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MARCOS HELGUERO A. 1 

HIDROSTÁTICA 
 

 

 

Es posible agrupar en forma conjunta a los gases y a los líquidos bajo una denominación común de 

fluidos. La palabra fluido viene del latín fluere que significa “fluir o manar”. Un fluido por lo tanto es un 

conjunto de moléculas distribuidas al azar que se mantienen  unidas por fuerzas cohesivas y por fuerzas 

ejercidas por las paredes de un recipiente que contenga a dicho fluido. 

 

 

1.1 DENSIDAD 

 

Una propiedad de cualquier sustancia es su densidad   (letra griega rho) definida como la cantidad de 

masa contenida en una unidad de volumen.  

 

La densidad en un punto para un elemento de masa  m  y volumen V  es el valor límite de la razón  

Vm  /  cuando el elemento de volumen se hace pequeño, resultando una densidad dVdm /   

 

La densidad constante representa una densidad de un objeto que tiene el mismo valor en todos los puntos, 

así la densidad es igual a la masa de todo el objeto dividida por su volumen. 

 

    
V

m
      (kg/m

3
) 

 

La unidad de densidad en el SI es el kilogramo por metro cúbico (1kg/m
3
). En la Tabla 1.1 se dan 

densidades de algunas sustancias comunes a temperaturas ordinarias.  

 

Peso Específico. 

El peso específico   de una sustancia es el peso por una unidad de volumen de dicha sustancia. En 

fluidos el peso específico puede considerarse constante para pocas variaciones de presión. 

 

    V
V

mg
   

 

La unidad del peso específico en el SI es el N/m
3
. Para el agua el peso específico es de 1 x 10

 4
 N/m

3
. 

 

Densidad Relativa. 

La densidad relativa de una sustancia DR es un número adimensional que está dado por la razón del peso 

específico de la sustancia   al peso específico del agua agua  tomado referencia. 

 

    

agua

DR



  

 

Volumen Específico. 

El volumen específico s  de una sustancia es el volumen por unidad de peso de dicha sustancia, 

resultando el inverso del peso específico. 

 

    



1

s  

 

La unidad del volumen específico en el SI es el m
3
/N. 
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Tabla 1.1.    Densidades de sustancias comunes 

 

 

 

1.2 PRESIÓN EN FLUIDOS  

 

El fluido en reposo ejerce una fuerza perpendicular a cualquier superficie en contacto con dicho fluido, 

como un objeto sumergido o las paredes del recipiente que lo contiene. La fuerza ejercida por el fluido se 

debe a los choque de las moléculas con su entorno. 

 

El fluido ejerce fuerzas iguales a cada lado de una superficie sumergida y esta permanece en reposo. Sea 

la superficie de la Fig 1.1 de área dA centrada en un punto en el fluido y dF  la fuerza normal en ese 

punto. La presión de fluidos actúa perpendicularmente a cualquier superficie en el fluido, sin importar la 

orientación que tenga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FIG. 1.1 FUERZA DE UN FLUIDO 

 

 

La presión en ese punto se define como la fuerza por unidad de área,  o sea: 

 

     
dA

dF
p   

 

Para una presión que es la misma en todos los puntos de una superficie plana, la presión resulta 

 

     
A

F
p   

 

La unidad de la presión en el SI es el pascal Pa resultando, 1 Pa = 1 N/m
2
 

La presión atmosférica 0p  es la presión de la atmósfera terrestre debida al aire. A nivel del mar, tomado 

como valor medio es 1 atmósfera atm, resultando 

 

    0p  = 1 atm = 1.013 x 10
5
  Pa 

 

 

Se utilizan las abreviaturas psig para lb/pulg
2
 manométrica y psia para lb/pulg

2
 absoluta. 

 

 

 

 

 

Material Densidad (kg/m3) Material Densidad (kg/m3) 

Aire 1.2 Hierro 7.8 x 10
3
 

Hielo 0.92 x 10
3
 Latón 8.6 x 10

3
 

Agua 1.00 x 10
3
 Cobre 8.9 x 10

3
 

Agua de mar 1.03 x 10
3
 Plata 10.5 x 10

3
 

Concreto 2.0 x 10
3
 Plomo 11.3 x 10

3
 

Aluminio 2.7 x 10
3
 Oro 19.3 x 10

3
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P. 1.1  Demostrar que la presión de un fluido en un punto es la misma en todas las direcciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG. P. 1.1  

 

Sea una cuña de fluido en reposo sujeta a presiones p1, p2, p3 en las superficies base, trasdos e intrados 

respectivamente. En la dirección z las fuerzas se anulan. 

 

Eje x:    032  senFF  

 

   0)()( 32  sendsdzpdydzp  

 

Eje y:   0cos31  dwFF   

    

   0)
2

1
(cos)()( 31  dxdydzgdsdzpdxdzp   

 

Como:   sendsdy        ;        cos dsdx  

 

Reemplazando y simplificando 

    

   032  dydzpdydzp         ;        32 pp   

 

   0)
2

1
(31  dxdydzgdxdzpdxdzp   

   0)
2

1
(31  dygpp   

 

Considerando que dy tiende a cero para que la cuña pueda contraerse y represente a la presión en un 

punto, por lo tanto dy  = 0. 

 

   31 pp   

 

Luego resulta  

 

   321 ppp   
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2 
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P2 

1.3 VARIACIÓN DE LA PRESIÓN EN UN FLUIDO. 

 

La presión en cualquier punto de un fluido en reposo se relaciona con la altura de dicho punto. En la 

Figura 1.2 un elemento delgado de fluido está sumergido en reposo. Sea el espesor dy y A el área, 

resultando el volumen  dV = A d.y  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 
   FIG. 1.2  FUERZAS SOBRE UN ELEMENTO DE FLUIDO 

 

 

La masa del elemento de fluido resulta 

 

    AdydVdm    

 

El peso resulta 

    gAdygdmdw   

 

Sea la presión p en la parte inferior del elemento de fluido y sea  p + dp la presión el la parte superior. 

Para el equilibrio se toman todas las fuerzas que actúan incluyendo el peso. 

 

    0yF : 0)(  gAdyAdpppA   

 

Reacomodando 

    g
dy

dp
  

 

El signo negativo indica que si aumenta la posición y, la presión p disminuye, o sea al subir en el fluido la 

presión disminuye.     

 

Presión a una profundidad bajo la superficie. 

Sean p1 y p2 las presiones a las y1 y y2 respectivamente tal como se muestra en la Figura 1.3.  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   
             

                  FIG. 1.3  PRESIÓN A UNA PROFUNDIDAD 
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Po 
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Considerando una densidad constante y pasando a variaciones de presión y altura, se tiene 

 

    ygp    

 

     1212 yygpp    

 

Sea el punto 1 a cualquier nivel con presión pp 1  y el punto 2 en la superficie del fluido donde la 

presión es la presión atmosférica po. La profundidad del punto 1 resulta  12 yyh  . 

 

  ghyygpp   120  

 

ghpp  0  

 

La expresión muestra que la presión varía con la profundidad en forma lineal. 

 

Presión Absoluta. 

La presión absoluta o total p a una profundidad h debajo de la superficie de un fluido abierto a la 

atmósfera es mayor que la presión atmosférica en una cantidad gh , resultando 

 

    ghpp  0  

 

Presión Manométrica. 

La presión manométrica es el exceso de presión más allá de la presión atmosférica, resultando 

 

    ghpppman  0  

 

 

P. 1.2  Un panel solar se coloca en el techo 10 m arriba del tanque de almacenamiento. La presión del 

agua en el nivel del panel es de 1 atm. a) Determine la presión absoluta en la parte superior del tanque. b) 

Determine la presión manométrica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     FIG. P. 1.2 

 

a) Presión absoluta 

ghpp  0  

 
55 100.21081.910001001.1 xxxxp   Pa 

b) Presión manométrica 

    ghpppman  0  

    
555

0 100.11001.1100.2 xxxpp    Pa 
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P. 1.3  Demostrar que la presión en un fluido se relaciona con la expresión 

 

     1212 hhgpp    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     FIG. P. 1.3 

 

Sea una porción de fluido con sección transversal dA. Las fuerzas que actúan en los extremos se 

consideran normales a la sección transversal. Las fuerzas sobre el cuerpo se anulan. El peso de la porción 

es 

 

    gLdAgVw    

 

Eje x:    012  gLdAsendApdAp    

 

Además como:   12 hhLsen   

Se tiene: 

     1212 hhgpp      

 

 

1.4 PRINCIPIO DE PASCAL. 

 

El postulado del principio de Pascal dice: “La presión aplicada a un fluido confinado se transmite 

íntegramente a todas las partes del fluido y a las paredes del recipiente que lo contiene”. 

 

Esto significa que el incremento de la presión sobre un fluido en una cantidad p ,  cualquier parte del 

fluido experimenta el mismo aumento de presión. En la Fig. 1.4 se muestra un fluido en un cilindro 

equipado con un émbolo. Se aplica una fuerza externa resultando una presión extp  aplicada al fluido. La 

presión en un punto arbitrario a una profundidad h resulta. 

 

    ghpp ext   

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

    
   FIG. 1.4 FLUIDO EN UN CILINDRO CON ÉMBOLO MOVIL. 
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Sea un incremento en la presión  extp  que da como resultado un cambio en la presión del fluido 

 

     )( ghpp ext   

 

Como la densidad se supone constante, el incremento se hace igual a cero, resultando  extpp   

 

Palanca hidráulica. 

El dispositivo de la Fig. 1.5 se utiliza para levantar objetos pesados. Sobre el pistón de área A1 se ejerce 

una fuerza externa F1. El objeto a ser levantado ejerce una fuerza Mg sobre el émbolo de área A2. En el 

equilibrio, la magnitud de la fuerza hacia arriba F2 ejercida por el fluido es igual a la fuerza Mg del peso.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG. 1.5 PALANCA HIDRÁULICA. 

 

La presión de entrada sobre el fluido en el émbolo pequeño es  111 / AFp   , la cual debe ser igual a la 

presión de salida 222 / AFp  . Entonces:  21 pp   

 

    

2

2

1

1

A

F

A

F
        ;          

2

1

2

1
21

A

A
Mg

A

A
FF   

 

1.5 MEDICIÓN DE LA PRESIÓN. 

 

El medidor de presión más sencillo es el manómetro de tubo abierto o manómetro diferencial o 

manómetro en U. El tubo contiene el líquido manométrico de densidad   generalmente mercurio. Un 

extremo se conecta a un recipiente donde se mide la presión y el otro está abierto a la atmósfera con 0p , 

Fig. 1.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   FIG. 1.6  MANÓMETRO DE TUBO ABIERTO 
  

La presión en el fondo del tubo debido a la columna izquierda es  1gyp   

La presión  debida a la columna derecha es  20 gyp   

Estas presiones como se miden en el mismo nivel, deben ser iguales. 

 

    201 gypgyp    
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y1 

y2 
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A 
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3.6 m 

D 

      ghyygpp   120  

 

La presión manométrica es proporcional a la diferencia de alturas h de las columnas. 

 

Barómetro de mercurio. 

Es otro medidor de presión que contiene un tubo de vidrio cerrado por un extremo. Se llena con mercurio 

y se invierte en un recipiente con mercurio, Fig. 1.7. El espacio superior tiene vapor de mercurio de 

presión despreciable. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG. 1.7  BARÓMETRO DE MERCURIO 

 

)( 120 yygppa    

 

ghpa   

 

El barómetro de mercurio indica la presión atmosférica ap  directamente con la altura de la columna de 

mercurio. Las presiones suelen describirse con la altura en milímetros de mercurio mm Hg. La presión de 

1 mm Hg = 1 torr. 

 

P. 1.4  Determinar la presión manométrica en A debida a la columna de mercurio, DR = 13.57, en el 

manómetro en U. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           
FIG. P. 1.4 

 

La interfaz B y el punto C están la mismo nivel y en el mismo líquido. Se igualan las presiones en B y C. 

 

    CB pp   

 

    ghpghp mDaguaA    

 

       0.32.300.36.3  gDRgpA   

 

    )2.0(57.13)6.0( ggpA    

  

    7.20)6.02.057.13(  xgpA    KPa 
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P. 1.5  Para una presión manométrica en A de 
4101.1   N/m

2
, encontrar la densidad relativa Dr del 

líquido manométrico B 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  FIG. P. 1.5 
 

 

El punto C y la interfaz D están al mismo nivel y en el mismo líquido. Se igualan las presiones en C y D 

 

   DC pp   ; DA pghp    

 

     DaguaA pgDRp  70.215.3  

 

   Dpxxx  45.081.910006.1101.1 4
    ;    3937Dp   N/m

2
 

 

El peso de la columna de aire puede despreciarse. Por consiguiente  GD pp   

También se tiene la presión manométrica 

 

   0 FE pp  

 

   )0.338.3(  gDRpp aguaGE   

 

   38.081.9100039370 xxDRx   ;        0.1DR  

 

P. 1.6   Fluye agua por la boquilla de la figura y el manómetro de mercurio de DR = 13.57 muestra un 

desnivel h. Si la presión en A es de  
41014   N/m

2
, determine h. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   FIG. P. 1.6 
 

    CB pp   

 

    ghDRhgpA   )825.0(  

 

    hxxhx 81.9100057.13)825.0(81.910001014 4   

  

    2.1h   m 
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PROBLEMAS SUPLEMENTARIOS 

 

 

P. 1.7  El resorte del medidor de presión tiene una constante de rigidez de 1000 N/m y el émbolo tiene un 

diámetro de 2.0 cm. El manómetro se sumerge en el agua. Determine la profundidad a la que el émbolo se 

mueve 0.5 cm. 

Rpta.- 1.62 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     FIG. P. 1.7 

 

P. 1.8 Un barril contiene una capa de aceite  (densidad de 600 kg/m
3
) de 0.12 m  sobre 0.25 m de agua. 

a) Determine la presión manométrica en la interfaz aceite-agua. 

b) Encuentre la presión manométrica en el fondo del barril. 

Rpta.-706 Pa ; 3160 Pa. 

 

P. 1.9 Un manómetro en U está conectado a un tanque en el extremo izquierdo. El líquido del manómetro 

es mercurio. Las alturas a partir de la base del manómetro son 3.0 cm y 7.0 cm a la izquierda y derecha 

respectivamente. La presión atmosférica es de 0.98 bar. (Considere el bar igual 10
5
 Pa). 

a) Encuentre la presión absoluta en la base del tubo en U. 

b) Encuentre la presión absoluta en el tubo abierto 4.0 cm debajo de la superficie libre. 

c) Determine la presión absoluta del aire del tanque. 

d) Determine la presión manométrica que tiene el gas del tanque. 

Rpta.- 1.07 x 10
5
 Pa ;  1.03 x 10

5
  Pa  ;  1.03x10

5
 Pa ; 5.33 x 10

3
 Pa. 

 

P. 1.10 Un cilindro alto con área transversal de 12.0 cm
2
  se llena parcialmente con mercurio hasta una 

altura de  5.0 cm. Se vierte lentamente agua sobre el mercurio (los líquidos no se mezclan). Encuentre el 

volumen de agua que debe añadirse para aumentar al doble la presión manométrica  en la base del 

cilindro. 

Rpta.- 816 cm
3
. 

 

P. 1.11 Un tubo simple en U que está abierto en ambos extremos se llena parcialmente con agua. Después 

se vierte otro fluido de densidad 0.82 x 10
3
 kg/m

3
 en uno de los brazos del tubo, formando una columna 

de 6.0 cm de altura. Determine la diferencia en las alturas de las superficies. 

Rpta.-  1.08 cm. 

 

P. 1.12  El líquido manométrico es de mercurio,  y1 = 3.0 cm y  y2 = 7.0 cm. La presión atmosférica  es de 

980 milibares. a) Determine la presión absoluta en la base del tubo. b) Determine la presión absoluta en el 

tubo abierto 4.0 cm debajo de la superficie libre. c) Determine la presión absoluta en el tanque. d) 

Determine la presión manométrica del gas. 

Rpta.  a) 1.07 x 10
5
 Pa   ;    b)   1.03 x 10

5
 Pa  ;     c)   1.03 x 10

5
 Pa    ;   d)  5.33 x 10

3
 Pa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     FIG. P. 1.12 
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P. 1.13 El depósito contiene un fluido de densidad relativa 0.75. Determinar la lectura del manómetro A 

en kgf/cm
2
. 

Rpta.-   -8.71 x 10
-2

  kgf/cm
2
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG. P. 1.13 

 

P. 1.14  Un depósito cerrado contiene 60 cm de mercurio, 150 cm de agua y 240 cm de un aceite de 

densidad relativa 0.75, conteniendo aire en el espacio sobre el aceite. Si la presión manométrica en el 

fondo del depósito es de 30 N/cm
2
, determine la lectura manométrica en al parte superior del depósito. 

Rpta.- 18.6 N/cm
2
. 

 

P. 1.15  Con referencia a la figura, determine la presión manométrica de A para que la glicerina suba 

hasta el nivel B. Los pesos específicos del fluido en C y glicerina son 8.32 y 1250 kgf/m
3
, 

respectivamente. 

Repta.-   0.35 kgf/cm
2
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG. P. 1.15 
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1.6 PRINCIPIO DE ARQUÍMEDES. FUERZAS DE FLOTACIÓN. 

 
Un cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido en reposo está sujeto a una presión sobre todas las 

partes de su superficie. La presión es mayor en las partes sumergidas más profundamente. La resultante 

de todas las fuerzas hacia arriba se conoce como empuje, fuerza de flotación, fuerza boyante, Fig. 1.6  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     
   FIG. 1.6 FUERZAS EN UN FLUIDO SUMERGIDO 

 

Principio de Arquímedes. 

Sea un cuerpo sumergido que contiene el mismo fluido que lo rodea. El cuerpo estará en reposo y por 

consiguiente la fuerza ascendente será igual a su peso. Así el principio de Arquímedes dice que un cuerpo 

total o parcialmente sumergido en el fluido experimenta un empuje ascendente igual al peso del fluido 

desalojado por el cuerpo. La fuerza actúa verticalmente en el centro de gravedad del fluido antes de ser 

desalojado, denominándose centro de empuje o centro de flotación. 

 

Empuje o fuerza de flotación. 

Sea por ejemplo un cubo que contiene el mismo fluido que lo rodea, Fig. 1.7. La presión en el fondo es 

mayor que la parte superior. La diferencia de presión entre las caras citadas es igual al empuje por unidad 

de área de las caras del cubo. 

 

        

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG. 1.7 EMPUJE O FUERZA DE FLOTACIÓN 

 

La presión en el fondo resulta 

ghPP  12       ;         ghPPP  12    

 

    AEP /           ;          gVghAAPE    

 

El empuje resulta el peso del fluido desalojado 

      

MgVgE      

 

Objeto sumergido totalmente.  

Si la densidad del objeto es menor que la del fluido, el peso es menor que el empuje y el objeto acelera 

hacia arriba. Si la densidad del objeto es mayor que la del fluido, entonces el empuje es menor que el peso 

del cuerpo y el objeto acelera hacia abajo. 
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La estabilidad de un cuerpo sumergido depende de la posición del centro de gravedad del cuerpo, el cual 

debe estar directamente debajo del centro de empuje. Si los puntos coinciden se tiene equilibrio 

indiferente. 

 

Objeto en flotación.  

Un objeto parcialmente sumergido se denomina en flotación.  En este caso el empuje se equilibra con la 

fuerza gravitatoria sobre el objeto.  

 

   Empuje  =   Peso del objeto en flotación 

 

 

La estabilidad de objetos en flotación depende de la existencia de un momento adrizante, cuando el centro 

de gravedad y el centro de empuje se desalinean de la vertical, debido al desplazamiento del centro de 

empuje. 

 

Momento Adrizante. 

El empuje actúa en el centro de gravedad del fluido desalojado por la parte sumergida de un objeto en 

flotación, o sea en el centro de flotación B. El peso del objeto actúa en el centro de gravedad de todo el 

objeto C. Estos puntos no son en general los mismos. 

 

En el primer caso de la Fig. 1.8 los puntos están en la misma línea vertical y el objeto flota en equilibrio.  

En el segundo caso el objeto se inclina y cambia la volumetría del fluido desalojado, cambiando la 

posición del centro de flotación. Aparece un momento adrizante que inclina al objeto a la posición de 

equilibrio. 

En el tercer caso el momento adrizante podría actuar en sentido contrario para volcarlo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                    

                                   FIG. 1.8  CENTRO DE FLOTACIÓN Y MOMENTO ADRIZANTE. 
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P. 1.15  Un iceberg flota en el océano. Determine la fracción del iceberg que se encuentra debajo del 

nivel del agua. Considere densidad del hielo 917 kg/m3 y la densidad del agua de mar 1030 kg/m3. 

 

        

 

 

 

 

 

 

 
     FIG. P. 1.15 

El peso del volumen Va de agua de mar desalojada es el empuje aa gVE   

El peso del iceberg es  iii gVW    

Como el iceberg está en equilibrio 

        

Empuje  =   Peso del objeto en flotación 

    iiaa gVgV    

 

    89.0
1030

917


a

i

i

a

V

V




 

 

El volumen de agua desalojada Va es el volumen de la porción sumergida del iceberg, de modo que el 

11% se halla expuesto a la superficie. 

 

P. 1.16  Un bloque de madera flota en el agua con las dos terceras partes de su volumen sumergido. En 

otro fluido tiene sumergido los 0.9 de su volumen. Encontrar la densidad de la madera y del otro fluido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    
    FIG. P. 1.16 

Sea A el área del bloque, a  su altura, m la densidad de la madera,   la densidad del agua. En ambos 

casos el bloque está en equilibrio 

 

    Empuje  =   Peso del objeto en flotación 

 

    WE   

 

Objeto en el agua   gAaagA m )
3

2(  

     3/2m  ; 670100067.0  xm   kg/m
3
 

 

Objeto en otro fluido    

    gAaagA m )9.0(0  

 

    7449.0/670
9.0

0  m     kg/m3 
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P. 1.17  Un objeto prismático de 20 cm de espesor por 20 cm de ancho y 40 cm de longitud se pesa en el 

agua a una profundidad de 50 cm, dando la medida 50 N. Encuentre cuanto pesa en el aire y cual es su 

densidad relativa. 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG. P. 1.17 

 

El objeto prismático está en equilibrio:  WE  50    

 

       gVE     ;      4.02.02.081.91000 xxxxE    =  157   N 

 

           20750157 W   N 

 

La densidad relativa resulta: 

         32.1157/207 DR  

 

 

P. 1.18  Dos esferas idénticas en volumen conectadas mediante una cuerda se encuentran totalmente 

sumergidas en agua. La densidad relativa de la esfera superior es DR1 y de la inferior es DR2. Determine 

la tensión en la cuerda. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   FIG. P. 1.18 
 

El sistema está en equilibrio. Las fuerzas internas se anulan entre si, resulta:  212 WWE   

 

       gVgVE 212    

 

        VVE 21
2

1

2

1
   

 

El equilibrio de la esfera superior es:  1WET              

     VVVT 121
2

1

2

1
      ;          12

2

1
  VT  

 

           21
2

1
DRDRVT    
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P. 1.19  Una caja cúbica hueca de arista h flota con la cuarta parte de su volumen fuera del líquido, 

cuando tiene un cuerpo A colgado. Cuando el cuerpo A se coloca en el interior flota con 7/8 de su 

volumen sumergido. Determine la relación de los volúmenes  de la caja y del cuerpo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
               FIG. P. 1.19  
           

 

Equilibrio con el cuerpo A colgado:    ACAc WWEE   

  

          ACA WWgVhg   3

4

3
 

 

Equilibrio con cuerpo en el interior:    ACc WWE   

 

           AC WWhg 3

8

7
  

 

Resolviendo las ecuaciones:         
8

3h
VA    

 

Relación de volúmenes:         8
A

C

V

V
 

 

 

P. 1.20  Una rana en una vaina hemisférica descubre que flota sin hundirse en un mar de densidad 1.35 

g/cm3. La vaina tiene un radio de  6.0 cm y masa despreciable. Determine la masa de la rana. 

