FISICa

i

/57 513 para laciencia
y la tecnologia

19
" L LT D3
ZRIART

Ap

Tipler | Mosca 62 edicion







Abreviaturas de unidades

A ampére

A angstrom (1071° m)
atm atmosfera

Btu unidad térmica inglesa
Bq becquerel

C coulomb

°C grados centigrados

cal calorfa

Ci curie

cm centimetro

dyn dina

eV electronvolt

°F grados Fahrenheit

fm femtometro, fermi (10715 m)
ft pie

Gm gigametro (10° m)

G gauss

Gy gray

g gramo

Factores de conversién

Longitud

1m = 39,37 in = 3,281 ft = 1,094 yd

1m = 10% fm = 10"° A = 10° nm

1 km = 0,6214 mi

1 mi = 5280 ft = 1,609 km

1 afio-luz=1c-a = 9,461 X 10® m
1in = 2,540 cm

Volumen
1L =10%cm?® = 10"*m?® = 1,057 qt

Tiempo
1h =3600s = 3,6 ks
1la=236524d=23156 X 10" s

Velocidad

1km/h = 0,278 m/s = 0,6214 mi/h

1ft/s =0,3048 m/s = 0,6818 mi/h

Angulo y velocidad angular
1 rev = 27 rad = 360°

1 rad = 57,30°

1 rev/min = 0,1047 rad/s

keV
Ib

MeV

henry nm nanémetro (107 m)
hora pt pinta

hertz qt quart

pulgada rev revolucién

joule R roentgen

kelvin Sv sievert

kilogramo s segundo

kilémetro T tesla
kilo-electronvolt u unidad de masa unificada
libra A% volt

litro W watt

metro Wb weber
mega-electronvolt y afio

megametro (10° m) yd yarda

milla um micrometro (107° m)
minuto us microsegundo
milimetro nC microcoulomb
milisegundo Q ohm

newton

Fuerza—presion

1N = 10° dina = 0,2248 Ib

11b = 4,448 N

1 atm = 101,3 kPa = 1,013 bar = 76,00 cmHg = 14,70 b /in?

Masa

1u=[(10"°mol™")/N,] kg = 1,661 X 10~%" kg
1 tonelada = 10°kg = 1 Mg

1 slug = 14,59 kg

1kg ~2,2051b

Energia—Potencia

1] =107 erg = 0,7376 ft-1b = 9,869 X 1073 atm - L
1kW-h = 3,6 M]

1cal =4,184] =4,129 X 10 2atm - L

1 atm - L = 101,325 ] = 24,22 cal

1eV =1,602x10"7]

1Btu = 778 ft-1b = 252 cal = 1054 ]

1 caballo de vapor = 550 ft-1b/s = 746 W

Conductividad térmica

1W/(m-K) = 6,938 Btu-in/(h - ft*- °F)
Campo magnético

1T=10*G

Viscosidad

1Pa-s = 10 poise






SEXTA EDICION

FISICA PARA
LA CIENCIA )
Y LA TECNOLOGIA

VOLUMEN 2
Electricidad y magnetismo/Luz






SEXTA EDICION

FISICA PARA
LA CIENCIA )
Y LA TECNOLOGIA

VOLUMEN 2
Electricidad y magnetismo/Luz

Paul A. Tipler
Gene Mosca

(ER)

EDITORIAL
REVERTE

Barcelona ® Bogota ® Buenos Aires ® México



Titulo de la obra original:

Physics for Scientists and Engineers, Sixth Edition.

Edicion original en lengua inglesa publicada por
W. H. FREEMAN AND COMPANY, New York and Basingstoke
41 Madison Avenue, New York (NY) - U.S.A.

Copyright © 2008 by W. H. Freeman and Company. All Rights Reserved

Edicion en espariol:
© Editorial Reverté, S. A., 2010, 2019, 2020

Edicion en papel
© Editorial Reverté, S. A., 2010, 2019, 2020

ISBN: 978-84-291-4430-7  Volumen 2
ISBN: 978-84-291-4428-4  Obra completa

Edicion e-book (PDF)
© Editorial Reverté, S. A., 2021
ISBN: 978-84-291-9597-2

Version espaiiola:

COORDINADOR Y TRADUCTOR

Dr. José Casas-Vazquez
Catedritico de Fisica de la Materia Condensada

TRADUCTORES

Dr. Albert Bramon Planas
Catedritico de Fisica Tedrica

Dr. Josep Enric Llebot Rabagliati
Catedritico de Fisica de la Materia Condensada

Dr. Fernando M. Lopez Aguilar
Catedrético de Fisica Aplicada

Dr. Vicen¢ Méndez Lopez
Profesor Agregado de Fisica de la Materia Condensada

Departamento de Fisica
Universidad Auténoma de Barcelona
Espafa

MAQUETACION: REVERTE-AGUILAR
CORRECCION DE ESTILO: CARLOS CISTUE SOLA

Propiedad de:

EDITORIAL REVERTE, S. A.
Loreto, 13-15. Local B

Tel: (34) 93 419 33 36

08029 Barcelona. ESPANA
reverte @reverte.com

Reservados todos los derechos. La reproduccion total o parcial de esta obra, por cualquier medio o procedimiento, comprendidos la reprogra-
fia y el tratamiento informatico, y la distribucion de ejemplares de ella mediante alquiler o préstamo publicos, queda rigurosamente prohibida
sin la autorizacion escrita de los titulares del copyright, bajo las sanciones establecidas por las leyes.

#1342



PT: Para Claudia
GM: Para Vivian






Indice abreviado de la obra

VOLUMEN 1

Volumen 1A

PARTE | MECANICA

1 Medida y vectores / 1

2 El movimiento en una dimension / 27

3 Movimiento en dos y tres dimensiones / 63

4 Leyes de Newton / 93

5 Aplicaciones adicionales de las leyes de Newton / 127

6 Trabajo y energia cinética / 173

7 Conservacion de la energia / 201

8 Conservacion del momento lineal / 247

9 Rotaciéon / 289

10 Momento angular / 331

1 Gravedad / 363

12 Equilibrio estatico y elasticidad / 397

13 Fluidos / 423

Volumen 1B

PARTE Il OSCILACIONES Y ONDAS
14 Oscilaciones / 457
15 Movimiento ondulatorio / 495
16 Superposicion y ondas estacionarias / 533

Volumen 1C

PARTE Ill TERMODINAMICA

17
18
19
20

R

Temperatura y teoria cinética de los gases / 563
Calor y primer principio de la termodindmica / 591
Segundo principio de la termodinamica / 629
Propiedades y procesos térmicos / 665
Relatividad especial / R.1

completa

—

=
g-z

Thinkstock/Alamy



viii | indice abreviado de la obra completa

VOLUMIEN 2

Volumen 2A

PARTE IV ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

21 Campo eléctrico I: distribuciones discretas de carga / 693
22 Campo eléctrico II: distribuciones continuas de carga / 727
23 Potencial eléctrico / 763

24 Capacidad / 801

25 Corriente eléctrica y circuitos de corriente continua / 839

26 El campo magnético / 887

27 Fuentes del campo magnético / 917

28 Induccion magnética / 959

29 Circuitos de corriente alterna / 995

30 Ecuaciones de Maxwell y ondas electromagnéticas / 1029

Volumen 2B

PARTE V LUZ

31 Propiedades de la luz / 1055
32 Imagenes opticas / 1097
33 Interferencia y difraccion / 1141

FISICA MIODERNA

R Relatividad especial / R.1

PARTE VI MECANICA CUANTICA, RELATIVIDAD Y
ESTRUCTURA DE LA MATERIA

34 Dualidad onda-particula y fisica cuantica / 1173

35 Aplicaciones de la ecuacion de Schrodinger / 1203

36 Atomos / 1227

37 Moléculas / 1261

38 Solidos / 1281

39 Relatividad / 1319

40 Fisica nuclear / 1357

41 Las particulas elementales y el origen del universo / 1389

APENDICES Y RESPUESTAS

Apéndice A Unidades Sl y factores de conversion / AP.1
Apéndice B Datos numéricos / AP.3

Apéndice C Tabla periédica de los elementos / AP.6

Apéndice de matematicas / M.1

Respuestas de los problemas impares del final de los capitulos / A.1



Indice analitico

Volumen 2

Prefacio Xiii
Acerca de los autores XxXii

* Materias opcionales

PARTE IV ELECTRICIDAD Y
MAGNETISMO

Capitulo 21

CAMPO ELECTRICO I: DISTRIBUCIONES
DISCRETAS DE CARGA / 693

211 Carga eléctrica 694
21.2  Conductores y aislantes 697

f BT Tow i 5wt
Temperatura (°C)

NASA/Goddard Space Flight Center Scientific Visualization Studio

21.3  Ley de Coulomb 699
21.4  El campo eléctrico 704
21.5 Lineas de campo eléctrico 1

21.6  Accion del campo eléctrico sobre las cargas 714

Temas de actualidad en Fisica:

Recubrimiento industrial con polvo
electrostatico / 719

Resumen 720
Problemas 721
Capitulo 22

CAMPO ELECTRICO II:
DISTRIBUCIONES CONTINUAS
DE CARGA / 727

22.1 Calculo del campo eléctrico E mediante

la ley de Coulomb 728
22.2  Ley de Gauss 738
22.3  Calculo del campo eléctrico E con la ley de

Gauss utilizando la simetria 742
22.4  Discontinuidad de E, 749
22.5 Cargay campo en la superficie de

los conductores 750

*22.6  Equivalencia de la ley de Gauss y
la ley de Coulomb en Electrostatica 753

Temas de actualidad en Fisica:

Distribucion de carga—caliente y frio / 754

Resumen 755
Problemas 756

ix



indice analitico

POTENCIAL ELECTRICO / 763

23.1 Diferencia de potencial 764
23.2  Potencial debido a un sistema de

cargas puntuales 767
23.3  Determinacion del campo eléctrico

a partir del potencial 772
23.4  Calculo de V para distribuciones

continuas de carga 773
23.5  Superficies equipotenciales 781
23.6  Energia potencial electrostatica 787

Temas de actualidad en Fisica:

Relampagos—Campos de atraccion / 791

Resumen 792

Problemas 794

Capitulo 24

CAPACIDAD / 801

24.1 Capacidad 802
24.2  Almacenamiento de la energia eléctrica 806
24.3  Condensadores, baterias y circuitos 810
24.4  Dieléctricos 817
24.5  Estructura molecular de un dieléctrico 824

Temas de actualidad en Fisica:

Cambios en Condensadores—

Carga directa / 828

Resumen 829

Problemas 831

Capitulo 25

CORRIENTE ELECTRICA Y CIRCUITOS
DE CORRIENTE CONTINUA / 839

25.1
25.2
25.3
25.4
25.5
25.6

Corriente y movimiento de cargas 840
Resistencia y ley de Ohm 844
La energia en los circuitos eléctricos 849
Asociaciones de resistencias 854
Reglas de Kirchhoff 860
Circuitos RC 868

Temas de actualidad en Fisica:

Sistemas eléctricos de los automoaviles:
innovacioén en la conduccién / 874

Resumen 875
Problemas 877

Capitulo 26
EL CAMPO MAGNETICO / 887

26.1 Fuerza ejercida por un campo magnético 888
26.2 Movimiento de una carga puntual en

un campo magnético 892
26.3 Momentos de fuerza sobre espiras

de corriente e imanes 900
26.4  Efecto Hall 904

Temas de actualidad en Fisica:

Cambios en los magnetismos

de la Tierra y el Sol / 908

Resumen 909

Problemas 910

Capitulo 27

FUENTES DEL CAMPO
MAGNETICO / 917

27.1 Campo magnético creado por cargas
puntuales en movimiento 918
272  Campo magnético creado por corrientes
eléctricas: ley de Biot y Savart 919
27.3 Ley de Gauss para el magnetismo 932
274  Ley de Ampeére 933
27.5 El magnetismo en la materia 937
Temas de actualidad en Fisica:
Aplicaciones del solenoide / 947
Resumen 948
Problemas 950
Capitulo 28

INDUCCION MAGNETICA / 959

28.1
28.2
28.3
28.4
28.5
28.6
28.7
*28.8
*28.9

Flujo magnético 960
Fem inducida y ley de Faraday 961
Ley de Lenz 965
Fem de movimiento 969
Corrientes de Foucault o turbillonarias 974
Inductancia 974
Energia magnética 977
Circuitos RL 979
Propiedades magnéticas de

los superconductores 983

Temas de actualidad en Fisica:

La promesa de los superconductores / 985

Resumen 986
Problemas 988



indice analitico xi

Capitulo 29
CIRCUITOS DE CORRIENTE ALTERNA / 995

29.1 Corriente alterna en una resistencia 996
29.2  Circuitos de corriente alterna 999
*29.3  El transformador 1004
*29.4  Circuitos LCy LCR sin generador 1007
*¥29.5  Fasores 1010
*¥29.6  Circuitos LCR con generador 101
Temas de actualidad en Fisica:
La red eléctrica: energia para el publico
en general / 1019
Resumen 1020
Problemas 1022
Capitulo 30

ECUACIONES DE MAXWELL Y ONDAS
ELECTROMAGNETICAS / 1029

30.1 Corriente de desplazamiento de Maxwell 1030
30.2  Ecuaciones de Maxwell 1033
30.3 La ecuacion de ondas para las ondas
electromagnéticas 1034
30.4 Radiacién electromagnética 1040

Temas de actualidad en Fisica:

Comunicacion inaldmbrica: espacio
electromagnético compartido / 1049

Resumen 1050
Problemas 1051

PARTE V LUZ

Capitulo 31

31.6  Dualidad onda-particula 1079
31.7 Espectros de luz 1080
*31.8  Fuentes luminosas 1081
Temas de actualidad en Fisica:
Pinzas y vortices opticos:
trabajar con la luz / 1088
Resumen 1089
Problemas 1090
Capitulo 32
IMAGENES OPTICAS / 1097
321 Espejos 1097
32.2 Lentes 1108
*32.3  Aberraciones 1121
*32.4 Instrumentos 6pticos 1122
Temas de actualidad en Fisica:
Avances en cirugia ocular / 1131
Resumen 1132
Problemas 1134
Capitulo 33
INTERFERENCIA Y DIFRACCION / 1141
33.1 Diferencia de fase y coherencia 1142
33.2 Interferencia en peliculas delgadas 1143
33.3 Diagrama de interferencia de dos rendijas 1145
33.4 Diagrama de difraccion de una sola rendija 1149
*33.6 Suma de ondas armonicas mediante
fasores 1152
33.6  Difracciéon de Fraunhofer y de Fresnel 1159
33.7 Difraccion y resolucion 1160
*33.8 Redes de difraccién 1162

Temas de actualidad en Fisica:

Hologramas: interferencia guiada / 1165

PROPIEDADES DE LA LUZ / 1055

31.1 La velocidad de la luz
31.2  Propagacion de la luz
31.3  Reflexion y refraccion
31.4  Polarizacion

31.5  Deduccion de las leyes de reflexion
y refraccion

1056
1059
1060
1070

1077

Resumen
Problemas

RESPUESTAS DE LOS PROBLEMAS

IMPARES DEL FINAL DE
LOS CAPITULOS / A.1

iNDICE ALFABETICO / 1.1

1166
1167






Prefacio

La sexta edicién de Fisica para la ciencia y la tecnologia presenta un texto y herra-
mientas online completamente integrados que ayudardn a los estudiantes a apren-
der de un modo mads eficaz y que permitird a los profesores adaptar sus clases para
ensefiar de un modo mds eficiente.

El texto incluye un nuevo enfoque estratégico de resolucién de problemas, un
apéndice de matemadticas integrado y nuevas herramientas para mejorar la com-
prensién conceptual. Los nuevos temas de actualidad en fisica destacan temas
innovadores que ayudan a los estudiantes a relacionar lo que aprenden con las tec-
nologfas del mundo real.

