene 
dB- K' •••••••••••••••• .... 

El f"stor K' ea de propor.,iooalidad y •• detftlllioa npori.....-...- de ..,_.. aimil• 
.,omo la.,..--• Kde lalAy d• Coulomb, en •l •iat•maMKS 

K' = 10·7 Wb f Amp. m 

K'=l 

K' = 1Ao f4ns 1Ao = 12.57"' 10" Wb f Amp.m 

µ.. i di""°ª 
dB=-------

47'& 

f.lo ..,. Penneabilidad p•a el vacio 

Obs•rvlllldo la expresión •• dedlK:• cpw p_.. ptmto• c-erc:.acMI al coadudar, •• decir 
C'Uando 

9=0D =:"Jo 81'09=0 

por lo QlW la •xpr••ión •• isual a C'.,.o. 
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De doad9' ate deduc•. que .,. el eje del el......ao la den9id.d de ft'tio ...... lllMimo a ... 
di-i• r a-9o el pi- paa por dicho el- y lo cofta ......,mcu1-. ea 
decir. 

8=90° ::::> aen8=1 

La d...uidad d"' flitjo ....... ttante en cualquier punto del ""PllCio, debido a .., circuito 
completo e•: 

CalculMdo la deruridad de flujo fD81!P>ético a ea .., pualo P exterior al conductor en el 
cual circula una coniente. 

Fis- 8 

COlllO puede ob-rv_..e ""' la f"13- 8, el -el"°"""º dJt: de lo,..ptud del conductor crea 1m 
e- dB ..., el p<allo P d .. t e11p11Cio, el e- dB •e ea.,_. ea el plmo ya y e• 
p~cul_. al pl.,oxy. 

El canipo reoulhmte eo P.,. la...,,. de todo• lo• elemento dB del e- y la iat-i6a 
pu...de renli:z1r11e tllcilm....r.. cmiibi..00 la variable x por la variable independiente 
simplificllindo•e notablemente loa clllculoa, de la fisura teaemoa 



-

c::sc:: e = r/a c::ot e :o X/a 

c::sc e X >= a C:01: 8 

d>< d(c::ot 9) ) = -a c:ac::2 e d9 

"' = µ., "4" J e ; d>< 

-(~a. c::sc2 8) / (41la2 c::sc2 e ) 
• (f,&oi )/(.Ula) .fasen 8 d8 

e ...... r 2 ) 

sen e d8 

'!!- = ((J..1->9' }/(4fta)) ( sen e - c:os e) 

P ... un hito largo comp.ado con la distancia a y et punto P •in eatar pr6ximo a. 818 

\Mdre-mo• ae tie"IW que p = O y a. = 7t 

...;ou b= 0° y a= ISOº 

y como K.·= (f.lo /4'JI) 

,___,... 
1 a) 

,., 
Fig.9 
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Lafl ..... -- e~,_...,.,..,. .. .,...._..._la• e- lo• 
cuale. llm ;artw cowil!l'lllee de valorn i1 e i 2 rnpectivmneate. Cada conductor e~ 
.....,..., del.,...,.. ~co producido por el_.., como lo munlra lafl....,. lib. 

El co11ductor 2 ~xperimentara una fuerza de valor: 

F-Blh 
El cmupo producido por el conductor 1 eo el conductor 2 e11: 

S = K' -------
d 

auatituyendo se tiene: 

2 i1 ( i:z 
F = K' ------------

d 
y lafiaerza por tmidad de Jonsitud es: 

(Frl)-Kº 
d 

c.,.. la real• de la ......, izquierda pod.mo• ....,__. el ••ntido d. •- fiMrzll, 
.......,iftxlon - OO. .-onductor .. p•lll•la. por loe - circul- corri- - el mi­
••ntido •• .._n mueu.:n.ae.. y ai .. iavi...W el ••nlido de la c01Ti•.at. .... cualquiera et. 
109 coodudorea eotrtoa ae repelen. 

El hec:ho d. Cl'l9 doe concmctores redilinooa p.-.lelos ejerzma füe~ de ......,.cióa o d. 
repulaión mutu1111 se ha tomado corno bue p•a definir el GMp•r ea el ailllema mira. 

Que ae define do la mmera ai8'llenle: 

Un ampe, es la corriente lnwzrlable que. el n::ulando por dos conducto,. 
-7!S pGralelos de lon~itud In.fin.ira JI separados por una dlnoncla de un mtRI"'~ 

en reJ vaclo. produce sobre cada conductor uno.foe'24 de :b1D-7 .JWwpor lf'Wtro de 
longitud. 

Ahora bien'" d11fl1111 al C""'10Mb .. a pmtir <NI mnp•r. ~omo: 

la cantidad de corrl.znte. qu.e a.twzvlesa en un ze&Urtdo 

una sección de un el rcuJto po,. el cual el rcu/a. una corTJente constante de un amper. 



De aqul ae deduce que la uai.-.. de c .... - el ailllema - queda def'mida a p...W de la 
fiaerza ~ e~ m6vilee. ea c~e coo el ailllema electrolll.Mico, en el c...a la waidmd 
ele.,...,lltlllica de e-oe den- ea -i6ft de la fuerza electrotl!Mica que .., ejerce -
c-s-flJ•. 

11.2.~ ~ ~ ,,,.,_ 16.,,. ChCW-
1!!. 

l 

~ 
·/~...._...-,--.._, 

d ";? -;:;;---~ 
~j-. 

df;I "en P ·-.• ·---

Fig. 10 

La a..-. 10~ muelltra UDai. •spi.-a cica.Is ~ radio a por donde circula una corriente 1, y P 
e• un pu11lo ailUado en el tij'5' de!! la espira. Detenniwwemo• lo• vectoree tU!I producido• 
por 109 elemenlo9 dfde la •spira. lo• Rllllea tienen dif"enatea direcci009• siempre 
p~icularn a r lo que groera un cono con vértice en P. por aimetrfa tu componentea 
dB p.-alel• al •j• yz •• ...tan entre si, do modo que aolo &e ........ laa componentes •B 
•- 1J a lo 1....., del ojez. 

El "'8ulo e si....,... •• de 90D y lliil8 •I Connado por di y au «:01Titspondiente r por lo ~ 
tenemos: • 

B ""' r d0 .sen ~ = J.lo /41': I ( i dr sen e sen p / r 2 ) 

sen e = l. J di ~ 21ta 

:e lJ.la U n: a a) / ( 41l r 2 r) 

B = ().lo /2) ( i a.2 / r 3 ) 

yc-omo 
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..,puedee..,..;bir~-= 

B = (l.i. i a') I (2 ( a'+ b' >""> 
y c01110 c11110 plWticul•. en el centro de la eapira, o ae, cumldo • • • 

