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Nota 

El presente texto, Elec~.ci&d y magnetismo, es una compilación de los capítulos 23 
al 32 del libro Fislca tomo 11, de Rayrnond A. Serway, realizada con base en los 
progtamas de estudio de las materias correspondientes impartidas en los Institutos 
Tecnolágicos dependientes de la Secretaría de Educación Pública. Por tanto, la 
secuencia del texto obedece a la de los planes de estudio, no a la dictada por el 
libro original. Esto explica, además, las posibles menciones que remiten al lector 
a páginas o capítulo8 no incluidos en la compilación. 
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PARTE IV 
Electricidad y magnetismo 

hora se inicia el estudio de la rama de la física a la cual conciernen los fenóinenos 
wA&trico~ y magnéticos. Las leyes de la electricidad y magnetismo desempeñan 
un papel central en la comprensión del funcionamiento de varios dispositivos 
como los radios, las televisiones, los motores eléctricos, computadoras, acelera- 
dores de alta energía y otros dispositivos electrónicos que se utilizan en medicina. 
Sin embargo, fundamentalmente, ahora se sabe que las fuerzas interatómicas e 
intermoleculares, que son las responsables de la formación de sólidos y líquidos, 
son de origen elkctrico. Además, fue- como las de repulsibn y de atracción 
entre objetos y la fuerza elástica en un resorte provienen de las fuerzas eléctricas 
a nivel atómico. 

Evidencias en documentos chinos sugieren que el mngnetisino fue conocido 
a principios del año 2000 A.C. Los antiguos griegos observaron los fenómenos 
eléctricos y magnéticos posiblemente a principios del año 700 A.C. Descubrieron 
que un pedazo de ámbar frotado se electrificaba y era capaz de atraer trozos de 
paja o plumas. La existencia de la fuerza magnética se conoció al observar que 
pedazos de roca natural llamada magnetita (Fe&,) atraen al hierro. (La palabra 
elkctrico viene del vocablo griego para el Binbar, elecktmn. La palabra magnética 
viene del nombre de un distrito central al norte de Grecia donde se descubrió, 
Magnesia .) 

En 1600, William Gilbert descubre que la electrificación no estaba limitada al 
4inbar sino que éste es un fenómeno general. Asi, científicos electrificaron una 
variedad de objetos, ¡incluyendo a gallinas y personas! Experimentos realizados 
por QliarIes Coulomb en 1785 confirinaron la ley del inverso del cuadrado para 
la electricidad. 

1 Hasta principios del siglo XIX los científicos establecieron que la electricidad y 
el magnetismo son, en efecto, fenómenos relacionados. En 1820 Hans Oersted 

i dqscubre que una brújula se deflecta cqando se coloca cerca de un circuito que 
lleve corriente eléctrica. En 1831, Micliael Faraday, y siinultáneamente, Joseph 
Hepry, demuestran que, cuando un alambre se mueve cerca de un inagneto o 
imán (o de manera equivalente, cuando un magneto se mueve cerca de un 
alambre), una corriente eléctrica se observa en el alambre. En 1873, Jaines Clerk 
Maxwell usó estas olseivaciones y otros factores experimentales como base, y 
formula las leyes del electroinagnetisino que conocemos actualmente. (Electro- 
inugnetisíno es el nombre dado a la coinbinación de los campos eléctrico y 
magnético.) Poco tiempo después (alrededor de 1888), Heinrich Hertz verifica 
las predicciones de Maxwell produciendo ondas electromagnéticas en el labora- 
torio. Esto fue seguido por desarrollos prtícticos como el radio y la televisión. 

Las contribuciones de Maxwell a la ciencia del electroinagnetismo fueron 
especialmente significativas debido a que las leyes formuladas por él son básicas 
para t o c h  las formas de los fenóinenos electroinagnéticos. Su trabajo es compa- 
rable en iniportancia al descubriinieiito de Newton con sus leyes del inoviiniento 
y la teoría de la gravitación. 

Para la cof~~icEeración de 
personas de. . . diferentes 
tipos, la verdad cientilfwa 
cEeberd presentarse en 
dferentes fonnas, y deberá 
juzgarse m igualmente 
cient2j"m, ya sea en 2a 
p r e s e n t d n  de una 
dmmstrandn física, en 
fm robusta y con vi& 
colorido, o con la d e l b &  
y pal2dez de una ~ r e s d c í n  
simbOlk4. 

