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Prologo

H cambio de los esquemas de relacion internacional ha generado profundas
modificacionesen el contexto politico, econémico, socia y educativoa interior
de los paisesy en € umbral del siglo xxi, México necesitade un Sistema Nacio-
nal de Educaci n Superior masdinamico, mejor distribuido territorialmente, mas
equilibrado y diversificado en sus opciones profesional esy técnicas, y sobre todo
de excelente calidad.

En & ambito de la educacion tecnol6gica, el Sistema Nacional de I nstitutos
Tecnol 6gicosinicié un arduo proceso de transformaci 6n, destacando la reestruc-
turacion de planesy programasde estudio pertinentesy flexibles que ofrezcan
contenidos relevantes acordes con los requerimientos del contexto productivo
actual.

Por lo anterior, € Sistema Nacional de Institutos Tecnol dgicos, preocupado
por mejorar la calidad de la educacion y asegurar laadquisicion de nicleos basi-
cosde conocimientosque faciliten el proceso de ensefianza-aprendizajeparafor-
mar mejores profesionistas, s hadado ala tareade desarrollar diversas activida
des, siendo una de ellasla compilacién por parte de profesoresde los tecnol 6gi-
cosdela presente obraeditorial, lacua constituye un excelente material didacti-
co con € que = espera que los catedrati cosse actualiceny losalumnos satisfagan
sus necesidadesde aprendizaje.

Se agradece |la participacion en este proyecto a los catedréticosde losinstitu-
tos tecnol 6gicos de Apizaco, Celaya, Orizabay Zacatepec,asi como el gran apoyo
recibido por la compariia editorial McGraw-Hill Interamericana Editores, S A.
deC.V.

Dr. EsieBaN HERNANDEZ PEREZ
Director General de los Institutos Tecnol 6gicos



Nota

Bl presente texto, Electricidad y magnetismo, €suna compilacionde loscapitulos23
a 32 del libro Fisica tomo 11, de Raymond A. Serway, realizada con base en los
programas deestudi odelasmateriascorrespondientesimpartidasen los| nstitutos
Tecnol&gicos dependientes de la Secretariade Educacion Plblica. Por tanto, la
secuenciadel texto obedece ala de los planesde estudio, no aladictada por €

libro original. Esto explica, ademés, las posiblesmencionesque remiten al lector
a paginaso capitulo8 no ineluidos en la compilacion.
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PARTE |V

Electricidad y magnetismo

Ahoraseiniciael estudiodelaramadelafisicaalacua conciernenlosfendinenos
eléctricos y magnéticos. Las leyes de la el ectricidad y magnetismo desempefian
un papel central en la comprension del funcionamiento de varios dispositivos
como los radios, |as televisiones, los motores el éctricos, computadoras, acelera-
doresde altaenergiay otrosdigpositivosel ectronicosque se utilizan en medicina.
Sn embargo, fundamental mente, ahora se sabe que las fuerzas interatémicas e
intermol ecul ares, que son las responsablesde laformacion de sdlidosy liquidos,
son de origen eléctrico. Ademés, fuerzas como las de repulsién Y de atraccion
entre objetosy lafuerza easticaen un resorte provienendelasfuerzasel éctricas
anivd atbmico.

Evidenciasen documentoschinos sugieren que € magnetismo fue conocido
a principios del afio 2000 ac. Los antiguos griegos observaron los fendmenos
eléctricosy magnéticos posi blementea principiosdel afio 700 a.c. Descubrieron
gue un pedazo de &mbar frotado se electrificabay era capaz de atraer trozos de
pgao plumas. La existencia de la fuerza magnética se conocié d observar que
pedazos de roca natural llamadamagnetita (FesO,) atraen d hierro. (Lapalabra
eléctrico viene del vocablogriego parael 4mbar, elecktron. La paabramagnética
viene del nombre de un distrito central d norte de Grecia donde se descubrio,
Magnesia)

En 1600, William Gilbert descubre que la € ectrificaciénno estabalimitadaa
dmbar SN0 que éste es un fendmeno genera. Asf, cientificose ectrificaron una
vaiedad de objetos, jincluyendo a gdlinasy personasl Experimentos redlizados
por Charles Coulomb en 1785 confirmaron laley del inverso del cuadrado para
laelectricidad.

Hasta principiosdel sigloxix loscientificos establecieron quelaéectricidad y
el magnetismo son, en efecto, fenémenos relacionados. En 1820 Hans Oersted
descubre que una brijulase deflecta cuando se colocacercade un circuito que
lleve corriente eléctrica. En 1831, Michael Faraday, y siinultaneamente, Joseph
Henry, demuestran que, cuando un alambre se mueve cerca de un inagneto o
imian (o0 de manera equivaente, cuando un magneto se mueve cerca de un
alambre), unacorrienteeléctrica se observaen el alambre. En 1873, JainesClerk
Maxwell usd estas observaciones y otros factores experimentales como base, y
formulalasleyes del el ectroinagnetisinoque conocemos actual mente. (Electro-
magnetismo es el nombre dado a la combinacién de los campos eléctrico y
magnético.) Poco tiempo después (alrededor de 1888), Heinrich Hertz verifica
las prediccionesde Maxwell produciendo ondas el ectromagnéticasen el labora
torio. Esto fue seguido por desarrollos pricticos como el radioy latelevision.

Las contribucionesde Maxwell a la ciencia del eectroinagnetismo fueron
especia mente significativasdebido aque las leyes formuladas por ¢l son basicas
paratodas |as formas de |os fenémenos electromagnéticos. U trabajoes compa-
rable en importancia d descubrimiento de Newton con susleyesdel mevimiento
Yy lateoriade lagravitacion.

Parala consideracion de

personasde.. . diferentes
tipos, la verdad cientffica
deberd presentarseen
diferentes formas, y debera
juzgarsecomo igualmente
cientifica, yaseaen la
presentacién de una
demostracion fisica, en
forma robusta Y con vivido
colorido, 0 con |a delicadeza
Y palidez deuna expresion
simbdlica.

JAMESCLERK MAXWELL



Esta fotografie de un instante dramdtico que muestra mdiltiples rayos de luz
iluminando e Kitt Peak National Observatory, en Ariwna, ejemplifica irrupcitn
eléctrica en la atmosfera. (© Gary Ladd 1972)
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Campos s el éctricos

afuerza €lectromagnéticaentre particulas cargadasesunade|as fuerzas
fundamentaesdelanatura eza. Estecapitul oprincipiaw nladescripcion
- de algunas de las propiedades basices de |25 fuerzas electrostaticas. A

4continuacionse andizalaley de Coulomb, que eslaley fundamental de
}a fuerza entre cuaesquiera dos particulas cargadas. Después, se introduce €

eoncepto de campo el éctricoasociado con una distribucién decar ga Y se describe

su efectosobreotrasparticul ascargadas. Seanaliza €l métodopara caleular campos

eléetricos de unadistribucion decar ga deda, a partir delaley de Coulomb, Y se
dan vaios gemplos. Més adelante se andiza € movimiento de una particula
cargada en un campoeléetrico uniforme. El capitul oconcluys con unadescripcion
brevedel osciloscopio,

1 PROPIEDADES DE LASCARGAS ELECTRICAS

Es posble llevar a cabo cierto mimero de experimentos para demostrar la
exigenciade las fuerzasy cargas eléctricas. Por gemplo, S frotamos un peine
contranuestro pel o, se observaraqueaquél atraerapedacitosde papel. A menudo
lafuerza de atraccion eslo suficientementefuerte comeo paramantener suspen-
didos los pedacitos de papd. ElI mismo efecto ocurre d frotar otros materiaes,
taleswmo € vidrio o el caucho.

Fotografla de un filamento de
carbon de una limpara
incandescente. El primer bulbo de
Thomas Edison también usdun
pedazo de hilode algoddn
carbonizado vomo filamento La
ldmpara de filamento de carbon
emiteun espectro diferente de luz
al que produce la ldmpara de
tungsteno debido a su composicidn
y a que opera a baja temperatura.
(Cortesta de CENCO)
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Resena
biogréfica

Charl es Coulomb
(17361806)

Charles Coulomb, € gran fisico francés por quien despuésla unidad de carga eléctrica
fue llamada coulomb, nacio en Angouléme en 1736. Estudio en la Ecole du Génieen
Mézieres, graduandose en 1761 como ingeniero militar con d rango de teniente
Coulomb sirvié en las Indias occidentales durante nueve afios, donde supervisé la
congtruccion de lafortificacion de Martinique.

En 1774, Coulomb es corresponsal de la Academia de la Ciencia en Paris Alli
comparteel primer premiode la Academia por su articule sobre el compés magnético
(britjula) y también recibe el primer premio por su trabgjo clésico sobre la friccion,
estudio que no fue superado en 130 afios. Durante lossiguientes2s afios, presentd 25
artfculos a la Academia sobre el ectricidad, magnetismo. torsién y gplicaciones de la
baanza de torsion, asf ¢mme también agunos cientos de reportes a comités sobre
proyectosde ingenierfa Y civiles.