B = (fJ. i) I (2a) 

~~~rt--- ~-':----hx ! 
coooooooooooooooooon0000 

L . 

Fig. 11 

Ea la figura 11, 11e _ ..... .., -oll-.iento aoleooidal, ea el cU81 pwa -...,,,¡ ..... la 
detlllidad de fhVo ea el ~o P creldo por la conieate qioe cil'cula ea I• -- lul!V qioe 
lom• eo cuenta el _,. de e..,u-.. N, la loasitud L del aoleooide y la coni- qioe 
circula por lu eoplrm. 

El número de e&pU-. por W>idad de I~ NIL y el número de eapir. - la l...,.Pbld <la 
es (NIL) .... de la eCUKl6n del e-pwa..,. elilPira teaemoa: 

dB = cµ,,N / 2L) dlr ( ,.> i I ( r +b')"') 



C....,i....., lavsioble -....,...;- ••I-• • 

c:ot 'fl - X/a b - x - a c:ot cp 

dx = -a c..i' q> dq> 

de - (IJ.Ni/2L) ((a3 acec• q> dq>) _,, (a3 +acot' cp)''"') 

- (µ.Ni/ 2L) ( (•' cae• q> dq>) /(vl (l + acac' •>""» 
y como 

.e tiene que 

y con: 

aeti~: 

l+acflli'- cp =cae• q> 

1µ.N i/ 2L) ((a' cae• q> dq>) /(.?cae' q>)) 

1µ.N i/ 2L) ( d<p I coc q> 

• e. - 1µ.Ni/2L) J..,,.•n q> d. 

B = 1µ.Ni/2L)(c09 a. - coa p l 

Ea 1- punloe del eje denlro del solenoide, proximoe a 8U c..-0 co ... ideiimdo 

a. =0° y p = 180° 

ae tiene: 
B = 1µ.Ni)/L 

La ~idad t'll1 ma e.aremo del •oleooickt. n decir. 

a.=o• y p=90º 

B = 1µ.Ni)/2L 

d., doado> ee dPduce, - la denmidad eo loe ellll'elDO• ,..,...,_ a lo• ......... imeri­
cercanoa al cC"lllro. 
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11.2.. c...-•-.,._,.,. 
Si ....,.-clmno• •I .,.ollmnieato et. ma sol.aoide bMta ten..- ISia forma circul• teoemo• un 
...-ollmni-o 11.....io T.,...,;.S.. 

Fi .. 12 

Como todo el Oujo •• aloja en el interior de l• e.pira.. la densidad ea cualqaaier punto 
""*º del arrollmniento H iaual a la del solenoide 

B = cµ.Ni)/L 

Siendo L. la IOQllitud media de la ciramf'•rencia Toroidal. 

"-~ ,,,..,. •• ,..,,.._,,. ,,._,,,_ ',_._,,,_ J 

Recordmldo q1119 una c .... que •• 'i"IK1M'ID'a en movimiftllo deolro et. UD cmmpo 
..._.tico, .._;....-_.fiM<Zll. 

J'-9• X B. 

Ahora 11e con.aidera a tm cooductor dealro de un campo m~co el cual - pooe ea 
movimiento. Laaisuiente fipraDJUeatradic:bo c~or. 



X X X X X X X 

><. X X X X X X 

E X X l X X X X 

V V 
X. X .X ~X X X X X X 

X X X!:> X )( X X X X 

Fi8- l:J 

Par la regla de Ja mano izquierda e de41ce...., __. --en Ju e-._ po•itivu 
movi6odolu de ··~· a'"a". 
Se ob....., • ...., IM e-ti- do• velocldadea: 
l.) De izquierda a derecha debido al movimi- del c-.ctor. 
2) De ..,~o "-i• sriba ct.bido a,,..__,_.., X a producida por el c­
~co. 

~-do al c:ooductor móvil m conductor fijo - f"orma do .. U'. "omo ff -- Ja 
fisura •iauionte. 

X )<, X ~< . X X X X: i. d 
1 
1 

l 

F=Bll 
" 

x: )( x " X X 'X 
1 

,.t ! )( : ' )< X ".-..: x "" 1 

:V' 1 

~: '!' " '< " '>< X 

., 
'< l X X c. 'X :X 

Fi .. 14 
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.El moYimi...to de •-c..- pa.itiv• _.... .... cOl'ri ..... pww m al eJÜ.tir ... circuito 
cenwlo, lli_.. •I -do de•- el - ae _ _.. - la O--. - _...deducirme c­
lare .. ade la- izquierda. 

Al -illlir ,. c.-luctor por el - ciRula ._ corri-e localiz.do dealro de ,.. c......, 
~CD 6- ellper---filerza: 

F= B X li 

el a-.ido de ·-- •e dewce a p-ir de la re .. a de la...- izquierda. 
Como cOIUilecuencia ea nece&sio ejt!f'Cer una Jbót'Z& exterior p_.. ao&teaer al conductor ea 
movimiento eato me entiende &.ci~e como la ll'Wlaf'onneción dil'e"- de eaer,pa 
mecánica a enersfa el~ctrica. 

El cQftductor móvil "" comporta como im generador de foerza ~lecrromorrlz. 

Se define lafae,,,.. .,/~tromo1'Jz como la razón del trabajo realizado ea laa c..._ 
circundante& a la cantidad de c.-p de1i1pla:iada. esito ea: 

f. a.m. = E dw ....- dq 

Ja filerza ej«cida •obre el conductor (dt°aprt.'l'ciondo la. &icción) para mantenerlo en 
movimiento e•: 

F=B X li 
La diMtancia que recOtTe ea un tiempo •t e• 

de = V dt 
el trab'lio realiado ea eola di-cia 

dW = F ds = BJ i v dt 
recordando que la corril"Dte e• 

i=dq/ .. aetieae, dq=idt 

dW=Blvdq 

dW/dq=Blv 

A&t...uú E = JW / Jq por lo que fiaalm...,. •e ti""" que 

E=Blv 
Ea c.!I aistema Mk.S. E ato expreaa en: 

.J'ou.ls / Cou.l O C Vol.ts ) 

el :;,,ntldo de la f.e.m., C<U11p0 J' movJmlento puedea deducirae llhorapor la-1• tk I• 
mano d.,,..,cha, donde el dedo pulgar repreaellla el movimiento del c..-.ctor, el fadice el 
sentido del campo y el medio Jat:e.m. o también la coniente. 

EJ conc:llKtor produci,.. una t:e.m. lllin cuando el circuito elite mbiorto. o ae-. 1 •e 
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"-~-, L9Y * ,.,.,,,., 
Hmy .... -- ............... t: ...... ...._ ...... fi ... ~- .. li- - •• 
"oadudor .. ha movido """i• la doncba - di-i• ••· •I S.a total •• "irftlito -.•,c.••• ha dillllli1RJido.,...,. W.a, 

dA=lde 

eatOIK'•• la vmiwi6a •1 flqjo ....,.Wtico .... - -i••• por la orup.rn.,;. •t circuito 

··= - Blde 

- d. ,,. dt - Bld./cM Blv = 6 

A la expre•i6a anterior.,.., le conoce como expresa la Ley de Faraday,. que "1lpl"na: 

•• Quoo la c ... m. inducida "" ... circuito ... i¡pual a la vmiaci6a del flujo 

con re..,ecto al tiempo pero c_.,i..ta de •Í8ft0 ''. 

& df'cir., puede inducine m&a Ce.m. con aolo vuri• el flujo l'llllglletico ... con al91n 
medio detf'n11inado~ ain que exi.tan movimientoa relativo• ~ loa elemeolo• de loa 
circuito. ( coa10 ea el cMO de lo•~). 

Fig. 16 
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La fi@IY' 16, no• ----._ circuito l por el cual circula ... cotrieal• vmimbl•,. ... -
produce al dnli:aw el"- ""C"' .... 1are•i-ia ...... 

Ellp~ ee_......_ce.m. 

" = en el. cJ.rcu.:1 to ;? 

Lo• circuito• l y 2 no tiftleo. nt0vimicm1oa relativo• uno con reitipecto del OWo, por lo bmto 
la Ce.DL lnduc:ida '9'11 el circuito 2 ae debe euluivmneare a la vmiación &ti dajo el que a 
MI vez e• d.!obldo a la variación de la coni-" que lo produce . 

.. a.z L-v de L•nz 

Esta ley establece que: 

El sentido de Mnaf.e.m. lnd11cida e.s tQ/ q11e se opon• a la CAllSCI qw~ l•P'°"t1c,. 

Coa..•• ba-..:ion..to .. -de produc:ir -c •. m. de do• --di--.: 

1) La C•.m. " produc;ida por •I movimi.,.o ,...llllivo de - coadu<:tcw ftl - e-o 
1J188111fic:o. La C.•.m. ••opone a esta c.u:a, •• d.c:ir .. c:rea111111 c:orri...t. la cual .. ...._. 
dftllro c:t.I mismo campo. prodtwe una fiwrza,, la qu• •• opon. al movimi•nto del 
conductor. 

2) La Ce.m. es producida por la VllrÍKión del flujo. 

En •llt• ultimo e-o la t:•.RL ~e• .... corrieute COIDO .u •I circuito 2 (fi .. 16). de la Ley de 
Fsaday. esha corriente proGKe un Dujo ~ •I que se opone a la vsitM:i6a dlil flqjo ••• 
nótese que no •• opone .a tl\lio •1 sino a su vaiai;i6n. aal teuemo• que 1i •I Oqjo +1 
m1111enta el tlujo •2 •• opo1HJ a m n-ecimiento y •i el flujo •1 di111Dinuy9 ~ •I flujo 
•• ... suma a•• para no dej• - dieminuya cumplifndoo• d<> •-modo laL.y cS. IAnz. 
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11.:t.:t ,,,,,,.,,,,.,. .. _ ,_ ...... --................ ., ...... 

S• ha vi.ea 41119 - t:e.m. cOlllÍllUa .. ioduc• ftl ._ condllc:tor q119 - aa.v• a ... ciwta 
v•l...,idmd a tnvn de .., .,_ ..._wtieo. Como ...., _ ... 11•..- a ., __ de ._. 
P•- .., ai-. por .., e-o m_..i,.o, ..,. m-. - ftcil de ......_. la 
-ión de lal t:un . .,onlinu-. •• la• h•...- r..._. - bobilla-. doll polo. de.., 
i- (o •ledroi-) de tal ..._ra _ lo• .,onduetoru d. la bobina .,ortea I• llne• d. 
flwrza•I e- _._ieo. 

Tal di11pO•iei6n - ,,_...-..., la fia. 17, •i....SO ·- •I principio b•ieo de la -i6a 
de todo• lo• tipo9 de __..... •• •"etrieo•. El tipo .......- ea la fl_. ..... 
Renel'tllior de corriente a/tema (C.A.). 

A.,;llos 
Cole.e.tares 

Fia. 17 

r.- .,_ •• ·•-ial•• ...... a•n•..-C eléclrieo son; •• bobina ..... ~ y lo• 
m.dio• d. cooeJrión de la bobina rohltoria al circuito extnno. 
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E'AI "' .,_..._ de '"''"- ..,_ I• ewobill• ,.;.... ........, millo• col•ctol'n 
e-. - el CMO de lo. pnel'OSlores de corn.,nte diNCr111. (fi..,.. 18). I• 911cobillM 
8inlfl •obre loo • .,.........,. de - anillo dividido (o coamurador). 

Se ba visto que Wl voltaje •• induce ttn UD c~or. aiempre que el Oujo m......,ic:o quo 
~~lltena •D wiJ miano •• vwiabl•. Si el c-mnpo m_.~C'o •• drbido a UD ~ar ~ 
ll•va ..,a "orri.,nt. • ..,. v..-iacióa .. a "' IJÚIJffro • I• lln•• • "-º· acompall.-á a 
4"1181quiin- vwiac"ión d. la COITÍ•llttt • 

.fndl.peondienlem•nt• de la m:me-ra ea qaw •• Pi"Oduzc-a. aiempnt que lu líneo• de tuerza de 
tm t:--.:>o mll,IJlhffiC'o R"9'ei•llfe o de"'°ei..- C'Ol'Wa a trlnrlf• d9i un eoaiduc1or (o ct.J 
núm..-o <W vu.lt• d• una bobina) ... ~. ma t:•.m. 
Por la IAy do> 1Aaz,. lmll>iftl •• ,...,~ - •I volt>¡je inducido •• •i_. • tal 
dncC"ión. - .. opoae al .,....,;o (a la vwiwi6n) de la corri- - lo produce. Aaf. 
~.., vo~• opli .. adc> a la bob~ .,.-......,.,a.., flqjo de corri-. - la bobina del 
eiraaito. el volf.IY• iadul:ido •D la bobina•• opCJlld-6 a Ja eorri•DI• y al volbi• cpw I• 
pro..,jo. 

Por .... razón. al volbY• indlKido e.nbi.So •• le eOIKK'• C"omo füwza c:onlr"llllll'l.ctromotriz 
(.t:.,.e.m.). 

La propiedw:I e .... tftiati~• et. Wl eiRuito empw: d9 inducir WI vvlbli• o waa flaerza 
t:c ••• 111... •• d4HIOlllin• indut:hmc'i& A mayor i~i• en un c;o~to. llWYOI"' ....,... et. ...­
IN oposición a •- vwiar:iouea de fa corriente. y· poc eonaiauiente., mayor a..-6 la f'c .•. m. 

El olmbolo eoquemliti"o d• .., C'i"1Jilo M indudm<'ia (L). •• tma bobi- ( ). 
•i,llOiJi .. aodo -º· - la prapiedad elllá pri.,..ipalment• relKioaada <'OO IM babi-. 

11.4., lntluctllnel• ....... 

Con Ji-ecueMia "' flqjo ~tic-o vsfa c:on el tiempo c:omo C'OllllK'Uftle'Ía • I• 
coni•Dl•• vwiml>lee que existen en c-ircuito• e-eremos. Esto da oriaeo a una Ce.m inducida 
m•diantei un proc-eso C'ODOC'ido c-omo induccidn mut11a., Uamada •f porqtW cM.,.nde d9 la 
jlJfeoraC'ción d~ do• cin:uito•. 



Comi- - babi- cle..-IM _ .. _..., elllrecha. e-•• - - la vi,... 
ele la Hcci611._,,....i ele la O..,. oi.,aiede. 

Fig.19 

La corri-e 11 ee la bobina 1, - tie- N, eapina. pnera u-- ele c....,.. ~co, 
....... de ell• lllrave•_.. la bobina 2,. qu:e tiene N 3 e11pirM. El t1ujo CCNTe911 aodient.e a 
trav•• de la bobina 2 producido por la bobina 1 ee preeema por .... 

Se define la inductmK:ia --M 21 ci.. la bobina 2 con .... _cto a la bobU. l e_,., la 
nzóa deN;o .. , a la corriente i 1: 

M.1 = -------

F.o maa bobina c:onductora d9 c:orri•nl•. la velcxidad et. c:mibio chl flujo ff IJl"OPOl"C:ioaal 
a la veloc:idad d. emnbio M la eorri•nt• •n la bobinlL 

En forma máa •eocilla. •• pued. ,,.,....,¡. - la f:c.e.m. inducida en - bobina H 
propo.-ciooal a la v•ICMOi.t.d d. c...,io d. la corri•- "" la bobia& 

f.c.e.m. G = -L tdi/ .. ) 

donde •t1•t. r...,.-es.- la r.l .. i6n -· .., c...,io muy Pfll'Mfto "" la coni..,.. y ... 
c:mnbio tmnbiéo pequefto en el tiempo. ea dec:ir,. la velot:idad ct. c:m:abio de la s:onienle; a 
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la~· cS. fJll'GPDl'C'íou.lict.d. L.. .. I• ~ coefJci....., d. aMto-l"J"c1411clo. o 
sencJ11"'1Wnte. JndMctancla. 

c._ el n,.¡o ~co ea praparci-.i al e- .._.uco, - • aa vez ea 
proporcl.- a la coni-e, "" ti- que .,... - bobina de N eopinm n>y j- y de 
pomelrla fija (-bobina toroidal o ... aolenoide ideal) ae e--..,..., 

f.c.e.m 

El signo m.:.~noz •ipifica qu" ~• volt.e indllc:ido •e opone al vollltJe aplicmdo. 

La fl>rmula •-iftl eirve _...definir la unidad de induchmcia, 11......ta ff<oario <- booor 
de .JOSEPH HENRY). 

La .moiocmctmncia de tm• bobina e• de 1 Henrio. ai la vwimci6n de la corriente e• de 1 
Amper por 1te8'mdo, in'*-ce una Cc.e.m det 1 VolL 

Ftt-CIW!Dte'lll"llt" "" ttnplt'"un unidad~• nuU pequeftaa. tale• como t.'l'I mili·hil!"Dlio (mh). que 
representa una milll!:aima de un Henrio. y el micro-henrio (J.1h). que repre11enta una 
millon~•ima de un H~nrio. 

llA.~ ,,,..,_ __ en 8erte. 

Si los ¡......,_..,, s• - "Pacimdo• et. tal furma - .., ~i• - -
imi91ifiic-•. la induchmcia total L de un núm ... o et. indudo.-.e icooen.du ea 1..-i•. e-••..,......__ la fia. 20, •• •impl-• la-de lu ~i• individual•-. lo 
QUIJ •• expre•a: 

L=L1 +L>+L1+L.+ ...•. 

Fia. 20 
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pero •ido• ~i• ... - "-- aerie, de bll Comaaque - .,..,..... 
~co• - caac.,__ .. ~iatotal ea 

L=L1 +L, (+.-) 2M 

doade M "ª la inductancia mutua 4'11~ IM bobinm. 

El si91110 mlis de laexpreaión oe Ulili:zaoi Ju bobiaM e- c:.-ctadaa en serie todllivm, en 
Corma tal que la c:oniente fluye en la mi...,. direc:c:ión, .....,__., la m•tud del .,...,.. 
,.....61.ico 

El eisno menos '"' wia ai lu bobina eildn coaectadlur en eerie auatractiva. o aea de tal 
Conna que..,..,_.,. m-61icoe indlvidualea ae oponen - •f di-inuyendo el c....,.. 
,.....61.ico total. 

Ejemplo No l. 

Un reactor (bobina con nílcleo de hierro) de .5 He1Wioo )' otro de> 12 ff,....io• e­
c:Ollec:tlldo• en aerie ai!uadof¡ IDl1)' ..,mrtado., - si ¿ CuiJ eo w incluc:r..c:la total ? Sl 
dlclM>tl reac:tore• se oprolrU.- de modo - 1111 ~i•-de ..:oplamiento .,. de 7 
Hearioa. ¿ CWU e• au indudanciatotal •i? 
a) lac:on-i-.. o..,,., por ....... bob~ .... el mi ..... ....mido)' 
b) •i lo """" f1U)'ftldo por c:ada bobina en 8eDlido opue-. 

Soluc:ión: 

Pwa la11 bobinao no ...,oplada8 

L=L1 + L,= .5 + 12 = 17 Henrio• 

~para las bobln~ can~cradas ~n ~,.¡~ adlti'WZ 

L=L1+L,+2M=.S+12+14=31 Henrio• 

b) paN las hohinaz a'»ledada.s ~n se.ne sustNU:l'iwz 

L=L1 +L1 ·2M=.S+12 • 14 = 3 Hetlrioa 
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a...do - e-•psaielo bob~ de ~ia, - •""'"',...--....-·et lo 
llUftci-p--la~ia - DO ••de c-idenl:i6a,. la lnductanciG totGl de 
do" bobin- c:c>1M•c~ en p....ielo •• 

L = ---------

Fia- 21 

1 
L S .. j 

La inducttmcia toáll, p_. ,.. aíunero .. ti' de indu<:-i• en p....ielo, " ._... a la 
l'Kiproca de la suma de I• reciproc- de l• indud.nci• individual .. , - dKir 

1 

L = --------------------------------------1 1 1 1. 
+ .... + 

Cinto....,._ de ~on• ·- cOMcbldo• - •i fonnmdo .... ....t de ~i-. 
El-o A e-coutituido_. e-~i• de 12 hOllri- c .... _ e:~ .a 
pond•lo, •l MrUPo B et.,.. ... -DI" (inducemcia coa 11111Cleo et. bi...-o) et. 'besioe .....,im 
•R p ..... elo; •• - e ....... inductor de 4 benrioe; y •• - D por atrae ..... iDduc:tore• 
"" 7 henrio• y 9 henrio• ,..apectiv-- tmnbiéo c:ooectJldoa en p.-alelo. Loa -., 
81"\IPO• A. B. e, D, están ~onectado• •D ••ríe ....... •'· 
¿ <..:"u31 os la inchKtan~ia total 1 

... 



Soluci61l: 

l. 
L,. = --------

4 / 12 

L4 Inductancia deJ •"""9 B 

(J) (.5) 
La = ---------

1 +-' 

/.,,a illdHctancJa d~J grupo C 

(4) (6) 
Le = ---------

4 + 6 

L4 JndunancJa del gl'Hro D 

12 

.. 

1.5 

11 

24 

ID 

(7) (!11) 6] 
I.o = -------- = 

7+9 16 

= 3 henrios 

,.,. 1.8?5 henri.os 

= 3.94 henri.011 

y finalmente la inductancia total de todo• lo• ,pupo• conectado• en •eri• 

L = LA + La + Le + I.o;,,,] + 1.87.5 + 2.4 + ]_g 

L= ll. 22 henrio•. 
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F.ll lafl_.. , .... _ - -induclmsiaL _.(•ia ,...i-ia) y _,...i-i•­
Nri•, - ..,. .....,._-..¡.....,. •-difio.-.Do;iad. poteaeial e-V•. 

Fi .. 22 

Siendo 1 la intffnsidad d. corrieont• en •I ciraiito un cierto instantei despuee de ef"ec:tum" la 
C-J<i6n. y .W41l 8U derivada. S• tiene; 

Vllb=l: iR-l:6 
y conaidenmdo que 

6 =-Ldi/ .. 
pod.mo. ••ttibir 

(di/ .. ) + (R/l)i - (vllb/L) = o 

i - VablR. (l- 6 ·""'-) 

Puefillo que V9/R e• i,eual a la c01Tieate final 1,, en el circuito podemoa eac:ribir: 

i=I(l • 6-IWL) 

Cuya repre&elllac:ióo .-llfica •• aprecia en la ti..-. •iaui•ote. 

t 
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F.a .... a 8fldlca.,. -ia ..... - ntqul- ,_ tiempo infinito pwa - la corri-e alcmM:e 
""valar flnool; pen>. p- cualquier valor lllL - pueda --- "" la pr6dica. b­
aa ti- - corto.,_.,... la coni..,.e ale-e eoftlCial-e •valor final. e• decir. 
p- - la coni- del cirarito alc8DCe el lli:J.1% de• valor-•. 
La ··c..-e de tiempo" a del circuito. el tiempo en •@llll>do•. oeceaario para quo la 
1n1 ..... idad de la coni ...... ...........,~ hMta 1- ( 1/ e) de ... valor final .... , 

t•L/R 

Si ee ponea en cortocircuito IM tenninalet1 de la in4act9ncia en el preci110 ill8tmate t!!ft que 
oe -... el intomiptor de la fuente de ali..-..,ióa. la coniente de la bobi- •i8lle 
ci.rcul..WO a la acción del campo en contracción. 

La constante de tiempo se puede utilizar p ..... det:ennin.- el momento en que la intt!tllaidad 
adiani11uido e-a Wl 63.2 %. o aeaque halle-8&do al 36.8 % de euvalormU:imo original. 

Si ~ co°"cta lata bobina (inductancia) en serie con una tt•iatt'llcia. la conieate no ae 
elltmblecenl instM1t1111emnente., aino que aume......_ con rapidez al principio p_.. deapue• 
hecerlo con mayor fentihwl a medida que va lleswado al nubimo. 

Fa loa circuito1 R-L o inductivo•., cuanto nienor •~a la ro•iateoncia de>I circuito., 1t111yor será 
la constante de tiempo p.,., el mismo valor de inductancia. Todo circuito inductivo tiene 
reaiatencia puetlto que el conductor ~mpleado p.-. la bobina o indbcbncia ai~ tiene 
reaistenci, por Jo que una inductancia perf'ecta (cwente de reailltencia) ea pr6cticamente 
impo&ible. 

llA.e 

Cu- se cierra el inffmlplor et. la fia. 24. la corri-. - •I circuito - dettda ~­
....._ un valor final V.t>IR.. En el inllhnt• en que la cotri-. - l y «9S'• ea la 
propon:ion di/dt.. se tiene: 

VIII> = Vu: + Vllb = L (di/di) + Ri 

Fía. 24 
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lapotftleia.....,. ....... .a c:in:uilo - - '-e•: 
P=iVllb 

tt•decir. 

P =Li di/ .. + i2R 

El "ltimo temúno de la ""P"'•ióa -..riOI", .,. la poteo<:ia .....,¡,.¡....ia a la rni-ia. El 
prinwr tennli» - la potenc:la ....in1-. a la -oinduc:c:lón L. 
Ea C'Ollllecuencim, ae auminiartra ftle'f'8f• a la autoinducción mientraa la COl'l'iente eaü. 
--.lo. 
cu..dG la c:orriente ha alc:anzado ou valor final estac:ionario di/di= O y c:e•a el Wlllinliilro 
de potencia a la attoindución. La eoef'8'a 11WDinilltnlda • la -.toinclucci6n ae utiliza p ..... 
elltablecer el e-o -ético que rodea a élda. -dando almacenada ea dicho e-o 
camo ener.sfa potencial. 
Si ""' llbre el intemiptor, des..,.,...ce el .,....,.. m..,.itico y la eaergfa pMa de ,..evo .a 
circuito. &ta enef'8fa cedida ea la que mantiene el arco que ae obee.rva a vecea cuando ae 
abre 1111 intenuptor en un circuito inductivo. 

La -.-si• -ocimda .a e-o ~co de la corri-e ~ por -
-oiDdlM:tancia L, -de c:.acuJ .... e del modo oi@Wente. 

La potencia i~a aumini&tnda a la mtoinductmcia ea: 

P= dW/dl=Li di/di 
por -o. 

dW=Lidi 

w=fdW=/Lidi 

W=\4Lr 

oiendo W la -IJlf• auminislnda mi•- la o;orri,.nte amie-•- c:..-o i...ta el "111or 
l. Ademált se c:edo> lami- c:.-idad de ...,.,... C"l..xlo la corrie,.. de•ciende a cero. 

!02 
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H.4.7 ~ '1dli• a,,...,,.,._ O. le..,_,,. 

Lammyorp- ct. loom..,.i.in oolo __ ..._ li....- ........ .., .,_,,,_..¡.,o 
eBt~ioasio. ~---o• qt19 •• utiliza tm •olirnoid. muy 1.-.o o tm toroict. ea •I vacfo. 
Cu.."WKlo •• ••.altl•C"• una C'orrimt. fija a trllWs d. la bobina. la induc;"C'ión m11191'hiC"a ftl 
C'into punto d.JI •ol.-noid. o d.I toroid. •• 8-,. donde ol •Hl>indiC"• " •i,lllifi~• CflM' •• llr'ata 
del vado. Si ahora el nuc:leo del •oleonoid. o del toroict. •• llena c:oa am mmh'rial. el 
C'ampo •n es• punto C".-nbiará a un nuevo vaJor 8. 

pe,,,,_¡,¡¡¡,/QJ re/ohYQ del materilll = K. =BIB. 

perme:tbilidad del material = mu=~ 

reaairde•• QU• ... e• lapemwabilidad del vado. y e• iaual a 411 • 10-7 T.m/A 

MM.na/•• dl..,._.11111lca. son aquél loa que tienen valores p.-. X. li,serwnente menare• 
- la unidad (0.999 984 p.-. Plomo 116lido, por ejemplo) Ello11 h11Cen dilminuir 
li8eramenle el valor de B en el 11oleooide o toroide. 

Motmelu --"'~ oon -11- - ti.,..n v.iorn p.,.,. K., li--­
may...-.o - la unidad (J.000 021 para •I Aluminio, por •j•-lo). Ell- in<:•­
Jipnm.at. •I valor <t. a •D •I soleaoict. o toroi•. 

Maurlal.,.f<tW_,,,.,.hlc- •on llqlH'lloo. como .. 1 Hit"ITo y - a1 .. ac1-. que li­
va1 ....... d.. 9'. di> apn>11imadmn-e 50 o 1118Y""'•· Ello• ~ @i• .... meate el 
valor de 8 ftl .,, toroide o •Olt:'tnoide. 

l...upl'OpilldaJ~s magn~ticas de lo• llUIU'riale• tmabi~ pueden aer deacritu en tlkmiaoa 
de .. reapuiHta a un campo ~xtemo. 

Ea seneraJ. cwdquier eapira por la cual .Ouye una C01Tieote genera una c...,o nuwn•Hico y 
au co1Tespondiente momento ma.snético. Loa momentoa m~ticoa ea I• 11uataDciu 
Dtil@llt!'tizadu t!'atdn uociado• con coni~e• atómicoa int~. ERt.a coniente• pueden 
v..-... como .. 1-orbii..do al.-..d • .-dor d<-1 nú<:l .. o y <:omo lo• prot"""8 - oobre d.. 
olro ""el interior dt!I' núcltto. 

Aaf pu~•. foa a:lfomoa de loa trullttiaJea CerTOIJUl8lléticoa y p91'1111Uli1111Mco• tie-z~n 
nton)(l!lltoa f111191Hicoa ~r•. Lo• matf"l"'Íall!'• diam.tl@:l•HÍco• cOIMtml de étomoa con 
naonlt."fltoa t~ico• no pemumentea. 

Cuando un matl."riaJ p~tico o fein-o~tico •e coloca en 181 c...,a f111l1811ético 
lltxt~o. a.. dipolo• tiend.!oa o. alin~antt pmul~lamente al campo. y e.,. aline11eióa ae 
couvíet'f«' en .. , aurueruto en ~• c11111po total. El aumt"lllo en el ClmlPO debido a DUllniale• 
paran...-@Péticoa t!'• p~quetto. &to ae &b~ a que lo~ dipolos llUl@lléticoa en 181& ~ia 
paraniagt11.'tica t!'atán orie-ntado• al azar en BU•eucia def canlpo. Loa dipolo• ae aJinemi 
p..-ciafmente en presencia de ... cmnpo aplicado. 
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CA#rULO• 

CAMl'O Y l'OnNCIAL 

Como hemos DWDC'ionado, un 4;'1Wrpo c:•aado eliictriC'ameut•, ej~e tna fuerza tlsica 
eobn lo• awrpo• que lo rodean. El ár"ea d. influenC'ia en la veoc:indad d. ... awrpo 
cal"'jpldo •• C'ODOC:• C'Omo C'¡yn¡>o el6drico d• tu.rza. o •impl•a.Dl9 c:mnpo •léctriC'o B .. 
Eait" •!!!' pu...-d...- d ..... tectar con una CIJll'80 4-""'~ ( c""6Jltl1roild cMll.• 111110 CC9'1tC1 po.Ul•a) 
la cual al inlroducirse a dicho campo exp«imt!'llll_. 1m& filel"Z& W, d9 ..-.Ccióo o 
ttpgl•ión. d<i><'ndi""do drl •i- de .. c..._ que no - produce ei • ,...... el cuerpo 
c..-pdo. 

La dirección de ... clmlpo o0l<lctrico en cual.,U• punto en el npm:io • .,. la dincci6D en la 
am - e-.• •• ........ 'le • colocada ea dicho punto. -ia obligada a movene o 
deaplazara ... 

La intlf"Raidad del campo "l6ctrico W:, ae- define como el cocimte de la fil~ ejercida 
aobr,. la c..-p de pnioba ..-.itr,. la cantidad do0 c..-ga ... de la c.-ga de prueba. 

E- F/q. (Nw/Coul) 

El •l!'Dlido detl campo el"°ctrico en un punto n 9t mimno qu" la fbe.rzll. ejercida •obre una 
carga de prueba po•itiva colocada en dicho pwito. 



Conoidén• 1ma ., .... i>m*lal q ubi<'ada a,_ di-ia r • ,_ ...... • prueba •'· 
S•!Pm la Ley de c • ...,/omb. la :fuerza eobr• e-<'BrP de prueba eo 

qq' 
F = K ------- r 

Como •I t:'ampo •l•dri"o ein la posi"i6o d. la c:arp de prueba•• def"'llMI c:omo: 

E= F/qo 

•• ti•n• ~ •I e.upo •l4"dric:o d•bido a la"••• q •n la po•iC'ión d.>•" •• 

F = K 
q 

donde r ••,.. v•dor uaie.-io - •lltá diri¡¡ido de• b..,ia •'. Si • H pooitiv., .,.,._ - la 
fi..,. (la), el"-º •ota diri¡¡ido radial-• bao:ia llÑn"a • •lla. Si • ff .,...;- (fi .. 
lb), •I .. _ •lltadirillido ndi.i-,.. h•ia•ll& 

b) 

Fi .. 1 

Para detnminar el valor •I <'-O .Wbido a tn ..,.,., .W .. .._ ...-.U••· prinwro •• 
.. a1a11a el v•nor de .. _ elé..tri<"o •o el ptdo P, en forma individual y .....,... 
AUDarlos vec;otorialmente. Ea deC'ir. 

el campo elktrico total dwbido a un gn1po de cargas es igual al vectol" rwst1ll8nte de la 
SMmG d~ lo6 CQl11PO& '11.Jc/'rlco& dfl todas 111& CGl"llAS• 
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E.A. p'1nclpio de ZMptarptnicldlt ft lo• ~· tllk,,1co1 - dlGaoe clinct--... ele la 
-ied8d de ......,....ici611 de I• flaer.zM ei.-ic- Por lo - el CMllpO eloii-ico de 
.., _de e-(excluyendo lac..-pde -'>••') oe-de e_.,._. como: 

E K Z 

dotadt> r• "ª la di.....,ia dt> la 1- "'°""ima e- ... al p- P (ubicación de la e- de 
pnwba), y ra ••.., v•ctor tmitario diriJlido d.ade qi i.-P. 

~ coac..,.o - ide_., por Miclwl FIWlldmy P•• r_.,_ c-oa •l~coa o 
~co•. Una li-a de 8-za. •• ,_ 1i-a mu.inllria - oinr• p- vi...aizmr loa 
P*°"" del emipo •l,drico "" v.-ioo puntoo y •"'*' rol•i......._ - '- de la 
sisuient• manera; 

l. El v•ctor e-o ei.mco I! •• '-'>'• al• lf-a do <ampo •lédrico ""cada puato. 
Z. El nú-ro do 1'-• por ..,;dad do .... - P•.., por .., • .._.fici• ......,.adicul• a 

I• Un•• <t. ~anpo •• Pf"oporc:ional a la maanitud del ~ .... º •lfdric:o .. "ª nai6a. 
Ea ~onseaae~ia, E •• ~ cumldo I• Un•- ellt6n muy pró.UU.. ....... •i, y .. 
pequefta- •111*1 eep.-.daa. (fla. 2) 

Fia.Z 
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1-11-••....-.. -•¡.,.. del.,_ "'loklrico ,,_ _ .,_..,._...... -itiva - _...,1a 
- la (fis. 3a). - - 1- 11-• del .,....., ·- rep1•- - el pi- -
coatí- a lac,._ pero -....iidad l• 1-_ ,_.._ diriaidm ....,i• .._..de 
lac--itiva. 

~1~ ----0----

~r~ 
o) 

Fis. 3 

F.n fbnna •imil• ... a .,,..p .,.-ial nepl.iva (fis. :lb) IM Une• de .,....., el6ctrico e­
dirilJidao hacia la CflrSL 

i... re81• p- .._. .... une ... de .,....,.. el6ctrico de cualquier dilllribuci6tl de carp 
aoa I• •isui:Mltea: 
l. La. 11 .... ..., d..b .... p..,ir d .. .,,.._ po•itivu y tenninar..,. e- n.,.püvm. o bieo en el 

infinito en. el cuo de- exceso de carga. 
2. El mautto de Uot'- que Mt llJU.-f .. de la carga poaitiva o Uesuen • la nes-tiva e• 

proporcio11al a la Dl8@11itud de la carga. 
J. Do• lfneaa de fuerza nunca deben cnazane. 
1- llne1111 de cmnpo el6ctrico p- doe p..Ucul1111 e~ coa ;,,..i ~tud. pero de 
•i.!IDO• cootrario• opuealo• (dipolo el<!ctrico). oe mueotnn ea la fis. 4. ea - c•o el 
_,.o de Une• - empiezan en la C8l'!Jll poaitiva debe oer i@lllal al numero - tami­
en la carga ne81diva. E.n puntoa cercaaoa a lu carsaa. I• lfneaa 1100 pnkticamente 
ndialeo. La alta denaidad de lao llneu enlre las .,_.. indica ..,. relJióa de .,...,o 
elócb'ico inteneo. 

Fis. 4 
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La fis- s~ ,........ ,_ u-- d. cmnpo eléGtrico p--. doa e--..- .......... poeiti..,_ y de 
illJlll'I ..._¡-_ LM 1-• - cMi rw11.a .. -1.,. ......... .,..,_a IM e--­
- el•--.. de llne• deade c..ia e-- ya..,. •- 11- ~llldo• 
iguale•. A..-. di-1• de I• .._el c...,o el6ctrico ea..,.... ............. _ iau-1 
al de ..,.oolac-.,.-.a de m-ibld 2q. 

Fig. 6 

Con mucha &~uencia tm 8"1Pº de corgu pueden estor muy próxilllBll ~ •i en 
con1p.-.ci6n com •- distancia. a lo• pmdo• qDt'I se cON1idenm.. Ea. eituacionea de nte 
tipo .. puede cou.i~e al •i.tema. como 11i .fi.Jera coulúuo. 

Eoo decir. oe ......,... que el oior....,. de c ... _ muy próirlmM "" ..... 1va1en1 .. a - c­
total continuamente dilltribWda a travéa de un volumen o aobre una .upertlcie. 

En una diatribuc:ión de carp contfawa. ·el canipo eléctrico •E ea un puma P debido al 
el-.-tnL"Rto de c•P •• edil dado por: 

dq 
dE K 

donde r ea la diatoncia deade el punto P y r ea el vector unitsio dirigido deade el 
elemento de c•p hmcia •- El campo eléc:trico total en P debido a todo• loa elemealo• ea 
la dh1tribucióa de carga e¡¡,tá aproximadamente dado por 

dq. 
E = K ------- .za 

r-.' 
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4onde el indi- 1 .., refiere al -- el- - la di-i611 de cmrp. SI la 
•ep....,i611- lot1 el- de ladilllribucl611 de c-..ea ..._..c .......... ccm la 
di-i•••. --.....-i-ci611 puede c.-i....._ ..- ladillribuci611 de e-•• 
e-Pcr lo-. el c.,...tobll _P - el llmi .. ••~••ti_... aC«O, vi-
•-

E K 

1im 
dq-o 

dq 

r• 

dq,;. 
------- .r¡ 

r,;.2 

en donde la int~..,-al e• una op«aci6n Y'-"ctorial. o '-""11 fonna general : 

E K 
dq ... 

Si ,_c ... Q •- ... ¡c.,.....,..._ dilllribuida en,.. vol.-n v. la c ... par tmidmd de 
volanwn p ... .-. cs.6nidapor 

p=QN 

donde • tiene unid11d .. de Coullm'. 

Si ,_ c ... Q ·- mait"onne- di.tribuida •obre una -1l<:i• de - A. la 
demidlld de c..-.._ticial a, •-definida por 

a =Q/A 

donde • tiene unidllde• de Coul/m2
• 

Finlllme-. si maa .,....,. Q e- ... iformemeal• distribuida a lo 1 ... 0 de - linea de 
loasitud l. la .i...u.;dad de c•p lineal ~ •• define como 

~=Q/1 
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Si I• e- - - ..w .... 1 '* di_..,..da ........... voi- wpedlcie o I_., ae 
tendrf- .... ....,._.1. cleaaid.dea de c-COIDO 

p=dQ/dl a =dQ/dl A=dQ/dl 

dond<> •O ... la c-idad d<t e- "" ,.. .. 1-0 peqiwfto de vol....-. ....,....Scie o 
IQG8itucl 

Camiderm:tdo m c....-o amiCorme tanto en m...,U.tud como en direcci~ como 11e muestra 
en Ja fls. 7. IAll Une• de campo el4§clrico penetrwl a uoa auperlJcie rectan&u111r de area 
A. a la cual "" P"IJ>endicuhr aJ campo, ha de recordarse que I• lmeu por Wlidad de érea 
.... proporcional o la au1911itud df.I cmnpo -.-léctrico. De aqul quet el nélDIM"o de Unea. que 
.,............., la .,._..1c;., de ......_ A H proporcional al pnHludo 1!:4. El ,.-.no de la 
i111......,idad dool ClllllpO el~clrico I!: y el *"ª IRlp<'l'ficial A perpeadicul• al e-• 
conocL't como dujo elttctrico. e: 

~=EA 

donde e tie.aue m el aist..-.na MICS Ju unidadea de Nw. m2 I Coul 

Ána.=A 

Fig. 7 

si lo oup..rtici.. A en coruoidttacióo no ... p"'Pftldicuhr al cmnpo, y forma ... lllWJlo e 
coll el campo ~lt.'cbico tmiConm." .. ~• tlujo ..-lt!'ctrico t>-. ieiuaJ al tlqjo elt>ctrico que cnu:a "' 

"º 



Fig. 8 

~aproyf"ctadaA" la cual ~petpendicul.-aJ Cml'PO de lafig. 8 • .., ve 'l"c!!' A" -A co• e. 
de donde •" cocacluytt qau.: 

C111>=EAcoi16 

Comi~toa ahora una ...,...n;.cieo de f"onna ÍIT~plar dividida en UD .,_ aúmero de 
.,......no• .. 1....-00. e- tmo de .ar .. a 4A. deftniendo adead9 el vector AA;. cuya 
-ilud ,~., .. -el drE"a del 1-ftlll>•imo el.......mo y cuya di~6n -• dHinicla -
.,.....,....mcul• a la ~cie .... f!IÚD"" ve ea la fig. 9. 

El Oqjo .. réclrico ACI>, a lnlv6'1 de ""'" .,..qu<"fto el...,.<>nto está dado por : 

.a,z,, = E, AA; coo e= E, AA; 

E¡ 

Fig. 9 

Sl811ando la conlribucióa de todo• lo• el-oo. •e obfi....., .. 1 flujo total a -. de la 
ii14>t!'l'tlcie. Si t>I *"ª deo cada uno de lo• el"8Mtllt09 .., hace qa» tiC'l'Dda ba cero. eatoncl!!a 
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.,1 tltlnNt'D et. ..... ...........,. tí ..... al iaalnito y la - H ~ por ._. ........ Ea 
COIUM!tclll!lllQia. la definición seneral de tlqjo el.tctrico e• 

<!> = l~m I: E, AA, = J E dA 

""'·-º 