JAMES CLERK MAXWELL 



Estafotografla de un instante clra??uítico que muestra 9)1Yltiples rayos de luz 
iluminando el Kitt Peak National Obsematoy,  en Ariwna, ejetnplififica irrupcidn 
eléctrica en la atmósfera. (Q Gary Ladd 1972) 



Campos eléctricos 

Fotogmfi de un&menrode 
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rnhnfuido mmojlomro Lo 
Lfmparn depImnsnt0 de &n 

emite un sepeztm difcnntc de lur 
dqu.pmduocloL4mprnde 
hingsteno debido a ar comparrctdn 
~ " ~ ~ p ~ l p a ~ j @ f e m p c m r u m .  
( C m  de CENCO) 

.L 
a fuena electromagnética entre padculas cargadas es una de las fue- 
fundamentales de la naturaleza. Este capítulo principia wn  la descripción 
de &unas de las propiedades básicas de las fverzas electmstáticas. A 
continuación se analiza la ley de C~ulornb~ qtie es Ia ley fundamental de 

la he= entre cualesquiera dos particulas caqgadas. Despu&, se inhuduce el 
cmmpto de campo eléctrico ameiado con una distribuci6n de carga y se describe 
su efecto sobre otras partículas cargadas. Se analiza el método para calcular campos 
eléctricos de una distribución de carga dada, a partir de  Ia ley de Coulornb, y se 
&n varios ejemplos. M& adelante se analiza el movimiento de una partícula 
cmgada en un campo eléutrico uniforme. El capítulo concluye con una descripción 
breve del osciloscopio. 

1 PROPIEDADES DE LAS CABGAS ELÉCTlUCAS 

Es posible llevar a cabo cierto número de experimentos para demostrar la 
existencia de las fuerzas y cargas eléctiicas. Por ejemplo, si frotamos un peine 
contra nuestro pelo, se observara que aquel atraerá pedacitos de papel. A menudo 
la fuem de atracción es lo suficientemente fuerte como para mantener suspen- 
didos los pedacitos de papel. El mismo efecto ocurre al frotar otros materiales, 
tales wmo el vidrio o el caucho. 



-r 23 CAMPOS ELELTKICOS 

- - - -  --  

Charles Couloiiib, el gran físico francbs por quien después Id unidadde carga elktnca 
fue llamada coulotnb, nació en Angouldme en 1736. Estudió en la Ecole du Génie en 
Mézieres, graduándose en 1761 como ingeniero militar con el rango de teniente 
Couloinb sini6 en las Indias occidentales durante nueve años, donde supenisó Is 
construcción de la fortificación de Mdnique. 

En 1774, Coulomb es corresponcal de la Academia de la Ciencia en París Allí 
comparte el primer premio de la Academia por su artículc sobre el compás magnético 
(bnijula) y tambiBn recibe el primer premio por su  trabajo clásico sobre la fricción, 
estudio que no fue superado en 150 años. Durante los siguientes 25 años, presentó 25 
artículos a la Academia sobre electricidad, magnetismo. torsión y aplicaciones de la 
balanza de torsión, así" como también algunos cientos de reportes a m i t 6 s  sobre 
proyectos de ingenieda y civiles. 

Coulomb apmvech6 totalmente los diversos puestos que tuvo durante su vida. Por 
ejemplo, su experiencia como ingeniero le permitió invsstiiar sobre los esfuenos en 
materiales y determinar las fueizas queafectan a objetos sobre vigas, contribuyendo con 
esto al campo dela mecánica estn+ctural. También ayudó al campo de laergonomía. Sus 
investigaciones contribuyeron al entendimiento de las formas en las cuales las personas 
y los animales pueden realizar más trabajo e iníluenció grandemente las posteriores 
investigaciones de Gaspard Coridis (1192-1843). 

La mayor contribución de Coulomb a la ciencia fue en el campo de la electrostática 
Charles ~oulomb y el magnetismo, en el cual hizo uso de la b h  de torsión qut; 61 mismo diseñó (Vease 
(1 7361 806) figura 23.2). El articulo que describe esta invención tambien tiene un diseno para una 

brújula usando el principio de torsión una suspensién. Su siguiente artículo propor- 
cionó la pmeba d e  la ley del inverso del cuadrado para la fuerza electrost&tim entre 
cargas. 

Coulomb mun6 en 1806, cinco años después de ser nombrado presidente del 
Instituto &e Francia (anteriormenh la Academia de la Ciencia de Parfs). Sus investiga- 
ciones sotire electricidad y dkgneti9mo llevaron esta Prea de la fisica fuera de la 
tradicional filosofia natural y la convirtieron en ciencia exacta. 