Coulomb aprevechd totalmente |os diversos puestos que tuvo durante su vida Por
gemplo, su experienciacomo ingeniero le permitio investigar sobre los esfuerzos en
materiaesy determinar |as fuerzas que afectan a objetossobrevigas, contribuyendooon
estod campodela mecanicaestruetural. También ayudé d campo dela ergonomia. Sus
investigaciones contribuyeron al entendimiento de lasformasen lascudeslas personas
Yy los animdes pueden redizar més trabgo e influencié grandementelas posteriores
iInvestigaciones de Gaspard Coriolis (1792-1843):

La mayor contribucion de Coulombalacienciafue en e campo de la electrostética
y el magnetismo, en el ¢ual hizo uso delabalanza de tors 6n que & mismo disefio(Véase
figura 23.2). El articule que describeestainvencion también tiene un diseno para una
brdjulausandod principio de torson en unasuspensién. QU siguientearticul o propor-
ciond la prueba dela ley del inverso del cuadrado para la fuerza electrostitiea entre
cages

Coulomb mukié en 1806, cinco afios después de ser nombrado presidente dd
Institutode Francia (anteriermerite, la Academiade la Cienciade Parfs): Qs investiga:
ciones sebie eectricidad y magnetismo |levaron esta 4rea de |a fisica fuera de la
tradiciond filosoffa natural y la convirtieron en cienciaexacta.

(Fotograffa cortesfa de AIP BibliotecaNiel Bohr, Cdeoddn E. Scott Barr)

Otro experimento sencillo es frotar un globo inflado contra unatela de lana.
El globo puedeadherirse aunapared 0al techode unahabitacién durantevarias
horas. Cuando los materiales se comportan de esa manera s dice que estan
electrizados 0 que se han cargado eléctricamente. Podemos electrificar con
facilidad nuestro cuerpo frotando vigorosamente nuestros zapatos contra una
afombra de lana. La carga de nuestro euerpo se puede eliminar tocando (y
asustando) aun amigo. En ciertascondicionesunachispavisiblesepuedeobservar
cuandounapersonatocaaotra, y sentirse un pequeiio toque. (Experimentoscomo
éstos se realizan mejor en un dia seco ya que unacantidad excesivade humedad
puede producir unafugadecargadel cuerpo electrizado hacia latierra, através
de diversastrayectorias.)
gue existen dos tipos de cargas eléctricas a las cuales Benjamin Franklin (1706-
1790) les dio el nombre de positiva y negativa. Para demostrar este hecho,
considérese quesefrota unabarraduradecauchocontraunapiel y acontinuacién
se suspende de un hilo no metélico, como se muestra en la figura 23.1. Cuando
una barra de vidrio frotada con unatela de sedase acerca ala barra de caucho,
ésta serd atraida haciala barrade vidrio. Por otro lado, s dos barras de caucho
cargadas (o bien dos barras de vidrio cargadas) se aproximan unaalaotra, como
se muestra en la figura 23.1b, la fuerza entre €las serd de repulsion. Esta
observaciéndemuestra aue el cauclioV d vidrio seencuentran en dos estadosde
electrificaciondiferente; Con baseen estas observaciones, podemos concluir que



23.1  PROPIEDADES DELAS CARGAS ELECTRICAS

Cauclio

\ Vidrio

a)

Vidrio
b)

Figura 23.1 a) La barra de caucho cargada negativamente, sugpendida porun hilo, es atraida haia
la barra de vidrio cargada.positivamente. b) La barra de caucho cargada negativamente es repdida
por otra barra de mucho cargada negativimente.

cargas iguales se repelen Y cargas diferentes s atraen. Usando la -convencién
sugerida por Franklin, lacargael éctricaen la barrade vidrio se llama positiva Y
la carga de barra de caucho se llama negativa. Por lo tanto, cual quier cuerpo
cargado que eSatraide por unabarrade cauchocargada(o repelida por unabarra
de vidrio cargada) debetener una carga positiva Inversamente, cualquier cuerpo
cargado que es repelido por unabarrade cauchocargada(oatratda por Unabarra
de vidrio cargada) debe tener carganegativa

Otro aspecto importante del modelo de Franklin de |a electricidad es la
implicacién de que la carga eléctrica siempre se conserva. EStoes, cuandosefraa
‘un CUErpO contraotro NO se creacargaen el proceso. El estadode electrificacién
< debe ala transferenciade carga de un cuerpo aotro. Por o tante, Un cuerpo
ganaci ertacanti dadde carga negativa mientrasquee! otrogana la-misma cantidad
de carga positiva. Por ejemplo, cuando una barra devidrio es frotada con seda,
ésta Obtiene una carga negativa quees igua en magnitudalacargapostivadela
barra de vidrio. Por |os conocimientossobre laestructuraatémiea sabemos que
son los electrones negativamente cargados| s QUese transfieren del vidrioalaseda
en &l proceso de frotamiento. Del mismo modo, cuando <= frota € eaucho contra
Ia piel, s transfieren electrones delapbl d eaucho, dandoa éste unacar ga neta
negativay a aquéllauna cargapositiva Esto s consecuente con el hecho de gue
la materia neutra no -cargada contiene tantas cargas postivas (protones en el
nlicleo) como cargas negativas (el ectrones):

En 1909, Robert Millikan (1886-1953)demostroquela carga el éctricasiempre
se presentacomo agun miltiplo entero de aguna unidad fundamental de carga
e Entérminosmodernos, sedicequelacarga g esté cuantizada, Estoes, lacarga
eléctrica existe como paquetes discretos. Entonces, podemos escribir ¢ = Ne,
donde N esagun entero. Otrosexperimentosen el mismo periodo demostraron
qued electrontieneunacargadee Yy qued proton unacargaigud y opuestade
+e. Algunas particulas elementales,comoel neutrén, no tienen carga. Un 4tomo
neutro debe contener el mismo nlimero de protones que de € ectrones.

Las fuerzas el€ctricas entre objetos cargados fueron medidas por Coulomb
utilizando la balanza de torsién; disefiada por €l (Fig. 232). Por medio de este
agparato, Coulomb cenfirmd que la fuerza eléetrica entre dos pequerias esferas
cargadases proporcional a inversodel cuadradodeladistanciaque las separa, es
decir, F « 1/r%. El principio de operacién de la balanza de torsion esel mismoque

Conservacion de la carga

La carga esli cuantizada
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cabeza de
suspensién

Figura 23.2 Balanza de torsionde
Coulomblacual seutilizo para esta-
blecer laley del inverso del cuadra-
do paralafuerza electrostitica entre
dos cargar. (Tomadade |& memo-
rias de Coulomb 1785dela Acade-
miade laCienciaFrancesa)

L a metales son buenos
conductores

Carga por induccion

el del aparato usado por Cavendish para medir laconstante de gravitacién {Sec.
14.2), reemplazando masas por esferas cargadas. La fuerza eléctrica entre las
esferascargadasproduce unatorsionen lafibradesuspension. Comoel momento
de unafuerzade restitucion de lafibraes proporcional a angulo que describe d
girar, unamedidade esteangul o proporciona unamedidacuantitativadelafuerza
eléctrica de atraccién o repulsion. Si las esferas se cargan por frotamiento, la
fuerza eléctrica entre las esferas es muy grande comparada con la atraccién
gravitacional; por lo quese desprecia la fuerza gravitacional.

Por lovisto hastaahoraen nuestradiscusion,se concluyequelacargael éctrica
tiene lasimportantes propiedades siguientes:

1, Existen dos clases de cargas en la naturaleza, con la propiedad de que
"* gasdiferentes Se atraen ) cargas iguales se repelen.

2 La fuerzaentre cargas varia wn el inverso 0d cuadrade de ladistancia
que las separa

3. Lacarga re conserva

4. Lacarga estd cuantizada

232 AISLANTES Y CONDUCTORES

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

Los conductores son los materiales en los cualés |as cargas eléctricas se
mueven con bastante libertad, en tarito que son aisladores los que no
transportan |aCal (d con facilidad.

Materiales como el vidrio, caucho y la lucita estdn dentro de la categoria de
aisladores. Cuando estos materialesson cargadospor frotamiento, sélo el &reaque
sefrotase cargay ésta no se mueve haciactras regionesdel material.

En contraste, materiales como el cobre, d aluminio y la plata son buenos
conductores. Cuando estos materiales se cargan en alguna pequefa region, la
cargarapido se distribuye sobre toda la superficie del wnductor. Si se sostiene
una barra de cobre con la manoy se frota con lana o cualquier piel, labarrano
atraerd a un pequefio pedazo depapel. Esto podriasugerir que nosepuede cargar
un metal. Por otrolado, si sesostiene labarrade cobre con un mango de lucitay
después se frota, |a barra permanecera cargaday atraera al trozo de papel. Esto
se puedeexplicar al observar que en el primer caso, lacargael éctrica producida
por frotamiento pasacon facilidad del cobre a nuestra mano'y, finalmente, hacia
latierra, En € segundo caso, € mangoaislador delucitaevitad flujodelacarga
hacialatierra.