Si ae comidera. una super.flcle ce,,vulc (11:uper.tlcie que divide el eap11iCio en una resi6n 
inlenaa y otra externa, MI que uno no puede mov91"'11e de una reS;ióa a otra ain lllnlve•• Ja 
wpeorficie. La.1111perflcie de una ed'era. por ejemplo. ~• 1ma wperflcie cen'Wla). 

Elflu.fo total o n~·ro - p-• a lravlll• .S.. la .uper.tlci" "• proporcional al núm«O °"'º .S.. 
UAl!ta. ~ paaan a travi6a ~ ella,. ea decir, el nú~ de Uueu que aalen de la •uperficie, 
llW'llO• .el nilmtto de Un~aa que ~ a eilla. 

Si •" tien~n más lineas sali~nte• que enlrw1tes. el flllfi" lf. do e6 pollfi#y o. 

Si !Mllnlll mú lf11ea. que IM qu~ •aleo de la -.erficie, el.f1'410 r&do tt• n•alh 11. 

Si utiliz.muoil ~• aluibolo J para r~~•L"'llt• una aupeTflci~ cl"ITDda. ae pue&. eacribir el 
dujo 11elo e.. a travéa de una auperficie ce1Tada 

donde E,, • .,,.. .. -• la compot.-e •1 e-o elo!lclrico pespeadicul•, o --1, a la 
a.,ft"ficie. y el llUbindice e denota una auperficie cenada. 

111.2.'I Ley-a-

Comidtti.-moa una e-.. punlUal q locali2ada en el c"°"'o dt!t ama e.Cera de radio r como 
ª" mu"alnl .... la fll!Ul'll 10. º" la I"')' d.. Coulomb • ., • .,., - la ..._itud ·.s..1 c...,., 
"lklrico ""cualquier pWlo 90bre la .uper.tlcie .S.. la.,......., ... 11: - lrqlr2. 

Ad...uub, loa lfn.,_ de c_.,o •on radial"• hacia afiJera, y •on P"IJM'lldicul_.... (o 
nomual<'•) a la -....tici" "° coda punto. Emto .... ..., e- punto, E .,. panlelo aJ v...,.or 
AA. qu<> "'P'<'-• al "'"'°-º local dt> llrea AA;, Por lo -º· 

E. AA; - E,,AA, -EAA. 
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Fi& 10 

Su,.e.r{:°¡cie 

Go.vs~io.no.. 

y de la ecuación para el c4Jculo de-1 .dujo 11eto e. a lravé• d., la .upertlcie gaaaiana e.ia 
dada por 

~ & .,. cOfllltwlte MObrtt la •uperfici'-"' y dado por E= Kqlr2. 

y como ~· arf'!'a pwa la impertlcie earmca "ª~ 

j dA=A=4~ 
el -. de la ~cíe ga11119iana e• 

~. = (JCq li') ( 4m') = 4Jdrq 

Recordando que K = V..Jt~ lile puede eac;ribir: 

«>.=q/6o 

donde se ob•.-va que el flqjo neto a trari• de ama auperficie _..¡ ... edlri.:a •• 
propor~ional a la~--- q Hl4 eMftTilda de-.O deo la llUpflfl~i•. 

Por lo-: 

La Ley de °'1J4S6, est4blece que el flufo eléctrico neto a travé1 de cualquier np1;u•ficie 

gaussiana cerrada ez ig11al a la carga neta 'l"e se encuentrvi dentl"O de ello. 

divülidapor & 
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111 •••• ~...,,- ..... ,, ,....,,_o..f•-
La 19Y de Coul ..... _... deducU- ... la 1.-y ... O-. a portir m .,¡_ ,,_¡...._¡_ m -~L P-1~ ..... 1Plit:-i6a ... la 19Y ... a-. p.a -
.,...,..,._ _itiva • ai•ladat:omo ............... 1. &..-•iaui_... 

___ \--__ / 

:t ' -~A ',q', -~·-· E 
-- ·"® \ ,· ·. --.. 
~ 

Fia. U 

Ea .... c:•o •• elip mia ....,...nic:i• ed"4ric:a et. radio r y coa c:ftllro ea la e-.. puntual. El 
~ •lilctriC'o dli una e:-.. puntual positiva •• radial;. h.cia ...,.. y •ÜINtrico. por lo 
t-o, •• nonnal al• llUP•rfic:i• .a todo pWllo. Ea ct.c:ir. & •• p.-.l•lo a~ - C..- pualo. 
y en c:oa.•aaeacia 

E.•A-Jt•A 
Por lo que la l~ de Clauaa •" reduce a: 

e.=l E.dA-l l!dA.= q/ .. 

Por ai..-.ia. lt ... e--.. ..., todo punto aobre la _...-ficie por lo que: 

donde A. e• el wea de ..,. esfera. 

Adea>áa •e tiene que la..._;tud del e-a-dilllllneiar de la e-• -

Si colocmuoa - .,.pida c,..ga punlUal ... ""1a1 punto donde el e- •• Jt, la a­
aobre e.ta e~ tiene una rn11(81lilud dada por 

F=QoE""'K 

... 



c-10 - ....... deaM>..inodo la,,..UvlOleDCiade la ley de Coulomb coa laUy de a-. 

111.• c.,... .... ,,,.. - ,,,.,,,...,.,_ .,,_,.,_,, c-u­

(Apllc-ldn die la 1-y * ~ 
Eat importante: reconocer que la Ley de O.U.11 aolo ae aplica cwmdo exiate mi alto erado 
de simetrfa en la diiltribuci6a de e-... como ea el c•o de una eúera.. cilindro• l-.011 y 
lmniDM pi- unifOnnftt-.. cargada8. En tale• cuo•. H po•ible detennins ,_ 
...,...tlci .. -·i•1a aimple mobre la cual .., .,valúa con filcilidad la inl<'p de aupertlci" 
dada por la ecuación 

Clliio::-J E.dA=-~/f!o 

Una eñ.,... ai•I- de radio• ti•-,... deneidad uaWorm• • y - .,_total -itivm Q. · 
p.-a.r >a. 

Siauiendo la miana linea de ~mmüento del cmnpo •IKtrico elirktrico debido a 181& 
.,...,. puntual (ley de_... y ley de Coulomb). •• en~nlra quo>: 

E=K(Q/.-2) 

P.-a r < a. S•l•cC"ioa..a1oe una supn1ki• ..... ¡_. edlrica com:lmica coa la 
di9tribuci6n de carp (ti .. Jlb). Eo ¡..,.,.,._ """"ion.- - la e- - <: Q • - " 
enawntra dentro del voll811.a v• . 
PmtiftlClo de - la dell8idad volumétrica de .,__."' ,_ aupnficie ••: 

p =Q/V 
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A) B) 

Fig. 12 

teaemo11 que: 

.... =pV' 

dotlde ., ... la c..-p por unidad de vol..,_ y v• ... el vol.....,.. '"''"'"'lldo por la 
...,..n;cie -•iana. dado por V'=4 / .J>n'J p,...,_.,......._ pcw lo-: 

.... =pV' =p(4/ :J r) 

Aplic....io la ley de_.,.• en la región r< a (flg. 12a), •e obtiene 

al d .. apej..- E .., obtiene 

ya que por delinicióa 

p =Q/((4/.J),.a') 

E= Qr/(4" o:., a'}=kQrla' 

.... 

·-~--·· -·-····--- ··-·-·- -··--- - ··-·-------·-~--·---.- ... ~~--- ~ . -----~ ... ....__.----~-.. ---~-----.. -~-- -~- -·-- -··· 



La fi .... (Ua) .......... ..,. lúwa infinita de ., ... - .. -. rod .. da par..,. 
_.rt¡.,¡. -imaa "illadri"a .i. rlldio r, y .i. lonaitud 1 .,.,..¡.,¡ """"''*'"ª "on la 
11-a .i. ., .. & El .,....,., •ll-i"o I! •• pft1Modi"111.- a la lúwa ya diripdo hsia ldlwra 
fi .... (Ub), •I .,......, - la .._rtki• .,¡¡fndri.,a •• - - m~lud y 
pftP9ndi"111• a la _.m.,¡ •. 

~lVE -·--11~ 
o.) b) 

Fi .. U 

~=q/I 

= -=~· 
Apli.,aodo la l•Y ... 0-•· sin perd.r doo viota QU4I •I "alllPº I! •• p.-lll•lo a tlA -
c:ualquier ptno 111obt-e la st1P9rfkie c:iUndric, .. .aaw..._ que: 

<1>. = J EdA=-/ "° = a.11 s.. 

y c:omo el área de la .uperfic:ie c:mva e• A=- 2-t. ae tien. : 

E (2prl) = a.11 "° 
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111-~-~ 
~ .... .,.._ ...... ____ .,. ....... L 

Lafi_..-.,. _ ... o de - 1-U.- .,__... "oa •i- "oulr'a"ioa y..., ....... 
--•di-ialM'~ª"_......,..,oa - dimemionea. 

-q 

-d 

Fia. 14 

8-• - •I e- electrico -. I• do• lmni,... •• ...Womw. T..._..., -
conmi...._i6n - I• 11 ... - • ..,....,. ..... vi•zm> la ~ci• •1 .,..a..,; ....... 
únic-m por la.,_. ai......., - el •-io c-eodido -. I• 1.m-, •l .._ 
dentro de I• lamin• •• milo. ya - I• ., __ •• coloem - la .uperfici• ;......., 
111>licmido la ley•-· 

4»c-J EdA-q/So 

y cpw la t:•P tohll enc:......._ por la 8UpKfÍt:i• _..,.¡_.. •• 
o = q/dA = q = o dA 

•eo tiene que 

EdA=q/Go =:- E=q/ (Go dA) 

E= (a dA) I (&o dA) 
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111.~.4 c..itllM9..,_ _ .......... ,.... .. • .,.. 

U• boMG <'oacliodor •ll.,..i<'o, .,._ •I C ........ ,, __ .,._ (•I•...--.) - - ...... li_._ a 111- al...., y -deo mov•n• .,.,. libertad .W-o del mlllerial. Cwmdo oo H 
tiftW movimi,,.,.o neto dnltro t:t.I eoondudor. ••• •• •IKIWDb"a •a equilibrio 
electrondtico. 

UD tWonduc:tor ea equilibrio •l••o~C'O ti._ IM si.,¡ ..... propi•dade•: 

1) El .,.,,..o •l*dri"o •• <'•ro "" ma1..,;.,. punto - el -or del .,ondudor. 

~:D:~ - ·-___ ..., - + -

---~ - .. ------ ·--- ... ~ 
------ + -- .. -

Fi .. 15 

La f' ...... •mor, llllNofra .... plaO'a <'onductora - ... <'- elfctri<'O eld.- J!:. 1-
C' ..... i~ida. por •I eo.-npo •obr• I• C'-- d. la pi~• pr~ ... un C'mnpo •ltfdrico •I 
aaal •• opone al eoampo externo. dando tm C'mJJpO resultamte cero en el condudor. 

2) Cualquier ~XC'1"fJIO <N C'M"P •n un C"onduc1or ai•lado <Nbe r.•idir •nt•ram•nt. •obrw 8U 

SllP•rfic:i•. 
Un ro:onductor es un cue11>0 dentro del C'ual hay C'-.- librvs. Si bay Ull c:....,o e1'drico 
1: de-.> del "ondoc:tor entotK•• habrá movimi .. nto "ontfnuo de I• .,._ libre•. Si no 
hay C'alllpO •l4i•:trko no habrá movimi•nto et. I• C'lllll•· Invirti•ndo •l l'EOllamiento. •i 
hw C"•S- ........ ffPOllO •I campo E""*º d.I C'~tor ti.,_ que...- aulo. 

3) El "311JPO t'lldri<'o pre<'i•-- llfilera del "ondudor e• p_...tiR1I• a la _.rfi.,i• 
del "onductor y ti- ..,. ~;-.pi -. doact. p .. la., .... por ..Udad d. W.a -
•••punto. 

La figura 16, mueotra..,. superfkie .., • .,¡-en fonna de cm peql#fto o;ilU..O •• uliliza 
p.-. cakul.- _,¡ campo el~clrico pr-ecis....ate afUer-. de tm cooduc:tor c....-. El Oujo a 
tra.vés de la superiit;;"ie amu:si..a .,.; 
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Fig. 16 

4) En un conductor de f"orma ittegular la Clll'lJll tiende a ac:WJaula111e en regionea donde el 
radio de curvatura de la superficie es mlis pequetlo,. ea decir. en la11 puntaa. 

Cuando .., coloca una c,..p de prueba .. ""im c-o .. 1eclro~co 11:, la 6--za el6ctrica 
sobre la c1Wp de pnaeba ..... .._.:. La fil...-za qoE e• la - v .. ctorial de I• filel'2Jlll 
.. jercidM •obre q. por I• div""• e-que producea el c...,.. JI:. 
El lrob'lio r.,.alizado por la filen.a el6clrica 'loJI: 110bre la c,..p de .,.._a,-. eo im 
~lazarnl.....ao inflnit .. airnal •s, eatll. dado por 

dW-F·d.=q.E•d. 

el trabajo eC.,.ctuodo por ,... fiaeru e• ~ al valor neptivo del cambio eo la .....,..Pa 
pott'llcial •u. e•: 

dU=·q.E• ... 

Para un d""Plazamiealo finito de la carp de prueba ........, do• pWllo• A y B (Fig. 17), el 
cambio en la energlapoter.ctaJ etlta dado por 

B 

&U =Ue • UA= • q.fA E..S. 

la intesraJ de lin..a,. de la .._..,.¡ón imt...-ior •e conaict..r. a lo 1- de la trayectoria por 
la cual se mueve q.,,. es decir,. desde A a B. 

?O 



E 

A B 
~ 

:-

d 

Fig. 17 

..úl. JJfe~ncla J .... potencial VB - V~ ~" lo• punto• A y B •e define como el clllllbio de 
ener.gta potencial dividido ..-nb"'e la carp de prueba q 0 : 

VB - v,. 

B 

--L.E•dll 

la diferencia Je pot~nclal Vs - VA es Igual al rraba.jo por unidad de carga que J.zl.tt? 
~aJJ~rse para d€spla=ar la carga de prueba Je A hasra. B~ sin que cantbte Ja energta 
cinética. 

Con &-e-cue11cia 11e toom la función potencial cotuo igual a cero en alpn p&allo 
convmiente. 

Por lo general 1i1e tomar6. el potencial cero. en 1U1 pi.do inf'anitmnente lejoa de laa carsu 
que producen el campo el6ctrico. Teniendo preaente la considerKión lmlerior 11e puede 
d~irque: 

el potencial e• igucú al traba.jo T«¡MtRr/do por unldGJ de ca~cz 
pa.ra llevar desde el infinito hasra ese punto una carga de prueba.positiva. 

MI pue• ae t0tna VA - • t!'R t'!I infinito, ~once• et potl!!'llcial ~ cualqui« ptmlo P eam 
dado por 

v. r.rpr•11enta la dif•rencia dei pot•nc:ial •nlr• •I pwdo P y tUI ptmlo •o •I inf"'mito. 

I. en Jonna general. aaando la direC'C'ÍÓO del campo •lédrico E no c:oincide con el del 
desplazamiento infinitesimal ds y .fonna con este lUI ángulo O s" tien• que 
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IRA.'I 

Vp=- lE•m=- JEco•do 

.load .. / Coul = Volfa 

/llottNtc/al 6McUlt:o y •-lfll• Po,.ncl#ll dell,_. • Calglws ,,.,,.,,,.,.._ 
P•a cal<'Ular •I poteneial •"mico .i. •ma c..-p .,.-.... ... a,_ di"'-i• r .a.., punto 
drl •opacio (Pi .. J8) • .,.,,...~mos coa .. ombir la <'xpre•ión pn....., d. la dif"•rm.,ia .r. 
Pof•ncial 

Ua - UA a 
v. - V• = ---------- = - J. E • da 

q. 

el "-º el•clrico ct.bido a tna car,ga ptmbaal e&ta dado por 

E=kqrlr" 

, 
' . 
' .. - - --
.... - - - -

Fi .. J8 
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c!.....t. r ..... v•clar ..m.rio diripdo bsia•l pualo d.l "-º 
E• do-l<(ql.-')1"• m 

"'?••:s:i•c:o.9. 
0 H el filq¡ulo enlre ~ y el& 

Nóte1e ciu- •• e:•• e•• ta proyeC"ción de •• sobre r. Mf P'"'• se tiene que 

dr=ds "ºª 0 

lo cual significa que cualquier de,;plwaniento dlt produC"• un cmnbio •r en la m1111Pitud ch 
r. Tomando eu cuenta Ju considef"M:ionea lml:eriore• tu expresión dlf"erencia de potencial 
e-ata dada por: .. 

Va - V,.= -f&dr= -kqf.,.drtr' = Kqlr],..,..., 

Va- V,. =kq [ 1/Ra- JIRA] 

p_...,111cu1.- el potelK'ial elktrico debido a oma ., .... .,....... a cualquier di-ia r d. 
la CS8' podemo• h•« rA - •y 

v..,=o 

V=l<q/r 

E1 potetKi.i elécbiC"o, de do• o nmm c.-.- puntuale• •• obtieitW aplicando ol princ:ipio de 
superposicióa Ea d•cir. 

el potencial total en u.tz punto dado P debido a va,la.:: cargas 

puntuales es Ja suma de los potenciales 

d~b/do.:: a cada ca~a individual. 

Para W1 gruron de "--· se puede escribir el poleneial total en P en la fonna 

V=ICl::: q/r, 

Ademú por definición. si exist,.n mú de doa partlculW1 e~ en ,.. sistema. la 
ene-1"8ia total puede obtenerse por el cálculo de U para todos loa pare11 de e~ y IRlll'lar 
loa términos algebraica.mente. 
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Fi& 19 

Si doa curgu puntual"ª (ti& 19) .. st!ln •"'Porad"" 111111 distancia raa la .,.,..,.-gia pot...,cial d<tl 
par de cargas está dada. por 

Asl pues. la energla potencial total de las tres cargas molllradas en la fig. 18, esta dada 
por: 

Fig. 20 
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El pot..n<:ial •loktri"o •o •I ponlo P ( fta. 21 ). debido a la diBlribU<:ÍÓD de ., ... p ... m ser 
"aknlado dividiendo el ~rpo "•aado ea H81J1ento• de .,_. .. dq y llUlllmdo (inte.,-•ulo) 
h• ~ontribm:oione• al potm~ial m todo• lo• •esmento•. 

p 

Fi .. 21 

Asi pue•. •• ~on•idera el potem:ial debida a un pequefto elenwnto de c.... dlL 
coDlliderando est9 ele~nto como tna carp pudual. El potencial •v en m1 puato P 
debido al elemento •• aitllada a una distan1:ia r~ es 

dV-K(dqlr) 

"'' donde r ""la dislmt.,ia dem el el....-0 d9 .,.-p hMta el punto P. 1111•........,....,.,. 
ternúno• do la 1itxpr-esióo ma&eror •• tiene: 

V= Kq/r 

Si un ce;111po .:?léctrlco es .le inte11sidad 14nJJOrme. m poteoc:ial a 1-.o de •- Une• de 
:fber-a varia en im:remeoto• iguale• para movimientoa i.,...in,. ••IP'ln la llWIH:ionadM 
líne:u de fuerza. Este "ambio de poten<:ial aeg{to I• llneu de fiMr2ll, mict. la pendiente 
eléctrka relaaiva <WI campo. o como •• le denomina uaualmeat.,. gradie11te de potencial 
del campo . 
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Ea Conna_-.. ladU..-iade~ial -do• ptllllo•-: 

Si la distancia que separa a 1011 dos potenciales ea infinitesimal. entonce• la diferencia de 
potencial se b"arulf"onna en •V,. quedando 

dV= -E coa Oda 

y por tanto: 

E coa 6=- • dV/da 

Si la dirección dc!'I campo ~•~ctrico ~coincide con la del deaplazamie-nto ••·ea decir 

8=0º=> co•8=1 

porto que 

E=·dV/da 

La primera derivada del potencial respecto a la dilltwlcia ea la dirección ••. ae deDomiaa 
Gr--·d•p•-dfll. 
En el aistemaMKS eil .-adiente de potencial •• ttlll'f"9•• en 

VoltlM•lro ó V/m 

Si el ctVnpo no e1 uniforme. tal como •I 'l'W rod.a una C' ... punlWll o una eñn-a 
car...._ el pot.ncial 110 cmnbia ¡......._,..p.-. in~m•llloa i....iea d. la dilltaacia a lo 
Jarao de una línea de fbe~ 

El sradi""ª" do ~illl •• .-.-.i-• mMimo en•- prolrimidadv• ch lln• convexu 
tenninadu "ª pmda o en la superficie CS. lo• cu.rpo• c.-..loa, y •• ea .... .... 
punti_,da o las salio>ntes donde exist..a m~• probabili-• d. qu• el lliQo elfctrico 
se eacap• en la f'orma del ef"ecto de corona o descarpradiante. 
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111.4.4 a...,nc:-. .. ..,,_ .. _...._ 

Como su nomb.-. lo di"• •- _...o.,i•• - I• ..,. "11111qui..- punto et. la mi-• .. 
•n~nlra al miano potencial. 

La .,....,.af• pot9011cial deo un cu.rpo c.-...Jo •• la mi111Ua en todo• loe punto• d. un• 
a~cie equipotencial dada. y por t:mltO no se Det;;eaita re.atz.- lnlb~o (eltktriC'o) p-. 
mover tm cuerpo ..-.-a-do •obre una de e.._ nperfi..-i••· D. 4-to •• deoiEllce que la 
sup«fi.,¡., •quipoteDC>ial en "1111lquier punto e• P"l"D<li.,ul• (Fis. 22•). a la d¡,....,.,¡ón del 
~ ... didlo pt .. 0 • 

.Alli mismo~ Jarepreaent.m-ion de Ju supertkies •quipotenC"iales para una dislriblKion de C'__. simeitriC"amente esf"eriC"a. son una fillltilia d• eó~ C'Olkentric• (Pág. 22b). Y lu 
•1perficies tJquipotenC"ialea p•a un dipolo electrico. ae muestran en la fi8- 22c. 

a.) 

t.) 

Fis.22 

Si no fiiera uf. el C'allllJO tendrfa una C"omponent. •ituada •oW. la ...,...aci• y h*fa q11119 

realizm- u-abajo C"ontra lam .fu.rzam olidric• p .... mov.r una c .... ea direccióa • ~ 
componente. 
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111.4.. ,.._---~----C.,..•• 

La i_i.._. • - .,_ •l•mic:o ..-odlM:ido por - c:Cllldudor etdñic:o ., ........ •• 
comporta i .... ~ •i toda la c .... elltuvi«a ~oac...-... ea m cftlllro. Por lo que •• •lllPI•.....,• la mioma •xpr.•i6n p.a..,.., ... po-..i 

V=K(qlr)= q/(4xs.r) 

Siendo r :"!: al radio .i. la,..,-.., 

F.o ol inlerior • la ••l°ora la intmeidad del c:mnpo """tri"º •• nula. El pol"'1c:ial es el 
mismo ea todos lo• puntos interiores e ipal al potencial en la superfic:ie. 

V= K (qlr) = q /(4" Eo a) siendo, a= radio et. la eñera 

El potencial y la Ínt"1BÍdad del campo el~dric:o debido• a ,..a ed"era "-..da 
po•itivllllK"nt• e.tárl reprettntado• gráfi~nmento en la fisura eiAUiente. 

Fi .. 23 
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E11 el lntel'to, de lo. esfeni el voltaje e& consra.nre )J el campo es nulo. 

En el eJderior el vol .. • di~e prop-ci--.,.. a l/r y el e- E lo "-e 
proporci...,..__ a W. 
Se 1111be eJlperimentalmeate que la e~ máima que puede aer retenida por un conductor 
•ituado en el aire e11 tal que lilll c_..,o e• de : 

E= J ll 106 Volt/metro 

Eo g.mttal ai E• re-pr~s-.-.da ~• Umite mAx:imo del cmnpo el9'ctrico. la carga máxima •erá: 

E = K (qlr) = q/(4" c 0 r2) q. = Em 411 c.r2 

V= K(qlr) = q. /(47'Gor) Vm = (Em 47' s.r2) / (47' s 0 r) = rEm 

de donde 

Vm=aEm 11iendo •el radio de la ellf'era 
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CA~LON 

IV.1 c.pac11ancl• 

Un Condt1nsadCll' ~s un dispositivo que C'OD•isteo esencialmente de doa plKu próx.imás. 
C'3JJK-'"• de at;tvmdar carsa. por inducción. limitando el aúmino do C'-.- librea por 
aÍ•lamiento eléctrko. •• d.C"ir. por la eJEistnC"ia de RIJl(m diel•driC'o entre estás. 

Si ]311 plac-aa C"ondu~oru deo lM1 conde-mador. la. a.aal•• pueden tener c:ualquier Canoa 
pométriC"a. se C"Olle'c:'fan a la tenninaJe• de tma baterfa. se i.aduni en • .._,, el nü111110 tipo 
de "S!!IO ( -q ó +q ) de la lnminal re-diva a la - 9e _...., conedtldM. por Jo 
qaw • .._ adquier•o eatn •JI• el mi111110 pof•~ial V • apli4:ada por •- tenninal•• et. la 
baterfa. 

Esto es causa de que esto• almacenen erwrafa y de que la c:-.. induc-ida • • d. 
1:ualquililra d. laa pla.;•. ••• propon:ional al poteac:ial V aplic.do. que d.füw la 
cap~idad de un condensador~ que se expresa como; 

e-. IV 

Ea donde C. se le conoc• 4>0IDO "'CllflNldlw11:i11" .. QU4' •• define c:0010 la C'apacidad de 
aavmdación <W c•aa el,ctrica et1 I• plac• de tm condell98dor. aamndo n aplica tma 
dif"ere...,ia de polftleial - ell•. 

De aquf que al 3181letDI• la C"arp almacenada ea el C"ondemador. la dif'eoren~ia de 
potencial m1111•nte (la razón qlV eo ma const- p..,. m con..._ador dado). 
Finalmente. siempre se dt>b~ ft>ner presente que: 

La Capacitancia ele un condensador, e8 la medida de m Capacidad 

de alm44.:enar carga y energía t.?!éctrica.. entre su.splaca.s. 



De lae-icla mat-icap .. lac-i-iaC. ""ti- - - el SI.- I• unidadn 
.,,, ... aomi: 

Coulamb/Volt 6 F....S(F) 

El Fwad W', ha recibido este nombre en honor de Michael FOl'llday quien • enlre -
canlribucione•. de•M"l'ollo el concepto de capecit.-.cia . 

En la practica aon nuMi conv~iente• lo• aubn111ltiplo• de-1 Farad,. ~• microfirad 

)' ~· IUlllOfilrad 

laf.=lO"'F.....i 

El condenaador po11ee la cualidad de polari2anie., et.ido lu.sar a modiflcacione11 
importantes en la re11puesta de salida. ya sea conectado en circuito11 de corriente directa o 
d" con-i"'11"' olt""1B. 
Un condensador tiene la c.-acte-rf11tica de eer v•itlhle de 11er en el tiempo. aobre todo en 
fimción de la enersta que e11 capaz de aJmacen.-. 

Es importante hacer mención 'P'e los t.1rmlnos condensador. capacitar )N'o 
filtro. se uttliztm tndlstlnt~nte pa.nz nombra,. a todo dispositiva COJ"U de almacenar 
carga y energla e/~ctf"ica. 

,.,_.,_., 
Para calcul• la capKit-.cia de 1m pw de conduc:toro• cargado. con e~ opue.._ 
puede ser calculada de la siguiente manera. 

Se impone una carga de m8811itud •· y la diferencia de potenci .. V., •e detennina como 110 

describió en el capitulo ~erior, y enloncea •implemente ae utiliza la expreai6a 

C•q/V 
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p.-. •VIII._. la et"1.Cit.-oia et. cm ~.....,.,,.,. ... etonveni .... etonoet ... 9U •Olll9Wta. 
p.-. lo c:...a. ac:~ión_ ~ c:oa ..-.. •omélric:• ..- no• •on fillaili.-. •. 

En ""'.,. •j-IOll, •• ....,_.. - la.,__. e-. 1<>11 cooductore• .... -.-.da por ol 
vado. 

iv.•.a 

Dos placas paralela& de igual área A. están separadas por una distancia •> fig. L Una 
plaea liene carga +q. y la otra, CSll"p -q. 

La C:ftr88. por unidad de Wea en cada placa ea 

ct=q/A 

--d 

Fig. 1 

Ad....W • ...,onemo. - el e-o "16cbico E e• unifOnne ..,. lodo el volUll>eD t'fteen-ado 
entre las placM. Recordando - el campo el6ctrico entre dos plac• •-dado por 

E=o/&.,= q/&0 A 

y que la dif"erenc:ia de potencial V~ entre laa plllC'u ea iaual a .1!41. •e tiene 
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V=Ed= qd/SoA 

final......,.. .-ilUyvlldo ·- úllinm Hpn•ai6a - la formula .i. la .,..,..,;.....,¡ª C, •• 
811M:'U.Dlra que la c;apM:itaacia de do• pi•- p--1elas e•; 

c-~=q t (qdls.A) 

C=s.A/d 

Esto sil!lllifica - la <:ap...,¡¡.....,¡a d• .., condensador de pl""aa p....i .. 1u es propon:ional 
.a •ea de .rstált • inv•r•amlentlit proporeional a la s•p~ión •nlr• ellM. 

'"·'-~ 

Sea la aeC"cióa ._,.... .. .i. ,.. .,.,...._....,,. <:illam"i<:o ... lonaitud L, f"onnado por dos 
<:ilindroa co-iat ... fi .. 2a. uno ... loa cua1 .. ti- radio a y., ... +q. y_.., ... radio• y 
c:-p-q. 

Se llUP.,... - L ea .......... <'otnp..-ada con a y .. lo• .r-o• en lo• extremoa -
de..,...~illbl••· En .... t:uo. el c;nmpo «"l.f.dric;o e-• ~rpendicul• al •j• d. la. t:iliadroe y 
•.tá eonfinado a la rvaión en..-. ello•. 

L 

Fig. 2 

S• debe ealeul.- la dife.-.~ia d. pote1MWial entl"9 loa c;ilindros, la c;ual a• ...,.-. .. c:omo 



. 
v.-v.=-1. E •dll 

doad. I! ea •I "-º •••~"º - la.-.si6a a< r < b. 
UtilizmKlo la I~ de a-•. el .,.....,., •l#dri"o de .., "ilindro de ., ..... por unict.d de 
locwitud & .... dado por 

E=2K Wr 

........_ k = Sll J< tri' Nw/Coul, y oba....,,..,.., - IC .... a lo a...., der. - la tia. lb,•• ti­
que 

v. - v.= -1: E. <1r = - 2K>.. I: e <1r1r > 

v. - v.= - 210. bt ( b/a) 

11n1atituy~ndo ~•o ultimo ~ la expreaión general para la Capacitancia,. y rttcordando 
......_que 

aeobtiene 

A=q/L 

e- q/ V=q / (( 2Kq/ 1 )(la (b /a))) 

e= L I ( 2Kq (la (b/a)) 

--·-----~~-----4----~""-·-·---·--,---·--~·--~-----·-·----- --- -·-------.. --·-··-··-



Un.,.,,....,,...... .. ffri.:o C........,_. do8 .,......._ cmtct/11trlau, - •radio• y .:•p -
q. y-. d. ndio mm 1N-80 a y.,._ +q. fla.J 

El e-ampo el•driC"o "-' tma cwp •im...-icam.nte eoidiriC"a •• nldial y esta dado por 

E•kqti' 

que C'orre•ponde; en ene ca110. aJ campo eléctrico entre Ju eñera. (a < r < b). la 
diCere-neia deo poteonciaJ entre I• ed"er. esta dada por 

b • b 

v.-v.=-J. E.dr=-2q/. (dr/r)=Kqf11r]. 

et.. donde la~- et.. la di....._.ia de potenci.i <'• 

v-v.-v. =Kq ((l/b)-(1/a)) = Kq ((b-a)/ab) 

SWltituyendo e•to ultimo en Ja etxpreaióa ,general. psa la Capacibmcia. _. obtiene 

C=q/V= ab/(k(b-a)) 

8$ 
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'"-ª .,.,,,...,. C..Cl-••••'1 ... --.. --

En la elec:tricidmd y la ele-6Dica ellilllea diCerenle• tipo11 de coadoaaadona, p.. allber 
el• el mM ....,c:uado p-alp tnbltjo en pwticul_., ae debeft allber la caaatltuci6n 
de coda uno de .. 1100 y na fimci6n. 

Ea lo• &Ubtema11 11i,guieale11 11e describen loa principale11 tipom de condenaadore• mú 
cornune11. 

'"·ª·' ~-n~,,. .,,. ,,,,. _,._ 
El tipo mú elementml os el condensador fi.io d6 Gire, conatituido por placas metálicu 
•.P.-.d• por aire. Un tipo similar es el condeneador de vacio, 'l'M' comi• .. doe 
pisa• •ep.-ada. por~• vacio que hK• I• v.c•• <t. di•léc:trico , ..... pls119 deben e-. 
lo b-'-"• •eparadali para no produdr un .-co •l•C"trico .-....-. •ll• o la Conn.:ióa dll 
e.to•. 

Fig. 4 

IV.2.2 

Este tipo de condenaad.,....,, eat ... condilUido• por do• plM:• • ..,....._ por -• lmnina 
de mica (dielectrico), lo• condensado.-H vsillbles cuenbn con un tornillo cht aj ..... p .. 
ac:erc• las pl~ae c-onductoras. modificanndo su capacitancia. Este tipo de condene.tares 
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·~ 

ae comdruyen en al- oc•i"°"" deolro airo ...,.. ....... conectado en p....aeto. p,.,. 
o&ec« ma mejor ....... p_. .... capecibmeiay e.ta ............ •..a&. 

Fig. 5 

El tipo de condensadores de mica fijos., e&tlm constituido• de de:lgllda hoj- met*lica 
tlep......_ por mica. moldelld1111 denlro de tm recipiente de -....;,.¡ pl.-ico, p­
conectar eate tipo de condenaadores con circ:uito• •e milizml dif'ereatea tipo• de 
tenninalea. el recipi~nte de pl'8tico evita la con-osi6D de •- pl111:aa. "' el deterioro del 
ctieh!ctrico. lo,.,._.to ademú que el condena..tor sea mecmic- a61ido. 

IV.a.Ji ~--... de,,.,.., ... ,.,. ... 
Este tipo de coodnioiadorea (tig. 6). de p-1 oe utilizm tirillaa met61ic• - lulceo •­
veces de placM y que ewtllll aep....._ enlre si por bandaa de pt1pel encerw:ID. Dwlo que 
p.-. en obtener una c11pacitmneia útil se requiere b..wlae uummneale •-- de pmpel,, I• 
tirill"" me'*1ic- y•- b...i.a de p-1 encerado oe 111T01lanj- Cona-"> .. c-ho. 
este tipo que incluye I• terminllleo -eridoa a lao ph1cu. vi- encerado p- illlpedi:; 
la tiltraci6n de .._dad y la CorTOtlióa de I• plac- p- eate tipo de c-lldore• se 
utilizan diCerente. tipo• de e-avol ....... siendo lamM aencillael tubo de cmt6D.. 
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Fig. 6 

Al•lllO• condenoadore• de papel ·- incluido• en ,.. moldo de malmal plMtico nmy 
duro. esto• •oa llUlllmoftlle re•i ... .atee por lo qaN •• lee ftllPlea psa tnb~• a te__.. mucho mayon• - •I tipo dol tubo de nrt6a. dobido ·- lac;wautiliz..ta 
en el nrtóo lubul• •• fimcW a altM ._ • ..-,. y .. c..,a por 108 ·- •i•ltoll mi 
recipiente. 

l'tl.2.4 

Lo• condetuo-..• de c!lia meülic-. .. c ..... iat .. por cando- de p..,.I moldo..io 
encerrlldoa henn6ticmnente ._o de .., recipiente de metal (fl& 7), eote recipl- -le 
utili:z...e como tma de •- tenninale•. y en otroa cuou. hace de COl'aZA fi'ente a la 
interf"erencia el~ctrica. 

C>n mucha fr.zcuencla un terminal alnlca s/f'Ve de terminal comMn p'4l'tl distinto• 
condensadores incluido& d~ntro de un mismo recipiente metálico. Loa condemadorea de 
ignición p...,. los IMJtom6vileo son ejemplo de este tipo de condensador. 
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Fig. 7 

nwtállco• aon IW'C"11arioa ea ~ate caao porque loa conden.adore• p_.. lallom6vile• tienen 
- aer e~ .... e- •6lidoa y capaces de aop- loa efecto• del eslbe<20 
mecllinico y la intemperie. 

Fi .. 8 

Lo• condemadorea de papel para cin:uitoa de alta temi6n (600 volt• 6 mM), ·­
imprepados en seite (Fig. 8). El reeoipient• meuilko e• h~mllftico y " ftDPl•m vsi08 
tipoa de tenninale•. 
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'"'·ª·· C.-61 .. ,.._,._FIJI 

Ealle tipo de condenudol' -tmlla fij09 como vmiablea- tieone como mat:«ial dielectrico la 
c...,...ica y - película de pi- - ...,.., 1- v"c" de placa. Suelen tener ,_ 
capacitoncia comprendida........, 1 nC y 0.01 µ1". Se fabrican d., variu fonua, siendo 
1 ... mu conwno>• la de dioco y la tubuh.- (tig.9). 

a !) 

~ \ 
Fig. 9 

Loo cond...,.ador._.• d" cenlmica variabl ... • ti..-n..n ..,. placa fija (película de pi-) y ,_ 
placa metálica móvil reve&tida de pllllhL Si bien el diel6ctrico de loa c-adorell de 
cerámica 1100 capacea de aial• ten11ione11 &Up9riorea a 2000 volt., eeto• condenm..toree 
aon ifUllUllDenle pequeftoa y ocup8D espacio muy reducido. por lo -.ie ae lea emplea en 
rnuchoa circ:uito11 eapeciale11 para tenaione11 de 10 000 volts o m6a. 

Pwa. capacitares que utilizan el codigo de colorea atmdar. Fig. 10,. La primera fiwü• 
indica el primer guariamo del valor en picof".adioa; la aegunda &anja. el ae,gundo 
gt1..-iamo; la tercera fiw\illl. el factor de multiplicaci6n; la~ fhltja. la tol...--cia. y la 
quinta lhmja. la tenaión de trabajo nominal. 

Fig.10 
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Ea lo• c..,acitor..• c....-tca. de Y81°"'• .,....,__ (Fi._ ll). •- mi- - ct.do• -
pico-- (pF) y _,...._ por - 1 ..... _..ia cuyo •iFific- - da a 
cOlllÜIUaci6e: 

10pF ~sr. 

- Para capacitare• menore• que 10 pF 
B = ± 0.1 pF 

C = ± 0.25 pF 

D = ± 0.5pF 

• P.-. c..,acitore• d" lllM de 10 pF 

F = ± 1% 

o = ± 2% 

H =±3% 

J =±5% 

1C = ± 10% 

IV.2.• 

f.;pF:!: U.Jpi= 

Fis- 11 

F 

o 

M 

s 
z 
F 

± l pF 

± 2pF 

= ± 20o/o 

=± 5ci o/o -

=± 80 o/o -

=± 100 o/u 

20% 

20% 6 +100% -20% 

Para c11p11eidade• ouperiore• de l mfd. el hlmllfto del coadenaador de p....,I o de mica ª" 
tOl'llll exce•ivo. p.-. e•o• valore• relalivmwate alto• u ftDPle.a por to taato lo• 
condewiadore• el.,ctrolltico• cuya capacidad "ªta comprendida ..-e l y UNJO mfd (0.. 
10). 
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A dif"erencia de oero. tipoe d9 oond:n uwlor.• • el electroUtico •ata polwiwlo. y ai -
cCIOIJCta ~ .. ~ y llK• cortocircuito., P•• CompeollS I011 c..-.io• de polmidmd ae 
utilizlm ma tipo eapecial de coodenllmidor ea electroUtico11 que sirve pwa CA. 

Fig. 12 

Lo• conde'lllladOl'e• electrolitico• ae hacen Comtáa y tamafto• tllllllmll1!'0ie variables. con 
recipiente& de c_..ón o mf!t'1icoa y distinto& tipoa de tienninale.. Recuenle qu.e. a: menos 
que el condensador elet:tll>lita se P'l'ª C4,. como en. el caso dttl co1tdtimsador de 
ª'ranqMe de los motores_ ustfl?d siempre del»n!l. tomar prec~cldn de conectarlo 
'tl.nlcamente en un circuito de observar la.polaridad correcta.. 

En el análi•i• d9: la c:iraüto• elic:tric:o• .. a vecea ae desea conoc-er la C11Pacitancia 
equival.-nte de do9 o m• con<Wnaedor.-• c:oned:ado•. de cierta m.....-.. 
La c:apacitan.C"ia de una combinKióa cualquiera.. puede awitituine por m1 coademad0r 
individual, ain ~ c:mnbie laop«Kión del resto del circuito. 

Un "ondenoador •• r•pnH- por el aimbolo ( -l f-.'.- ) • el <:ual ..._ .. p .. ;,, • .., 
conden.aador de plKaa paralelas. p ... ef"ectoa del ca'.lruto de miacapKitmaciaequival•llt9 
en tm cira&ito. reptt•enta cualquier tipo de condemador. 