 

 

 

 

 

 

 
        FIG. P. 1.20 
 

                 

Principio de Arquimides  

Empuje  =   Peso del objeto en flotación 

 

ranawE   

gMVg rana








2

1
  

61.0ranaM   kg 
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P. 1.21  Un cubo de madera de 20 cm de lado y que tiene una densidad de 0.65 x10
3
 kg/m

3
 flota en el 

agua. Determine el peso de un objeto de plomo que tiene que colocarse sobre la parte superior del cubo 

para que la parte superior esté justo al nivel del agua. Asuma g = 10 m/s
2
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     FIG. P. 1.21 
 

Equilibrio con el objeto de plomo:       PC WWE   

  

          PCCC WgVgV    

 

Resolviendo las ecuaciones:         )( CCP gVW     

 

Peso del plomo:                        
33 10)65.01(2.010 xxxWP   

 

                                                                5.94PW  N 

 

P. 1.22  Una pelota de ping pong tiene un diámetro de 6.0 cm y una densidad promedio de 0.084 g/cm
3
. 

Determine la fuerza vertical necesaria que se requiere para mantener sumergida una mitad de su volumen 

bajo el agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG. P. 1.22 
 

 

Equilibrio con el objeto de plomo:       WEF   

        

Resolviendo las ecuaciones:       gVVgF b 
2

1
  

        )
2

1
( bgVF    

Fuerza necesaria                        )841000
2

1
(06.0

6
10 3 


F  

 

                                                                47.0F  N 
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PROBLEMAS SUPLEMENTARIOS 
 

 

P. 1.23  Un objeto prismático de 20 cm de espesor por 20 cm de ancho y 40 cm de longitud se pesa en el 

agua a una profundidad de 50 cm, dando la medida de 50 N. Determine cuánto pesa en el aire y cual es su 

densidad relativa. 

Rpta.- 207 N    ;   1.31 

 

 

 

       

 

 
     FIG. P. 1.23 
      

P. 1.24  Que longitud debe tener un tablón de madera  de 7.5 cm por 30 cm de sección y densidad relativa 

0.5 en agua salada para soportar en cima a un niño que pesa 441 N. 

Rpta.- 3.81 m 

 

P. 1.25  Un cuerpo que tiene un volumen de 170 dm
3
 requiere una fuerza de 265 N para mantenerlo 

sumergido en el agua. Si para mantenerlo sumergido en otro fluido se necesita una fuerza de 157 N, 

determine la densidad relativa de este último fluido. 

Rpta.- 0.935 

 

P. 1.26  Un bloque de forma prismática de dimensiones 6m de ancho, 18 m de longitud y 3 m de altura 

pesa 1.57x10
6
 N. Flota en agua salada (  =10055 N/m

3
) y el centro de gravedad cargado está 1.35 m por 

debajo de la parte superior del bloque. Determine el centro de empuje cuando flota horizontalmente en 

agua tranquila. 

Rpta.- 0.722m del fondo y sobre el eje. 

 

P. 1.27  Un cuerpo de aluminio de 15 cm de lado está suspendido de un resorte. La mitad del cubo está 

sumergido en un fluido de densidad relativa 0.80 y la otra mitad en agua. Determine la fuerza de tracción 

en el resorte si el peso específico es de 25900 N/m
3
. 

Rpta.- 57.6 N 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     FIG. P. 1.27 

 

P. 1.28  Un bloque cúbico de madera de 10 cm de lado flota en la interfaz entre un fluido y agua con su 

superficie inferior 1.5 cm bajo la interfaz. La densidad del fluido es de 790 kg/m
3
. Determine la presión 

manométrica en la cara inferior. Determine la masa y la densidad el bloque. 

Rpta.- 921 Pa  ;  0.822  kg  ; 822 kg/m
3
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                 FIG. P. 1.28 
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P. 1.29  Una plancha de hielo flota en un lago de agua dulce. Determine el volumen mínimo que debe 

tener el hielo para que una persona de 45.0 kg pueda pararse sin mojarse los pies. 

Rpta.- 0.562 m
3
. 

 

 

P. 1.30  Dos bloques cúbicos idénticos en tamaño y forma se cuelgan de hilos y se sumergen totalmente 

en una alberca. El bloque A es de aluminio, su cara superior está 0.5 m bajo la superficie del agua. El 

bloque B es de latón, su cara superior está 1.5 m bajo la superficie del agua. Indique si las siguientes 

cantidades tienen un valor mayor para el bloque A o para el bloque B. a) La presión del agua sobre la cara 

superior del bloque. b) La fuerza de flotación ejercida por el agua sobre el bloque. c) La tensión en el hilo 

del que culpan. 

Rpta.- a)   Mayor para B ;   b) Iguales   c)  Mayor para B 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      
     FIG. P. 1.30 

 

 

P.1.31 Una tabla de espuma de estireno tiene un espesor de 10.0 cm y una densidad de 300 kg/m
3
. 

Cuando un nadador de 75.0 kg está descansando sobre ella, la tabla flota en agua fresca con su parte 

superior al mismo nivel que la superficie del agua. Determine el área de la tabla.  

Rpta.- 1.07 m
2
. 

 

 

 

 

 

 
    FIG. P. 1.31  

 

P.1.32  Un cubo de madera de 20.0 cm de lado y una densidad de 650 kg/cm3 flota en el agua. a) Cuál es 

la distancia desde la cara superior horizontal del cubo hasta el nivel del agua?. b) cuanto peso de plomo 

debe ponerse sobre la parte superior del cubo para que éste quede justo al nivel del agua?  

Rpta.-  7.0 cm ;    2.8 kg 

 

 

 

 

 

 

 

 
         FIG. P. 1.32 
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1.7  FUERZAS SOBRE SUPERFICIES 

 

La fuerza ejercida por un fluido sobre un  área plana A de la Fig. 1.9 considera inicialmente un área dA 

sobre el cual se ejerce una fuerza dF. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   FIG.  1.9  FUERZA HIDROSTÁTICA SOBRE SUPERFICIE PLANA 

 

La fuerza ejercida en la superficie dA resulta: 

 

    dAghdApdF    

    dAhdF    

 

Según la geometría considerada:    ysenh   

      dAysenhdAF   

     ydAsenF   

 

La expresión  ydA  representa el momento de primer orden del área dA. La determinación del resultado 

corresponde a un equilibrio que considere a todo el área y a su centro de gravedad cgy . 

 

    
A

ydA

dA

ydA
ycg






  

      AyydA cg  

 

Reemplazando en la ecuación que determina la fuerza hidrostática. 

 

    AysenF cg  

Además de la misma figura 2.1 se tiene:  senyh cgcg   

    

    AhF cg  
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La ubicación de la fuerza F considera momentos respecto al eje X. La distancia a la fuerza resultante se 

denomina centro de presión cpy . 

 

      cpFyydF  

Como: 

     dAysendAhdF    

     

    AysenF cg)(   

 

Reemplazando:        

      cpcg AyysendAysen    2
 

 

La expresión   dAy 2
  se denomina momento de inercia del área plana, respecto del eje X. 

 

La ecuación que relaciona el torque con la aceleración angular considera al momento de inercia,  I  

    

El momento inercia de la masa resulta  dMr 2
. Sea un sólido de espesor constante e  para el cual según 

la Fig. 1.10 resulta 

 

 

  dAredMr 22   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG. 1.10  MOMENTO DE INERCIA DE FIGURA PLANA. 

 

 

Para el caso de la placa considerada en la determinación de la fuerza hidrostática, el momento de inercia 

respecto al eje X resulta. 

 

      dAyI 2
 

 

En la Tabla 1.2 se muestran momentos de inercia de figuras planas. 

 

 

Reemplazando se tiene la posición del centro de presión  

 

     
Ay

I
y

cg

cp   
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X 

X 

X 

d = 2 r 

X 

8

4r
 

FIGURA MOMENTO DE 

INERCIA 

Sea el teorema de Steiner entre el eje X y el eje centroidal. 

 

     
2
cgcg AyII   

El centro de presión resulta. 

     cg

cg

cg

cp y
Ay

I
y   

 

La posición del centro de presión está por debajo del centro de gravedad de la placa considerada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Tabla 1.2. Momentos de Inercia 
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P. 1.33  Un reservorio  tiene forma de prisma. Determinar la fuerza resultante debida a la acción del agua 

sobre la superficie plana rectangular AB de medidas  1 x 2 m. Determine el centro de presión respecto al 

nivel del agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          
         FIG. P. 1.33 
 

     

Fuerza hidrostática 

AhF cg  

44000)0.20.1)(0.12.1(10000  xF  N 

 

Centro de presión 

    67.0
12

)2(1 3

cgI  m
4
 

    cg

cg

cg

cp y
Ay

I
y   

    35.220.2
)21(20.2

67.0


x
ycp   m 

 

P. 1.34  Un reservorio tiene un paramento inclinado 45º respecto a la horizontal. Determine la fuerza 

resultante debida a la acción del agua sobre el área triangular AB e 1.2 m x 1.8 m donde A es  un vértice 

del triángulo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
         FIG. P. 1.34 
 

   

Fuerza hidrostática.   

   19964)8.12.1
2

1
)(8.145

3

2
1(10000  xxsenF   N 

Centro de presión.     

   19.0
36

)8.1(2.1 3

cgI    m
4
 ;       61.2

45

1
8.1

3

2


sen
ycg   m 

   68.261.2

)8.12.1
2

1
(61.2

19.0


x

ycp    m 
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P. 1.35  El agua alcanza el nivel E en la tubería unida la depósito ABCD. Desprecie el peso del depósito y 

de la tubería de elevación, a) Determine y sitúe la fuerza resultante que actúa sobre el área AB de 2.4 m 

de ancho, b) Determine la fuerza total sobre el fondo del depósito, c) Compare el peso total del agua con 

la resultante obtenida en b) y explique la paradoja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     FIG. P. 1.35 
 

a) Fuerza resultante y posición. 

    5.48.1
2

1
6.3 h   m 

    194400)4.28.1(5.410000  xxF    m 

    17.1
12

)8.1(4.2 3

cgI   m
4
 

    56.45.4
)4.28.1(5.4

17.1


x
ycp   m    a partir de E 

 

 

b) Presión en el fondo.     

    AhF cg  

    778000)4.20.6)(8.16.3(10000  xF   N 

 

c) Peso del agua. 

    263000)1.06.34.28.10.6(10000  xxxW   N 

 

El cuerpo libre constituido por la parte inferior del depósito ubicado sobre BC está sujeto a una fuerza de  

778000 N con dirección vertical y hacia abajo.  

 

P. 1.36  Un reservorio tiene un paramento inclinado 30º respecto a la horizontal. Determine la fuerza 

resultante debida a la acción del agua sobre el área triangular AB de 1.0 m x 2.0 m donde A es un vértice 

del triángulo. Determine el centro de presión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
          FIG. P. 1.36 
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Fuerza hidrostática  

   26667)0.20.1
2

1
)(0.230

3

2
2(10000  xxsenF   N 

Centro de presión    

   22.0
36

)0.2(0.1 3

cgI    m
4
 ;       33.5

30

2
0.2

3

2


sen
ycg   m 

   37.533.5

)0.20.1
2

1
(33.5

22.0


x

ycp    m 

 
 

1.8  VISCOSIDAD DE UN FLUIDO 

 

La viscosidad de un fluido es una propiedad  que determina la resistencia a las fuerzas de corte en la 

superficie, debida a las fuerzas de oposición al desplazamiento. En la Fig. 1.11 se muestra dos placas 

paralelas ubicadas a la distancia y . Se tiene un fluido entre las placas. La placa superior se desplaza con 

una velocidad V mientras que la placa inferior permanece en reposo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

         

 
           FIG. 1.11 VISCOSIDAD DE UN FLUIDO   
 

La fuerza F varía con  el área A de la placa y con el gradiente de velocidades  dV/dy. 

 

    
dy

dV
AF   

 

Viscosidad Dinámica o Absoluta  

El esfuerzo de corte   se define como la fuerza ejercida en la superficie de la placa F/A. La constante de 

proporcionalidad es la viscosidad absoluta   que relaciona el esfuerzo de corte con la gradiente de 

velocidades 

 

    
dy

dV

A

F
  

 

    
dy

dV
              (N.s/m

2
) 

Viscosidad cinemática 

Es el cociente de la viscosidad absoluta y la densidad del fluido. 

 

    



              (m

2
/s) 

La unidad en el Sistema Métrico es kgf.s/m
2
 y en el Sistema cgs la viscosidad absoluta está dada en 

poises siendo la equivalencia 

 

    1 kgf s/m
2
  = 98.1 poises 



MARCOS HELGUERO A. 26 

A 

B 

C 

D 

E 

3.6 m 

2.4 m 

3 

4 

PROBLEMAS SUPLEMENTARIOS 

 

 

P.1.37  Una compuerta vertical rectangular AB de 36.6 m de altura y 1.5 m de ancho puede girar 

alrededor de un eje situado 15 cm prdebajo del centro de gravedadde la compuerta. La profundidad total 

del agua es de 6 m. Determine la fuerza horizontal necesaria en el fondo de la compuerta para mantener 

en equilibrio. 

Rpta.- 14900 N 

 

P.1.38  Un depósito tiene 6 m des longitud y la sección recta mostrada en la figura. El agua llega al nivel 

AE. Determine la fuerza total que actúa sobre el lado BC. Determine el módulo y la posición de la fuerza 

total sobre el extremo ABCDE. 

Rpta.- 864 KN  ; 423360 N a  3.3 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P.1.39  Un depósito de paredes laterales verticales contiene 1 m de mercurio y 5.5 m de agua. Encontrar 

la fuerza que actúa sobre una porción cuadrada de una de las paredes laterales de 50 cm por 50 cm de 

área, la mitad de la cual está bajo la superficie de mercurio. Los lados del cuadrado están situados 

verticales y horizontales respectivamente. 

Rpta.- 15720 N;  5.52 m 

 
 

P.1.40  A que profundidad debe sumergirse verticalmente en agua un cuadrado de 4 m de lado con dos 

lados  horizontales, par mantener el centro de presión situado a 25 cm por debajo del centro de gravedad.. 

Determine la fuerza total sobre un lado del cuadrado. 
Rpta.- 3.3 m  ;  853 KN 
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HIDRODINÁMICA 
 

 

Es el análisis del movimiento de fluidos. El flujo de fluidos puede se analizado mediante modelos 

idealizados simples. El análisis del movimiento no se realiza siguiendo a cada partícula del fluido como 

función del tiempo.  Se describen las propiedades del fluido en movimiento en cada punto o sección de la 

frontera considerada para el análisis. 

 

2.1 CARACTERISTICAS DE FLUJO. 

 

El movimiento de un fluido puede ser caracterizado como uno de los dos tipos principales, el flujo estable 

o laminar y el flujo turbulento. En el flujo estable las partículas del fluido siguen una trayectoria 

uniforme, resultando trayectorias paralelas que no se cruzan entre si. El flujo se convierte en turbulento 

cuando la velocidad se incrementa por encima de la denominada velocidad crítica del flujo, presentándose 

torbellinos. 

 

Fluido Ideal. 

Es un modelo de un fluido que se caracteriza por considerar simplificaciones , las cuales están basadas en 

las siguientes consideraciones: 

 

- Fluido incompresible. La densidad del fluido se la considera constante. 

- Fluido no viscoso. El fluido no tiene fricción interna. 

 

El fluido ideal además se caracteriza por ser el flujo estable e irrotacional. En el flujo irrotacional un 

objeto colocado en algún punto no adquiere rotación alrededor de su centro de masa. 

 

2.2 ECUACIÓN DE CONTINUIDAD. 

 

Línea de corriente. 

Es una trayectoria que toma una partícula del fluido bajo flujo estable. La velocidad de la partícula es 

tangente a la línea de corriente, tal como se muestra en la Fig. 2.1. Un conjuntote líneas de corriente se 

denomina tubo flujo. 

 

 

 

 

 

 

 

     
    FIG 2.1 LINEAS DE CORRIENTE 

 

Ecuación de Continuidad. 

Un fluido ideal se desplaza por un tubo de flujo. En la Fig. 2.2, en el punto 1 del tubo el área es A1 y el 

fluido se desplaza dtvdx 1 . La masa que se desplaza por la sección 1 en el tiempo dt  resulta. 

    dtvAdxAm 11111    

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG. 2.2 FLUIDO EN UNA TUBERÍA 



MARCOS HELGUERO A. 28 

1v  

2v  

2dx  

1 

2 

1dx  

P1A1 

P2A2 

x 

y 

Y1 

Y2 

El fluido que se desplaza por la sección 2 de área A2 en el mismo tiempo dt  resulta 

 

     dtvAm 222   

 

Por el Principio de Conservación de la Masa, la masa que pasa por la sección 1 debe ser igual a la masa 

que pasa por la sección 2 en el mismo tiempo dt , o sea 21 mm   

 

      dtvAdtvA 2211    

 

     2211 vAvA   

 

La expresión se conoce como ecuación de continuidad que establece que el producto del área y de la 

velocidad del fluido en los puntos a lo largo del tubo es constante. 

 

Flujo de volumen o Caudal. 

El producto Av tiene las dimensiones de volumen por unidad de tiempo o sea resulta una razón de flujo 

de volumen dtdV / . La rapidez con que el volumen pasa por la sección considerada del tubo se 

denomina también caudal Q, resultando 

 

     AvQ    (m
3
/s) 

Flujo de masa o Caudal másico. 

La razón de flujo de masa por unidad de tiempo a través de una sección transversal es igual a la densidad 

multiplicada por el caudal.     

 

     Qms     (kg/s) 

 

2.3 ECUACIÓN DE BERNOULLI. 

 

La ecuación de Bernoulli relaciona la rapidez del fluido, la presión y la elevación. El fluido ideal se 

desplaza en un tubo no uniforme. La frontera hidrodinámica está limitada por las secciones 1 y 2 según se 

muestra en la Fig. 2.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  FIG. 2.3 TRABAJO RALIZADO SOBRE ELEMENTO DE FLUIDO. 

 
 

La fuerza ejercida por el fluido en la sección 1 es 11 AP . El trabajo realizado por esta fuerza en el tiempo 

dt es 

 

    VPdxAPdxFW 1111111    
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El trabajo realizado por el fluido en la sección 2 en el mismo tiempo dt resulta 

 

    VPdxAPW 22222   

 

El volumen pasa por la sección 1 debe ser igual al volumen que pasa por la sección 2 en el tiempo dt. El 

trabajo es negativo porque la fuerza se opone al desplazamiento. El trabajo neto realizado por estas 

fuerzas es 

 

     VPPW 21   

 

Este trabajo se utiliza para cambiar la energía cinética y la energía potencial gravitacional del fluido en la 

frontera considerada. 

 

     1122 )()( UKUKUKW   
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Si se divide entre el volumen V y considerando a la densidad como Vm /  
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Al dividir entre el peso específico g   se tiene 
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Reordenando 
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La expresión anterior se conoce como ecuación de Bernoulli aplicada a un fluido ideal.  
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2.4 APLICACIONES DE LAS ECUACIONES DE BERNOULLI Y DE CONTINUIDAD. 

 

El medidor de Venturi. 

Es un medidor de la velocidad del flujo de un fluido en una tubería. Un fluido de densidad   fluye por 

una tubería de área AA  de su sección transversal, Fig 2.4. El área se reduce en la garganta a BA . Se 

acopla a un manómetro con líquido de densidad m . La velocidad del flujo a la entrada del tubo es. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   FIG. 2.4.  MEDIDOR DE VENTURI 

 

Análisis hidrodinámico 
- Utilizando la ecuación de Bernoulli 
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- Ecuación de continuidad. 
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Análisis hidrostático. 

   DC PP             

 

  zhPhzP mBA    ;   hPP mBA )(    
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Igualando al resultado del análisis hidrodinámico    
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Resolviendo  
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Tubo de Pitot. 

Es un medidor de la velocidad del flujo de un  gas. Un gas fluye con densidad   y una velocidad Av  en 

la abertura en A, Fig. 2.5. La presión en la rama izquierda del manómetro es la presión del gas AP . La 

rama derecha del manómetro está en ángulo recto con la corriente y la velocidad se reduce a cero en B. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   FIG. 2.5.  TUBO DE PITOT 
 

Análisis hidrodinámico 

- Utilizando la ecuación de Bernoulli 
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Análisis hidrostático. 

    DC PP             
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Igualando al resultado del análisis hidrodinámico 
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Ley de Torricelli. 

En un tanque abierto la velocidad del líquido que sale a través de un orificio a una distancia h bajo la 

superficie es igual a la adquirida por un cuerpo que cae libremente a través de una distancia vertical h. 

 

El tanque contiene un líquido de densidad   y tiene un orificio a una distancia 1y  del fondo, tal como 

se muestra en la Fig. 2.6. El orificio se abre a la atmósfera y su diámetro es muy pequeño comparado en 

el del tanque. El aire sobre el líquido se mantiene a una presión P. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   FIG. 2.6. LEY DE TORRICELLI 

 
Análisis hidrodinámico 

- Utilizando la ecuación de Bernoulli 
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La sección 2A >> 1A , luego la velocidad en 2 es prácticamente cero. En 1 la presión es la atmosférica.  
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Si el tanque está abierto a la atmósfera, entonces 0PP   
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2.5 ECUACIÓN DE LA ENERGÍA. 

 

Un fluido al cual se aplica el principio de conservación de la energía da como resultado la denominada 

Ecuación de Bernoulli. El balance de energía entre dos puntos considerados de un tubo de flujo para el 

fluido considera la energía debida a la presión, a la velocidad, a la posición representadas en unidades de 

longitud o alturas de energía.  

 

Existen otras formas de inclusión de energía interna al flujo. La energía interna se expresa en energía 

añadida por bombas, energía perdida por la fricción entre el fluido y las paredes de la tubería y la 

energía extraída por inclusión de turbinas. 

 

La energía interna debe ser considerada en metros de fluido. La energía añadida al fluido mediante 

cualquier dispositivo como bombas se suma como metros de fluido HA. La energía perdida durante el 

flujo y la energía extraída mediante dispositivos mecánicos como turbinas se resta en metros de fluido HL 

y HE respectivamente. Así se obtiene la denominada Ecuación de la Energía, que resulta. 
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Potencia de dispositivos mecánicos. 

La potencia la efectúa un dispositivo mecánico a un fluido. Así se tienen las bombas de agua cuando 

generan desplazamiento en el fluido. La potencia se define como la rapidez con la que se realiza trabajo, 

por lo tanto un dispositivo mecánico efectúa el trabajo sobre el fluido para generar movimiento, 

considerando el tiempo empleado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   FIG. 2.7. TRABAJO EN DISPOSITIVOS MECÁNICOS 
 

Sea la potencia: 

    
dt

dW
P   ; rdFdW




  

 

En la Fig. 2.7, la bomba realiza un trabajo equivalente a una fuerza igual al peso del fluido de masa dm, 

pero en la dirección del desplazamiento H. Por lo tanto se genera un cambio en la energía potencial del 

fluido. Entonces se tiene:  

   

    
dt

Hgdm
P


   

  

    
dt

HgdV
P





 ; dtdVQ /  

 

Luego:    

     

    QHP   
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P. 2.1  Por un tubo de Venturi circula gasolina de densidad 700 kg/m3. La diferencia de presión entre las 

interfaces del líquido manométrico es  2121 PP  kPa. Considere manómetro de mercurio con DR = 

13.6. El radio del tubo es de 2.0 cm y el radio de la garganta es de 1.0 cm. Determine la velocidad en el 

tubo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      
     FIG. P. 2.1 
 

Diferencia de presiones 
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Análisis hidrodinámico 

- Utilizando la ecuación de Bernoulli 
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- Ecuación de continuidad. 
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Análisis hidrostático. 