L ossemiconductores constituyen unatercera clasede material es, y suspropie-
dades eléctricas se encuentran entre las correspondientes a los aislantes y los
conductores. El silicioy el germanio son gjemplos bien conocidos de semicon-
ductores que se utilizan con frecuencia en la fabricacion de una variedad de
dispositivosel ectrénicos. Las propiedades el éctricas delossemiconductores pue-
den ser cambiadasen variosérdenes de magnitud, agregando cantidades contro-
ladasde &omos extrafiosalos materiales.

Cuando un wnductor seconectaa tierra por medio de un alambre conductor
odeuntubodecobre, se dice queestiaterrizado. Latierrapuede considerarse
como un sumidero infmito hacia € cual los electrones pueden emigrar con
facilidad. Con esto en mente, se puede comprender como cargar un conductor
por un proceso conocido como i nducci 6n.



Para entender la induccién, considere que una barra de caucho cargada
negativamente se acerca a una esferaconductora neutra (no cargada) aidadade
la tierra. Es decir, no existe trayectoriawnductorahacialatierra(Fig. 23.3a). La
regién de la esfera més cercanaala barra cargada negativamente obtendra un
exceso de cargas positivas, mientras quela region delaesferamés Jejana debarra
obtendra un exceso de carga negeativa. (Esdecir, loselectronesen laparte dela
esfera cercana a la barra emigrarén a lado opuesto de la esfera). S el mismo
experimentose redlizacon un aambreconductor conectadoatierra(Fig. 23.3b),
algunos el ectronesseran repelidoshacia iatierra. S el alambreatierrasequita,
(Fig. 23.3c), laesferawnductora contendra un excesode cargapostivainducida.
Finalmente, cuando seretiralabarrade caucho delavecindad delaesfera(Fig.
23.3d), la carga positivainducida permanece en la esferano aterrizada. Nétese
que lacarga remanente en la esfera esta distribuidauniformemente en la super-
ficie de la esfera debido a la presenciade las fuerzas repulsivas entre carges
semejantes. En el proceso, la barrade caucho no pierde su carga negetiva

Entonces, se puede observar que para cargar un objeto por induccion no se
requiere contacto con el cuerpoinductor delacarga Esto contrasta wn lacarga
de un objeto por frotamiento (esdecir, cargapor conduccién), lacual sirequiere
del contacto entre los dos cuerpos.

Un proceso similar d que se rediza para cargar por induccion un conductor
se utiliza paralos adantes. En la mayoriade los &omaosy moléculas neutros, €l
centro de carga pogtivascoincide con €l centro de cargasnegativas. Sin embargo,
en presenciadeun objeto cargado, estoseentros puedenser desviadosligeramen-
te, resultando més positivalacargade un iado dela moléculaque del otro. Este
efecto. conocido como polarizacidn, sediscutirdpor completo en el capitul 026.
Asi, este reacomodo de cargas en cada una de |as moléculas produce una carga
inducida en la superficie del aislador como se muestraen lafigura23.4. Con estas
ideas, podriamosintentar explicar por qué un peineque hasido frotado contra €
pelo podr4 atraer trocitosde papel neutro, o por qué un globoquehasidofrotado
en la ropa se puede adherir aunapared neutra

23.3 LEY DE COULOMB

En 1785, Coulomb establecid laley fundamenta de la fuerza eléctrica entre dos
particulas cargadas estacionarias. Los experimentos muestran que la f uer za
eléctrica tienelas siguientespropiedades. 1) Lafuerza esinversamente propor-
cond al inverso del cuadrado de la distancia de separacion r entre las dos
particulas, medida a lo largo de la linea recta que las une. 2) La fuerza es
proporciond & producto delascargasq: y g: delasdosparticulas. 3) Lafuerza es
atractivad lascar gas Son designosopuestos, Y repulsiva si lascar gas Son del mismo
sSgno. A partir de estas observaci onespodemosexpresar la fuerza eléetrica entre
|as dos cargas comio:

(23.1)

dunde x es una constante conocida COmMoO const ant e de Cowlomb. En sus expe-
rimentos, Coulomb pudo demostrar queel exponente de r era2, wn sélo un pe-
guefio porcentajede incertidumbre. Los experimentos modernoshan démiostra-
do que e exponentees 2 con unaprecisiéon de algunaspartesen 10°.

La constantek en laecuacion 23.1 tiene un vaor que dependede laeleccidn
de Jas unidades. La unidad de cargaen el Sl de unidades es el coulomb (C). El
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Figura 23,3 Cargando un objeto
metdlico por induccion.a) Lacarga
sobre una esfer a metélica neutra se
redistribuye cuando unabarra carga-
da de cauchoreacer caala esfera. b)
La esfera es aterrizada y algunos
electrones sal en del conductor.¢) La
conexidn a tierra sequitay laesfera
tiene carga positiva no uniforme. d)
Cuando la barra de caucho se retira,

laesferavienea quedar cargada uni-
formemente.

o Aislante

d
a9
d
q
Objeto Carga
cargado inducida

Figura 234 El objetocusgade de
|a izquierda induce carga sobre la
superficie del aislante dela derecha”

Ley de Coulomb
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Constante de Coulomb

Carga de un electrén o un
protén

coulomb se define en ténninos de la unidad de corriente llamada ampere (A),
dondelacomenteesigual al arapidez del flujodecarga. (El ampereseradefinido
en el capitulo 27.) Cuando lacomente en un alambre esde 1 A, la cantidad de
cargaquefluyeen un determinado puntodel alambre en 1 s es1C. Laconstante
de coulomb k& en el S| de unidades tiene un valorde

k=8.9875 X 10° N-m?%/C? (23.2)
Para simplificarloscalculos, se usarael valor aproximado

k=9.0 X 10° N-m?%/C? (23.3)

La constante k también se puede escribir

sk
£ 47e,
dondelaconstaute € lapermitindad-del espacio librey tiene un
valor
€= 8.8542 X 10712 C%/N - m? (23.4)

Launidad mas pequefiade cargaconocidaen lanaturalezaeslaque tieneun
electrono un proton.' La carga deun electron o deun protén tiene unamaghitad
de

le|]=1.60219 X 107°* C (23.5)

Por lotanto. 1C decargaesigual alacargade6.3 X 10 electrones (estoes, 1/e).
Sepuede comparar esto con el niimero deelectrones libres que seencuentran en
1 cms3 de cobre,? que es del orden de 10%. Notese que 1 C es una cantidad
importante de carga. En experimentos electrostiticos tipicos, en los cuales se
cargaunabarradecaucho o devidrio por frotamiento, la carga netaqueseobtiene
esdel orden de 10-° C(= 1 uC). En otraspalabras, sélo unapequefia fraccién de
lacargatotal disponiblesetrasfiere entre el material delabarray el material con
gquese frota.

Lascargasy las masasdel electron, protén y neutron se presentan en latabla
231

Cuandoseaplicalaley delafuerza de Coulomb, debe recordarse quelafuer-
za es una cantidad vectorial y debe tratarse como tal. Ademés nétese que la
ley de Coulomb séle se aplica a cargas puntuales o particulas. La fuerza
eléctrica g, debida aqi, escritacomo Fay, puede ser expresada en formavectorial

como: Fo = K 172 7 (236)

'‘No hay unidad de carga més pequefiaque e que haya sido detectada como cargalibre; sim embargo,
algunas teorias recientes han propuesto la existencia de particulas [lamadas qugzks que tienen
cargasdee/3 y 2¢/3. Aun cuando existeevidencia experimental de que tales particulas pertenecen
ala materia nuclear, nunca se ha detectado un quark libre. Se discutiran etras propiedades de los
quarks en el capitulo 47 delaversion aumentada de este texto.

'Un é4tomo metilico, wmo el cobre, contiene Uno 0 mas electrones externos, los cuales son
débilmente atraidos al niicleo. Cuando algunos 4tomos Se combinan para formar un metal. a estos
electrones externos s¢ les conoce como electrones libres, loscuales no estén sujetosaningln 4tomo.
Estos electrones se mueven en el metal en formasimilar a lar moléculasde un gas que se mueven
en su contenedor. SH0o a0 =



Tabla 23.1 Carga y masa del electrén, protén y neutrén

Particula Carga (C) Masa (kg)
Electron (e) —1.6021917 X 14719 9.1095 X 103!
Protén (P) 4+1.6021917 X 10718 1.67261 X 10727
Neutrén (n) 0 1.67492 X 10-27

entonces |la fuerza eléctrica sobre ¢, debidaa gz, lacual se representa por Fie, Se
puede expresar en forma vectorial como

Fi,=k %q—% iz (23.6)
donde # es un vector uri tari o dirigidode g1 a . como se muestraen lafigura23.5a.
Debido a que laley de Coulomb obedece la terceraley de Newton; la fuerza
eléctrica sobre qs debidaa g, esigud én magnitud alafuerza sobre ¢ debida aqe
y en sentido opuesto, es decir, Fz, = —Fi. Finalmente, de laecuacion 23. 6 seve
que si q1 y g tienen el mismo signo, su producto es positivo Yy la fuerza es de
repulsién, como se muestra en la figura 23.5a. Por otrolado, si g1y g2 son designos
opuestos, su producto serd negativo A a fuerza esatractiva, como se muestra en
la figura 23.5b.