CARACTERISTICAS CLAVE

ESTRATEGIA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS

En la sexta edicién destaca una nueva estrategia de resolucién de problemas en la
que los Ejemplos siguen un formato sistematico de Planteamiento, Solucién y
Comprobacion. Este formato conduce a los estudiantes a través de los pasos im-
plicados en el andlisis del problema, la resolucién del problema y la comprobacion
de sus respuestas. Los Ejemplos a menudo incluyen ttiles secciones de Observa-
cién que presentan formas alternativas de resolucién de problemas, hechos intere-
santes, o informacién adicional relativa a los conceptos presentados. Siempre que
se considera necesario, los Ejemplos van seguidos de Problemas Practicos para
que los estudiantes puedan evaluar su dominio de los conceptos.

En esta edicién, las etapas de resolucién de problemas siguen contando con las
ecuaciones necesarias al lado, de manera que a los estudiantes les resulte mds facil
seguir el razonamiento.

KX Tomando una curva

Después de cada enunciado del problema, los
estudiantes van al Planteamiento del problema. \
Aqui, el problema se analiza tanto

conceptualmente como visualmente.

Un coche se mueve hacia el este a 60 km/h. Toma una curva y 5 s mas tarde viaja hacia el
norte a 60 km/h. Determinar la aceleracién media del coche.

" PLANTEAMIENTO Calculamos la aceleracién media a partir de su definicion, @, = AT/At.
Primero calculamos A% que es el vector que sumado a o, nos da ;.

7

En la seccién Solucion, cada paso de la solucion se
presenta con un enunciado escrito en la columna de
la izquierda y las ecuaciones matematicas
correspondientes en la columna de la derecha.

La Comprobacion recuerda a los estudiantes que han de
verificar que sus resultados son precisos y razonables.

La Observacion sugiere una forma distinta de enfocar

-~ SOLUCION

" . " T . . _ A%
1. La aceleracién media es el cociente entre la variacién de velocidad @, =~

y el intervalo de tiempo: R

)

. Para hallar A7, debemos especificar primero 3, y 3. Dibujemos 3,
y ¥, (figura 3.7a), y tracemos el diagrama de suma vectorial
(figura 3.7b) correspondiente a 3, = 3, + A3

. El cambio de velocidad viene determinado por las B =7, + AT
velocidades inicial y final:

w

9, — 3, 60km/hj —60km/hi

4. Sustituya los resultados anteriores para determinar la a, = X
aceleracion media: 50s
1h 1000
5. Convierta 60 km/h a metros por segundo: 60 e/}t X ——— x = — 16,7 m/s
3600s  1knt
: . 3,-%, 167m/sj—167m/si
6. Exprese la aceleracién en metros por segundo al cuadrado: a =—4t-r 77 r 7

50s

un ejemplo o da informacién adicional relevante para el
ejemplo.

A la solucién le sigue normalmente un

Problema Practico, lo que permite a los estudiantes
comprobar su comprensién. Al final del capitulo

se incluyen las respuestas para facilitar una

T

COMPROBACION La componente de la velocidad en direccién este disminuye de 60 km/h
a cero, de tal forma que cabria esperar que la componente x de la aceleracién fuese negativa.
Asi mismo, la componente de la velocidad en direccion norte aumenta de cero a 60 km/h,
de forma que cabria esperar que la componente y de la aceleracién fuese positiva. El resul-
tado del apartado 6 concuerda con estas expectativas.

OBSERVACION Obsérvese que el coche sigue acelerando aunque el médulo de su veloci-
dad se mantenga constante.

" PROBLEMA PRACTICO 3.1 Determinar el médulo y la direccién del vector aceleracién

comprobacién inmediata.

| media.

4 L
i
- AT
& | :
£

(b)

FIGURA 3.7



xiv Prefacio

En casi todos los capitulos se incluye un recuadro llamado
Estrategia de resolucién de problemas para reforzar el for-
mato Planteamiento, Solucién y Comprobacién para solucio-

nar satisfactoriamente los problemas.

SOLUCION

necesario.

ESTRATEGIA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS
Velocidad relativa

PLANTEAMIENTO El primer paso para la resolucién de problemas de
velocidad relativa es identificar y marcar los sistemas de referencia
relevantes. Aqui les llamaremos sistema de referencia Ay B,

1. Utilizando 7, = 9, + T, (ecuacién 3.9), relacione la velocidad del
objeto mévil (particula p) relativa al sistema A con 1a velocidad de la
particitla relativa al sistema B.

2. Trace un diagrama de sima vectorial para la ecuacién ﬁFB =7
Incluya ejes de coordenadas en el dibujo.

3. Calcule la incégnita en cuestidn. Utilice la trigonometria cuando sea

COMPROBAGION Asegtirese de que obtiene la velocidad o posicion del
cuerpo respecto del sistema de referencia correcto.

=
RN

APENDICE DE MATEMATICAS INTEGRADO

Esta edicién ha mejorado el apoyo matematico a los estudiantes que estudian Ma-
temadticas al mismo tiempo que introduccién a la Fisica o a los estudiantes que re-

quieren repasar las Matematicas.

El Apéndice de Matematicas completo

* revisa resultados bdsicos de dlgebra, geometria, trigonometria y calculo,

¢ relaciona conceptos matematicos con conceptos fisicos del libro,

e proporciona Ejemplos y Problemas Practicos para que los estudiantes pue-
dan comprobar su comprensién de los conceptos matematicos.

m Desintegracion radiactiva del cobalto-60

0,400 mg de la muestra de “’Co se hayan desintegrado?

tra, es decir, cuando la fraccion N/N, sea de 0,667.

El periodo de semidesintegracion del cobalto-60 (*’Co) es 5,27 afios. A t = 0 se tiene una
muestra de *Co de masa 1,20 mg. ;Cudnto tiempo t (en afios) habrd de transcurrir para que

PLANTEAMIENTO En la deduccién del periodo de semidesintegracion pusimos N/N, =
1/2. En este ejemplo, hemos de hallar el tiempo de permanencia de dos tercios de la mues-

SOLUCION
1. Expresar la fraccién N/N, como una funcién exponencial:

2. Obtener los valores reciprocos de ambos miembros:

w

. Despejar t:

'S

. La constante de desintegracion estd relacionada con el perfodo
de semidesintegracién por medio de A = (In2)/t, , (ecuacién
M.70). Sustituir (lr\Z)/f]/2 por Ay calcular el tiempo:

N
= 0,667 = e ™
NU
N,
= L=t
,_In150 _ 0405
A A
In1,5 In1,5
S =% 5,27 afios = 3,08 afios
In2 In2

(3,08 afios), concuerda con lo esperado.

PROBLEMAS PRACTICOS

27.La constante de tiempo de descarga de un condensador en ur
que tarda el condensador en descargarse hasta ™! (o sea 0,368)
7 =1 s para un condensador, ;cudnto tiempo t (en segundos)
descargarse hasta el 50% de su carga inicial?

28.Si la poblacién de coyotes en un determinado lugar estd crecic
por década y contintia creciendo al mismo ritmo indefinidamen
canzard una poblacién 1,5 veces la actual?

COMPROBACION Para que la masa de una muestra de *Co decreciese hasta el 50% de su
masa inicial habrian de transcurrir 5,27 afios. Por lo tanto, es de esperar que la muestra tar-
dase menos de 5,27 aios para perder el 33,3% de su masa. Por tanto, el resultado obtenido

/AV] cALcuLO INTEG

El calculo integral se puede considerar el inverso del calculo di-
ferencial. Si una funcién f(t) se integra, se obtiene una funcién
F(t), de forma que f(t) es la derivada de F(t) con respecto a t.

L

LA INTEGRAL COMO UN AREA BAJO UNA
CURVA. ANALISIS DIMENSIONAL

La integracién estd relacionada con el problema de hallar el
drea bajo una curva. La figura M.27 muestra una funcién f(t).
El drea del elemento sombreado es aproximadamente f; At, en
donde f; se calcula en un punto cualquiera del intervalo At.
Esta aproximacién mejora si At; es muy pequeno. Se halla el
drea total desde t, hasta t, sumando todos los elementos de
drea desde t, a t, y tomando el limite cuando At, tiende a cero.
Este limite se denomina la integral de f extendida al intervalo
t, t, y se escribe

Jf dt = érea, = AlimOEf,At, M.74
(0%

Las dimensiones fisicas de una integral de una funcién f(t) se

hallan multiplicando las dimensiones del integrando (la funcién

que se ha de integrar) por las dimensiones de la variable de in-

[« [Ag] <]

[an]ata|ats| «
h 3

FIGURA M.27 Funcién general f(t). El drea del elemento
sombreado es aproximadamente f; At, en donde f; se calcula para un
punto cualquiera del intervalo.



Ademads, las notas al margen permiten a los estudiantes ver facilmente la rela-
cién entre los conceptos fisicos del texto y los conceptos matemdticos.

PEDAGOGIA PARA ASEGU-
RAR LA COMPRENSION
CONCEPTUAL

Se han afadido herramientas précticas para los
estudiantes para facilitar un mejor comprensién
conceptual de la fisica.

¢ Se han introducido nuevos Ejemplos
conceptuales, para ayudar a los estudiantes
a comprender en profundidad conceptos
fisicos esenciales. Estos ejemplos utilizan la
estrategia Planteamiento, Solucién y
Comprobacién, de modo que los
estudiantes no sélo obtienen una
comprensioén conceptual bésica sino que
tienen que evaluar sus respuestas.

IIEAVARS Colisiones con masilla

Prefacio XV
A
AR
Véase el
Apéndice de matematicas
para mas informacion sobre
Calculo diferencial
Conceptual

Maria tiene dos bolas de la misma masa, una bola de masilla y otra de goma. Lanza la bola
de masilla contra un bloque suspendido por dos cuerdas como se muestra en la figura 8.20.
La bola impacta contra el bloque y cae al suelo. Como consecuencia, el bloque asciende hasta
una altura méxima /. Si hubiera lanzado la bola de goma con la misma velocidad, ;el bloque
habria ascendido a una altura mayor que /#? La goma, a diferencia de la masilla, es eldstica y
hubiera rebotado contra el bloque.

PLANTEAMIENTO Durante el impacto, el cambio de momento del sistema bola-bloque es
cero. Cuanto mayor es el cambio de momento de la bola, mayor serd el cambio de momento
del bloque. ;Aumenta mds el cambio de momento de la bola si rebota en el bloque que si no
lo hace?

/0 /0

SOLUCION

La bola de masilla pierde una fraccién importante
de su momento inicial. La bola de goma perderia
todo el momento inicial para ganar momento

en la direccién opuesta. Por tanto, la bola de
goma perderia mayor cantidad de momento que
labola de masilla.

El bloque ascenderia hasta una
mayor altura después de ser
impactado con la bola de goma
que si hubiese sido impactado por
la bola de masilla.

FIGURA 8.20

COMPROBACION Elbloque ejerce un impulso hacia atrds sobre la bola de masilla hasta ha-
cerla parar. El mismo impulso hace detener la bola de goma, pero ademds el bloque ejerce un
impulso adicional que la hacer retroceder. Asi, el bloque ejerce un mayor impulso sobre la
bola de goma que sobre la de masilla. Segtin la tercera ley de Newton, el impulso de la bola
sobre el bloque es igual y opuesto al impulso del bloque sobre la bola. Entonces, la bola de
goma ejerce un impulso mayor sobre el bloque confiriéndole un mayor cambio de momento.

COMPROBACION CONCEPTUAL 3.1

e Las nuevas Comprobaciones de conceptos facilitan a los estudiantes com-

probar su comprensién conceptual de conceptos fisicos mientras leen los
capitulos. Las respuestas estdn situadas al final de cada capitulo para per-
mitir una comprobacién inmediata. Las comprobaciones de conceptos se
colocan cerca de temas relevantes, de modo que los estudiantes puedan re-
leer inmediatamente cualquier material que no comprendan del todo.

La figura 3.9 es el diagrama del mo-
vimiento de la saltadora antes, du-
rante y después del instante de
tiempo t,, cuando se halla momen-
tdneamente en reposo en el punto
mds bajo de su descenso. En la

* Los nuevos avisos de errores frecuentes, identificados mediante signos de
exclamacién, ayudan a los estudiantes a evitar errores habituales. Estos
avisos estdn situados cerca de los temas que habitualmente causan confu-
sién, de manera que los estudiantes puedan resolver de inmediato cual-

quier dificultad.

donde U, 1a constante arbitraria de integracidn, es el valor de la energfa potencial
para ¥ = 0. Come sélo definimos la variacién de energia potencial, el valor real de U
ne es importante. Por ejemplo, si a la energia potencial gravitatoria del sistema
Tierra-esquiador se le asigna un valor igual a cero cuando el esquiador estd en €l
fondo de la pista, su valor a la altura & sobre este nivel es mgh. También podemos
asignar el valor cero de energfa potencial al momento en que el esquiador estd en un
punto P a medio camino de la pendiente, en cuye caso su valor en cualquier otro
punte serfa mgy, donde y es la distancia del esquiader respecto al punto P.

parte de su ascenso mostrada en el
esquema, la velocidad de la salta-
dora aumenta. Utilice este dia-
grama para determinar la direccién
de la aceleracién de la saltadora (a)
en el instante £, y (b) en el instante £,

I Tenemos libertad para dar a Uel
valor cero en cualguier punto de
referencia.
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Temas de actualidad en Fisica

TEMAS DE ACTUALIDAD
EN FiSICA

Soplando aire calidos

Los parques edlicos estdn desperdigados por la costa danesa, las planicies del alto
medio-oeste de EE.UU. y las montafias desde California hasta Vermont. El aprove-

: 2a3 chamiento de la energia cinética del viento no es nada nuevo. Durante siglos, los mo-

Los temas de actualidad en F151ca’ que apa- linos de viento se har%utilizado para bombear agua, ventilar minas' y mogler el grano.

recen al flnal de Ciertos Capft‘ulos, tratan de En la actualidad, las turbinas de viento hacen funcionar generadores eléctricos.

. . L. . Esas turbinas transforman energfa cinética en energia electromagnética. Las turbi-

ap11cac1ones actuales de la Fisica y relacionan nas modernas tienen precios, tamanos y rendimientos muy variados. Algunas de

. . . ellas son pequefias y sencillas mdquinas que cuestan unos 500 délares y producen

estas aphcaCIOneS con Conceptos descritos en unos 100 watts de potencia.? Otras son gigantes y complejas y cuestan unos 2 mi-

1 it 1 Est t d d llones de délares pero generan hasta 2,5 MW por turbina.’ Todas ellas funcionan
0s Capl ulos. BStos temas van desde un Par - gracias a una fuente de energia facilmente disponible —el viento.

que ec')lico hasta termémetros moleculares y ; La te?rialque hay de’trés de la gonversic’)n de energfa cinética en el‘ex.:tromagné-

ca es simple. Las moléculas de aire golpean sobre las aspas de la hélice y hacen

motores de detonacién pulsar. girar la turbina. Las aspas hacer girar unos engranajes que hacen aumentar la ve-

locidad de rotacién que a su vez hace girar el rotor generador. El generador envia
energfa electromagnética a cables que soportan alta tensién.

Sin embargo, la conversién de la energfa cinética del viento en energia electro-
magnética no es perfectamente eficiente; de hecho, no puede ser 100% eficiente. Si
las turbinas convirtieran completamente la energia cinética del viento en energia
eléctrica, el aire saldria de las turbinas sin energia cinética. Es decir, las turbinas pa- U P - 2

b e - ez o n parque edlico que convierte la energia
rarfan el aire. Si la turbina parase completamente el aire, éste fluirfa alrededor de 5 siica del aire en energia eléctrica.
la turbina en lugar de fluir a través de ella. (Image Slate.)

Asi, la turbina debe ser capaz de capturar la energfa cinética del aire en movimiento
y de evitar el flujo de aire a su alrededor. Las turbinas propulsadas por hélices son las
mds comunes y su eficiencia teérica varfa de 30% a 59%.* (Las eficiencias te6ricas va-
rian en funcion de cémo el aire fluye alrededor de la turbina y a través de las hélices.)