(Fotografia cortesía do AIP Biblioteca Nicl Bohr, Colección E. Swll Barr) 
~ ., , - 

Otro experimento sencillo es frotar un globo inflado contra una tela de lana. 
El globo puede adherirse a una pared o al techo de una habitacih durante varias , 
horas. Cuando los materiales se comportan de esa manera se dice que están 1 

e l e d r i d s  o que se han cargndo eléctricnmente. Podemos electrificar con 
facilidad nuestro cuerpo frotando vigorosamente nuestros zapatos contra una 1 

alfombra de lana. La  carga de nuestro cueipo se puede eliminar tocando (y 
asustando) a un amigo. En ciertas condiciones una chispavisible se puede observar 
cuando una persona toca aotm, y sentirse un pequefio toque. (Experimentos como 
Bstos se r e b  mejor en un día seco ya que una cantidad excesiva de humedad 
puede producir una fuga de carga del cuerpo electrizado hacia la tierra, a través 
de diversas trayectorias.) 

En una sucesión sistemática de expeniiieiitos un taiito simples, se eiicueutra 
que existen dos tipos de cargas eléctricas a las cuales Benjamin Franklin (1706- , 
1790) les dio el nombre de positiva y negntiva. Para demostrar este hedio, 
considérese que se frota una barra dura de  caucho contra una piel y a continuacibn 1 
se suspende de un hilo no metálico, como se muestra en la figura 23.1. Cuando , 

una barra de vidrio frotada con una tela de seda se acerca a la barra de caucho, ' 
ésta será atraída hacia la barra de  vidrio. Por otro lado, si dos barras de caucho 1 
cargadas (o bien dos barras de vidrio cargadas) se aproximan una a la otra, como 
se muestra en la figum 23.lb, la fuena entre ellas será de repulsión. Esta 
observación demuestra aue el cauclio v el vidrio se encuentran en dos estados de 
electrificación diferente; Con base en estasobse~aciones, podeii>osconcluir que 1 



23. I PKOPNDADES DE LAS CARGAS J3LECTKICAS 

Caucho 
CRUC~O 

1 a) Lt bwa de caucho cargadanega. tiwnente, suspendida poruu hilo, es atdda hacia 
de vidrio mr+.positivamente. b) La b m  de d o  cargada neg-ente es repelida 

r otra bpm de mucho cvgada negahmente. 

se repelen y cargas r l f d e 8  se atraen. Usando la~anvenci6n 
por Franklin, la carga eléctrica en la barra de vidrio se l ima pos i t i~  y 
de barra de caucho se üama negativa. Por lo tanto, cualquier cuerpo 

es atraído por una barra de cauchocargada (o ~pelikp una barra 
debe tener un9 carga positiva. ~nversakente, wsilquier cuerpo 

por una barra de caucho cargada (o atraida por una barra 
tener carga negativa. 

del modelo de Franklin de la electricidad es la 
ekídricn siemprese consenul. Esto es, cuando se frota I 

a n  cuerpo contra otra no se crea carga en el proceso. El estado de electrifieaci6n 
!i? 

se debe a la transferencia de cargade un cuerpo a otro. Por lo tanko, un cuerpo 
h ,  ganaciertacantidad de carganegativa mientras que el otro ganalamisma cantidad :*. 
8 ,‘.: :de carga positiva. Por ejemplo, cuando una barra de vidrio es frotada con seda, 
$. ,%' ésta obtiene una carpnegativa que es igual en magnitud a la carga positiva de la 
f batra de vidrio. Por los conocimientos sobre la estructura atómicn Gbemos que 
i! loa ebctmms negntiwwnte &~g& los que se tm..fhen del vidrba la seda 
!; 

$ en ti1 proceso de frotamiento. Del mismo modo, cuando se fmta el mucho contra 
: la piel. se trnnsfieren e l e c t m o ~  de la pbl al caucho, dando a &te una carga neta 
i negativa y a aquélla una carga positiva. Esto es c o ~ m e n t e  con el hecho deque 
i, la materia neutra nocargada contiene tantas cargas positivas (protones en el 
; núcleo) a m  cargas negativas (electrones): 

En 1909, Robert Millikan (1886-1953) demostró que lacarga eléctrica siempre 
se presenta como algún nníltiplo entero de alguna unidad fundamental de carga 
e. En términos modernos, se dice que la cargav est4 cuantizade. Esto es, la carga L. -estglr .*afl- 
eléctrica existe como paquetes discretos. Entonces, podemos escribir q = Ne, 
donde N es algún entero. Otros experimentos en el mismo periodo deinostfaron 
que el electrón tiene una carga de -e y que el protón una carga igual y opuesta de 
+e. Algun~spartículas elementales, como el neutrón, no tienen ¿arga. Un dtomo 
neutro debe contener el mismo número de pmtones que de electrones. 