Cuando estdn presentes méds de dos cargas, la fuerza entre cualquier par de
ellas se obtiene de la ecuacion 23.6. Por lo tanto, la fuerza resultante sobre
cualquiera de ellas esigual d vector suma de las fuerzas debidas a las diversas
cargas por separado. Este principio de superposicién, aplicado a las fuerzas
electrostiticas es un hecho observado experimentalmente. Por ejemplo, s se
tienen cuatro cargas, entonces la fuerza resultante sobre la particula 1. debida a
las particulas 2, 3 y 4 estd dada por

Fi=F;+ Fy;+ Fy

l EJEMPLO 23.1 Determinacién de la fuerza resul-
tantle

| Considére nse tres cargas puntual es ubicadas en los vérti- y

| ces de un tridngulo, comoseveen lafigura 23.6, donde g,

| =qa=5uC, gs=-2 uC (1 uC =10°C),ya = 0.1 m.

| Determinese la fuerzaresultantesobregs. -

| Solucién Primeroobsérvese ladireccionde cadaunade
- la fuerzas sobre g3 debidasa ¢ Y ¢z La fuerza sobre B3
debida a g2 es de atraccion ya que By g tienen signos
opuestos. La fuerza sobre g debidaaq, esde repulsion,
dado que |as dos son postivas.

Ahoracd cllesela megnitud de lasfuerzassobre3. La
magnitud de lafuerzasobre ¢; debidaag; estd dada por

& ‘D =
%,
,

| p i laslal

PSZ ag
N-m2) (5108 C)(2 X 1076 C) 3 f
= 9 = es lasuma vectorial Fay T Faa.
(9.0 X 10 2 ) (0.1m)2
=9 0N

Ndtese quesiendo g3 Y gz de Sgnos opuestos, Faz es hacia
laizquierda, como se muestraen lafigura23.6

>
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9 Iy

Figura 23.5 Dos CagA puntuales
Sparadas una distancia r gercen
una sobre |aotra una fuerza dada por
la ley de Conlomb. Notese que la
fuerza SObreg: esigual Y opuesta a
la fuerza s0bre gn. @) Cuando las
cax;igas son del mismo signo, |afuerza
es de repulsién. b) Cuando las cargas
ron de signos opuestos, lafueraes
de atracciéri.

-y,

Figura 23.6 (Ejemplo23.1) La fuerza sobre gs debida a g es §5,
LaCuerasohreqs debidaa gz es Fae. La fuerza totd F, sobre gs
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Lamagnitud dela fuerzasobre g, debida aq, estadada
20}

[qgsllg |
Fyy = k%L
31 (EH)Q
N-m2) (5 X108 C)(5X 10°8C)
— 9
(9'0 = ) 2(0.1 m)?
=11N

LafuerzaFs; es repulsivay hace un angulo de 45" con €l
ejex. Por lotanto, lascomponentesx yy deFa; soniguales,
con magnitud dada por Fs; cos 45 = 7.9 N. L afuerzaFs,
estaen la direccion negativade lax. De donde las compo-
nentesx Yy delafuerzaresultantesobreqs estdn dadaspor

F,=Fy,= T9N

También se puedeexpresar la fuerzaresultantesobre ¢s en
laformadevectores unitarioscomo Fj = (-1.1i T 7.8j) N,

Ii‘.)emlcio 1 Determine la magnitud Y la direccién de la
uerza resultante sobre .
Selucién 8.0 N con un angulode 88° con el gjex.

EJEMPLO 23.2 ¢Dénde es cero la fuerza resultan-
re?

Trescargasestan alolargodel ejex, comose veenlafigura
23.7.La carga positiva q) = 15 uC estdenx = 2 myla carga
positiva gz = 6 pC esta en el origen. ¢En donde debe
colocarseunacarganegativa qs sobreel gjex, de modoque
lafuerza resultantesobre ella sea cero?

Solucién Ya que q; es negativay tanto g1 como gz son
positivas, tanto |a fuerza Fa1 como |a Fae son de atracci6n,
comoseindicaen lafigura23.7. Si x eslacoordenadade
¢, entonceslas fuerzas Fa1 y Fas tienen magnitudesdadas

20/

_; Jaslay]

lgsllge|
F E— k —
(2 = x)z 32

F.
31 x2

Figura 237 (Elemplo23.2) Tres cargas puntuaesse colocana
lolargo ddl gex. L acarga g3 ESnegativa, mientrasquedi y g2 Son
positivas. Sila fuerza neta sobre g3 es cero, entonceslafuerzasobre
gadebida alacarga g2 debeser igual y opuesta a la fuerza obregs
debidaagqn.

Si lafuerzaresultante sobre ¢a es cer o, entonces Faz debe]
ser igud Y opuestaa Fa, esdecir

lgallgel _ ; lgsllal
- k(2—x)2

Yaquek y 983son comunesa ambos lados, d despejar x sg
tiene

(2 — x)%|go| = x2|qy |
(4 — 4x + 2%)(6 X 1076 C) = 22(15 X 10-8 C)

Resolviendo esta ecuacién cuadrédtica parax se encuentra
quex = 0.775m. ¢ Por qué laraiz negativanoes aceptabl €7

EJEMPLO 233 El dtomo de hidrégeno

El electron Y el proton de un 4tomo de hidrégeno estan
separadosen promedio por una distancia aproximada de
5.3 X 10! m Calclleselamagnitud de la fuerza eléctrica
y delafuerzagravitacional entre fas dos particulas.

Solucidn Delalcy de Coulomb, podemosdeterminar que
la fuerza.de atraccion eléetrica tiene una magnitud de

N-m? (1.6 X 10719 C)2
C? (5.3 X107 11 m)?

lel? 9
Fo=k 5 =9.0X%10
T

X108 N

Usando laley delagravitacion universal de Newtony
latabla23.1, encontramosquelafuerza gravitacional tiene
unamagnitud de

F,=G—=2¢

g r2

N-m?2
=|6.7x 10"
( AT )

(9.11 X 10731 kg)(1.67 X 10727 kg)
(5.3 X 1011 m)2

Larazén FJ/Fy ~ 3 X 10%®. Por lo tanto, lafuerzagravite-
cional entre particulas atémica cargadas es despreciable
comparadacon |afuerza eléctricaentreellas.

EJEMPLO 23,4 Determinacién de Ia earga sobre
una esfera

Dos pequenasesferascargadas, cada unacon maesade 3 X
1072 Kg, estén suspendidasen equilibrio como se muestra
en Ial%.gura 23.8a. S lalongitud de cadahiloes de0.15m
yel angulo @ = 5°. Encuéntrese la magnituddelacargaen
cadaesfera, suponiendoque lasesferastienen igua carga

Solucién Del tridngnle recto delafigura23.8a, se puede
ver que sen @ = a/L. Yaqueseconocen lalongitud del hilo



Tsent

q = e

L=0.15
§=35"° 1

a) b)

mg

Figura 23.8 (Ejemplo 23.4) a) Dos esferas idénticas, cada una con
carga g, suspendidas en equilibrio por cuerdas. b) Diagrama de
cuerpo libre para Ja esfera cargada del lado izquierdo.
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(2) Sk, =Tcos —mg=0

A partir de (2) vemos que T = mg/cos §, y asi T puede ser
eliminada de (1) si se hace la sustitucién. Esto da un valor |
para la fuerza eléctrica F.:

3) F,=mgtan 0
= (3 X 1072 kg)(9.80 m/s)tan(5%)
=257X1072N

Con base en la ley Coulomb (Ec. 23.1), la fuerza eléctricr |
entre cargas de igual magnitud est4 dada por

. lgl?
Pe‘*kﬁ‘

donde r = 22 = 0.026 m y lgl es la magnitud de la carga de

cada esfera. Nétese que el término lgl? se utilizé ya que se |
habia asumido que la carga es ]a misma en ambas esferas. |
Esta ecuacién puede ser resuelta para lgl* a fin de obtener |

y el 4ngulo que hace el hilo con la vertical, la distancia « se lrcarga dompisipue

puede obtener i

F.or? _ (2.57 X 1072 N)(0.026 m)?

a=Lsen0=(0.153m)sen 5° =0.013 m

Por lo tanto, la separacién de las esferas es 2a = 0.026 m.
Las fuerzas que actian sobre una de las esferas se
muestran en la figura 23.8b. Ya que la esfera estd en
equilibrio, la resultante de Jas fuerzas en las direcciones
horizontal y vertical por separado debe ser cero:

(1) SF,=Tsen0—F, =0

9 X 109N - m2/C2

4.4X1078C

23.4 CAMPO ELECTRICO

El campo gravitacional g en un punto en el espacio se definié en el capitulo 14
como la fuerza gravitacional F que actiia sobre una masa de prueba mo dividida
por la masa de prueba. Es decir, g = F/mo. De manera similar, un campo eléctrico
en un punto dado del espacio puede ser definido en términos de la fuerza eléctrica
que actia sobre una carga de prueba go colocada en ese punto. Siendo més preciso,