IV. ~-1 

+ 

+ 

V 

Fi .. 13 

Analizando el tipo conexión.. moldrado en tan..-a..aerior. de9d9 el puato d. vi .... et. \a 
conderurador det plKftll paralelu. se observa que al cooect_..• v.-iow cond.Daaclcw•• ea 
plll'lllelo •• ....,. .. el Sea total de l• plac• y. por consipift!W, tmnbin lo CllP•ict.d 
c:W cwp Ql.N' pt1eO. recibir. fll proporción al ní111Mro y cap.-ided M 109 coad9m-sor.• 
conectado•. 

D• esta m•era podetnoa sum.- lu c•a- individual•• en cada c~. (q,, qz, q,, 
q..). p.-a obtener la c~p total <11' , tal como se indica a 40o~i6n: 

<f!'-:"q, +~+q,+"' 

s-..pn ta definición de la c•..-it9lcia (C -- q IV), la c-.a en cada coadens.tor e• i.,.i 
al produfoto ~ la c~itlSKlia y el voltaje ....... •- pi~- y, llhbido a que el vol~• a 
través de cadaconMnsador es ipal al vol~e $1icado V. se ti.a.: 

qr= CTV 

sustituyendo qr por su equivalente CVen cadacondenaador (C1V. C2V. C,V. c.v ). •• 
tiene: 

qr = CT V = e, V + e, V + c. V + c. V 

CT V = V ( C1 + C2 + C3 + C• ) 
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Dividi...-, ...-,... 19do• • la •..-.Mbll ..a.ricw por •I fill:tor común V, - obti ... la 
fünnula p_.. obt- la cap..,i-ia total CT .,..,;vai-e p- c-............ 
cont!tctlldo• en p...aelo: 

De aquJ que la capacitancia total CT equivalente de n Condenoadore• conectado• en 
pwalelo aea: 

Ea importmd:" nte'llcionor que la que la capacitancia CT equivalent~. ea siempre mayor que 
la capacitancia de cualquiera. de loa condensadores individuales conectados en la 
combinación en paralelo. 

IV.:J.2 

Pueato que ta coniente viaja deade im punto a otro, en un 111Te&lo de coadenaadonta 
con .. ctado• "'° a..-rie, ~ota ea la miinna ...,. todsuo cualqui,.. p- del .....,g10 (fi&- 14), la 
cwga total 'Ir ~ ea igual a la Cm"8R e'll cada capacitor, de decir: 

V V 

Fig. 14 



Cuando •e conecta ama b•m• enlre la combiaao:lón de condetaiadorea en uerie, la -
de IM cal- ... -ión a--. •• de loe caadenolldore• eu ilJWI] al voltaje V de la 
blllerfa. De ellle modo •e ti~: 

V = Vc1 + Vc2 + Vc:i + Ve• 

Ahora bien,. si dividimo11 mnboil lados de la ecuación anterior por q. 11e obtenemos: 

VI q = (Ve1 + Veo + Ve> + Ve•) I q 

VI q = (Ve1/q) + (Ve,lq)+ (Ve,lq) + (Ve4/q) 

Por Ja definición la capacitancia. 

C q IV 

V/q 

y por tanto: 

(Ve1 I q) = (l /e,); (Ve> I q) = (1 / C,); (Vc3/ q) = (l / C,); (Ve•' q) = (l /c.) 

sustituyendo todos estos valores en Ja ecuación precedente se obtiene: 

l/ CT = (l/C1) + (l/C>) + (l/C,) +(l/C4) 

en Ja que se aprecia que cuando los condenaadore11 se conect• en aerie. la reciproca de 
la copacitancia total es igual a Ja suma de 1811 reciproc• de laa capacitanciaa 
individunle-s. 

Adt."'llláll rc.-solvimdo. eirta última expreeión para detennin• el valor de Cy • para n 
condftlsndore-• conectadofl e-n •erie lile rieone que: 

CT = 1 ¡ ( (l /e,) + (l / Cl) + (l / C>) + (l /c.) + ....... + (l / Cn) ) 

Si todo• lo• condensador~• •on i~~• ( en cuanto a m capacitancia)., la capacitsmcia 
total CT ~· •Ín.,1....- , "' valor de una de .. u- dividido por el nú......-o tcital de lo• 
conde-nsadore• conectado• l!'fl •«i~. Cuando •OD do• loa condeluilldonta (iauale•) 
conectado• en aerie •e aplica Ja 11i~eat:e expreaióo: 

CT = ( e, e, ) I (C1 + C,) 

Puede parecer am tanto rwo que en la pr6ctica 11e conecten condenlladore• en 11erie puedo 
que Ja capacitancia en esla Conna. ea menor que la correapoadieale a un 11010 



conden..dor. La móa p.rta .. _. loe c~M.alor•• ea •..-i• •• qtMt el voll9j• lotal -
divide entre elloa. 

Pueato - el e- de loe c-m..tareo - conoidenbl-e a medida que wa 
especificKioeea de volt.e aon mM elevllllo8. a menudo e11 mM económico tut• en 
circuito• de alto voltaje,. IJRIPOll de coodenaadorca1 ,..-andea de relativo b~o volta¡je y poco 
costo. en s~rie,. que usar wi solo condensador de menor valor y con una eapecificaci6ft de 
voltaj" elevada. 

1v.:i.:i Confen,.. - c.._,, O.-•._- un ~dor 
(Constante de tiempo eon un c;iR"uito R-C) 

Si se c;ooecta tUJa resistenC'ia en serie !i:'OD un C'apKitor y todo el coqjuoto e• Ci:'one~ado uf 
mismo a wn1 fueont. de suminisb"o e-xteorna V, '"irC'Ul.-a por la ~ist.ncia una corrieonte qaw 
'"lll'"8•á •I conderuiador; p•ro como la p.-ticulwidad d9 la reei.t.ncoia •• oporJWW• U p•o 
de la corriente (ley de Ohm). e-1 potencial en el condemador no ale;~ •I valor, •ino 
qne huta qu1?l haya tr:vtsetvrido un cierto tiempo t. Esto dt:tennina que la carienle que 
pasa a tnlviéo• dlf" \UI .reglo serie deo resistenC'ia- CapKitor (R-C), ••• ~culada ea 
ti .. ción del tiempo. 

Fig. 1, 

Si "º el c:'ircuilo de la ºtist.1n1 anterior 4:etTIV110AI '1tl intenuptor s. •I pot•ncial V no sólo 
t~ndrá QUI) ve1u;er Ja 1;aida de potencial ea la reeisten~i• sino que debe ... ve~•r a.nbi_;n 
la oposkión de la fherza electromotriz (C.e.m.) que- es igual a qlC. es decir, la que posee 
el ~ondftlsador. • 
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Se define a la corriente COlllO la proporción n:illleale que da 1111a c.._.. infinite11imal en un 
tiempo dado &Obre el cual deberá pu•. ea decir: 

d .. donde 
i = dq I dt Alup...-. 

dq=idt 

q = I; ,., c11 

En donde i• t>• la co1Tie11te vmiante m el tiempo. 

Psa un tinnpo t =O y carga q=O. la coniente e• un 1wbcimo y equivale entonce• a: 

i=J= V/R Ampera 

Por condiciones de equilibrio tenemos que: 

V VR +Ve 

y aabiendo que VR = i R ; y que ve = q / e = l / e I i dt 

11e obtiene que: 
V= iR. + l/C Jidt 

Ahora biftl diferenciando con n-11pecto a t ta ecuacióa dif"erencial tmlerior y 
re.tableciendo el equilibrio (igual a ctto) •e tiene: 

(di /dt) R + ( i/C) = O 

y •'"Jlmnndo vnrioble• e intt>grando se obtit."lle: 

e 
de donde: 

la ( i) - - (ti RC) + K1 

En laa condicioae• de•crit- .nterionnente al valor máimo de la corriente~ t - O 
= o. entonce&: 

In (I)= K1 

por lo ~ sustituyendo K 1 • t"1dre-rno•: 

In ( i ) = - (t I RC ) + Kt = - (t I RC ) + la ( I ) 

In (i/I) = - t/RC 

de donde tinaJmente ll'e tiene: 
i<P = 1 e .,,Re Ampen 
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t = RC •"'8UQdo•. 

Uo capacitor tiL"'Ue la caractmatica dtt coni"°"'e infinita •i •l'I' ""8Cuentnl de-•c•gado y m 
Ce.m ea nula., al inatante de corwctwae y tambill!n s«á constante m Ce.m. si no hay 
re-silltencia 11erie. Lo anterior et1 el cuo do coniente de cqa de un condefttlador. ah.ora 
analizaremo11 la corriente de deacarga de un conde1111ador. 

1 o 

~ 
c:.y-- _¡_lR r -1 v., e -rT 
Fig. 16 

Anali2a11do el cin:uito de lafi.,ra 16. el polftlcial e'*" loe tenninale• del concletuilldor 
en el i-e de celTlr el lnlerruptor S en la poaición 2 e• VO volto; este potencial .­
dif'erente &i exi11ten fiJ,gaa de conienle o que ae haya cambiado el iotemaptor ante• de quie 
el condensador se encue-ntre completamente cargado. 

O.. ..... fonua .. 1 c.....i.o-lldor ac~ como ..,. -.,., decr..ci-.. .S.. Ce.m. (q/C). c..,... 
de auminiatrar conienae a la reeiat.mcia (re"flC"'8ta de e8tado ...._¡rcwio)~ lue90 ademM 
esta coni~e e• opue-ata a la corriente de- cm-ga del condem:ador. POI" "9ta razón la 
eamción de equilibrio del volt~e total se escribe como: 

VR +Ve= O 

debido a que en corto circuito (poa1ición 2). el potencial disminuye halrta cero. De la cual 
tenemoa que: 

- (i R ) = l/C I i dt 

por lo <JlM' n>Holviendo la ~~ióo dif"•.-.ncial t•IN'lllo•; 

- R dildt =lle 
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I di/ i = I (l/RC)dt 

d. donde: 
In ( i) = - t/RC + K, 

Siendo K.2 la C'Ollstante de int.,~ióa Y~ p.-. el valor mMimo d. la eoonienl• s• ti9ne que 
t = O y por c:onsiauiente: 

i=-b entonce~ K,=ln(-b) 

por lo que switituye'ndo K.;? so tiene: 

In ( i ) = - t I RC + In ( - b ) 

de donde: 

ln(i/-b) - -t/RC 

p_.. obtener finalmente que: 

i «> = - b e - ''RC Ampen. 

La c:onstante de tiempo se puede utilizar para determiu_. el momento en que el 
con<Mn.oador ••ha c•aado .o.., 6J.2 %. d. I• e,.... total ó "ª - ••ha..._ ......... -
... 36.8 %. El c:omporhmlieulo de C'_... y dct•c•aa de un c:oade .. mdor - il....-. en la 
...-afie:• •imuient•: 

Fía. 17 
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IV. •-4 A'1•aal'lait1'a,. .. ~.,,.,.,._,.Un C...... •Me,,,._ 
Sea la c.-.. q ea UD coode ... ador en alsún m.t.al9 m...a. •I proc•ao de cwp. en el 
mismo instante. la diCereneia d• potencial a trav'• del coadrmador ••: 

V =q/C 

Ahora bien.. el trabttjo necea.-io para tranñerir tm inuemento de c.-p dq desde la plac:a 
-q a la pi Ka q (la C"ual •• ellf:ueintnl a mayor potmcial) eata de-finido por: 

dW= Vdq = q/C dq 

Por lo qt•• el trabajo reoquerido para C'al'll31"' ""' condensador desde <a> = O, huta carga 
final <t> = q ••lli dado por 

W = .f. <t>/C dq = q 2 I 2C 

ptto c.-1 trabajo que 111e rc.-aliza al cargar el cond~11aador puede ae conaiderado co1no la 
ener.afa potenC"ial U almacenada en tm c-ondensador. Sabiendo que: 

q=CV 

se pued• e"P"'•• Q11e' la elle'raf• eledroatátka almacenada en tm condensador c-.ado 

··= 
U = cf I ZC = 'h qV = 'h cv2 

Cabe- m.mc:ion. que no importa la seomeitria del c;oondftlsador. IA nieq¡ia almw:enada en 
el c:ondttnaador. •• con•i""" como ai estuvi••• almac:enada ... •I cmnpo •l•ctrico 
existente entre las plai1:aa del condensador cumido este se encu.dra c.-aado, esto desde el 
punto de vista de que el c;"ampo eléW-ico es proporc:ioaal a la c:•p en el C"oodensador. 

P•a un c:olld.m.tor d. plikM p•al•lu. Ja diCer•~ia d.- pot•o"ial .a Wnniooa c:t.I 
campo eléC"trico e•: 

V- Ed 

y como su capxitancia esta dada por: 

C= s 0 A d 

ae puede calcular la e"ltrrgfa pot~ncial como: 
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u= 1-s qV = 1-s (e.AJ d) (Ed)' = \h(e0 Ad)E2 

En tm c:apsitor de plK• panl•I•. •in c:omict.rw el eC•cto del borde, el .,.,,..o 
•ln.ic:o ti._ el miomo valor •a todo9 109 pual09 -. I• pi••· Por lo - - deduc:e '<: 
'1'• la <Wn•idad d. la •IN'rafa almM"•nada por unidad de volllllNfl. d.b.,.. e..- tambi•a la 
miuna en toda& lu pastes entre I• plac-. 

Como el volumen de un C'ondensador et. plac:• que e11 OC'upmlo por el C'ampo elllidriC'o es 
Ad, la •>ll•>r!!li• por ..,;dad <loo volumen " = U I Ad. 11-ada d.neidad de eneqla .. , 

Esta expresión a•neral pm41 c:akular la dCtnsidad d. nerafa en 11:ualquier cmnpo 
eleC'trostáliC'o es proporcional al cuadrado d$ la intensidad del campo eléC'triC'o en un 
ptmtodado. 

ltl.4 Oleleclrlcoe 

Se denomina dieh;ctrico al medio Osic:o cuya ........ eza inlrlna•ca e• la et. lli•I• el 
C'mnpo eléc1riC'o ueado. impidiendo o limitmdo el movimi•Dlo et. I• e:•.- libre•. Su 
C'omportamiento reohtcionado a una fi.1enteo d. alimenbKión .. xtnn._ ~ en Corma 
aaantitativa de tma maanihld e•C"ah.- llamada movilidad y•• dni ..... por J.I, y .a f"orma 
naaJitativa d9 una m1W1itud V•dorial llmDllda condudividlld. dli•i .. 8da por a 
eJqtre11adas en ni1 I (volbl·sea) y en C>hma I m .. reapedivameate. 
L..-.. siauieote eo~ióo relaciona ambas maanitude•: 

o=- rzeµ 

donde n deaigna a lo• lnlnaportadorea de carga (conatante) y ti ea la carga del electrón 
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ltl.4.1 
e__.--,, __ _ 

Cwmdo &m c:unpo •in c-•aa •• iatrod&K• d.Dlro d. un cmnpo eléctrico. inm•dillhmleate se 
prodllc'• .... redisbibuC'ión de la c•P ct.I e-ampo. Si el ~o ee un c-ondo.:tor IRUI 
•ledronll"s libre• se sitúan en hu superfit:ie• de modo que en su interior su campo se 
m111I•. pro~iendo un voh1111en •quipoteDCial. Si •I C' .... rpo no •• un '°"ondudor lo• 
ele¡:irone• •e desplazan por la CM:ción del campo pero puesto que no hay C'•aa libree ~e 
ptw"-1 moverse indefinidamente .. en el interior del cuerpo no •e C"oavier1• ftl UD volumen 
equipotencial y por lo tanto su C'mrnpo e• nulo. 

Ambo• C'uerpoa siguen C'on IU C'al"81l nula ya que aolo se ha redistribuido y C"iettu partea 
del awrpo adquieren tm excef':o dei C'arJS88 poaitivas o neaativas. llamadas "Cargas 
lndlK'idall". 

La ti¡pra 18. muestra un campo resultante y las c.-aas induC"idas c:uam.do lDl conductor se 
introduC"e en el c-mnpo elédrico c~,¡ado por laminas C'tu"gadas 

FilJ. 18 

Substancialmente., las molfrolu se presentan en do• Cormás: no poi• y poi•. 
Una mol,cnla ''No Poi.-''. e• aqulf'lla e-n la cual lo• Clf'ntr'o8 de ..-.vedad deo IOll protone• y 
ele-drone• coi~iden. milf'ntraa que la moléC'Ula polw no coincic:t.n. ... 
La fi81K"a 19. muelJtra lo• efecto• de laa moléaalu de un material aumdo e• aometido a lUl 

campo eléctrico externo. 

Bajo la intluellC'ia de ... campo el~ctrico hw c.-_.. et. ... mol9cula no poi•&• despl11Zl91, 
se die• que la 1nol6cula se a polarizado por la ac:~i6n del cmupo. y se l• denomina 
'"Dipolo Inducido". el n10111~11to dipolar p. ~• igual al producto de una de 8118 cargaa por 
ta di¡,tnncia d que la.a sepwa. 

p = qd 
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El efecto de un campo eléctrico en una molécula polar e11 orientarla en Ja dirección del 
campo. 

Si i.upon"molil un dipolo e-léctrico colocado en un cmnpo eléctrico extenio E como se 
mue&tra en la flg..-a iliguiente, donde el momento dipolar hace im ángulo e con el canipo. 

Lu fuerzaa sobre lu cars- aoo i.@JWl.lea y opueatu COJDO ae mueatnm, ci.da UDa. coa una 
m-itudde: 

F=qE 

Co1110 lile puede apreciar la fuerza neta aobre el dipolo ea ctto. Sin Nlll>•,go. •- do• 
fu«zaa produc ...... m°""""o Df'fO •obr., ..-1 dipolo, tondiendo a rotar de tal modo - .., 
l!'jtt •-' alinl!"a con l!"I campo. El ntonlftlfo de una fut-rza ch-bido a la filerza. aobre la cmp 
poaitiva aJr"dedor de. un l!"jl!" a través de O e.a:4 dada por: 

Faaene 

(a- d/Z)"'1~ ... ti ..... _ ~ ... lbrazode lapalm1Cadot F........, O,-•• 
fism-a, e-IUft'ZIO hace - tienda a si....- - el •"'Dtido honorio. El momeolo de - ~ 
sobre la carga uesativa alreMdor de O '°"ª tambil!oa Fa sen tJ. aat que el momento de una 
futtZO. neta alredeodor de o i.-llhl expreaada por: 

Y =ZFasen8 = dFsen8 

y puellto que F = qE y p = d q, •e p~de expresar Y como: 

Y'= dqEsen8 = pEsena 
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,.,_ .. .,.. .. .,. _°'9M9 __ ,_ __ .... -. 

Un dieledrico .. un m-.rial ao c-oaductor, C'OlllO •I cmucbo .. vi*io o p-.,t•I. Cumado m1 

mat•rial di•l•~ico •• inlrodlK• •'*• I• plKM p•al•la. d. mi con<t.mador. la 
capKilm1cia aumenla. cuando ellt• ll•n• por c:ompleto el espaE:io entre 1 .. pi••· la 
c31>acitanC"ia mwnenla en un fltdor adimnn:ional K • llmnado Constante diel~ctl"ica. 

E11 ta• conct.o.ador et. pi~- p.-.l•I• de c:•a• qi (previmnent• caraado). y capwihmcia 
C. ,. en .... etM:ia de un dielldrko. La diferencia de potencial eolr• l• pis• del milllDO 
••: 

Vo = q, /Co 

Si un dieléctrico se introduce entre las plaC'aa de 1n condensador car,KBdo, la C'.-ga en las 
pi~• p"'nnanec• •in cmnbio. peoro la difer.neia et. potenc;-ial fft reduce de•tt. Vo basta 
V. en Ja proporC'ión aJ f~or K"'. dicharel1Kión •• •xpr••• como; 

V =Vo/K, 

como V <. Vo • se d.dtKe que K. • > 1 

EJ C'omportmniento de•uito en lo• párr.úo• anteriore• •• mue ..... en la fi...-a •iauieote. 

_ -1:_ ri?i--.:-"Dicled~ieo 

~ 
y 

Fia.20 

Debido a qu. la c.-p 't> pe1111811ece corudlmte ••• aaunw '1119 la C~KilalK'ia e cmmbia 
de valor. de Ja manera siauiente: 

C = q, IV ~ q, I ('lo I K ,) = K , (q, I Vo ) 

y finalmente se tiene: 

C=K,Co 
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doade C. ea ta """""i-ia en -ia•I diel~c:o. 

Por lo - .. .,_,..,_ qiae la .,......,i-i•-• ., .............. aumenta pcw - liKtor K. 
- el diel-- ll-campl- lan•6a - - plmc•. En ... c:ondemwJor 
de pla..• p.....ielu. - -i• de.., dh•léc:trico et*& ell•. •e ti-_, 

Co=CoAfd 

por lo quc!t la capacitw\cia. cwmdo et cOlldcinaador " ... lleino con ... diell!octrico ea: 

C= (Ke E:oA) /d 
S. -d. _...,¡ar ..... la C"PVit-ia •• umy ..- -"'> la di...,.,¡. •nin placaa 
disminuye. 

A continuKión se muestra una taibla c:on IM conat9111e• dielfttri~• de ataunos Rlllleriale11 
a '"'n11>eratura ambient•. 

-- C•--• --1• Dklectltca 
<IWKtrlca tv-1-· 

Vaclo 1 .00000 --
Aire (aeco) 1.00059 3 X lo' 

B--Hta 4.9 14 X to' 

cuarzo tundido J.78 ª"'lo' 
Vidrio Pvrex: 5.6 14 x to' 

Potieatittno 2 .56 24 X 106 

T<0tlon 2 .1 60" to• 
Cnucho neonreno 6.7 12 X 106 

Nvlon 3.4 14 X lo' 

P-1 3.7 16 X lo' 

Titanio 233 8x lo" 

Am.a 80 .. 
Ac:eite de sili(;on 2.5 15"' 10
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La ~nste,,cl• dlelteell"IC• o rl~ldf#!9 d1~klrlc4 ••el c....,a •l6ctrico ...-Uno.- puecl9 
exllllir en - dieléc:trico, aU. - - ...-.ZC• la ............ de la risldez dielec1rica del 
m•erial. ea la CUlll pierde - prapiedmdea de aial-. En la pnctica loa valorea do la 
dl-i• • • • • enlre IM pi..,_ do .., condenaador, esta limi- por la deoc_. 
eléctrica que podrfia ocmrir a travée del medio eléctrico que sep_. a laa placu .. 

El voltaje nulX:imo qlk' put'M aer aplicado a lm placaa d" UD conderwador,. ain que CllU8e 

maa dl!oacarga.,. d..-pendiet dtt la Nststen.:/a dte!ectrtt.·a (m4Jcinua i11t~idad del CllllipO) del 
dielc.lictrico, por ejt!tmplo,. pera ~• aire la rf'•i•tencia dielé'ctrica e• i8'18i a J x 106 

Volta/m; d" do...s.. ª" oba...-va que r~qui«eo 3 ll lo" Volte para quoo me produzca una 
d..-acarga .mire un P• de plac• •eparadu un metro de di•tancia. 

Si la intem1idad del cmnpo ea el medio excede la reahrtencia dielectrica,. I• propiedade• 
aiallllllea ae romperán y el medio 11er• conductor. La mayorla de loa aialtmte tienen una 
resiatencia dieolectricay m1• constante dielecb"ica muy srande comparada con la del aire. 

Ea "°•U1net1 podftuoe decir qute" loe '-1tft!tetoa qll\!I productt un dittl"'cbico "'*" IM plac- dtJ' 
uaa condenaador 1100: 

- ~menia la c<.tpaL·ttant:la. d12 un cond~nsado,.. 

-.Aumenta el voltaje de operación de un condensador. 

- Proporciona una estl"Uctura. 1"H?Cánlca de sopone entre las placas conductoras. 

IV.4.:1 

e 111••"ñ•~-·-·----

El campo eléctrico aislado en ... diel~ctrico da I~ a cargm inducidM; par tmmlo eatM 
depende-o del vaJor del campo el6ctrico E ai•l.to y del meteri.. del die16ctrico. Si 
consideramou dou placu conductoru (paraleln entre ai) y .., cierto dieh!ctrico eme 
ellas (Fig.23). éste se exlendenl de ml& pl""a a otra. pero ,,_.. 1m e..,-10 en el 
dit!'léctrico que •eri. el ca111po aialado E;. •i deaipamoa o ¡ l• e_.... inducidm por 
tmidad de superficie del diel6ctrico y por <> la cmp por unldlod de 11Upeñicie de hu 
placu. ambu recibirán el nombre de carga ligada y de carga libre reapec:tivmnente. 
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Fig. 21 

L<uo e,...,.. librea •on neutralizad1111 en parte por I• e,.._ inducidu. por lo cual la 
.,.._idad 1111p.....Ocial efectivo. ea tt-ducida de o a et ... et ¡ • t'Otonct!'a el campo .itl6ctrico 
result..a:e en el interior del dieléctrico ea: 

E= l / & 0 (" - "; ) = (es I & 0 ) - (es ;I e:0 ) 

doocW o I & 0 <'• la c~orw- del c-o elfclrico coa,......_. d.bida a I• .,.._ 
lib.-"'• •obre laa plac1111 y es ; I & 0 ,.. la compo-e del e- el6clrico reauJ-• 
producido por las c.-au inducidu. Se tiene - •I c-o <'lfclrico nwl- lli1lmdo por 
el dielidrÍC'o e-• produ~ido por lu carw- indtK'ic:ta. anulando ..._ ~-¡ por compl.eo lu 
cars• libr••· por lo qu• •I campo •lé~ico int•rior •quival• al cmnpo •Jd•rior. •• d.cir: 

olE0 =o¡/c0 = E 

dond~ e 0 = 11 por lo bmlo 

11 = o.IE 

'WI recibe el nombre de susceptibilidad eléctrica de un material, y •• coasbmte ~ 
inct..pmdi_,. de E, bt!io condicione• de t""'1p«lllUra y preaión e--. ea cmnpo• 
.. 1~clrico• uo nwy ~· y doop"'1di<'Ddo .;......,..,. de la d..,.¡dad ..uperiicilll de c._ 
inducida P'ºr una fuente extnna y de la uiovilidad eo el diel¿.ctrico; •• eX1J1"'89 ftl el SI eo 
Coul2 I m2 Nw2. • 

El campo elécbico rellllltante en el interior del dieléctrico tmnbién puede eacribinle 
como: 

E (o/&.) - (1JE/c.) 
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y finalm.mte: 

E+(T'1EIE0 ) = ole.0 

E ( l+ ('fllE0 )) = ole.0 

E =a I ( E0 ( l+ (111Eo))) 

Podomoa slllitiluir .. t ténniao 1 + ( 'f1 I 6 0 ) por K. por la que se tiene: 

E-al( E0 K.,) 

1'. recibe el nombr., de coeficiente .JielJctrico del rnGteriQ/. y depende de la temperatura 
y presión del matt"riaJ. dei la intensidad del campo eléctriC'o y deo la movilidad. IC. e• un 
oúmero sin dimeruJiones. Como pva el vado 11 = O ;. K. """ 1 

Adeomás seo tiMl9 que: 

6 = GoK. 

IS reC"ibe el nonabn de c~~id-' especifka d• üdKC"ión (del di•léctriC'o) y 11• •xpr••• 
también en CouJ;ii I mJ Nw2 . 

P..-a .. 1 vaclo, "°donde K. = O ; 

La. m_.ilude• 11• K. y E 0 ftoit;_ ... oon C- diven• d. doomp,;i6n nC..-e- a 
la ori~ión que toman lo• ione• y lo• electronn en el interior del diel~ctrico. E8to 
aigt•itica qaw •i '-"'111&11 RW8litumo• 1100 conocida. podn.-.mo• d.!itft1Di...- I• propiedllde• 
di~léctric1111 deo w1 01ateria1 dado. esra. pueden entoncL'"• eacribirme por definición como: 

11 = &o (K. - 1 ) = 6 - Eo 
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El..__ ... - -_...iizsap .. ..- •lielldo al e•o ... ..,. _.tiei• ewrwla o 
p- ... •lla coloeada 9D cima ... tm di•lldrieo •ituado • ....., doa pi-• p-•I-. La 
stlp..,..,.C"i• .-.••ima .,.._ indieada por la lúwa et. traz:oa, una p_.. et. la cuml lllrwvi••• •I 
dielotctrico. Loa valorea de In .,.,._ (q y q ¡) et1 relación a I• -idmdea de c:wp 
~cial e inducida(., y ., 7 ) aon: 

q=.,A y q¡=n¡ 

E = (o / 6 0 ) - (o¡/ 6 0 ) = (1/60 A) (q - q;) 
""'donde: 

EA= (l/E.)(q-q;) 

6 0 EA = q-q¡ 

El ~o 6 0 E A ea el número de Unen de fuerza que .,,,.... hw:ia llfioera la oupedicie 
de Onus• y (q • q ¡) ea la corgia neta • .... .,........,. ..., el interior de la _.nici• • .,. 
decir. la 11U111a alpbnlic:a de lu c.,.._ libn• y ... IM e:•- iDcluc:idm 

Esto cond~e a. una modifi~uión en la ley de Gauss que queda expre•llda como: 

"• I E Coo 0 dA = • 

Eo I E Coa e dA = q + q ; 

T...ro q como q ¡ ae "- e•crito en la ellpl"e•ióa senera.I COlllO lftll8'Ütudea poeitiYM.. 
peoro et.be 90bt eeatendl',... que so deberW. otedum" la 1111111a alpbr"W1;a de 109 valorea 
absoluto• de q y q ¡ . 
Por orra p_.• reeordlmdo q._: 

E=o I ( &oK.) o/& 

ptto como adt"lllÚ a q I A entonce•: 

E= q/ (EA) 
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(&E)XA=q 

El producto • la ~.._. •• e:- elklric:o resul-• E ~n ... p...ao c:ualqui..-. 
di.airo et. tm ctielifdri"o por la c:ap&C'idad •BpeciJica de in~cióo E en ol miamo punto • 
•tt d~nomina J._•¡;pfa:amJ~ruo IMt el punto,, y 11e de•isna por D: 

D= e:E 

I• unidad .. del deoplazam.iento ion Coul/nr, - eon I• nú-• - I• et. la •IJ8idad 
sup•rlic:ial de ....... o. 

<=:,u pE:~ f'\c.\ e. 
d"­

Go...us.s 

Fi .. 22 

La dirección de un V•dor eobr. c:ada punto et. la npftiic:i• t!'8 fa mi8IJUI. ~ la del c:mnpo 
"li-ic:o E. •f mi- c:omo •I c:mnpo .,1.1~c:o. el deopl~--• '""'•••-• 
por lfn•• d. Jüetza u-- Une• de d.oplazamienlo y la ~ a - llDe• 
coincide con la direeoc:"ióa del desplazamiento. hemoa de aaumir que el número et. lfD9• 
por unidad .i. -9rlic:i• •QUival• al desplirumü-o (perpftldic:ul• a .., dinccióa) -
IJUllWric:-• ;.,.i al doo.plazmtl•nlo D, por lo que ,.¡ número d. llDe• de 
de..,lazmni..,.o por 1midad et. área •• i11taal. en cualquier pualo. al núm«o et. lfne• et. 
fuerza por unidad de auperfkie en el miamo plUlto. 

En .,¡ vac:lo. para "' cual 
6 =So 

Entonce• &l.'! ti""81!" qlll'!': 
D- lf!0 E 

110 



y P"""'° que 
(EE)XA=q 

obteaemoa: 
DA= q 

El produdo DA •• i ...... ..._o et. u ... - et. d.oplazmni-o - •-i••., b..,ia 
tdlwra la superficie G1m11•iana. y • ee la c ...... libre dealro d. la •11Perfici•. 

Por lo ni&! pod.mo• ahorapaerali...- .. 1 ~-de 0-o •otabl•c:i,.ndo -: 

La Jnttilg,ral J~ SU.Pfiirfici~ J~ la corr.poncnt~~ normal,;/~ D. 4VetenJ/Ja a 
una ~~J.lt.~l:f/cte .. ~erraJa ~s Igual a la ,~arga /lb~ encerrada por la SZJ~~rficle. 

/DcoaO dA=q 

El com:epto dt!t desplan1111il;"ldo, no tiette ninauna interprcthKióa ft•ica d~ como en el 
c•o d,, la ~ POI' miict.1 et. e-.. del ~ •lfftrico. •ino que •impl.nt•n•• •• 
conoictn. .,.,._ ..,. m..,ilud •n<ili.- definida por la •~ióo D = s E, - ti- la 
propiedad de que ou inte,val de wperfic:ie eld.,ndida a WJa 811pedicie cetTllda ea i8Ual a la 
cwp libre encerrada por éata. 
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CAll'trULOV 

La mayor p:utt- de las apfic3C'iones prácticas deo la eJectriC"idad se refieren al flujo de la 
corriente el~ctrica. 

Por lo que es importante hal:>ltu" de Jos Factores que conb"ibuyen a la resistencia del .flujo 
de carga en Jos condt1cton-s. tales como Ja compotlición del materia! y de ta remperanra 
de opern1ciórt a Ja cual se ttncu~ntrm1 sometidos dichos materiale• 

.Además debemos avocam.o• al análisis de aJsunos circuitos simples. dic-ho análisis se 
simplifk·a tdiJizando re5Jas quei siguen hu: leyes de conservKión <kt en!i"rafa y de la carga. 

La di\.l~Íón deo circuito• qn• ti•n•n lU1 ft1tio <W corrit"nt• C"ontúruo (Corri•nt. Cootfnua). y 
sin variaC"iones en eol tiempo. dan la pauta para el análi•i• de circuito• ea lo• aaalea la 
corrieonte varia con el tiempo (Corrienht Alterna). 

v., ,,..,.,._, __ 

La oposición que ~ncuentrwt lo• eleclrone• librea en i5U movimiftlto a llnwlfa de 1111 
mat«"ial (conductor o ai•lador) ae dM!omina tt•iatencia del material. Por el conflW'io. la 
Facilidad con que lo• eleclrontt• •e rntk'tVftl. a travt4• de un material .. H coooc• COIPO la 
conduc:t"""ia G d.>I material 

La resistencia R.. ea an61op. a la fi-icción mecánica, puesto que e• c91U1ada por laa 
coJi•ionea entre Joa electrone11 Jibnt• y Joa átomo• de un material. La. e.trudlra cri.talina 
o atómica de t.m. material deteormina,, por coaai@llieote, m resilltenc:ia inhereat. por unidad 
de long:irud y área, que e11 Uamada al,gunBlil vece11 residencia eapecffica o reaifltividad. Ea 
el si•tema MKS las 1midad de medida de Rea el ohm (Q). 

Se d"tine el 011111 como Ja r"lilli•tencia de m conductor a travéa do la cual exi•t., una calda 
de pot~cial d" 1 volt .. cuando una coniente d" 1 amper fluye por él. 

11:! 
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V.1.1 

Todoa lo• m...-ial•• ohC"en ..... re•i .. •iKia al flujo de: la C"orriimt. elfctriC'& Lo• 
C'ondudon• ti•llftl una r.-ei.tencia nilativ...-. biüa; loa aialador.. tie ... a uaa 
reeietenC"ia muy alta. Ad.mM. la reeisteoMia d. un aJambre coodm:tor •llfá af•ct.ada por 
cinto número de C~ore•. enlr• lo• que •• comprenden la re•iativided inherente del 
alambre, ou lonailud y au •ec:<:ión rr-v•nal, y '-1bién la._..-...... d.I ..... i.- -
rodea al C"ondudor. P.-a C"alc:ul.- IM n•i•t'DC'ia debemoe C'OllOC'tt la releeión eme 
dkho• fKtor.•. A menudo~ •• bK• IWC"•••io imftts' tma re•iatttMia d9 .. valor muy 
alto en un C'iraaito ai.n QtW la miema o~• nn~ho espKio. eo9tú eon eapecialnwnte 
dJseftadu. qta. c:on•isten de aJambre de alta resistencia. carbono u otro malerial 
adeC"uado. son t•ilizadoa para servir como resistenfi:'Ía C"oncentrada de pe-queflu 
dimensiones. 

Experimentalmente se ha detenninado que la resistenc:ia de un alambre 11111nenta 
diredamente "ºº su Jonaitud y dismim1ye en proporC"ión direC'1a al área de BU sección 
transvennd. es deC"ir su eo11peosor. La "'11istenC"ia de un alambre- tambi~n et.pende de su 
resi9fividad inherentei •. definiéndose la resistividad C'Omo la re•illfenc:ia de un alambre 
de w1idad d• lon,aitud y de lUJidad de •eC"C"ión trBOBvenal. .E.tu determin8':ione• 
experimentales pueden enua¡;-iac•• C"nantitativamente por Jaf"onnula: 

R =p (L/A) 

donde R ea la resistenC"ia en Obmll. f1 es la reeilltivid.d.. L •• la lonaitud y A .. ,. *-• 
de su eec:ción tnmsversal. 

Se emplean dos sistemas de unid.tea para expres• la longi~ el *•• y Ja resistivided 
de un alambrei. 

El sistema CGS. expresa la 1.onaitud.. en centímetro• (C'ms.) y el direa de la aecc:ióa 
2 

tranavenal en c:entimetro• C"uadradoa ("'1111 ) .. en C"uyo C'UO, la reai.tividad •· e ... dmla ftl 
Ohnu-centimetros. 

En el sistema MKS la lon,aitud del almnbre se expresada en pi•• y el área de la eK11;ión 
transversal expresada en mil C"ircul.-es. 

La resit!tividad en en. tW•o aer denomina otanio-mil tWirtWul.-ea por pie, que en l...,.Ye de 
loe •l•tWtriC'i.._ •• otwn. por mil-pie. 

La fiaura l ilustra lo• do• sistemu. La p- (a) nw .. stna un alambre de l cm. ... lollllitud 
2 

y 1 C"m . de &eC"C'ión traaavenaJ. C'uya reaiatellC'ia en Ohma e• i,paal a au re•iatividad. 
expresada en Obma-cenlimetros. Para WJ alambre de ¡;-obre C'OO eau ~..-ad9rf.ti~•.. la 
resistividad remita ser 1.724 X to..,; Oluruo. Lap_,• (b) mu .. lllra.., almnbn d. l pie de 
longitud y 1 mil-cinmlar d .. ""ccjón lrH1WV .. nal. (el diámetro .,. 1 mil = 0.001 pul!lllda). 
Para el ¡;-obre-. la re-aistividad ee alrededor deo 10.4 Obma por mil ~ir~•-pie, a la 
temperatura ambiente ordinaria. indiC"mado que Ja re•i11ten~ia de e.ta mueslra ee de 
aproximadamente 10.4 Otuns. · 
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j rnif c.i1""cvfo.t" 

Fig. 1 

El mil circuhw e• una amidad conveniente- pm-a ~e•• fu tir~WI circufare11. Como ya se 
sllbe~ el mil ordinario e• una milésima de puJgada (1 mil - 0.001 pulgada). P.-..baJI..- el 
*'e• de un alambre en mi111 circu.laa-e•. "impl$menle expree~ au dilllimetro en mil• y eléve11e 
al cuadrado este rú.ln1ero ( ó se, mil• circulare• = (mil•) ). Con e.ta unidad ae evita el 
tener que ...,_. el '<fiactor 11''. Por c008iguiente, .., al_,bre de 0.08 pulp. de di-.., 
ti- amaaeccíón trawv.,..,.al de (0.08)(1000)'= (80 núlal'= 6 400 mila círcul....,1. 

Ej..-mploNo. 1 

CaJcúleae lare11i11tenciade 1000 piea de a.tambre do cobre No. 10 (d.imnetro 0.102 puls). 
con unareai11tividad de 10.4 Ohma/miJ ... pie. 

Solución: 

Expreaando eJ *'8a prime,......nte cm mil11 circuJwe•. eJevándoee al cuaidrwlo 811 diaimelro 

en mila. Aal 0.102 pulg. = 102 mila; por cOltilisui..-. el -·e. (102)'= JO 400 mil• 
circulare•. Luesa. la re•il'tl!tlleia e•: 

R = p (L/A) = ((10.4)(1000)) / 10 400 = 1 Ohm~o 

En conaeCUt"nCia, la reaiat.....,ia de 1000 piea de ni-e de e~ del No. 10 e• tn 

Ohmio, que ... .., valor que •e deb .. de nocordm-. El valor ""*"º dado por I• tabl­
corril!"ntea de al....,,,,. o• 0.9989 Ohnu. 

.. .. 
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V.1.Z 

El.,..,., • .,,. de ... .ami1>n "9tenaina.., r .. i-ia p..,. .... 1..,.;w......., y ....,i•a. por 
C'OIM'iaui•nt•. m C'ap"idad C"onductora <W C"orri•ate ea \81 C"ir'"1tito. El di*11•o (•ap••or-) 