Las fue- eléctricas entre objetos cargados fueron medidas p ~ r  Coulonib 
utilizando la balanza de torsibn, diseñada por 41 (Fig. 23.2). Por medio de este 
aparato, Coulomb confird que la fueno elédrica entre dos pequeñas esferas 
cargadas es proporcional al inversodel cuadrado de la distancia que Ins separa, es 
decir, F YrP. E1 principio de operación dela balanza de torsión es el mismo que 



Figura 23.2 Balanzade torsióii de 
Coulomb la cual se utilizó pam esta- 
blecer la ley del inveno del niadra- 
do para la fuerzaelectr0stAticaentre 
dos cargar. (Tomada de las memo- 
"as de Coulomb 1785 de la Acade- 
mia de la Ciencia Francesa) 

L a  mutulus sun buen- 
conducteres 

el del aparato usddo por Caveildish para medir la constaiite de gravitaiióii (Sec. 
14.2), reemplazando masas por esferas cargadas. La fuerza eléctrica entre las 
esferas cargadas produce una torsión en la fibra de suspensión. Como el momento 
de una fuerza de restitución de la fibra es proporcional al ángulo que describe al 
girar, una medida de este ángulo proporciona una medida cuantitativa de la fuerza 
eléctrica de atracci6n o repulsión. Si las esferas se cargan por frotamiento, la 
fuerza eléctrica entre las esferas es muy grande comparada con la atracci6n 
gravitacional; por lo que se desprecia la fue= gravitacional. 

Por lo visto hasta ahora en nuestra discusión, se concluye que la carga eléctrica 
tiene las importantes propiedades siguientes: 

1. Eristen dos clase8 de cargar en la naturaleza, con 1s pmpiedd de que 
" gas diferentes se airaen y cargas ig& se repelen. 

2. La fuerza entre caga varía wn el inverm del cuadrode de la distancia 
que ha separa 

8. La c q a  re wnserva 
? 

4. L carga est6 cuantiada 

23.2 AlSLANTES Y CONDUCTORES 

Es conveniente clasificar las sustancias en términos de su capacitancia para 
conducir carga elédrica. 

La conductomm son los materkales en h. aralea las cargar cl6drhs la 

mueven con bastante Ilbertad, en tento que mn aislrrdorcm b que no 
bamportan la carga m f d i d d .  

Materiales como el vidrio, caucho y la lucita estdn dentro de la categoría de 
aisladores. Cuando estos materiales son cargados por frotamiento, sólo el área que 
se frota se carga y ésta no se mueve hacia otras regiones del material. 

En contraste, materiales como el cobre, el aluminio y la plata son buenos 
conductores. Cuando estos materiales se cargan en alguna pequeña región, la 
carga rápido se distribuye sobre toda la superficie del wnductor. Si se sostiene 
una barra de cobre con la mano y se frota con lana o cualquier piel, la barra no 
atraeráa un pequeño pedazo de papel. Esto podría sugerir que no se puede cargar 
un metal. Por otro lado, si se sostiene la barra de cobre con un mango de Iucita y 
después se frota, la barra permanecerá cargada y atraerá al trozo de papel. Esto 
se puede explicar al observar que en el primer caso, la carga eléctrica producida 
por frotamiento pasa con facilidad del cobre a nuestra mano y, finalmente, hacia 
la tierra. En el segundo caso, el mango aislador de Iucita evita el flujo de la carga 
hacia la tierra. 

Los semiconductores constituyen una t e m r a  clase de materiales, y sus propie- 
dades eléctricas se encuentran entre las correspondientes a los aislantes y los 
conductores. El silicio y el germanio son ejemplos bien conocidos de semiwn- 
ductores que se utilizan con frecuencia en la fabricación de una variedad de 
dispositivos electrónicos. Las propiedades eléctricas de los semiconductores pue- 
den ser cambiadas en varios órdenes de magnitud, agregando cantidades contro- 
ladas de átomos extraños a los materiales. 

Cuando un wnductor se conecta a tierra por medio de un alambre conductor 
o de un tubo de cobre, se dice que está nter@zndo. La tierra puede considerarse 
como un sumidero infmito hacia el cual los electrones pueden emigrar con 
facilidad. Con esto en mente, se puede comprender cómo cargar un conductor 
por un proceso conocido como inducción. 