   DC PP             

 

  zhPhzP mBA    ;   hPP mBA )(    
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Igualando al resultado del análisis hidrodinámico    
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Resolviendo  
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P. 2.2   Por un venturímetro de 30 cm x 15 cm  vertical circula agua. La desviación del manómetro 

diferencial es de 1.16 m del líquido de densidad relativa 1.25. Determine el caudal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     FIG. P. 2.2 
 

 

Análisis hidrodinámico 

- Utilizando la ecuación de Bernoulli 
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- Ecuación de continuidad. 
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Análisis hidrostático. 

   DC PP             
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Luego el caudal resulta, 
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P. 2.3  Un gran tanque de almacenamiento se llena hasta una altura y2 = 10 m. El tanque se perfora a una 

altura y1 = 5 m, medida desde el fondo.  Determine  a que distancia del tanque cae la corriente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 
     
     FIG. P. 2.3 
 

 

Análisis hidrodinámico 

- Utilizando la ecuación de Bernoulli 
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La sección 2A >> 1A , luego la velocidad en 2 es prácticamente cero. En 1 y en 2 la presión es la 

atmosférica.  
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Trayectoria Parabólica. 

- Sombra Galileana vertical, vector desplazamiento 1y
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- Sombra Galileana horizontal, vector desplazamiento x
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P. 2.4  Se bombea agua al depósito C a través de una tubería de 40 cm de diámetro. La presión en A es de 

0.38 N/cm
2
, cuando el caudal es de 197 l/s. Suponga que la pérdida de energía entre B y C es de 10 m. 

Determine la potencia que debe suministrar la bomba. Asuma g = 10 m/s
2
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG. P. 2.4 
 

Velocidad. 
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Ecuación de Bernoulli entre A y C. 
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g

vP
 000

2

1
2


 

   5.2410
10

57.1

2

1

10000

1038.0 24




AH  

    

34AH  m 

 

Potencia. 

   AQHP   

 

   66980)34)(197.0(10000 P   W 

 

   90P    HP 
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P. 2.5  Se bombea agua al depósito C a través de una tubería de 30 cm de diámetro. La presión en A es de 

0.40 N/cm
2
, cuando el caudal es de 200 l/s. Suponga que la pérdida de energía entre B y C es de 10.8 m. 

Determine la potencia que debe suministrar la bomba. Asuma g = 10 m/s
2
. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
    FIG. P. 2.5 
 

Planteamiento, análisis y resultados. 

Velocidad  

 

   83.2

3.0
4

200.0

2


A

Q
vB   m/s 

Ecuación de Bernoulli entre A y C  

    

   CLA
AA yHH
g

vP
 000

2

1
2


 

   408.10
10

83.2

2

1

10000

104.0 24




AH  

    

50AH  m 

 
Potencia  

   AQHP   

   5100.1)50)(200.0(10000 xP    W 

   134P    HP 
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PROBLEMAS SUPEMENTARIOS 

 

 

P. 2.6  Un sistema de riego de un campo de golf descarga agua de un tubo horizontal a razón de 7200 

cm3/s. En un punto del tubo donde el radio es de 4.0 cm la presión absoluta  del agua es de 2.4 x 10
5
 Pa. 

En un segundo punto del tubo el agua pasa por una constricción cuyo radio es de 2.0 cm. Determine la 

presión absoluta que tiene el agua en la constricción. 

Rpta.- 2.25 x 10
5
 Pa 

 
P. 2.7  Se descarga agua de un tubo horizontal cilíndrico a razón de 465 cm

3
/s. En un punto del tubo 

donde el radio es de 2.05 cm, la presión absoluta es de 1.6 x 10
5
 Pa. Determine el radio de la constricción 

del tubo donde la presión se reduce a 2.0 x 10
5
 Pa. 

Rpta.- 0.41 cm 

 
P. 2.8  Por un tubo de Venturi circula gasolina de densidad 800 kg/m3. La diferencia de presión entre las 

interfaces del líquido manométrico es  3021 PP  kPa. Considere manómetro de mercurio con DR = 

13.6. El radio del tubo es de 2.0 cm y el radio de la garganta es de 1.0 cm. Determine la velocidad en la 

garganta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
      FIG. P. 2.8 
 

Rpta.- 34.0bv  m/s 

 
P. 2.9  Por un venturímetro de 60 cm x 30 cm  vertical circula agua. La desviación del manómetro 

diferencial es de 2.0 m. El líquido manométrico tiene densidad relativa 1.25. Determine el caudal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
           FIG. P. 2.9 

Rpta.- 23.0Q   m
3
/s 
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Y2 

El. 30 m 

D= 40 
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C 
El. 54.5 mm 

P. 2.10  Por un venturímetro de 30 cm por 15 cm circula agua. y el manómetro diferencial indica una 

desviación de 1 m. La densidad relativa del líquido manométrico es 1.25. Determine la velocidad en B. 

Determine el caudal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     FIG. P. 2.10 
 

P. 2.11  Un gran tanque de almacenamiento se llena hasta una altura y2 = 12 m. El tanque se perfora a una 

altura y1 = 6 m, medida desde el fondo. Determine a que distancia del tanque cae la corriente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 
 

 
            FIG. P. 2.11 
 

Rpta.-  x  = 12 m 

 

P. 2.12  Un tanque sellado que contiene agua de mar hasta una altura de 11.0 m contiene también aire 

sobre el agua a una presión manométrica de 3.0 atm. Sale agua del tanque a través de un agujero pequeño 

en el fondo. Determine l velocidad de salida del agua. 

Rpta.- 28.4 m/s 
 

P. 2.13  Se bombea agua al depósito C a través de una tubería de 40 cm de diámetro. La presión 

en A es de 0.38 N/cm
2
, cuando el caudal es de 200 l/s. Suponga que la pérdida de energía entre 

B y C es de 20 m. Determine la potencia que debe suministrar la bomba. Asuma g = 10 m/s
2
. 

Rpta.-  89000 W 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
     FIG. P. 2.13 
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El. 20 m 

El. 5 m 

El. 50 m 

P. 2.14  La bomba debe producir un caudal de 200 l/s. Suponga que en la rama izquierda es de 2.5 m y en 

la rama derecha 3.2 m. Determine la potencia suministrada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 
 
     FIG. P. 2.14 

 

 

 

 

 

 

    



MARCOS HELGUERO A. 43 

A B 

A B 

Q 

A C B C 

A 
C 

B 
C 

TEMPERATURA 
 

 

Una descripción cuantitativa de la termodinámica o fenómenos térmicos está basada en variables 

termodinámicas como temperatura, calor y energía interna. Se asocia el concepto de temperatura con lo 

caliente o frío que se siente de un objeto. Sin embargo existen instrumentos denominados termómetros 

para realizar las medidas cuantitativas. 

 

 

3.1 TEMPERATURA Y LA LEY CERO DE LA TERMODINAMICA 

 

Temperatura.  

La temperatura se puede considerar como la propiedad que determina si un objeto está en equilibrio 

térmico con otros objetos. Así dos objetos en equilibrio térmico entre sí están a la misma temperatura. 

 

Contacto térmico. 

Sean dos objetos A y B como se muestra en la Fig. 3.1. Estos objetos a diferentes temperaturas están en 

contacto térmico si pueden intercambiar energía aún cuando no estén originalmente en contacto físico 

entre si.  

 

 

 

     
FIG. 3.1. CONTACTO TÉRMICO    

 

Equilibrio térmico. 

Es una situación en la que dos objetos en contacto térmico uno con otro dejan de intercambiar energía por 

el proceso de calor. En la Fig. 3.1 los objetos se encuentran en equilibrio térmico si las temperaturas de 

ambos son iguales. 

 

Energía por Calor. 

El calor es la transferencia de energía de un objeto a otro como resultado de una diferencia de temperatura 

entre ambos. En la Fig. 3.2 existe transferencia de energía por calor Q debido a una temperatura del 

objeto A mayor que la del objeto B. 

 

 

 

   
 

  FIG. 3.2. ENERGÍA POR CALOR 
 

Ley cero de la termodinámica (ley de equilibrio). 

Sean dos objetos A y B que están en forma independiente en equilibrio con un tercer objeto C, entonces 

los objetos A y B están en equilibrio térmico entre sí. 

 

 

 

 

 
        FIG. 3.3. LEY CERO DE LA TERMODINÁMICA 
 

P.3.1 Ley Cero de la Termodinámica. Por ejemplo, sean dos objetos A y B que no están en contacto 

térmico y un tercer objeto C que es el termómetro. Se busca determinar si A y B están en equilibrio 

térmico entre si. El objeto C se coloca primero en contacto térmico con el objeto A hasta el equilibrio 

térmico y la lectura se registra. Luego  el objeto C se coloca en contacto térmico con B y se registra la 

lectura luego del equilibrio térmico. Si las dos lecturas son iguales, los objetos A y B están en equilibrio 

térmico. 

 

 

 
     FIG. P 3.1 
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 3.2  TERMÓMETROS Y LA ESCALA CELSIUS DE TEMPERATURA.  

 

Termómetros 

Son instrumentos para medir la temperatura y están basados en el principio de que alguna propiedad de un 

sistema cambia con la temperatura. Por ejemplo el volumen de un líquido, la longitud de un sólido, la 

presión de un gas, el volumen de un gas. 

 

Escala Celsius.  

El cambio de volumen de un líquido (mercurio) es la propiedad del sistema. Se calibra poniendo en 

contacto térmico con sistemas naturales que permanecen a temperaturas constantes. Un sistema es la 

mezcla de agua y hielo en equilibrio térmico a presión atmosférica que define cero grados Celsius 0º C, 

temperatura conocida como punto de congelación del agua. El otro sistema es la mezcla de agua y vapor 

en equilibrio térmico a presión atmosférica, resultando los 100 ºC, punto de ebullición del agua. Esta 

escala se denomina escala centígrada porque existen 100 gradaciones. 

 

Un problema con este tipo de termómetro es el intervalo limitado de temperatura que puede medirse. Un 

termómetro de mercurio no puede usarse por debajo de los - 39º C por la congelación. Por esto es 

importante disponer de termómetro independientes de la sustancia usada. 

 

 

3.3 TERMÓMETRO DE GAS A VOLUMEN CONSTANTE Y LA ESCALA ABSOLUTA DE 

TEMPERATURA. 

 

El termómetro de gas es independiente del la sustancia utilizada. Se usa el principio de variación de la 

presión de un volumen fijo por cambio de temperatura.  

 

Termómetro a gas.   

El matraz de gas de la Fig. 3.4 se coloca en baño de hielo y la interfaz de la columna A se ubica en el cero 

de la escala. La diferencia en el manómetro diferencial define la presión en el gas a 0 ºC. Luego el matraz 

se coloca en agua en punto de ebullición, el depósito B se reajusta por la variación de temperatura sobre 

el mercurio hasta que la interfaz en A vuelve al cero de la escala (volumen constante). El reajuste produce 

un valor para la presión diferente del gas a 100 ºC. En la Fig. 3.5 se muestra la gráfica presión versus 

temperatura tomada con termómetro de gas a volumen constante. La línea se usa como curva de 

calibración para temperaturas desconocidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG. 3.4 TERMÓMETRO A GAS 
 

 

Por ejemplo, para medir la temperatura de una sustancia, se coloca el matraz en contacto térmico 

respectivo y ajustaría el depósito en B hasta que en A la columna estuviera en cero de la escala. La altura 

de la columna de mercurio indicaría la presión del gas. Con la gráfica se termina la temperatura. 
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    FIG. 3.5 GRÁFICA PRESIÓN - TEMPERATURA 
 

Escala absoluta de temperatura.  

Las temperaturas se miden con termómetros a gas y con distintos gases a diferentes presiones iniciales, 

Fig 3.6. Las temperaturas son casi independientes del tipo de gas. Si se extiende las curvas hasta la 

presión cero, la temperatura es de -273.15 ºC. Esta temperatura es la base de la escala absoluta, la que fija 

como su punto cero. A esta temperatura se la denomina cero absoluto. El tamaño de un grado en la escala 

absoluta es igual a un grado en la escala Celsius. La conversión resulta: 

 

    15.273 TTC  

Donde CT  es la temperatura Celsius y T  la temperatura absoluta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     FIG. 3.6 ESCALA ABSOLUTA 
 

Punto triple del agua.  

Es la combinación única de temperatura y presión a las cuales el agua líquida, el vapor de agua y el hielo 

(agua sólida) pueden coexistir en equilibrio. Es la temperatura de referencia para la escala absoluta. El 

punto triple ocurre a una temperatura de 0.01 ºC y a un presión de 4.58 mm de Hg. La escala absoluta o 

kelvin fija el punto triple en 273.16 K (sin grado “º”) equivalente a 0.01 ºC, según la Fig. 4, o sea -273.15 

ºC equivalen a 0 K. 

 

Escala Kelvin.  

Es la 1/273.16 de la diferencia entre el cero absoluto y la temperatura del punto triple del agua. La 

temperatura en el punto de congelación en la escala Kelvin, 273.15 K corresponde a 0.00 ºC y el punto de 

ebullición en la escala Kelvin, 373.15 K es equivalente a 100 ºC. 

 

La escala Fahrenheit 

La escala de temperatura Fahrenheit fija el punto de congelación en 32 ºF y el punto de ebullición en 212 

F. La relación entre escalas resulta: 

    32
5

9
 CF TT         )(º F  

 

La relación entre los cambios de temperatura en las escalas resulta: 

 

    FC TTT 
9

5
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P.3.2  En un termómetro de gas a volumen constane la presión a 20ºC es 0.98 atm. a) Determine la 

presión a 45ºC. b) Determine la temperatura si la presión es 0.50 atm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     FIG. P.3.2 

 

a) Por semejanza de triángulos, 

    
15.27320

98.0

15.27345 




P
  

     

 

    064.1P  atm 

 

b) Para la temperatura se tiene 

 

    
T








20

50.098.0

2045

98.0064.1
 

 

    0.123T  ºC 

 

P.3.3  Un termómetro con escala arbitraria A tiene como punto de fusión del hielo a – 40 ºA y como 

punto de ebullición del agua 160 ºA. Determine el valor de la temperatura en la escala Celsius cuando en 

el termómetro se lee 20 ºA.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     
      FIG. P.3.3 
     

Sea la expresión,                                

    AC bTaT   

   

Para los puntos del gráfico, 

    160100 ba   

 

    400 ba   

 

Resolviendo 

    
A

C
b

º

º

2

1
  ; Ca º20  

Para AT  = 20 ºA se tiene 

    CTc º30  
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PROBLEMAS SUPLEMENTARIOS 

 

 

P.3.4  Un termómetro de gas a volumen constante se calibra en hielo seco (es decir, bióxido de carbono 

en estado sólido y tiene una temperatura de -80 ºC) y en el punto de ebullición del alcohol etílico (78ºC). 

Las dos presiones son 0.9 atm y 1.635 atm.  

a)Que valor Celsius de cero absoluto produce la calibración? ¿Cuál es la presión en b) el punto de 

congelación del agua y c) el punto de ebullición del agua? 

Rpta.- -274ºC ; 1.27 atm ; 1.74 atm 

 

P.3.5  El nitrógeno líquido tiene un punto de ebullición de -195.81ºC a presión atmosférica. Exprese esta 

temperatura en a) grados Fahrenheit, b) grados Kelvin. 

Rpta.- -320ºF  ; 77.3 K 

 

P.3.6  La diferencia de temperatura entre el interior y el exterior de un motor de automóvil es de 450ºC. 

Exprese esta diferencia de temperatura en a) la escala Fahrenheit, b) la escala Kelvin. 

Rpta.- 810ºF ; 450 K 

 

P.3.7  En una escala de temperatura D, el punto de congelación del agua es  -15 ºD y el punto de 

ebullición es  60ºD. Demuestre que la ecuación de conversión lineal entre esta escala D de temperatura y 

la escala Celsius es 

 

    15º
4

3
)(  CDT   

 

P.3.8  Una diferencia de temperatura entre el interior y el exterior de un motor de automóvil es de 450 ºC. 

a) Exprese esa diferencia de temperatura en la escala Fahrenheit. b) Exprese esa diferencia en la escala 

Kelvin 

Rpta.- 810 ºF  ;   723.15 K 

 

P.3.9  Una sustancia se calienta de -132ºF a 150 ºF. a) Determine el cambio de temperatura en la escala 

Celsius. b) Determine el cambio en la escala Kelvin. 

Rpta.-  90ºC  ;  363 K 

 

P.3.10  Determine la temperatura en la que son iguales las lecturas de un termómetro Fahrenheit y de un 

Celsius. 

Rpta.-   -40ºC 
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3.4  DILATACIÓN TÉRMICA DE SÓLIDOS Y LÍQUIDOS.  

 

Dilatación térmica.  

Es un fenómeno por el cual el incremento de temperatura genera un cambio en el volumen. La expansión 

térmica es consecuencia del cambio en la distancia entre átomos de un objeto. Los átomos se imaginan 

unidos por resortes que reflejan la naturaleza elástica de las fuerzas interatómicas, con espaciamiento 

promedio de 
1010

 m. A medida que aumenta la temperatura, el átomo vibra con amplitudes mayores, 

por lo que el sólido se expande. 

 

Si la expansión térmica es pequeña comparada con la dimensión del objeto, el cambio en la longitud 

L es proporcional a al cambio en la temperatura T . 

 

     TLL i  

 

Con la inclusión del coeficiente de expansión lineal resulta 

 

     TLL i   

ó 

     )( ifiif TTLLL    

 

El coeficiente de expansión lineal tiene unidades de 1/ºC y representa el cambio unitario de longitud por 

grado de cambio de temperatura. 

 

     
T

LL i






/
  

Coeficiente de expansión volumétrica.  

Sea un prisma de dimensiones zyx ,, . Su volumen a la temperatura iT  es  xyzVi  . Su temperatura 

cambia a TTi  . El volumen cambia a VVi  , en consecuencia. 

 

       zzyyxxVVi   

           TzzTyyTxx    

         31 Txyz    

            32
331 TTTVi    

               32
33 TTT

V

V

i




  

Se considera que T << 1 para valores comunes de T < 100 ºC, por lo que se ignoran resultados de 

orden mayor. 

 

             T
V

V

i




3    ;        TVV i 3  

          

Comparando con la ecuación del cambio de longitud lineal se tiene  3  

 

     TVV i   

Donde   es el coeficiente de expansión volumétrica con unidades 1/ºC. Se considera en un sólido un 

coeficiente de expansión lineal único en todas las direcciones. 

 

En forma similar se tiene que el cambio en el área de una placa rectangular y con  2 está dado por 

       TAA i 2  
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P.3.11  Un alambre telefónico de cobre está amarrado un poco pandeado entre dos postes que están a 35.0 

m de distancia. Durante un día de verano con Tc = 35.0 ºC determine que longitud es más largo el 

alambre que en un día de invierno con  Tc = -20 ºC.  

Considere,  
61017    1/ºC 

 

     TLL i   

 

     ))20(0.35(351017 6  L  

 

     27.3L   cm 

 

P.3.12  Una viga de acero estructural mide 15.0 m de largo cuando se monta a 20.0 ºC. Determine cuanto 

cambia esta longitud en las temperaturas externas de  -30.0 ºC a 50.0 ºC. 

Considere,  
61011    1/ºC 

 

 

 

 

 

 
               FIG. P.3.12 

 

          

    )( 000 TTLLL    

Para:  T = -30 ºC 

    99175.14))2030(10111(15 6  L   m 

Para:   T = 50 ºC 

 

    00495.15))2050(10111(15 6  L  m 

 

Cambio de longitud a -30 ºC:     15.0 - 14.99175 = 0.00825 m 

 

Cambio de longitud a  50.0 ºC:   15.00495 – 15.0 = 0.00495 m 

 

P.3.13  Una placa triangular  tiene de lados 0a   = 30 cm  y  0b  = 20 cm. El coeficiente de dilatación 

superficial es    = 28.5x 10
-6

. La temperatura se incrementa a 40 ºC. Determine la longitud final de la 

diagonal BC. 

 

 

 

 

 

 

 
               FIG. P.3.13 
 

   
222 bac   

 

   
22

0
22

0
2 )

2
1()

2
1( TbTac 


 

 

   
2
0

2
0)

2
1( baTc 


   ;      08.36c    cm 
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CL  AL  

61017 cobre  
1º C  

61011 acero  
1º C  

P.3.14  Una varilla de vidrio tiene de 30 cm de longitud y 1.5 cm de diámetro. La temperatura aumenta en 

65 ºC. Considere 
6109  x  

1º C  Determine el aumento en su diámetro.  

 

 

 

 

 

 
     FIG. P.3.14 
 

Diámetro. 

    TAA  )2(   

    )12(  TAA final   

    )1651092(015.0
44

622   xxxxD final


  

     501.1finalD cm 

 

    001.0500.1501.1 D  cm 

 

 
P.3.15  Una barra de cobre y una barra de acero se calientan. A una temperatura de 0ºC la barra de cobre 

tiene una longitud CL  y la barra de acero una longitud  AL  existiendo una diferencia de entre sus 

longitudes de 5 cm. Cuando las barras se calientan se mantiene una diferencia entre sus longitudes de 5 

cm.    Determine las longitudes de las barras CL  y AL . 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
     FIG. P.3.15 
 

La diferencia se mantiene  

Inicialmente:   05.0 AC LL      

Cuando se dilatan:  05.0´´  AC LL  

 

    )1(´ TLL CCC    

    )1(´ TLL AAA    

Restando ambas expresiones    

    )(´´
AACCACAC LLTLLLL    

    0 AACC LL   ; AC LL
17

11
      

    14.0AL   m ;  

    09.0CL  m 
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h  

iT  TTi   

PROBLEMAS SUPLEMENTARIOS 

 

 

P.3.16  Un alambre telefónico de cobre prácticamente no tiene comba entre los postes separados 35 m en 

un día invernal cuando la temperatura es de – 20 ºC ¿Cuánto mas largo es el alambre en un día de verano 

cuando Tc = 35 ºC? 

Rpta.- 3.27 cm 

 

P.3.17  Un tubo de aluminio mide 30000 m de largo a 20 ºC  ¿Cuál es su longitud a) a 100ºC y b) a 0.0ºC 

Rpta.- 3006 m ;  2998 m 

 

P.3.18 Un par de armazones para anteojos está hecho de plástico epóxico. A temperatura ambiente 

(20.0ºC) las armazones tienen agujeros para lentes circulares de 2.20 cm de radio. Hasta qué temperatura 

deben calentarse las armazones para insertar lentes de 2.21 cm de radio? El coeficiente de expansión 

lineal promedio del material epóxico es de 1.30 x  10
-4

 (ºC)
-1

. 

Rpta.- 55.0 ºC 

 

P.3.19  Un hoyo cuadrado de 8.0 cm de longitud en cada lado se corta en una lámina de cobre. a) Calcule 

el cambio en el área de este hoyo si la temperatura de la lámina aumenta en 50.0 K. b) El resultado 

representa un aumento o un disminución en el área del hoyo? 

Rpta.- 0.109 cm
2
 ; aumenta 

 

P.3.20  El elemento activo de cierto láser es una barra de vidrio de 30.0 cm de largo por 1.50 cm de 

diámetro. Si la temperatura de la barra aumenta en 65.0 ºC, encuentre el aumento en a) su longitud, b) su 

diámetro y c) su volumen. (Considere que  =9.0 x 10
-6

 (ºC)
-1

) 

Rpta.- 0.176 mm ; 8.78  m ; 0.093 cm
3
. 

 

P.3.21  Un cilindro hueco de aluminio de 20.0 cm de profundidad tiene una capacidad interna de 2000 L a 

20.0 ºC. Está lleno completamente de trementina y luego se calienta hasta 80.0 ºC. a) Que cantidad de 

trementina se derrama? b) Si el cilindro se enfría después hasta 20.0 ºC , a que distancia bajo la superficie 

del borde del cilindro retrocede la superficie de la trementina? 