¢l vector campo eléctrico E en un punto en el espacio estd definido como
la fuerza eléctrica F que actda sobre una carga de prucba positiva colocada
en ese punto y dividida por la magnitud de la carga de prueba go:

F

23.7
. (23.7)

’

Nétese que E es el campo externo ala carga de prueba —no es el campo producido
por la carga de prueba—. El vector E tiene como unidades en el SI, newton por
coulomb (N/C). La direccién de E es la direccién de F ya que asumimos que F
actiia sobre una carga de prueba positiva. Asi, podemos decir que un campo
eléctrico existe en un punto st una carga de prueba en reposo situada en ese punto
experimenta una fuerza eléctrica. Una vez que se conoce el campo eléctrico en

Definiciéon de campo
eléctrico

Ejercicio 2 Sila carga sobre una hoja delgada de metal ‘
es negativa, scudntos electrones fueron anadidos para que |
su carga neta sea de —4.4 X 10 C?
Solucién 2.7 X 10" electrones.
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Figura 23.9  a) Cuande wa pequedia carga de prueba go se coloca cores de una eslera conduciomn
de carga g (donde g = gel, Ia carga sobre ls esfera conductor permanece uniforme, b Sila carga
de proeba es del orden de la carga solwe la esfera, la carga sobre la eslera no es uniforme.

a|gif|n punto, es lmsi'l:-]o caleular, a partir de la ecuacidn 23,7, la Merza sobre

enalquier particula cargada que se coloque en ese punto. Es mis, se puede decir
(e existe e capo eléclrico enun punto {incluso en el espacio vacio) sin importar
51 esti localizada o no tna carga de ]_}ru(:hel en ese punlo,

Al a]ﬂicm' la ecuacidn 23.7, debe SUPOIETSE U la carga de pn.wbu iy £5 loa
suficientemente pr!r]um‘la. de modo que no ]_}f:l'hll'he la distribucidn de Carga i
produce el campo eléctrico.® Por gjemplo, si coloca una carga de pmeba gy de
Larmano il'npm‘crtplihh: cerea de una esfera metdlica c*argurla uniformemente,
como se muestra en la figura 23.9a, la carga de la esfera metilien, la cual produce
el campo eléctrico, permanecerd mniformemente distribuida, Es més, la fuerza F
sobre lu cargi clex ]_'mlf.-*lm q.;tendni la misma nmgnitud en los puntos A, B ¥ C, que
estin r:qu'idistm]les de la eslera. Sila Cargi de IJFLIC}_’JSI es lo suficientemente gran-
de (' = qu) como en la figura 23.9b, se modificard la distribucidn de carga de
la esfera metilica y la razdn de la fuerza a la carga de prueba, en el punto A, serd
diferente: (F'ge" # Figa). Es decir, en virtud de esta redistribucién de carga so-
bre Ia esfera metdlica, el TP eléctrico Pl'ﬂdlleidn por ella en el punto
A en la figura 23.9b debe ser diferente al del punto A de la figura 23.9a. Ademiis,
la redistribucian de carga cambiard euantdeo la CATE TICTIOT ¢ mueva deAaB
ol

Considérese una earga puntual g ubicada a una distancia r de una carga de
prueba gu. Segiin la ley de Coulomb, la fuerza sobre esta carga de prueba es

Como el campo eléetrico en la posicién de la carga de prucha se define como E
= ,'-".l"lfjg, s Hene r_{uf’ ﬁl Cﬁﬂ]i}o (‘][{.‘Ctr;ﬂf) {Jfbifiﬂ & Er'.l' {;(ri‘gﬂ lir €h 1‘& r.i‘f’b"iff.l:(j” fl'l-{".‘ l'i|'|_-. 8

E=k-%¢ {23.8)

B

Tara ser mas precisos, la carga de prucha debe ser infinitesimalmente pequedsia de tal forma que
su presencia no altere la distribucion eriginal de carga, Es decir, estrictamente hablando, deberia
recmplazarse la couaciin 23,7 por la expresion

= lim o
a0

Es imposible sepuir en forma estricta esta prescripeion ya que experimentalmente no se¢ conoce fa
existencia de una carga mids pequeia que e Sin embargo, en la priclica, es siempre posible
seleceionar una carga de prueba lo suficientemente pequeiia para obtener ¢l grado de exaetiud
deseado,



donde 7 es un vector unitario que esta dirigido de ¢ hacia go (Fig. 23.10). Si g s
positiva, como en la figura 23.10a, el campo estd dirigido radialmente hacia afuera
de ella. Si g es negativa, como en la figura 23.10b, el campo est4 dirigido hacia
ella.

Para determinar el valor del campo debido a un grupo de cargas puntuales,
primero se calcula el vector de campo eléctrico en el punto P en forma individual
para cada carga utilizando la ecuacién 23.8 y después sumandolos vectorialmente.
En otras palabras.

el campo eléctrico total debido a un grupo de cargas es igual al vector
resultante de la suma de los campos eléctricos de todas las cargas.

Este principio de superposicién de los campos eléctricos se deduce directa-
mente de la propiedad de superposicién de las fuerzas eléctricas. Por lo tanto, el
campo eléetrico de un grupo de cargas (excluyendo la carga de pruebago) se puede
expresar como

(23.9)

‘1:

G
Z"z

donde 7 es la dlbtcl[lcld de la i-enésima carga, gi, al punto P (la ubicacién de la
carga de prueba), y 7 es un vector unitario dmgido desde g, hasta P.
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Yo .
E
- //// P
g Pt
a)
Yu
P
o ~  E
¥y
@ .

Figura 23.1&r  Una caigs de prue-
ba go en el punto P que esté a una
distancia r de la carga puntual q. a)
Sig es positiva el campo eléctrico en
P est4 radialmente hacia afuerade g.
b) Si g es negativa el campo eléctri-
co en P es radialmente hacia dentro

de q.

\ EJEMPLO 23.5 Fuerza eléctrica sobre un proton
Determinese la fuerza eléctrica sobre un protén colocado
en un campo eléctrico de 2 X 10* N/C, dirigido a lo largo

‘ del eje positivo de las x. E AN
| \ E
‘ Solucién Como la carga del protén es |
te=+1.6 X10719C, \¢|
PR
i la fuerza eléctrica sobre éste es /9|
! L Ea
F=¢eE=(1.6X1071% C)(2 X 104 N/C) \\
f =3.2X 10715 N 0.4 m N 0.5 m
: \
| donde i es un vector unitario en la direccién positiva del \\
| ejex. El peso del protén se calcula comomg = (1.67 X 10727 N,
| kg)(9.8 m/s®) = 1.6 X 10* N. Como puede observarse, la f’( °
| magnitud de la fuerza gravitacional es despreciable com- 0.3 m A
a1 g3

parada con la eléctrica.

Figura 23.11 (Kjemplo 23.6) El campo eléctrico total E en P es|
igual la suma vectorial E), + Ej, donde E) es el campo debido a la
carga positiva 1 y Ez es el campo debido a la carga negativa g».

EJEMPLO 23.6 Campo eléctrico debido a dos
cargas

Lacargaq, = 7 uCestd colocada en el origen y una segunda
carga ¢ = -5 uC estd colocada sobre el ejexa0.3m del
origen (Fig. 23.11). Determine el campo eléctrico en un
punto P con coordenadas (0, 0.4)m.

= 3.94 X 103 NjC
Solucién Primero, encontremos las magnitudes de los
campos eléctricos debidos a cada una de las cargas. El cam-
po eléctrico E; debido a la carga de 7 uC y el campo eléc-
trico E» debido a la carga de —5 uC en el punto P se mues-
| tran en la figura 23.11. Sus magnitudes estan dadas por

)

(5 X 108y
(0.5 m)?

N -
E, =k "72' (9 0 X 109
T

")

?
=18 X105N/C

N - m?
C2

(7X 106 C)
(0.4 m)?

El vector E; s6lo tiene comiponente y. El vector E; tiene
una componente x dada por E; cos 6 = ¢ E» y una compo-

lg1
2
ry

E, =k

(9.0 X 109 i
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nente y negativa dada por—Egzsen 8= -3 lz; Por 1o tanto,
i los vectores se pueden expresar como
¥, = 3.94 X 105 N/C
= (1.1 X 10% — 1.4 X 105) N/C

El campo resultante E en P es la superposicién de E,y Eg:

(1.1 X 105 + 2.5 X 105j) N/C

De este resultado, podemos encontrar que E tiene unu
magpitud de 2.7 X 10° N/C y hace un 4ngulo ¢ de 66° con
| el eje positivo de las x.

E=FE +E,=

! Ejercicio 3 Determine la fuerza eléctrica sobre una car-
| %a de Pl‘Uebd de 2 X 107 C colocada en el punto P.
olucién 54 x 103N en la misma direccién que E.