23.3 LEY DE COULOMB 

entender la inducción, considere que una barra de caucho cargada 
nte se acerca a una esfera wnduciora neutra (no cargada) aislada de 
decir, no existe trayectoria wnductora hacia la tierra (Fig. 23.3a). La 

a esfera más cercana a la barra cargada negativamente obten& un 
, mientras que la región de la esfera mk'lejana de barra 

carga negativa. (Es decir, los electrones en la parte de la 
ercana a la barra e m i g h  al lado opuesto de la esfera). Si el mismo 
ento se realiza con un alambre conductor conectado a tierra (Fig. 23.3b), 
electrones serán repelidos hacia ia tierra. Si el alambre a tierra se quita, 
.3c), la esfera wnductora mntendráun exceso de carga positiva inrErcirln. 
nte, cuando se retira la barra de caucho de la vecindad de la esfera (Fig. 
a carga positiva inducida permanece en la esfera no atenizada. N6te5e 

la carga remanente en la esfera está distribuida uniformemente en la super- 
de la esfera debido a la presencia de las fue- repulsivas entre cargas 
antes. En el proceso, la barra de caucho no pierde su carga negativa. 
tonces, se puede observar que para cargar un objeto por inducción no se 

iere contacto con el cuerpo inductor de la carga. Esto wntrasta wn  la carga 
objeto por frotamiento (es decir, carga por conducción),la cual sí requiere 
ntacto entre los dos cuerpos. 

n proceso similar al que se realiza para cargar por inducción un conductor 
za para los aislantes. En la mayoría de los átomos y moléculas neutros, el 

m de carga positivas wincidecon el centro de cargas negativas. Sin embargo, 
encia de un objeto cargado, estos c&tros pueden ser desviados ligeramen- 

ultando más positiva la carga de un iado de la molécula que del otro. Este 
o. conocido como polarimción, se discutirá por wmpleto en el capitulo 26. 

e cargas en cada una de las moléculas pirYduce una carga 
ie del aislador como se muestra en la figura 23.4. Con estas 

amos intentar explicar por qué un peine que ha sido frotado wntra el 
atraer trocitos de papel neutro, o por qué un globo que ha sido frotado 

erir a una pared neutra. 

DE COULOMB 

En 1785, Coulomb estableció la ley fundamental de la fuerza electrica entre dos 
parti'culas cargadas estacionarias. Los experimentos muestran que la fuerza 
eléctricn tiene las siguientes propiedades: 1) La fuena es inversamente propor- 
cional al inverso del cuadrado de la distancia de separación r entre las dos 
partículas, medida a lo largo de la línea recia que las une. 2) La fuerza es 
proporcional al producto de las cargas qi y qo de las dos partículas. 3) La fuerza es 
atractiva si las cargas son de signos opuestos, y tepulsivasi las cargas son del mismo 
signo. A partir de estas observaciones podemos expresar la fuena eléstrica entre 
las dos cargas como: 

Flgvrr 23.3 Ciirgpndo un objeto 
rnetslico por inducción. a) La carga 
sobre una esfera metPIics neutra 9e 

redistribuye cuando una barra-- 
dade caucho re acerca a laesfera. b) 
La esfera es aterrunda y dgunor 
electrones salen del conductor. E) La 
condón a tierra se quita y la esfera 
Uene carga pitiva no uniforme. d) 
Cuando la bpna de caucho re retira, 
la esfera viene a quedar cargada uni- 
formemente. 

Objeto carga 
cnrgado iuduoida 

Figura 23.4 El objeto cargado de 
la Izquierda induce carga sobre la 
superficiedel aislante de La de-& 

duride k es una constante conocida como constante de Couh~b .  En sus expe- 
rimentos, Coulomb pudo demostrar que el e v e n t e  de r era 2, wn  s610 un pe- 
queño porcentaje de incertidumbre. Los experimentos modernos han demostm- 
do que el exponente es 2 con una precisión de algunas partes en 10'. 

La constante k en la ecuación 23.1 tiene un valor que depende de la elección 
de Ias unidades. La unidad de carga en el SI de unidades es el coulomb (C). El 
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coulonib se define en téniiirios de k unidad de corriente llamada arnpere e*), 
. . donde la comente es igual ala rapidez del flujo de  carga. (El ampere será definido 

. . -P: - i .  en el capítulo 27.) Cuando la comente en un alambre es de 1 A, la cantidad de 
>> ;5-; 

;;.;'* carga que fluye en un determinado punto del aiambre en 1 s es 1 C. La constante 
de wulomb k en el SI de unidUdes tiene un valor de . .  ~ . .  .- 

Para simplificar los cálculos, se usará el valor aproximado 

. . .  ' =: . ,  ..!. ,. :~7? ..-..- 
La constante k tarnbién'b@:&~ .~~ ...... .:.:.. . 

donde la mnstaiite se conoce como la permit inW4el  espacio libre y tierfmm 
valor de ... ............. . -  ..,. : ; : r <' , , 

.. ~~~ - . . , . . . . . .  . . 