Rpta.- 99.4 cm
3
  ;   0.943 cm 

 

P.3.22  Un estudiante mide la longitud de un barra de latón con un cinta de acero a 20.0 ºC. La medida es 

de 95.00 cm. Cuál será la indicación de la cinta para la longitud de la barra cuando ésta y la cinta estén a 

a) -15.0ºC y b) 55.0 ºC 

Rpta.- 94.97 cm  ;  95.03 cm 

 

P.3.23  Un cojinete de bola de acero mide 4.000 cm de diámetro a 20.0 ºC. Una placa de bronce tiene un 

agujero de 3.994 cm de diámetro a 20.0 ºC. Qué temperatura común deben tener ambas piezas para que la 

bola atraviese apretadamente el agujero? 

Rpta.- 208 ºC 

 

P.3.24 Un termómetro de mercurio se construye como se muestra en la figura. El tubo capilar tiene un 

diámetro de 0.004 cm y el diámetro del bulbo es igual a 0.25 cm. Ignore la expansión del vidrio y 

encuentre el cambio en la altura de la columna de mercurio que sucede con un cambio de temperatura de 

30.0 ºC. 

Rpta.- 3.55 cm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
        FIG. P.3.24  
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250 m 

T 
T + 20ºC 

y  

w  

l  

ww   

ll   

iT  
TTi   

  

P.3.25  Un líquido tiene una densidad  . a) Muestre  que el cambio fraccional en la densidad para un 

cambio de temperatura T  es T  / . Cuál es el significado del signo negativo? b) El agua 

dulce tiene una densidad máxima de 1.0 g/cm
3
 a 4.0 ºC. A 10.0 ºC, su densidad es 0.9997 g/cm

3
 . Cuál es 

el valor de   para el agua a lo largo de este intervalo de temperatura? 

Rpta.- La expansión hace caer la densidad.     ;   5 x 10
-5

 (ºC)
-1

 

 

P.3.26  La placa rectangular que se muestra en la figura tiene un área A igual a .lw  Si la temperatura 

aumenta en T , muestre que el incremento del área es TAA  2 , donde   es el coeficiente de 

dilatación lineal promedio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

 
     FIG. P.3.26 
 

P.3.27  Un reloj con un péndulo de latón tiene un período de 1.0 s a 20.0ºC, a ) en qué medida cambia el 

período y b) cuánto tiempo se atrasa o adelanta el reloj en una semana? 

Rpta.- 9.49 x 10
-5

 s   ;   57.4 s pérdida 

  

P.3.28  Dos tramos de concreto de un puente de 250 m de largo se colocan extremo con extremo de modo 

que no haya posibilidad de expansión. Si hay un aumento de temperatura de 20.0 ºC, encuentre la altura 

y  a la cual estos tramos se pandean. 

Rpta.- 2.74 m 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

 
     FIG. P.3.28 

 

P.3.29 La relación )1(0 TLL    es una aproximación que funciona cuando el coeficiente de 

expansión promedio es pequeño. Si   es muy grande, la relación LdTdL /  debe integrarse para 

determinar la longitud luego del cambio de temperatura. a) Suponga que el coeficiente de expansión 

lineal promedio es constante conforme L  varía y determine la expresión general para la longitud. b) 

Dada una barra de 1.0 m de longitud y un cambio de temperatura de 100 ºC determine el error causado 

por la aproximación cuando 
5100.2  x  (ºC)

-1
 (el valor típico para un metal) y cuando 02.0  

(ºC)
-1

 

Rpta.- 
TeLL  

0   ;   2.0 x 10
-4

 %  ;   59.4 % 
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3.5  DESCRIPCIÓN MACROSCÓPICA DE UN GAS IDEAL. 

 

Bloque constitutivo de la materia. 

Sea un cubo de oro sólido. Si se parte a la mitad, los dos pedazos conservan toda su identidad química 

como oro. Si se cortan cada vez los pedazos, éstos conservan sus propiedades indefinidamente. Demócrito 

especulaba que a la larga se produjera una partícula indivisible. En griego átomo significa indivisible. 

 

La materia consta de átomos y cada átomo está constituido de electrones alrededor de un núcleo central. 

El núcleo está ocupado por dos entidades básicas, protones y neutrones. El protón porta carga positiva y 

un elemento se identifica por el número de protones, denominado número atómico del elemento. Un 

neutrón no tiene carga y su masa es próxima a la del protón, siendo su tarea la de actuar como ligante 

para mantener unido el núcleo. 

 

Número de masa.  

Además del número atómico existe un segundo número que caracteriza a los átomos denominado número 

de masa, siendo éste el número de protones más neutrones en un núcleo. El número atómico no varía pero 

el número de masa puede variar, por ejemplo si varía el número de electrones. 

 

Masa atómica.  

La diferencia entre la densidad de dos sustancias se debe a sus diferentes masas atómicas. La masa 

atómica de un elemento es la masa promedio de un átomo de una muestra que contenga todos los isótopos 

del elemento. La unidad de masa atómica es 
2710660.11  xu kg. La masa de un núcleo se mide en 

relación con la masa del núcleo del isótopo carbono-12  
12

C. La masa atómica del 
12

C está definida como 

12 u. 

 

Mole (mol). 

Un mol es la cantidad de sustancia que tiene tantos átomos, como átomos existen en 12 g del isótopo de 

carbono -12. Por ejemplo 1 mol de aluminio tiene el mismo número de átomos que 1 mol de plomo. Este 

número se consigue con el número de Avogadro. 

 
231002.6 xN A      átomos/mol   

 

Número de Avogadro. 

Se define de manera que un mol de carbono-12 tenga una masa de 12 g. La masa de 1 mol de cualquier 

elemento es la masa atómica expresada en gramos. Por ejemplo 1 mol de hierro, masa atómica 55.85 u, 

tiene una masa de 55.85 g.  

 

Masa molar. 

Es la cantidad de masa por unidad de mol, por ejemplo el hierro tiene masa molar de 55.85 g/mol. 

 

Masa por átomo. 

Debido a que existen 
231002.6 x  átomos en un mol de cualquier elemento, la masa por átomo resulta. 

 

    

A

átomo
N

molarmasa
m


  

 

 

Por ejemplo la masa de un átomo de hierro es 

 

   
231002.6

85.55

x
mFe    

molátomos

molg

/

/
  = 

231028.9 x  átomog /  

 

Ecuación de estado de un gas ideal. 

Sea un gas de masa m  confinado en un recipiente de volumen V, a una presión P y temperatura T. Si la 

presión del gas se mantiene a una presión muy baja o densidad baja, se denomina gas ideal. El gas ideal 

no existe, sin embargo este concepto es útil al considerar que los gases reales a bajas presiones se 



MARCOS HELGUERO A. 54 

comportan como los gases ideales. Se expresa el volumen de un gas en  función del número de moles n , 

siendo la relación de la masa del gas y la masa molar M. 

     
M

m
n   

 

Es común llamar a las cantidades P, V, T variables termodinámicas de un gas ideal y se resumen en la 

ecuación de estado para un gas ideal o ley de gas ideal. 

 

     nRTPV    

 

Donde R es la constante universal de los gases y T es la temperatura absoluta en kelvins. Si la presión se 

acerca a cero, la cantidad PV/nT se aproxima al mismo valor R en todos los gases. En el SI con la presión 

medida en pascales, PV tiene unidades de joules, la constante R tiene le valor: 

 

    315.8R    J/mol K 

 

Si la presión se expresa en atmósferas y el volumen en litros. 

 

    082.0R    L atm/mol K 

 

Ley de Boyle.  

Cuando el gas se mantiene a temperatura constante su presión es inversamente proporcional al volumen. 

 

Ley de Charles y Gay-Lussac.  

Cuando la presión se mantiene constante su volumen es proporcional a su temperatura. 

 

Ecuación general de los gases.  

Cuando el número de moles n  permanece constante, por ejemplo cuando no se tienen escapes de gas en 

un tanque, la cantidad nR  permanece invariable. 

Los valores resultan: 

     

   111 nRTVP    ; 222 nRTVP   

 

    

2

22

1

11

T

VP

T

VP
  

 

P.3.30  Un gas se mantiene en un recipiente a volumen constante. Al principio su temperatura es de 10 ºC 

y su presión de 2.5 atm. Determine la presión cuando la temperatura es de  80 ºC. 

 

Se tiene que, 

    
V

nR

T

P


0

0
 

 

    
V

nR

T

P
  

 

Igualando 

    
T

P

T

P


0

0
 

 

    
2738027310

5.2






P
       ;         12.3P   atm 
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PROBLEMAS SUPLEMENTARIOS 

 

 

P.3.31  Un matraz de 8.0 L y a una temperatura de 20.0ºC  contiene gas a una presión de 9.0 atm. a) 

Determine el número de mole de gas en el matraz. b) Cuántas moléculas de gas se tiene en el matraz? 

Rpta.- 3 mol  ;  1.8 x 10
24

  moléculas 

 

P.3.32  Un auditorio tiene dimensiones de 10.0 m x 20.0 m x 30.0 m. Cuántas moléculas de aire se 

necesitan para llenar el auditorio a 20.0 ºC  y 101 kPa de presión? 

Rpta.- 1.50 x 10
29

  moléculas 

 

P.3.33  Un cuarto de 80 m
3
 de volumen contiene aire cuya masa molar equivalente es de 28.9 g/mol. Si la 

temperatura del sitio se eleva de 18 a 25 ºC, que masa de aire en kilogramos saldrá del cuarto? Suponga 

que la presión del aire en el cuarto se mantiene en 101 kPa. 

Rpta.- 2.27 kg 

 

P.3.34  A 25.0 m bajo la superficie del mar, con densidad = 1025 kg/m
3
 donde la temperatura es de 5.0 

ºC, una burbuja de aire tiene un volumen de 1.00 cm
3
. Si la temperatura de la superficie del mar es igual a 

20.0ºC, cual es el volumen de la burbuja justo antes de que e rompa en la superficie? 

Rpta.- 3.67 cm
3
 

 

P.3.35  Demuestre que 1 mol de cualquier gas que se supone ideal a presión atmosférica de 101.3 kPa y 

temperatura estándar de 273 K ocupa un volumen de 22.4 L. 
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F 

T1 

T2 

CALOR Y LA PRIMERA LEY DE LA TERMODINÁMICA 
 

 

4.1 CALOR Y ENERGÍA INTERNA. 

 

Calor.  

Es la energía transferida a través de las fronteras de un sistema debido a diferencias de temperatura entre 

el sistema y sus alrededores. El término calor siempre se refiere a la energía en tránsito de un cuerpo o 

sistema a otro debido a la diferencia de temperatura, nunca a la cantidad de energía contenida en un 

sistema dado. La temperatura es una medida cuantitativa de la calidez o frialdad de un material. 

 

Energía interna.  

Es la energía de un sistema que está asociada a sus componentes microscópicos (átomos y moléculas) 

cuando se toma un marco de referencia en reposo respecto al objeto. La última parte considera que la 

energía cinética volumétrica por movimiento en el espacio no está incluida en la energía interna. La 

energía interna incluye energía cinética de traslación, rotación vibración de moléculas, energía potencial 

en moléculas y energía potencial entre moléculas. 

 

P. 4.1 En la mecánica clásica el trabajo realizado sobre un bloque es una medida de la energía transferida 

al bloque. La energía mecánica es consecuencia del movimiento y posiciones. Por lo tanto existe trabajo 

cuando se transfiere energía al bloque o sistema.  No tiene sentido hablar del trabajo del bloque o sistema. 

Del mismo modo no tiene sentido hablar del calor de un sistema, solamente se debe referir al calor 

cuando la energía se transfiere por diferencia de temperatura. El trabajo y el calor son forma de cambiar la 

energía de un sistema. En la figura 4.1 se muestra la analogía, donde el quemador está a una temperatura 

distinta al contenido del recipiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 
                FIG. P. 4.1 

 

Caloría.  

Es la unidad de cantidad de calor, cal. Se define como la cantidad de calor necesaria para elevar la 

temperatura de 1 g de agua de 14.5 ºC a 15.5 ºC. En unidades inglesas se usa la unidad térmica británica 

Btu, siendo la cantidad de calor para elevar la temperatura de 1 libra (peso) de agua de 63ºF a 64ºF. La 

caloría no es unidad fundamental de SI. 

     

    1 cal = 4.186 J 

     

    1 Btu = 778 ft lb = 252 cal 

 

Calor específico.  

Se usa el símbolo Q para cantidad de calor. La cantidad de calor necesaria para elevar la temperatura de 

una masa m  de un material es proporcional al cambio de temperatura 12 TTT   y a la masa. 

     

    Q         Tm  

 

    TmcQ   

 

donde c es el calor específico, diferente para cada material. 

 

P. 4.2  La cantidad de calor cambia para dos sustancias distintas. Se necesita 4190 J de calor para elevar 

la temperatura de 1 kg de agua 1 ºC y sólo 910 J para elevar 1ºC 1 kg de aluminio. 
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Q positivo, si entra calor 

Q negativo, si sale calor 

Sistema 

50 m 

Energía en tránsito. 

Para un cambio de temperatura dT  la cantidad dQ  no representa cambio en la cantidad de calor, 

representa energía en tránsito. 

     

    mcdTdQ   

 

Signos del Calor. 

Si Q es positivo, entra calor al cuerpo y su temperatura aumenta, si Q es negativo sale calor del cuerpo y 

su temperatura baja. En la Figura 4.1 se muestra los signos del calor en el sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

     
    FIG. 4.1 SIGNOS DEL CALOR 

 

P. 4.3  El calor específico del agua es aproximadamente para distintos sistemas de unidades: 

 

  4190   KkgJ /     ;       1   Cgcal º/          ;       1     FlbBtu º/   

 

P.4.4  Una moneda de cobre de 3.0 g que está inicialmente a 25ºC se sumerge 50 m en la tierra. Considere 

que el 60% de la energía potencial se emplea  en aumentar la energía interna. Considere 387cobreC  

Ckg

J

º
. Determine su temperatura cuando se sumerge. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
     FIG. P. 4.4 
 

Energía potencial 

    mghU   

    47.15081.9103 3   xxxU  J 

    882.06.0 U  J 

Energía interna. 

    882.0int  QU   J 

 

    TCmQ cobrecobre   

 

    )25(387103882.0 3  
fTxx  

 

    76.25finalT   ºC 
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Sistema 

Equivalente mecánico del calor. 

La energía mecánica no se conserva en presencia de fuerzas de rozamiento. Esta energía mecánica no 

desaparece, solo se transforma en energía interna. La relación de equivalencia entre energía mecánica y 

energía interna la estableció Joule. El sistema es el agua en recipiente asilado, Fig. 4.2. Las paletas hacen 

trabajo sobre el agua al rotar. El agua se calienta por fricción con la paleta. La pérdida de energía 

potencial es igual al trabajo de las paletas. Se encontró que la pérdida de energía mecánica es 

proporcional al aumento de temperatura del agua. Se encontró la constante 4.18 J/g ºC. Así se conoce 

como equivalente mecánico del calor 

     

    1 cal   =  4.186 J 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   FIG. 4.2 EQUIVALENTE MECÁNICO 
 

Capacidad calorífica. 

La capacidad calorífica C se define como la cantidad de energía necesaria para aumentar la temperatura 

en 1 ºC. 

    TCQ   

 

Calorimetría. Conservación de la energía. 

Calorimetría significa medición de calor. Se utiliza para medir el calor específico de una muestra. Se 

calienta la muestra a temperatura conocida Tx, se coloca en recipiente que contenga agua de masa 

conocida y temperatura Tw. Se mide la temperatura después del equilibrio. Considerando la ley de 

conservación de la energía se requiere que la cantidad de energía que sale de la muestra  sea igual a la 

cantidad de energía que sale de la muestra. La conservación de la energía permite escribir 

 

    ganadoperdido QQ   

 

Sea mx la masa de la muestra cuyo calor específico se quiere determinar. Llámese cx a su calor específico. 

Del mismo modo  mw, cw y Tx los valores correspondientes del agua. Sea Tf la temperatura de equilibrio 

después de la mezcla. 

 

      )( fxxxwfww TTcmTTcm   

     

    
 
 fxx

wfww

x
TTm

TTcm
c




  

 

P. 4.5  Si 100 g de agua a 100 ºC se vierten dentro de una taza de aluminio de 20 g que contiene 50 g de 

agua a 20 ºC, determine cual es la temperatura d equilibrio del sistema. 

Considere.   
310aguac   J/kg ºC     ,       900Alc    J/kg ºC 

 

   ganadoperdido QQ   

 

   )20(90002.0)20(1005.0)100(101.0 33  EEE TxTxTx  

    

   6.67ET   ºC 
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4.2  CALOR LATENTE. CAMBIOS DE FASE. 

 

Fase.  

Es el estado específico de la materia, como sólido líquido o gas. El agua existe en la fase sólida como 

hielo, en la fase líquida como agua y en la fase gaseosa como vapor de agua. 

 

Cambio de fase.  

Es una  transición de una fase a otra. Para una presión dada, los cambios de fase se dan a una temperatura 

definida, generalmente con absorción o emisión de calor y un cambio de volumen. Por ejemplo la fusión 

del hielo es un cambio de fase, si se agrega calor al hielo a 0 ºC, la temperatura del hielo no aumenta y se 

funde para formar agua líquida.  

 

Calor Latente.  

Es el calor requerido por unidad de masa para producir un cambio de fase. 

 

     
m

Q
L   

 

Calor latente de fusión.  

Considera que para convertir 1 kg de hielo a 0 ºC en 1 kg de agua líquida a 0 ºC y presión atmosférica 

normal se necesita 3.34 x 10
5
 J de calor. 

 

    
51034.3 xL f   J/kg 

 

El proceso es reversible, por lo que el calor latente puede ser negativo. Para congelar agua líquida a 0 ºC 

se tiene que quitar calor. 

 

Calor latente de vaporización. 

El calor latente de vaporización, considera que para convertir 1 kg de agua a 100 ºC en 1 kg de vapor a 

100 ºC se necesitan 2.26 x 10
6
 J. 

    
61026.2 xLv   J/kg 

 

Equilibrio de fases.  

Es una condición en la que puede coexistir a una temperatura única la fase sólida y fase líquida. Por 

ejemplo agua líquida y hielo. 

 

Transición reversible. 

La ebullición es una transición reversible. Si se quita calor a un gas a la temperatura de ebullición el gas 

vuelve a la fase líquida, o sea se condensa. La temperatura de ebullición y condensación son las mismas y 

la fase líquida y gaseosa pueden coexistir en equilibrio de fases. 

 

P. 4.6  Ejemplo. Para elevar la temperatura de 1 kg de agua de 0 ºC  a 100 ºC se requieren 

 

   TmcQ             

    

   10041900.1 xxQ      

 

   
51019.4 xQ    J 

 

Resulta una quinta parte del calor necesario para la vaporización a 100 ºC. 
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Tiempo 

T ºC 

a 

b c 

d e 

Fusión 

Ebullición 

0 

- 25 

100 

T = 0 ºC hielo 

P. 4.7  Cambios de fase. La temperatura varía cuando se agrega calor a la muestra de hielo, punto a en la 

Fig. P.4.7. La temperatura aumenta hasta el punto de fusión b.  Al agregar más calor la temperatura se 

mantiene constante hasta que se derrite todo el hielo, punto c. Luego la temperatura aumenta hasta la 

ebullición, punto d, donde se mantiene constante hasta que toda el agua pasa a la fase de vapor.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 

 
    FIG. P.4.7  CAMBIO DE FASE 

 

 

P. 4.8  Determinar cuanto calor se necesita para evaporar un cubo de hielo de 1.0 g inicialmente a 0 ºC. El 

calor latente de fusión del hielo es 80 cal/g y el calor latente de vaporización del agua es de 540 cal/g. 

 

 

 

 

 

 

 
     FIG. P.4.9 

 

 

   nvaporizacóganadofusión QQQQ   

 

   vf mLTcmmLQ   

 

   5400.1)0100(0.10.1800.1 xxxQ   

 

   720Q     cal 

 

 

P. 4.9  Con un litro de agua a 30 ºC se prepara té helado. Determine la cantidad de hielo a 0ºC que debe 

agregarse para reducir la temperatura del té a 10 ºC. 

Considere,  fusiónL  = 80 cal/g 

 

    ganadofusiónperdido QQQ   

 

    TcmLmTcm hielofusiónhieloagua   

 

    )010(80)1030(0.1101 3  hielohielo mxmxx  

 

    22.0hielom   kg 
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PROBLEMAS SUPLEMENTARIOS 

 

 

 

P. 4.10  Si 100 g de agua a 100 ºC se vierten dentro de una taza de aluminio de 20 g que contiene 50 g de 

agua a 20 ºC, determine la temperatura de equilibrio del sistema. 

Rpta.- 67.62 ºC 

 

P. 4.11  Determine la temperatura de equilibrio final cuando 10 g de leche a 10 ºC se agregan a 160 g de 

café a 90 ºC. Suponga que la capacidad calorífica de los dos líquidos es la misma que la del agua, es 

ignore la capacidad calorífica del recipiente. 

Rpta.-  85.3 ºC  

 

P. 4.12  Si 200 g de agua están contenido en un recipiente de aluminio de 300 g a 10 ºC y 100 g 

adicionales de agua a 10 ºC se vierten en el recipiente. Determine cuál es la temperatura de equilibrio 

final del sistema. 

Rpta.- 34.7 ºC 

 

P. 4.13  Determine la cantidad de calor que debe agregarse a 20 g de aluminio a 20  ºC para fundirlo 

completamente 

Rpta.- 19.46 kJ 

 

P. 4.14  Si 90.0 g de plomo fundido a 327.3 ºC se vierten en una pieza de 300.0 g fundida de hierro 

inicialmente a 20.0 ºC, determine la temperatura final del sistema. 

Rpta.- 59.32 ºC 

 

P. 4.15  Un cubo de hielo de 50 g a -20.0 ºC se sumerge en un recipiente de agua a 0.0 ºC. Determine la 

cantidad de agua que se congela sobre el hielo. 

Rpta.-  56.26 g 

 

P. 4.16  Una bala de plomo de 3.0 g se desplaza a 240 m/s cuando se incrusta en un bloque de hielo a 0 

ºC. Si todo el calor generado funde el hielo, determine que cantidad de hielo se derrite.  

Suponga que el calor latente de fusión del hielo es de 80  kcal/kg y el calor específico del plomo es de 

0.030  kcal/kgºC. 

 

P. 4.17  Una masa de 100 g de agua a 100 ºC se vierten dentro de un recipiente de aluminio de 20 g que 

contiene 50 g de agua a 20 ºC. Determine la temperatura de equilibrio del sistema. 

4190aguaC  J/kg K ;    910min ioaluC  J/kg K 

 
P. 4.18  Un lingote de plata de 4.0 kg se saca de un horno a 750 ºC y se coloca sobre un gran bloque de 

hielo a 0 ºC. Suponga que todo el calor cedido por la plata se usa para fundir el hielo. Determine la 

cantidad de hielo que se funde. 

Rpta.- 2.10 kg 
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4.3  TRABAJO Y CALOR EN PROCESO TERMODINÁMICOS. 

 

Estado de un sistema.  

En el enfoque macroscópico de la termodinámica el estado se define con las variables presión, volumen, 

temperatura y energía interna. 

 

Trabajo efectuado por un gas.  

Sea un gas que ocupa un volumen V y ejerce una presión P sobre las paredes y el émbolo, tal como se 

muestra en la Fig. 4.4. La fuerza ejercida sobre el émbolo es  F = PA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

 
    FIG. 4.4 TRABAJO EFECTUADO  
 

El gas se expande lentamente (cuasi-estáticamente) permitiendo que el sistema permanezca en equilibrio 

termodinámico en todo tiempo. El trabajo realizado por el gas sobre el émbolo resulta. 