EJEMPLO 23.7 Campo eléctrico de un dipolo

Un dipolo eléctrico consta de una carga positiva ¢ y una
negativa —q separadas por una distancia 24, como se mues-
tra en la figura 23.12. Encuéntrese el campo eléctrico E
debido a estas cargas en un punto P localizado a lo largo del
eje y, el cual est4 a una distancia y del origen. Suponga que
y > a

Solucion g, P, los cawpos Eyy Eq debidos a las dos cargas
son iguales en magnitud, ya que equidistan de Jas dos cargas

| iguales y opuestas. El campo total E = E| + E,, donde las
magnitudes de E, y E; estdn dadas por

- -9 _ q
R

Fas cunll)uncll[cs cH oy ose cuu(:el;m entre si. L U(Jll]l)()*
| nentes x son iguales, ya que las dos estan a lo largo del eje x.
| Porlotanto, E ests alo largo del eje x y tiene una magnitud
| igual a 2E) cos 6. En la figura 23.12 se puede ver que cos
6 = a/r = a/ly? + a®)¥. Por lo tanto,

a

= 2F, cos 0 = 2k W + ) (F ¥ D)

_ 2qa
(4 + a2)32
usando la aproximacién y > a, podemos despreciar a? en

Figura 23.12 (Ejemplo 23.7) Elcampo eléctsico tota) en P debido
a dos cargas iguales y opuestas (un dipolo eléctrico) es igual a la

suma vectorial E\ + Es. El campo E) es debido a la carga positiva |

q,y Es es el campo debido a la carga negativa .

denominador y escribir

2qa

Ekys

(23.10)

En consecuencia, se ve que alo largo del ¢je y el campo de
un dipolo en un punto distante varia proporcionalmente a
1/, micntras que el campo debido a una carga puntual varia
en forma mas lenta ya que lo hace proporcionalmente a
1/r2. Este hecho se debe a que en puntos distantes los

campos de las dos cargas ignales y opuestas casi se cancelan |
entre si. Para un punto distante a lo largo del eje x también |

se obtiene la variacién de 1/7* en E para el dipolo (Probl.
61), asf como para un punto distante en general. El dipolo
es un buen modelo para muchas moléculas, como la de
HCL

Como se vera en capitu]os posteriores, los atomos y las

moléculas neutros se comportan como dipolos al colocarse
en un campo eléctrico externo. Es mds, muchas moléculas |

como la de HCI, son dipolos permanentes. (Esenciahnente,

el HCI es un ion H*, combinado con un ion CI.) El efecto |
de tales dipolos en el comnportamiento de materiales sujetos |

a campos eléctricos se discutira en el capitulo 26.

23.5 CAMPO ELECTRICO DE UNA DISTRIBUCION
CONTINUA DE CARCA

En la seccién anterior se mostrd la manera de calcular el campo eléctrico de una
carga puntual aplicando la ley de Coulomb. Se obtuvo el campo total de un grupo
de cargas puntuales tomando la suma vectorial de los campos debidos a cada una
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de las cargas. Este procedimiento supone gue el principio de superposicion es
aplicable al campo electrostdtico.

Con mucha frecuencia Jas cargas que interesan estan muy préximas entre si
en comparacién con las distancias a Jos puntos que se consideran. En situaciones
de este tipo, puede considerarse al sistema de cargas como si fuera continuo. Es
decir, si se supone que el sistema de cargas muy préximas es equivalente a una
carga total continuamente distribuida a través de un volumen o sobre una super-
ficie.

Para evaluar el campo eléctrico de una distribucién continua de carga se aplica
el siguiente procedimiento. En primer lugar, se divide la distribucién de carga en
pequefios elementos, cada uno de los cuales contiene una pequefia carga 4g, como
se ve en la figura 23.13. A continuacién se aplica la ley de Coulomb para calcular
el campo eléctrico debido a uno de estos elementos en el punto P. Por dltimo, se
evaliia el campo total en P debido a la distribucién de carga surnando las contri-
buciones de todos los elementos de carga (esto es, aplicando el principio de
superposicion).

El campo eléctrico en P debido a un elemento de carga Ag estd dado por

Ag
AE=k— T
2
donde r es la distancia desde ol elemento al punto Py res el vector unitario dingido
desde el elemento de carga hacia P. El campo eléctrico total en P debido a todos
los elernentos en la distribucién de carga estd aproximadamente dado por

E~kY 2%

R

donde el indice { se retiere al i-enésimo elenmento en la distrbuciéu. Si la
separacién entre los elementos de la distribucién de carga es pequeiia comparada
con la distancia a P, como una aproximacién puede considerarse que la distribu-
cién de carga es continua. Por lo tanto, el campo total en P en el limite Ag — 0
viene a scr

= { é&“: ﬂ" 2.
E kAIql‘TOE‘:rf 7 kfrzr (23.11)

en donde la integral es una operacién vectorial y debe realizarse con cuidado. Se
mostrara este tipo de cédlculo con varios ejemplos en los que se supondré que la
carga esté distribuida uniforrmemente sobre una linea, una superficie o en todo un
volumen. Al llevar a cabo célculos de este tipo, es conveniente utilizar el concepto
de densidad de carga junto con las notaciones siguientes:

Siuna carga Q estd uniformemente distribuida en un volumen V| la carga por

unidad de volumen p estd definida por

<

(23.12)

<
Il

doude p tiene unidades de Crin®.
Si una carga Q estd uniformemente distribuida sobre una superficie de drea

A, la densidad de carga superficial oests definida por

I

o % (23 13)

donde o tiene unidades de C/m?.

Distribucién de cargs
continua

2 2

Figura 23.13 El campo eléctiieo
en P debido a una distribucién de
carga continua es la suma vectorial
de los campos debidos a todos los
elementos Ag de la distribucién de
carga.

Campo eléctrico de una
distribucién continua de
carga

Densidad de ca rga
volumétrica

Densidad de carga
superficiai
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Finaliente, si una carga Q estd uniformemente distribuida a lo largo de una

liuea de longitud 0, la densidad de carga lineal A se define como

Densidad de carga lineal

(23.14)

donde A tiene unidades de C/m.
Si la carga no estd uniformemente distribuida sobre un voluen, superficie o
linea, se tendrian que expresar las densidades de carga como

d
,— 40

_ 49

_dQ
7= de

dv dA

donde dQ esla cantidad de carga en un elemento pequefio de volumen, superficie

o longitud.

EJEMPLO 23.8 Campo eléctrico debido a una ba-
rra cargada

Una barra cargada de longitud ¢ tiene una carga positiva por
unidad de longitud A y una carga total Q. Calcilese el
campo eléctrico en un punto P alo largo del eje de la barra,
a una distancia d de uno de los extremos (Fig. 23.14).

Solucién Para este céleulo se considera que la barra esta
colocada a lo largo del eje de lasx. La razén de Aq, la carga
sobre el segmento a A, la longitud del segmento, es igual
alarazén de la carga total a la Jongitud total de la barra. Es
decir, Ag/ Ax = Q/t = A. Por lo tanto, la carga Ag sobre un

| pequefio segmento ests dada por Ag = A Ax,

El campo AE debido a este segmento en el punto P esta
en la direccién negativa del eje x y su magnitud se expresa
como?

A Ax
2

A
AE=k =L =
x X

Observe que cada eleinento produce un campo e la direc-
cién x negativa y, por lo tanto, en este caso el problema de
sumar las contribuciones es particularimente sencillo. El
campo total en P debido a todos los segmentos de la barra,
los cuales estan a distancias diferentes de P, se obtiene de

| la ecuacién 23.11, la cual en este caso viene a ser

¢+d
E:f u-‘%
d x

donde los lnites de la integracién se extienden desde uno

* Es ymportante gque entienda ¢l procedimiento utilizado para
sacar las inlegrales como ésta. Primero elija un elemento cuyas
partes sean equidistantes del punto hacia el cual se estd calculan-
do el campo. En scguida, exprese el elemento de carga Ag en
1érminos de las otras variables de la integral (en este ejemplo,
hay una variable, x). En ejemplos con simetria esferica o cilin-
drica, la variable serd una coordenada radial.

Figura 23.14 (Ejemplo 23.8) El campo eléctrico eu P debido «
una barra cargada uniformemente colocada a lo largo del eje x. El
campo en P debido a un segmento de carga Ag estd dada por k
Ag/x™. El campo total en P es la suma vectorial sobre todos los |
segmentos de la barra.

de los extremos de la barra (x = d) hasta el otro (x = ¢ + d).
Como k y A son constantes, pueden sacarse de la integral;
asi se encuentra

¢+d ¢+d
E=k/1f iig-=k,1[—i]
d X X 4
—k (z‘m)

_ kQ ..
T gD (23.15)

fe—
p—

donde se hia utilizado el hecho de yue la carga total Q = A4
A partir de este resultado se ve que si el punto P esté lejos |
de la barra (d » ), entonces puede despreciarse la { de)
denominador y E =~ kQ/d* Esta es la forma que se espera
para un carga puntual; por lo tanto, a distancias grandes de
la barra, la distribucién de carga se comporta como una |
carga puntual de magnitud Q. El uso de la técnica de los
limites (d — o) a menudo resulta un buen método para |
verificar “ima férmula tedrica '
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EJEMPLO 23.9 Campo eléctrico de un anillo uni-
forme de carga

Un anillo de radio @ tiene una carga positiva uniforme por
unidad de longitud, con una carga total Q. Calciilese el
campo eléctrico a lo largo del eje del anillo, en un punto

que esté auna distancia x del centro del anillo (Fig. 23.15a).