La unidad más pequeña de carga conocida en la naturaleza es la que tiene un 
electrón o un protón.' Lacarga de un electrón o de un pmón tiene una maghitud 
de 

Por lo tanto. 1 C de carga es igual a la carga de 6.3 X lo'$ electrones (esto es, Ve). 
Se puede comparar esto con el númem de electrones libres que se encuentran en 
1 cm3 de cobre: que es del orden de 1W. Nótese que 1 C es una cantidad 
importante de carga. En experimentos eledrostáticos típicos, en los cuales se 
carga una barra de  caucho o de Mdno por frotamiento, lacarga neta que se obtiene 
es del orden de 10d C (= 1 &). En otras palabras, s610 una pequeña fracoión de 
la carga total disponible se trasfiere entre el material de la barra y el materiai con 
que se frota. 

Las cargas y las masas del electrón, protón y neutrón se presentan en la tabla 
23.1. 

Cuando se aplica la ley de la fuerza de Coulomb, debe recordarse que la fuer- 
za es una cantidad oedorial y debe tratarse como tal. Adem4s nótese que la 
by de Coulomb sólo se aplica a cargas puntuales o particulas. La fuerza 
electrica q 2  debida a qi, escrita como Fni, puede ser expresada en forma vectorial 

como: Fe, = K 9 p (23.6) 
d .  

'No hay unidad de carga más pequeña que e que haya sido detectada como carga libre; sm embargo, 
algunas teorías recientes han propuesto la existencia de  partículas llamadas qwrh que tienen 
cargas de el3 y 2~13. Aun cuando existe evidencia experimental de que tales partículas pertenecen 
a la materia nuclear, nunca se ha detectado un quark libre. Se discutirán oiras propiedades de los 
quarka en el capítulo 47 de la versión aumentada de este texto. 
'Un &tomo met&licn, w m o  el cobre, wntiene uno o mas electrones externos, los cuales son 
debilmente atraídos al núcleo. Cuando aleunos 6tomos se wmbinan mra formar un metal. a estos - 
electrones externos x les conoce como elcctroncs libres, los cuales no están sujetos a ning6n htomu. 
Estos clectroncr se mueven en el metal en forma similar a lar moléculas de un gas que se mueven . ~. ~ - 