 

    dyPAdyFdW   

 

El incremento de volumen es Ady  

  

    PdVdW   

 

En termodinámica el trabajo positivo representa una transferencia de energía eliminada del sistema. Así el 

trabajo efectuado por el gas sobre el émbolo es positivo y resulta. 

 

    
2

1

V

V

PdVW  

 

 

Diagrama PV. 

El trabajo es igual al área bajo la curva en un diagrama PV, Fig. 4.5. El trabajo realizado en la expansión 

depende de la trayectoria seguida entre los dos estados. La trayectoria es una descripción del proceso 

termodinámico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG. 4.5  TRABAJO EN DIAGRAMA PV 
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P. 4.19  La trayectoria en el Proceso termodinámico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG. P.4.19 

 

En el proceso a, la presión se reduce de P1 a P2 al enfriar a volumen constante V1. Luego se expande de 

V1 a V2 a presión constante P2. El trabajo resulta. 

 

    122

2

1

VVPPdVW

V

V

   

 

En el proceso b el gas se expande de V1 a V2 a presión constante P1, luego su la presión reduce a volumen 

constante V2. El trabajo es mayor que el proceso en a. 

 

    121

2

1

VVPPdVW

V

V

   

 

En el proceso c, tanto P como V cambian continuamente y el trabajo tiene un valor intermedio entre los 

obtenidos en los procesos a y b. 

 

   
2

1

V

V

PdVW  

El trabajo depende de la trayectoria entre los estados 1 y 2. 

 

Energía transferida por calor Q.  

La energía transferida hacia un sistema o fuera de un sistema depende de los estados final, inicial e 

intermedio del sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     
    FIG. 4.6 ENERGÍA TRANSFERIDA 

  

En cada caso el gas tiene el mismo volumen, presión y temperatura iniciales. 
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En el proceso a , Fig. 4.6, el gas tiene contacto térmico con un depósito de energía a T1. Un depósito de 

energía es una fuente de energía tan grande que no cambia su temperatura. El gas realiza trabajo sobre el 

émbolo hasta el volumen V2. Sólo se transfiere energía del depósito al sistema a temperatura constante T1. 

 

En el proceso b de la misma Fig. 4.6, se rompe la membrana y el gas se expande rápidamente hasta 

ocupar un volumen V2. El gas no hace trabajo debido a que no se tiene émbolo. Asimismo no se transfiere 

energía por calor. 

 

Los estados inicial y final son idénticos, pero las trayectorias son distintas debido a que en el primer caso 

se realiza trabajo y la energía se transfiere lentamente. En el segundo, no se realiza trabajo y la energía no 

se transfiere. 

 

  

4.4  PRIMERA LEY DE LA TERMODINÁMICA 

 

La primera ley de la termodinámica es una generalización de la ley de conservación de la energía que 

considera los cambios en la energía interna usadas en los modelos mecánicos. 

 

Transferencia de energía.  

La transferencia de energía entre un sistema y sus alrededores se realiza de dos maneras. Una es el 

trabajo realizado por el sistema generando desplazamiento macroscópico y la otra es el calor que ocurre 

por colisiones entre las moléculas del sistema.  

El resultado es un cambio en la energía interna del sistema y los cambios son mensurables en las variables 

macroscópicas como la presión, temperatura y volumen del gas. 

 

 

 

Ecuación de la Primera ley.  

Un sistema cambia de un estado inicial a un estado final. Durante el cambio ocurre transferencia de 

energía por calor Q al sistema y se efectúa trabajo W por el sistema. Si la cantidad  Q – W  se mide para 

las diversas trayectorias entre los estados inicial y final, se encuentra que es la misma. Se concluye que la 

cantidad  Q – W  es determinada por los estados inicial y final del sistema. Esta cantidad se conoce como 

cambio en la energía interna del sistema.  

 

La transferencia de energía por calor Q y el trabajo W dependen de la trayectoria, sin embargo la cantidad  

Q – W  es independiente de la trayectoria. La ecuación de la primera ley considera el cambio en la energía 

interna  U . 

 

    WQU   

 

Donde Q es positiva si la energía entra al sistema y negativa cuando la energía sale del sistema. El trabajo 

W es positivo cuando el sistema efectúa trabajo y negativa si se realiza trabajo sobre el sistema. 

 

Para un proceso infinitesimal una pequeña cantidad de energía dQ se transfiere por calor y se realiza una 

pequeña cantidad de trabajo dW, la energía interna cambia una pequeña cantidad intdE . 

 

    dWdQdU   

 

La primera ley representa una ecuación de conservación de la energía, donde cambia la energía interna. 

 

Sistema aislado.  

Es sistema que no interactúa con sus alrededores. En este caso no existe transferencia por calor y el 

trabajo realizado es cero. La energía interna de un sistema aislado permanece constante. 

 

    0WQ       ;      0U  

     

    21 UU   
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Proceso cíclico.  

El sistema no está aislado. Comienza en un estado y termina en el mismo estado. El cambio de energía 

interna debe ser cero. La energía Q agregada al sistema debe ser igual al trabajo W realizado durante el 

ciclo.  

 

    0U   ;        WQ   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG. 4.7 PROCESO CÍCLICO 

 

En un diagrama PV el proceso cíclico aparece como curva cerrada, Fig. 4.7. El trabajo neto realizado por 

el sistema es igual al área encerrada por la trayectoria. 

 

Trabajo igual a cero.  

El cambio de energía interna U  es igual a la energía transferida Q  dentro o fuera del sistema. El 

incremento se relaciona con la energía cinética de las moléculas. 

     

QU   

Transferencia de energía igual a cero.  

Cuando no existe transferencia de energía Q pero se realiza trabajo, el cambio de energía es igual al valor 

negativo del trabajo. 

 

    WU   

 

Cambio de energía y la independencia en la trayectoria. 

El cambio de energía interna U  es independiente de la trayectoria entre los puntos a y d. Por lo tanto se 

determina el cambio de energía en uno de los tramos y se aplica al otro. En la Fig. 4.8 se muestra un 

diagrama PV y trayectorias donde se considera 

 

    acdabd UU   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG. 4.8 CAMBIO DE ENERGÍA 

 

Trabajo en trayectorias de varios tramos. 

Cuando la trayectoria está formada por varios tramos el trabajo total es la suma parcial del trabajo en cada 

uno de los tramos que conforman la trayectoria entre puntos del proceso. En la misma figura el trabajo 

total para la trayectoria acd resulta 
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    cdacacd WWW   

 

El trabajo depende de la trayectoria. Por lo tanto el trabajo en la trayectoria acd es diferente al trabajo en 

la trayectoria abd.  

 

    abdacd WW   

 

Calor agregado en procesos. 

En los distintos tramos de una trayectoria, es posible que se pueda agregar calor al sistema para que se 

tenga un posible cambio de energía interna U . En la misma figura del diagrama PV anterior, el 

proceso ab tiene volumen constante resultando trabajo 0W  y el cambio en la energía interna resulta. 

 

    abab QU   

 

Signos del calor en diagrama PV. 

Si se agrega calor al sistema se considera positivo el valor del calor Q en la ecuación de la primera ley y 

se tiene un incremento en la presión o un incremento en el volumen. En cambio si se transfiere al entorno 

calor del sistema se considera negativo el valor del calor Q , la presión disminuye o el volumen 

disminuye. En el tramo ab de la Fig. 4.9 se agrega calor debido a que se muestra un aumento en la 

presión, el calor es positivo. El tramo bd muestra incremento en volumen, el calor también es positivo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   FIG. 4.9  SIGNOS DEL CALOR EN DIAGRAMA PV 

 

Calor total en una trayectoria. 

El calor total en una trayectoria formada por tramos es la suma de cada tramo. Así el calor total en la 

trayectoria abd de la Fig. 4.9 resulta. 

 

    bdababd QQQ   

 

Primera ley de la termodinámica en trayectorias. 

Se aplica la ecuación de la primera ley de la termodinámica a trayectorias formadas por tramos. Así el 

calor en el proceso acd de la Fig. 4.9 se tiene. 

 

    acdacdacd WUQ   

P. 4.20  Trabajo realizado por el gas. 

Un gas se comprime en un cilindro sin transferencia de energía Q. El trabajo realizado por el gas es 

negativo. La energía interna aumenta. La energía cinética se transfiere del émbolo a las moléculas del gas.  

 

   

 

 

 

 

 
          FIG. P.4.20 
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Cantidades macroscópicas. 

Las cantidades macroscópicas Q  y W  no son propiedades de un sistema. Se relacionan con los cambios 

de energía interna. Definido el proceso o trayectoria, se determinan Q  y W  luego el cambio de energía 

interna se encuentra con la primera ley. 

 

 

4.5  TIPOS DE PROCESOS TERMODINÁMICOS. 

 

Existen procesos termodinámicos comunes en los cuales se aplica la primera ley de la termodinámica  a 

gases ideales. 

 

Proceso Adiabático.  

En este proceso no entra energía ni sale por calor, Fig. 4.10. Se debe aislar al sistema de sus alrededores o 

efectuar el proceso aceleradamente, así existe poco tiempo para que la energía se transfiera. 

 

   0Q   ; WU      

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG. 4.10 PROCESO ADIABÁTICO 
 

Si el gas se expande adiabáticamente de modo que W sea positivo, entonces U  es negativo y la 

temperatura del gas disminuye. En el proceso inverso la temperatura aumenta si se comprime el gas 

adiabáticamente. 

 

Expansión adiabática libre.  

El proceso es adiabático porque se da en recipiente aislado. El gas se expande en un vacío y no aplica 

fuerza sobre un émbolo, por lo que no realiza trabajo sobre el gas o por el gas. 

 

   0Q            ;       0W  ; 0U  

 

Las energías internas en los puntos 1 y 2 de un gas son iguales. 

 

Proceso isobárico.  

Es un proceso a presión constante. Los valores del calor Q , el trabajo efectuado W  y el cambio de 

energía U son diferentes de cero. El trabajo realizado es  

    

     if VVPW   

 

Proceso isocórico.  

Es un proceso a volumen constante. El trabajo realizado es cero porque el volumen no cambia. 

  

    0W           ;       QU   

 

Si se añade energía por calor, entonces toda la energía transferida permanece en el sistema como energía 

interna del sistema. Por ejemplo una lata de aerosol que se lanza al fuego incrementa su energía por calor 

a través de las paredes, por lo que la presión y temperatura aumentan. 

 

Proceso isotérmico.  
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Es un proceso a temperatura constante. La curva en una gráfica PV muestra una curva hiperbólica 

llamada isoterma. La energía interna en forma general depende de la temperatura, así un proceso 

isotérmico no cambia la energía. 

 

    0U   

 

En un proceso isotérmico se concluye de la primera ley que la energía transferida Q  debe ser igual al 

trabajo realizado por el gas. Cualquier energía que entra al sistema por calor se transfiere fuera del 

sistema por trabajo. 

    WQ   

 

Trabajo realizado en proceso isotérmico.  

Un gas ideal se expande cuasi-estáticamente a temperatura constante, Fig. 4.11. La ecuación de la curva 

es  

 

    CPV   ; C  = Constante 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG. 4.11  TRABAJO EN PROCESO ISOTÉRMICO 
 

La expansión isotérmica se consigue poniendo en contacto térmico con un depósito de energía. Como se 

trata de gas ideal, se utiliza 

    nRTPV   

El trabajo resulta. 

    
2

1

2

1

2

1

ln
V

V

V

V

V

V

VnRTdV
V

nRT
PdVW    

     

    









1

2ln
V

V
nRTW  

Si el gas se expande, if VV   el trabajo es positivo. 

Como la temperatura T es constante 

 

    2211 VPVP   ; 

2

1

1

2

P

P

V

V
  

 

El trabajo isotérmico también puede expresarse 

 

    )ln(
2

1

P

P
nRTW   
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P.4.21  Cuando un sistema se lleva del estado a al estado b por la trayectoria abc, 90.0 J de calor entran en 

el sistema y éste efectúa 60.0 J de trabajo. 

a) Determine cuanto calor entra en el sistema por la trayectoria adb si el trabajo efectuado por el sistema 

es de 15.0 J. 

b) Cuando el sistema regresa de b a a siguiendo la trayectoria curva, el valor absoluto del trabajo 

efectuado por el sistema es de 35.0 J. El sistema absorbe o desprende calor?.  ¿Cuánto? 

c) Si Ua = 0  y  Ud =  8.0 J, determine cuanto calor se absorbe en los procesos ad y db. 

 

 

 

  

 

 

 
         FIG. P.4.21 

 
a) Calor en trayectoria adb. 

 

   acbacbacb WQU   ; 306090  acbU  J 

Como 

   adbacb UU   ; 30 adbU  J 

Además 

   adbadbadb WQU   ; adbadbadb WUQ   

 

   451530 adbQ  J 

b) Calor en trayectoria ba. 

 

   acbba UU   ; 30 baU  J 

Además 

    

   bababa WQU   ; bababa WUQ   

 

   653530 baQ  J     ;       Sale calor 

 

c) Calor en tramo ad y tramo db. 

 

   adad UUU    ; 0.800.8  adU  J 

Además 

   dbadadb WWW   ; 0 adadb WW     ;     adadb WW   

 

   15adW  J 

Como 

   adadad WQU   ; adadad WUQ     

 

23150.8 adQ  J 

Tramo db 

  dbadadb UUU  ;   adadbdb UUU    

 

  220.830  dbU  J 

Como 

  dbdbdb WQU    ; dbdb QU    ;      22dbQ  J 
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P.4.22  En el proceso ab se agrega 200 J de calor al sistema, en el proceso bd se agregan 400 J. Determine 

a) El cambio de energía interna U  en el proceso abd 

b) El calor total agregado en el proceso acd. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
         FIG. P.4.22 
 

 

a) Proceso abd. 

    0abW  

    )( dbbd VVPW   

    120)103106(104 334   xxxWbd  J 

    1201200 abdW   J 

 

Calor total en proceso abd 

    bdababd QQQ    

    600400200 abdQ    J 

 

Primera ley al proceso abd 

    abdabdabd WQU   

    480120600  abdU   J 

 

b) Proceso acd. El cambio de energía interna es independiente de la trayectoria     

      

    abdacd UU   

    cdacacd WWW   

    60)103106(102 334   xxxWacd   J 

Primera ley al proceso acd. 

    acdacdacd WQU   

    54060480 acdQ   J 

 
P.4.23  En la Figura se muestra la gráfica PV con los procesos con una cantidad constante de gas ideal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
         FIG. P. 4.23 



MARCOS HELGUERO A. 71 

Diagrama PV

0

1

2

3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

V (m3)

P (atm)

P 

V0 

P0 

3P0 
B 

A 

C 

V 

P.4. 24  Un gas diatómico ( )40.1  confinado en un cilindro se somete a un ciclo ABC. El gas está 

inicialmente a 00 ,VP  y 0T  en el estado A. En el tramo AB su presión se triplica a volumen constante. 

En el tramo BC se expande adiabáticamente hasta su presión original. En el tramo CA se comprime 

isobáricamente hasta su volumen inicial. 

a) Determine el volumen en el estado C del diagrama PV 

b) Determine el trabajo neto en el ciclo. 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
     FIG. P. 4.24 

 

a) Volumen en el estado C. Ecuación de Poisson.  

 

   


CCBB VPVP   

   02.2 VVC   

b) Trabajo neto en el ciclo 

 

   TnCTnCQ PVABC  0  

   )2.1)(
2

7
()

2
)(

2

5
( 0000

nR

VPR
n

nR

VPR
nQABC   

   008.0 VPQABC   

 

   008.0 VPWABC   

 
P. 4.25  Un gas que se encuentra en un recipiente 

cilíndrico sigue un proceso cíclico. De A a B                           B     C 

el proceso es adiabático, de B a C es isobárico 

con 100 kJ de flujo de calor hacia el sistema.  

De C a D el proceso es isotérmico y de D a A                      

es isobárico con 150 kJ de flujo de calor hacia          A                     

fuera del sistema.  

Determine el trabajo en el proceso isotérmico 

CD.        0.09 

Determine el cambio de energía interna en el  

proceso adiabático AB. 
 
a) Trabajo en proceso isotérmico CD. 

Planteamiento, análisis, solución. (10 pts)    FIG. P. 4.25   

  

)ln(
C

D
CD

V

V
nRTW   

    nRTPV       

    )ln(
C

D
CD

V

V
PVW   

D 
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    )
4.0

2.1
ln(4.0)1003.13( 5CDW  

    5.133CDW   kJ 

 

b) Cambio de energía interna en proceso adiabático AB 

Planteamiento, análisis, solución. (15 pts) 

 

Proceso BC:   BCBCBC WQU   

    
310100 BCQ  J  ;  

    94209)09.04.0)(10013.13( 5 BCW   J 

    
3108.5  BCU  J 

 

Proceso CD:   0 CDU  

Proceso DA:   DADADA WQU    

    
310150 DAQ  J 

       35 103.1012.12.010013.10.1 DAW   J 

    
3107.48  DAU  J 

 

Proceso cíclico:   0 DACDBCAB UUUU  

    
31043  ABU  J 

 

 
4.6  CALOR ESPECÍFICO MOLAR EN GAS IDEAL. 

 

Calor Específico Molar 

La masa m de una sustancia en términos de número de moles se consigue multiplicando la masa molar M 

por el número de moles n. 

 

    nMm   

 

Reemplazando en la ecuación de la energía por calor. 

 

    TmcQ   ; TnMcQ   

 

El producto Mc se denomina calor específico molar y se denota con C. El calor requerido para cambiar la 

temperatura de n moles resulta. 

 

    TnCQ   

 

El calor específico molar del agua es 

 

    0180.0 McC  g/mol 4190 J/kg .K = 4.75  J/mol.K 

 

 

Calor Específico Molar a volumen constante. 

En un modelo cinético-molecular, la energía consiste sólo en la energía cinética de traslación trE  de las 

moléculas puntuales, resultando 

    nRTEtr
2

3
  
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Si el cambio de temperatura es dT. 

 

    nRdTdEtr
2

3
  

Sea de la definición de capacidad calorífica molar a volumen constante 

 

    dTnCdQ V  

 

donde dQ es el aporte de calor necesario para un cambio de temperatura dT y trE  es la energía molecular 

total, igualando. 

    nRdTdTnCV
2

3
   ; RCV

2

3
  

 

El resultado concuerda en forma excelente para gases monoatómicos. 

 

Para gases diatómicos, la energía cinética de n moles y el calor específico molar a volumen constante 

resultan 

    nRTEtr
2

5
  ; RCV

2

5
  

 

 

Calor Específico Molar a presión constante. 

Sea PC  el calor específico molar a presión constante. Para medir esta capacidad se deja que el gas se 

expanda apenas lo suficiente para mantener la presión constante al aumentar la temperatura. 

 

Existe una relación sencilla entre VC  y PC  para el gas ideal. Sean n moles de un gas colocado en un 

recipiente a temperatura T y a volumen constante. Se coloca en contacto térmico con un cuerpo mas 

caliente y fluye una cantidad de calor dQ y su temperatura aumenta dT. 

 

    dTnCdQ V  

 

La presión aumenta pero el gas no realiza trabajo debido a que se tiene volumen constante. De la primera 

ley 

    dWdQdU   ; 0dW  

    dQdU   

 

Entonces    

    dTnCdU V  

 

Sea ahora un proceso a presión constante con el mismo cambio de temperatura dT. Se pone en contacto 

con un cuerpo más caliente, expande y realiza trabajo. La cantidad de calor dQ que entra al sistema es 

 

    dTnCdQ P  

 

El trabajo dW efectuado a presión constante es 

   

    PdVdW   

 

También se puede expresar el trabajo en términos del cambio de temperatura dT usando la ecuación de 

estado del gas ideal. 

    nRTPV   

    nRdTdW   
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Reemplazando en la primera ley la ecuación del calor a presión constante y del trabajo en términos de la 

temperatura dT 

    dWdQdU   

nRdTdTnCdU P   

 

El cambio de energía interna dU para un proceso a presión constante depende solo del cambio de 

temperatura y está dado por   

 

    dTnCdU V  

Sustituyendo 

   nRdTdTnCdTnC PV   ; nRdTdTnCdTnC VP   

 

Luego se obtiene los calores específicos molares del gas ideal 

 

    RCC VP      )/( KmolJ   

 

Constante adiabática  . 

La constante adiabática es adimensional está definida como 

 

    

V

P

C

C
  

 

Esta cantidad desempeña un papel importante en los procesos adiabáticos de gases con comportamiento 

ideal. En los gases PC  siempre es mayor que VC  y por lo tanto   es mayor que 1. Se usan los valores 

del calor específico molar para determinar a  . 

Sea para gas monoatómico:   RCV
2

3
      ; RCC VP       ; RCP

2

5
  

    67.1
3

5


V

P

C

C
  

Sea para gas diatómico:      RCV
2

5
    ; RCP

2

7
  ; 40.1

5

7
  

 

Para gas poliatómico: RCv 3         ; RCP 4  ; 33.1
3

4
  

 

 

4.7  PROCESOS ADIABÁTICOS PARA EL GAS IDEAL.     

 

En un proceso adiabático no existe transferencia de calor entre un sistema y su entorno. El sistema debe 

estar aislado. En la Fig. 4.13 se muestra un diagrama PV de un proceso adiabático. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG. 4.13 PROCESO ADIABÁTICO 
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- Al expandirse el gas de Va hasta Vb realiza trabajo positivo, disminuye su energía interna y la 

temperatura baja. 

 

- El punto a se encuentra en la isoterma de temperatura T+ dT y el punto b en una isoterma distinta a 

temperatura menor T. 

   

- Para un gas ideal curva adiabática es más empinada que una isoterma que pasa por el mismo punto. 

 

El calentamiento adiabático y enfriamiento adiabático se refiere a subir la temperatura y bajar la 

temperatura respectivamente. El cambio de temperatura se debe al trabajo realizado por el sistema o 

sobre, no al flujo de calor. 

 

Ecuación de Poisson. 

Sea el cambio de energía interna en cualquier proceso 

 

    dTnCdU V  

 

El trabajo efectuado por el gas 

    PdVdW   

 

Para un proceso adiabático. 

    dWdQdU   ; dWdWdU  0  

 

Reemplazando 

    PdVdTnCV   

 

Para una relación solo entre el volumen y la temperatura, se elimina la presión con la ecuación del gas 

ideal 

    
V

nRT
P   

Reemplazando 

    dV
V

nRT
dTnCV   

 

Reordenando 

    0
V

dV

C

R

T

dT

V

 

Luego el coeficiente R/CV 

    1


 
V

VP

V C

CC

C

R
 

 

    0)1( 
V

dV

T

dT
  

 

El valor  1  siempre tiene signo positivo, por lo tanto dT  y dV  tienen signos opuestos. 

i) Una expansión adiabática  0dV  siempre produce caída de temperatura 0dT  

ii) Una  compresión adiabática  0dV  siempre produce aumento de temperatura 0dT  

 

Integrando 

    
  CVT  1lnln 

      ;       C Constante 

 

    
  CTV 1ln 

 ;          
  CTV 1
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Para los estados 1 y 2, con la temperatura T en grados Kelvin. 

 

    
   1

22
1

11
   VTVT          

 

Para una relación entre la presión y el volumen, con la ecuación del gas ideal  T=PV/nR 

 

  
  CTV 1

 ; 
  CV

nR

PV
1

 ; CPV 
 

 

Para los estados 1 y 2 se tiene la ecuación de Poisson 

 

    


2211 VPVP   

 

Trabajo en proceso adiabático. 

En un proceso adiabático se tiene 

 

    0Q  ; UW   

 

Para el gas ideal y considerando volumen constante, el trabajo es igual a cero 0W  

 

  WQU   ; QU   ; )( 12 TTnCU v   

 

La expresión permite determinar el cambio de energía interna U  si se conoce el número de moles n y 

las temperaturas en los puntos 1 y 2 para un gas ideal en cualquier proceso, sea o no constante el 

volumen. 