En resumen, ni la mds eficiente de las turbinas puede convertir el 100% de la ener-

gia disponible. ;Qué sucede? Antes de llegar a la turbina el aire fluye de forma lami-
nar mientras que al dejar atrds la turbina el aire se vuelve turbulento. La componente
rotacional del movimiento del aire de detrds de la turbina, aumenta su energfa aun-
que también hay alguna disipacion debida a la viscosidad del aire. Si un determinado
volumen de aire se mueve mds lentamente, aparecerd un rozamiento entre este aire y
el aire mds veloz que fluye a su alrededor.” Las hélices se calientan y el aire también.
Los engranajes de la turbina también disipan energfa debido al rozamiento. Las héli-
ces vibran individualmente —la energia absorbida para producir estas vibraciones
también hace disminuir la eficiencia. Finalmente, la turbina necesita corriente para
hacer funcionar los motores que lubrican los engranajes y el motor que orienta la tur-
bina en la direccién mds apropiada para la captura del viento.

En definitiva, la mayorfa de turbinas funcionan con una eficiencia de entre un 10
y un 20 por ciento,® pero siguen siendo un recurso energético mas limpio que el pe-
tréleo. Uno de los propietarios de turbinas edlicas decia, “Lo fundamental del nego-
cio de las turbinas radica en que nos ayuda a controlar nuestro futuro”.”

MEDIOS DE DIFUSION Y SUPLEMENTOS

IMPRESOS

Todos los suplementos de la obra estdn disponibles en Internet en la pagina
www.reverte.com/ microsites/ tipleréed.

FLEXIBILIDAD PARA LOS CURSOS DE FiSICA

Nos damos cuenta de que no todos los cursos de fisica son iguales. Para facilitar la
utilizacién del libro, Fisica para la ciencia y la tecnologia se halla disponible en las si-
guientes versiones:

Volumen 1 Mecinica/Oscilaciones y ondas/Termodindmica
(Capitulos 1-20, R) 978-84-291-4429-1
Volumen 2 Electricidad y magnetismo/Luz

(Capitulos 21-33) 978-84-291-4430-7
Volumen 1A Mecinica (Capitulos 1-13) 978-84-291-4421-5
Volumen 1B Oscilaciones y ondas (Capitulos 14-16) 978-84-291-4422-2
Volumen 1C Termodindmica (Capitulos 17-20) 978-84-291-4423-9
Volumen 2A Electricidad y magnetismo (Capitulos 21-30) 978-84-291-4424-6
Volumen 2B Luz (Capitulos 31-33) 978-84-291-4425-3

Fisica moderna Mecdnica cudntica, relatividad y estructura de la materia
(Capitulos R, 34-41) 978-84-291-4426-0

Apéndices y respuestas 978-84-291-4427-7
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PARTE |V

EL COBRE ES UN CONDUCTOR CUYAS PROPIEDADES
SON UTILES PORQUE HACEN POSIBLE EL

Campo eléctrico I: oo e,
distribuciones
discretas de carga

¢Cuél es la carga total de los
electrones de una moneda?

211 Carga eléctrica (Véase el ejemplo 21.1.)

21.2  Conductores y aislantes
213 Ley de Coulomb

214 El campo eléctrico

215 Lineas de campo eléctrico

21,6 Accion del campo eléctrico sobre las cargas

oy en dia, nuestra vida diaria depende extraordinariamente de la electricidad,

mientras que hace un siglo sélo disponiamos de alguna lampara eléctrica. Sin

embargo, aunque el uso generalizado de la electricidad es muy reciente, su

estudio tiene una larga historia que comienza mucho antes de que apareciese

la primera lampara eléctrica. Las primeras observaciones de la atraccion eléc-

trica fueron realizadas por los antiguos griegos. Estos observaron que al fro-
tar el dambar, éste atrafa pequefios objetos como pajitas o plumas. Ciertamente, la
palabra “eléctrico” procede del vocablo griego asignado al &mbar, elektron.
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Actualmente, la electricidad estd en un proceso continuo de estudio, de investiga-
cién y de buisqueda de nuevos usos. Los ingenieros eléctricos mejoran la tecnologia
existente en materia eléctrica, incrementando el rendimiento y eficacia de diferentes
dispositivos eléctricos, tales como automéviles hibridos, plantas de produccion eléc-
trica, etc. Pinturas de fijacién electrostdtica se utilizan en la industria de la automocién,
en diversas partes del motor y de la estructura general del automévil. Los procesos
electrostaticos de cromacién y de fijacién de la pintura permiten realizar recubrimien-
tos més duraderos, y de forma mds ecoldgica y cuidadosa del medio ambiente que los
que utilizan pinturas liquidas, dado que no utilizan ningtin tipo de disolvente.

En este capitulo, se inicia el estudio de la electricidad con la electrostitica, que
trata de las cargas eléctricas en reposo. Después de introducir el concepto de
carga eléctrica, analizaremos brevemente el concepto de conductores y aislan-
tes y la forma en que un conductor puede adquirir una carga. A continuacion,
estudiaremos la ley de Coulomb, que describe la fuerza ejercida por una carga
eléctrica sobre otra. Posteriormente, introduciremos el concepto de campo
eléctrico y veremos como puede describirse mediante las lineas de campo, las
cuales indican el mddulo y la direccion del campo, del mismo modo en que
describiamos el campo de velocidades de un fluido en movimiento mediante
lineas de corriente (capitulo 13). Por ultimo, abordaremos el comporta-
miento de las cargas puntuales y los dipolos en campos eléctricos.

JARN CARGA ELECTRICA

Consideremos una barra de caucho que se frota con un trozo de piel y se
suspende de una cuerda que puede girar libremente. Si aproximamos a esta
barra una segunda barra de caucho, frotada también con una piel, observa-
remos que las barras se repelen entre si (figura 21.14). El mismo resultado se
obtiene si repetimos el mismo experimento con dos barras de vidrio que
han sido frotadas con seda (figura 21.1b). Sin embargo, si utilizamos una
barra de caucho frotada con piel y una varilla de vidrio frotada con seda,
observaremos que las barras se atraen entre si (figura 21.1c).

Al frotar una barra, ésta se carga eléc-
tricamente. Repitiendo el experimento D %)
con diversos tipos de materiales, vemos “ “
que todos los objetos cargados pueden
clasificarse en dos grupos: aquellos que
se cargan como la barra de pléstico fro- -l " |
tada con un trozo de piel y los que se car-
gan como la varilla de vidrio frotada con
un pafio de seda. Los objetos de un

. P . caucho /\ .
mismo grupo se repelen entre si, mien- \ = z X ey
+

tras que los de grupos diferentes se =~ :‘+'\+++ A S idrio
atraen. Benjamin Franklin propuso un  caucho vidrio

modelo de electricidad para explicar este

fenémeno. Sugirié que todo objeto posee (a) ()
una cantidad normal de electricidad y
que cuando dos objetos estdn muy proxi- %)
mos, por ejemplo cuando se frotan entre .:,
si, parte de la electricidad se transfiere de

un cuerpo al otro: asi pues, uno tiene un

Un gato y un globo hinchado. (Roger Ressmeyer/CORBIS.)

e

exceso de carga y el otro una deficiencia

de carga de valor igual. Franklin descri-

bi6 las cargas resultantes con los signos FIGURA 21.1 (a)Dos barras de caucho

mas y menos. Al tipo de carga adquirida /\ frotadas con piel se repelen Fnu.tuamente. (b)

L. Igualmente, dos barras de vidrio frotadas con

por una barra de vidrio frotada con un g / . .
~ ; o IRy = un material hecho de seda, se repelen entre si.

Ran(? 'de seda le 11arr~10 positiva, lo C}l?l vidrio caucho (c) Una barra de caucho que ha sido frotada

significaba que el pafio de seda adquiria con piel y otra de vidrio frotada con seda se

una carga negativa de igual magnitud. (©) atraen mutuamente.
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Segtin esta eleccion de Franklin, el plastico frotado con una piel adquiere una carga
negativa y la piel adquiere una carga positiva de igual magnitud. Dos objetos que
portan el mismo tipo de carga se repelen entre si, mientras que si portan cargas
opuestas se atraen mutuamente (figura 21.1).

Actualmente, es bien conocido que cuando un vidrio se frota con un trozo de seda,
se transfieren electrones del vidrio al pedazo de seda. De acuerdo con la convencién
de Franklin, todavia en uso, la seda estd cargada negativamente, y, consecuentemente,
decimos que los electrones tienen carga negativa. La tabla 21.1 corresponde a una ver-
sién reducida de una serie triboeléctrica (en griego tribos significa rozamiento). En
esta serie, cuanto mads baja es la ubicacién de un material, mayor es su afinidad por
captar electrones. Si dos materiales se ponen en contacto mediante rozamiento, se
transfieren electrones del de la zona superior al de la inferior. Por ejemplo, electrones
del nailon son transferidos al teflon cuando ambos se frotan entre si.

CUANTIZACION DE LA CARGA

La materia estd formada por dtomos eléctricamente neutros. Cada 4tomo posee un
pequefio, pero masivo, niicleo que contiene protones y neutrones. Los protones
estdn cargados positivamente, mientras que los neutrones no poseen carga. El ni-
mero de protones en el ntcleo es el nimero atémico Z del elemento. Rodeando al
ntcleo existe un niimero igual de electrones negativamente cargados, de modo que
el 4tomo posee una carga neta cero. La masa del electrén es aproximadamente 2000
veces menor que la del protén. Sin embargo, sus cargas son exactamente iguales
pero de signo contrario. La carga del proton es e y la del electréon —e, siendo e la
unidad fundamental de carga. La carga de un electrén o protén es una propiedad
intrinseca de la particula; del mismo modo, la masa y el espin de estas particulas
son también propiedades intrinsecas de las mismas.

Todas las cargas observables se presentan en cantidades enteras de la unidad
fundamental de carga e. Es decir, la carga estd cuantizada. Toda carga Q presente en
la naturaleza puede escribirse en la forma Q = + Ne, siendo N un nimero entero.”
Sin embargo, en los objetos ordinarios, N es habitualmente un ntimero muy grande
y la carga parece ser continua, del mismo modo que el aire parece ser un medio con-
tinuo aunque realmente consta de muchas moléculas discretas. Por ejemplo, al car-
gar una barra de pléstico frotdndola con un trozo de piel se transfieren del orden de
10'° electrones a la barra.

CONSERVACION DE LA CARGA

Cuando dos objetos se frotan entre si, uno de ellos queda con un exceso de elec-
trones y, por lo tanto, cargado negativamente, y el otro queda con un déficit de
electrones y, en consecuencia, cargado positivamente. La carga total, suma de la de
los dos objetos, no cambia. Es decir, la carga se conserva. La ley de conservacion de
la carga es una ley fundamental de la naturaleza. En ciertas interacciones entre par-
ticulas elementales puede ocurrir que los electrones se creen o destruyan. Sin em-
bargo, en todos estos procesos, se producen o destruyen cantidades iguales de
cargas negativas y positivas, de manera que la carga del universo no varfa.

La unidad de carga del SI es el coulomb, el cual se define en funcién de la uni-
dad de corriente o intensidad eléctrica, el ampere (A)." El coulomb (C) es la canti-
dad de carga que fluye a través de un cable conductor en un segundo cuando la
intensidad de corriente en el cable es de un ampere. La unidad fundamental de
carga eléctrica e esta relacionada con el coulomb por

e =1,602177 X 107 C = 1,60 X 107 C 21.1
UNIDAD FUNDAMENTAL DE CARGA

* En el modelo estdndar de particulas elementales, los protones, neutrones y otras particulas elementales estdn consti-
tuidas por particulas atin mas fundamentales y primigenias llamadas quarks, las cuales poseen cargas de = e o +3e.
Los quarks no se han observado como particulas individuales. Sélo se han observado combinaciones de estas particu-
las elementales que constituyen una carga neta de =Ne, siendo N un ntimero entero.

* El ampere (A) es la unidad de corriente eléctrica.

Tabla 21.1

+ Extremo positivo de la serie

695

Amianto
Vidrio

Nailon

Lana

Plomo

Seda

Aluminio
Papel

Algodon

Acero

Caucho (goma dura)
Niquel y cobre
Latén y plata
Goma sintética
Fibra acrilica
Pléstico flexible
Polietileno
Tefl6n

Goma de silicona

— Extremo negativo de la serie
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Carga por contacto. Una muestra de plastico de
0 anchura 0,02 mm fue cargada mediante contacto con
una pieza de niquel. Aunque el pldstico posee una
% carga neta positiva, se aprecian regiones de carga
negativa (oscuras) y regiones de carga positiva
(amarillo). La fotografia se tomé barriendo una aguja
cargada, de anchura 1077 m, sobre la muestra y
midiendo la fuerza electrostatica sobre la aguja.
(Bruce Terris/IBM Almaden Research Center.)

PROBLEMA PRACTICO 21.1

Una carga de 50 nC (1 nC = 10~° C) puede producirse en el laboratorio simplemente fro-
tando entre si dos objetos. ;Cudntos electrones deben ser transferidos para producir esta
carga?

m iCuanta carga hay en una moneda?

Una moneda de cobre* (Z = 29) tiene una masa de 3,10 g. ;Cudl es la carga total de todos los
electrones contenidos en la moneda?

PLANTEAMIENTO La carga total de los electrones contenidos en una moneda viene dada
por el nimero de éstos, N, multiplicado por la carga de uno de ellos, —e. Por tanto, el ni-
mero de electrones serd 29 veces el niimero de dtomos de cobre, N . Para determinar N, hay
que tener en cuenta que un mol de cualquier sustancia tiene un nimero de moléculas igual
al nimero de Avogadro (N, = 6,02 X 10%) y el nimero de gramos de un mol es la masa mo-
lecular M, que para el cobre es 63,5 g/mol. Como la molécula de cobre es monoatémica, de-
terminaremos el nimero de dtomos por gramo dividiendo el N, (dtomos por mol) por el
peso molecular M (gramos por mol).

SOLUCION

1. La carga total es el niimero de electrones multiplicado por la Q = N[(-e)
carga electrénica:

2. El ntimero de electrones es el ntimero atémico Z multiplicado N, = ZN,,
por el nimero de 4tomos de cobre, N_:

6,02 X 10% dtomos/mol

3. Calcular el niimero de dtomos de cobre en 3,10 g de este N, =(310g) = 2,94 X 102 4tomos
metal: 63,5 g/mol
4. Calcular el nimero de electrones, N: N_ = ZN_ = (29 electrones/dtomo)(2,94 X 10 dtomos)

= 8,53 X 10% electrones

5. Utilizar este valor de N, para determinar la carga total: Q = N, X (—e) = (8,53 X 10% electrones)(—1,60 X 10" C/electrén)

=|-137 x10°C

COMPROBACION Hay 29 X (6,02 X 10%) electrones en 63,5 g de cobre. Por lo tanto, en
3,10 gramos de este material hay (3,10/63,5) X 29 X (6,02 X 10%) = 8,53 X 10% electrones, lo
cual estd de acuerdo con el paso 4 del resultado del ejercicio.

PROBLEMA PRACTICO 21.2 Si cada habitante de los EE.UU. (aproximadamente 300 mi-
llones de habitantes) recibiera un millén de electrones, ;qué porcentaje del nimero de elec-
trones contenido en la moneda representaria?

* Desde 1793 hasta 1837, el penique estaba compuesto del 100% de cobre. En 1982, se cambi6 la composicién pasando de
5% de cinc y 95% de cobre a una composicion de 97,5% de cinc y 2,5% de cobre.
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FIGURA 21.2 Electroscopio. Dos hojas de oro se conectan a
una barra metélica terminada en la parte superior por una esfera de
metal. Asimismo, las hojas estdn aisladas del recipiente. Cuando no
estdn cargadas, las hojas cuelgan en direccién vertical, juntas.
Cuando se toca la esfera con una barra de plastico cargada
negativamente, se transfieren algunas cargas negativas de la barra a
la esfera, y de ésta son conducidas a las hojas de oro, las cuales se
separan entre ellas debido a la repulsién de sus respectivas cargas
negativas. Si se toca la esfera con una barra de vidrio cargada
positivamente, las hojas también se separan. (Poniendo en contacto
la bola con una barra de vidrio cargada positivamente, las hojas de

JAWE CONDUCTORES Y AISLANTES

En muchos materiales, tales como el cobre y otros metales, parte de los electrones
pueden moverse libremente en el seno del material. Estos materiales se denominan
conductores. En otros materiales, tales como la madera o vidrio, todos los electro-
nes estan ligados a los dtomos préximos y ninguno puede moverse libremente.
Estos materiales se denominan aislantes.