Solucion La magnitud del campo eléctrico en P debida
al segmento de carga Aq, es

g
AE=k =

Este campo tiene una componente x dada por AE,= AE cos
6, a lo largo del eje del anillo, y una componente AE,,
perpendicular a dicho eje. Pero como se ve en la figura
23.15b, el campo resultante en P debe estar a lo largo del
eje x ya que las componentes perpendiculares al sumarlas
darén por resultado cero. Es decir, la componente perpen-
dicular de cualquier elemento se cancela por la componen-
te perpendicular de un elemento que esti en el lado
opuesto del anillo. Como r = (x* + a*)"? y cos € = x/r, se
encuentra que

Ag\ x kx
AE, = AE cos 0 = k—-) —=— A
. e ( 2 ) r (x4 a2)32 9
|
| En este caso, todos los segmentos del anillo tienen una
| misma contribucién para el campo en el punto P, dado que
| todos equidistan de este punto. Por lo tanto, puede sumarse

Figura 23.15 (Ejemplo23.9) Anillo uniformementecargado de
. ruﬁoa_ a) B campo en P sobred gex debido aun elementode
i cagasg. b) Bl campo eléctrico total en P estdalolargo del gex.
| Nétese que lacomponente perpendicul ar del campo eléctricoen

Pdebido d segmento 1 se cancdlacon la componente perpendi-
| cular debidad segmento 2, lacual es opuestaal segmento 1.

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

kx kx

E,=Emlﬁq= mo (,23.16) E

Este resultado muestra que el campo es cero parax = 0. |
4Lo sorprende?

Ejercicio4 Demuestre que agrandes distanciasdel ani-
llo(x > a)el campoeléctricoalolargodel ejese aproxima |
a de una carga puntual de magnitud Q. ‘
|

disco uni- !

EJEMPLO23.10 Campo eléctricode
formemente cargado

Un disco de radio R tiene una carga uniforme por unidad
de 4rea o. Caletilese el campo eléctrico alo largo del gje

del disco aunadistanciar desu centro (Fig, 23.16).

Solucién La solucién de este problema es directa si se |
considerael disco come un conjunto de anillos concéntri- |
cos. Podernos hacer uso del resultado de ejemplo 23.6, € |
cual dad campo eléctrico deun anilloderadior, y suma |
|as contribuciones de todos los aniBos que conforman el |
diseo. Por simetrfa, el campo en el punto axial debe ser
paraleloaesteeje.

El anillo de radio r y anchuradr tiene un 4rea igual a
2mr dr (Fig. 23.16). Lacarga dg sobre este anillo esigual al
area del mismo multiplicada por la carga por unidad de
drea, 0 sea, dg = 2nor dr. Aplicando este resultado en la
ecuacién 23.16 (reemplazando @ por r) se obtiene parad
campo debido al anillo |a expresién

k

X
dE = ot ey (

2nor dr)

Paraobtener el campo total en P, seintegra esta expresion
entreloslimitesr = Oy r = R, observandoquex esconstante, |
entonces setiene [

Figura 23.16 (Ejemplo23.10) Disco cargado uniformemente
deradioR. El campoééctricoen un puntoaxial P estadirigidoa
lolargo de este gje perpendiculara plano del disco.
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R
= kxno f (x2 + r2)732 d(r?)
0

_ 2m(x

R o dr El resultadoesvdido paratodoslosvaloresdex. El campo
E knzaJ; E+ 9

N (x2 + r2)127R
= kxno I:*-——_ 12

(L= '_' ..I x_:—b. i I"_.'

&

L~
{28 :N____"‘
B
A

Figura 23.17 Lineas de camnn
eléctrica qUE Penetran dos superfi-
cies. Lamagnituddel campo es ma

ga ep |aéuperﬁcxe A que en la

/- N\

en un puntocercanoal discosobreel g etambién se puede
obtener de laecuacion 23.17 haciendoquex — O (o bien
que R — «); de donde se obtiene

a
E=9%nko = —
nho =5 (23.18)

] donde & es la permitividad del espacio libre, dada por la
o ecuacion 23.4. Como se verden d proximo capitulo, este
mismo resultado se obtiene a calcular el campo de una
[&minainfinita uniformemente cargada.

HercicioS Demuestrequeagrandesdistanciasdel dis-
co e campo eléctrico alo largo del gje se gproximad de
unacarga puntual de magnitud Q = onR2.

23.6 LINEAS DE CAMPO ELECTRICO

Una ayuda conveniente para visualizar |0s patrones del campo eléctrico es trazar
lineas en la misma direccion que € vector de campo eléctrico en varios puntos.
Estas lineas se conocen como lineas de campo €l€Ctricoy estan relacionadas
con el campo eléctrico en alguna region del espacio delasiguiente manera:

1. El vector campo eléctrico E estangentealalfnea de campo el éctrico en cada
punto.

2. El ntmero de lineas por unidad de érea que pasan por una superficie
perpendicular alas|ineas de campo es proporcional alamagnitud del campo
eléctricoen esaregion. En consecuencia, E esgrande cuandolaslineasestan
muy préximas entre Si, y es pequefio cuando estan separadas.

Estas propiedades seven en lafigura23.17. Ladensidad delineasatravésde
la superficie A es mayor queladensidad delineas a través delasuperficie B. Por
lotanto, € campo eléctrico es mésintenso en lasuperficie A queenlasuperficie
B. Ademés, & campo que se observaen lafigura23.17 no esuniformeyaquelas
lineas en ubicaciones diferentes apuntan hacia direccionesdiferentes.

N
7N //'\

b)

Figura 2318 Lineasdecampo eléctrico paraunacargapuntual .8) Paraunacargapuntual positiva,
laslineas son radialmentehaciaafuera. b) Paraunacargapuntual negativa, laslineas son radial mente
hacia adentro. Nétese que en la figura sélo se muestran las lineas que estan sobre €l plano que
contienelacarga. ¢) El &reasombreadason pequeiias piezasde fibrasuspendidaen aceite, lascuales
< dinean con el campo eléctrico producido por un peguefio conductor cargado en el centro.
(Fotograffa cortesiade Harold M. Waage, Princeton University.)
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Algunas lineas representativas del campo eléctrico para una particula puntual
positiva se aprecian en la figura 23.18a. Obsérvese que en los dibujos bidimensio-
nales sélo se muestran las lineas del campo que estdn en el plano que contiene a
la carga. Las lineas estdn dirigidas radialmente hacia afuera de la carga en todas
direcciones como las espinas de un puerco espin. Dado que la carga de prueba es
positiva, al ser colocada en este campo, seria repelida por la carga g, por lo que
las lineas estdn radialmente dirigidas hacia afuera desde la carga positiva. En
forma similar, las lineas de campo eléctrico de una carga negativa puntual estdn
dirigidas hacia la carga (Fig. 23.18b). En cualquiera de los casos las lineas siguen
la direccién radial y se prolongan al infinito. Nétese que las lineas se juntan més
cuando estdn mds cerca de la carga, lo cual indica que la intensidad del campo se
incrementa al acercarse a la carga.

Las reglas para trazar las lineas de campo eléctrico de cualquier distribucién
de carga son las siguientes:

1. Laslineas deben partir de cargas positivas y terminar en las cargas negativas,
o bien en el infinito en el caso de un exceso de carga.

2. El nimero de lineas que partan de la carga lmsiti\ a0 Ht‘_ﬁ] len a la |n“‘lf__:uti\-'u es
pruin)]'f_-imm] ala r['mgni!m'l dela carga.

3. Dos lineas de campo no Im:'-dvn cruzarse.

¢Concuerda esta representacién del campo eléctrico, en términos de lineas del
campo, con la ley de Coulomb? Para responder esta pregunta, consideremos una
superficie esférica imaginaria de radio r concéntrica con la carga. Por simetria, se
ve que la magnitud del campo eléctrico es la misma en cualquier punto de la
superficie de la esfera. El niimero de lineas N que emergen de la carga es igual
al niimero que penetra la superficie esférica. Se infiere que el niimero de lineas
por unidad de drea en la esfera es N/4zr® ( donde el 4rea de superficie de la esfera
es 47r%). Siendo E proporcional al niimero de lineas por unidad de 4rea, se puede
ver que E varfa como 1/r% Lo cual es consecuente con el resultado obtenido de
laley de Coulomb, es decir, E = kq/r?.

Es importante hacer notar que las lineas de campo no son objetos materiales.
Estas sélo se utilizan para dar una descripcién cualitativa del campo eléctrico. Un
problema que presenta este modelo es el hecho de que siempre se traza un
niimero finito de lineas desde cada carga, lo que puede hacer pensar que el campo
estd cuantizado y que s6lo actuard en cierta direccién. De hecho, el campo es
continuo —existe en todo punto. Otro problema con este modelo es el peligro de
adquirir una impresién equivocada al estar usando una representacién bidimen-
sicnal de las lineas de campo para describir una situacién tridimensional.