 

   UW   ; )( 21 TTnCW V   

 

Utilizando la ecuación del gas ideal  PV=nRT 

 

  )( 2211 VPVP
R

C
W V   ; )(

1

1
2211 VPVPW 





 

 

i) Si el proceso es una expansión, T1 es mayor que T2 y el trabajo es positivo 

ii) Si el proceso es una compresión, el trabajo es negativo. 

 

P.4.26  Dos moles de un gas monoatómico con comportamiento ideal se someten al ciclo abc. En un ciclo 

completo salen 800 J de calor del gas. El proceso ab se efectúa a presión constante y el bc a volumen 

constante. Los estados a y b tienen temperaturas  Ta = 200 K  y  Tb = 300 K 

a) Dibuje la gráfica PV 

b) Determine el trabajo en el proceso ca. 

 

a) Gráfica 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     FIG. P.4.26 
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b) Trabajo en tramo ca. 

En el tramo ab, para gas ideal  

    abVab TTnCU           ;      47.12314.8
2

3

2

3
 RCV  J/mol K  

   2494)200300(47.122  xxUab  J 

Además 

    abPab TTnCQ            ;      78.20 RCC VP   J/mol K  

 

   8.4156)200300(78.202  xxQab  J 

Como 

   ababab WQU           ;       ababab UQW    

 

  8.166224948.4156 abW  J 

En un ciclo 

  0 abcaU        ;  abcaabcaabca WQU   

 

  abcaabca WQ 0    ;  abcaabca WQ   

Como 

   800abcaQ  J ; 800abcaW  J 

Luego 

   cabcababca WWWW   

 

   bcababcaca WWWW   

  

   8.246208.1662800 caW  J 

 

P.4.27  Sean dos moles de un gas monoatómico con comportamiento ideal que se somete al ciclo abc. En 

un ciclo completo, salen 800 J de calor del gas. El proceso ab se efectúa a presión constante y el proceso 

bc a volumen constante. Los estados a y b tienen temperaturas 200aT  K y 300bT  K. a) Dibuje 

una gráfica PV. b) Determine el trabajo que se efectúa en el proceso ca. 

Considere: RCv
2

3
    ;   RC p

2

5
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     FIG. P. 4.27 

Proceso isobárico ab. 

 

    )( abv TTnCU   

    2494)200300(47.122  xxUab  J 

 

    )( abp TTnCQ   
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    4157)200300(78.202  xxQab  J 

 

Primera ley 

    WQU   

    ababab UQW   

    166324944157 abW J 

Proceso cíclico. 

    0 abcU   

    abcabc WQ         ;  

    800abcW    J 

 

Trabajo en trayectorias 

    caababc WWW   

    ababcca WWW   

    24631663800 caW   J 
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PROBLEMAS SUPLEMENTARIOS 

 

 

P.4.28  Un gas se somete al proceso cíclico. Determine la energía transferida al sistema. 

Rpta.- 15  kJ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
         FIG. P. 4.28 
 

P.4.29  Cinco moles de un gas se expanden isotérmicamente a 127 ºC hasta 4 veces su volumen inicial. 

Determine el trabajo realizado por el gas. 

Rpta.- 23  kJ  

 

 

 

 

 

 

 

 
         FIG. P. 4.29 
 

P.4.30  Un mol de gas monoatómico se calienta a presión constante de 300 K a 400 K. Determine el 

aumento en la energía interna. 

Rpta.-  1247 J   

  

 

 

 

 
         FIG. P. 4.30 

 

 

P.4.31  Un gas se expande de 1 m
3
 a 2 m

3
 en un proceso cuasiestático para el cual  

2VP  . Determine 

el trabajo efectuado por el sistema. 

Rpta.-  7/3 J   

 

 

 

 

 

 

 
         FIG. P. 4.31 
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P.4.32  Cuatro moles de O2 se llevan de A a B con el proceso. Suponga que el gas tiene comportamiento 

ideal. Calcule el flujo de calor Q durante el proceso. Entra calor o sale? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
         FIG. P. 4.32 
 

P.4.33  Un tercio de mol de He gaseoso se lleva por la trayectoria abc indicado por la línea continua. 

Suponga que el gas tiene comportamiento ideal. 

a) Determine cuanto calor entra en el gas o sale de él? 

b) Si  el gas pasar del estado a al c siguiendo la línea horizontal punteada, cuanto calor entra o sale? 

 

 

 

 

 

 

 

 
         FIG. P. 4.33  
 

 

P.4.34  Cuando un sistema se lleva del estado a al b por la trayectoria acb, 90 J de calor entran al sistema 

y éste efectúa 60 J de trabajo. 

a) Determine cuanto calor entra en el sistema por la trayectoria adb si el trabajo efectuado por el sistema 

es de 15 J. 

b) Cuando el sistema regresa de b a a por la trayectoria curva el valor absoluto del trabajo es de 35 J. 

Determine el calor. 

 

 

 

 

 

 

 

 
         FIG. P. 4.34 
          

 

 

P.4.35  Tres moles de gas ideal se lleva por el ciclo abc. Para este gas Cp = 29.1 J/mol.K. El proceso ac 

se efectúa a presión constante, el proceso ba se efectúa a volumen consten y el proceso cb es adiabático. 

La temperatura es Ta = 300 K, Tc = 492 K y Tb =600 K.  

Determine el trabajo total del ciclo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
         FIG. P. 4.35 
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Corriente de calor 

4.8  TRANSMISIÓN DEL CALOR. 

 

Existen tres mecanismos de transferencia de calor: conducción, convección y radiación. 

 

Conducción. 

Es el flujo de calor del extremo caliente al extremo frío a través de un material. Si se coloca un extremo 

de una varilla de cobre en una flama el otro se calienta cada vez mas, debido a que los átomos más 

calientes tienen mayor energía cinética y empujan a sus vecinos. 

 

En los metales, algunos electrones dejan sus átomos y llevan energía rápidamente de las regiones más 

calientes a las más frías. En la Fig. 4.14 se muestra una varilla de sección transversal A y longitud L. El 

extremo izquierdo a temperatura Tc y el derecho a temperatura menor Tf. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  FIG. 4.14 TRANSMISIÓN DE CALOR POR CONDUCCIÓN 
 

 

 

Corriente de calor H. 

Es la razón de flujo de calor dtdQ / . La corriente es proporcional al área transversal A, a la diferencia 

de temperatura  )( fc TT   e inversamente proporcional a la longitud L. Se introduce la constante de 

proporcionalidad k  denominada conductividad térmica del material. 

 

    
L

TT
kA

dt

dQ
H

fc 
  (1W =1 J/s) 

 

Se considera cualquier cuerpo con sección A perpendicular a la dirección del flujo y L es la longitud del 

camino del flujo de calor. 

 

Gradiente de temperatura. 

Es una cantidad definida como la diferencia de temperatura por unidad de longitud  LTT fc /)(   

Si la temperatura varía de manera no uniforme a lo largo de la varilla conductora se introduce una 

coordenada x a lo largo. El gradiente se generaliza dxdT / . 

 

    
dx

dT
kA

dt

dQ
H   

 

El signo negativo indica que el calor siempre fluye en sentido de la temperatura decreciente. 

 

Resistencia térmica R. 

La resistencia de una placa con área A se define de modo que la corriente de calor H que fluye la placa es 

 

    
R

TTA
H

fc )( 
  ; 

k

L
R   

 

Donde L es el espesor de la placa. 

 

Convección. 
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Es la transferencia de calor por movimiento de una masa de fluido de una región del espacio a otra. Por 

ejemplo el sistema de enfriamiento de un motor de coche. Si se utiliza una bomba se denomina 

convección forzada y si el proceso se debe a diferencias en la densidad por expansión térmica se 

denomina convección natural. 

 

Radiación. 

Es la transferencia de calor por ondas electromagnéticas como el infrarrojo y la radiación ultravioleta. La 

razón de radiación de energía de una superficie es proporcional al área A y aumenta con la temperatura en 

grados Kelvin. La emisividad e es un número adimensional entre 0 y 1, considera la relación entre la 

radiación de una superficie dada y la de un área igual de una superficie radiante ideal a la misma 

temperatura. La corriente de calor por radiación resulta. 

     

   
dt

dQ
H   ; 

4TaeH   

 

donde   es constante de Stefan-Boltzmann. 

 

    
81067.5      

42/ KmW   

 

 

 
P.4.36  Una barra de oro está en contacto térmico con una 

barra de plata de la misma longitud y área. Un extremo 

de la barra compuesta se mantiene a 80ºC mientras que  

el extremo opuesto está a 30ºC. Determine la temperatura  

en la unión. 

Conductividad térmica 

 314orok  
Cm

W

º
    ;     427platak  

Cm

W

º
              FIG. P. 4.36 

 

a) Planteamiento. Sea 0T  la temperatura en la unión (5 pts) 

 

   
L

T
AkH orooro

)80( 0      ; 
L

T
AkH plataplata

)30( 0
  

 

b) Análisis (10 pts) 

 

El flujo de calor o corriente de calor es el mismo. 

 

    
L

T
Ak

L

T
Ak plataoro

)30()80( 00 



 

     

)30(427)80(314 00 TT   

 

c) Solución de variable desconocida (5 pts) 

 

    510 T  ºC 
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LA SEGUNDA LEY DE LA TERMODINÁM ICA 
 

 

5.1 DIRECCIÓN DE LOS PROCESO TERMODINÁMICOS 

 

Los procesos termodinámicos en la naturaleza son procesos irreversibles, o sea se dan en un sentido y no 

en otro. Por ejemplo el flujo de calor de un cuerpo caliente a uno más frío. La segunda ley de la 

termodinámica determina la dirección preferida de los procesos. 

 

Proceso reversible. 

 Es un proceso idealizado, el cual siempre está cerca del equilibrio termodinámico. Por ejemplo el flujo de 

calor entre dos cuerpos cuyas temperaturas difieren infinitesimalmente puede revertirse haciendo un 

cambio de temperatura en uno u otro cuerpo. Los procesos reversibles no se logran perfectamente en la 

realidad pero si los gradientes de temperatura son pequeños se tiene un sistema cerca del equilibrio y así 

se tiene un proceso reversible. 

 

El flujo de calor con diferencia finita de temperatura, la expansión de un gas y la conversión de trabajo en 

calor por fricción son procesos irreversibles. 

 

 

5.2  MÁQUINAS DE CALOR. 

 

Una máquina de calor es un dispositivo que transforma calor parcialmente en trabajo o energía mecánica. 

 

Sustancia de trabajo. 

Es cantidad de materia dentro del motor que experimenta entrada y salida de calor, por ejemplo mezcla de 

aire y combustible en un turbina de vapor. 

 

Las máquinas de calor absorben calor de una fuente a temperatura alta, realizan trabajo mecánico y 

desechan algo de calor a temperatura más baja. En una máquina el calor desechado se desperdicia. Por 

ejemplo en motor de combustión interna el calor se elimina en gases de escape calientes. 

 

Si un sistema pasa por un proceso cíclico, su energía inicial y final es al misma. 

 

   012 UU    ; WQ 0  ; WQ   

 

La máquina de calor tiene un depósito caliente que representa a la fuente de calor y da a la sustancia 

grandes cantidades de calor a temperatura constante Tc, sin cambiar su temperatura. El otro es el depósito 

frío que absorbe calor desechado a temperatura menor y constante Tf.  

 

Ejemplo. Turbina de vapor  

En una turbina de vapor los gases calientes son el depósito caliente y el agua fría y el aire usados para 

condensar y enfriar el vapor son el depósito frío. 

 

La cantidad de calor transferido del depósito caliente y frío son CQ  y FQ  respectivamente. Como se 

considera a la sustancia, el calor que entra CQ  es positivo y el calor que sale FQ  es negativo. 

 

Diagrama de flujo de energía. 

Se usa para mostrar las transformaciones de energía en una máquina de calor, Fig. 5.1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        FIG. 5.1 DIAGRAMA DE FLUJO 



MARCOS HELGUERO A. 84 
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Refrigerador 
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Qc 

Qf 

El calor neto Q absorbido por ciclo es 

    FCFC QQQQQ   

 

El trabajo neto efectuado por la sustancia es la salida útil de la máquina 

 

   QW   ; FCFC QQQQW   

 

Eficiencia térmica. 

Es la fracción de Qc que se convierte en trabajo. 

 

    

CQ

W
e   

 

En el diagrama de flujo, la máquina más eficiente es la que tiene mayor sección en el ramal W que 

representa trabajo. 

Las expresiones equivalentes para e resultan. 

 

   

C

F

C Q

Q

Q

W
e  1  ; 

C

F

Q

Q
e 1  

 

 

5.3 REFRIGERADORES. 

 

Un refrigerador toma calor de un lugar frío y lo cede a un lugar más caliente, del refrigerador a aire, Fig. 

5.2. El refrigerador requiere una entrada neta de trabajo mecánico. En un refrigerador FQ  es positivo, en 

tanto CQW ,  son negativos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         

          

 

   FIG. 5.2 REFRIGERADORES 

 

Según la primera ley. 

   )(0 WQQ CF       ; WQQ CF 0  

 

    WQQ FC   

 

El mejor ciclo de refrigeración es el que saca el máximo de calor FQ  del refrigerador con el menor gasto 

de trabajo mecánico, siendo por lo tanto el valor importante WQF / .  El rendimiento resulta de un 

refrigerador resulta  

    

FC

FF

QQ

Q

W

Q
K


  
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5.4  LA SEGUNDA LEY DE LA TERMODINÁMICA. 

 

Las pruebas experimentales dicen que no es posible construir una máquina de calor que convierta calor 

totalmente en trabajo, o sea una eficiencia térmica de 100%.  

 

El planteamiento de Kelvin-Planck o de “máquina” de la segunda ley de la termodinámica dice: 

Es imposible que un sistema efectúe un proceso en el que absorba calor de un depósito de temperatura 

uniforme y lo convierta totalmente en trabajo mecánico, terminando en el mismo estado en que inició. 

 

El calor fluye de los cuerpos más calientes  a los más fríos, nunca al revés. Un refrigerador lleva calor de 

un cuerpo más frío a uno más cliente, pero para funcionar requiere de un aporte de energía mecánica o 

trabajo. 

 

El planteamiento de Clausius o planteamiento de “refrigerador” de la segunda ley dice: 

Es imposible que un proceso tenga como único resultado la transferencia de calor de un cuerpo mas frío a 

uno más caliente. 

 

Refrigerador sin trabajo. 

Se construye un refrigerador sin trabajo y se usaría junto a una máquina de calor, bombeando el calor 

rechazado por la máquina QF para reutilizarlo. Esta máquina compuesta tomaría una cantidad neta de 

calor Qc – QF del depósito caliente y la convertiría totalmente en trabajo. Este aspecto denotaría que es 

imposible construir una máquina 100% eficiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

     FIG. 5.3  REFRIGERADOR SIN TRABAJO 

 

 

Como alternativa sea una máquina con 100% de eficiencia que tome calor del depósito caliente y usar el 

trabajo producido para hacer funcionar un refrigerador que bombea calor del depósito frío al caliente. 

Esto representaría tomar FQ  del depósito frío y llevarlo al caliente sin aporte de trabajo. 

 

 

5.5  EL CICLO DE CARNOT. 

 

Es un ciclo de una máquina de calor idealizada con dos depósitos de calor a temperaturas CT  y FT  

además que tiene la máxima eficiencia posible congruente con la segunda ley. Es importante evitar los 

procesos irreversibles. 

El flujo de calor por diferencia de temperatura finita es proceso irreversible, por lo tanto ene. Ciclo de 

Carnot no debe existir diferencia de temperatura finita. 

 

El proceso de transferencia de calor debe ser isotérmico:  

- Cuando la máquina toma calor del depósito caliente a la temperatura CT , la sustancia de trabajo debe 

estar a la misma temperatura  CT  para que no exista flujo de calor irreversible.  

- Cuando la máquina desecha calor al depósito frío que esta a FT , la máquina misma debe estar a FT . 

 

El proceso debe ser adiabático si cambie la temperatura de la sustancia: 
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Qc 

QF 
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TF 
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- Cuando la temperatura de la máquina sea intermedia entre CT  y FT  no debe existir transferencia de 

calor entre la máquina y los depósitos 

- Se debe mantener el equilibrio térmico y mecánico para que cada proceso sea totalmente reversible. 

 

El ciclo de Carnot. 

Consiste en dos procesos isotérmicos y dos adiabáticos, todos reversibles. La sustancia de trabajo es un 

gas ideal. El procedimiento es el siguiente: 

1.- El gas se expande isotérmicamente a temperatura CT , absorbiendo calor CQ  (ab). 

2.- El gas se expande adiabáticamente hasta que su temperatura baja a FT  (bc). 

3.- El gas se comprime isotérmicamente a FT , expulsando calor FQ  (cd). 

4.- El gas se comprime adiabáticamente hasta su estado inicial a temperatura CT  (da). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    FIG. 5.4. CICLO DE CARNOT 

 

 

Eficiencia térmica de de una máquina de Carnot. 

La eficiencia térmica de una máquina de Carnot para una sustancia de trabajo considerando a esta como 

un gas ideal considera la determinación del cuociente QF /Qc. 

Para la expansión isotérmica ab a temperatura CT  

 

    0 abU  ; abC WQ   

 

El trabajo resulta. 

    

a

b
CabC

V

V
nRTWQ ln  

En forma similar.  

    

d

c
F

c

d
FcdF

V

V
nRT

V

V
nrTWQ lnln   

Como dV  es menor que cV , el calor FQ  es negativo, o sea sale calor del gas durante la compresión 

isotérmica a temperatura FT . 

El cuociente de las dos cantidades resulta. 
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
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Se puede simplificar usando la ecuación de Poisson que relaciona temperatura y volumen para proceso 

adiabático. 

 

   
11   

cFbC VTVT  ; 
11   

dFaC VTVT  
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Reemplazando se obtiene la transferencia de calor en la máquina de Carnot. 
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Luego la eficiencia resulta en una máquina de Carnot. 

     

    

C

F

Q

Q
e 1  ; 

C

FC

C

F
Carnot

T

TT

T

T
e


1  

 

La eficiencia en una máquina de Carnot depende solo de las temperaturas de los dos depósitos de calor. 

Es grande si la diferencia de temperaturas es grande y pequeña si las temperaturas son casi iguales. 

 

P.5.1 Eficiencia de una máquina de Carnot. 

Una máquina de Carnot toma 1000 J de calor de un depósito caliente a una temperatura de 600 K. La 

máquina realiza trabajo y desecha calor a un depósito que se encuentra a una temperatura de 300 K. 

Determine a) la cantidad de calor expulsado por la máquina, b) la cantidad de trabajo efectuado y c) la 

eficiencia térmica. 

 

a) Calor expulsado por la máquina. 

 

   

C

F

C

F

T

T

Q

Q
   ; 

C

F
CF

T

T
QQ   

 

   
600

300
1000FQ    

 

500FQ  J 

 

b) Trabajo efectuado.  

Se considera la primera ley y además la cantidad de calor neta transferida a la máquina, o sea QC - QF  

durante el ciclo. 

 

   WQU    ; WQ 0  

 

   QW   

    

   FC QQW   

 

   5005001000 W  J 
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c) Eficiencia térmica. 

 

   

C

F
Carnot

T

T
e 1  

 

   5.0
600

300
1 Carnote  

 

 

El refrigerador de Carnot 

Como cada paso del ciclo de Carnot es reversible, todo el ciclo podría revertirse convirtiendo la máquina 

en refrigerador. 
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Como: 
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El coeficiente de rendimiento 
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ELECTROSTÁTICA 
  

 

6.1 INTRODUCCIÓN. 

 

Se frota una varilla de vidrio con seda o una varilla de ámbar con un pedazo de piel. Estos materiales 

adquieren una propiedad llamada electricidad (del griego electrón que significa ámbar). 

 

Existe una sola clase de interacción gravitacional debido a la atracción entre dos masas. En cambio 

existen dos clases de interacciones eléctricas. Se acerca la varilla de vidrio a una esfera de corcho y la 

varilla la atrae, Fig. 6.1. Luego se acerca la varilla de ámbar y también la atrae. Sin embargo si ambas 

varillas se acaezcan al mismo tiempo existe una fuerza de atracción menor o ninguna atracción. Por lo 

tanto existen dos clases de estados de electrización, uno que se manifiesta sobre el vidrio y otro sobre el 

ámbar, al primero se llama positivo y al segundo negativo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG.6.1 ESTADOS DE ELECTRIZACIÓN 

 

Se tocan dos esferas de corcho con la varilla de vidrio electrizada o sea se electrizan positivamente y se 

acercan, se observa que se repelen, Fig. 6.2. El mismo resultado se obtiene cuando las esferas se tocan 

con la varilla de ámbar. Sin embargo si se toca una esfera con la varilla de vidrio y la otra con la de 

ámbar, se observa que se atraen. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 
    FIG. 6.2 ESFERAS CARGADAS 

 

Clases de electrización.  

Dos cuerpos con la misma clase de electrización (positiva o negativa) se repelen, pero si tienen diferentes 

clases de electrización (una positiva y la otra negativa), se atraen, tal como se muestra en la Fig. 6.3. 

 

La mayoría de los cuerpos están compuestos de cantidades iguales de electricidad positiva y negativa, de 

modo que la interacción eléctrica entre cuerpos macroscópicos es pequeña o cero, de modo que  la 

interacción gravitacional controla la interacción aunque es menor.  

 

 

 

 

 

 
    FIG. 6.3  CLASES DE ELECTRIZACIÓN 
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6.2  CARGA ELÉCTRICA. 

 

La intensidad de la interacción gravitacional se caracteriza asignando a cada cuerpo una masa 

gravitacional. Así el estado de electrización de un cuerpo se caracteriza definiendo una masa eléctrica 

llamada carga eléctrica representada por el símbolo q. Así cualquier partícula está caracterizada por dos 

propiedades fundamentales: masa y carga. 

 

Clases de carga eléctrica.  

Así como se tienen dos clases de electrización, existen dos clases de carga eléctrica: positiva y negativa. 

Un cuerpo que presenta electrización positiva tiene carga eléctrica positiva y uno con electrización 

negativa tiene carga eléctrica negativa. 

 

Un cuerpo que tiene cantidades iguales de electricidad positiva y negativa (carga neta cero) se dice 

eléctricamente neutro. Una partícula con carga eléctrica diferente de cero se denomina un ión. 

 

Interacciones eléctricas. 

Sea un cuerpo cargado Q y a la distancia d se coloca la carga q, Fig. 6.4. Se mide la fuerza F ejercida 

sobre q. Luego se coloca otra carga q´ a la misma distancia d y se mide la fuerza F´. Se definen los 

valores de las cargas como proporcionales a las fuerzas. 

 

    ´/´/ FFqq   

 

Si se asigna un valor arbitrario a q´ se puede medir la carga q. 

 

 

 

 

 

 
    FIG. 6.4  INTERACCIÓN ELECTRICA 
 

Principio de conservación de la carga. 

En cualquier proceso que ocurra en un sistema aislado, la carga total do neta no cambia. Esto quiere decir 

que la carga neta de un sistema aislado permanece constante. 

 

 

6.3  LEY DE COULOMB. 

 

Electrostática.  

Constituye la interacción entre dos partículas cargadas en reposo, en un sistema inercial o cuando el 

movimiento se tiene a velocidad muy pequeña. 

La interacción electrostática entre dos partículas cargadas está dada por la ley de Coulomb que se enuncia 

como: La interacción electrostática entre dos partículas cargadas es proporcional a sus cargas e 

inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellas y su dirección e según la recta que las 

une. 

Esto se expresa como: 

    
2

´

r

qq
KF e  

 

donde r es la distancia entre la dos cargas q y q´, F es la fuerza que actúa sobre cada carga y Ke es una 

constante. 