En un dtomo de cobre aislado, existen 29 electrones ligados al nticleo por atrac-
cion electrostatica entre los electrones cargados negativamente y los nticleos carga-
dos positivamente. Los electrones mds externos estan ligados mds débilmente que
los mds internos a causa de su mayor distancia al nticleo y a la repulsién de los elec-
trones mds internos. Cuando un gran ntimero de dtomos de cobre se combinan en
una pieza de cobre metdlico, el enlace de los electrones de cada dtomo individual se
reduce debido a las interacciones con los dtomos préximos. Uno o mas de los elec-
trones externos de cada dtomo queda en libertad para moverse por todo el metal,
del mismo modo que una molécula de gas se mueve en el interior de una caja. El
numero de electrones libres depende del metal de que se trate, pero generalmente
es de alrededor de un electrén por dtomo. Cuando a un dtomo se le quita o se le
afiade un electrén, apareciendo una carga neta, se convierte en un ion. En el cobre
metdlico, los iones de cobre se distribuyen regularmente formando una red.
Normalmente, un conductor es eléctricamente neutro porque existe un ion en la red
portador de una carga positiva +e por cada electrén libre portador de una carga ne-
gativa —e. La carga neta de un conductor puede variar por adicién o extraccién de
electrones. Un conductor con una carga neta
negativa tiene un exceso de electrones libres,
mientras que un conductor con una carga neta
positiva tiene un déficit de los mismos.

CARGA POR INDUCCION

La conservacion de la carga puede ilustrase
mediante un método simple de cargar un con-
ductor llamado carga por induccién, que se
muestra en la figura 21.3. Dos esferas metélicas
sin carga estdn en contacto. Al acercar a una de
las esferas una barra cargada, los electrones flu-
yen de una esfera a la otra, acercindose a la (b)
barra si ésta se encuentra positivamente car-
gada o alejdndose si su carga es negativa. Si la
barra estd cargada positivamente (figura
21.3a), atrae a los electrones y la esfera mds
préxima a la barra adquiere electrones de la
otra. La esfera mds proxima adquiere carga ne- ©

oro deberfan separarse. En este caso, la barra de vidrio cargada
positivamente atrae electrones de la esfera de metal, dejando una
carga neta positiva en la bola, en la barra y en las hojas.)

n COMPROBACION CONCEPTUAL 21.1

Una esfera conductora con carga
+Q se pone en contacto con otra
esfera, también conductora e
idéntica de tamafio a la anterior y
con carga inicial nula. (2) ;Cudl
serd la carga de cada esfera des-
pués de que se establezca el con-
tacto? (b) Estando las esferas en
contacto, una barra cargada posi-
tivamente se aproxima a una de
estas esferas, causando una redis-
tribucién de las cargas de las dos
esferas, de forma que la que estd
mads préxima a la barra tiene una
carga —Q. ;Cudl es la carga de la
otra esfera?

FIGURA 21.3 Carga porinduccién.

(a) Los dos conductores esféricos en contacto
adquieren cargas opuestas cuando la barra
cargada positivamente atrae a los electrones
hacia la esfera de la izquierda. (b) Si las esferas
se separan sin mover la barra de su posicién,
éstas retienen sus cargas iguales y opuestas.
(c) Si la barra se retira y las esferas se separan,
éstas quedan uniformemente cargadas con
cargas iguales y opuestas.
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Simbolo de J
conexion a
= tierra @ == (d)

FIGURA 21.4 Induccién por conexion a tierra. (a) La carga neutralizan la carga positiva del lado mds alejado de la barra y la
libre sobre una esfera conductora se polariza mediante la barra esfera queda negativamente cargada. (c) La carga negativa
cargada positivamente, que atrae las cargas negativas de la esfera. permanece si el cable se desconecta antes de separar la barra.

(b) Si la esfera se conecta a un conductor muy grande, tal como la (d) Al quitar la barra, la esfera queda cargada negativamente de
Tierra, por medio de un alambre, los electrones del suelo forma uniforme.

gativa y la mds alejada queda con una carga neta igual, pero positiva. Cuando un n
conductor tiene cargas separadas iguales y opuestas se dice que estd polarizado. Si
las esferas se separan antes de retirar la barra, quedardn con cantidades iguales de
cargas opuestas (figura 21.3b). Un resultado semejante se obtiene con una barra
cargada negativamente; los electrones pasarfan de la esfera mas préxima a la més
alejada.

La propia Tierra constituye un conductor que para muchos propdsitos puede
considerarse infinitamente grande y con un suministro de carga libre abundante.
Cuando un conductor se pone en contacto con el suelo se dice que estd conectado
a tierra. Esto se representa esquemadticamente mediante un cable de conduccién
que termina en unas pequerias lineas paralelas, como indica la figura 21.4b. La fi-
gura 21.4 muestra cémo puede inducirse una carga en un conductor simple trans-
firiendo electrones desde el suelo y, a continuacién, interrumpiendo la conexién a
tierra. (En la practica, una persona que estuviera en el suelo tocando con sus manos
la esfera podria servir como ejemplo de la demostracion electrostdtica descrita
aqui.)

COMPROBACION CONCEPTUAL 21.2

Se cargan dos esferas idénticas
conductoras mediante induccién
electrostdtica y seguidamente se
separan a gran distancia una de la
otra; la esfera 1 tiene carga +Qy la
esfera 2, carga —(Q. Se dispone de
una tercera esfera idéntica a las
otras dos e inicialmente descar-
gada. Si las esferas 3 y 1 se ponen
en contacto y, seguidamente, se se-
paran, y luego se ponen en con-
tacto la 3 y la 2 y se separan, ;cudl
serd la carga final de cada una de
las tres esferas?

= " SR ! S R
Vs - PR
El pararrayos de este edificio estd Estas damas utilizan sombreros con cadenas
conectado a tierra para conducir los metdlicas que arrastran por el suelo,
electrones desde el suelo a las nubes supuestamente para protegerse contra los
cargadas positivamente a fin de rayos. (Ann Roman Picture Library.)

neutralizarlas. (© Grant Heilman.)
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gnchufe doble —_ 2
e pared
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O Conexiones

a tierra
1 1
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Terminal
a tierra
Barra
__|—Tierra
FIGURA 21.5 Lasdosconexiones a tierra de
un enchufe doble de pared se conectan con un hilo
de cobre a una barra de 8 pies de longitud, la cual

se introduce en la tierra.

)AEY LEY DE cOULOMB

La fuerza ejercida por una carga sobre otra fue estudiada por Charles Coulomb
(1736-1806) mediante una balanza de torsién de su propia invencién.” En el expe-
rimento de Coulomb las esferas cargadas eran mucho menores que la distancia
entre ellas, de modo que las cargas podfan considerarse como puntuales. Coulomb
utilizé el fenémeno de induccién para producir esferas igualmente cargadas y
poder variar la carga depositada sobre ellas. Por ejemplo, comenzando con una
carga q, sobre cada esfera, podia reducir la carga a 34, conectando a tierra una de
las esferas temporalmente para descargarla, tras lo cual la desconectaba de tierra y
ponia las dos esferas en contacto. Los resultados de los experimentos de Coulomb
y otros cientificos se resumen en la ley de Coulomb:

La fuerza ejercida por una carga puntual sobre otra estd dirigida a lo largo
de la linea que las une. La fuerza varfa inversamente con el cuadrado de la
distancia que separa las cargas y es proporcional al producto de las mismas.
Es repulsiva si las cargas tienen el mismo signo y atractiva si las cargas tie-
nen signos opuestos.

LEY DE COULOMB Balanza de torsién de Coulomb. (Bundy
Library, Norwalk, CT.)

* El aparato experimental de Coulomb era esencialmente el mismo que se describi6 en el experimento de Cavendish (ca-
pitulo 11), con las masas reemplazadas por pequefias esferas cargadas. La atraccién gravitatoria de las esferas es com-
pletamente despreciable comparada con la atraccién o repulsién eléctrica producida por las cargas depositadas en las
esferas por frotamiento.
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El'modulo de la fuerza eléctrica ejercida por una carga puntual g, sobre otra carga
puntual g, a la distancia r viene dada por

k
r= |q12q2| 212
r

LEY DE COULOMB PARA LA FUERZA EJERCIDA POR g, SOBRE g,

donde k es una constante positiva determinada experimentalmente conocida como
constante de Coulomb, que tiene el valor

k = 8,99 X 10° N - m2/C> 21.3

Si g, se encuentra en la posicién 7, y g, en 7, (figura 21.6), la fuerza F 1, €jercida por
q, sobre g, es

= kg,

1= r, 214

"
LEY DE COULOMB (FORMA VECTORIAL)
donde 7, = 7, — 7, es el vector que apunta de q, aq, y #,, = ¥,,/1,, €s un vector
unitario que apunta de g, a g,. R
De acuerdo con la tercera ley de Newton, la fuerza F,, ejercida por ¢, sobre g,
es de sentido contrario a la fuerza F,,. Obsérvese la semejanza entre la ley de
Coulomb y la ley de Newton de la gravedad (ecuacién 11.3). Ambas son leyes que
dependen de la inversa del cuadrado de la distancia. Sin embargo, la fuerza gravi-
tatoria entre dos particulas es proporcional a las masas de las particulas y es siem-
pre atractiva, mientras que la fuerza eléctrica es proporcional a las cargas de las
particulas y es repulsiva si ambas cargas tienen el mismo signo y atractiva si tienen
signos contrarios.

m Fuerza eléctrica en un atomo de hidrégeno

rp=r-—"n

1
U} —- 92
O . : C . ki
12 Fpp= L 71p

FIGURA 21.6 (a)Cargag, enlaposicion
7,y carga g, en 7,, ambas respecto al origen O.
La fuerza ejercida por g, sobre g, estd en la
direccién y sentido del vector 7, = #, — 7, si
ambas cargas tienen el mismo signo, y en
sentido opuesto si sus signos son contrarios. El
vector unitario #,, = 7,,/r,, tiene la direccién
del vector que une la carga q, con la g,.

n La ecuacién 21.4 da la direccién
correcta para la fuerza en los casos
en que ambas cargas sean positivas,
negativas o de diferente signo.

En el dtomo de hidrégeno, el electrén estd separado del protén por una distancia media de
aproximadamente 5,3 X 107" m. ;Cudl es el médulo de la fuerza electrostdtica ejercida por
el protén sobre el electrén?

PLANTEAMIENTO Asignese la carga q, al protén y g, al electrén. Se utiliza la ley de
Coulomb para determinar el médulo de la fuerza de atraccién electrostética entre el protén
y el electrén.

(figura 21.7):

I
r
| |

Th=e 12

SOLUCION
1. Se dibuja el electrén y el protén colocandolos en Proton Electrén
el dibujo con sendos simbolos diferenciados @) ) 1]
F
I

=@ FIGURA 21.7

r Ka,g,) ke (8,99 X 10°N-m?/C?)(1,60 X 107 C)?

2. Usar la ecuacion 21.2 (ley de Coulomb) para
calcular la fuerza electrostatica:

72

=182 %X 108N

r (5,3 X 10-11 m)?

COMPROBACION El orden de magnitud estd dentro de lo esperado. Las potencias de diez
en el numerador combinadas son 10° X 10738 = 10~%, la potencia de diez en el denominador
es 1072, y 107%/10~2 = 10 7. Comparando con el resultado, se tiene que 8,2 X 1078 = 10"




Ley de Coulomb

OBSERVACION Comparada con las interacciones macroscépicas, esta fuerza es muy pe-
quefia. Sin embargo, como la masa del electrén es tan pequefia, aproximadamente 10~ kg,
esta fuerza produce una aceleracién enorme, F/m = 9 X 102 m/s%. La masa del protén es
casi 2000 veces mayor que la del electrén, asi que la aceleracién del protén es alrededor de
4 X 10" m/s% Compdrese esta aceleracion con la debida a la gravedad, g =10 m/s2

PROBLEMA PRACTICO 21.3 Dos cargas puntuales de 0,0500 uC cada una se colocan se-
paradas por una distancia de 10 cm. Calcular el médulo de la fuerza ejercida por una de las
cargas sobre la otra.

Puesto que tanto la fuerza eléctrica como la fuerza gravitatoria entre dos parti-
culas varifan en razén inversa con el cuadrado de su separacion, la relacién entre
estas dos fuerzas es independiente de la distancia que separa las particulas.
Podemos, pues, comparar las intensidades relativas de estas dos fuerzas en parti-
culas elementales, tales como el electrén y el protén.

Comparacion cuantitativa entre las fuerzas
eléctrica y gravitatoria

SECCION 21.3
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Calcular la relacién que existe entre la fuerza eléctrica y la fuerza gravitatoria ejercidas entre
el protén y el electrén de un dtomo de hidrégeno.

PLANTEAMIENTO Utilizamos la ley de Coulomb con g, = ey g, = —e para hallar la
fuerza eléctrica. Y usamos la ley de la gravitacion de Newton junto con la masa del protén,
m, = 1,67 X 107% kg, y la masa del electrén, m, = 9,11 X 1073 kg, para hallar la fuerza de la
gravedad.

SOLUCION
ke? Gm_m

1. Expresar los médulos de la fuerza eléctrica F, y la fuerza E = "y F, =

gravitatoria F, en funcién de las cargas, masas, distancia de

separacion r y las constantes eléctrica y de gravitacion:

. . F, ke?

2. Determinar la relacién de ambas fuerzas. Obsérvese que la e

distancia de separacién r se anula: g MMM

F, (8,99 X 10° N - m?/C*)(1,60 X 10~ C)?

3. Sustituir por los valores numéricos: - =

=227 X 10¥

F, (667 x 1011 N-m?/kg?)(1,67 X 10-? kg)(9,11 x 10~ kg)

COMPROBACION En el paso 3, las unidades eléctricas se cancelan en el numerador de la
fraccion. En el denominador se cancelan las unidades de masa. En consecuencia, tanto en el
numerador como en el denominador, las unidades son N - m2 Por lo tanto, la fraccién no
tiene dimensiones, como era de esperar, ya que es una relacién entre dos fuerzas.

OBSERVACION Este resultado demuestra por qué los efectos de la gravedad no se consi-
deran al tratar las interacciones atémicas o moleculares.

Aunque la fuerza gravitatoria es increfblemente pequefia comparada con la
fuerza eléctrica y précticamente no desempefia papel alguno a nivel atémico, la
gravedad es la fuerza dominante entre sistemas grandes, como planetas y estre-
llas, porque estos objetos poseen un ntimero casi igual de cargas positivas y ne-
gativas y, por lo tanto, se neutralizan las fuerzas eléctricas atractivas y repulsivas.
La fuerza neta entre objetos astronémicos es esencialmente la fuerza de atraccién
gravitatoria.
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FUERZA EJERCIDA POR UN SISTEMA DE CARGAS

En un sistema de cargas, cada una de ellas ejerce una fuerza dada por la ecuacién
21.4 sobre cada una de las restantes. Asi, la fuerza neta sobre cada carga es la suma
vectorial de las fuerzas individuales ejercidas sobre dicha carga por las restantes
cargas del sistema. Esta es una consecuencia del principio de superposiciéon de las

fuerzas.

FFARSE Fuerza neta

Campo eléctrico I: distribuciones discretas de carga

Xd
AR \
Véase el

Apéndice de matematicas
para mas informacion sobre

Trigonometria

q, debida a g, y g, en el intervalo 2 m < x < .

reccién positiva de x.