~ . *  .~ ~-==~ . . . .  
~ . < . ~ : ~  
~~~ 

~ ~ < ~ ~ ~ -  en su contenedor. . . . . .  ~. ~~~ :,e:.t*:~ ,,,? 



Electrón (e) -1.6021917 X 10-lg 9.1095 X lo-3L . . 
+ 1.6021917 X lo-19 1.67261 X lo-a7 

. Neutrón (n) O 1.67492 X 10"' 

tonces la fuerza elbctrica sobre qi debida a 99, la cual se representa por Fin, se 
ede expresar en forma vectorial como L 

+ es un vedor unitario dirigido de gi a g. como se muestra en la figura 23.5a 
o a que la ley de Coulomb obedece la tercera ley de Newton, la fuerza 
a sobre g debida aq i  es igual &n magnitud a la fuena sobre qidebida a 99 

ido opuesto, es decir, Fu = -Flz Finalmente, de la ecuación 23.6 se ve 
producto es positivo y la fuerza es de 

23.5a. Por otro lado, si 91 y qp son de signos 
y la fuena es atractiva, como se muestra en 

n presentes m& de dos cargas, la fuerza entre cualquier par de 
de la ecuación 23.6. Por lo tanto, la fuena resultante sobre 

las es igual al uector suma de las fuerzas debidas a las diversas 
. Este principio de +perposi&'n, aplicado a las fuenos 

experimentalmente. Por ejemplo, si se 
rza resultante sobre la partícula ldebida a 

nse tres cargas puntuales ubicadas en los vérti- 
ridneulo, como se ve en la hura  23.6, donde01 

r i ~  1 ~etermínese ia fuerza resultante sobre qa. . 
E,'., ~ - 
- .. ~ . .  . 

5duo16n Primero obsbrvese la dirección de cada una de 
2 la ruerzas sobre q3 debidas a qi y 92. La fuerza sobre 93 
. debida a 92 es de atracción ya que 93 y qe tienen signos i. 

i-. opuestos. La fuerza sobre q3 debida a 91 es de repulsión, 
: . ,. dado que las dos son positivas. 

Ahora calcúlese la magnitud de las fuerzas sobre q3. La 
, magnitud de la fuerza sobre qs debida a q~ est6 dada por 

(SXlO"C)(2XlO*C) 1 
(0.1 m)" 

Nótese que siendo q3 y qn de signos opuestos, F a  es hacia 
la izquierda, como se muestra en la figura 23.6 

Yigura Z3.S Dos cargar puiiiualer 
separadas una distancia r ejercen 
unasobre la otrauna fueradadapor 
la by de Coulqmb. Nótese que la 
fuera sobre qi es igual y opuesh a 
la fuerza sobre qn. a) Cuando h 

son del mismosigno. la fuerza 
:rrepulni6n. b)Cuandolascargar 
ron de signos opuestos, la fuera  es 
de atracci6n. 

-1 

Y ,  :+z- 
~%. -, 

Fipru23.íi(EjemploP3.1) La fuerzasobre y ~ d e b ~ d a a ~ ~  irF3.ji. 
La Cuera sobre q~ debida a gr es FJP. La fuena total Fa, sobre 43 

es la sumo mdo~ial F31 + FJP. 



La magnitud de la fuerza sobre qodebida a qi está dada 
POr 

La fuerza F3i es repulsiva y hace un ángulo de 45" con el 
ejex. Por lo tanto, las componentesx y y de Fsl son iguales, 
con magnitud dada por Fa, ms 45' = 7.9 N. L a  fuerza Fap 

está en la dirección negativa de la x. De donde las c o m p  
nentesx y y de la fuerza resultante sobre qsestán dadas por 

También se puede expresar In fuerza resultante sobreqi ei, 
la forma de vectores unitarios coino F3 = ( - l . l i  + 7.q)  N .  

Ejercicio 1 Determine la magnitud y la direccidn de la 
fuem resultante sobre 93. 
SoluoMn 8.0 N con un ángulo de 98' con el eje x. 

EJEMPLO 23.2 dWods e8 cero b fue- resulta- 
re? 
Tres cargas están a lo largo del ejex, como se ve en la figura 
23.7. Lacargapositivaqi = 15&estáenx=2mylacarga 
positiva q~ = 6 & está en el origen. 4En dónde debe 
colocarse una carga negatica 93 sobre el eje x, de modo que 
la fuerza resultante sobre ella sea cero? 

SoluoidR Ya que 93 es negativa y tanto qi como q 2  son 
positivas. tanto la fuerza F31 como la Flp son de atracci6n. 
como se indica en la figura 23.7. Si x es la coordenada de 
93. entonces las fuerzas F31 y F~D tienen magnitudes dadas 
POr 

3 44.1 F., r , ,  F ~ I  <II 

Figura 23.7 (Ejemplo 23.2) Tres " g a s  puntuales se colocan a 
lo largo del eje x. La cargaq3 es negativa, mientras que qi y 92 son 
~ositiw. Silafuerzanetasobreq~er cem, entonces la fuerasobre 
&debida a la carga72 debe ser &al yopuesta a la fue- sobre q3 
debida a qn. 

Si la fuerza resultante sobre qa es cero, entonces F~B de 
ser igual y opuesta a F31, es decir 

Ya que k y 93 son comunes a ambos lados, al despejar x se 
tiene 

(2 - 4'lqel x21qtl 

(4 - 4x 3- x8)/6 X C) = rQ(15 X 104 C) 

Resolviendo esta ecuación cuadrdtica para x se encuentra 
que x = 0.775 m. ¿Por qu6 la raIz negativa no es aceptable? 

EJEMPLO B3.3 ñ1 étomo d. hiddgeno 
El electrón y el protón de un 4tomo de hidrógeno están 
separados en promedio por una distancia aproxiinada de 
5.3 x lo-" m. Calcúlese la magnitud de la f u e m  electnca 
y de la fuerza gravitacional entre ias dos partículas. 

Sdución De la Icy <le Couloinb, podemos determinar que 
la fuerza. de atracción eléctrica tiene una magnitud de 

Usando la ley de la gravitación universal de Newton y 
la tabla23.1, encontramos que la fuerzagravitacional tiene 
una magnitud de 

- 

La razón FdFg .a 3 X 109. Por lo tanto, la fuerza gravite- 
cional entre partículas atómica cargadas es despreciable 
comparada con la fi~erza eléctrica entre ellas. 

EJEMPLO 23.4 DetedNd6n & h carga lobrr 
upi &era 