 

P.6.1 Balanza de torsión. 

Se puede verificar la proporcionalidad inversa del cuadrado de la distancia midiendo las fuerzas entre dos 

cargas dadas colocadas a distintas distancias. En el esquema que representa a la balanza de torsión, la 

fuerza F se encuentra midiendo el ángulo   que la fibra rota para restablecer el equilibrio. 
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    FIG. P.6.1 

 

Constante de carga Ke. 

Se puede establecer el valor numérico de la constante Ke igual a 10
-7

 c
2
 = 8.9874 x 10

9
, donde c es la 

velocidad de la luz en el vacío. En la práctica se toma para Ke el valor  9 x 10
9
 N m

2
 C

-2
.  

 

Unidad de carga. 

La unidad de carga se obtiene luego de definir el valor de la constante Ke. La unidad de carga se 

denomina coulomb y se designa por el símbolo C. El coulomb es la carga que colocada a un metro de otra 

carga igual en el vacío, la repele con una fuerza de 8.9874 x 10
9
 N. 

Por razones prácticas se expresa el valor de Ke en la forma: 

 

    

04

1


eK   

donde 0  se llama permitividad del vacío 

 

    
12

2

7

0 10854.8
4

10 
c

   N
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m
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 C
2
 

 

Luego considerando los signos de las cargas q y q´ , un valor negativo de F significa atracción y un valor 

positivo corresponde a repulsión. 

 

Para la aplicación directa de la ley de Coulomb se puede usar 

 

    
9

0 100.94/1 x  N-m
2
/C

2
 

 

Principio de superposición de cargas. 

Si se tienen varias cargas, se aplica la ley de Coulomb a cada pareja de cargas. Sean las cargas q1, q2, q3, 

q4. La fuerza ejercida sobre cualquiera de ellas, digamos q1, por todas la otras se determina con la 

ecuación vectorial. 

 

    1413121 FFFF


  

 

donde F12 es la fuerza ejercida por q2 sobre q1. 
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P.6.2  Fuerza debida a cargas. 

Sea la disposición de cargas de la figura, donde q1 = +1.5 x 10
-3

 C, q2 = -0.50 x 10
-3

 C, q3 = 0.20 x 10
-3

 C 

y AC = 1.2 m, BC = 0.50 m. Determine la fuerza resultante sobre la carga q3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     FIG. P.6.2 

 

La fuerza F31 entre q1 y q3 es de repulsión y la fuerza F32 entre q2 y q3 es de atracción. 
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La fuerza resultante es 
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2

313 1006.4 xFFF   N 

 

 

P.6.3 Las esferas de masa m y carga q están suspendidas.  

 

 

 

 

 

 

 
      

     FIG. P.6.3 
 

Demostrar que:     
mgL
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2

2
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4
tan   

Sea el equilibrio de fuerzas sobre la carga eléctrica, 
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Reemplazando se tiene 

mgL

Kq
sen

2

2
2

4
tan   

 

 

 

 

 



MARCOS HELGUERO A. 93 

+ 

- 
+ 

F1 

F2 

F3 r1 

r2 

r3 

q1 

q2 

q3 

q + 

- 

+ 

r1 

r2 

q1 

q2 

q3 

q 
F 

r3 

E 

- 

+ 

E 

F=qE 

F=qE 

6.4  CAMPO ELÉCTRICO. 

 

Un campo eléctrico es una región o vecindad donde una carga eléctrica experimenta una fuerza. La fuerza 

se debe a otras cargas en la región. 

 

Una carga q en una región tal como se muestra en la Fig. 6.5, donde están otras cargas q1, q2, q3 

experimenta fuerza 321 FFFF


   

 

Se dice que está en un campo eléctrico producido por las cargas q1, q2, q3. La fuerza que cada carga ejerce 

sobre la carga q es proporcional a q, por lo que la fuerza resultante F


 es proporcional a la carga de la 

partícula.  

 

 

 

 

        
 

 

 

 

 

 
    FIG. 6.5  CAMPO ELÉCTRICO 

 

Intensidad de campo eléctrico. 

La intensidad de un campo eléctrico en un punto es igual a la fuerza por  unidad de carga colocada en ese 

punto. El símbolo es E. 

 

    
q

F
E



     (N/C)      ;        EqF


    

  

Sentido de la fuerza. 

El sentido de la fuerza producida por un campo eléctrico depende de la carga, Fig. 6.6. Si q es positiva, la 

fuerza que actúa sobre la carga tiene el mismo sentido del campo E, pero si q es negativa, la fuerza tiene 

sentido puesto a E. 

 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG. 6.6  SENTIDO DE LA FUERZA 
 

Campo eléctrico de carga puntual. 

Sea una la fuerza F producida por la carga q sobre la carga q´ colocada a la distancia r. 
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También el campo eléctrico E en el punto donde se coloca q´ es tal que  EqF ´ . Comparando las 

expresiones se tiene: 
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El sentido de E


 depende de la carga q que genera el campo. En la Fig. 6.7 se muestra que si q es positiva 

E


 sale en la dirección radial y si q es negativa entra en dirección radial. Este aspecto se presenta en las 

vecindades de la carga positiva y de la carga negativa. 

 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG. 6.7  SENTIDO DEL CAMPO ELÉCTRICO 

 

Líneas de fuerza de una carga. 

El campo eléctrico puede representarse por líneas de  fuerza. En la Fig. 6.8 se muestra que estas líneas 

son tangentes a la dirección del campo en cada punto. En un campo se presentan superficies 

equipotenciales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG. 6.8  LÍNEAS DE FUERZA 

 

Líneas de fuerza de varias cargas. 

Cuando varias cargas están presentes en la vecindad, el campo eléctrico resultante e la suma vectorial de 

los campos eléctricos producidos por cada carga. O sea,  
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Campo eléctrico de dos cargas. 

El campo eléctrico debido a dos cargas una positiva y otra negativa de la misma magnitud en un punto es 

la composición vectorial con dirección tangente a la lineal de fuerza producida por las dos cargas, como 

el caso de un protón y un neutrón en un átomo de hidrógeno, tal como se muestra en la Fig. 6.9. Con las 

cargas iguales ocurre algo similar, como los dos protones de una molécula de hidrógeno. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   FIG. 6.9 CAMPO ELÉCTRICO DE DOS CARGAS 
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P.6.4  Campo eléctrico producido por cargas discretas. 

Determine el campo eléctrico producido por las cargas q1 = +1.5 x 10
-3

 C, q2 = -0.50 x 10
-3

 C, q3 = 0.20 x 

10
-3

 C y AC = 1.2 m, BC = 0.50 m en el punto C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG. P.6.4 

 

Se presentan dos soluciones. 

i) Determinando la fuerza sobre q3 colocada en C. Del ejemplo anterior 
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ii) Se determina el campo eléctrico debido a cada carga y luego se suma. 
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El campo eléctrico resultante es 

    
72

2
2
1 1003.2 xEEE      N/C 

 

Los dos resultados son evidentemente idénticos. 

 

Campo eléctrico de distribución continua. 

Sea una distribución continua de carga, como la que se muestra en la Fig. 6.10. Para determinar al campo 

eléctrico se divide en elementos diferenciales de carga dq y se reemplaza la suma por una integral, 

resultando 
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  FIG. 6.10  CAMPO ELÉCTRICO DE DISTRIBUCIÓN CONTÍNUA 

 

La integral cubre todo el espacio ocupado. 
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Campo eléctrico uniforme. 

Un campo eléctrico uniforme tiene la misma intensidad y dirección en otos sus puntos. Está representado 

por líneas de fuerzas paralelas y equidistantes. El modo de producir consiste en colocar placas paralelas 

con cargas iguales y opuestas, tal como se muestra en la Fig. 6.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   FIG. 6.11  CAMPO ELÉCTRICO UNIFORME 
 

Movimiento de una carga en campo eléctrico uniforme. 

Sean dos placas paralelas formando un campo eléctrico uniforme, Fig. 6.12 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   FIG. 6.12  MOVIMIENTO EN CAMPO ELÉCTRICO 

 

La ecuación del movimiento de una carga eléctrica en un campo eléctrico uniforme está dada por 

 

    Eqam

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q
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La aceleración depende de la relación q/m que en general es diferente para diferentes partículas, por lo 

que las aceleraciones en un campo eléctrico serán también diferentes. Existe diferencia con un campo 

gravitacional que tiene aceleración constante para todos los cuerpos. Si el campo eléctrico es uniforme, la 

aceleración es constante y la trayectoria es una parábola. 

 

    tvx 0  ;   2/
2

1
Etmqy   

La ecuación de la trayectoria resulta, 
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La desviación de la velocidad se obtiene con la derivada para  Sx   

 

    
2
0

tan
mv

qES
  

 

Con la pantalla colocada a la distancia L, la partícula llega al punto C y considerando que el 

desplazamiento vertical en el extremo de la placa es pequeño, la desviación está dada por d/L 
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V = 0 
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X 

E,V 
E = Constante 

V=-Ex 

    
2
0mv

qES

L

d
  

      

La expresión permite determinar la energía cinética de las partículas cuando se conoce la velocidad 0v  si 

se conoce la relación q/m. 

 

6.5  POTENCIAL ELÉCTRICO 

 

Una carga eléctrica colocada en un campo eléctrico tiene energía potencial debido a su interacción con el 

campo. El potencial eléctrico se define como la energía potencial por unidad de carga colocada en un 

punto.  

   

    
q

U
V      (J/C) ; qVU   

 

Donde V es el potencial eléctrico medido en J/C, unidad conocida como volt, abreviado V y U es la 

energía potencial. 

 

El campo eléctrico y el potencial eléctrico son análogos al campo gravitacional y al potencial 

gravitacional  U = mgy. 

 

Las componentes del campo eléctrico pueden expresarse con el potencial eléctrico, según 
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Potencial en campo eléctrico uniforme. 

Sean dos placas paralelas formando un campo eléctrico uniforme, Fig. 6.13 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    

    FIG. 6.13  POTENCIAL ELÉCTRICO 
 

Sea el eje X y un campo eléctrico paralelo. El campo eléctrico es uniforme. Se supone V = 0 para  x = 0. 

La componente en el eje X del campo eléctrico resulta  

    
x

V
Ex




  

     
xxV
dxEEdxdV

000
 

    ExV   

 

El signo negativo significa que el campo eléctrico se orienta hacia los potenciales decrecientes. 
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Diferencia de potencial en campo uniforme. 

Sean dos puntos x1, x2 en un campo eléctrico uniforme, el potencial eléctrico en esos puntos debido al 

campo eléctrico resulta. 

 

   11 ExV   ; 22 ExV   

Restando 

     EdxxEVV  1212    

   
d

VV

d

VV
E 2112 




     (V/m) 

 

El campo eléctrico se puede determinar si se conoce la diferencia de potencial 21 VV  . Si la diferencia 

de potencial es positiva el campo está dirigido de x1 a x2 y si es negativa está en sentido opuesto. El 

campo eléctrico se puede expresar en V/m. 

 

Potencial eléctrico debido a carga discreta 

Sea la ecuación que relaciona al campo eléctrico con el potencial eléctrico considerando un punto a la 

distancia r y según la dirección radial. El campo eléctrico es producido por la carga q, Fig.6.14. 

 

 

 

 

 

 

 
   FIG. 6.14  POTENCIAL ELÉCTRICO DE CARGA DISCRETA 
 

El campo eléctrico en la dirección radial resulta, 
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Además el campo eléctrico a la distancia r y debido a la carga q es 
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Igualando con la expresión anterior, 
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   FIG. 6.15  POTENCIAL ELECTRICO A DISTANCIA r 
 

 

Integrando, considerando  V = 0 para r . Esto debido a la relación inversa del campo eléctrico con 

la distancia r
2
. Significa que a esa distancia el campo eléctrico resulta E = 0, por consiguiente V = 0 por la 

relación con el potencial eléctrico, según se muestra en la Fig. 6.15.  
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El potencial eléctrico es positivo o negativo según el signo de la carga q que produce dicho potencial. Por 

ejemplo, si la carga q es positiva, el potencial que produce tendrá signo positivo. 

 

Potencial eléctrico debido a varias cargas. 

Si se tienen varias cargas q1,q2, q3, …. en una vecindad tal como se muestra en la Fig. 6.16.  El potencial 

eléctrico en un punto P es la suma escalar de sus potenciales individuales, siendo 

 

        

    

 

 

 

 

 

 

 
  FIG. 6.16  POTENCIAL ELÉCTRICO DE VARIAS CARGAS 
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En general es más conveniente encontrar el potencial resultante debido a la distribución de cargas y luego 

obtener el campo resultante, que proceder en orden inverso. 

 

 

P.6.5  Potencial eléctrico de cargas. 

Encuentre el potencial eléctrico en el punto C y la energía potencial eléctrica de la carga q3 debido a las 

cargas q1 = +1.5 x 10
-3

 C, q2 = -0.50 x 10
-3

 C, q3 = 0.20 x 10
-3

 C y AC = 1.2 m, BC = 0.50 m en el punto 

C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG. P.6.5 

 

Los potenciales eléctricos producidos en C por las cargas q1 y q2 situadas en A y B son respectivamente 
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El potencial eléctrico en el punto C es 
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La energía potencial de la carga q3 es entonces 
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P.6.6  Cargas eléctricas iguales, positivas, de 1 C cada una se colocan en los vértices de un triángulo 

equilátero de 0.1 m. de lado. Calcule el campo eléctrico en el punto C. Calcule el potencial eléctrico en el 

punto C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     FIG. P.6.6 

 

Campo eléctrico. 
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Potencial Eléctrico. 
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P.6.7  Campo Uniforme. Se lanza un electrón con una velocidad inicial de 
7102x  m/s en dirección 

horizontal y equidistante de dos placas. El campo eléctrico es de 10000 N/C dirigido hacia arriba. 

Determine la distancia perpendicular al eje que recorre el electrón cuando pasa por el extremo de las 

placas. Considere  S = 
2104 x  m. Considere   

19106.1  xqe  C  ;   
31101.9  xme  kg 

 

    

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG. P.6.7 
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P.6.8  Entre las placas se tiene diferencia de potencial de 1600 V. Un electrón se libera de la placa 

negativa. Determine el tiempo que demora en incidir a la otra placa ubicada a 4 cm . Considere 
19106.1  xqe  C ; 

31101.9  xme  kg 

 

 

 

 

 

 
        FIG. P.6.8 
 

 

Aceleración en el campo eléctrico         
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Tiempo de incidencia a la placa 
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P.6.9  Las cargas de C5  y C10  están a 1.0 m. Determine el punto en la dirección que forman las 

cargas donde el campo eléctrico es cero. 

 

 

 

 

        

           

 
   

  FIG. P.6.9 
 

Para que el campo eléctrico sea cero, se tiene 
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P.6.10  La carga de 
91036 x  C se encuentra en (2, -1, -3). Determine las componentes del campo 

eléctrico en  el punto P (6, 1, 1) 

                

 

 

      

 

 

 

 

 
   FIG. P.6.10 
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P.6.11 Las cargas de 
9102 x  C y 

9103 x  C se encuentran en  (6, 0, 3) y  (4, 0, -1) respectivamente. 

Determine el potencial en el punto (6, 4, 3) 

 

       

 

 

 

 
        FIG. P.6.11 
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P.6.12 Gradiente de potencial eléctrico. Un potencial eléctrico define superficies equipotenciales según  

zyxV 32

2

1
 . Determine las componentes del campo eléctrico en (2, 1, -1) 
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q 

Potencial eléctrico por distribución contínua de carga. 

Para calcular el potencial debido a distribución continua de cargas se divide en cargas elementales dq y se 

reemplaza por una integral, obteniendo 
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dq
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04

1
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Superficie equipotencial. 

Las superficies que tienen el mismo potencial eléctrico en todos sus puntos, o sea V constante, se llaman 

superficies equipotenciales, Fig. 6.17. La dirección del campo eléctrico es perpendicular a la superficie 

equipotencial en cada uno de sus puntos. 

 

Para una carga puntual la superficie equipotencial es una esfera de radio r 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   FIG. 6.17  SUPERFICIE EQUIPOTENCIAL 
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P.6.13  Encuentre el campo eléctrico y el potencial eléctrico producido por un filamento muy largo que 

porta la carga  por unidad de longitud. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
         FIG. P.6.13  
 

La carga de cada porción ds es  dsdq  . La magnitud del campo eléctrico que produce el elemento en 

P en la dirección AP es 
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Considerando la simetría de la posición de cada elemento ds, la contribución al campo resulta solo en la 

dirección OP dada por  cosdE  
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Se considera que  
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Se multiplica por dos y se integra desde 0  hasta   
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En forma vectorial 
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Para determinar el potencial eléctrico se tiene 
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La integración produce 
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Se acostumbra asignar el valor cero al potencial en el punto donde R = 1, lo que da C = 0. Luego el 

potencial eléctrico es 
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6.6  RELACIONES ENERGÉTICAS EN UN CAMPO ELÉCTRICO. 

 

La energía total de una partícula cargada de masa m y carga q moviéndose en un campo eléctrico es 

 

    qVmvEEE pc  2

2

1
 

Si la carga se mueve de la posición P1 donde el potencial es V1, a la posición P2 donde el potencial es 

V2, la conservación de la energía resulta, 
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El trabajo realizado sobre la partícula cargada al moverse desde la posición P1 hasta P2 es 
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La última expresión permite dar una definición de voltio, siendo la diferencia de potencial a través de la 

cual la carga de un coulomb debe moverse para ganar una cantidad de energía igual a un joule. 

 

Partícula cargada positivamente q > 0 

La partícula gana energía cinética cuando se mueve de punto de mayor potencial a menor potencial, o sea 

V1 > V2. 

 

Partícula cargada negativamente q < 0 

La partícula para ganar energía debe moverse desde puntos de menor potencial a puntos de mayor 

potencial, o sea  V1 < V2. Un electrón que se mueve de puntos de mayor potencial a puntos con menor 

potencial como el caso de un circuito pierde energía cinética. 

 

Diferencia de potencial V 

Sea el valor cero para el potencial eléctrico en el punto P2, o sea V2 = 0. Se dispone de modo que las 

cargas eléctricas tengan en P1 la velocidad cero, o sea V1 = 0, entonces la energía cinética adquirida por 

cada partícula cuando se mueve a través de una diferencia de potencial V resulta, 
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6.7  LEY DE GAUSS. 

 

Flujo en un campo vectorial. 

Sea una superficie S en un campo vectorial V, tal como muestra la Fig. 6.18. La superficie se divide en 

superficies de áreas dS1, dS2, dS3,…Se trazan los vectores unitarios u1, u2, u3,…perpendiculares a las 

superficies en uno de sus puntos. Si la superficie es cerrada, los vectores unitarios apuntan afuera. Sean 

,...,, 321  los ángulos entre los vectores unitarios y los vectores del campo V1, V2, V3,…en cada 

punto. El flujo   del vector V


 por la superficie es 
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   FIG. 6.18  SUPERFICIE EN CAMPO VECTORIAL 
 

 

La integral se extiende a toda la superficie, representada por el subíndice S. El flujo por la superficie dS 

puede ser positivo, negativo o cero, según el ángulo. Si el campo V


 es paralelo o tangente al elemento de 

dS, el ángulo es 2/  y el flujo es cero por la superficie dS. El flujo total puede ser positivo, negativo o 

cero. Si es positivo se denomina “saliente” y si es negativo “entrante”. Si la superficie es cerrada como un 

elipsoide, se escribe un círculo en la integral 
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Ley de Gauss  para campo eléctrico. 

Sea una carga puntual que genera un campo vectorial o sea el campo eléctrico E


. Se busca el flujo a 

través de una superficie esférica con centro en la carga. Si r es el radio de la esfera, el campo eléctrico en 

la superficie esférica es 
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El vector ru


 tiene dirección radial siendo paralelo al campo, resultando un ángulo igual a cero. El campo 

eléctrico tiene la misma magnitud en todos los puntos de la superficie esférica y que el área de la esfera es 
24 r , resultando la ecuación del flujo eléctrico 

 

      
S S

E ESdSEEdS  

    

     
0

2

2
0

4
4 




q
r

r

q
E   
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S3 Superficie 

gaussiana 

El flujo es proporcional a la carga e independiente del radio de la superficie. El flujo por las superficies 

concéntricas S1, S2, S3 que se muestran en la Fig. 6.19 es el mismo e igual a 0/q . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG. 6.19 FLUJO EN SUPERFICIE CONCÉNTRICA  
     

Flujo eléctrico de varias cargas. 

Si se tienen varias cargas q 1, q2, q3,…en el interior de una superficie arbitraria, el flujo eléctrico total será 

la suma de los flujos producidos por cada carga. 

 

Ley de Gauss. 

El flujo eléctrico a través de una superficie cerrada que encierra las cargas q1, q2, q3,…es 

 

    

0

q
dSuE

S
NE     

 

donde  ...321  qqqq  es la carga total en el interior de la superficie. 

 

Si no se tiene carga en el interior de la superficie cerrada o si la carga neta es cero, el flujo eléctrico total a 

través de ella es cero. Las cargas que están fuera de la superficie cerrada no contribuyen al flujo total. 

 

La ley de Gauss en el Campo Eléctrico 

La ley de Gauss es útil cuando se calcula el campo eléctrico producido por distribuciones de carga que 

presentan cierta simetría. 

 

P.6.14 Campo eléctrico con la ley de Gauss. Usando la ley de Gauss hallar el campo eléctrico producido 

por una carga distribuida uniformemente sobre un plano 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
          FIG. P.6.14 
       

 

Carga distribuida uniformemente. Campo eléctrico. 

Se toma un cuerpo geométrico denominado superficie gaussiana, en este caso un cilindro. Se orienta de 

modo que el eje longitudinal sea perpendicular a la placa. Se consideran tres superficies, tapas y 

superficie lateral. El flujo resulta 

 

    
1 2 3

321
S S S

nNE dSuEdSuEdSuE






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El flujo tiene dirección perpendicular al plano y paralelo al eje del cilindro. El flujo por las tapas tiene 

sentidos iguales para el campo eléctrico y para la dirección unitaria. Para la superficie lateral S3 se tiene 

perpendicularidad entre el campo eléctrico y el vector unitario. 

    

ESESESESEdSEdS
S S S

E 20
1 2 3

321      

 

La carga en el interior del cilindro corresponde al área sombreada, resultando  Sq  , suponiendo una 

carga   por unidad de área. En consecuencia aplicando la ley de Gauss se tiene 

 

    

0

q
E   ; 

00

2






Sq
ES   

    

02


E   

 

El campo eléctrico es independiente del plano y es uniforme.      

 

Potencial eléctrico. Sea la relación 

    
dx

dV
E   

reemplazando 

    
dx

dV


02


  ;  

Vx
dVdx

00
02


 

    

Se consideró potencial cero en el plano 

    xV
02


  

P.6.15 Usando la ley de Gauss hallar el campo eléctrico producido por dos planos paralelos con cargas 

iguales y opuestas. 

 

     

    

 

 

 

 

 

 
         FIG. P.6.15 
 

 

Los campos fuera de la región de los planos tienen sentidos opuestos. La región entre los planos tendrá un 

campo eléctrico 

 

    ESEdS
S

E   1
1  

Como 

    

00 





Sq
E   

entonces, 

    

0


E  
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P.6.16  Usando el teorema de Gauss, determine el campo eléctrico creado por una distribución esférica de 

carga. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
        FIG. P.6.16 
 

 

Sea una esfera de radio a y carga Q. Se toma una superficie esférica de radio r. El flujo resulta 

 

     24 rEdSEEdS
SS

E    

i) Considerando r > a 

Aplicando la ley de Gauss 

      0
2 /4  QrE   ; 

2
04

1

r

Q
E


  

 

El resultado es el mismo que el obtenido para carga puntal. El eléctrico producido por una esfera cargada 

en puntos fuera de ella es igual al que produciría si toda la carga estuviera en el centro. 