Tres cargas puntuales se encuentran sobre el eje x; g, estd en el origen, g,enx =2m Yy g,
en x (x > 2 m). (@) Determinar la fuerza neta sobre g, ejercida por q, y g, si g, = +25 nC,
g, = —10nC, g, = +20 nC y x = 3,5 m. (b) Obtener una expresion de la fuerza neta sobre

PLANTEAMIENTO La fuerza neta sobre g, es el vector suma de la fuerza 1?10 ejercida por
g,y la fuerza F, ejercida por g,. Las fuerzas individuales se determinan mediante la ley
de Coulomb. Obsérvese que #,, = #,, = i pues 7,,y #,, se encuentran ambos en la di-

SOLUCION

(a) 1. Dibujar un croquis del sistema de
cargas (figura 21.84). Indicar las
distancias r, , y 7,

2. Hallar la fuerza ejercida por la carga g,
sobre la q,. Estas cargas se repelen por ser
del mismo signo. La fuerza tiene la
direccion del eje x:

3. Hallar la fuerza ejercida por la carga g,
sobre la g,. Estas cargas se atraen por ser
de diferente signo. La fuerza tiene la
direccién del eje —x:

4. Sumar los resultados para obtener la fuerza
neta:

(b) 1. Dibujar la configuracién geométrica de las
cargas, definiendo las distancias r, , y 7, ,

(figura 21.8b):

y,m
g, =-10nC
- @ \
3 o v X, m
1 2 B] 4

g1 =+25nC go=+20nC

FIGURA 21.8a
_ k|ﬂ1%|

10 1o
- 5 k|q1q0| ~ (8,99 X 10 N-m?/C?)(25 X 1072 C)(20 X 107° C) ,
18 = B0 = & i= i

o (35 my

(0,37 X 106 N)i

p, < il
AT
E, ~_ Hagl . (899 X 10°N-m?/C)(10 X 10~ C)(20 X 10-°C)
- - Ao
20 20 7aq (15 m)?
= —(0,80 X 106 N)i
fneta = EO + ﬁzg = _(0/43 X 107 N);
Yy, m

« r19=X >

20 mﬂ
@ | ©; | ® |

\ 1 2\ 30\ 4
N 72 q

ryo=x-20m

S)

FIGURA 21.8b

i
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- = Kol
2. Obtener una expresién para la fuerza EBg==>p 0
debida a la carga g;: x
5 = Klagll — »
3. Obtener una expresién para la fuerza IBpS = PSR
debida a la carga g,: (x =20m)
= = 3 Kagl — Kaogl .
4. Sumar los dos vectores resultantes obtenidos  F . = F, + F,, = ( 12 < - 22 2)1
en 2y 3, para obtener la fuerza neta: * (x = 2,0 m)
COMPROBACION En los pasos 2, 3 y 4 de la parte (b), ambas fuerzas tienden a cero cuando
x tiende a infinito, como era de esperar. Ademds, tal como estaba previsto, el médulo de la
fuerza en el paso 3 tiende a infinito cuando x tiende a 2,0 m.
OBSERVACION La carga g, estd localizada entre la g, y ¢, lo cual podrfa inducir a pensar F., uN
que la presencia de g, podria afectar a la fuerza F,, que ejerce la g, sobre la g,. Sin embargo, v
esto no es asf, ya que la presencia de g, no tiene influencia en la fuerza que ejerce la g, sobre 0,1
la g,. (Este hecho se denomina principio de superposicién.) La figura 21.9 muestra la com-
ponente x de la fuerza F sobre g, como una funcién de su posicién x en la regién 2 m < x < 0 | L ; r
oo, Cerca de g, domina la fuerza debida a g,, y como las cargas opuestas se atraen, la fuerza 2 10 15 Y™
sobre g, esta dirigida hacia el sentido negativo de las x. Para x >>2 m, la fuerza esta dirigida 01} !
en el sentido positivo de las x porque la distancia entre g, y g, es despreciable, de modo que |
la fuerza debida a las dos cargas es casi la misma que si hubiese una tinica carga de +15 nC. 02} !
I
PROBLEMA PRACTICO 21.4 Si g, se encuentra en x = 1 m, determinar la fuerza neta que 031 |
actta sobre 4. ’ !
- |
-04 1
Para que un sistema de cargas permanezca estacionario, deben existir otras :
fuerzas no eléctricas actuando sobre las cargas, de modo que la fuerza resultante 05—

de todas las fuerzas que actdan sobre cada carga sea cero. En el ejemplo anterior y
en los siguientes, supondremos la existencia de tales fuerzas, de modo que todas
las cargas permanecen estacionarias.

M Fuerza neta en dos dimensiones

FIGURA 21.9

La carga q, = + 25 nC estd en el origen, la carga g, = —15 nC estd sobre el eje xen x = 2 m,
y la carga g, = + 20 nC estd en el punto x = 2 m, y = 2 m, como se indica en la figura 21.10.
Determinar el vector de la fuerza resultante sobre q,,.

PLANTEAMIENTO La fuerza resultante es la suma vectorial de las fuerzas individuales
ejercidas por cada una de las cargas sobre g,. Calcularemos cada una de las fuerzas a partir
de la ley de Coulomb y la escribiremos en funcién de sus componentes rectangulares.

SOLUCION m

1. Dibujar las posiciones de las tres cargas en un sistema de ejes
coordenados. Mostrar la fuerza resultante F sobre la carga g, 3 qo=+20nC T
como suma vectorial de las fuerzas F,,debidaaq, y F,; 10
debida a g, (figura 21.10a): )

" F‘10"'1:20 = Fneto

3 4

g1=+25nC, g, =-15nC

FIGURA 21.10a
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2. La fuerza resultante F sobre q, es la suma de las fuerzas F-= 1_-")1 @ 1_-";0
individuales: ast SF,=F, +FE, ¥ zpy = ploy L FZOy
- klg,q,l (8,99 x 10° N -m?/C2)(25 x 10-°C)(20 X 10-9C)
3. Lafuerza F,, esté dirigida a lo largo de la linea dirigida WS T Va2 m)
de g, a q,. Utilizar r,, = 2,02 m como distancia entre g, e 2,0V2m)
Yy 4, para calcular el médulo de la fuerza: =562 X 107N
4. Como f‘m forma un dngulo de 45° con los ejes x e y, sus Fo, = Fig, = Fy 008 45° = (5,62 X 107'N) cos 45°
componentes x e y son iguales entre si: —397 X 107N
. k 9 N - m2/C2 -9 -9
5. La fuerza F, ejercida por g, sobre g, es atractiva en la 1_520 = — |q§%| i=— (8,99 X 10° N - m?/C*)(15 X 1072 C)(20 x 10 C)f
direcciéon —y, como se muestra en la figura 21.10a: 20 (2,0 m)?

—(6,74 x 1077N)j

6. Calcular las componentes de la fuerza resultante: E, = By, By, = (3,97 Xx 1007 N) + 0 = 3,97 X 1077 N
Fy = me + FZOy = (397 X 1077 N) + (—6,74 X 1077 N)
Fy = —2,77 X 107N

7. Dibujar la fuerza resultante (figura 21.10b) y sus dos y

componentes:

— -7
PN F, =397 X 107N

F,=-2,77 X 107N

FIGURA 21.10b

8. El médulo de la fuerza resultante se determina a partirde ~ F = VE Tt E = \/(3,97 X 1077 N)* + (=277 X 1077 Ny?
sus componentes:

=484 x107N =48 %X107N

F
—2,77
9. La fuerza resultante apunta hacia la derecha y hacia abajo, tg6 = ny = = —0,698
como se muestra en la figura 21.10b, formando con el eje x x 397

un dngulo 6 dado por: 6 = arctg (—0,698) = —34,9° =

COMPROBACION Comparando los resultados de los pasos 3 y 5, podemos constatar que
los médulos de estas dos fuerzas son relativamente parecidos aunque |q1| es algo mayor que
|9,/ ya que la diferencia entre el valor de g, y g, es menor que la existente entre g, y g,

PROBLEMA PRA(ETIQO 21.5 Expresar 7, del ejemplo 21.5 en combinacién lineal de los
vectores unitarios i y j.

PROBLEMA PRACTICO 21.6 En el ejemplo 21.5, donde x,, es la componente de 7, ¢la
componente x de la fuerza F,, = (kq,q,/73,)%,, es igual a kq,q,/x3 ?

JAEY EL CAMPO ELECTRICO

La fuerza eléctrica ejercida por una carga sobre otra es un ejemplo de accién a dis-
tancia, semejante a la fuerza gravitatoria ejercida por una masa sobre otra. La idea de
accién a distancia presenta un problema conceptual dificil. ;Cudl es el mecanismo
segun el cual una particula puede ejercer una fuerza sobre otra a través del espacio
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vacio que existe entre las particulas? Supongamos que una particula cargada situada
en un punto determinado se mueve stbitamente. ;Variaria instantdneamente la
fuerza ejercida sobre otra particula situada a la distancia r de la primera? Para evitar
el problema de la accion a distancia se introduce el concepto de campo eléctrico. Una
carga crea un campo eléctrico E en todo el espacio y este campo ejerce una fuerza
sobre la otra carga. La fuerza es asf ejercida por el campo E existente en la posicién
de la segunda carga, mds que por la propia primera carga que se encuentra a cierta
distancia. Los cambios del campo se propagan a través del espacio con la velocidad
de la luz, c. Asi, si una carga se mueve stbitamente, la fuerza que ejerce sobre otra
carga a la distancia r no se modifica hasta que transcurre el tiempo r/c.

La figura 21.11a muestra una serie de cargas puntuales, q,, 4, y 4, dispuestas ar-
bitrariamente en el espacio. Estas cargas producen un campo eléctrico E en cual-
quier punto del espacio. Si situamos una pequefia carga testigo g, en algin punto
préximo, ésta experimentard la accién de una fuerza debido a las otras cargas. La
fuerza resultante ejercida sobre g, es la suma vectorial de las fuerzas individuales
ejercidas sobre g, por cada una de las otras cargas del sistema. Como cada una de
estas fuerzas es proporcional a g, la fuerza neta serd proporcional a ;. El campo
eléctrico E en un punto se define por esta fuerza dividida por g,:*

-~ F )
E = o (4, pequeria) 215
0
DEFINICION: CAMPO ELECTRICO

La unidad del SI del campo eléctrico es el newton por coulomb (N/C). Ademas,
la carga testigo g, ejercerd una fuerza sobre cada una de las otras cargas (figura
21.1b), produciéndoles movimiento; por ello, se debe considerar la carga g, tan pe-
quefia como para que las fuerzas ejercidas sobre las otras cargas sean desprecia-
bles. De esta forma, el campo eléctrico en el lugar donde se coloca la carga g, se
define mediante la ecuacién 21.5 en el limite en el que la carga g, tiende a cero. En
la tabla 21.2 se presentan las magnitudes de algunos de los campos eléctricos que
encontramos en la naturaleza.

El campo eléctrico es un vector que describe la condicién en el espacio creada
por el sistema de cargas puntuales. Desplazando la carga testigo ¢, de un punto a
otro, podemos determinar E en todos los puntos del espacio (excepto el ocupado
por una carga q). El campo eléctrico E es, por lo tanto, una funcién vectorial de la
posicién. La fuerza ejercida sobre una carga testigo g, en cualquier punto estd rela-
cionada con el campo eléctrico en dicho punto por

F =¢4,E 21.6

PROBLEMA PRACTICO 21.7

Cuando se coloca una carga testigo de 5 nC en un punto determinado, sufre la accién de
una fuerza de 2 X 107* N en la direccién creciente de x. ;Cudl es el campo eléctrico Een
dicho punto?

PROBLEMA PRACTICO 21.8
¢(Cudl es la fuerza que acttia sobre un electrén situado en el punto donde el campo eléc-
tricoes E = (4,0 X 10* N/C)z

El campo eléctrico debido a una sola carga puntual g, en la posicién r;, puede cal-
cularse a partir de la ley de Coulomb. Si situamos una pequefia carga testigo positiva
g, en algtn punto P a la distancia r, , de la carga g, la fuerza que acttia sobre ella es

~ kg
F = qlqo/\

0= 2 Tip
ip

* Esta definicién es semejante a la del campo gravitatorio terrestre, formulada en la seccién 4.3 como la fuerza por uni-
dad de masa ejercida por la Tierra sobre un cuerpo.

8""”
»
w

a1

FIGURA 21.11 (a)Unapequena carga
testigo (o de prueba) g, en las proximidades
de un sistema de cargas 4, q,, -
experimenta una fuerza F proporaonal aq,
La relacién F/ g, es el campo eléctrico en esa
posicién. (b) La carga testigo g, ejerce también
una fuerza sobre cada una de las otras cargas
que le rodean y cada una de estas fuerzas es
proporcional a g,,.

Tabla 21.2

E, N/C
En los cables domésticos 1072
En las ondas de la radio 1071
En la atmdsfera 10?
En la luz solar 103
Bajo una nube tormentosa 10*

En la descarga de un reldmpago 10*
En un tubo de rayos X 106

En el electréon de un dtomo
de hidrégeno 5 x 10"

En la superficie de un ntcleo
de uranio 2 X 10
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El campo eléctrico en el punto P debido a la carga g, (figura 21.12) es, por lo tanto,

= ka; .

E, =%, 21.7

2
Tip

LEY DE COULOMB PARA EL CAMPO E

donde #,, es un vector unitario que apunta desde el punto fuente i al punto de ob-
servacion del campo o punto campo P.

El campo eléctrico resultante debido a una distribucién de cargas puntuales se
determina sumando los campos originados por cada carga separadamente:

E,= DE, 21.8
1
CAMPO ELECTRICO E DEBIDO A UN SISTEMA DE CARGAS PUNTUALES

Esto implica que el campo eléctrico satisface el principio de superposicion.

ESTRATEGIA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS
Calculo del campo eléctrico resultante

PLANTEAMIENTO Para calcular el campo eléctrico resultante E p €nun punto
P generado por una distribucién de cargas puntuales, se debe dibujar, en
primer lugar, la configuracién de las cargas. En el esquema hay que incluir los
ejes de coordenadas y un punto arbitrario donde se desea calcular el campo.

SOLUCION

1. Definir r;, como el vector que tiene su origen en cualquier carga i y su
final en el punto P, y E,, como el vector del campo eléctrico generado por
la carga i en el punto P.

2. Siel punto Py todas las cargas puntuales no estdn alineados, se deben
fijar los dngulos que cada vector E,, forma con los tres ejes.

3. Determinar las tres componentes de cada vector campo E ;p enlos ejes
y calcular las componentes del campo eléctrico resultante E .

PRI Direccion del campo eléctrico

Punto campo P

”/,‘\

Punto fuente i

FIGURA 21.12 Elcampoeléctricofen
un punto P debido a la carga g, colocada en un
punto i.

u Aunque la expresién del campo
eléctrico (ecuacién 21.7) depende
de la localizacién del punto P, el
campo no depende, sin embargo, de la
carga testigo g,; por ello, su valor no
aparece en la ecuacién 21.7.

Conceptual

Se coloca una carga positiva 4, = +g en un punto del eje x = g, y otrag, = —2gen x =—a,
tal como muestra la figura 21.13. Dividimos el eje x en tres intervalos: regién I (x < —a),
region II (—a < x < a) y regién III (x > a) ;Existe algin punto en estas regiones donde el
campo eléctrico sea igual a cero? ;En qué regiones?

PLANTEAMIENTO Sean E 1y Ez los campos eléctricos generados por ¢, y q,, respectiva-
mente. Como g, es positiva, E , apuntard en el sentido de alejamiento de la carga y, como ¢,
es negativa, E, apuntard hacia la correspondiente carga g,. El campo eléctrico resultante E
es la suma vectorial de ambos campos (E = E, + E,). Por lo tanto, es igual a cero si los
campos de cada una de las cargas son iguales en médulo y tienen sentidos opuestos. Por
otro lado, segiin nos vamos aproximando a dichas cargas, sus respectivos campos tienden
a infinito. Ademds, en puntos muy alejados de ambas cargas, siempre sobre el eje x, el
campo resultante se aproxima al ejercido por la carga suma de ambas, g, + g,, localizada en
el punto medio de ambas cargas, siendo un campo debido a una carga negativa, puesto que
q, + q, tiene carga resultante negativa.
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SOLUCION

1. Enla figura 21.13 se representa la configuracién de
cargas del problema, mostrando las dos cargas sobre
el eje x, y el campo eléctrico, dibujado en forma P
esquematica, debido a cada una de las cargas en cada m
una de las regiones I, II y III, denominando los Region I 4+7 Reglon I 4+7 Region 11T
respectivos puntos campo arbitrarios de estas

regiones como P, P,y P ..