e:'- los alttmbl"C!'• M cobrt" •• •91H'C'ifka por loe llÚIJH'ro• C'Of'Nt9l'Ondiente• a 1m patrón o 
C'alibrador. y qt•• en loe Eaado• Unido• et. Arm~rka •• C'onoc:• C'OlllO •I Calibrador 
Norteamerkano de Alambre (AWO. euya. iniC"iale• •n iotlJé• •OD KeptadM: en loe palsee 
de habla espaftola). Mientras mú srueso e• el almnbnt. menor e• su n6mn-o en el 
calibrador; mie- m.U <f<,lpdo es el alamt.r., mayor H ""mínwro m •I calibndor. Los 
núnwros d• alMnbr• sólido <W C'Obr• C'omieozan •n eil No. 0000. para un diállJeVo M 460 
mil• y llesan haota el No. 40 del .,alibrador. p..,. un al....t>n de J.14.5 milo. La fi.,... 2 
ilustra los tamatlos relativos d&> los afambres hasta el mímero 18 del C'aJibrador . 

• • • • • • 
18 16 14 12 10 8 4 ••• 2 o 00 

Fis. 2 

Lo• al*Ubr•• 1inoe s• C'ali•nt811 ind~biclRm•nt• y 8llll r~si.t.aC'iM. r•llltivamwaf9 altM. 
C"onduC"en a una pérdida C'Onaideral>Je de voltaje ea fa línea. .cle-bida a la C'alda d9 vol~• 
en el alambre. que a su vez C"auaa el funcionamiento de-ficientet et. In apW111to• cOll9'1adoa 
a e-set almnbN". Lo• cordones fleoxibfe• de ('ObN frtinzado tierwa wua C111PKid8d condudor. 
deo corrient• al80 mayor q&W lo• eooodtKtor•• eólidoa. Por ej.mplo. •I cordóa ft.xibl• •t 
No. J 6 puede llevar huta l-' Ampero. y el almnbre del No. 18 h-. 10 Amp.n. EA d. 
máxima impor1an('ia esco,aer el tamado correcto de aJmlbre psa obteDK tm. almnbrwdo 
eficiente y seosuro. 
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LM r••illlividlldft de v.-io• 11Mt8l••· y POI" c:onai_.¡eote, su c:apK'i"-d p.-a cooduili:ir la 
"leo:tricidlid. vsl., .....-....-. A p••• de - •I Cobno H •I priacip• mftal lllilizlodo 
•n lo• f:ODdt~os-•• eléctricoa. otro• metales se emptom. ~oa iteawMia en aiplicaeione• 
especiales. 

Por ejemplo. metal•• da 1'lta reoistividad. talH como el Comdantán. •I M-ID y •I 
Nin-orno se .. ., ea aplicaciocw11 tlrmic• y t:omo ttsieteMi•. La Tabla siguiente, indica 
l• r••i.tiviiclad.s CS. alauno• nwtal•• comúnnwnt• ueedo.. 

Ao;cro: duh:c.' 
Con i.lurc1.11.k \11,hti.• 
.. ,1 .. 1111:1ot4ro1 
Para tr¡¡n .. rurm:11.h•h.'" 
Para alan1brc .Je uulc 

Alunumo 
An1imon10 .. 
Bi\mu10 .... 
Carbono: amarro. 

Oc rc1ona (jraf'lll.ll 
Cubre {c\tuaJol· 
E .. 1a.no 
Hu~rro: clc.:1roh111.:u 

Fund11;1on 
t::nah•mbrc 

Latbn. 
l'\.1crcurio .. 
!\tctalmonc\ 
!\1ghb(Jcnu 
Ni que:\ 

º'º P\a1a 
Pla1a al pla1mo. :"• • 1 P1 
P\auno 
Plomo. 
Tunf'\tc:no. 
Zin.:: 

"'""''""""lad .:r. !O•'(.; c.·00;:r. .. ·11:111c 

!-------~-----; Je rc .. i .. 1c11..:1a 
!'l.11.:11.•t>hn1 .. 
t.:m':.,:1n1 

u. 9 
4\.7 
SI .11 
ti .09 
u.1 
1.818 

41. 1 
111.0 

3 10~4.IOO 
71~11:Z• 

'. 724 
11 .6) 
10.1 

u. 2-'111.8 
97.1 

6.11 
96.1 
o.s 
S.71 
8.S4 
2.44 

Fig. 3 

... 

t .629 
24.6t 
10.7J 
21.0 
s.s• 
s.n 

Ohm' 
(lnill11u.· .. pur r••') 

9S,a 
27' 

>•• 
66.7 
7•.4 
17.01 

ni.o 
6••.o 

. ¡c,:;1· 
'º S9.9 

44 ... , .. ... 
J7.0 ,,. 

262 
34.I 
SO.I 
14.7 

' "·ª , ••. o 
6J.I ,,. 
n.z 
JS.SI 

¡ior 1.,,111rcrou11ro1. 
"'20 ··c..· 

0.0040) 
0.00)61 
o.oo• 
(-) ,_, 

0.00'9) 
o.oa•J 
0.006• 

o.OOIS 
0.00019 
0.0019 

0.0041 
o.ooJ• 
O.OOJI 
0.00011 
Q.OOJ 
O.OOJl7 

º·ºº' o.oou 



NótH• - .. 1a Tabla ct.. lafi .. J. •• •llP•c:ific:a la ""i.tividlld a una temperatura de 20 
ºC (68 °F). E-to deibido a que la re•iBfeKia d. IOll coodudorw• m•táJio¡;o• p..-o• -..nenta 
c:on la tompormra. 
Uua ••nc-illa relKión nos da la l•Y d•I auawnto d. la r••i8tenc:ia c-on Ja temperatura; 

Rf= P.o C 1 + «t ) 

donde: 

Ro = ResiRtenc:ia ori11inal a la tempe1'11hO'a ckt refetrenc:ia 

(U8ualmente 20 "C o 68 ºF). 

Rf"=- Resistieon~ia f"'inaJ a mayor temp~nm.ara. 

t = inC"remento de te01peratura 

(o sea. la temperatura final menos Ja inkial). 

a. = c:oefic:iente de re•istenc:ia a la tempeoralura d• ref"erenc:i& 

Ea la tabla •i•uiente •• mtwstrm lo• c:oefic:ient.-• d. tt•iBlem:i• p.-. v.-i1Kiooe• de 
temperalura del Cobre y del Alwniuio. 

ri:1npcra1ura 
IHICIJI, 

·C" 

o • 10 .. 
20 

o. 00427 
0.0041 • 
o. 00409 
0.00•01 
0.00)9) 

o 004)9 
o 00429 
o. oouo 
o 00411 
o. 0040) 

Fí.g. 4 

Tempit'ralura 
ink1al, 

•e 
2J •• 
'° •• 

"-umi:n10 de re.sistenc1a por "C 

Cobre Aluminio 

O.OOHJ o.•n• 
O.OllU. 
o.•>H 

o.oo.J .. 
o.OO:tM . ... ,,, 
.... Me 

El c-oefkienteo te-n.,erartra-resistenc-ia de Ja mayor par1e de- J09 c-onduC'fm-.a metlUkoa. 
tieooe tu1 valor promedio de aJrededor de 0.004 por Jlllldo de v•i11ieióo de la tomp......-.. 
expresada ésta en arado• Centígadoa. Ciertaa aleKione•. C'Omo el M....,m y la Plata 
AJemana. tiene c-oefic-ientes de temperatmit extremadamente pequefto• (entre 0.00001 y 
0.0004). Jo que Jos hac:e extremadamente titileos en Ja c-onstruc-~ión de resisteDC"iu de alta 
prec-iflión por sus valores estables deo resiatenC"ia. 
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Aleurao• ..... ic~tor.•. d. hNJho • .,.. • ....._. una c.-.ct.,....rica l""'fl ........... ,..•i•eocia 
lk"'pi~ lo cual •ianifica que au reai91encia decrece cuando la tempenm.-a ......_ 

Se h•e u.o de ellhl. cmr111Cte11nica p_... con.truir reaiatenci• 11en11ible• a la temperalls'a 
(tennilllorea). a fla de compena.- el -..mento en la re•ilitencia de otro11 componenteu; 
también ue utilizan en aplic:acionea de control y medida. Alsunou termiutorea preaentan 
una reducción en su resistencia en proporción tan elevada como 10.000,.000 : 1 ni 
cal~m-ae a uno• !iOO ºC. 

Ej'"'11plo No. Z 

Un alambre retdutor tiene tm• re11i11tencia de SO Ohma a 20 ºc. y tm coeficiente de 
temperatura de 0.004 ¿Cuál eil el valor de eliile reaiator cuando Ja temperatura wbe a 100 
ºC.? 

Solución: 

El cambio en la temperan.a ea,. t - 100·20 = 80 ~011 Por conwisuiente la nueva 
reab1tencia e11,. 

Rf= Ro ( 1 + ~t ) =SO (1 + (0.004)(80)) = 66 Ohme. 

v.1.• 

Lo11 resistores son fuente• compactaa de reai&tencia. Se producen ea .-- vsiedmd de 
tipoa. dependiendo del U80 que se le m.-.. reai8fencia. potftK'ia •i..-da. pnci•ióo 
requftida (tolenmcia). etc. 

El tamallo .S. los mimios os.,ila e-• los muy pequellos (1/2 pula. de IOUilihld), .S.I tipo 
de catla o vmilla. usado• en requerimiento• de baja cap"idmd d• pot.acia (1/2 a 2 
watts). y I• ...-. •- .. tipo po-· - .. ,.ilizm1 .,omo ''b.t__.• de .ita 
f"Ktor y P•• arrane• loa sm<M• equipo• motor••~.....,...,,.. •. 

La fia. 5. ihutra unoa ~o• tip08 deo re•istore• ºfije• ... de re•illteacia c:Oll9talte. 
Lo1 resistores ,fe ,relicula ,fe cc¡rbón (a) ~orwi.a.n de una v•illa d. .. llfito coa.--imido,. 
emb•bido en un material .mutin..U.; •on muy popularea en l• aplicsioae• que nqui...a 
baja poten~ia (radio. eledr6ni~:t) y que no denumc:lml una __. .,...ci•ióa.. S• producen 
deed. valore• m•nore• a l Ohm hmrta valore• de vari09 mesaOfnm (MC),. con 
tolenmc:i;u quor VIUI desde el ~% hBBta el 20% del valor indi.,ado. 
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lftMINALH 1'11''0 

•1A10 01 COCllllNO• 

,¿ \ 
cd~ 
COl~.,1~ 

~ ua VATIO 

CAi ll~ DI Y.UILt.A Of C.•llÓN 

Tt:llMl ...... US 01 LA •t:s1STfte1a 

~--~ ~~ ~ S~TID9 
M0N1' ... 

------------ro, T11101 m • ....__. , .. Ol.l.oli9o--------..-' 

Fig. s 

O....wral~ntt!t., "' valor y la lolerancia de una n•i.tor., •-' indica por h...._ co1~ 
alrededor del OÚ81UO. dl9 acuerdo con am código de colore• "atand•d"". mi9111a que ae 
nme-atra en la Tabla siguionte. 

Color NUrnero 

Negro o 
Café 1 
Rojo o. 
N.1r.111j11. 3 
Amnrillo ·• \'<'n.lc 5 
Az11l 6 
\'inll-ta 
C:ns 
ni.u u-u " 010 

1•1.11.1 
Sin(' •l"I" 

Fig.6 
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l\fulllpllcqdor 

l 
10• 
103 
103 
10• 
10• 
10• 
107 

IO" 
10• 
1u-1 
10-z 

Tolerancl• (,.,) 

5% 
10% 
20% 



Lo.r renstor..r de ~llCMla. "1W141/ca. (o) - hM- roci.-lo una pelloul• d.18ada ~ioa 
11obre .... vwilla de c:ri8tal. 

p_.. ..-.Ci• -- y de _ ... precioi6n. _....._., ae uliliaa reststencltU 
const,..,ldaz de a/ambN enrollado (d). - ",,__ enrollMdo 81mnbn de reoiatencia, 
de bajo coeficiente de lempo,...,... (Nicrcmio, M__.in. PI- Alemana) en tm pedazo 
plmno de mica, o en una f'onna de baquelita o porcelwia. Ea posible obtent?r precisiones 
con tol«0ncia. d~ + •• l"tt de!il valor indicado pora la resistencia. 

l.aa reaiatencia. uv...t..._º o ajualabll!'I• g"""'1"almeate •e c008lr'llyen del tipo de c.-bón 
para aplicacio°"• quet reioquittn1 poca potencia. o del tipo de enrollado para 
requerimientoe de potencia mayore•~ la Fig. 7 ilustra al8W!o& tipo11 de e&tu reaistenciu 
variablea. 

/A.) TIPO 0111.A.T0.10 OE C.A.llllCfN 

(5)TedSTAT0 y su Si"Ml0Lo 

fll) TIPO MOf BARllA", DE 
EÑ•oLLADO A:NsT.A.8Lf 

CONTACTO 01!: CO.Jl'EDEllA. 

., . 
.._TEH•INA.L EXTllfMA 

TfllMINAL 
VAlllA.ILE (COHfOfllA) 

(C) TIPO DE fNl:OLLA.00 GIRATORIO 

--~ 

(t) POTENCIÓMETllO Y SU S(M7oi:O 

Fig. 7 

Laa resh1aenciM v•iable11 del tipo de alambre enrollado. pueden 11er del tipo de 0 b.....-· 
(b) o del tipo )Jinlorio (c). En el tipo de b81Ta, tm .i-i,re de .ita reaiatencia ae enrolla 
sobre un tubo de cerámica recto. y la resiaten.cia e11 vwiada por el movimiealo de ...._ 
b- corred"'° en cont-o con el .imnbnldo e-oto. En el tipo girmorio, el ............ 
de aJta re11is1teocia se ha e..-olhado sotwe una f'onna circular y Ja reaiatencia que •e desea. 
p1tede ser obtenida por medio de IDl brazo de contacto que se puede .hacer gi.-... sobre la 
suporlici" d"I al,.nbr ... 
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Las resi111enci• variable• pueden tener do• o tre11 terminales. Lu re11i111enc:i• coa do• 
l"nninale-. - c:onec:e.do ea .., e- del enrollado y el -o ..-., la c:one~ ae 
11- reónoros (d). 

La. re•illlenci• coa tre• tenninale•, uno ea cada extremo del earolltMlo y uno conectedo a 
la con-edera, uon conocido11 como potencldm.?rros (e). Un pote-nciómetro pes"mite 
ºMnortiguar'" el voltaje aplicado a él en proporción con la re11i11tencia inclulda entre uno 
delo•extremosfijo•ylacotTedera. 

v..2 c1n:u1to e#e111t:o.. 

Un Clrc•• l!:Mctric• senc:illo. c:onsist" de .... &ente de JUerza elec:fromolriz (Ce.m.) y 
una caraa cone-rtada a las terminale-• de la misma. 

Una c•aa ropr"aenta eoualqui..,.- dispositivo que con1nana o alm•on• enoraf& 

.En la fi .. 8 .. La c .... R. p1 .. dei reopreo•entar tma re•illf:eonC'ia vwdadera o aualquier ap....,o 
"I'~'°º IOOmo P'l"d. ser ..,a lámp,,,,.. .., toatador o ,.,. plaac:ba •l<llOlri10a. y de lot1 a.I•• 
.,. ... obt•a.n• 1m trabajo útil. 

Fig.8 

Taanbién B• ha con'1tetado un int•m.,tor (S) en est• eircuito •encillo, QlW p..-m.it. la 
aper1ta'a o cierro del miSlllO. 

Mientras el iote1T14>tor en el circuito elité en la posición de abierto, el cireuito no esta 
compleoto p.-a que la coniente pueda fluir y se le conoce como ... ºCin::"ito abierto ... 
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T• pronto como el inlenuptor .. lleva hm:ia la po.ici6n de cerndo. el circuito queda 
completo. ea decir. aia inlet"l"l.,cioaea al ctal ••le - conoce cOIDO .. CJrt:Mito Qrradoº,, a 
trav<ie del ami la cOITi-e el<!ctrica-de fluir. 

V.2.f &.w• º""' 
O.ora Simon Ohm. en 1827. enuncio que la corrient• I que fluye en un ci~uito d• C.D .• 
en am circuito el,ctrico aetKillo. ea directwnent• proporcional al voltaje •licado lt • 
inversmneote proporcional a la resistencia R del circuito. 

Est• enunciado es conocido como la L.y •• Ollm. cuya expresión matem6tica es 

1 = E/R 

La )Ay de Ohm no Rohm1ente 11• :111plic• • un cin;uito aenc;illo. sino e.mbilln a cualquier p_.• d. •••circuito. tal COIDO .... re•istencia individual. 

O. .... modo. tru1mdo la re•illl•ncia R en Obnm y la corritinte 1 en Ampen. •on 
C"onocid-. la cmda d. voltaj• E a tl"'av~• dei la reaistenci' •ncill81Wnt• •• el produeto 
et. la corrient• por la n•ivtencia.. o en fonna do ef:lllK'ión: 

E=IR 

Nótese qu. aquf H• ha empleado el efmbolo E p-. r•pnieentw' una clÚda de volhÜ•. • 
peiosw de que debe etnple.-se en Corma correcta p_.. una Ce.DL 

El sfmbolo V hC'Uftlteawnt. •• ma p.-. indic• una calda 6' potftlcial o diCft"efteia de 
potencial. 

A&má el voltlli• 11Plicado (f.e.m.) en un cirniito sencillo. si •e ~onocen la corriente a 
~. del C"iraaito y au re•i.tencia total. aplicando la Ley de Ohm. e•: 

R = E/ I 

Si E"n tnt C"ircuito olé111:trico fía. 9 11e mantiene confltwlt• el valor IW la resiateoc:ia o C'_... 
del mismo. y el valor d• la C.•.m vsi& 

Aplicando la Ley de Otun. se obtienen dif"erftll•• valorea de conieot.. que wrvirin p.-. 
trazar 1ma iváfi"a et. la "orri•nt. l. "º_,. el voltaj• aplicado E. D• la aaol re.Wta tma 
u ... a r•cta. (fi .. 9). verificlindo•• que la C'OITi•nl• ea un circuito de C'Ol'Ti•ote dinda •• 
proporcional a la f:e.m. apliC"ada. 
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I 

R 

V 
Fig. 9 

Ahora, •i lile nlllllti~e la Ct!>.m conatante y vana la ft'•Íat«tcia., como •e nw"*ª en la fig. 
10. 11plic....., de -va~ la Ley de Ohm n obtienen valore• de corrieme que aii'veo 
p--. traz.r una~c• de la corriente contra la re•iatencia. 

I 

Fig. 10 

Do> la que re .. lta tma ll-• cmva (hiperbólica). la cual indica - la corri- Y8ña 
invenwnente can lare•iatencia, ai el volf1'ie aplic-SO 88 mantiene e~. 
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V.a.a __ ..,_,_.._,,_~--AllHS•trs. 

La 1.-y de otim,. - - - I~ ..Uv....i. e- la l•Y .S. -itlll:i6a. •ÍDO - v..-.W 
experimnlal q119 • a1111pl• p_.. ciertCHI tipom de: coaductore•. por lo que no stempf'f! e6 
aplicable. 

La Ley de Obln se aplic:a sitnDPro que exiata uaa relación lin~al ealre eil voltaje y la 
corrienl•. e• decir. •iempr9 QU9 la re•ilrtftlcia dei un coadudor o CS. un C"irnaito. 
penn..-zc:a coasbmte. sin tener en wftlta el valor de la cotrl.-. 

Lo• metales pwoa y lM ale:-.;:ion•a met'1icaa.. ti"neo m1a reaistem:ia eeenc;:ialmente 
constante. deotspreciándoae loe pequeftow cmnbio• de la reailltmcia debido• al 
calentftllliento de-1 condunor ctaando una corrienN est• p-.mdo por él. 

Por comip.lieoteo, loa metalee y lu aleKioneia, aon conocido• con el nombre de 
c ... 1Ktern ........ y aon los imkoe que obedeC'en la Ley de- Ohm. 

Si•mpre queo la reei•t~mda d. un ap&l"alo o •quipo no p.,.......~• conñant•. la r•lKión 
enlre el volUü• y la C'Ottiente será ........ 

y la Ley <H Ohm no es aplioable. 

t>e manera aeneral. esa relaE:ión no .. lin~al enb"e el voltaje y la conient• existe en loa 
• ....., ... _._ • .._... .. , •• y ..... - ..... 

Por •jemplo. una 1"'1p..-a inc:mde•c:.ut• •• un t0:ooductor no-line.J. La .-..ieteiM;ia ..... 
cali-'" d9 la mi- <:umldo es~ en su máxima brill-•:z:. puede 11- a .... .S. 15 • 20 
vece• el val.OI" de la resillttme:ia uen tiioº. c:umdo no circula c:onieate a b"avH dlt ewt& 

Como r•staltwlo~ ei a• c:omi.aza a ..... .._. "' vol~• aplic:.SO • tr"avft de tml 161np ... 
deact. cero bMta el volblj• máximo. la resiatenc:i• de la bombilla ~ tmn 
nlpidmnent• <:omo •I voltaj" apli<:ado. y por <:01111iaui~nt•. la •orri-• (I - EIR) 
pennaneC"en\ práC"ticamente constante. 

Eata c~teriatka de c:orrieole coastalte ea de butm:ll• utilidad p_.. la re .. l..:ióa de la 
c:mt:idad de corriente que fluye ea wi C'ircuito. y ftecuentftllent• •• hK• U90 &S. 1-.,--. 
c:on •eta finalidad. 

Nótese que la Ley d9 Ohm seria apli<:~le 1IÍll1 a..,. 16mp,.. m.:....ieac-. •Í_. y 
~o •• c:oaoC"i..-.. el voltaje. la coniente y la ~•iwtenc:ia ea el mi9UIO U....e de 
tiempo. 

Loa tubos al vvto. usado• MI los apwalos de radio y televisión. c:onstituyen un ojem~lo 
interesante de equipo mixto,. al presentar al mismo tiempo c.-a.cteriñic• linealti!s y ::v-
11 neales de la resistencia. 

Cuando se le aplica un voltaje al tubo y la corriente ~mpieza a Ouir .. la resistencia iutenia 
del tubo .. que es inicialmente alta.. c;:;ie rápidamente a un valor butante bajo .. y entonc:es .. 
pennanece ~senC"ialmente constante. 

Como conse~ueoc:ia. la corriente en el tubo .. aumenta lentmnento al prin'i::ipio, seaün 
aumenta el voltaje, y lueao mú rápidamente, según va diamiauyftldo la resi.tftK'ia. b-.. 
qtM' finalmente 21U111e"nta ca.i lin..,almente. se§Ún •• va elltabilizmndo ta re•i9tftlei& 
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una c111'1M:terilllica tlpica vollaj.,•conieate .,.... ,.. IUbo al VIM:lo. ae ....,.. .. en la fig. l la. 
la i,.,,, ..., Olmo P""'..., aplic_._ "" la parte li,...al (ouperior) de la curva. 

C..o""'"':!:n-Te. 
1:.-'e\ Tvl:.o 

Fig. lla 

"'Po..~+~ 
l\J 0 \lr-c.o.l 

El carbón y cit."'l'toa al!l'llticonductor~•. f'f'almmti tieonen una curacterhitica negativa de 
l~istencia; e.to ea. "'" w reaiotencia C8" al wbir la 1......,........ Por 
ejemplo, cU9lldo una coniente fluye por WJ tenniator, e81.e c:oaaenzw6. a c.t~e 
Uses-amente, y au re11iñencia cae rápidamente .. valor de una millon6sima de .. 'Valor 
original. cu.ndo la temperabra awneota en Wlo• 50 ºC. 

Como la reaiatencia de~ce mucho mM ñpict.meale que: lo que la cOl"riente p.de 
itKreme:__..e, la caida de: voltaje a trav68 del termiator ( E = IR. ), vwdlwlenmeale 
decrece p--. un incremento de la corriente. 

Tal cmw:terlstica ne,gativa de la reaiatencia, se ilustra en la fig. 1 lb. 

Fig. llb 
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"···· 
En la fig. 12 •• .., n11H"atra una batería que tiene uno. carga eolltctrica ilL conetctada a lillll 

tt."l'llainale•. eitJta cm-ga put!'de liiltt cualquitt ~ando quti consuma 4.'l'llt:'!rgf& 

IRt 

E 
I 
1 
'-

s '.:--. - Ab ·,.,,.,.+e 

i 
, V=E-IR¡: 

Fig. 12 

Ad..-máll, aaunti.....to que el •lmbolo d" la bat""ia r"'J>l"eoenta cualqui..r fu-e de C.D., por 
eijt-mplo. un ~aerador dt."t C.D. 

Todt111 eaaa ~e• tie"ll~ una ci~ cantidad di.'! reosiste-ncia iot"'"1D. JU,, a tnlVÑ de la cual 
la coni~"° ~ ..-.1 circuito ~berá tluir. Eat:a re11hrtl!'Dcia intenua puede d~ • eccione• 
quimicu. tal como la pol.-ización,. o pu"de •er la re•i•i;mcia real del ~loado del 
g~L'!rador. 

Cualquiera que sea 11u oriS"I. una cierta c..Udad de lnlbajo debent eCec:tum'lle coalra e ... 
re&iatencia intema. y en COIUlecuencia. una pwte de la t:e.m.. de la fbeate ae IJMla ea 
vencerla 

Colocando una re•iate"ncia. del mi.no valor que la reailltencia interna )I¡ de la filenle. "' 
11erie con la Ce.ro. y colóqueee todo en una cajL La diCerencia de potencial 6 voltaje,. que 
aparece entre lna tenninalea de la caj,a. ea el voltaje realmente aplicado al circuito 
t"xtt"rno. o carga 

.Ea de especial int"réiill conocer -=I valor de e11te voltaje tfilrminGJ V, lo mi11mo ha circuito 
abzerto (sin carga 6 con el intemJptor abierto). como ha circuJto cerrado (~on carp. 6 
con ~• inte'tTUptor cl?'ITado ). 

Aplicando la Ley de Ohm. el voltaje V, aplicado debe •er i~ 1111 producto de la 
corriente 1 que tluye por el circuito y la resistencia de la carga Ra.. ea decir~ 
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V = l:. RL 

VR,;. = ::I RE. 

y .. -,...,¡..,.do que •• c ... nL de ta tikmte E debe ..... i8Wll ......... de todaa 1- ciúdau 
de voltaje en el circuito, •e tieioe que 

obiom 
E X R-. + V 

y por transpoaición;. il" obti..-ue que el v••Je tel'Wllalll e11: 

V= E-l:.R.., 

que ai311ifica que ..-1 voltaje tenninal V im tDl circuito c~ p.-a una cantidad de 
coniftlteo ~ simpl~ente, es la C.e.m. E rnr:noa la cafda de voltJüe en la resistencia interna. 

Un bt-cve razonamiento produce el miuno reaultado 1tin neceaidad de recuttir a •­
malemáticas. 

Yendo en la dirección de la co1Tiente electrónica. de la terminal ne811liva a la terminal 
po11itiva, 11e encuentra primero lUla elevación en el potencial & (dellde -E luulta +E) y 
entonceo. 1ma calda de potencial ;.,..i a IR,. Swdl"lliYendo la calda de potenc:ial de 
elev111:ión, ae obtiene la dif"ttencia de potencial ftlllre lu tenninaln V, que ea la mlmna. 
que 11e obbJVo Mltea, ea decir, 

V = E - IR'"' 
Si el circuito e11t• abierto, la coniente en la ecuación mnlerior. ea cero, y 

V = E 

o sea.. que el vol .. e terminal en circuito abierto es igual a la Ce.m de la fbeale. 

Ej..-n!plo No. J 

¿CWU ea la. f:e.m. de una baterfa ai siu voltaje terminal eil S.S Volta para una c01Tieote de 
25 Ampers .. y la resistencia interna de In baterfa es de 0.02 Obma? 

Solución: 

E V + ::I R. 5.5 + ((25)(0.02)) 6 Vo1ts 
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E;i""'PloNo. 4 

Calcúle11e la re11i8tencia inlema de una pila 1i1eca,, que tiene un voltstje en circuito abierto 
de 1 . .S Volt.a y un voltaje tenninal en circuito cen-ado de 1.41 Volts. cuando se obtiene una 
cOl"l'i~e de .JO Ampft'W. 

Solución: 

Resolviendo la "°cuación 

para Ri, &et obti~ne: 

E ::s V + I R .. 

R.. ( E - V ) / I 

(1.5 - 1.41) / 30 

o. 003 Ohms 

La conient• •D un ~ond.ador •• debida a la v•l~idad m•dia d. lo• •l•Al"01N•; COOIO •i •• 
11aovit!!aen a la nailiUUa '\0elocidad cotu1tanl:eo "•º, podetuo• dc."!'&cribir IDÚ cOCTectaDlellle e.te 
movimiento &o- lo• electrone• como movimit"lllo• acelerado• y cada uno teonniaa en 1111 

cho- conlna lu partlcula fiju de .., conductor produc:il!ndome -- -. 
aceleración pwa volver a chocw. 

Loa el~cb"ollt'• ganm. ~,gfa cinética dunlnl:e el moviiniento y ceden esta tM'lft"&fa a la. 
partfculwo f'tju ..., fonna de calor. 

El flaico ingl.!• .JAMES PRESCCOTr .JOULE (1818-1889) o>111111Ció que 

el calor total desarrollado en un conducto,. es di recttVnente propo~lonal a: la. 
restsumc1a. al cuadrado de la. corriente y a1 tiempo que durte e/flujo de esta. tJltima.. 

Eate prorwncimni~o ea conocido como la L"Y de J'oul~ .. qui." ª" expreaa en fonna 
mateonuitica como 

. H = 12R t (Joulea) 

donde H eM el calor generado en J'oule11, y la corriente 1 eg .. dada en Ampeni,. la 
reui&'tencia R en Ohma y el tiempo t en Se8111JdoU. 
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Se ha definido que la diC.........,ia de potencial v ... entte OO. pmito• es el trabajo W 
.,.-...,......,,al llev• - e- a lraVo6a de ... e-tal' de ... .-., de_.,.. potencial • 
otro de_. pot....,ial. 

A B 
i------

í. .. 
Fig. U 

La t1gara muestra una pmte de un circuito, en un tiempo •t entra por el home A una 
cmntidmd. de c....p •• • I •t., y la miama cantidad sale por el barne B. Se ha producido un 
movimiento de lac.-p•41,, deude el potencial VA haatael potencial v •. 
La eners'• •w cedida por la carga f!t8 i8UU a: 

dW = dq cv.,-VBJ 
y como. 

dq = :l. dt 

dW = 1 dt V•a 

P = dW. / dt = i. V•a 

Donde P i.-• la potn¡cia disipada al tra.ladar ta dq dei un pwito a otro. En el ai .. fl'ID& MKS 
la pote-ncia esta expn"SIMia t!"ll 

Joula I ae@lllldo ó Wa&ta 

El trab~io total W hecho aJ mover una carga. • entre loa puntoa ea uimplemente el 
proch1cto de la cnrgu. por la dif'"erem:ia. de potencial .. es decir: 

w = q V•a 
Adi:-nuía, como q = ¡ t 

por laLey de Ohm. ladiCerenciade potencial VAS= iR. de donde: 
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W = ( i t ) iR = i 2 R t 

qu" "'iq>re11a la cantidad total d" trabajo efectuado por una coni-e el.!clrica o la ellel'gfa 
conaumida por la mlmna. 

Por el principio de la conael'Vaci6n de la eoerst' la enerPa eléctrica (\V) gw,¡tada es 
ipal alaen.,rglat6nnica(H) producida. o sea 

W = H = i. 2 R t ( .Jou.J~s) 

P~ato 'IU" el calor •e mide uaualmente ~ calorfu. '-"• importo.:nte tener presente que 

1 caloria ~ 0.339 Jou~es 
y qll" 

1 Joule= 4.18 calorias. 

Ej••mplo No. S 

Un calentador eléctrico uurtido por unafber.za. de 120 Volts consiste de doa enrollada1i1 de 
al-re de resistencia. cada uno de ello• con 30 Ohma. Dicboa etll'Olladoo pueden 
con~•ee entre sl, en serie o p..-.lelo. Calcúlese el calor gener.do ea 10 minuto11 en 
cadacuo. 

Solución: 

CUando tos enrollados están conectados en serie la resistencia total ea de 60 Ohma y por 
conuiguiente ta co1Tiente eu. E/R = 120/60 = 2 Ampera~ U1111Pdo ellto resultado en la 
ecuación (8)., ae tiene: 

H=i2Rt e 
. = (2 Amp)2 (60 Ohms) ((10)(60)seg) = 144,000 .Joodea 

H = (0.239) (144,000) "". 34,416 Calorlu 

Cuando los enrollados ¡ie conectan en paralelo au reailllencia total equivalente R.= 10/2 = 
IS Ohms. la co1Tiente es I = E/R = 120/lS = 8 Ampers. de estos c!Moo el calor producido. 
en calorlaa, sea: 

H- 0.239 i
2
R. t 

= (0.239) (8)° (IS Ohnui)(600 aeg) 
= 137 ,664 Caloriaa 
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La potencia. ya••• •lédrie• o m.cmiea. •• •iftllPI"• la proport;ióo CS. reodim.ielllo dol 
tnbajo. o didlo ... -.. fonn .. La pot~ia e• el tnbiúo realizado por unidold de tiempo. 

Como ya•• flKl'rKiono •I trabajo W ••: 

ylapote~i• 

2 
W=IRt 

2 
P=W/t=JR 

Por la ley d<o Ohm 1 = EIR. teniendo que 

2 
P-1 R=(EIR)IR=El 

ó 
2 2 2 

P=IR=(E/R) R= EIR 
2 2 

La& lre• f'ónnulas para la poten~ia ( P = 1 R.= El= E IR. ) •on colllitmltemente usada y •• 
aplieaa a todo• lo• cirC"Uitoa en que la ley de Ohm ea aplieablo. 

EjoomploNo. 6 

Uu aeoerador con un volbÜ• deo 220 Volts. entre .._ terminale•~ eavfa YD& c;orri ..... de 0 . .5 
Anip.n a travé• d<o una himp...,. - tien• una n•ieten~i• et. 440 oi.n.. Cal-1• la 
pot"n~ia tt~da por di~ha lámp-

Sol~ión; 

La pot~nc-ia •• puede determinar de trea modos diferentes; 

l.- Potencia en la lámp ... 

E I = (220 Volbi)(0 . .5 Ampera) = 110 W-
2.- Potenc-ia en la lámp.-a 

2 2 
1 R = (0 . .5 Ampn•) (440 Olmuo) = 110 W-

3.- Potencia ftl la lllmPsa 

E
2 
IR - (220 Voti.}' I (440 Ohms) = 110 W-
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Siempre q119 ..... m .dqjo d. ~01Tieute ... ma •olo a-atido •in vwi•ioae• c-oa respecto aJ 
tiempo. ti•IN qa., eoJUnir su C"orr•spondiente cir~to. eie de-cir una senda •9'nrica ain 
intem1pC'ionee Mact. la fil•nt• ha.ta la carga y M&de ésta de reopeso hll&ta la Jb~nte. 

Si todo• 1011 c-ircuito11 fueran tan simple•. la sola aplicuión de la ley de Olun 11nfa 
1n:dlcieonte p;u-a determinar la corriente, pero dewafbrtunadmnente en la pnM:tka.. la 
mayoría de I011 cin:uito•, inC'IU.o lo• qtN •• t111• en nuirlifro• bop-es. no son tan •impJ99. 
PlW• al•m- v•c•• anl•• "-' r.torn.- a .. , fiwnt•. la C'OITÍ•DI• fluy• •n Conna cone•cutiva a 
travé• de diirlinloa diapo11itivo11 o fi:'al"&all en lo que ae denomina drc1111.• a..a.. 

MM a m""mldo. la C'orriente Ql• fluy• <lrsdir m fiwnt• •• divi<W •n muC"hu rarnu, aJ ~ 
eon distinta. rama. para abute>C"eir cuae. apartamentos y los dil,positivos ,.,Jéctrico• qt•• en 
lo• miBmOti: eoxisten. ante• deo rlfitUJirso de maevo y rearesar a su fbente. Este tipo de circuito 
que oriaina un flujo divicfjdo de- .. orriente recibe> el nombre de drcuito e11 • .-.. do. 

M1achos d• lo• cira.ito• cpw eon la Ktualidad ..,.Jen encontr.-... 11on combinllC'ione• de lo• 
do• tipo• mú arriba mencionado•. ea decir. con cierto número de carsu cone..tadall eo 
serie y Ja corriente dividida en varias nunas en paralelo por Jo quec se les denomina 
rircllite• - om.p.-mlole. 
Para la solución de esto• circuitos. aenenalmente se hlM:e reCer"'ucia a lre• cos-. 

Primero reducir IRB ntfl'illtftlc:i- de todm lu c..- on el ciRUito a una re11istencia 6nica 
equival9Dt• o .-..ietftlC'ia total. que no• "-"*' la corriente total que •• ~ d. la 
fu .. nte de t: ... m., mediante la aplic:...,ióo de la l<>Y de Ohm. 

En seaundo 1._-, dftennin.- lu corriente• iodividualeo - fluy.n por I• dilll~ 
c•Jla. y n1m- del circuito. lo qtW no• da Ja distrib~ión deo la C'OITi•nl•. 

Y finaJmente. la detenninación de la C'afda de> potencial o C"afcfa_ de voltaje a 11"avf• de 
cada 11na de I• C'IS}Jall para a su vez conoC'er la dilltriblK'ión <feo volt~eo del circuito. 

Puede obaervar11e que aiempre que teiwa aplicación la ley de Ohm e• ua:ada 
coDBtantemeote en lo• C'áJmlos. pero también existen otros métodos nrucho mejores p.-a 
la solución de. C"irntito•. que- 0011 dan las ~spueo!ltas C'OO mucha mlÚI rapi<Wz y meno• 
inconvenient"•· 

Deberán tenen• pre1ente al8181o• ténninoa que se emplearán en adelante tale• C'ODIO 
rtl7n4 nodo. le•, """'ª· 
En el 11entido elltricto de la paJ~ una .._. de un circuito eu un simple componente. 
como por ejemplo un resis.1or (dispositivo que posee cierta cantidad de resistencia) o una 
fue-nte. 

Un •Ollo e" lUl punto en que iile C0111ectan doii o mú rama.u... Dicho de otra manera un nodo 
indica que todos los puntos están a el mismo potenciaJ. 

Un 1 ... es cualquier trayectoria cerrada en un circuito. Una .... ea un lazo que no tiene 
una trayectoria. ce1Tada en w interior. 



"-~-' 
En un circuito seri• Ja corriente Ouye por un lazo continuo. desde &ma t:e.DL a tF.vés de 
I• c•a•Y dere ... so at:e.m. Lafi .. 14 ilu.tratm circuito aerie. 

Fi .. 14 

S• hml c009f;'t.do "' ••ri• coUllllro reei.a.tM:i• con una b....-ia de .50 Volhl y WI ial:~ 
que pern1ite la $•rtur& y cierre del circ:uito. 1Am reaiatenci• pueden repre-ntw" cw .. de 
v.-io• tipos tale• C'omo htmp .... o loa filamento• de tubos <t. radio. 

Pue.to qtW por definición la corri~nt• Ouy• ..n .... senda única continua. " infi .... que 

••Ja corriente en un cil"Cllito serie debe serla minna en CMGlq1de,. 

punto parte del mismo u 

S• eabe inll4itivam~mte. ~ la oposición total. reei-..Wia ~ a la conie .... •• la IAlllla 
~ Ju opoeic-ionee individual•• d. I• re•istenc:iu. por lo taalo •a Corma pneral y por 
co08iaui11?ntfl p.-a cualquier n6mero de reeistenciu en serie R1. Ra. &. &. •..... Ra.. la 
resistencia total Rt 11eri. igual a: 

Rt - R1 • R2 • RJ. • Ft.4 +• • , , .. + Rn 

donde los punto• representan cualquier ""'•" níunero adkional de reeimteaci• que .. uaftL 

En f"orma equivaJente. como se ha menC"ionado con ... erioridad. la suma de I• cafdma de 
volt.aje individuale• en el circ:uito debe •« igual a la f.eo.m. (I!) de la tbrrat9. Ami pue• 
podemo• expre11ar matemáticamem. Ju caicta. de voltaje V. p.-a cada wa de Ju 
rii!sistenciu. como: 

E = Vt + V2 + V) + V .. 
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VJ l"l!'ptt....ra la caida d.!t vol~e- a~- dlt R1 y_. '°""c.._ cotnt.pondienie p_..109 
d<mM. 

De donde .......... coat"onne a la ley de Ohm la corrienle aerie total e.: 
I = E / F.'C 

Conto la coniftltl!I' "ª la miana ea todu lu pmt~• d"I circuito. aunque lu re•iatenciu 
v..-f-. e• ,.y¡......,,. qu<o - ....... •• v91t•Je •- •hllllt•• pan• •• - di-e-. ·­...... ••r.nr ......... Éiti!t .,. otro bl!tcbo import•at" dt!t recontar. 

Aplicando la 1..-y d.,. Ohm, a I"" cnfd"8 do> voltnje 11 lravéa de cada 1M1a de IM re•iatenc:ia. 
de la fis. 14. t...,emoa: 

V¡ = I .R¡ • Vz ""' I R2 • VJ = .J: RJ Y V4 = J: R.,. 

como E= .IR.t.., se tiene 

F.n ttllUIJlen faa relaciones que se derivan del circuito serie son laa 11ipentea: 