Dos pequeñas esferas cargadas, cada una con masa de 3 X 
lWn k esten suspendidas en equilibrio como se muestra 
en la fgura 23.8a. Si la longitud de cada hiloes de 0.15 m 
y el ángulo 0 = 5". Encuentrese la magnitud de la carga en 
cada esfera, suponiendo que las esferas tienen igual carga. 

Sd8M6n Del tridngulo recto de la figura 23.8a, se puede 
ver que sen e = aíL. Ya que se conocen la longitud del Iiilo 















~3 J CAMPOEl 

23.9 Campo elktrico de un aniiio uni- 

campo el&k@o en P debida 

7 - 1,) 

F1 ura 23.15 (Ejemplo 23.9) Anillo uniformemente cargado de 
$o a. a) El campo en P sobre el eje r debido a un elemento de 
carga Aq. b) El campo eléctrico total en P está a lo largo del eje x. 
?&ese que la componente perpendicular del campo eléctrico en 
P debido al segmento 1 se cancela con la componente perpendi- 

1 cular debida al segmento 2, la cual es opuesta al segmento l. 

con facilidad sobre todos los segmentos con el fin de 
obtener el campo total en P: 

Este resultado muestra que el campo es cero para x = 0. 
6Lo sorprende? 

Ejercicio 4 Demuestre que a grandes distancias del ani- 
llo (X S a)  el campo eléctrico a lo largo del eje se aproxima 
al de una carga puntual de magnitud Q. 

EJEMPLO 23.10 Carn o eléctrico de un disco uni- 1 fl formemente cargado 
Un disco de radio R tiene una mrga uniforme por uniqd  
de 8rea a. Calcúlese el campo eléctrico a 10 Iargo del eje 
del disco a una distanciar de su centro (Fig. 23.16). 

Solucih La soluci6n de este problema m directa si se 
considera el disco C O ~ O  un conjunto de anillos mncéniri- 
cos. Podernos hacefum del resultado de ejejempb 23.8, el 
cual da el campo eléctrico de un anillo de radio r, y suma 
las mtríbuciones de todos los a n i k  que conforman el 
disco. Por simetría, el campo en el pon&, debo ser 
paralelo a este eje. 
d milb de radio r y anchura dr tiene UII Qma igual a 

2mdr (Fig. 23.16). La earga dcJ sobre este 4 1 0  es 
área del mismo multiplicada por la carga por uni f$?de 
&re% o sea, dq = 2n<A dr. Aplicando este resultedo en k 
ecuaci6n 23.16 (reemplazando n por r) se obtiene para el 
campo debido al anillo la expresión 

Para obtener el campo total en P, se integra esta expresión 
entre los límites r = Oy r = R, observando quex es constante, 
entonces se tiene 

Figura 23.16 (Ejemplo 23.10) Disco cargado uniformemente 
de radio R. El campo eléctrico eo un punto axial P está dirigido a 
lo largo de este eje perpendicular al plano del disco. 



23 CAMPOS ELÉCTRICOS 

El resultado es válido para todos los valores de x. El campo 
en un punto cercano al disco sobre el eje tambi6n se puede 
obtener de la ecuación 23.17 haciendo que x + O (o bien 
que R + 00); de donde se obtiene 

donde Q es la permitividad del espacio libre, dada por la 
ecuación 23.4. Como se verá en el próximo capítulo, este 
mismo resultado se obtiene al calcular el campo de una 
lámina infinita uniformemente cargada. 

(23.17) 1 
Ejercicio S Demuestre que a grandes distancias del dis- 
co el campo eléctrico a lo largo del eje se aproxima al de 
una carga puntual de magnitud Q = adie, 

Una ayuda conveniente para visualizar los patrones del campo eléctrico es trazar 
líneas en la misma dirección que el vector de campo eléctrico en varios puntos. 
Estas líneas se conocen como líneas de campo eléctrico y están relacionadas 
con el campo eléctrico en alguna región del espacio de la siguiente manera: 

1. El vector campo eléctrico E es tangente a la línea de campo eléctrico en cada 
punto. 

2. El número de Iíneas por unidad de área que pasan por una superficie 
perpendicular a las Iíneas de campo es proporcional a la magnitud del campo 
eléctrico en esa región. En consecuencia, E es grande cuando las líneas están 
muy próximas entre sí, y es pequeño cuando están separadas. 

Figura 23.17 Líneas de campo Estas propiedades se ven en la figura 23.17. La densidad de líneas a través de 
que penetran dos superfi- la supe&cie A es mayor que la densidad de líneas a través de la superficie B. Por 

cies. La magnitud del campo es ma- 
p, en la superficie a que en la 

lo tanto, el campo eléctrico es más intenso en la superficie A que en la superficie 
superficie B. B. Además, el campo que se observa en la figura 23.17 no es uniforme ya que las 

líneas en ubicaciones diferentes apuntan hacia direcciones diferentes. 
. .- 
- ( 

.- 

Figura 23.18 Líneas de campo el6ctrico para una carga puntual. a) Para una carga puntual positiva, 
las h e a s  son radialmente hacia afuera. b) Para una carga puntual negativa, las llneas son radialmente 
hacia adentro. Nótese que en la figura s610 se muestran las líneas que están sobre el plano que 
contiene la carga. c) El área sombreada son pequefias piezas de fibra suspendida en aceite, las cuales 
se alinean con el campo el&trico producido por un pequeño conductor cargado en el centro. 
(Fotograffa cortesía de Harold M. Waage, Princeton University.) 
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