FIGURA 21.13

2. Analizar en qué puntos, de la regién I, los campos son En todos los puntos de la region I, los dos campos eléctricos tienen sentidos
iguales en médulo y tienen sentidos opuestos: opuestos, y el médulo E, es mayor que E, por dos razones: porque
cualquier punto de la regién I estd més cerca de g, que de g, y, ademds, el
valor absoluto de g, es doble que el de g,. En consecuencia, en esta regién el
campo eléctrico resultante no es cero en ninguno de sus puntos.

3. Analizar en qué puntos, de la regién II, los campos En la regién II, los dos campos tienen el mismo sentido y, por lo tanto, en
son iguales en mddulo y tienen sentidos opuestos: ningtn punto se puede anular la suma de ambos vectores.

4. Analizar en qué puntos, de la region III, los campos En la regién I, los dos campos tiene sentidos opuestos y, en puntos
son iguales en médulo y tienen sentidos opuestos: cercanos a x = 4, E; es mayor que E, porque en estos puntos préximos a q;,

E, tiende a infinito. Por el contrario, en puntos alejados, donde x >>a, E,
es mayor que E, porque a grandes distancias de las dos cargas, el sentido
del campo viene determinado por el que crea la carga suma de ambas g, +
q,- Por consiguiente, habrd algtin punto de dicha region en donde el
campo resultante es igual a cero, puesto que el médulo de E, serd en él
igual al de E, y sus sentidos serdn opuestos, por lo que se anularan.

COMPROBACION El campo eléctrico resultante se anula en un punto de la regién III. Esta
anulacién se produce porque la carga g, es mayor en médulo, estd mds alejada de todos los
puntos de esta regién que la q,, y porque las dos cargas son de signo contrario. El resultado
coincide con lo esperado.

Ejemplu AW Campo eléctrico debido a dos cargas positivas en la recta que las une

Una carga positiva g, = + 8 nC estd sobre el eje x en x = x, = —1,0 m y una segunda carga
positiva g, = +12 nC estd sobre el eje x enx = x, = 3,0 m. Determinar el campo eléctrico re-
sultante () en el punto A sobre el ejex enx = 6 my (b) en el punto B sobre el ejexen x = 2 m.

PLANTEAMIENTO Sean E y E los campos creados por ¢, y q,, respectivamente. El sen-
tido del campo E se aleja de qy el sentido del campo E se aleja de g,, por ser ambas car-
gas positivas. El problema trata de determinar el campo resultante en todos los puntos del
eje x, mediante la suma vectorial de E= E * E

SOLUCION g1=+8,0nC q,=+12nC
(2) 1. La configuracién de las cargas viene dada en la A Ez El 1 fl E.
figura 21.14. Se dibujan los campos debidos a ' @ ' T P—@—'—'—»—ﬁb—
cada una de las cargas en los puntos Ay B: -2 0 / 2 4 / 6 iy
B A

FIGURA 21.14 Como g,y g, son cargas positivas, E Ly E , apuntan en el
sentido de alejamiento de las respectivas cargas tanto en A como en B.

- = = =k kq, kg, . ka, .
2. Calcular E en el punto A, utilizando E=E +E,=5f,+5 = i+ ;
7 i &, = )" (x, = x,)
A = |xA - x1| =60m—(-10m)=70my 1A 24
on = X, = x| =6,0m — (3,0m) = 3,0 m: _ (899 X 10° N-m?/C?)(8,0 x 10~° C)f N (8,99 X 10° N - m?/C?)(12 X 10*9(:)1¢
(7,0 m)? (3,0 m)

= (1,47 N/C)i + (120N/C)i = | (13 N/Q)i
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- S . (DU N ko, - ka, -
(b) Calcular E en el punto B, donde E=sE+E=FtgT= tm= S+ S(=1)
Tip T2p (5 — x;) (x5 = x,)
rlB=|xB—xl|=2,Om—(—l,0m)=3,0my , . , ; . ,
rp =ty — x| = [20m — (3,0m)| = 1,0 m: _ (8,99 x 10° N - m?/C?)(8,0 x 10 C); B (8,99 x 10° N-m?/C?)(12 X 10 C)f
(3,0 m)? (1,0 m)
= (7,99N/C)i — (108 N/C)i = | —(100 N/C)i
COMPROBACION El campo en la parte (b) es grande en la direccién de las x negativas. Esto
es asi porque el punto B estd mds cercano de la carga g, que de la g,, siendo g, (12 nC) la
mayor de las dos.
OBSERVACION El campo eléctrico E ; predomina en el E. N/C
campo resultante en los puntos cercanos a g, = 8 nC. Existe | v |
un punto entre q, y 4, en el que el campo total es cero. Una I 600 !
carga testigo puesta en ese punto no experimentarfa fuerza : :
alguna. En la figura 21.15, se representa E, que es el mé- | |400 I
dulo de campo resultante en el eje x, en funcién de esta co- | 00 |
ordenada. : !
i — : — !
PROBLEMA PRACTICO 21.9 A partir de los datos del 3 ~ :_1 1 3 4 5 x,m
ejemplo 21.7, localizar el punto del eje x donde el campo 200 !
eléctrico es igual a cero. | I
I
| —400 |
I
I
| - 600 !
|
FIGURA 21.15
TEIPAR I Campo eléctrico en puntos del eje y debido
a cargas puntuales colocadas en el eje x Inténtelo usted mismo
Una carga puntual g, = +8,0nC estd situada en el origen y una segunda carga
g, = +12,0nC en x = 4,0 m. Determinar el campo eléctrico en y = 3,0 m.
PLANTEAMIENTO Como en el ejemplo 21.7, Respuestas
E = E, + E,. El campo eléctrico E, en puntos y,m
del eje y debido a la carga g, tiene la propia di-
reccion de dicho eje, y el E, debido a g, se en-
cuentra en el segundo cuadrante del plano. E,
Para determinar el vector campo E, lo haremos ')
calculando primero por separado sus compo-
nentes x e y. 0
, E, P
SOLUCION
Tape la columna de la derecha e intente :
resolverlo usted mismo. ;
Pasos ;
1. Enla figura 21.164, estdn colocadas las : 50m
cargas en el sistema de coordenadas y se ;
propone un punto arbitrario del eje donde 1 ;
se dibuja el campo debido a cada una de 0
las cargas; se indican las distancias y ; g, =+12nC
angulos de forma apropiada. I Y oD
& X, m
g, =+8,0nC 1 2 3 4 5

FIGURA 21.16a
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2. Calcular el médulo del campo E , debido a g, en el E, =kq,/y* =799 N/C
punto (0, 3,0 m). Hallar las componentes sobre los E,_=0E, =E =799N/C
ejes x e y de este campo. " b !

3. Calcular el médulo del campo E 2 debido a 5 E,=432 N/C
4. Expresar las componentes x e iy de E , en funcién E, = —E,sen6;E, =E, cosf
del dngulo 6.
5. Calcular sen 6 y cos 6. senf = 0,80; cos® = 0,60
6. CalcularE, y E, E, = -346N/GE, =259N/C
7. Enla figura 21.16, se dibujan las componentes Yy
del campo resultante, incluyendo el vector E y EI -—-
el dangulo que forma este vector con el eje x. :
| Ey
I
I
I
I &l
I
I
l
Ex P %
FIGURA 21.16b
8. Determinar las componentes x e iy del campo E . =E, +E, =-346N/C
resultante E. Ey = Ely + EZy = 10,6 N/C
9. Calcular el médulo de E a partir de sus E=VE+E=112N/C=|11N/C
componentes. “
IE
10. Determinar el dngulo 6, formado por E con el B, = arctg(y) =
eje x. E,

COMPROBACION Tal como era de esperar, el médulo de E es mayor que el de E, y eldeE,
pero menor que la suma de ambos. (Este resultado es 16gico porque el dngulo entre E| y E,
es diferente de cero.)

Ejemplo AR Campo eléctrico debido a dos cargas del mismo moédulo y signo contrario

Una carga + g se encuentra en x = a y una segunda carga —q en x = —a (figura 21.17).
(a) Determinar el campo eléctrico sobre el eje x en un punto arbitrario x > a. (b) Determinar
la forma limite del campo eléctrico para x >>a.

PLANTEAMIENTO Usando el principio de superposicién, E P
campo eléctrico en el punto P. Para x > g, el campo eléctrico E . debido a la carga positiva
tiene la direccién de las x positivas y el E_ debido a la carga negativa la de las x negativas.

La distancia del punto P a la carga positiva es x — 4, y a la carga negativa x — (—a) = x + a.

= E,, + E,;, calculamos el

SOLUCION

(@) 1. La figura 21.17 muestra la distribucién de las cargas y
sus respectivas distancias al punto en el que se mide
el campo:

b X — 1 ———>

Y0
@
i

X
+q p FIGURA 21.17
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_ - = = kg . ki 5
2. Calcular el campo E debido a las dos cargas para x > a: E=E, +E = [ j B i+ [ — (177 iE (— i>
(Observacion: la ecuacién de la derecha es vilida sélo para S o a
x> a.): _ kq{ 11 :|1A
(x—aP (x+a)P
- (x +a)?— (x—a)P]. dax  ,
3. Poner los términos incluidos entre corchetes bajo un E=kgl—————w I =| M7yt x>a
) (x + a)(x — a) (x* — a?)
denominador comtin y simplificar:
- 4 R dax ~ 4dkga
(b) En el limite x >> a, podemos despreciar 4> comparado con x?, E =kq— = ol = kqillxi = Z i x>>a
. i . . (x% — a?) X 5%
y simplificar asi el denominador:

COMPROBACION Los dos resultados de los recuadros tienden a cero cuando x tiende a in-
finito, tal como era de esperar.

OBSERVACION La figura 21.18 muestra E_ en funcién de x para todo valor de x, para g =
1nCya=1cm. Lejos de las cargas, el campo viene dado por

_  4kqa ,
=—1i
Jxf?
Entre las cargas, la contribucién de cada una de ellas se verifica en la direccién negativa.
Una expresion viélida para todo valor de x es

kg o k(=q) |
(x — a)ze+ (x + u)ze’

x| > a

E=

—a<x<a

donde el vector unitario €, tiene el sentido de las x positivas para x mayor o igual que g, y el
vector é_ el de las x negativas para x menor que —a. (Todo ello con la excepcién de x = —a.)
X—a, . x+a »

= —71.
|x+a|

(Obsérvese que é, = ———1
[ —al

X, cm

—
N
[N]

DIPOLOS ELECTRICOS

Un sistema de dos cargas iguales y opuestas g separadas por una pequena distan-
cia L se denomina dipolo eléctrico. Su intensidad y su orientacién se describen me-
diante el momento dipolar eléctrico p, un vector que apunta de la carga negativa
a la positiva y cuyo médulo es el producto qf (figura 21.19):

p=qL 21.9
DEFINICION: MOMENTO DIPOLAR ELECTRICO

donde L es un vector cuyo origen estd en la carga negativa y su extremo en la carga
positiva.
Para la configuracién de la figura 21.17, L = 2ai y el momento dipolar eléctrico es

p = 2aqi

FIGURA 21.18 GréficadeE_versus x
para la distribucién de carga del ejemplo 21.9.

2 o
p=9qL

—q @—L>@ +q

FIGURA 21.19 Undipolo eléctrico
consiste en dos cargas iguales y opuestas
separadas por una pequefia distancia L. El
modulo del momento dipolar es p = qf,
donde g es el valor absoluto de una de las
cargasy L es el médulo del vector posicién de
la carga positiva respecto de la negativa.
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En funcién del momento dipolar p, el campo eléctrico sobre el eje del dipolo en
un punto a gran distancia |x| posee la direccién y sentido del momento dipolar y su
magnitud es

2kp
P
(Véase el ejemplo 21.9). En un punto alejado de un dipolo en cualquier direccién, el
moédulo del campo eléctrico es proporcional al momento dipolar y decrece con el
cubo de la distancia. Cuando un sistema tiene una carga neta distinta de cero, el
campo eléctrico disminuye segin 1/#? a grandes distancias. En un sistema con carga

neta nula, el campo eléctrico disminuye con mayor rapidez con la distancia. En el
caso de un dipolo eléctrico, el campo disminuye segtin 1/73 en todas las direcciones.

21.10

/AR LiNEAS DE CAMPO ELECTRICO

El campo eléctrico puede representarse dibujando lineas que indiquen su direccién.
En cualquier punto, el vector campo E es tangente a las lineas de campo eléctrico,
que se llaman también lineas de fuerza porque muestran la direccién de la fuerza
ejercida sobre una carga testigo positiva. En cualquier punto préximo a una carga
positiva, el campo eléctrico apunta radialmente alejandose de la carga; por lo tanto,
cerca de una carga positiva las lineas de campo eléctrico también apuntan alejandose
de ésta. Igualmente, las lineas del campo eléctrico convergen hacia un punto ocu-
pado por una carga negativa.

La figura 21.20 muestra las lineas de campo eléctrico de una sola carga puntual
positiva. El espaciado de las lineas estd relacionado con la intensidad del campo
eléctrico. A medida que nos alejamos de la carga, el campo eléctrico se debilita y
las lineas se separan. Consideremos una superficie esférica de radio » con su cen-
tro en la carga. Su drea es 4mr2. Asi, cuando r crece, la densidad de las lineas de
campo (el numero de lineas por unidad de superficie) decrece segtin 1/7% es decir,
del mismo modo que decrece E. Por lo tanto, si adoptamos el convenio de dibujar
un ndmero fijo de lineas desde una carga puntual, siendo proporcional dicho nu-
mero a la carga g, y si dibujamos las lineas simétricamente alrededor de la carga
puntual, la intensidad del campo vendrd indicada por la densidad de las lineas.
Cuanto mds préximas se encuentran las lineas, méds intenso es el campo eléctrico.

La figura 21.21 muestra las lineas de fuerza para dos cargas puntuales positivas
iguales, g, separadas por una distancia pequefia. En un punto préximo a una de las
cargas, el campo es debido précticamente sélo a esta carga, pues la otra estd tan ale-
jada que podemos despreciar su contribucién al campo. En consecuencia, las lineas
de campo préximas a una cualquiera de las cargas son radiales e igualmente espa-

FIGURA 21.20 (q)Lineas de campo
eléctrico o lineas de fuerza de una sola carga
puntual positiva. Si la carga fuera negativa, las
flechas invertirian su direccién. (b) Las
mismas lineas de campo eléctrico puestas de
manifiesto por hebras de hilo suspendidas en
aceite. El campo eléctrico del objeto cargado
en el centro induce cargas opuestas en los
extremos de cada trocito de hilo, haciendo que
se alineen por si mismos paralelamente al
campo. (Harold M. Waage.)

FIGURA 21.21 (a)Lineas
de campo eléctrico
correspondientes a dos cargas
puntuales positivas. Las flechas
se invertirfan si ambas cargas
fueran negativas. (b) Las lineas
del mismo campo eléctrico
puestas de manifiesto con
hebras de hilo suspendidas en
aceite. (Harold M. Waage.)
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ciadas. Puesto que las cargas son iguales, dibujaremos un
nimero igual de lineas saliendo de cada una de ellas. A una
distancia muy grande de las cargas, los detalles del sistema
carecen de importancia y el sistema se comporta como una
carga puntual de magnitud 24. (Por ejemplo, si las dos car-
gas estuvieran separadas 1 mm y las observdsemos desde
un punto situado a 100 km, parecerian una carga tnica.)
Asi, lejos de las cargas, el campo es aproximadamente igual
que el generado por una carga puntual de magnitud 24y las
lineas estdn igualmente espaciadas, aproximadamente.
Observando la figura 21.21 podemos deducir que el campo
eléctrico que existe en el espacio entre las dos cargas es mds
débil, ya que el niimero de lineas en esta regién es muy in-
ferior al ntimero de lineas que existe a la derecha o a la iz-
quierda de las cargas, en donde las lineas estdn mds juntas.
Por supuesto, esta informacién también puede obtenerse
mediante el cdlculo directo del campo en los puntos de estas
regiones.