1. La corriente en el circuito serie es la misma en todaa su partea. 
2. La& cafdu de voltaje pueden ser toda.a diCerentea dependiendo del valor de cada 

n:aiatencia. pero la suma de todas. laa caídaa d~ voltlye debe aer i,gual a laCe.m. 
(voltaje) de la tb....re. 

J. La re11i11tencia totaJ del circuito serie e11 i.IJWll a la suma de I• reeiaenciu 
individua.lea. 

Ejemplo No. 7 

Calc<dese Jare11i11tenciay la corriente del circuito ilustrado en lafis. 14. 

Solución: 

La resistencia totaJ., 

R, =SO+ 100 +300 + 20 =470 Ohma 

y por conuiguientc aplicando la ley de Ohm Ja corriente ea 

J= E/R, = S0/ 470= 0.106 Ampera 
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Ua ciRuilo p.-.lelo •• bMic:811ent. ...-1 en el cual la corriente se divide a lravé• U ... 
númno d. ......, .. separadM • in.t.iwndi••••· Cada ,.. • .t. - ........ _.._ t._r 
distinta reo•jst~ncin (C'arg:t) y de aquf que •• vmor c:N la t:orTiietnte en C'ada nwna ••• 
diCerent•. D• '11Jt• modo •i •• puckt ftleonlr• máa d• mia ••nda p ... el flqjo d. la 
corriente. a travé• de un cirC'tÜto. elite ea C'la.ifkado como Ci rcuilo Paralelo. 

T 
+ 

E = IOO'J R, 

Fi .. 1$ 

R,=IOOo....JL 
R-z..=2000__.1.. 

th= soo~'-

En el circuito mostrado (ti• 1!1 ). cuando el intetTUptor princ:ipaJ es,. c:«1'9do. .... 
c:onient• 1 fluye d.>ode la fiwnl• de Ce.m. (E) en la dir.,c:c:ión indic:--. bMla el nodo 
sup..-ior c:ooaún a la. re•i•t.•i• R1. JQ. y R,,. que al lle..- a ••• punto - divide .,.. ..-.. 
c:orrienle• p.-ciale• li. ~ • IJ r•llf>eclivwneote.- I• que despu.6• de Ouir a lraVI• d. c:8da 
.._ de las resistencí- individuales vuelvea a c:ombinarse en el nodo inCnior. 

Pu.ato que 14 ca~ totGJ Jebe conservarse. la ir:oni.nte qu• •.t• <hJI nodo inf"Mior d.b. 
aer i,gual a la qaae ealró por el nodo superior o en Corma equivaleot•. la SMma Je hu 
corrientes de cada una de las lo& ramas e& igual a la corrlenre rotal I. esto •• ·~• 
matemáticamftlte de la mmn-a ai.1Uiente: 

I = I 1 + I2 + I~ 

Por supu~sto la corriente total es igual a: 
I = E / Re. 

pueosto QUt" la corrientei total e• mayor q¡w la c:onieottt de cada rwna. la R"•ieterRia Rt 
diob• s•r menor que la máll baja d. la. tt•i&tencia. d. AJalquier ram& 
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y por comiSQieale: 

y dividit!"tldo t."I 11111n..-rador eon arubo• lado• de la ecuación ..,erior por el filctor común ~. 
tendreruo•: 

elifa Oltin1a ecuación,. t."Kpl"~•a qu~ la r..-ciproca • la re•i•t.'!OCia total en .. , circuito tohll 
ett un circuito l!'tt paralelo e-• i~al a la •unta d., la. rc."!cfprocai1 do lu a·eliiate-nciu de cada 
WUl d1." laa 1·m11~ individuale-s. 

De esta misma ecuación podemo11 despejar el valor de la re11ilde'nc:ia total. p..._ cualquier 
número • de reaistenciaa adicionalea conectada& en paralelo. obleni6ndose: 

P.t = / ( l./P.¡ + l./:Rz + 1/R]. + 

la cual expre-sa que la a·e-si:ilte-ncia total d" un circuito ~ paral~lo ea igual a la recfproca 
de Ja smna de las recfprocas de la resi11teocias de cada una de •- rwnu individual.ea. 

Como caao especial. que: ocwre en la práctica, la reaistencia total de do11 resi11tenciaa 
conectadu en paralelo. Se tiene que: 

l./Rt = 1/R¡ + 1/Rz = ( RJ + Rz J ~""' ( ( RJ ) ( R2. ) 

y por co1111igui~e 

R t = e R¡ Rz ) / e Rt + PO? ) 

En tt1mnm lu C;JCtLCted1tjcu de lMl cjrcujto p.-a.lrlo son· 

l. La. caída de tensión eo cada rama de UD circuito en p.-.Jelo. ea isual al voltaje 
swninistrn.do. 

2. La corriente total que elllr'a ien tm nodo cotnlÍll de tochu las ,,....., ea iaual a la Rlllll& de 
IR11 corTientea individuale• de elida una de lu '1111188. 

l. La. resistencia total (equivalente ) de lUl circuito en paralelo e11 isual, al recfproco de la 
sumn de los recíprocos de Jas • resistenciaa individualea de cada.rama. 

Rt - ,,,.... ( 1/R¡ + 1/Rz + 1/R~ + . • • . . + 1/Rn 
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Ejemplo. No. 8 

Determl- la re•i-ia total. la c:orriente total y I• c:orrieate• on cada ......., p.,. .,¡ 
circuito il........SO en lafls- 15. 

Solución: 

La resistencia equivalente total (equivalente) del circuito elil: 

Rt 1 / ( 1/Rt + 1/R2 + 1/R1) 

Rt 1 / ( 1/1000 + 1/2000 + 1/SOO ) 

= 1 ..... (0.001 + o.ooos + 0.002) 

1 / 0.0035 - 2es.?1 Ohms 

Puesto q~ •e conoce la r~aiat.mcia total., e-a ta ~quivnleonte de lm trea reaiatenciaa de l­
rurn.u .. pock-nto• .matiruir el circuito d..- la lig. 15, por uno nUW •i111>1e eoquivaleote,. 
tf'Dill!tl1do mia aola r~ei11teucia con 285. 71 Ohnw. La conieoa" total del circuito ieiquival"'11e 
d" la fig. 15 .. aintplemenle ea 

r =E/ Rt = 100 / 285.71 = 0.35 Ampers 

Para obt~« ta conienl:e en cada una de laa nlQlam ttmetuoa que re&rúnoa auevmneote al 
circuito original (tlg.15). Aqul la con-iente a trav6s de R.1 es 

It = E ./' Rt = 100 / 1000 = O. 1 Ampers 

100 / 2000 o.os Ampers 

r1 = :s / R1 = 100 / sao = o. 2 Ampers 

Co1110 comprobaci~ la auma de la corri~e individual de cada una de 1- nm:J.M., debe 
liier igual a la coniente total 

0.1 +o.os+ 0.2 0.35 Ampers 

137 



Lo• ~inuita. a.n~nü.lo 90ll ~omb~ioae• • mobo• tipo• d. circuito•. •eri• y 
p .... •lo. ti__., I• propi~dedee de tmlboe. 

El mcHodo .......... •• eirq>lific:.- •I t:ir..-uito p•o a P•º• IRlñituy•ndo .-uPO• de 
resistem:iu ea •KÍ• o 1911 P ... •lo por reaiste~i• aimpl•• equiv.Jent•• reMiéodolo 
tinalment• a un c:ircuito ••li• •ftK'illo. El •Jnnpfo .;_..,¡. .... U...._.. mejo.- dit:bo m4todo. 

Ej•mplo No. 9 

t.. tia. 16 - P-. 1, ilustra un ..-in:uito serie-p...,elo consistente en una .fuente E <ht 100 
Volts y ..-inco resistftK'i- t:on•ctadaw en serie-pa"lllelo con los valorea indicados en la 
figura. Se desea enco....- la re11i1Jt1tDCia total equivalente lb. la conieal:e total d. linea k 
etl valor M la corriente y la ir:afda de voltlüe a travds do c:ada resist.a.t:ia. 

E ,.___...._,,..,-4._.-"-,.,,.~---
100 Vol+s R, 7~ 

4.JL 
E <>----.-V..'VV\,.....-~ 

100 -vó.l+s R, 

>!O..JL 

5..11.. 

R,. ~r,,, 1<>..JL 

'Z,Q .. iL 

~+ 
Rs 

R+ ~s 
R"3,+ Rs 

E: 
100 \/olho 

'"...n.. 

Fi .. 16 

us 



Solución: 

El c:ircuito .... la .,_ L dct la (fig. lllli). det.. - •implific:lldo a ia circuito .,;., ....... 
tal e-• iadica.,. lo• circuitoa -..llivo. equival-• il_...,,, em I• p-U al IV. 

PrimllN'o comb~• IM re11i•eaci- R1 y a.. ea ama 110Ja reaiaiteecia equivaleate R 1.._ 
obaerv...to - oe tnla de tm ...-e .. o de reaiotenc:i• en p....aelo. y ae obtiene: 

a, ... = CR• R.,) I (R, + R. ) 
R• ... = ((.5) (20)) / (.5 + 20) 

= 100 / 2.5 = 4 O...,_ .......... (fig. lllli, p..te D) 

EMa reo•iat~ncia R., ... ~ata conectada t'l1 •Me con R, , por lo quie.o •e podemo• obtil!'IH"I" una 
rt!!'ei.tencia equivalente R:-.~ igual a: 

R,,...,=R•.• +Rs = 4+16=200-. 

Ahora combfne11e ellfa reailllencia RJ.<U de 20 Obma, conectada en p•alelo,. con~ de 80 
Ollnul. para obtener la re11i11tencia equivalente 

Ru . ...,= CR....• Ro) I CR....• +Ro) 

a,,_._.._. = ( (20 )(80) ) I (20 + 80) 
=lc500/100=16C>I.- ............. (fig.16,p-ID) 

Finalmente aolmntente queda la re•illfencia R, de 4 Ohms,. conectllda en aerie coa la 
reailltencia equivalente R.a.,,..., de 16 Ohnul, qa. aJ combu..ne ct.n. re•illlencia total 
equivalente Rt de: 

.Rt ~.-u+ R 1 

Rt 16 + 4 = 20 Ohm2 

Por consiguiente la coniente total ea 

Zt = E / Rt = 100 / 20 = 5 Amp&rs. 

DetennJneae ...._ laa corriente• y cafdwa de teruiión. 

La c:orriente a travé• de R1, e• igual a la c:01Tiente total lt de .5 Ampeno y la c:úda de 
temióo en Ja mi11ma e11: 

VR1 = ItR1 = s (4) = 20 Vo.lts. 

Ln caída de t.....,.ión 11 trovÑ de la combinación completa de l(z, R., R. y R,,, ea isuaf a la 
cOtTiente It por su resiat~ia equivalente Ru.4.l .. ea decir: 
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V1a.10J114.IU =- lt ~-4.' = S ( 16) - eo Vol.ts 

TmnbiM - i-' a la dif91'9110ia 9'*"' Ce.llL y la calda de vo,._.• a~· de R1. o aea: 

V1Q.JD.R4.R!I"""' E - VRt = 100 - 20 = ao Volts 

La calda d"' volt,.;" a lrBV"• d.. la re•iot.,,,.,ia R, de 80 Ohnul. "ª i.-1 - la 
corr"""ººdi<'llt" B la .....t~a combinación. o ª"11. 80 Valla. O.. ....,, ..,.. la corri"°'" por el 
rmna de Rz •e• isuaJ a 

l..,= V,.._,......_.., IR,= 80/80=1.Ampen 

La COITieote que p .. a por R., •• isuaJ • la calda de telllilliótl • travé• de R1. RJ, ~ )' as 
dividida par la reaildencia de la rama donde ae encuentra conectada. ea decir. R,.4.!i de 
20 Ohm& como ;ie indico~ la parte U. y dei aquf qutt la corri~" a lravéa de R.s aea igual 
a: 

Jiu=VR>.RJ.R4.IU IR,= 80120=4.Amflen 

También ea i8'Jill a Ja corrient" total, meoo11 la que paaa por R.a. 

La calda* teotU1ión a travt.'• de lu re•iatLmeia. en para.IL'l'lo RJ y R.. e• igual a la coniernle 
&I n111:1a por m rl"•iatencia equivalt'lde RJ.4 o aea: 

Viu.R4=V1t4=R,,4J.u = 4 (4J = 16 vol.ta 

La calda de voltl!Íe • travftl de R.s en esta mi11111a rama e": 

VRJ= IJU R,, = 4 (16) = 64 Vo.lts 

Si .....,_ lu cllidu de lemión V"'· R• y V R» llegarin a 80 VollM. 

Finalmente la corriente a travé& de RJ eu igual a Ja temiióa en la rama que ea de 16 Voila. 
dividido por RJ.. dando como resultado: 

VRJ.R4 / R,. """ l.6 / :S :z 3.2 Ampers 

En Conna similar la corrie"llte o. travé-s de R. corTespondiente e• 

V RJ. R4 / R.. = 1 ~ ./ 2. o = o . a Amper.s . 

co11 lo qu" -da -lucionado lolalu"'nr.. el problC'IWL 
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Ea oc:-i- _... ,.. .. 11 ... - c:omplic:ado oplic:• la l.,r CS. Olao, p .... la 
eolución de - "in:uito Hri•·P....i•lo ... - m• c:omplic:llllo. P.. lo c:ual son .W ..., 
utilidad IM ....,...,.1¡,,,..,¡,..,.,. e-lec:i- por .,1 flsi"o al- <JUSTAVO ROBERTO 
KIRCHHOf'F ( l824· l887), ... - •OR váli- p..,. c:ualqui..,. c:inuito •léc:tric:o, a 1- -
se les Ci.7ouoce c:o1no Leyes d~ l:i rchhoff. estM e111m1:ia lo siaui~e; 

..._.........,,, 
La suma de laa C01Tientet1 que- fluyen hacia un nodo en un circuito eléctrico e11 i@Ual a la 
suma algebraica de lu corriente& que 1i1alen del citado nodo. En otraa palabru. igual 
c01Tiente Ouye hacia wi punto como sale de él. 

5-··~= 
La SWU& d~ laa fu"9r.z;a& ellfiC:tromobices (voltaj•Y J... baleriaa. g~n~radOri!I• y fiwntell d. 
pod~) alrededor de cualquier c:ircuito cerrado. es iaual a la suma alaebraic:a de lu 
ca&das de voltajiet a travás de cada lllla de laa c.-gas de dicho c:i"uito. 

El •iMUient" .,jemplo iluatnrá lo •imple que "ª la aplkKión .W la primer ley CS. 
Kirchhof[ 

Ej .. mplo No. 10 

El1 la fig. 17, 1- corrienles do doa rmnaa (11 "b) Ouyen hKia el nodo (L) et..., c:irc:uilo 
elédrico y las c:orrienteis de lre• ramaa (11.L.ls) saJ"°n del mismo. ¿ Cuál e• la dimibtM:ióo 
de la ~orriente en el nodo ? 

L 

Fis. l7 
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Solución: 

Por I• primen. ley de Kirchhoft" la 11tm1a de I• coniente• que 8uyea luM:ia el nodo tiene 
que •er ilfllAI a la 11uma de 11111 corriente& que aalen del m.ilUDo. 

De aqul que 

o en Cormll equivalente p11111111do todo& los elemento• al lado i:zqu.ierdo de la i8'191dad 
tendremoa: 

&te ~j..-.utplo sugiere que la prime-ra ley de 'KirchhoJI"puede 11in1plificane má8 aún. 

Asignándole signo positivo (+) a todas las c01Tientes que ftuym hacia el nodo y un sipo 
negativo(-) a.todu lu que 11alen del mismo misma. dicha ley puede enunciM"'lle con esta8 
01r .... palnhrBil! 

la suma algebra.Jca da? todas la.s corrientes en un.a. unión es cero. 

Poniendo eute enunciado en Canna mate.m4tica pode.noa eacribir conci11amente: 

2: I: = o 

La •<"awida ltt de Kjrclibotf no e11 nneva para noaolro•; la bemoa uado lml:e• v.-íu 
v~c~• y s~ rf'cordmú que ~stá buada L911 ~• concepto de la cOllMll"VeCión de la enerafa. o 
ae-a.. nula t."'81h"'Cfficom~e. que la f'D«gfa qu..-. -. ~ga a tn1 circuito tif"08 que ..,,. isuaf a 
la end'rgh1 co1111umida por lo que eol trabajo r"alizado ..,.. la cn'ACÍ6o. det .... t!tlt!tvtM:Íóu dlt 
voltaj"' i.-11 la tbi.-slle de f:c.'1.llL dc..'!be a~ igual al trabajo ..-.Cectuado por ta corric!tnt" tMl 

8~"'111" la caida de voltaje en el circuito. 

Expr"•ada ~ Conua. "-' ecuación "ªta I~ ..._.,cia: 

6 

l: F.E.M. = l: e.al.das dQ volt.aj• 

k E = k rR 
(alrededor de un circuito cen'lldo) 

y por transposiC"ión d• 1- t:md• IR. a la iz:qui..-da do la •C"uair;ióa t.odl-emoe: 

l: E - l: IR = O 
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srl!!llda ley de Kjrchhofl: 

Elllo _. - -i• didlo - .,......._ c- 11i-: La - alptinica de IM 
dif-i• •potencial (voltJ!je) en ... circuito cenwlo ea iaual a cero. Coa el fin de 
- la...,. alset>raica debe •iFllnele ai- positivo (+) a to.._ I• c,,.m. en el 
•illo y ne8ftlivo ( -) a lodu 1.., caldm (IR) de volt'li•· 

v.~.• 

Deb• se-.auirse 1111 proce•o •istemátko en el mo d. lu leyee deo Kirchhofl"p.-a no Vft'We 

env1.1elto en ntnn-oeu eCW1C'iOIN'• intft'T'e'l8C'ionadl9 y c:onftm• y podrr r.•olver el 
cirmito en la forma máa rápida po•iblie-. En fbnna breve,. e.toa •on lo. requiaitoa 
e•en~iales: 

l. Divfdaae el cin:uito en tm númoro do mallas, que induyma todmm I• P11istenc:i- y 
C•.m. •xiñeut•• •n •I miRn:tO. 

2. Asf-le ..,. direc:cióu .i flujo de la corriente alrededor de c;ada,... • IM mallM. Si 
existe W1a t:e.m. en la malla. escój•et la dirección ct.I flujo de electronn, ch meno•(-) 
amM (+). 
Si no bubie•en presente• ima o vwi- t:e.nL asút..-• una direcci6n sbia-.ria p .. la 
corriente ya sea en favor o en c:ontra de laa ..U• &I reloj. 

NOTA: Si•• a.tamo WJa direCO'cióo equivCM:ada el valor M la corri•ol• renaJtsá con 
•iano aeaativo pero su maanitud no se será afedad& Asf,pele eukNKn un aiauo máa 
(+)a aquella t:e.m. y c-orrientee qluP fluyen en direc-c-ión opuesta a la eKosid& 

3. Uenodo Ja primera ley de .K.irc-bbofr (SWDa 1 = O ) fonnúlenae ....._ •CUMÍoO!• 
jndepeondjrflleo• de scnriente c-omo sea posible en v.-io• aodo1; I• corrienln que 
fluyen hsiael punto son se contideran como po9itivm (+)y I• ~salen de 41, como 
n•8•iva11 ( -). 

4. Usando la •ejplllda ley (Stwna de E - Suma de caldas IR = O) fomúleae -
einaaciomi• indeopendiente-s de volhlje. alrededor de I• mallu~ como níamero d9 ..._ 
existan ien el ciraJito. 

El 11ú111~ro total de ecuaciones indepcmdiente1 de corriente y vol-• deb9 ...- i ..... al 
número dtt c-orriontes incópitaa. (Lu eicuaciotN• ind'1'1"11dieo&ea oo •• reducen a 
forma. idéntic-- por BUStituC'ionee aJpbraicas.) 
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S. Re....,lv• I- ecue.:i01W• alsebraic- •inml..__ ni-.&...._ .,__c..-.._. o toct.. 1-
corriealet1 cuyo valcw ae deaea conocer-

E;jemplo No. 11 

La lis- 180 iluatra un circuito que conata de do• Ce.OL y lre• ~•iateociu. Calctilne la 
corri"'1t" que ftuye a lraV .... .t.. cada..,. do> lu ,....¡ • .....,;,.., •I como la cmda .t.. ._•ión 
en .......... ..,1ic- lu l")'e• .., Kirchhoft: 

A 8 e - -:r"3 T2 

E,= 12.V ~1 l. I ir. IJ f E2-10V 

F E D 

Fig. 18 

Solución: 

Ob111ervando el circuito ttmt'lllO• la exiat~cia dtt doa ntalla.. ABEF y BCDE. para la 
aolueión del circtüto. El flujo de corriente en cada malla se ha esc<>sido en la direcci611 
de la tenninal ne8111iv• al pn11itivo de la .Ce.m. 

D._.•i8Jlf'lllO• 11• la coni~e a travi.'• del resistor de 10 Ohma (R1). e ~ a la corriente a 
través del resistor de 6 Ohmo (R.¡,) e I, a la que pua a través del reaiotor de 12 oi- (RJ). 

Por la primera!")' de K.irchboW en el -· B: 

o ( 1) 

Si lile trataae J..it tOnrwlar otra ecuació11 de corriC'lde eu el 11e•• E tendrfmno•: 

o 

com.o puede .,b11e1vane eiWi. última c.'!Cuacióu ea igwal a la ecUKióa a la ecuación (1) y por 
consigui~1tc.'! no t."lil indepmdil!'nteo de ella 

Por 111 1i1e.l!PJDda ley de KirchhoO: la11 cllidaa de voltaje en la malla ABEF BOn: 
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y loa colct.. d..I voltaj .. al.-..dedor de la malla BCDE oon: 

l. o ':I l + 6 'J:.2 = 1. o vol. t s 

S\Mltituyendo 1, por su equivalent" en la ecUJ1Ci6n (2), tenemos: 

·de la .,c. (1) se tjene qu" 1, = 1
1 

- J,. enl-• 
10 r

1 
+ l.2 

l.O X
1 

,... l.2 

22 r
1 

- i.2 zz 

dividiefldo la ecuación (4) por 2 : 

e :x, - r2 > 
:x

1 
-12 r

2 
1.2 Vol.t& 

= l.2 Volts 

.,. l.2 Vol.ts 

i. 1 r 
1 

- 6 x.
2 

= 6 vo 1 t s 

s ... aaru1o (:Jl y (5) : 
21 x

1 
= 16 Vo.lts 

y por COl18ÍSUÍL90te 
I.

1 
l.15 / .::1 = O. 76;: Ampers 

y de la ecuación (J) : 

1.0 - 10 :r.
1 

l.O - 7.62 

(2) 

(3) 

( .. ) 

( 5) 

:x2 = -------------- 0.397 Ampers 
6 6 

y por la ecuación (1): 

:x, = :r. 1 - r 2 = o. 762 - o. 397 = o. 365 Arnpers 

Conociéndose 11111 corriente&,. ti1e pueden cakul• 11111 caídall de vol .. e en cada una de IM 
resis.1.enciaa.. 

Lactúdade voltaje a través de la resistencia de 10 Ohma (R1) 

r
1

R
1 

= (0.76::!) (.l.OJ = 7.ó2 vol.ts 

La cruda de voltaje a trav~s de la resistencia de 6 Ohma (R2) 
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J:
2

R,_ = (0.397) (6) = :?.38 volts 

y la caida de voltaje a trav6• de la reoiotencia de 12 Ohma (R.3) 

:C
1

R
1 

= (0.365) (12) =z 4.38 Volts 

La rotación en fonna contim1a de la bobina de una armadura. de un aenendor de C.A.. en 
un campo mapético crea lUl voltaje o corriente alterna (en m circuito c:elT&do) cuya 
maMOitud aumenta o disminuye si1JUiendo una onda sinusoidal. 

Debe rec-ordarae qullil sólo la proyef:ción vertical varta en fllocióa de una Ce.m. ea. la 
bobina y que la citada proyección vertic-al vsia en fiuu:ióo del •eao del tflrwulo de 
rotllC'ióa (••n 9). Dibujando la onda sinusoidal de la C.A.. traz.ndo l• proyecc:ione• 
verticales d. tu: eeicciones lara- d. la annadura (IM que cortm al flujo) ea fimci6o d.I 
tiempo o del número de arados correi.pondientes a una. revolución. P .... •implific• el 
prof:edimiento uúmase que loe lados de la bobina de ta mm_..... eadn repre•eallldoa 
por la Ionaitud del radio del <:lrculo iluatrado "º la fig. l!I, y .... di<:ba lonsitud 
representa el voltaje má1timo alternante. (Em). 

~. 

Fig. l!I 

..... 



Haciendo que el radio gire en dicho circulo, en sentido conll"Wio al de lu ._¡. del 
reloj, para •inml• la rotación real de la ~adara de un senerador de coniente altern& 
La fuerza electromotriz in11tant*iea e_ inducida p.-. cualquier poaición de la bobina d. la 
annadt.-a elltmil repre•entada por la proyl!lcción vmical del radio rotatorio, que c.>tll una 
linea dibujada d.,•de el extremo del radio, perpendiculmmente haata el dillil:netro 
horizontal del ref'erido circulo. La loll@itud de esta Unea perpendicular (proyección) en 
cualquier momento ea por supuesto igual al seno del ána;ulo que f'ol'Dla el radio con el 
diámetro horizontal. 

A la derecha del radio rotalorio en la fig. 19, se hmi dibujado laa lo1J8itudea de tu 
proyeccione11 verticalea. para loa ánguloa del radio con e-1 diémelro horizontal en su 8iro 
contrario al de las manecillas del reloj. 

De ~ste modo, cuando el radio rotatorio tiene un ángulo de lOº con el diámetro hllrizontal 
(pwito 2). una Unea horizontal dibujada desde la intersección del radio con su proyetcción 
vertical hwita ta ord~ada de los JOº de la cw-va a la deoN>ch' determina la altm"a de la 
proyección para un giro de 30° y por consiguiente el voltaje en ese instante. En Conna 

similar cuando d radio fom1a una ángulo de 90° (p1U1to 4) la Unea horizontal dibujada 
hasta ta ordenada de 90° de la onda de voltaje. detenniua. el voltaje máximo (E.a) en ese 
im1tante para Wl giro de 90º. 

Ea ~vidente que a medida que el radio gira. sus proyeccione• verticale• varfan entre lo• 
volares máximo• de +Ea y -E•. generándoaei la onda de voltaje ainuaoidal que se iluatra 
a la dereocha dei la fis 18. 

Después de una. rotación conlplet, a ae, ~- la onda 11i11U11oidal •e repite,, ea cada 
eiguiente rotación en idéntica tbnna. La f'onna de onda de una corriente inatantmea (1) en 
WJ circuito cen-ado,, por supuesto, es exactamf"nte la misma. 

St."' ha ob111eorvaJo que dw··antt"I ~• ti..-.mpo qut"I 1a bobina de la armadura gira 360°. o aea, da. 
wia revolución completa. el voltaje de salida pua por lUl ciclo completo con11istente ea . 

w1a alternancia positiva (durante loa primero• 180°) y una altenumcia ne,8111iva (lo• 180° 
sisuientea). En cada alternancia alcanza Wl valor máximo, tambim deai8Dlldo como 
antplitud o voltaje de ere-ata que es positivo (+Ea) durante la primera alternancia. y 
negativo (-W:•) durante la segunda aJte-ni:mcia de cada ciclo. 

El tiempo requerido para completar un ciclo (do• altemanciaa) 11e denomina período y el 
número de ciclo• que se completan por segundo se denomina frecuencia de la onda 
sinusoidal. El periodo (T) y la .frecuencia (1) guardan entre sf una relación invena; ellto 
e-11, fh."cuencia etll la reciproca de periodo (C= lrr) y viceversa. 

Por ej~mplo,, si una bobina sira entre doa polo11 de Wl electroim4n a una velocict.d de 
3600 revoluciones por segt.mdo, en la minna ae genenrá. una coniente alterna do 60 
ciclo"' por 11""gundo (c.p.lil.) y el pe-rfodo &erá T = llf= 1/60 de •et8'1Ddo. 
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V.4..f 

La expreei6a ~ea p.-. lo• v.Jore• in.tandneoa d9 \8l volt~• de corri•Dt• alhima 
con 181& fo,..... ... onda ainusoidal (e), en t<!rmino• del valor m6ximo (E•) y el .... lo d• 
rotación 6 1 que también es c:onocido como el desplazamiento magular ha sido debidamente 
establecida y es como sigue: 

e = Em sen 6 

donde 9 se expresa uau.lmente en radim.ea en vez d. sradoe. El desplaz...iiento anpl.­
o *'auto de rotación que se completa durante cierto tiempo t depende por supuesto de la 
veoloc:idad anplar d• rot~ión w. 

Asi ea que podemos sustituir 0 por el produ~to de la veloddad angular y el tiempo t~ 
por lo que la ec:uación del voltaje instantáneo para la corriente alterna puede expresarse: 

e = Em sen wt 

y en fonna similar los valores instantáneos pal"a la C'orriente alterna (en c-ircuito c:en-ado) 

i = Im sen wt 

Además, pueeto que c:ada rovotuc:ión comprende 2n radimte• (360 llf"8do• = 2n radim••) 
la velocidad angul• en radianes e• simplemente 27t por el número de .-.volucionee 
completadaa cada segundo. e• decir~ la frecuencia. 

w = 27t f = 6 • 2 9 3 t 

Ejemplo No. 12 

Una bobina. gira en el campo bipolar de lDl generador de corriente alterna a una velocidad 
de 3600 r.p.m. .. Si el valor máximo (cresta ) de la t:e.m. induoida ea de 220 Volt• y el 
vulor máximo d• la corriernt. a través de la car-ga es de 10 Ampen. Fonnúlenee l• 
expres:iones para lo• valore~• instantáneos del voltaje 

Solución; 

Una veloc;idad de 3600 r.p.nL ea equivalente a60 r.p.s y ta frec:uencia por comipiente ea 
de 60 ciclos por segundo; de aqul que la veloC"idad anaular en radimne• ea: 

w = 21t f = 37? 
y por consiguiente 

e = 220 sen 3?7t 

í = iO 3771: 
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.. 
•1 V.-.,.efllle- - la c.nMn• A1-

Atmque la onda de una corriente alterna ltK• estética. aua continuad.u O&C'ilw:iones 
difi~ltan aJa:o d~termin• con exiwtihad el valor p.-tic;ular de Ja corrienle o voltaje que 
ptaeda considerarse C'omo su vaJor ef"ed.ivo. 

De aqW qu• lnll'8• una pr•aunta. ¿ cuál d. lo• mtK:hoe valore• inatamtán•o• po•ible• de 
volbUe o "orriente. puede o debe indicar un meodidor de volbUe (volmetro) o de corriente 
('1111perlmelro). 

El rnejor modo de responder a esta pre.urita. es definir un valor erfi'ctivo de una 
c;:"orriente alterna que produzca tralntjo a fa misma velocidad,. que un valor iaual de 
corriente directa. 

Por lo que ahora Ja preaunta ea ; 

¿ CuáJ es este valor efectivo de una C"orriente o voltaje aJtemoa ? 

La Corma más f'"il de ~ompai-.- Jaa velocidad4111 en ef"et;"twv' lrabajo (Potencia) de una 
fi:'OJTiente alterna y otra directa es midiendo el ef"ecto calorfflco relativo de está&,. cuando 
J39 mismas fluyan por resistencias de 1m mismo valor. 

D.., acuerdo con esto. se define como valor ef'ectivo de una ~otri•nte aJtf'ma aqueol valor 
deo C.A. qu@ produ~e fO'cdor a Ja misma velocidad que una cmllidad i .... de ~orri•nte 
direna fluyendo a través de Ja misma resistencia; en otras palabra m valor ef"ectivo d• 1 
ft111Per de C.A. producirá el mismo calor en una resistencia dlldm. .Ouy•ndo dtwwd• ol 
mismo tiempo que un amper de: C.D. 

TIEMPO,__... 

Fig. 20 
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Con 11!1.t& detinici6' e• fkil calcul• el valor ef"ectivo de una con-iente alterna. Smbiendo 
que la potencia que di•ipa un reai9lor o esp. en COl"lll& de calor ea proporcional al 
produi:to del cUIMlnldo de la con-iente,. que circula a travé• de ellt6,. por la re•imtenciL 
Que repre•enta la velocidad de calentamiento eat6. e. decir: 

Pott."'Dcia = IJR... 

Por lo tanto ª" deben elevar al cuadrado todo• lo• valorea inmtanténeo• (ordenad•) de 
una onda de coniente altl!lftla aiRW1oidal como la ilustrada en la fig. 20. Eo la parte 
superior de la misma, ae muestra una coni'"nte alterna sinusoidal Upica con lo• valore• 
im1tan1áneo11 de co1Tiente (1) trazado• en función del tiempo y variando entre lo• valoree 
máximoa +ble -t... 
La gnifica de la parte inferior d., la fig. 19. ilustra la onda sinusoidal obtenida (elevada al 
cuadrado) cuando todos lofil valorl"• de co1Tiente instantánea (1) en la gráfica superior,. 
son elevadoa al cuadrado y loa co1Te&pondienteil ¡J son tmnbién trnzados en fünción del 
tiempo. 

Nótese que la citada gráfica inf"erior. debido al proceso de elevación al cuadrado, aólo 
tiene valores poaitivoa que oscilan en~ cero e hn2 en relación con t.m nuevo ~je. Puesto 
que dicha cUl'Va varia wiifom1emente entre dichoa valorea extremo• (O e Irn .. ) su valor 
promedio debe ser igual a 

e• decir. (O+Im')/2 = 'h Im2 

Ahora só1o es necesario extraer la núz cuadrada de emte valor medio al cuadrado ( 1A. 
Im2 ) para obtener el valor efectivo de tma corTiente alterna según nue&tra dermición. EM:e 
valor con frecuencia ea designado como valor de ralz cuadrada de la medJa de los 
cuadra.dos. (Valor Rll•.fS) 

Alif e111 que el valor efectivo o valor "'I" es 

:rm;::; / 2 Im / ..J~ :rm /1.414 o. 707 :Im 

De este modo psa la corriente alterna 

ve1or efectivo :I ~ 0.707 Xm 

y en forma símil.- para un voltaje alterno: 

va1or efectivo E= 0.707 Em 

Si se requiere detenninar loa valore• nu\x:imoa conoci~ndoae loe valore• efectivo• de 
corriente y voltaje, aimple'tllt'llte c;¡bténaaae los valorea rec,procoa de dicha relacione•. o 
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Em = .1. 4 .14 .E y Im • .1 . o11 4 J 

.Jonde 1 y E aon lo• valort?I'• ef"ectivo• do la corrierde y dal vollaje ra.,1octlv•11~Hht, 

E;j..-mploNo. 13 

CUando un voltaj" alterno con un vaJor mtaximo (creulu) do 1 t5 VoJt.w 0111 &1f1Uc111lo " ,.,, 
circuito. tala corriente cre"1a de 28.J Ampena fluye por ol mi1i1mo. ¿cunfou uon "' wdor 
máximo del voltajl'l y e-J valor efectivo de la coJTiente? 

Solucióu: 

• l. 41 4 E - ~ 1 4 l. .Q ) f l.. l..~ ) - l ,,; .e ~ V~, J t • 

r = O 707 ::::zn -

Cmmdo ~ ~omt ~l ''°al!lr de Utl '\·-;.,ltaje- O G~~ iJ.t~ .sAI .J~ ~j~.,Y$ 
~ca.,~ Ate !"DtÍ~ ~~V-Ata~ UD vmJ.~ rl~~'UV~ r,A.'1'ai.-.1t;~ M' ~ 
~~ BJ '-alar ~di.o & la ::.~'!"111~ " v~.b.aj~ ,... ~#1'.i:.. .v .. .. ~j°¡i.:1' 4'"1 ,...MI.,_..~-,.~ 

S:i ~ obBe:"\."a lz cm.:2 .mm.~diü ll~ ~le~ .:! ... .: . ~ ~·-~A!:' "".Jl.W '!:'l ..... .¿ .. A';-""~ 
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ANEXO 

"PRACTICAS PROPUESTAS P.4R.4 EL LABORATORIO DE 
ELECTRICIDAD Y ~rAGNETISJt.IO " 



UNn.-'ERSIDAD NACIONAL AUTóNOMA. DI! MÉXICO 

CANPUSARAGóN 

LABORATORIO DE ELECTRICIDAD Y MAGNE17SJllO 

P~CTICA. No. 1 

" ELECTROSTÁ77CA. " 

QAllTIVol 

• Analizar 1011 fenóm~nos de lu carga& eléctricaa irunóvile•. tale• como: Jtotmnieoto7 

inducción y contacto. 
• Determinar la nnluraleza de la cal"p eléctrica en div.,.-so11 malerialea. ~ieodo Wlo de 

un Generador y un Electroacopio de lámina móvil. 

IN!1!9pycc1óN 

La materia esta c;"Onatituida esenC"ialmenle por álomoa y eatos a su vez de : 

1.- Un núcleo. que t:oatiene: 

partiaalas •li6ctricmnente neub"aa (neulrone•). ea decir. c.-eceo. de c-.a el6clrica. 
y 
de part,culu eon c.-.a po•itiva (protorw•) 

2.- Electrones. distribuidos en tomo del núcleo. loa cualea tienen c ... oetplliva. 

La esttuctura natund de un álomo oumhen• su eat:rudm"a nllltllnal. chbido .a balamce 
eléctrico. entre lu p..-tlc;ulu que lo fonnm.. Ea importante menciona- que dos partJculas 
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con una misma clase de carga • se repte/en: y si estas poseen t:argas opuestGS. se 
arra.en. 

Un ~ en ., ewtmdo IUllUl'al. ee el6ctricmn.mte netllro puellto que contiene ilPl&I número 
de psttcul- de carp. po•itiva y negaaiva. 

Sin embargo. alguno• átomo• pre•entmt. electronea que escapan a ta ~ci6n positiva del 
núcleo; se trata de electrone• libf'eo• que bttjo el efecto de diversu itdluenciaa abandonan 
tll átomo. parta trasladarse a otro Momo que ac"J)te con fbcilidad esto• electrone• lihni•. 

Si? dice que un cuerpo se cargapositivanu?nte (+) si tiene deficiencia de electrones. y 
negartvamente (-) st tiene exceso de electrones. 

Benjamin Franklin estableció (de m ... era convencional). que cuando una barra de vi~o 
es frotada con seda.. esta se carga poaitivamente y la aeda se c.-ga negativamente. 

Un electroscopio de lámina rnóvil. es WJ aparato constituido por do• conductorea A y B, 
ai"ladoa WlO del otro. 

El conductor A es una caja metálica que tiene wta o do11 ventaa1W1 de vidrio. 

El conductor B eata f"onnado poi·: 

• Una varilla. encima de la cual va una esfera. y 
• Una lámina móvil, m, muy lijtt'll. que puede girar en tomo a un eje horizontal. 

Cu:indo un cuerpo conductor c. cargado (por ejemplo) poaitivameate. •e .cerca al 
conductor B. inicialme-nte n~utro. la litmina móvil m, ae aparta de la lmnina fij& 

&to ea debido a que loa electronea del cuerpo con~or B •on alnúdo• por 1- e-s­
positivas que lleva c. y por consiguiente la varilla fija y la liknina móvil quedma 
cargada& positivamente, por lo que la lámina móvil se apmta de la vailla fija. 
obedeciendo a hw leye• de alracción y repulsión de la llUllerilL 



cov1eo YMATCIWAL 

1 Ocmorador v., de Oraf[ 
1 Elrdroscopio de lámina móvil. 
1 Esf"era do desc;oarga. 
1 Mu•BtT4tador d• c.-aa eléctrica. 
4 a ....... (Vidrio. hule dia-o. madera. plútico). 
4 Excitadores (Piel, ... da. franela. polietileno). 
1 Caja do cerillos. 

Cabl•• y coneC"tore•. 

D€,9AR"9U,O 

El irudructor deb~ dar u11a breve explicación acerca de como ae adquiere carga 