 

ii) Considerando r < a 

Si se considera que toda la carga está en la superficie de la esfera, la carga en el interior es cero. 

 

     

     0/4 0
2   QrE   ; 0E  

 

Si la carga esta distribuida en su volumen y Q´ es la carga en el interior de la superficie 

 

    
3

3
3

3
)3/4(

3/4
´

a

Qr
r

a

Q
Q  


 

 

Según la ley de Gauss, 

 

      3
0

3
0

2 /´/4 aQrQrE    
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PROBLEMAS SUPLEMENTARIOS 

 

 

 

P.6.17  Cargas discretas. Cargas eléctricas iguales a 1C cada una se colocan 

en vértices de un triángulo equilátero de 10 cm de lado. 

a) Encuentre la fuerza sobre cada carga y la energía potencial de cada una. 

b) Determine el campo y el potencial eléctrico en el centro del triángulo. 
 

 
 

P.6.18  Cargas discretas. Se tienen dos cargas puntuales de 5 C  y -10 C   

distantes 1 m. Encontrar el módulo del campo eléctrico en un punto  

situado a 0.6 m de la primera carga y a 0.8 m de la segunda. 

Rpta.- 
51088.1 x  N/C 

 

 

 

 

P.6.19  Interacción eléctrica. Dos esferas idénticas de corcho de masa m y  

carga q están suspendidas del mismo punto por medio de dos cuerdas  

de longitud L. Demostrar que el ángulo  que las cuerdas forman con  

la vertical una vez logrado el equilibrio está dado por. 

  
mgL

Kq
sen

2

2
2

4
tan   

 

 

 

P.6.20  Superficie Gaussiana. Una sección de una barra infinita de carga tiene  

densidad lineal de carga  . Demuestre que el campo eléctrico a una  

distancia r de la línea está dada por la expresión 

  
r

E
02


  

 

 

P.6.21 Campo Uniforme. Se lanza un electrón con una velocidad inicial  

de 
7102x  m/s en dirección horizontal y equidistante de dos placas.  

El campo eléctrico es de 20000 N/C dirigido hacia arriba. Determine  

la distancia perpendicular al eje que recorre el electrón cuando pasa  

por el extremo de las placas. 
19106.1  xqe  C 

Rpta.- 0.70 cm 

 

 

 

 

P.6.22 Ley de Gauss. Una placa tiene una distribución uniforme de carga    

por unidad de superficie. Demuestre que el campo eléctrico y el potencial  

eléctrico están dados por. 

 

  

02


E    ;     

02

x
V   
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CONDUCCIÓN ELÉCTRICA ESTACIONARIA 
 

 

7.1  CORRIENTE ELÉCTRICA. 

 

Una corriente eléctrica es un chorro de partículas cargadas o iones. Esta definición es aplicable a cargas 

en un acelerador de cualquier clase, como los de una solución electrolítica o a los electrones en un 

conductor metálico.  

 

Para que se produzca una corriente eléctrica debe aplicarse un campo eléctrico a fin de mover las 

partículas cargadas en una dirección y sentido determinado. 

 

Intensidad de corriente. 

Se define como la carga eléctrica que pasa por unidad de tiempo a través de una sección de la región 

donde ésta fluye, por ejemplo la sección de un alambre metálico. 

 

Si en el tiempo t pasan N partículas cada una con carga q, a través de una sección del medio conductor, la 

carga total Q que pasa es  Q = Nq  y la intensidad de la corriente es 

 

    tQtNqI //   

 

La corriente instantánea es 

    dtdQI /   (A) 

 

La corriente eléctrica se mide en amperes. Un ampere es la intensidad de corriente eléctrica que 

corresponde al paso de un coulomb a través de una sección en un segundo. 

 

Dirección de la corriente eléctrica. 

La dirección es la misma del campo eléctrico aplicado o de la diferencia de potencial que produce el 

movimiento de las partículas cargadas. Si la corriente se debe al movimiento de partículas cargadas 

negativamente como los electrones, el sentido de la corriente es opuesto al del movimiento real de los 

mismos tal como se muestra en la Fig. 7.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

   FIG. 7.1 DIRECCIÓN DE CORRIENTE ELÉCTRICA 
 

Potencia requerida. 

Para mantener una corriente eléctrica se requiere de energía porque las partículas cargadas son aceleradas 

por el campo eléctrico. Sea que en el tiempo t existan N partículas cada una con carga q moviéndose a 

través de una diferencia de potencial V. Cada partícula adquiere la energía U = qV  y la energía total 

adquirida por N partículas es  NqV = QV 

 

La potencia o energía por unidad de tiempo requerida para mantener la corriente I con diferencia de 

potencial V aplicada a dos puntos de un medio conductor resulta, 

 

   tQVP /         ;        tQI /        ;        VIP   (W) 

 

Nótese que las unidades resultan, 

 

 volt x ampere = (joule/coulomb) x (coulomb/segundo) = joule/segundo = watt 
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7.2  CAPACITANCIA. CAPACITORES. 

 

El potencial eléctrico en la superficie de una esfera de radio R y carga Q es 

 

 
r

V
Er




        ; 

2
04 r

Q
Er


   ; 

r

V

r

Q






2
04

1


 

   

    
R

Q
V

04
  

Si la esfera está rodeada por un dieléctrico, se reemplaza 0  por   

 

    
R

Q
V

4
  ; RVQ 4/   

 

La relación Q/V es una constante independiente de la carga, siendo válido para cualquier conductor 

cargado sin considerar la forma geométrica. 

 

La capacitancia de un conductor aislado se define como el cociente entre su carga y su potencial. 

 

    
V

Q
C    (F) 

Para un conductor esférico resulta, 

    R
V

Q
C 4  

 

Si la esfera está rodeada por vacío en lugar del dieléctrico 

 

    R
V

Q
C 04  

Rodear una esfera o cualquier conductor con un dieléctrico aumenta su capacitancia en el factor 0/ . 

La capacitancia se mide en farad F. Un farad es la capacitancia de un conductor aislado cuyo potencial 

eléctrico después de recibir una carga de un coulomb es de un volt. 

 

Capacitor. 

Un capacitor es una disposición de dos conductores Q1 y Q2 que tienen a V1 y V2 como sus potenciales 

respectivos, de modo que V1 – V2 es su diferencia de potencial, Fig. 7.2 resultando 

 

    
V

Q

VV

Q
C 




21

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

   FIG. 7.2 DIFERENCIA DE POTENCIAL EN CAPACITOR 
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Q - Q  Q - Q Q - Q  Q - Q 
V1 V2 V3 Vn 

V 

El capacitor de placas paralelas está formado por conductores planos ubicados a la distancia d y con un 

dieléctrico en el espacio. El campo eléctrico en el espacio uniforme es 

 

      dVVE /21   

 

Si se tiene la densidad de carga superficial  , el campo eléctrico entre las placas considerando a un 

dieléctrico resulta 

 

     /E  

 

Por lo tanto 

       SQddEdVV //21      

 

donde S es el área de las placas metálicas. Luego la capacitancia resulta 

 

    
d

S

VV

Q
C







21

 

 

Constante dieléctrica. 

La medida de la permitividad o constante dieléctrica de un material considera inicialmente la capacitancia 

de un capacitor sin material entre las placas, resultando 

 

    dSC /00   

 

Luego se considera el material entre placas y se mide la nueva capacitancia dSC / . Entonces se 

tiene 

    r
C

C







00

 

 

El cociente entre las dos capacitancias da la permitividad relativa del material entre las placas. 

 

Capacitores combinados en serie. 

En la combinación en serie, la placa negativa de un capacitor se conecta a la positiva del próximo y así 

sucesivamente como se muestra en la Fig. 7.3. Así todos los capacitores tienen la misma carga, positiva o 

negativa sobre sus placas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   FIG. 7.3 CAPACITORES EN SERIE 
 

 

Sean V1, V2, V3, …Vn las diferencias de potencial en los capacitores. Si C1, C2, C3, … Cn son sus 

respectivas capacitancias tenemos que la diferencia de potencias en cada capacitancia resulta V1 = Q/C1, 

V2 = Q/C2, V3 = Q/C3, …, Vn = Q/Cn. 
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La diferencia de potencial total resulta 

 

    nVVVVV ...321   

 

    Q
CCC

V 









 ...

111

321

 

 

El sistema se sustituye por un solo capacitor cuya capacitancia C cumple con la relación 

 

    CQV /  

 

por consiguiente 

    

nCCCCC

1
...

1111

321

  

 

Capacitores combinados en paralelo. 

La asociación de placas en paralelo considera a todas las placas positivas conectadas en un punto común y 

a las negativas también en un punto común como se muestra en la Fig. 7.4.  

 

 

 

 

 

 

 

    

     
    FIG. 7.4 CAPACITORES EN PARALELO 
 

 

La diferencia de potencial es la misma para todos los capacitores. En consecuencia si las cargas son Q1, 

Q2, Q3, … ,Qn, se tienen  Q1 = C1V, Q2 = C2V, Q3 = C3V, …, Qn = CnV. 

 

La carga total del sistema es 

    nQQQQQ ...321   

     

     VCCCCQ n...321   

 

El sistema se reemplaza por un capacitor cuya única capacitancia C cumple con la relación 

 

    CVQ   

luego 

    nCCCCC ...321   

 

Unidades útiles de la capacitancia. 

Existen unidades útiles de la capacitancia de un conductor como el microfarad F  igual a  F610
 y el 

picofarad pF igual a F1210
. 
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P.7.1  Tres capacitores de 1.5 F , 2 F  y 3 F  se conectan en serie y se aplica una diferencia de 

potencial de 20 V. Determine la capacitancia del sistema y la diferencia de potencial en el primer 

capacitor  C1. Determine la carga Q. 

 

 

 

 

 

 

 

 
        FIG. P.7.1 
 

Capacitancia del sistema 

 

    

321

1111

CCCC
   

 

    
3

2
C    F  

Diferencia de potencial en C1 

 

    V

CCC

C
V

321

1
1 111

1
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  ; 
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80
1 V   V 

Carga de capacitores Q.   

    
56 10

3

4
10

3

2
20   xxxVCQ   C 

 

 

P.7.2  Carga en capacitores. Tres capacitores de 1.5 F , 2 F  y 3 F  se conectan en serie y se plica 

una diferencia de potencial de 20 V. Determine la carga Q 

 

 

 

 

          

 

         

      
     FIG. P.7.2 
 

 

Sean los capacitores en serie 

 

321

1111

CCCC
    ;    

3

2
C   F  

 

56 10
3

4
10

3

2
20   xxxVCQ  C 

 

 

 



MARCOS HELGUERO A. 116 

C1 

C2 C1 
C2 

C1 

C2 C1 
C2 

C1 

C1+C2 
C2   

 

21

211

2 CC

CCC




 

C2 

  

P.7.3 Combinación de capacitores. La combinación de capacitores tiene una capacitancia del sistema 

igual a 2C . Demuestre que la relación entre 1C  y 2C  está dada por la expresión  12 618.0 CC   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG. P.7.3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sea la capacitancia del sistema  

 

21

211
2

2 CC

CCC
C




  

 

02
121

2
2  CCCC  

 

     12 618.0 CC   

 

 

7.3  ENERGÍA DEL CAMPO ELÉCTRICO. 

 

Para cargar un conductor es necesario gastar energía porque, para suministrarle mas carga debe realizarse 

trabajo para vencer la repulsión de las cargas ya presentes. Este trabajo ocasiona aumento en la energía 

del conductor. Por ejemplo sea un conductor de capacitancia C con una carga q. Su potencial es V = q/C. 

Si se añade una carga dq al conductor trayéndola desde el infinito, el trabajo realizado es  dW = V dq. 

Este trabajo es igual al incremento de energía dE en el conductor. Por consiguiente 

 

     
C

dqq
VdqdE


  

 

El incremento total de la energía del conductor cuando su carga se incrementa desde cero hasta el valor Q,  

igual al trabajo realizado durante el proceso, es 
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7.4  CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA. LEY DE OHM 

 

La conductividad eléctrica está relacionada con el campo eléctrico y trata de la conducción eléctrica en un 

metal. Cuando se aplica un campo eléctrico a un dieléctrico, éste se polariza. Si el campo se aplica a una 

región donde existen cargas libres, éstas se ponen en movimiento resultando una corriente eléctrica en 

lugar de la polarización del medio. El campo eléctrico acelera las cargas las cuales ganan energía. 

 

Electrones en un metal. 

Cuando en el interior de un cuerpo existen cargas libres, como los electrones en un metal, sus 

movimientos son obstaculizados por la interacción con la carga positiva que forma la red cristalina del 

metal. Los electrones en la figura se mueven en un campo y son dispersados por el mismo. Como los 

electrones se mueven en todas las direcciones no existe un transporte neto de carga o sea no existe 

corriente eléctrica. 

 

Ley de Ohm. 

En un conductor metálico a temperatura constante, la razón de la diferencia de potencial V entre dos 

puntos a la corriente eléctrica I es constante. Esta constante se llama resistencia eléctrica R entre los dos 

puntos del conductor. Se expresa la ley de Ohm por 

 

    RIV /  ; RIV   

 

La resistencia R se expresa en volt/ampere, unidad llamada ohm y abreviada  . Un ohm es la resistencia 

de un conductor por el cual pasa una corriente de un ampere cuando se tiene entre sus extremos una 

diferencia de potencial de un volt. 

 

Conductividad eléctrica.  

Sea un conductor cilíndrico de longitud l  y sección transversal S , Fig. 7.5.  La corriente se expresa 

como jSI  , donde j  es la densidad de corriente.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   FIG. 7.5 CONDUCTIVIDAD ELÉCTRICA 
 

El campo eléctrico a lo largo del conductor es 

     
l

V
E    

 

Por lo tanto se tiene 

     VEl   ; IREl   

    

     jSREl   

 

ó     EE
RS

l
j 








  

 

Donde RSl /  se denomina conductividad del material. La relación entre   y la resistencia R se 

escribe en la forma 

     
S

l
R


  
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Velocidad de arrastre. 

Los electrones libres del metal adquieren una velocidad de arrastre constante como consecuencia del 

campo eléctrico externo aplicado.  

 

Sea eq  , Evenj


 , donde n  es el número de electrones por unidad de volumen y Ev


 es la 

velocidad de arrastre debida al campo eléctrico aplicado. Luego se tiene, 

 

     E
en

vE

 
  

 

Potencia. 

Para mantener la corriente en un conductor se requiere de un gasto de energía. En un conductor debido a 

la interacción entre electrones y la carga positiva de la red cristalina, la energía de los electrones se 

transfiere a la red, aumentando su energía vibracional. Esto produce un aumento de temperatura y 

representa el efecto calórico de una corriente denominado efecto Joule. 

 

Para determinar la rapidez con la que se transfiere energía, se considera el trabajo realizado por unidad de 

tiempo sobre un electrón, resultando 

 

     vEevF





  

 

La potencia por unidad de volumen resulta 

 

      EvEenp



  

 

Considerando la velocidad de arrastre 

     

     
2Ep   

 

Como la densidad de corriente resulta Ej  , se tiene 

 

     jEp   

 

Considerando nuevamente el cilindro cuyo volumen es Sl , la potencia para mantener la corriente en el 

cilindro es 

           EljSjESlpSlP   

 

Pero jSI   y ElV  . Por lo tanto la potencia resulta 

 

     VIP   

 

Considerando la ley de Ohm, IRV   

 

     
2RIP    

 

Resistor. 

Un conductor con resistencia llamado resistor se representa con el símbolo mostrado en la Fig. 7.6 

 

 

 

 

 

 
    FIG. 7.6 SÍMBOLO DE RESISTOR 
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Combinación de resistores en serie. 

Los resistores en serie se conectan de tal modo que la misma corriente pasa a lo largo de ellos, Fig. 7.7. 

La caída de potencial a través de ellos responde a la ley de Ohm, V1 = R1I, V2 = R2I, … Vn = RnI.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG. 7.7 RESISTORES EN SERIE 
 

La diferencia de potencial total es  

 

    nVVVV  ...21  

 

     IRRRV n ...21  

 

El sistema puede considerar un resistor único R que cumpla la ecuación RIV   

 

    nRRRR ...21   

 

Combinación de resistores en paralelo. 

Los resistores en paralelo se conectan de tal modo que la diferencia de potencial V  sea la misma en 

todos ellos, Fig. 7.8. La corriente por cada resistor responde a la ley de Ohm, I1 = v/R1, I2 = V/R2, … In 

= V/Rn. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG. 7.8 RESISTORES EN PARALELO 
 

La corriente total I  suministrada al sistema es 

 

    nIIII ...21   

 

    V
RRR

I
n












1
...

11

21

 

 

El sistema se reduce a un resistor según la ecuación I = V/R 

 

    

nRRRR

1
...

111

21

  
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7.5  FUERZA ELECTROMOTRIZ. 

 

Como el campo eléctrico es igual a la fuerza por unidad de carga, la integral curvilínea del campo 

eléctrico es igual al trabajo realizado para mover una unidad de carga a lo largo de la trayectoria L que se 

muestra en la Fig. 7.9, o sea L ldE





. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG. 7.9 FUERZA ELECTROMOTRIZ 
 

Si la trayectoria es cerrada la integral curvilínea se convierte en circulación del campo eléctrico y se 

denomina fuerza electromotriz (fem) aplicada a la trayectoria cerrada. Es un potencial eléctrico debido a 

que el potencial se define como la energía por unidad de carga, o sea 

 

    
L

E ldEVfem





   (V) 

 

La fuerza electromotriz aplicada a una trayectoria cerrada es igual al trabajo realizado al mover una 

unidad de carga alrededor de la misma, resultando ser una energía y no una fuerza. La fem se expresa en 

volts. 

 

Generadores Eléctricos. 

Para mantener una corriente en un circuito cerrado es necesario dotar de energía al circuito en puntos A, 

A´, A´´,…, tal como se muestra en la Fig. 7.10. Los dispositivos que dotan de energía se denominan 

generadores eléctricos G, G´, G´´,…y constituyen las fuentes de fem. 

 

El campo eléctrico no es localizado y a los puntos A, A´, A´´,…corresponden campos localizados 

producidos por los generadores G, G´, G´´,… 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
   FIG. 7.10 CORRIENTE ELÉCTRICA EN CIRCUITO 

 

Representación de la Fuerza Electromotriz. 

La fuerza electromotriz se genera por medio de una reacción química, como en una batería donde la 

energía interna liberada en la reacción química se transfiere a los electrones. Otro método es la inducción 

electromagnética. 

 

Una fuente de fem se representa de tal modo que el sentido de la corriente que se produce en el circuito 

externo a la fuente de fem es desde el polo positivo al polo negativo o del segmento largo al segmento 

corto respectivamente. 
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FIG. 7.11 REPRESENTACIÓN DE FUERZA ELECTROMOTRIZ EN CIRCUITO 

 

 

En el circuito de la fig. 7.11 la resistencia total R es la suma de la resistencia interna Ri de la fuente de 

fem y la resistencia externa Re del conductor conectado al generador o batería. Así  R = Ri + Re. La ley 

de Ohm se convierte en  

 

      IRRV ieE   

 

La ecuación también se puede escribir en la forma 

 

     IRIRV eiE   

 

Donde cada miembro da la diferencia de potencial entre los polos del generador. La diferencia de 

potencial es menor que la fem. 

 

Red Eléctrica. 

La red eléctrica de la Fig. 7.12 es una combinación de conductores y fuerzas electromotrices de tal modo 

que las fem se pueden considerar constantes y en la red se alcanza corriente también constante. Es común 

encontrar las intensidades de corriente en una red en función de las fem y de las resistencias. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
      

     FIG. 7.12 RED ELÉCTRICA 

 

 

Leyes de Kirchhoff. 

Las reglas para resolver redes eléctricas se conocen como las leyes de Kirchhoff, las cuales consideran la 

conservación de la carga eléctrica y la conservación de la enerígía. 

 

Primera ley. En un nudo de una red la suma de las intensidades de corriente es cero. 

Segunda ley. La suma de las caídas de potencial a lo largo de cualquier camino cerrado en una red es 

nula. 

 

En la primera ley se consideran corrientes que salen del nudo como positivas y las que llegan como 

negativas. La conservación de la carga está relacionada a que el número de caras que llegan a un nudo en 

un tiempo debe ser igual al número de cargas que salen. 
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SENTIDO DE fem 

En la segunda ley se considera lo siguiente: 

i) La caída de potencial en un resistencia es positiva si se recorre el circuito en el sentido de la corriente y 

es negativa si se recorre en sentido opuesto.  

ii) Cuando se pasa por una fem se toma la diferencia de potencial como positiva si se atraviesa en sentido 

opuesto en que actúa la fem y como negativa si se atraviesa en sentido de la fem o sea si se tiene aumento 

de potencial, Fig. 7.13 

 

 

 

 

 

 

 
    FIG. 7.13 SENTIDO DE fem 
 

 

 

La segunda ley expresa la conservación de la energía debido a que la variación neta de energía de una 

carga después de haber recorrido un camino cerrado deber ser cero.  

 

Corrientes en una red. 

Para encontrar las corrientes en una red que tiene n nudos se debe aplicar la primera ley a n – 1 nudos 

solamente debido a que si la ley se cumple para n – 1 nudos se cumple para el nudo restante. 

La segunda ley se debe aplicar a tantos recorridos cerrados cuantos se requieran con el propósito de que 

cada conductor sea parte de un recorrido al menos una vez. 

 

P.7.4 Leyes de Kirchhoff. En la red que e muestra en la figura, determine las corrientes eléctricas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      
FIG. P.7.4 

 

La primera ley se aplica a los nudos A, B, C de la red eléctrica de la figura, resultando 

 

  Nudo A:  0321  III   

  Nudo B:  0543  III  

  Nudo C:  0642  III  

 

La segunda ley se aplica a los recorridos 1, 2, 3 

 

  Recorrido 1:  02443322  VIRIRIR  

  Recorrido 2: 0446655  IRIRIR  

  Recorrido 3: 016622211  VIRVIRIR  

   

Con las ecuaciones obtenidas se determinan las corrientes en la red eléctrica. 
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P.7.5 Leyes de Kirchhoff. En el circuito R1 = 1  , R2 = 2   y R3 = 3  , las intensidades son I1 = 8 A, 

I2 = 3 A, I3 = 4 A. Escriba la ecuación de la suma de caídas de potencial a lo largo del recorrido 1. 

Determine la caída de potencial del generador V. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
     FIG. P.7.5 
 

 

Segunda ley de Kirchhoff aplicada al recorrido 1 

 

 

   0113322  VIRIRIR  

 

 

Caída de potencial del generador  

 

   223311 IRIRIRV   

 

      2433281  xxxV    V 
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PROBLEMAS SUPLEMENTARIOS 

 

 

 

P.7.6 Combinación de capacitores. La combinación de  

condensadores o capacitores tiene una capacitancia 

del sistema igual a 2C . Demuestre que la relación entre  

1C  y 2C  está dada por la expresión  12 618.0 CC   

 

 

P.7.7 Leyes de Kirchhoff. Redes. En la red que se muestra en  

la figura utilice las leyes de conservación en circuitos.  

Determine la corriente en cada conductor de la red. 

 

 

 

 

 

 

 

 

P.7.8 Redes eléctricas. En la red eléctrica que se muestra, determine la  

corriente en cada conductor. 

Rpta.- 2.1 A; 1.1 A; 1.0 A  

 

 

 

 

 

 

 

P.7.9 Leyes de Kirchhoff. Suponga que a y b está conectados.  

Determine la corriente en el generador de 12 V de la red que  

se muestra. 

Rpta.- 0.46 A 

 

 

 

 

 

 

 

 

P.7.10  Análisis de circuitos. Mallas. En el circuito que se 

muestra en la figura 

a) Determine la corriente en la batería 

b) Determine la diferencia de potencial entre los 

extremos de la batería 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