El razonamiento utilizado en los ejemplos precedentes
puede aplicarse para dibujar las lineas de fuerza de cual-
quier sistema de cargas puntuales. En un lugar préximo a
cada una de las cargas, las lineas del campo poseen la

FIGURA 21.22 Existeninfinitas lineas de campo que salen de las
dos cargas, dos de las cuales son lineas especiales que denominamos
lineas de campo solitarias. Estas dos lineas deberfan terminar en el punto
medio de separacién entre las dos cargas, donde, al anularse el campo,
las lineas de campo desaparecen.

misma separacion y segtn el signo de la carga entran en ella o salen radialmente.
Lejos de todas las cargas, los detalles de la estructura del sistema no son impor-
tantes, y las lineas del campo son las mismas que las correspondientes a una tinica
carga puntual igual a la carga neta del sistema. Resumimos a continuacién las re-

glas para dibujar las lineas de campo eléctrico.

Dibujar lineas de campo

SOLUCION

la carga.

carga negativa es proporcional al médulo de la carga.

dicho punto.

carga puntual igual a la carga neta del sistema.

de interseccion, lo cual es imposible.)

ESTRATEGIA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS

PLANTEAMIENTO Las lineas de campo eléctrico comienzan en las cargas
positivas (o en el infinito) y terminan en las negativas (o en el infinito).* ()

1. Las lineas se dibujan uniformemente espaciadas, y saliendo o entrando en
2. Elntimero de lineas que abandonan una carga positiva o entran en una

3. Ladensidad de lineas (nimero de ellas por unidad de drea perpendicular a
las mismas) en un punto es proporcional al valor del médulo del campo en

4. A grandes distancias de un sistema de cargas, las lineas de campo estdn
igualmente espaciadas y son radiales, como si procediesen de una sola

COMPROBACION No pueden cortarse nunca dos lineas de campo. (5i dos
lineas de campo se cruzaran, ésto indicarfa dos direcciones para E en el punto

En la figura 21.23, se muestran las lineas de campo eléctrico para un dipolo eléc-

FIGURA 21.23 (a)Lineas de campo en
un dipolo eléctrico. (b) Las mismas lineas

trico. Muy cerca de la carga positiva, las lineas son radiales y dirigidas hacia fuera. puestas de manifiesto con hebras de hilo en
Muy cerca de la carga negativa, las lineas son radiales y dirigidas hacia dentro.  aceite. (Harold M. Waage.)

* Definimos lineas de campo solitarias como aquellas que no siguen la regla general, ya que salen de cualquiera de las

cargas positivas, tal como se representa en la figura 21.22, y aunque se dirigen a la otra carga acaban en el punto medio
de la distancia entre las dos cargas en donde el campo total es nulo. Entre estas dos cargas positivas existen infinitas li-
neas de campo, dos de las cuales son lineas solitarias.



Puesto que las cargas tienen el mismo valor, el ntimero de
lineas que empiezan en la carga positiva es igual al nimero
de las que terminan en la carga negativa. En este caso, el
campo es mds intenso en la regién entre las cargas, como in-
dica el hecho de que la densidad de lineas del campo en
esta regién sea muy elevada.

La figura 21.24a muestra las lineas de campo eléctrico
para una carga negativa —q situada a una distancia pequefia
de otra positiva +24. De la carga positiva salen el doble de
lineas de las que entran en la carga negativa. Es decir, la
mitad de las lineas que comienzan en la carga positiva +2g
entran en la carga negativa —g y la otra mitad abandonan el
sistema. Muy lejos de las cargas (figura 21.24b), las lineas
que abandonan el sistema estdn espaciadas prédcticamente
de forma simétrica y apuntan radialmente hacia fuera, como
si se tratara de una sola carga puntual positiva +4.

FIGURA 21.24 (a)Lineas de campo
eléctrico correspondientes a una carga
puntual + 24 y otra segunda carga puntual
—g. (b) A grandes distancias de las cargas,
las lineas son similares a las que se
obtienen con una sola carga +¢ localizada
en el centro del sistema de cargas.

TVARIM Lineas de campo eléctrico para
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+2q -q

+2q -q

dos esferas conductoras Conceptual
En la figura 21.25 se muestran las lineas de campo correspondientes a dos esferas conducto-
ras. ;Cudl es el signo y el valor relativo de las cargas sobre las dos esferas?
PLANTEAMIENTO La carga sobre una esfera es positiva si salen mds lineas que entran, y
negativa si entran mds lineas que salen. La relacion de los médulos de las cargas es igual a
la relacién del ndmero neto de lineas que entran o salen.
SOLUCION
1. Contar el nimero de lineas que Como 11 lineas de campo eléctrico salen de la
salen de la esfera grande: esfera grande de la izquierda y 3 entran, el
nimero neto de lineas que salen es 8.
2. Contar el niimero de lineas que De la esfera pequefia salen 8 lineas de campo
salen de la esfera pequenia: eléctrico y ninguna linea acaba en ella; en
consecuencia, las lineas totales que salen de esta
esfera son 8. FIGURA 21.25
3. Determinar el signo de la carga de Dado que de ambas esferas salen mds lineas de campo eléctrico de las que entran,
cada esfera: , .
ambas esferas estdn cargadas positivamente.
4. Determinar los valores absolutos Dado que de ambas esferas sale el mismo nimero total de lineas de campo eléctrico,
de las cargas de las dos esferas:
& los valores absolutos de las cargas de las dos esferas son iguales.
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La relacién establecida entre la intensidad del campo eléctrico y las lineas de
campo eléctrico es vélida porque el campo varia en razén inversa con el cuadrado
de la distancia a una carga puntual. Como el campo gravitatorio de una masa pun-
tual también varfa inversamente con el cuadrado de la distancia, el concepto de li-
neas de fuerza también es ttil para dibujar el campo gravitatorio. Cerca de una
masa puntual, las lineas de campo gravitatorio convergen hacia la masa, del
mismo modo que las lineas de campo eléctrico convergen hacia una carga nega-
tiva. Sin embargo, no hay puntos en el espacio en donde las lineas del campo gra-
vitatorio diverjan como lo hacen las lineas de campo eléctrico cerca de una carga
positiva, pues la fuerza gravitatoria es siempre atractiva y nunca repulsiva.

ARl ACCION DEL CAMPO ELECTRICO SOBRE
LAS CARGAS

Un campo eléctrico uniforme puede ejercer una fuerza sobre una particula cargada y
también puede ejercer una fuerza y un momento de ésta sobre un dipolo eléctrico.

MOVIMIENTO DE CARGAS PUNTUALES EN CAMPOS
ELECTRICOS

Cuando una particula con carga g se coloca en un campo eléctrico E, experimenta
la accién de una fuerza gE. Si la fuerza eléctrica es la tinica fuerza significativa que
acttia sobre la particula, ésta adquiere una aceleraciéon
=
XF 9 =
== =-_F
m m

a

siendo m la masa de la particula. (Con frecuencia la velocidad de un electrén en un
campo eléctrico es una fraccién importante de la velocidad de la luz; en este caso, las
leyes de Newton del movimiento deben sustituirse por la teorfa especial de la relati-
vidad de Einstein.) Si se conoce el campo eléctrico, la relacién carga-masa de la parti-
cula puede determinarse midiendo su aceleracién. La desviacién de los electrones en
un campo eléctrico uniforme fue utilizada por J. J. Thomson en 1897 para demostrar
la existencia de los electrones y para medir su relacién carga/masa. El osciloscopio, el
monitor del ordenador y el tubo de rayos catédicos de un televisor son ejemplos de
aparatos basados en el movimiento de los electrones en campos eléctricos.
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Dibujo esquematico de un tubo de rayos
catédicos utilizado en la televisién de color.

Los haces de electrones procedentes del cafién
electrénico, a la derecha, activan sustancias
fosforescentes sobre la pantalla de la
izquierda, dando lugar a puntos brillantes
cuyos colores dependen de la intensidad
relativa de cada haz. Los campos eléctricos
establecidos entre las placas deflectoras del
cafén (o bien campos magnéticos creados por
bobinas) desvian los haces. Estos barren la
pantalla siguiendo una linea horizontal, se
desvian hacia abajo y barren otra linea. La
pantalla entera es barrida cada 1/30 s.
(Gentileza de Hulon Forrester/Video Display
Corporation, Tucker Georgia.)

Ejemplu AR Electron moviéndose paralelamente a un campo eléctrico uniforme

Un electrén se proyecta en un campo eléctrico uniform E = (1000 N/C)i con una velocidad
inicial ¥, = (2,00 X 10° m/s)i en la direccién del campo (figura 21.26). ;Qué distancia reco-
rrerd el electrén antes de que momentdneamente quede en reposo?

PLANTEAMIENTO Como la carga del electrén es negativa, la fuerza F=—¢E que actda
sobre él posee un sentido opuesto al del campo. Como E es constante, la fuerza también lo
es y, por lo tanto, podemos utilizar las férmulas del movimiento con aceleracién constante
del capitulo 2. Suponemos que el campo tiene la direccién positiva de x.

SOLUCION

1. El desplazamiento Ax esta relacionado con las
velocidades inicial y final:

E

FIGURA 21.26

F —eE
2. La aceleracién se obtiene de la segunda ley de Newton: a, = EX = - ud
V2 — 02 0— 02 mv? (9,11 X 1073 kg)(2,00 X 10° m/s)?
3. Cuando v, = 0, el desplazamiento es: Ax = = S5
’ 22, 2=eE/m) 2E 2(1,60 X 10~ C)(1000 N/C)
=114 X 102m =| 1,14 cm

COMPROBACION EL desplazamiento Ax es positivo, tal como era de esperar para cualquier objeto

moviéndose en la direccién positiva de las x.
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ICLIIPANVAS Electron moviéndose perpendicularmente a un campo eléctrico uniforme

Un electrén se proyecta en el interior de un campo eléctrico uniform E = (—2,0 kN/C)j
con una velocidad inicial 7, = (1,0 X 10° m/ s)i en direccion perpendicular al campo (fi-
gura 21.27). (a) Comparar la fuerza gravitatoria que existe sobre el electrén con la fuerza
eléctrica ejercida sobre él. (b) ;Cudnto se habrd desviado el electrén si ha recorrido 1 cm en
la direccién x?

PLANTEAMIENTO (a) Calcular la relacién entre la fuerza eléctrica |g|E = eE y la fuerza gra-
vitatoria mg. (b) Como mg es despreciable, la fuerza sobre el electrén es —¢E verticalmente
hacia arriba. El electr6n se mueve, por lo tanto, con velocidad horizontal constante v_y se
desvia hacia arriba una distancia Ay = 3at? donde f es el tiempo invertido en recorrer 1 cm
en la direccién x.

SOLUCION

F eE (1,60 X 107" C)(2000 N/C)

FIGURA 21.27

aceleracién a y el tiempo t:

(a) 1. Calcular la relacién entre el médulo de la fuerza — = = =|3,6 x 108
eléctrica, F, y el médulo de la fuerza gravitatoria, Fg E, mg (911 x 103 kg)(9,81 N/kg)
1
(b) 1. Expresar la desviacién vertical en funcién de la Ay = 2% ytz

Ax
2. El tiempo necesario para que el electrén se desplace t=—
. . . . v
una distancia x con velocidad horizontal constante v, 0
es:
3. Para calcular Ay, usar a, = eE/m, y el valor obtenido Ay =
de t: ! 2 50\ g

=|1,8cm

_ 1@(&)2 1 (1,6 X 10~ C)(2000 N/C)/(),()l() m>2
2

9,11 X 103 kg \106 m/s

COMPROBACION El resultado del paso (b)3 es positivo, hacia arriba, como era de esperar
para un objeto acelerandose hacia arriba y que inicialmente se movia horizontalmente.

OBSERVACION (1) Como es usual, la fuerza eléctrica es enorme comparada con la fuerza

gravitatoria. Asf, no es necesario considerar la gravedad al disefiar un tubo de rayos ca-

tédicos, por ejemplo, ni para calcular la desviacién del electrén en el ejemplo anterior. De

hecho, un tubo de imagenes de televisién funciona igualmente bien aunque esté inver-

tido, como si la gravedad no existiera. (b) La trayectoria de un electrén que se mueve en

un campo eléctrico uniforme es una pardbola, andlogamente a la trayectoria de una masa
| que se mueve en un campo gravitatorio uniforme.

ICLIPANEE Campo eléctrico en una impresora de inyeccion
de tinta

Pongalo en su contexto

Supongamos que acabamos de imprimir un extenso trabajo (para su profesor de inglés). Una
pregunta que podria surgirnos de inmediato seria cudl es el mecanismo con el que la impre-
sora coloca la tinta en el lugar apropiado. Realizamos una btisqueda en Internet y encontra-
mos un esquema similar al de la figura 21.28. En dicho esquema, se muestra que las gotas de
tinta se cargan y se hacen pasar por el campo eléctrico uniforme generado por dos placas de
metal que tienen cargas de signos opuestos. Con los conocimientos estudiados en este tema,
podriamos determinar cudl debe ser el campo eléctrico necesario entre las placas de este tipo
de impresora. Prosiguiendo un poco mds la biisqueda, encontramos que las gotas de tinta,
de 40 micras de didmetro, tienen una velocidad inicial de 40 m/s, y que cuando una de ellas
tiene una carga 2 nC se desvia 3 mm hacia arriba en un recorrido entre las placas de 1 cm.
Determinar el campo eléctrico despreciando los efectos de la gravedad en el movimiento de
las gotas.
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Campo eléctrico I: distribuciones discretas de carga

- FIGURA 21.28 Impresora de inyecciéon
| de tinta. La tinta sale del pulverizador en
: pequefiias gotas bien diferenciadas. A cada una
i de estas pequefias gotas, que formardn un
punto en la imagen, se le introduce una

P determinada cantidad de carga. Las placas con
Movimiento cargas opuestas constituyen el mecanismo

- del cabezal .

- para desviar las gotas. Cuanto mayor sea la
carga adquirida por las gotas mayor serd la
desviacién sufrida por las mismas al pasar
entre las placas. Las gotas que no se desvian
hacia arriba por no haber adquirido carga se
drenan, retornando al depésito de tinta.
(Gentileza de Videojet Systems International.)

Canalde ~

PLANTEAMIENTO El campo eléctrico E _entre las placas ejerce sobre la gota de tinta una
fuerza eléctrica constante F siendo | F= qE El objetivo es determinar E. La fuerza F queda
fijada mediante la ley de Newton F = md. Por cinematica se puede calcular la aceleracién,
y la masa de la gota se puede determinar considerando el valor del radio y sabiendo que la
densidad de la tinta es de 1000 kg/m3, es decir, idéntica a la del agua.

SOLUCION

1.

El campo eléctrico es igual a la fuerza dividida por la
carga:

. La fuerza, dirigida hacia arriba en el sentido y, es

igual a la masa por la aceleracién:

El desplazamiento vertical se obtiene mediante las

férmulas de la cinematica, con aceleracidon constante
veloci inicial v, = 0:

y velocidad inicial v, = 0

El tiempo de movimiento horizontal de la gota entre
las placas es el que tarda en recorrer 1 cm a la
velocidad de 40 m/s:

Despejando a, se obtiene:

. Lamasa es igual a la densidad por el volumen:

El médulo del campo E viene dado por:

F
E=—

q
F=may

_ 1 _ 1
Ay = vt + gaytz =0+ gaytz

Ax = v, t =yt portanto, t= Ax/y,
2Ay 2Ay 20%Ay
TR T (Axfo, R (Axp

m=pV = pimrd

E— F ma pamrd 2v5Ay _ 87 priviAy
q q g (Ax)? 3 g(Axy?
(1000 k. 3)(20,0 X 10~ m)3(40,0 2(3,00 X 1073
8 (1000 kg/m?)( (40,0 m/s)( Wl pyeevee
3 (2,00 X 1072 C)(0,0100 m)?