eléctrica por frotamiento,. inducción., y contacto. 
Implemente el mreglo de la tig. 1 y p.,_ a tüacion.- el 3enenodor v., de Clrd' por 
alguno• segundos. 

• PIPCCAUCION • 
Por ninflÚP motivo toque el casco del sen'il'rador con alguna parte d.I cuerpo. 

Fia.1 

Observe que se induco earga en el electroscopio. sin que exista contac'to fisico con el 
casco del aene-rador. esto se refleja en el desplazmniento de la 1*'1ina móvil del 
electrosc-opio. 
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Toque con la eaCe-ra de de•c.-P, (conectada a tierTa), el cuco del senerador y obaerve 
la deac•p (por conduGción) de eo•ltt, cumulo la lámina móvil del eleclro9Copio .... c..,,. 
a cero. volviendo a llU po•ki6o original. 

Cargue nuevamente el generador. 

Ahora acerque al caaco del generador la llama de un cerillo encendido, y obaerve la 
descarga por ionización al mismo instante. en la lamina del electroscopio. 

Vuelva a c.-gar el genc-rador. 
Con el mueliltteador de carsa,. tome una mueldra del caaco del generador y acérquelo a 
la. esfera. del electroscopio sin llegar a. tocarla. 

Obsenre el desplazaaniento de la lánlina móvil del electrolilcopio. 

Frote Wla ban-a de vidrio con &eda. 

Acerque la barra de vidrio a ta esfc!ra del electroscopio sin llegar a tocarla y observe 
et desplazarniento de la lálnina móvil del electroscopio; compare este deaptazami~nto 
con ~l oblit,;,rvado ~n el pW1lo mlt~rior. 

- Determine la carga del casco del generador. 

Considere que la carga adquirida por la bSWT& de vidrio ea poaitiva.. y la adquirida por 
la seda ea ne~iva (Convención de Franklin). 

Carsa dd casco d~I c~.,.,~rador •-----

Descnrgue ~l generador Van de Orad: 

Oeticonecte la tien-a del generador (la cual esta conectada a ta baae del miamo) y 
hágalo funcionar. 

Tome mueatra. de cwga del cuco y de ta bue. 

Observe ~1 nigno de cada wia de ellu, acercando la muestra a la eüera del 
electroscopio. 

Cargue por frotamiento c/u de taa ban-aa proporciouadu~ con e/u de lo• e-.:citadon11 
dieponib1eM. 
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Oetennioe la cwga que adquieore cada barra. y excitador,, acercando únlcame.-e la 
bMTa a la eafera del elecll'o•copio. 

Aauma que ei el deaplazmniento de la l"8lna móvil disminuye con respecto a la e•cala 
sraduada, ta cwsa de ta ban-a e• ºpositiv~" y. si eate mane~ la corsa de ta ban-a e• 
Hnegaliva."'". 

Anote eua 1'esultado11 en la tabla 11iguiente. 

IEx~itador BlllTil Cwgade 
laB.i-a 

Vidrio 
Piel Hule Dur-o 

Ptastico 
Madera 
Vidrio 

Seda Hule Duro 
Ptastico 
Mruiera 
Vidrio 

Po\ietileno HuleD..-o 
Plaatico 
Madera 
Vidrio 

Franela Hule Duro 
Ptru.itico 
Madera 

Tllbla l 

- Anot., &WI conc\uaione11 

CUE.sTIONABfO 

l.- Explique el proceso de carga por frotamiento. 

2.- ExpHqu~ tade'iicarga.por conducción. 

c.-gadel 
~itador 

l.- Dd una cl~ificaci6n senertal de loa msderialea de Q..Cuerdo con rau conductividad. 



4. - ¿ En qué consist" la descarga por ionizac:ión ? 

5.- ¿ CuáJ e• el principio der operación del ,1:enerador Van de Onúl" ? 

6.- EnlDlcie Ja ley de Ja Conservación de Ja Carga 

7.- Diga si en lo• experimentos de eata prédica ae creó c.-p. eléctrica. Explique. 

8.- l. Por qué con WI mismo excitador. aJgunu bmt"U adquieren dif"erente polwidad ? 

9.- Explique porque sufre un aumento o dinninución. el desplazamiento de la 1.-nina 
móvil del electroscopio (previ11111ei1t~ cargado) al acercar una barra cargada? 

lo.- lnve•tisue otraa f"o1mu de proch.lcir carga eléctrica, dando un ejemplo p·áctico de 
aplicación para cada WIO de dios. 

Bl8L,1901!'AFIA 

Ff!!!iica. Tomo D 
s~rwny 
11.f~ GrawHill 

Electricidad Básica. Libro 1 
Van Vnlkenhurgh 
C.E.C.S.A. 

Curso ~tico de Ele4"tricidad. Vol, 1 
H:uryMileaf" 
Ed. Cfonciay·TJcnka,. S.A. 

F1mdam•ntos d• Electricidad y M88D•ti1JJJ10. 
Francia W. Se31'11 
Ed. Aguilar 
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OBJETTl'OS 

USIVERSID~W.\'.-1CI0.\'.·1l..-1C..'TÓ.\'0.~1A DE ;,Jt:.\:•ci'l 

ri.-1:: ... ·rE.S DE .4Ll:.r EST.-lCJo.· .... DE C.D. }" c .. "i .• 

"~'\lf:LTJ."11l:."THO .4 ·V4L<X:;1co,. 
( .AIE"ci1,··ic•f!c' ... tie> Tensiuu.• Currif!IJ.lt:) 

• Aprt..•ndi:-1 u u •• l,;.:.w· 1..·l n1uhin11:t1 o w.1a.1V10?.icu 'on1u "'ulu11.·ll u)- .A.luµ.;.-1 ÍlH>:\J u. 
• Detem1inar e;.;H."rim~11tahn~ut:: lo:u. ca;:ach.•nslica..-... d¿o con-i('llk y vultai-..·- d~ tui cücuito 

SC't·ie y pnraL•lo. 
• Identificar 101" controlt>-s '\." comnutndcw~t: d':" tJna tii~nt-:- rl':" nlt111-:."nt~t1.'H'!l d"." l.· P 
• Conoct>r alt;;uJJoa:. uporo d-:- fuo:"uto:-t-: d":" riliru<:-11tn1..'Hn1 d-:- <..: .• -~ .. 

INTRODUCCIÓN 

EJ:J. 1:.t kcuulo-"'ia :d-.·ct.i:óaica C'i> i..JH.:~:.1.:~·:..•iL~~ .. bi:.o rn.·S.;· 111:.u:::Ji:-Jd::. í:Ucu·ü.~:~ .. -\.~í. 1.•l 
anahfls; y la - corn¡:-r·:Oll.!-ion d~l tü.:1c1on~m.•nto CL" un cir.;l:;Tc• ~~ 1:-?c~h~:i.'l pC':- l<ff 
rn~<l1ctc.m~s ti.!t1d1!1n~11t:i.J":"~ d? r~u~iou. t"OrT1~t:?':'" y r·~:'-'! ... ·t~tt-::rn.. 

La t.:·11~iún o úif.~:·;.~uci<l .;._. µ.Jt~·u..:i=J tl.· ~• 1.·h:n1.~·:1~u q.¡.· .f..;:~H.- p . ...:-:: ~L i:.:.. cir.:-.~:~'-' 

·.:-~n·ado. !.--;:- n.1d .... ..:.:on-.·ct~1do u:i vc-!r.•~~tr·:- -::·n "p:ir:-J-:·!~·· c-vn dich~ c-1-.·m~·t:.• ... 

Cuc:u1clo bC" t.·i~1,..rú.1 la 111 .... Ui'-IVIJ Jo:" Wi~I ftJ't"l11t." º"" a.lUll\•lll.Jt.;.ÍÓll di;- e.e. u C.A .. toUI 4..1H\' 

sw:.li~list·~ corri~nt:; (circuitu ~1i;.·;1o) la li..-ctuc;:i. d.·1 '\~hüdto t.•:: i¡.;.u~ u h.o ru·.·1z..a 
~'"l-=-C'tromotn:: (f t' in) d~ dicha tu-:n~~·. 



Para medir ta corriente en WI punto detenninado de un circuito ce1Tado. e• necesario 
romper o internunpir el circuito en el punto deseado y conectar en "sme11 \U1 

amperhnetro, restableciendo con este et flujo de corriente a travéu del punto en cueiati6n. 

Para experimentos en el laboratorio se requiere de fuentes de tensión y c:oniente. Lu 
fuentes die alimentaci6n de C.D.,. variable• y r~gulad1111 salisface'D este requisito por to que 
fte usen arnptiam.....nte en escueitu y laboratorio• indwilriales. 

Una fuente de tenaión regulada de C.D. mantiene un nivel µreajustado de tensión. dentro 
de su mar~n de funcionm.niento, a pesar de las variaciones que pueda haber en la 
corriente de salida y e-n la te-nsión de la linea de C.A. 

En w1a. fuenh.~ de tensión no regulada de C.D. la te-nsión de salida var'a cuando cambia la 
corriente de carga y la tensión de la ltnea de C.A. 

lCSl 



EqUlftO YMAT«NAL 

1 Multimelro Analóai~o. 
1 F\1ente de Poder. 
1 Transfonnador reductor 127-12 V,. 1 A. 
4 Focos de 12-16 Volt•. 
1 Tablero de Conexione•. 
1 Juegos de Caimanes. 
6Nodos'"T''. 

Off ARROLLO 

El iustructo&· dt!b~rá explicar brevt:>111~nte loe p1incipio• de operaci6~ y conexión de tm 

multimetro,. en sus fi.mciones de Volmetro y Amperfmeb'o,. tanto en C.D. como en C.A 
l\fencionando las principales medidas de seguridad para su UllO. 

Seleccione en el multimetro el modo de oper1Kión de C.D. 
función. 

) con el selertor d• 

Con la perilla selectora de rango y fimción. elija el rango máimo de voltaje que posea 
el volmetTo. 

- Eiicienda la fuente de alimentafi:'ión. 
Ajuste las perillas de replación de voltaje y corriente al máximo. 

Seleccione en el volmetro tm rango adecuado deo voltaje. c01111idenmdo que el voltaje 
mñx:imo de la fuente de alimen~ión de e.o proporcionada 
Recuerde qu~ cada ranao indica el valor máximo posible a medir ya sea de tensión o 
corrfo,nte. 

1\fida el ,,.·oltaje máximo di salida i'ntre los bornes de la fu1Jnte. tomamdo en 
consideración la polaridad de la misma (si la aaqja del volmelro se deOexionahKia la 
izquierda inte-rcambie las ptuitas de prueba sobre los bornes de la fü~te). 
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Anote su lectura. 

VmáJCD.C.= 

Con el reoaulador de voltaje aju11te la aalida de la fuente de tal mmtTa que la lectura 
medida, en la caráhda del volmetro sea de 1.5 Volts. 

Anne el alguiente circuito 11erie 

Nut,a.- Si alMt .. o de los fo<=o• del <=Írcuito no se en<=iende C"heque,. laa conexiones enlre lo• 
elementos. 

Con el regulador de <=orriente disminuya lentamente el valor de la conient• 
suministrada por la fuente al circuito. 

Observe Jos efecto& producidos en la C"arátula y :fo<=o indicador d• con-iente en la 
fuente deo alimenta"iOn. 

Restablezca nuevamente al máximo la perrilla de reaulaci6n de coniente. 
Mida la tensión en los extremos de eoada tmo de los :foeoos (considerando la pol.-idad 
relativa a la fuente). 

Anote sus resultados en Ja tabla siguiente. 

Temiión en un Cto. Serie C.D.) 

Tabla! 

Compare el voltaje swninistrado por la fuente con el VT .. 
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- Mida la coniente en lo• punto• indicado• (inte-rcalando el amperímetro C"1 cada punto 
y cornilidenmdo la pol..-idad relativa de la fuente). 

Anote sua re•ultado• en la tabla siguiente. 

Corrient• en un Cto. s.ni• (C.D.) 

Tabla 2 

- Observe cu..-.1 es ta canu;te.-h1tica de la f;'Orriente en lUl circuito serie de acuerdo a loa 
resultados obtenidos. 

Anne el siguiente circuito paralelo. 

o.. 

Fi~ 2 

Mida la tensión en cada WlO de los f'ocos de di.;ho .;ircuito. 

Anote sus re5ultado• en la tabla 11ipiente. 

Tensión en un Cato. Paralelo C.D. 

Tabla 3 

Observe cual ea la caracterf11tica de voltaje de cada una de lo• foco• (r1111188) 
conectados en paralelo . 

.J\.lida Ja co1Tiente de cada W10 de loa puntos indicados en el circuito. 
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Observe que dicho• plmlo• ae encuenb'1m entre el nodo corretspondiente a cada una de 
laa rama9 y el exlremo de cada uno de lo• Coco•. 
Anote ... remltado• en la tabla ai8Uienl:e y realice lo• cálculo• indicado• en la mimna. 

Corriente en un Cto. ParaJelo (C.D.) 

Tabla 4 

Compar-e la corrieonte total swninistrada por la fuente (punto "~' o punto ºe") con la 
stuna de las corrientes de cada tma de tas ramas. 

Aledlcione•detnt!ridla, corriente en C.A. 

Seleccione en el multintf'tro el modo di:!! operación de C.A. ( ,......,_,, ) con el selector de 
fimción. 

Elija el n11J80 máximo de voltaje que posea el volwetro. 

l\lida la t..-.nsión de la linea de C.A. ( la t~nsión y corri~nte en C.A. no tiene polmidad 
dl"finida.. pueosto que :varia l"n tiempo). 

Conecte el tramo:fonnador a la lfnea de C.A 

Mida la tensión entre los bornes del secundario (salida del Transf'onnador). 
Anote su leoctura 

VsEC C.A.=--------

Anue toa circuitos d'-" las figw-Wi 1 y 2. iiustituy~~ndo la fu~nte de alimentn.ción de C.D .• 
por ~l tr::insfonnador ¡·~~ductor proporciona.do, ~s d:.:-cir, por wta fue-nte de C.A 

Ej;_.ctU~ lu.-; misma.. .. 111:.~<licion~"s d~ t~usióu v cmTientl", ~fectuadas en los circuito& 
alinwumdo:. por C.D. • 

_.\.notC" i;:us r'-~Piultadott '-'ll tablas sigui~ntt's. re-ali:ru1do las Opf'raciones indicadas. 
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V 

Tabla S 

Corril."'ntf'I en un Cto. Serie C.A.) 

Tabla 6 

Tensión en un Cto. P:u-alelo (C.A.) 

Tabla 7 

Con-i~nte e-n un Cto. Paralelo C.A) 

Tabla 8 

1.- Mt"ncione las precauciones que se deben tener "uando se realizan medicion•s eon C.A. 
y en C.D. con el multimerro? 

2.- E..Ypliqne' corno se debe conectar el multimetro para efücruar mediciones de: 

a) Voltaje b) Corriente 

J.- De acuerdo a los resultados obtenidos en las medicione-s deo corriente y voltaje. 
de-scriba cuaJ es el comportamiento de estas. en W1 circuito: 

a) Seorieo b) Paraleolo 

ldd 



4.- Explique •i \u caractertsti.caa de\ punto imterior ee modificmi cuando lo• circuito• se 
encuentran alimentado• ya ae:a en con C.A. o C.D. 

S.- Mediante un di.-arna indique como ae conectan •*N'• bateri• en: 

a) Serie b) Paralelo 

6.- Dibuje un circuito eléctrico el cunJ. nwestre corno se debe conectar un amperimetro • 
en un circuito serie que conste de wia fu..mte de C.D~ una lampara. y un re11istor. 

7.- Dibuje un circuito eléctrico e\ cual muestre como se debe con~ctar un vo\metro. para 
medir la caJda de tensión (Vo\ta.je).de una hunp1U"a que se encuentra conectada en 
paralelo con una fuente de C.A. 

8. - De&criba brevemente que es e\ valor efica<!: o r.m. s. de una sen al eenoidal ? 

9.- ¿Cuales son los valores de voltaje y frecuencia. de la red de alimentación de su caaa? 

BIBUOGMFfA 

Electricidad Básica Vol. • lI y m. 
Van Valkenburg. 
C.E.C.S.A. 

Fisica. para Estuditmtea de Ciencias e Ingeni.eria. 
Resnick -Hal\iday. 
C.E.C.S.A 

Electricidad y Magnetismo. 
FranC"is W. Sears 
Ed. l\guilar. 
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UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE ./llEXICO 

CAMPUS ARAGON 

LABORATORIO DE ELECTRICIDAD Y NAGNETIS./110 

PRACTICA. No. .1 

OSCILOSCOPIO Y GENERADOR DE FUNCIONES 

OBJETIVOS 

• Familiarizane con lo• mando• y controle• de: 

a) El Osciloscopio, interpretando hu seftales mostradu en la pantalla del tubo de 
rayoe calodicoa (TR.C). 

b) El O~nerador de Funciones. reconociendo la utilidad práctica de esté~ de mmnera 
conjunta. con eol osciloscopio, para In simulación de diversa. fonn- de onda en una 
amplia goma de ftecuenciu. 

lNTRODITCC{ON 

Osdluscopio 

Un oYciloscopio es uno de 1011 tipo11 maa important.ea de equipo de pn.1eba. para veriflclll" 
los circuitos eolectronicou porque puede moidrar la fonnli. de onda de im voltaje aplicado, 
la pnntalla de esté muestra una grafica de laa variaciones de amplitud de voltaje con 
re-spC"cto del ti~o para la •ei'lal vertical de ref«encia. 
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Con lUlB entrada de onda stm0idal .. el oacilo•copio mue.tra lu ondu aenoidale• en la 
pan&alla. Con una eatrada de ondlu con fonna cuadrada o con cualquier otra forma de 
o~ el palrón en la pantalla e• una ima&en de laa variacione• de estaa seftales. 
El numero de ciclos presentadoa depende de la frecuencia cid: la seftal d.,. entrada y de wia 
frecuencia horizontal de refeorencia 
El osciloscopio no aólo puede medir voltaje. también ae Wla para medir la ftecÚencia de 
la sen.al de entrada. 
Osciloscopios tipicos tienen UDa seftal de reapuesta de frecuencia que va desde O Hz, para 
co1Tiente contin°' hllllta 40 l\.lhz. Pueden verificarse seflales de AF y FI. Ea posible hacer 
mediciones de amplitud de pico a pico (de crema a cresta). El osciloucopio hace poilible 
la verificacion de la di&-torsión observando realmente laa f"onnas de onda bajo prueba. 

Gt!neradur D~ Fun.dones 

El gt?"nerador de funciou~s es Wla importante aplicacion de circuitoa electronicoa 
llamados "011ciladorea'\ que tienen la capacidad de producir varioa tipo• de on"'- como 
setlal de salida.. Un circuito oscilador es básicamente un mnplificador con realimenhlicioa 
positiva • que consta de ele-w:nentoa analogicoa tineale• tale• como amplificlldore• 
operacionale• (OpAmp•). reaiatenciaa, copacitore• e inductm1ei•. 
Eate tipo deo osciladorea pueoden e'lltre-gar ae1\alea del tipo cuadrado y aenoidlll, que •e 
pueden variar tanto en muplitud como en frecuencia. Allí por ejemplo al paa.- una •eftal 
cuadrada a un circuito electronico Uama.do intl!'grador, la seftal •e convierte en una de tipo 
triangular, que tambié-11 se puede variar tanto en amplitud como en frecuencia. 
La n1ayor parte de lo• generadorea de ñmcion pueden generar ondu aenoidalea. 
cuada·adaii y b·iaugularea t."P ia1 amplio rango de &ecuenciaa. Otrm modelo• pueden pnerar 
Si;."tlalea ta.lea como \Dl tren de pulsos (T'n..), rampaa o de di~nte de aien-a , ll'kmáa de loa 
tres tipos n1e-ncionadoa. 
La ,f.JUlla de frecuenciaa de 1m generador de funciones ea por lo general de 0.001 HZ hasta 
20 Mhz; cada una de laa fonnaa de onda que ae producen e11 pm't.icularmente adecuada 
para Wl gnipo cliferennte de nplicaciones. 
La s"1ln1 de- onda cuadrada lile put"de emplear para probar amplificadorea electronicoa y 
la;; respuestos transitoriaa de otros circuitos. dan Wla capacidad única de medición. Da el 
mit.·mo tipo de dalolil acerca deo sulil caracteriaticu eléctrica. ai futn"& probado 
si."cue-ncia1111e-tll~ con las i.-ntradas de oudaa senoidalea de muchaa &ecuenciu diatintu. 
La;, •nlid"" d..- onda trinngulm' y do dime de oie1Ta oe emplean normalmente para aquell• 
o.plicacion~s que necesilon deo una sedal que amnent" a una velocidad lineal eapecitic& 
Taanbien sou utilea para excitar osciladorea de barrido en 011ciloecopioa. 
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€QUIPO yMATCf!IAL 

1 Generador de filllcione• 
1 Osciloscopio 
1 Multimetro Analogico. 
1 Fuente de C.D. 
1 Fuonl" d" C.A (Transfünnador Reductor 127/12V. 1 amp). 

Cables y li:'onectores BNC. 

QE.!AR"9LL9 

El insbuctor deberá de dar Wla breve explicacion de loa loa mando11 y controle& máa 
comw1es en la mayoria de loa osciloscopio• y generad.orea de filncióo aln importar 
marca.. modelo o caracterh;ticu particulares de cada uno elloa. 

!\fida~• voltaje- de salida del sec1mdario del trnnsf'onnador reductor proporcionado 
Anote su lectura.. 

Vssc = ------Volts 

Implemente el siguiente an-eglo. 

- Encienda. el osciloscopio. 
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Elija~• modo de operación de C.A. 

Seleccione en el conlrol de bmrido horizontal o de tiempo un rml80 de S mili&e@Undo• 
por diviaión (S m11eg1Div) 

Seleccione en el control de bB1Tido vertical o de amplitud un rango de 10 volts por 
diviaión (10 volt/div). 
Ajuste la int~naidad y el erúoque del haz de electrone11 huta obtener tUl trazo nitido y 
claro de la. sellal. 

Accione el control de ajuste a "cero" o ref"erencia. 
Observe lo que sucede con la aerlal en la par.talla del oaciloscopio. 

Con los controles de posición horizontal (eje X) y el de posición vertical (eje Y). 
Haga que la seftal se desplace hasta el punto de referencia u origen de manera 
proporcional. 

Acciont." nuevmuentl!' <;."J control dt:'! ajuste a "cero" o ref"erencia. 

Dibuje la tbnna de onda de la aeftal. 

Calcule. Ja amplitud de pico a pico (Vpp) de la aeftal. como ae indica en la expreaióa 
siguiente: 

Vpp = [ (#) divisione•] [ (rango) Volta/Div] 

Vpp-( ) ( ) - _____ Volt• 

Cambie de m.ant'ra progr"-"siva el rango de amplitud a S Volt/div. 2 Volt/div. 1 
Volt/div y O.S Volt/div. . 
Observe y deBcriba, en sus conclwi:iones, el comportamiento de la 11eftal en el eje d9 

:unplitud (Eje Y). 

1\;tida y Calcule-, el valor del p~riodo (n de la sedal. como •e indica en la expre11ión 
siguiente: 

T = [ (#) divisione•] [ (n11130) •eg./Div] 

) ( ) - _____ .segundo• 

Calcule la frecue-ncia (F)de la aedal,. aplicando la expresión: 

F - 1/ T = ______ [Hertz) ó [Cicloa/Segtmdo) 
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Cambie de,.......,... pro81""•iva el.._ de ti- a ( 2, 1, O.~, 0.2, 0.1) 11111egdiv y 
50 Rl8. 

Ob•"IVe y describa el componmnieu•o de la •!Mlal en el eje del tiempo (eje X). 

Ajust~ la •nlida de la fui.ante de C.D. a 10 VoJhr 

- Ah11nbrtJ el •iguiente circuito. 

Seleccione en el osciloscopio el modo de operación de C.D. 

AjWlte Ja uetlal a un punto de referencia u orige~ accionando el control de ajuste a 
"cero". 
Realizado lo anterior accione nuevmm•nte el control de ajuate a uceron 

Mida y Calcule la emplirud de la 11etlal mostrada. Como se indica a contillUllC'ión: 

Voc = ( (#) division .. •] ((rango) Volta!Div] 

Voc- = ( ) ( ) = _____ Volta 

Dibuje la f'onna de onda de la diterencia de potencial de C.D. 

Compare este resultado de la lech.lra. ef'ectuada en el 0'1Ciloscopio con ta ajustada 
previnrnente en la fuente de C.D. 

Oit-e ta pmlla de voltq_je de la fu~ntc d"" poder y ob&etve la variación de la •eftal en el 
osciloscopio. • 

Invit"rta la polaridad de la fuente de poder y repita los dos punto& anteriorea. 
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Implemente el siguiente aaTeglo. 

En el generador de fünciones seleccione el factor de XlO Hz y marque con el dial de 
frecuttncia \Ul valor de 6. 

Elija. en la sección de forma de onda Wla filnción senoidal. 

Ajuate d coutrol de mnplirud al máXimo. 

Efectúe los aj,w;tes necesarios para visualizar la seftal proporcionada por el generador 
de :funciones. en la pantalla del osciloscopio. 

Mida y calcule la amplitud pico a pico (Vpp) y el periodo (T) de la aeftal .• obteniendo 
además la frecuencia de eiit9-

Cambie en el osciloscopio el rango de amplitud y tiempo por divit1i6n. realizando 
nuevamente el calculo de la amplitud. el periodo y frecuencia de la seftal. 

Comp~ ttUlil rettultado" dt."' los do• pwito• ante-rioreos y com~e IRHI ob•~ionea en 
sua concluaiooea. 

l\.lodifiqu.e- ta amplitud de ta set'lal del gene-rador a 4 vollil de pico a pico. 
Awci1a11dose para tal ef"ecto con la senaJ que se visualiza ~n el osciloscopio. 

Accione los siguientes factores de frecuencia XI~ XlOO ~ XlO.Khz XlOOKHZ. 
!\lida y calcule el valor del periodo y la frecuencia de la seftal generada. para cada 
uno de ~stos tb.ctores. 
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CUESTIONAl!fO 

l.· En que fonna deobe conectane (electricanu.~nte). e-1 osciloacopio aJ circuito en 
estudio pwa eCechJar meodicione-s ? 

2.- ¿ Qu~ pn•cm.Jcione11 y cuidado• debemo• tener al utilizar"°' oaciloacopio ? 

J.- Expliqul" por qui." difl~re la lectura de voltaje en el aecund.-io del transfonnador 
reductor rL"alizada. co11 e-1 oaciloacopio y con el volmelro. 

4.- Diga si L""xiste alguna diferencia l!l'fdrtt el voltsúie- de 10 volts de Ja fuente (ajustado 
con el volmetro). con el medido en el 011cilo11copio. Explique 

S.- Explique qu~ sucedt." con la sl."ílal visualizada en ta pantalla del osciloscopio. 
cuando se modifica de' mnnL""rnprogresiv, el; 

a) Ranao de tiempo/división. b) Ranao de Volts/División 

6.- Diga qu~ tipo de setlaJ entres:a lUJ generador de fimcione11. Directa o Alterna ? 
Expliqut>. 

7.- Explique de que manera se puede obtener ma seftal similar a la •eftal ob•ervada en 
el C"irC"uito de- la figura 1 .. "ºº un pnerador dct Jbncione• ? 
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UNIWlfalOAO NACIONAL AUYONOllllA O. MWXJCO 

CAMPUa ARAGON 

LA80RATORIO D• ELECTRICIDAD V MAONErlallllO 

OBJF.:TIFOS 

PlfACTICA No. 4 

R•StST6NCIA •L•CTRICA 
Resistore• ' Lq d# 01'1ft 

• Apr...-nder a utilizar el multimetro como Otunetro. 
• Analizar la relacion qaw parda la lonaitud y el area de la seC"C"ión tnmsvenal 

(Calibre) de un conductor con Ja resistencia eléctrica de esté. 
• Determin<U'" experimentalmente laa relaciones qu• guar"-1 el vol~•. la c:oniente y 

resistenC'ia d!f' tm circuito eleoctrico. plVR comprobar la ley de Ohm. 
• Aprender el código de c;-olores para resistore11 de peliC'ula d. C".-bon. 
• Comprob31" experimentalmente hu: relxionea de resistenC"ia equivalente de d.if"erentea 

aarupamientos 

INTRODUCCTON 

Los eCectos utiles de la electricidad son el resultado del movimiento de Carpll electricu 
en lUl circuito. Este movimiento de cargBli electrica es lo que se llmna "coniente ". 
La oposicion que presentan todos Jou materiales aJ flujo de corriente electrica &e le 
conoce como "Resistencia", esto• materiaJ~s &1!! clasifican en: 
• Conductores~ que pennite-n el puo de la corriente a tráves de eUot1 con f'acilidad. 
• A.Jslanrcs. que no penniten el puo de lacon-iente. 
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• !':emtconductores, loa cuale• no tienen ni muy alta ni muy baja re•istenciL 

No obdante. todo• loe materiale• conducelft en meonor o mayor ,...SO la coni8Qle electrica. 
tomando NM:urnta la difen"llCia ~ potencial que se lelil aplique, e• decir .. no exillte mi 
conductor perf'ecto, ni aislador peñecto. 
La resililtencia de tm conductor "ª directamente proporcional a 11u lonsibld (L), e 
inveraamente proporcional al área (A) de su sección tranaversal. La Resistividad (p) ea 
la constante de proporcionalidad. 

R= p(UA) 

El olun (O) eu la unidad de naedida de la resiiiltencia y su aimbolo ea . Loa valores 
de re-siste-ncia. ~n los re-sisto1·es de p~licula de cal"bon .. se indican por el código de color 
~,.tándar adoptado por los tabricantea. 
Ea importante mencionar que wt re8iYlor es todo dispoeitivo que eirw-e para introducir 
resistencia en, .. circuito, para variar la intensidad de la corTiente o producir caida11 de 
tensión o voltaje. 
Ordinariamente tos valores de resistencia. en los resh1tores de hilo bobinado y alta 
potencia no tienen código de color • y su valor de ohmios esta impreso en el cuerpo del 
ref.lij¡tor. 

Lq D• 01,,,. 

Esta ley enun'7ia que la '70nientet L en una resistem:ia es direc:tarnente propor'7ional a la 
tension V entre los extremos de la resistenc:ia e inversmnent• proporcional a la 
resist~m:ia R. 

I= V/R 

Concbinaolon sm, de R~ft!dor'• 

La 1·.;-z¡¡istt?ncia equivaleut~ o total se obtiene siuiple11u1te sumando lo• valore• de lo~ 
resit>to1·es que formen part.;o de la combinación. 

\->;- = ·-,, - - . ~ ·-

l?" 



Cnmbbcaddfe p_.,.q1,10 d6 Rn#11arg 

En e.te tipo de combinación. la reaiste~ia equivalente o total por reala pnenl. aiempre 
ea menor qaw aialquier valor d• reosistencia que poaea alsuno de lo• resiatoree de la 
fi:'otnbin1H:i6n. Cakulandose mediante: 

RT:;; ------~~-----
..L • ...!...+ --1... •••• + ...!.._ 
Rl !?-.. R0 R" 

EOWPO YMATERIAL 

1 Tablero con Conduc:tores de Nicromel 
l Fuente de alimenta&:ión de C.D. 
l Mullimelro Analo!JÍco 
l RHistor de l KO de l Watt. 

R .. i•tor•• de: ·too c. iso c. no c. l KD y 56 KC; v.. waa. 
Jue-go de Caimane•. 
Tablero de conexiones. 

DESARROLLO 

El instn.Jctor debera explicar brevemente: 
a.) El uso y manejo de un multimetro en su función de Ohmetro. 
b) Como ee utiliza el codigo de colores. 

177 



Mida la resistencia de cada uno de lo• conductorea de nicromel proporcionadoa, cuya 
lon8itud ee de 2 mlll. Anote Mllll re.Wtado11 en la tabla 1. 

Resistencia de Conduc:tores de Nicromel 
Calib"' S-dar AWO 

No. 18 No. 22 No. 26 No. 30 No . .l4 

Tabla 1 

Observe como esta relacionado el calibre filtandar AWO, del conductor con respecto al 
area de la 11ección tranaversal de cada conductor. 
Ajuste el voltaje de Ja fu~nte de C.D a 1.5 Volts 

- Alnmbrt." eol ci1·cuito sigui~nte. 

E=l'5 Vo\+s 

Fig. l 

- l\..lida la coniente que circula a través de cada conductor de nicromel.. aplicmado am 
voltajl't constante- de 1.5 Volts. 

Anote sua rc-11U1tado1 el la tabla 2. 

Corriente a trave11 del conductor de Conductores de Nicromel 
( Calibre Standar A WG) 

Voltaje Aplicado / 
No. 18 1 No. 22 1 No. 26 / No.30 1 No. 34 

1.5 Volt. 1 1 1 1 

Tabla:?. 

- Con Jos dalos obtenidos en las tablas 1 y 2 • realice lUla .~afica de Resistencia contra 
Con.·i~nte. 

Divida~• conductor de nicromel Calibre- No. 30 A\VO, eta cinco parte• iguales, 
mida la •~sii:,;te-ncia de cw.Ja w1a de la. 2:1eccionea scrilalada. en la figura aigui.mte. 

178 



1- E. 

l -s 
.1-4 

l -:!> _, 

1 l-Z 1 
1 . / . I 1 

1 1 1 1 
.1 2. 5 

Fi,g. 2 

- .Anote sus resultados en la tabla 2. 

Resistencia del Conductor de nicromel 
Calibre No. 30 AWG 

51."'CCión 1 l - 2 1 1 - J 1 1-4 1 1-S 1 1-6 
Resiste-ncia j 

(Q\ 1 1 1 1 

Tabla 3 

- Oetennine el valor nominal de los resistores de pelicula de carbón proporcionados, 
utiliznndo el código de colores y de-spue11 mida su vaJor real por n1edio del ohmetro. 
(Recuerde ajustar a "Cero" el. multimetro cada vez que cambie de J"al180). 

- Anote sull resldtados ~n la tabJa siguh~1tnte. 

Color 
BIUlda 1 
la. Cifra 
Si"'1if: 

Color 
s ... da2 
2a. Ci&a 
g¡..,,;t; 

Color 
BMdaJ 

la. Cifra Fac:t. 
multipl. 

Tabla4 
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Color 
Bftllda4 
4a. Cifra 

'!.-ó Toler .. 

Valor Valor 
Código Medido % 

Error 



Nota.- El po1·centaje de error para cada re•iator'" se calcula por la f"ormula: 

.,.l. d" •ITor = ( (Valor Codigo - Valor Medido ) I Valor Codigo ) X 100 

- Anni.- eol circuito de la fig. l. utilizando Wl resistor de 1 Watt de potencia. 

Fig. J 

- l\lida la corriente en el punto en el circuito. ajuatando Ja aalida de la fuente a loa 
valoreoa de voltaje indicados en Ja tabla siguiente. 

Preca11citfn: Af-, f.'!.~Ccda el voltaje de Ja.JiJente por arriba de los 25 Volts 

Voltaje (volts) 
C~rriente 

mA) 

s 10 15 20 

Tablas 

25 

Con los vaJores regilitradoa en Ja tabla anterior realice una grafica de corTiente contra 
voltaje. 

- Calcult.." la Pot~cia. disipada por t!"l resistor en fonna de calor (Ef'ecto .Joule) del 
circuito de la tlg. .J para loa diter..-..1te• valorea de voltaje aplicado y loa düerentea 
valonas de con-ieonlll.'! m~dida. Aplicllll:do la aiguiente Connula. 

Pot1.•ncia = VI (\.Vana) 

In1plemente las siguientes combinaciones entre resistores midiendo la resi9tencia total 
<e'quivaJente entret los punto& A y B. 

• .. o 
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- Anote &llll resultado11 en la tabla 6 y realice 1011 calculoa que se piden en Ja misma. 

CornbinacJdr¡ &rle Combir.ación Paralelo 

A - "3"30-'L SGKJL 1 KA B 
~---"M/Wv--<:> 

R1 R~ R3 

Combinación Serie ( Q) 

1 
RAeTeorica 

RAeMt..•dida RT = R1 + ka + R.J: + ....... 
1 

Combinación Paralelo (O) 

1 
RAaTeorica 

R..sMedida RT= l /' fl/R1 'H-ll/R,'H-fl/R1l+ ....... ) 
1 

Tabla es 

CUE.STIONAl!IO 

1.- ¿ Como se comporta la resistencia de WI con<hlctor cuando su lonsitud se inantiene 
constante y el area de la sección transve11al va en disminuyendo ? (Tabla 1) 

2.- ¿ Como af~cta d calibre de wi conductor a Ja corriente que fluye a crave• de este ? 
(Tabla 2) 
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l.-¿ Como ae comporta la re11iatencia de un conductor conf'ormie ...nlenta w lon~bud ? 
(Tablal) 

4.- Diga que indica el porcentaje de en-or en un resistor. 

S.- Explique en bwie a los re-sultadou de Ja Tabla S. ¿ Cual es Ja relación que guardan el 
voltaje. la resistencia y la con-iente. en wi circuito eléctrico ? 

6.- Oiga que ti1ucederla si el voltaje aplicado en el circuito de la fig. l. excediera 1011 2.5 
Volts 1 Explique su respue&la en función del Efecto .Joule. 

7.- Diga como ea la nosistencia equivalente o total de una combinación paralelo de 
resistores* en relación con el valor de cualquiera de 1011 resitd:ore11 que la cornpone1L 

8. - Descl"iba 1."!l pt"ocedi~nto para calcular la resistencia total o equivalente del siguiente 
circuito. 
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C.E.C.S.A 

Electricidad Básica. Libro 2 
V1U1 Valkenbnrgh 
C.E.C.S.A 

Electricidad Simplificada 
Jncobowitz.. Henry 
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UNIVE:RSIDADNACIONAC. AUTONONA DE NEXICO 

CAMPUS ARAGON 

LABORATORIO DE ELECTRICIDAD Y MAGNE'T7SMO 

PRACTICA. No.$ 

CAPACITANCIA EC.ECTRICA. 

ORJE::TI'VOS 

• A11ali:::.ar el comportamiento de loa condensadores en C.D y C •. A 
• Conoc_,.r la cluiticación y código máa utilizado& por los capacitare•. 
• Aplicar la ley de Ohm para circuitos de C.A. en circutos capacitivo•. 
• Comprobar de manera experimental las caracterii1ticati de capacitancia equivalente o 

total en a@l"UParnientou de condem1adorea conectadoa en serie y en paralelo. 

I;'.tTRODTlCION 

Un condt"'nsador esta constituido bá&icmnente por dos phu:as: metalic:as sep.-adu por un 
dielectrico. 

Los condemm.dores Si'.' utili=:m para muchos fine•~ se emplean para almacenar energia pwa 
bloquem- la corriente direC"ta y para dejar pu..- la corriente alterna. Actium como 
elemenlos deo filtro. como c:omponente• en c::ircuito• reaonante11 o uaiotonizado~'" y en 
muchos circuitos se utilizan ~omo temporizadores. ad~más de tener mucbu otraa 
thnciones. 
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Es importante mencionar. en el caso de un condensador alimentado por C.A., que ya que 
existe un dielectrico o aiMlante enrre Ju placaa del condemnador, no puede exilatir un tlqjo 
real de corrieate a trávea del mismo. pero la existencia de corriente alterna • produce el 
mismo efücto de tma corrieonte que fluyese a través del condensador. Por lo tanto WI 
condensador no presenta obstacuJo aJ flujo de la co1Tietnte aJtt!'ma. aunque el Jo r~ducl!t. 

La dc.>'pt"ndencia c.>'llh"1."' la ca1·ga Q de Wl condensador, la capacidad C de éste y la tensión 
V eontre- Jas plncns del condensador se expresa matematicamente como : 

Q= cv 

En ~sta fonnula Q está expresado en CouJombs, C en Faradios y V eu Volts. 

De elilta se deduce que cuanto mayor es C, más car,ga Q almacenará el condensador 
estando completamente cargado coo wia fuente dada de tensión V. 

Los condt"nimdores conectados en paralelo se combinan como Ju resiiYtenciwr conectadas 
e-n serie, es decir, la capncit1U1cia totnJ o equivalente es igual a la swna de laa 
capacitru1cias individuales, conectadas en paJralelo. 

Cy = C1 + C.? + C3 + c.. + ...... . 

Loa conderisadores conectados en serie se combinan como la. re•istenci- conectadau 
en paralelo, es decir, Ja capacitancia totaJ es iguaJ aJ reciproco de la suma de loa 
recíprocos de hu capacitancias individuaJee, conectadlUI e>n lilerie. e• decir: 

CT = l I ( (l/C1) + (llC,) + (l/C3) + (l/C4) + ....... ) 

La capacidad total Cy de las combinaciones de condensadores se puede determinar 
experin1entnlmente de varios maneras. La más sencilla consi.wte en conectar Ja 
combinación de que se trate y medir Cy por medio de tul put!nte univeraal que 
proporciona un alto grado de exactirud 

Un S""gundo metodo._ utilizado en esta práctica. co1Ui&ls en d.:!terminw Ja ,.,OdOllt:Ji.• 
capacUJ.11a Xc de la combinación. 

La rE:acrancla capacitiva ~\"'"c de un condensado/" es la magnitud de la oposición que 
presenta.::/ cond..-nsadora Ja corriente en un circuito de C.A y se mldeiRn Ohm.s. 

De donde se deduce que la Xc, puede ser calcula aplicando Ja ley de Ohm,. ea decir. af ae 
conoct9 la teinsión V~ entre las placwr del condensador y la corriente 1 en el circuito. 
pod~mos npJicai· la eigufonte expresión: 

..... 



Xc= Ve/ l 

Ahora bien, COQOCÍ~do Xc Y la .fi"ecuencia I" de la COITÍenle alterna. se halla C 
sustituyendo Xc y F en la expresión &iguiente: 

C = 1 I (2" F Xc) 

dond~ Xc,. está en Otuna,. F en Hertz y C en Faradio•. 

EOUlPO Y ,\f,ffERlttc. 

1 Fu<>nte d" Poder de C.D. 
l Transformador reductor 127 - 12 Volts. 
1 Multimetro. 
1 Foquilo 1.2 - 16 Volts 
1 Osciloscopio 
1 Condeonsador de 23 µF, 1-'0 volts 
l Conden.l"'adores electroliticos de: 1000 .. 100 .. 10 y 47 µF. 16 volts 
l Tablero con cables y conectare~. 

DF.SARROLLO 

EJ insb"uctor deberá dar una breve explicac:ión acerca del comportamiento de un 
condensador cuando esta alimentado por C.D y por C.A 
!\le-nciom111do las precauciones qui!' s~ deb'-"n de tener para trabaj.- con la mayoría de 
los condensadores, para protección del dispositivo y del alumno. 
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- Con~cte f"I rrun.Cormador ttductor a la la linea de C.A 
!\.fida y •ote tet111ión de aalida llffiltre lo• home• del aecundwio. 

Vsec = ---- Volt11 

Conecte t."'H para.lelo tranaf'onnador con el osciloscopio. 
Mida'""' p~iodo y deot~nnin"' la ftecu~cia de la seodal aenoidaJ que entrega la Unea de 
alimentación. 

T= ----•"'S. 
F= Hertz. 

Ann~ el circuito que se- muestra en la figura l. 
c. 

om o~r-rª·----1/~-1 :--1--. 
Fig. l 

Mida la tlffiaión entre los bornes de condensador 

Ve = -----Volts 

Obael'Ve loa eCectos producidos e-o el circuito aJ aer alimentado por una fuente de C.A. 

- Desconeicte el condeinaador y conocircuite sWi: teonninales. 
Obsl'rveJo que sucede. 

- De1criba en sue concluaioneos QU" succPderin si accidentaJmente se tocaran &lllbaa 
tenninales del condensador cargado. 

Utilice el volmetro para ajustar la solida de tension de Ja fuente de C.D.. al mismo 
vnJor de salida del transformador reductor. 

- Sm¡tiruya \."I transConnador del circuito de la Jigura 1, por la fuente de C.D ... 
previmnente ajustada. 

- Sin desconectar el cApacitor cheque si exi&te tensión entre 1011 bornes del condemador 
y nnote su Jectw'a 
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Ve = ______ Voila 

Obsenr" 1011 ef"ectoa producidos eon el circuito al ser alimentado por una fuente de C.D. 

I111pl'-'"111enteo t:"I siguiente circuito 

mvOT 
Fig. 2 

A . 

+ 1000_µ.F 

IE.V 

Mida la co1Tit:"nte (JA) en el pw1to uA"" ,. a.si como la teruiión en los extremos del 
condeonsador y compruebe- si e11ta es igual a la swnini11trada por la fuente de C.A 

Su111tituya en el circuito de la figura 2. cada uno de lo• capacitare• electroJitico• 
proporcionados y f;'!f't;'!ctue la medición dt!'I ta corriente en el punto A. 

Anote 11u• rt"HUltados Cffi ta tabla siguiente y realice loa calculo• indic:adoe. 
Conaidere la frecue-ncia r,. igual a la calculada para el caao del trmulfonnador 

ttductor. 

Valor Valor ca1.,ulado 
Nominal Ve r... Xc =Ve ll... e= 11 (2n F x.,) 

uF Volla Ampen Otun. uF 
1000 
100 
47 
10 

Tabla 1 

.1.Vo1a.- Antes y dt."':spues d~ alambrar los siguientes circuitos descarge los 
co11dt!nsr.dores cortCtCJrcuitando las renninales de estos. 
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I.anplcun..,nle el lilipienle circuito. 

Fig. 3 

Mida la corriente total IT de la combinación serie mostrada (en el punto u T º). Asf 
como la tensión e-ntre los pw1tos uAn y uBº (V Ae). del circuito. 
Anote sus refiiultados en la tabla siguit:=nte y realice loa calculo& indicados 

Combinación de Cao8"itores en Serie 
Valor Práctico Valor Teorico 

XCT= 
VAa IT VA.a I lT CT= CT= 

l/(27'FXCT) l / ( (l/C1) + (l/C2) ) 
Volts Amp. Ohm• 

uF µF 

Tabla 2 

.Anne ~I circuito de la figura siguitmte 

Fig. 4 

..... 



Mida la corriente total lT dei la combinación paralelo molibwla (en el punto•• T º). A.• como Ja te1111ió11 eutre lo• punto• •~Au y u9u (VAa). del circuito. 
Anote •ua r~8Ulhldo• ~ ta tabla 11i,811iente y realice 1011 calculo• indicado• 

Combinación de Cnpacitores en Psval&lo 
Valor Pi·áctico Valor Teorico 

Xc-r = 
VAe IT VAe 11-r CT= CT= e, + e, 

l/(;?,,FX<>r) 
Voila Arnp. Ohma µF 

uF 

CUESTIONARIO 

1.- Explique con sus propias palabras. ¿ Por qué el f"oquito del C"ircuito de I• fia. 1, no 
enciede. cumdo -etl circuito esta alimentado con una fuente dei C.D. ? 

2.- Explique con sus propju palabras. ¿ Por qué el f"oquito del ciraJito de la fia. J. •i 
enciede-. cuando el circuito esta alimentado con una.fuente de C.A? 

J ... ¿ Que :&Uct."dt.'! wi accidt;>"ntalmente se tocarru1 lu tenninales de Wl condn11ador corgado 
con atto voltaje- ya St."a de C.D. o C.A.? 

4 .... ¿ Corresponde la capacitancia caJculada con la indicada por el f'abricante sobre el 
cuetpo del capacitar? .Explique. 

S.- Explique. ¿Cual es el comportamiento de Ja corTiente que circula por el circuito de la 
figura 2~ confonne disminuyo Ja cepRcitancia del circuito ? 

6.• ¿ Cómo se- comporta la corriente totaf de los circuitos de las figs. 3 y 4 ? Observe 
que los valores de cnpncirancia de cada wto los condensadores en ambos circuitos es 
el mismo. 

7.· E:-:plique. cot110 be pu~d"• comprobar ">!I bu~n estado de un condensador utilizando 
fznicruUC'nt~ i."I Ohntetro "? 

8.- Describa eJ procedimiento para calcular de manera experimental Ja capacitancia 
eqiva.Jente o total del sigufe-nte circuifo. 
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BlBl.lQGM0.1 

FiRiC'a. Tomo n 
Senvay 
Me CJraw Hill. 

CirC"uitos EleC"triC'os 
Joseph A. Edminister. 
Ed. Me OrRw Hill. 

EteC"triC"idad Básica. Libro -l 
Van Valkenburgh 
C.E.C.S.A 

El~ctricid:ad Simplificada 
Jacobowitz.. Heimy 
Cía. C.h..~t~rnl de Ediciones. S.A. 
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UNIV•~IOAO NACIONAL AUTONOMA o• M.xJCO 

CAMPUS ARAGON 

LA80RATORIO DE ELSCTRICIOAO Y MAGNETISMO 

PRACTICA-·• 

INDUCTANCIA 

OJIJETIVO§ 

• Analizar el comportami~uto d-.... tas inductancias en C.D y C •. A. 
• Aplica&" la ley d_, Olun para circuito11 de C.A. pwa obtener la R.eactanc:ia Inductiva 

(X¡_) y así como la inductancia de tma bobina. 
• Comprobar de manera experimenta! las c:u-aideristicas de inductancia eoquivalente o 

total en 'ft.P"lpt'Uttientos de bobin~ conectadas ni serie y en pwalelo. 

INTBOQUCION 

La inductancia L es ta cnracte-riRtica de wta bobina que se opone a la vari~ión de la 
corriente. La w,iJad de medida de la inchlctancia elil el Henrio (H). 
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La oposición ue una inductancia presenta a la variación de la co1Tiente se llama 
reactancia inductiva Xa., ~iendo medida en Qha'Jü¡. 
Toda bobina. tiene alguna esistencia ll asociada con ella. La continuidad del arrollamiento 
de \Ula bobina se puede determinw midiendo la resistencia. de la bobina. Si la reaistencia 
medida e• infinita. ea que el &rTollamiento de la bobina e11i1t• abi'l;)rto. 
La co1Tiente en C. D. da una bobina está limitada Unicamente por la reaiii.-tencia del 
arrollamiento. por lo que la inchlctancia de e~"ta no af'ectá. a la corriente en C.D. 
La t~nsión ~n C.A.. entre los extremos di!! una bobina VL es igual al producto de la 
corriente 1 de la bobina por la XL de etJtá., eos dt."'l'cir: 

Vc=I Xi. 

Por lo tanto si la t..-.miión Je C.A. VL entre Jos extremow de ooa bobina son conocida1t, la 
reactancia inductiva Je la bobina 21e pued.:= calcular por la Jonnula 

Xc= Ve I l 

En i:-sta fonuula i>t." supone que la a·e:sistencia R. de Ja bobina es pequefla comparada con ta 
n"'actancia di."' ta bobina 
La inductancia total Lr de bobinas conectadas en serie, cuando no exista acoplmniento 
1nutuo, es: 

Lr=L1+L:z+L,+ ..... 

dandi.a Lh L.2. LJ:. etc., son inductenciflfl conectadas en serie. 
Las inductancia total Lr de bobinas conectadaa en paralelo, cuando no es.iata 
acoptwniento mutuo. es : 

Lr= l / ( (l /L1) + (1/ L;i) + (1/ L>) + ...... ) 

La inductancia de Lr se pu~de dt.°"tem1in:ar midiendo ta coniente 1 en C.A de la 
combinación y la. tensión entre los extremos de la Lr para obtener '4..T 
Ahora bien. conociendo XLT y ta frecuencia F de la cotTiente alterna. 1i1e hallar el valor de 
dd inductancia~ ~ustituyendo dichos valores en la expres,;ión si.C$Uiente: 

L=Xt..l'.?~F 

JonJe XL.. esta en Oluns, F en H"'rtz y L ""º Herios. 



EQUIPO Y MAT€ftlAL 

.1 Fuente de Poder de C.D. 
1 Autotransfonnador 
1 Mnltim~tro. 
l Solenoidas de diversos tamallos. 
1 Juego de caimanes. 
1 Tnblero con cables y conectores. 

Off ABROLLO 

Con uyuda del volmetro aju1.-te la tensión de salida de la fuente de alimentación de 
C.D. a IS Volts. 

Arme el siguiente circuito 

Fig l 

l\.Udo. la co1Titmte en el pw1to "" P "" y la t~usión entre los extremos de la bobiruL 
Anote sus resultados en Ja tnbla l. 

;\jU>le la tensión de salida de la fuente de C.A. (autotnmsfonnador) a IS Volts, y 
fiustituya la fuente de C.D. en en circuito anterior por ésta. 



Mida nueovmnente la corriente en el punto 0 P º y la tenaión entre lo• extnrlno• de la 
bobina. Anoto •Ull roaullado• en la tabla 1. 

Voltqje de alimentaión 1 k (Ampers) 
C.D. 

VL(Volts) 1 

C.A. 

Tabla 1 

- Agreoge al circuito alimt."nludo por C.A un osciloscopio co1tl"ctado en paralelo con la 
bobina. tal como se nwestra e:n la figura elgui"nte. 

1'2."T V 

Fig. 2 

Mida ~l p'"·iodo y determine la frecut."ncia.. que posee el voltqje en loe extremo• de la 
bobina VL. 

T = ----- seg. 
F= Hertz. 

Anne el circuito que se mu~stra en la fi81JI'"& 3. 

Fi!!- J 
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Mida Ja corril."nte l"n ._., pt.mto º P º , asf como la tl"1U1ión VL en los extremos de la 
bobina y verifique 11i e lita ..... isual a la suminislrada. por la .w..,.ate de C.A 

Rl."alice la. miamaa m._.dicione• eCectuadll8 en el punto anterior p•a cada lDlO de las 
bobin~ auminilltradas. 

Anoto sus resuUadoe en la tabla siguiente y realice los calculo& indicado& para 
determinar la inchJ.ctancias de cada una de las bobinu. 

Valor ca1~ul:1do 
Ve 1 .. XL."""VL/1" L= X¡_/ 2>t F 

Volts Ampers Ohms Henrios 

Tabla 2 

.A.rme el circuito de figtU"a siguiente 

A 

º~'" 1 . Jl· 
'~-_______ ,.j Lz. 

Fi11- 4 '6 

Mida la corriente total (en el punto ºPº) de la combinación serie mostrada., .fla.4. Asf 
~orno la tensión entre loa puntos UA'' y ua ... del circuito. 
Anote sUB resultados en la tabla si.'Jlliente y realice loa calculo• indicado• 

Combinación de Inductancias eon Serie 
Valor PrÍIC'tico Valor Teorico 

XLT= LT= 
VAa IT V AS / IT Xt.T I 2x F Lr = La + L;a 

Volts Amn. Ohms Heru-ios Henrios 

Tabla 3 
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Arme el eiguie'fde circuito. 

Fig. S. 

Mida la coniente total (en el plUlto .. P .. )~ de la combinación p.-alelo mostrada en la. 
Fi.IJ. S. 
Así corno la t~ni;ión entro;;; lou pwitos ºAº y ... Bu del circuito. 
Anote sus resultados en la tabla siguiente y realice los calculas indicados 

Combinación de Inductanciu en Paralelo 
Valor Práctico Valor Teorico 

XLT= Lr= 
V,,.s IT V,.,e I IT XLT / 2nF Lr= L1 + L, 

Volts AnlP. Ohms Henrios Henrio& 

Tabla 4 

CUESTIONARIO 

1.- Explique ~omo se comporta el flujo d~ la corriente. a través de una bobina 
(inductancia) cn:mdo éste seo aÍimenta con una fuente de C.D. 

2.- ¿ Cmil es el comport:uniento del flujo de la corriente a travé• de una inductancia 
cunncto se a.Jimcnta con C.A. ? 
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3.- Explique que e• la fuerza conb"a electromotriz inducida (C:c.e.m.) y en que difiere de 
la fuena eledromotriz inducida (f:e.m.) 

4.- Investigue que ea la inductancia mutua y como se puede evitar tal efecto. 

S.- De que manera se modifica la inductancia total o equivalente. en Wla combinación 
serie o p:u-alelo de inductnncias. cuando existe inductancia mutua 

6.- ¿ CmiJ e11 el eCecto que tiene el calibre del conductor con el cual se construye la 
mayorha dll?l tas bobina¡¡ o inductancia11. con reapecto a la corTiente que puede tluir a 
través de éstaa ?. 

BIRLIOGBAFIA 

Flslca. Tomo 11 
Serw.y 
McGr ... Hil. 

Circuito• Electricos 
.Joeeph A. Edmini•••r. 
Ed."'1c Gr..., Hil. 

Electricid•d Básic•. Libro 4 
Van v..-enburgh 
C.E.C.SA 

Electricid•d Simplificada 
.J•cob_.,¡tz. Henry 
Cia. Gener•I de Ediciones. SA. 
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UlllV•INIOAO NACIONAL AUTONOMA O• M.xlCO 

CAM~• A"AGON 

LA80RATO/fl0 D• •UC'TlllCIOAO Y llllAGNS'TISMO 

-AC'TICA No. 7 

H LEY&• 06 IC/,.-CHHOFF H 

9BJUIVO.S 

• D~tenninar experinientaJmente la relación entre Ju caidaa de temión de cada una de 
las cargas (resistores) conectadaa en un circuito y la tensión aplicada (L.K. V.). 

• Dt"tem1inar L"xpfflnt~hnente la re-fnción entr" las corri~ntea que entran a un "Nocfo•• 
eon un circuito eoleoc.trico. y Ju conienteo• que· salen del mismo (LK..L). 

INTROOUCCIO# 

La l'-"Y d.._. Ohm e!J usada constantemente. siempre qm.• te"Rga apliC'~ión. en Jos cálculos do 
caidas de tensión corriente y resistencia. pero también existen otros métodos para Ja 
soJución dt" drcuitos. que nos dan las respueostaa con muc:ba mú rapidez y meaoa 
inconvenient""s· 
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En adelant., c:kbtt"án tenerse presente alatmo• término• tales como """"" ,..,.. la«• Jf 
nwlla. 

En el s~ido e-arieto de la palabra., una ..- d" IDl circuito ea un simple componente. 
como por ej~lo un re&istor o una .füente. 

Un aodo ie-& Wl punto '""º que ae conectan dos o más ranwa. Dicho de olnl manera un nodo 
indica QU'-" todo!i los pWltos '-"Strin a el mismo pote-ncial. 

Un lazo es cualquier b·ayecto.-ia C'-"'rrada e;."R w1 circuito. Una...._ ea lUl lazo que no tiene 
wm tr:iyie-ctoria C'-"'tTada en su interior. 

La ley de r~11sió1' de K1rchlzoff (L.K. V.) se puede expresar de dos maneras: 

l. La swun dt."" IM caidnH d'-"' tt.""nsión (lR.) ~n lDl circuito C'-"'rradO (malla) es igual a la 
tensión aplicada (E) por WJa íe.m.~ ó 

2. La smna algebraica de la» tensiones en UD circuito cen-ado es igual a cero. 

El conce-pto de signos algl"braicos o polaridad e-s útil para a·esolver loa problemaa de 
redes electricas. 
Para establecer el &igno al~braico de las ten&iones en el circuito cerTado nos movemoa 
en el sentido convencional de la corriente (de + a -). considerando como negativo 
cualquier fuente de tensión (E) 6 caída de tensión (IR) cuya terminal - (ne-gativa) sea el 
primero aJcBJL~ado. y como positiva cnalqnie-r fuente o caida de te-nsión cuya tennina.I + 
(positiva) íiC!a aJcanzada. 
A.lii pues para el circuito liÍguiente,. tem:b:rmos que partiendo de un punto de ref"eren.:ia A. 
que: 

Fig. l 

- E +IR¡ +IR2 +IR3 + IR4 =O 
- E +VRI +VR2 + VR3 +VR4 =O 

La ley de c.3rr!er.t.e de .l;irr:hhü.ff (L.K.l)~ enuncia queo la conil"'nte que entra en lDl nodo 
dt.'I un circuito t."lo."ctrico ~li igual a la .;oon·i~tlt.'1 que aal'-" d.:t dicho nodo. 
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El ~nw1ciado m1alitico de L.K.L. requiere la UÍ!lft&CÍÓD de polaridad a la corriente que 
e1ura o sale dt!rl nodo, por lo que se conaidera que la coniente que ttntra en un nodo e• + 
(positiva) y a la coni~ que •al'-' del nodo~ como - (neaativa). 
Por lo qut!', coa el convenio establecido, la L . .K.I. se em.mcia como sigue: 

••La :,.-u1na algtr?bra.Jca de las corrientes que entran y salen en un nodo 12s c~ro ·~ 

Asi. eon el circuito de la fi,@- 2 pod~mos estabfocer que: 

r, r.= R._ 

"R, A R~ B R,., 

~ 
r'Z. 

j T;,o .. 
TT R .. 

Fi.~. 2 

ll"'nelnodoA IT-Il-12-I.J=O 

y en el nodo B .................. 11 + 12 + IJ - IT =O 

!EQU/P9 y MATEl!IAL 

l Fuente de C.D. 
1 ~fultimetro. 
l R .... sistor d.., 1 O O. 1/2 \Vatt. 
1 Resistor de 100 O. Vi, \Vatt. 
l Resistores de 1!'10 O. 'h Watt. 
2 R...-si!'ttorE"ll de 1 K.O. 1.-S Watt. 
1 Jueo~o de caiman~s. 
1 Tablero de conexiones. 
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El instructor dará \U'la breve expliac:ión acerca de como se establec:e ·el sipo 
alpbrako de voltaje y corriente ,. para BU aplicación en hu leyes Kirc:hhoff' 
r~erpedivRS. fi:OnConne al •entido convencional y el •entido electronico. dc-1 flujo de la 
corriente. 

- v,------r. 
V-z. _ __.,..__ \/-.. : ~4------v.---

' - I,. 10..n.. 
1:10...1\. 1 J i<.4'- 1 1~o...n.. - l '50..J\... -. 

1 :t~ 1 
- IOOJ\... 

:¡T ~ T-. r,, -l. K-1\. 
l'SO...l'L 

+I -
1 

E=l~Vol+.s 

Fig. l 

Ajuste la salida de la tensión J.., salida de la fuente de alimentaC'ión E= 1.5 volts 

!\fida hu ca.idas de tensión V,. V 2 • V,. V_. y V 5 en los punto• indicado• en lafia. l. 
Anote sus mediciones y realice los calculo• indicados en la tabla siauiente. 

Le de kirchhoff" ara Volta·e Volts 

Tabla 1 

Analice Jos resultados de la tabla anterior y escriba sus conclusione•. 
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Mida la. corriente• i,. , 11 • I, , I, , 14 , I,, i,.. e 1,. 
Anote ilua mcdicione• ~ la •igui"'11l'-" tabla 

Coniente a través del Circuito mA . 

Tabla 2 

CUffTIONAltlO 

1.- Én base a los resur!lltados da la Tabla l. Describa cual ea la relvi6n que guarda la 
suma d"9 cada una d"' IBlil caidaa d., tensión ( a lo la1"'80 &. todo el 1;;ircuito. y la tenaiOo 
aplicada por la fuente (E). 

2.- Anote la expresión al3ebraka que difine la caracteritisca de la pre8\Klt• l. 

3.- Describa lo qt&e es un divisor de corriente y establesca si en el nodo ~ exiate o no tal 
c:JJ'acterfstica. 

4.- Escriba la expresión inalor:matica paa-a el calculo de 11 e h 

5.- De-scriba lo que es \Ul divisor de tensión y di.~a si el drcuito utilizado en la prktica 
posee tal cnracteristica. 

6.- Con los datos de la tabla 2 .. indique .. escriba en la tabla sipiente. la relación 
algehraic:a que guardan las c:orrientes comunes (que entnm o salen). de cada uno de 
los nodos indit:ado•. en la fig. 3. 

Lev d~ kirchhoff ara Co1Tiente !: I o 
N"odo A Nodo B Nodo C Nodo D 

Tabla 3 
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UNIV•lfSIOAO NACIONAL AUTONONIA O• Nl.xtCO 

CAMPUS AlfAGON 

LA801fATORIO DE ELECTRICIDAD Y MAGNliTISNIO 

OBJETIVOS 

PlfACTICA No. • 

CONSTANTliS Dli TlliNIPO 
Circrtit"$ R-C JI R-L 

• D~t~nnimu· oexperimoeutalmeonto d tiempo quo tac"da en carg8nlo y doscara1111110 un 
condensador 111tn un circuito R-C. 

• Deterntinac experimentahnente el tiempo r..:querido pai-a que la corriente ah:aoce su 
valor fimd ~n llll circuito R-L. 

INTRODUCION 

Si las placas de un condensador son conectadas a una fuente de C.D. esta &e cargan 
rapidamente y la ener~ia que toma de esta ea almacenada en el campo electrolltatico 
exii:>tl."ntl." enb"t!' dichas placas. Nada susce-de despue-11 de la breve pulaación de csp y la 
con·ientl." cesa (debido a la repulsión l"'lectroa;tnlica e-ntre laa carga) cumfflo el potencial 
eub·e laa placa. alcW\Za d u1i.omo valor que t!tl de la fu.,ute. A11( milllDO cuando e-1 
capucitor St.'! a cm·gado co111pletai11enlt." y seo dl."sconecta de la fuente de alimentación este se 
dt."scargara tran 1·a¡>ido como se haya cargado. 



Cue11do aco't conecta un conde•lldor a una fitenle de C.A.. 81111 plac• primero ae c.-..._ 
despu~a ¡¡e delK--. en rápida •ecueacia de acuerdo con la pol.-idad altllll"Dlmle del 
voltaje apliciodo. 

Si adema. del conde1111ador conectamoa lUla reai&tencia en aerio con ellt6. 111e ocuion•a 
una dilación del tiempo neceMario para la carga o descarga del con~eaador. 

El tie-mpo necesario para que se cargue tul condenlilador hasta wa 63.2 l}·ó 
(aproximadamente) dei la tensión aplicada se le llama cofUltante de tiempo t.. calculandose 
n:aatemalicaJTiente co1no: 

t - RC 

En donde l • i;ie expresada en segundo11. R en Ohma y C en Faradio•. 

En d caso de w1a bobina, por la cual circula una corriente que aaunenta de intensidad,. se 
convforte .;on wt gt."n~1·ador de feom cuyo St."ntido t."& opuesto al de la co1Tieute. Como 
consecuencia de esta fuerza contraelectromotriz. la intensidad de la co1Tiente en un 
circuito inductivo no alcazará su valor final en el instante mismo de CetnW" el circuito,. 
sino que aumentara en proporción del ...-alor de la inductancia.y Jareai:iitenciadel mismo. 

Como en el caso de tmn conexión serie de una resistencia y un condensador , se requiere 
un tiempo pRrR que la colT'i~te alcance su valor final. 

La con:Sta.nte d~ ti~mpo t de wa circuito circuito R-L. o sea.. el tiempo requerido p,... que 
la inte'OBidad mwtt."nte haata un 6).2 % de su valor final es: 

t ~ L IR 

En donde t et.1:a expresada en segundos, R en Obma y L en Henrio•. 

La .~atice. siguiente anueutra como aumenta la ten11i6n (en el caao de 1011 condelUiladorea) ó 
la intensidad de corriente (en el caso de una inductancia) .. a través de unaresilitencia 

El eje ho1·izontaJ es e-1 eje del tiempo graduado en constantes de tiempo R.-C o R·L. El eje 
ve1"licnl es el eje de porcent~¡e, en el cual el lOO'Yu repreaenla la ten116n máxima a la que 
puede cargarse un condensador ó la conientl.'!' final a 1ravés de una bobina. 



Un exámen deo este gráfico muestra que ae requiere que transctanm cinco corurtlmle• de 
tiempo (5t) p_.. alclmZ8r el 991Y'a do la tenaión 6 con-ienle múÍmM, en tm condenaador y 
en una bobina. reapoc:tivmnento. 

F.n ronna aimil• la .,-.fjca indica el tiempo necearaio p..-. que el porcenlaje de CW8& ae 
reduszca a varios porcentajes de su vaJor máx:in:ao. 

1 Fuente de Poder de C.D. 
1 Generador de Funciones. 
l Muldmetro AnaJogico. 
1 0.1i1ciloscopio 
l Condenoador de 47 µF, 16 volta 
l Condenoador de 1000 µF. 16 Volta 
l Condensador de 4700 pF, 300 Volts 
1 Sol1Mtoide. 
1 ~otenciomeb"o de O -10 KO, 1 Watt. 
1 ReA1i11tor de 100 O, 'h Watt. 
1 Tablero con cablea y conectoreu. 

DESABHOLLQ 

El insttuctor explicar.i. brevemente la m•era de medir Ja constmite ct. tiempo oa 
circuito• R-C y R-~ en la p1U1tall11. del oscilo•C'opio, en función de la •eftal mplic8da 
por el generador de fuciones. 

A..iw.:te la .f'uente de tensión de C.D a 1 O Volts 

Anne ~• circuito de ha fi81G"B 1~ sin enc-ender la fuente. 

Observe con atención el desplazamiento de la aauja deil volmetro .. en ~o •• 
ene-lende la fbente de C.D. (previmnente ajustada). 

20" 



E:=1o y.,,\+s 

Fig. 1 

Cuando el voltaje &l condensador se- haya igualado al de la fuente apBAUe la fuente de 
C.D. y obse-rve la delillcarga de-1 condnblador en la cararula del voln1etro. 

Re:allce 1wevamente 1011 pw1tos ant~riores. sulitituyendo el condensador de 47 µf; por 
uno dl" mayo1· capacidad {1000 µF). 

Anote en sus observaciones acerca del efecto que causa el valor de la capacitancia de 
un conden11ador, e-n relación aJ tiempo requerido para que éste se carge o se descarge a 
s.'U valor máximo y minimo reiipectivwnente. 

Realice 10111 ajust'-"'1il ne-cl"sarios para qut.'t el generador de fiBlcione• entrepe una aeílal 
cuadrada. de 10 Vpp y Wla fi-e-cuencia de lkhz... auxiliese del oaciloacopio para tal 
efl:!lcto. 

Con ayuda dl.'!l Otune-tro. Ajuste el potencionietro (resiatL'!OCia vwiable). a su valor 
tninimo. l"& de-cir. O Ohms aproximadamente. 

lmplement~ el ai,guitmte circuito. 

Osc...i\os.<>-c~ic 

D 
+ 

Fig. 2 

l\.t:ida la corriente le que circula a trave• del circuito, asi como la ternaión Ve en loa 
extr'°-inos dd condensador. A11ot~ sws le-clm"'lu: y re-al ice 1011 calculo• indicado• en la tabla 

aiguienlt't. 
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Valor 
Nomimol 

pF 
4700 

Ve 

Volta 

J,. Xc =Ve I J,. 

Ampen oi.n. 

Tabla l 

Valor Calcul..SO 
C = l / (2>< F Xc) 

F 

Observe y dibuje la curva de carga y descarga del condem1ador. mostrada en la 
pantalla del osciloscopio. cuando la resistencia conectada en serie con est6 es igual a 
cero ( R - O Ohma). 
l\todifique el circuito de la tig. 2. ~o lem.nente el valor del potenciometro 
hasta ll~s.- al máximo (Aprox. 10 KQ). 
Observe en el eje del tiempo del osciloscopio • como •• V1a modificando el tiempo de 
caraa y d~sCal"&a del condensador. 

Con eol valor del potenciometro al máximo. mida en el oa.,;iloacopio la conatanto d• 
tiempo t • ya sea en la curva de carga o en la curva et. deecw ... Anot• 11t1 l•c:tur"a. 

t = ______ seaundoa 

Noto.- En la curva de carga se toma el 63% del valor máximo de voltaje y/ó en 
frJ. curva de d.zscarga .s~ roma 111 37% 

Descoue-cte del circuito !!!l potencio111etro (ain modific.- el valOI" máximo del 
potimciom~tro). m1da eol valor de resistencia y anote su lecha"a 

R&ao1.- = ----- Obots 

Con el valor de C!lpacitancia c. calculada en la tabla 1. calcule la corudJlftte de tiempo 
t. ,. aplicando la expresión que define dicha relación. 

Compare dicbo re.sultado cou el medido en el osfio:itoscopio. 

Anu~ el circuito 11101Jrrado en la figtra siguiente. 

D 
+ -

L 

Fig. J 

'"º" 



Ob•etrVe ftl el o•cilo•copio,. el tieompo neceamio p.-a q~ ta corriente que circula por 
una bobina ak1mee •U valor final. 

Mida la corriente lt. que circula por el circuito y la tenaióo VL enlre 11111 tenninalea de 
ta bobina. Anote 8WI lecb.lrall y realice loa calc:ulos indicados en la tabla siguiente. 

Ve 1 I,. 1 X..-VL/lt. I L=X.. / 2nF 
Volts : Ampen : Ohnul : Henri.011 

Tabla2 
Incluya una reAilltenciB. de 100 O. ~n el circuito de la fig. l. tal como se muestra a 
continuación. 

100JL 
~--~.~IV,.,.,---~---~ D 

+ -
L 

Fi¡¡.4 

Mida"'° el osciloscopio la constante de tiempo t • en la c...-va "" la cual la intensidad 
de corri'-'nle se va ing-ementado en el tiempo. huta obtener su valor final. Anote su 
le1;:hu"a. 

t = ______ segundos 

Mida el valor real de la resistencia cuyo valor nominal es de 1 KC .. y anote su lecha'& 

Ru...L = ______ Ohms 

Con el valor de inductancia L,, calculada en la tabla 2 .. calcule la corummte de ti~o C. 
• aplicando la expreaión que define dicha rel~ión. 

- Compare dicho resultado con el medido en el osciloscopio. 
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l.- Explique como v.-ia el tiempo quo transcurre p.-a que un condensador se c.-ae ó se 
descarae. de acuerdo a su valor de su capacitancia? 

2.- ¿Cuanto tiempo tran11cu1Te para que el condenaador d• laFig. 2,se car3e o se de•c•8e 
cuando el valor de reYiatencia en el circuito es igual a cero ? 

3.- ¿ Explique que sucede con lu cm-vu de carp y descar.IJll- del condensador de la Fig. 
2 .. conforme se incrementa el valor del potenciometro (resiatencia). conectado en serie 
con este? 

4.- Contbnne al valor d"' la constante de tiempo t~ para tm circuito R-C detennine cuanto 
ti•mpo tra111;1currw J>Hra que.,, cond..,.nAOOor ee carg""' al 100 o/., d9 Bu CRl'"!I•? 

S.- Corresponde el valor teorico deo la constante de tiempo t, c-on el medido en la pantalla 
del osciloscopio ? Explique. 

6.- Explique. ¿ Cuál es la diferencia entre las ctaVaS de csp y deacwaa. pa.a el 
condoi:nsador10 y la curva de intensidad máxima de corriente. para una bobina o 
inductancia? 

7.- ¡, Que suc1>de con el valor de la constante de tiempo t. del cin:uito Jl-L utilizado oo 
esta p1'"áctic;:a.. si el valor del resistor fuera del orden de millones de Ohma {MC:) 1 
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