COMPROBACION Las unidades en la tltima linea del paso 7 son kg m/(C - s2). Coincide
con lo esperado, ya que 1N = 1 kg-m/s?

OBSERVACION El mecanismo de inyeccién de tinta de este ejemplo se denomina de des-
viaciéon multiple continua. Se usa en algunas impresoras industriales. Las impresoras para
ordenadores personales no usan este mecanismo de desviacion de las trayectorias de las
gotas cargadas mediante un campo eléctrico.
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DIPOLOS ELECTRICOS EN CAMPOS ELECTRICOS

En el ejemplo 21.9, analizamos el campo eléctrico producido por un dipolo, es
decir, un sistema formado por dos cargas iguales y opuestas muy préximas entre
si. Aqui consideramos el comportamiento de un dipolo en un campo eléctrico ex-
terno. Ciertas moléculas poseen momentos dipolares eléctricos permanentes de-
bido a una distribucién no uniforme de carga dentro de la molécula. Tales
moléculas se llaman moléculas polares. Un ejemplo es la molécula HCI, formada
esencialmente por un ion de hidrégeno positivo de carga +e combinado con un ion
de cloro negativo de carga —e. El centro de carga del ion positivo no coincide con
el centro de carga del ion negativo, de modo que la molécula posee un momento
dipolar permanente. Otro ejemplo es el agua (figura 21.29).

Un campo eléctrico externo uniforme no ejerce una fuerza neta sobre un dipolo, FIGURA 21.29 Unamolécula H,0
pero aparece un par de fuerzas que tiende a alinear el dipolo en la direccién del ~ posee un momento dipolar eléctrico
campo. En la figura 21.30, vemos que el médulo del momento de las fuerzas ejer- ~ Permanente dirigido desde el centro de la
cidas sobre las cargas es F,L sen § = gEL sen 6 = pE sen 0.* El momento estd diri- ~ “"8° negativa al centro de la carga positiva.
gido perpendicularmente al papel, hacia dentro, de tal modo que tiende a situar el
momento dipolar p en la direccién del campo eléctrico E. El momento del par
puede escribirse convenientemente como el producto vectorial:

7=pxE 21.11
Cuando el dipolo gira un dngulo d6, el campo eléctrico realiza un trabajo
dW = —7df = —pE sen6 do

(El signo menos es debido a que el momento tiende a disminuir 0.) Igualando
este trabajo con la disminucién de energfa potencial, resulta

dU = —dW = +pE senf df
e integrando,
U = —pEcosb + U,

Si tomamos como cero de energia potencial la que corresponde a 6 = 90°, en-
tonces la energia potencial del dipolo es

—

U= —pEcosd=—p-E 21.12

ENERGIA POTENCIAL DE UN DIPOLO EN UN CAMPO ELECTRICO

Los hornos de microondas estdn basados en el momento dipolar eléctrico del
agua para cocer alimentos. Como todas las ondas electromagnéticas, las microon-
das poseen campos eléctricos oscilantes que ejercen momentos sobre los dipolos
eléctricos, provocando que las moléculas de agua giren con una energia cinética ro-
tacional considerable. De este modo, se transfiere energia desde la radiacién de mi-
croondas a las moléculas de agua de la comida a gran velocidad, gracias a lo cual
el tiempo de coccién en un horno de microondas se reduce de forma significativa.

E
+q % E
it
‘7: ff:qL FIGURA 21.30 Undipoloenuncampo
0y W eléctrico uniforme experimenta fuerzas
F, -) —q iguales y opuestas que tienden a girar el

dipolo, de modo que su momento dipolar p
tiende a alinearse con el campo eléctrico E.

* El momento producido por dos fuerzas iguales y opuestas (sistema llamado par) es el mismo alrededor de cualquier
punto del espacio.
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Las moléculas no polares no poseen momento dipolar
eléctrico permanente. Sin embargo, todas las moléculas neu-
tras contienen cantidades iguales de carga positiva y nega-
tiva. En presencia de un campo eléctrico externo E, las cargas
se separan espacialmente. Las cargas positivas se mueven en
la direccién de E y las negativas en direccién opuesta. La mo-
lécula adquiere de este modo un momento dipolar inducido
paralelo al campo eléctrico externo y se dice entonces que esta
polarizada.

En un campo eléctrico no uniforme, un dipolo eléctrico ex-
perimenta una fuerza neta, ya que el campo eléctrico tiene - +Q
moédulos distintos en los centros de la carga positiva y nega-
tiva. La figura 21.31 muestra cémo una carga puntual positiva
polariza a una molécula no polar y después la atrae. Un ejem-
plo conocido es la atracciéon que mantiene un globo electros-
tdticamente cargado pegado contra una pared. El campo no
uniforme producido por la carga sobre el globo polariza las
moléculas de la pared y las atrae. Una fuerza igual y opuesta
se ejerce por las moléculas de la pared sobre el globo.

El didmetro de un dtomo o molécula es del orden de
1072 m = 1 pm. Una unidad adecuada para el momento di-
polar eléctrico de los dtomos y moléculas es la carga electrd-
nica fundamental e multiplicada por la distancia de 1 pm. Por
ejemplo, el momento dipolar del H,O en estas unidades
posee un médulo de unos 40 e - pm.

FIGURA 21.31 Unamoléculano polar en un campo eléctrico no
uniforme creado por una carga puntual +Q. La carga puntual atrae a
las cargas negativas (los electrones) de la molécula y repele a las
positivas (los protones). Como resultado de este hecho, el centro de
"gravedad" de la carga —g estd mds préximo a la carga +Q que lo que
estd la carga positiva +4, y como consecuencia se induce un momento
dipolar p paralelo al campo creado por la carga puntual +Q. Como —q
estd mds préximo a +Q que +¢, F, es mayor que F, y la molécula es
atraida por la carga puntual. Ademds, si la carga puntual fuera
negativa, el dipolo inducido serfa el inverso y la molécula serfa
también atraida por la carga puntual.

TWARIS Momento de una fuerza debida al
campo eléctrico y energia potencial

™y

Un dipolo con un momento de médulo 20 e - pm forma un dngulo de 20° con un campo
eléctrico uniforme de médulo 3 X 10° N/C (figura 21.32). Determinar (a) el médulo del

momento que acttia sobre el dipolo y (b) la energia potencial del sistema. 7
L
PLANTEAMIENTO El momento se deduce de la expresion T=p X E y la energfa po- -, 20°
tencialdeU = —p - E.
SOLUCION
1. Calcular el médulo del T= |ﬁ X f| = pE senf = (20 e- pm)(3 X 10° N/C)(sen 20°)
momento: = (0,02)(L,6 X 10~ C)(10~? m)(3 X 10> N/C)(sen 20°) FIGURA 21.32

=[33X10" N'm

2. Calcular la energia U=-p-E= —pE cos6
potencial: = —(0,02)(1,6 X 107 C)(10~? m)(3 X 10°* N/C)cos 20°
=|-90X%x10"%]

COMPROBACION El signo de la energifa potencial es negativo. Esto es asi porque la orien-
tacién de referencia de la funcién energfa potencial U = —p - EesU=0 para 6 = 90°. Para
0 = 20° la energia potencial es menor que cero. El sistema tiene mds energia potencial si
6 = 20° que cuando 6 = 90°.
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Recubrimiento industrial con polvo electrostatico

Los nifios de todo el mundo se han beneficiado de las pro-
piedades triboeléctricas. La empresa americana Ohio Art
Company lanzé al mercado el grabador de dibujos “Etch A
Sketch” alrededor de 1960.! Las cuentas de “stirene” proveen
de carga al polvo fino de aluminio cuando se agita. La pan-
talla transltcida del juguete atrae al polvo cargado y con un
punzoén o estilo se puede dibujar trazando lineas sobre el
polvo. El juguete se basa en que la pantalla y el polvo de alu-
minio se atraen mutuamente por tener cargas opuestas.

Aunque el polvo cargado puede ser un juguete, también
puede servir para actividades industriales serias. Los meta-
les tienden a corroerse si no se les proporciona proteccién.
Para prevenir la corrosién, las partes metdlicas de los auto-
moviles, aparatos metdlicos y otros objetos de metal deben
ser recubiertas. En el pasado, estos recubrimientos se realiza-
ban mediante lacas, barnices y esmaltes que se aplicaban en
forma liquida y se dejaban secar. Estos liquidos tienen incon-
venientes.? Los disolventes tardan tiempo en secarse y ema-
nan fluidos volatiles indeseables. Las superficies con
protuberancias se suelen recubrir de forma no uniforme. Los  gj polvo fino es atraido hacia el reverso de la pantalla por efecto
pulverizadores producen residuos que no son faciles de reci-  electrostatico. Girando los botones se hace desaparecer el dibujo por
clar. El recubrimiento con polvo electrostatico reduce todos  una pequefia barrita. (Gentileza de The Ohio Art Company.)
estos problemas.? Este método de recubrimiento se usé por
primera vez en la década de 1950, y actualmente es muy utlizado por los fabricantes, cada vez mas comprometidos en cum-
plir los convenios medioambientales de reduccién de emisién de productos quimicos voldtiles.

El polvillo protector se aplica suministrandole una carga eléctrica al objeto que se ha de recubrir* Esto es mucho mds fécil si el
objeto a recubrir es conductor. Entonces, particulas® muy pequefias de polvo, entre 1 um y 100 pm, adquieren cargas de signo
opuesto. Estas particulas son atraidas por el objeto que se desea cubrir, de tal forma que las particulas que quedan sueltas son fa-
cilmente reciclables. Cuando las particulas ya estdn en el objeto, se fija el recubrimiento mediante luz ultravioleta o con tratamiento
térmico. El tratamiento de fijado inmoviliza las moléculas del polvo protector y las particulas entonces pierden sus cargas.

Las particulas se cargan mediante una descarga de corona o mediante un proceso de carga triboeléctrico.® La descarga de co-
rona insufla las particulas a través del plasma electrénico cargédndolas negativamente. El proceso de carga tribolégico aplica las
particulas a través de un tubo construido de un material que estd en el extremo opuesto del espectro triboleléctrico; con frecuen-
cia se utiliza teflon. A las particulas de recubrimiento se les suministra carga positiva mediante un contacto rapido. Al objeto que
hay que recubrir se le suministra carga cuyo signo depende del procedimiento seguido para recubrirlo. En funcién del recubri-
miento y de los aditivos, las cargas que se suministran a los objetos varian entre 500 y 1000 nC/kg.” El proceso de fijacién depende
del material utilizado en el recubrimiento y del objeto a recubrir. El tiempo de fijado puede durar entre 1 y 30 minutos.®

Aungque el polvo del recubrimiento es econémico y preserva el medio ambiente, presenta algunos inconvenientes. La capa-
cidad de las particulas del polvo protector para mantener la carga’ depende de la humedad, la cual debera ser cuidadosamente
controlada.!’ Si el campo eléctrico creado por la descarga de corona es demasiado fuerte, el polvo se lanza demasiado répida-
mente hacia el objeto a recubrir, dejando motas al descubierto en el centro de circulos que dan un aspecto de “peladura de na-
ranja” 1! El polvo electrostdtico puede ser juego de nifios, pero también puede servir para complejos procesos de produccién.

Grandjean, A., “Tracing Device.” U.S. Patent No. 3,055,113, Sept. 25, 1962.

Matheson, R. D. “20th- to 21st-Century Technological Challenges in Soft Coatings.” Science, Aug. 9, 2002, Vol. 297, No. 5583, pp. 976-979.

Hammerton, D., and Buysens, K., “UV-Curable Powder Coatings: Benefits and Performance.” Paint and Coatings Industry, Aug. 2000, p. 58.

Zeren, S., and Renoux, D., “Powder Coatings Additives.” Paint and Coatings Industry, Oct. 2002, p. 116.

Hemphill, R., “Deposition of BaTiO, Nanoparticles by Electrostatic Spray Powder Charging.” Paint and Coatings Industry, Apr. 2006, pp. 74-78.

Czyzak, S.J., and Williams, D. T., “Static Electrification of Solid Particles by Spraying.” Science, Jul. 20, 1951, Vol 14, pp. 66-68.
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10Sharma, R, et al., “Effect of Ambient Relative Humidity and Surface in Modification on the Charge Decay Properties of Polymer Powders in Powder Coating.” IEEE Transactions on
Industry Applications, Jan./Feb. 2003, Vol. 39, No. 1, pp. 87-95.

1 Wostratzky, D., Lord, S., and Sitzmann, E. V., “Power!” Paint and Coatings Industry, Oct. 2000, p. 54.
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TEMA

Carga eléctrica

CAPITULO 21

Campo eléctrico I: distribuciones discretas de carga

Resumen

1. Cuantizacién y conservacion son propiedades fundamentales de la carga eléctrica.
2. La ley de Coulomb es la ley fundamental de la interaccién entre las cargas en reposo.

3. El campo eléctrico describe la condicién establecida en el espacio por una distribucién de
cargas.

OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES

Existen dos clases de carga eléctrica, llamadas positiva y negativa. Cargas del mismo signo
se repelen y de signo contrario se atraen.

Cuantizacién La carga eléctrica estd cuantizada: siempre se presenta por multiplos enteros de la unidad
fundamental de carga e. La carga del electrén es —¢ y la del protén +e.

Magnitud e=160x10"YC

Conservacion La carga se conserva, es decir, en cualquier proceso, la carga ni se crea ni se destruye; sim-

plemente se transfiere.

Conductores y aislantes

En los conductores, aproximadamente un electrén por dtomo posee libertad de movimiento
en todo el material. En los aislantes, todos los electrones estan ligados a los dtomos préximos.

Tierra

Asf se llama un conductor muy extenso que puede suministrar una cantidad ilimitada de
carga (tal como el suelo terrestre).

Carga por induccién

Carga de un conductor por induccién. Se conecta a tierra el conductor, y se mantiene una
carga externa cerca de €l para atraer o repeler electrones de conduccién. Seguidamente, se
desconecta el conductor de tierra y, por dltimo, se aleja la carga externa del conductor.

Ley de Coulomb

La fuerza ejercida por una carga g, sobre g, a una distancia r, , viene dada por

= kg,
12 =2 214
12
donde #,, es un vector unitario dirigido de g, a g,.
Constante de Coulomb k =899 X 10° N -m?/C? 21.3

Campo eléctrico

El campo eléctrico debido a un sistema de cargas en un punto se define como la fuerza neta
F, ejercida por aquellas cargas sobre una carga testigo positiva q,, dividida por g,

E-L 21.5
o
. = kg .
Debido a una carga puntual = 2 i 21.7
ip

Debido a un sistema de cargas puntuales

El campo eléctrico debido a varias cargas es la suma vectorial de los campos debidos a las
cargas individuales:

E, = JE, 21.8

Lineas de campo eléctrico

El campo eléctrico puede representarse mediante lineas del campo eléctrico o de fuerza que
se originan en las cargas positivas y terminan en las cargas negativas. La intensidad del
campo eléctrico viene indicada por la densidad de las lineas de fuerza.

Dipolo eléctrico

Un dipolo eléctrico es un sistema de dos cargas iguales, pero opuestas, separadas por una
distancia pequefia.

Momento dipolar

p=qL 21.9

donde L apunta de la carga negativa a la positiva.

Campo debido a un dipolo

El campo eléctrico en un punto alejado de un dipolo es proporcional al momento dipolar y
disminuye con el cubo de la distancia.

Momento sobre un dipolo

En un campo eléctrico uniforme, la fuerza neta que acttia sobre un dipolo es cero, pero existe
un momento 7 dado por
7=pxE 21.11