Como la carga esté cuantizada, el nimero de lineas que salen de cualquier
objeto material debe ser 0, =C’e, +2C'e, ..., donde C’ es una constante arbitraria
de proporcionalidad (pero fija). Una vez que se elige C’, el nimero de lineas no
es arbitrario. Por ejemplo, si un objeto 1 tiene una carga Q, y un objeto 2 tiene
una carga (s, entonces la razén entre los nimeros de lineas es No/Ny = Q/Q1.

Las lineas de campo eléctrico para dos particulas cargadas de igual magnitud,
pero de signos opuestos (dipolo eléctrico), se muestran en la figura 23.19. En este
caso, el nimero de lineas que empiezan en la carga positiva debe ser igual al
nimero que terminan en la carga negativa. En puntos cercanos a las cargas, las
lineas son préacticamente radiales. La alta densidad de las lineas entre las cargas
indica una regién de campo eléctrico intenso. La naturaleza atractiva de la fuerza
entre las cargas también puede verse en la figura 23.19.

La figura 23.20 muestra las lineas de campo eléctrico en la vecindad de dos
cargas puntuales positivas e iguales. Nuevamente, las lineas son casi radiales en
los puntos cercanos a las cargas. Emerge el mismo niimero de lineas desde cada
carga, ya que éstas tienen magnitudes iguales. A grandes distancias de las cargas

lh_'g]uh para el trazo de
lineas de campo eléctrico

19
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Figura 23.21
eléetrico para una carga puniual
+24 y una segunda carga puntual
~q. Nétese que de cada dos lineas
que salen de +2q sélo termina una
sobre —.

Lineas de campo

CAMPOS ELECTRICOS

e

Figura 23.19 a) Lineas de campo eléctrico para dos cargas iguales y opuestas (dipolo eléctrico).
Nétese que el ndmero de lineas que salen de la carga positiva es igual al ndmero que lerminan en
la carga negativa. b) Fotografia tomada utilizando pequedias piezas de fibra suspendida en aceite, las
cuales se alinean con el campo eléctrico. {Fotografin cortesia de Harold M. Waage, Universidad de

&

bl

Figurn 23.20 a) Lineas de campo eléctrico para dos cargas puntuales positivas. b) La fotografia
fue lomada ulilizando pequenas piezas de fibra suspendidas en accile, las cuales se slinean con el
campo eléctrico. (Fologralia cortesia de Harold M. Waage, Universidad de Princeton)

el campo es aproximadamente igual al de una sola carga puntual de magmitud 2.
La. desviacién hacia aluera de las )ineas del campo entre las cargas indica la
naturaleza repulsiva de la fuerza eléctrica entre cargas del mismo signo.

Finalmente, en la figura 23.21 se tiene un esquema de las lineas del campo
eléctrico asociado con una carga positiva de +2q y una carga negativa —q. En este
caso, en nimero de lineas que sale de la carga 4+2q es el doble del mimero de
lineas que entrana—y. Por consiguiente, la mitad restante SUPONENOs ue pu eden
serJocalizadas en el infinito. A grandes distancias de las cargas (grande comparada
con la distancia que las separa), las lineas de campo eléctrico son equivalentes a
las de una simple carga +4.

MOVIMIENTO DE PARTICULAS CARGADAS
EN UN CAMPO ELECTRICO UNIFORME

23.7

En esta seccién se describe el movimiento de una particula cargada en v canipo
eléctrico uniforme. Como se verd, el movimiento es equivalente al de un proyectil
que se mueve en un campo gravitacional uniforme. Cuando una particula de carga
q se coloca en un campo elécetrico E, la fuerza eléctrica sobre la carga es ¢E. Si
ésta es la inica fuerza que actia sobre la carga, entonces la segundaley de Newton
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aplicada a la carga produce

F=g4E=ma

donde m esla masa de la cargay se supone que lavelocidad es pequena comnparada
con la de la luz, La aceleracién de la particula estard dada por lo tanto como

a=— (23.19)

Si E es uniforme (es decir, constante en magnitud y direccion), se puede ver que
la aceleracién es una constante del movimiento. Si la carga es positiva, la acelera-
cién serd en la direcci6n del campo eléctrico. Si la carga es negativa, la direccién
de la aceleracién seréd opuesta a la del campo eléctrico.

——— —— — — - _— — — - —

EJEMPLO 23.11 Aceleracién de una carga positiva

Una carga puntual positiva ¢ de masa m se libera desde el

reposo en un campo eléctrico uniforme E dirigido a lo largo
del eje x como se muestra en la figura 23.22. Describase su
movimiento, M =0

dada por gE/m. El movimiento es s6lo lineal a lo largo del

Solucion la aceleracién de la carga es constante y estd DODH® @

e

eje x. Por lo tanto, se pueden aplicar las ecuaciones cine-
miticas en una dimensién (Cap. 3):

x — xg = vt + tat? v=uyt+ at

) v? = vo2 + 2a(x — xg)

Tomando xo = 0y v = 0 se obtiene

§ i gE e tante en la direccién del campo.
2
‘ U=at=q—E- K =1imuv? = tm (
m 2

Il La cnlergfa cimlética fie la particula después de que ha es Fx = qFxy W = AK.
recorrido una distancia x estd dada por

El campo elécetrico que existe en la region comprendida entre dos placas
netdlicas planas con cargas opuestas es aproximadamente uniforme (Fig. 23.23).
uponga que un electrén de carga —e se proyecta horizontalmente dentro de un
ampo eléctrico con una velocidad inicial vei. Debido a que el campo eléctrico E
sté en la direccién positiva del eje y, la aceleracién del electrén es la direccién
egativa del eje y. Es decir,

. F (23.20)

T

gk ]
- ) x = gk

Este resultado también se obtiene del teorens de trabayo |
y energia, ya que el trabajo realizado por la fuerza eléctrica

21

Figura 23.22 (Ejemplo 23.11) Una carga puntual pusitiva y e
un campo eléetrico uniforme E esta bajo una aceleracién cons-

[

l
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EJEMPLO 23.12 U

23

CAMPOS ELECTRICOS

Figura 23.23  Uu electron se lanza horizonlalmente dentro de un campo eléctnes producido por
dos placas paralelas. El electrén estd sujeto a una aceleracién hacia abajo (opuesta a E) y su
movimiento es parabélico.

Ya que la aceleracién es constante, podemos aplicar Jas ecvaciones cinemiticas
en dos dimensiones (del capitulo 4) con vor = vy Vo, = 0. Las componentes de la
velocidad después de un tiempo ¢ en el campo eléctrico son

v, = vy = constante (23.21)
eE
v,=at=——1t (23.22)
m
Del mismo modo, Jas coordenadas del electrén después de trascurrir un tiempo
¢ en el campo eléetrico son

x = vyl (23.23)
y=that =1 p (23.24)

Si se sustituye el valor £ = x/uo tomado de la ecuacién 23.23 en la ecuacién 23.24,
se ve que y es proporcional ax2. De donde la trayectoria es una parabola. Después
de que el electrén sale del campo eléctrico uniforme, sigue moviéndose en linea
recta con una rapidez v > vo.

Nétese que se ha despreciado la fuerza gravitacional que actia sobre cl
electrén. Esta es una buena aproximacién cuando se trata de particulas de
dimensiones atémicas. Para un campo eléctrico tipico de 10 N/C, la razén de la
fuerza eléctrica eE a la fuerza gravitacional mg para un electrén es del orden de
10'. La razén correspondiente para un protén es del orden de 10!

slecirén acelerado

Un electrén cntra a la regién de un campo eléctrico = —3.51 X 1013 m/s

unifonne como se ve eu Ja figura 23.23 con vg = 3 X10°
m/s y E = 200 N/C. El ancho de la placa es de { = 0.1 m.
a) Determinese Ja aceleracién del electrén mientras se
encuentre en el campo cléetrico.

Como la carga de) electron tiene una magnitud de 1.6
X 107 Cym = 9.11 X 10" kg, a partir de la ecuacién
23.20 se obtiene

W _eE . (1.6X1071° C) (200 N/C)
—Ei__

m’ 9.11 X 1073 kg

b) Calcule el tiempo que tarda el electrén en recorrer
Ja regién del campo eléetrico.

La distancia horizonta) recorrida por el electrén mien-
tras estd en el campo eléctrico es de ¢ = 0.1 m. Si se aplica
la ecuacién 23.23 con x = 0, se encuentra que el tiempo
transcurrido en el campo eléctrico ests dado por

= — = —— = —8
oo " 3% [GF s~ 383X 10785
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¢) ¢Cudl es el desplazamiento vertical y del electrén Si Ja separacién entre las placas es wenor que esto, el

mientras est4 en el campo eléctrico?
] Aplicando la ecuacién 23.24 y los resultados de los
| incisos a) y b), encontramos que

electrén chocari contra la placa positiva.

Ejercicio 6 Calcule la velocidad del electrén al salir del

y = bat? = —§(3.51 X 1013 m/s?) (3.33 X 1078 5)2 campo eléctrico.

Solucidn  3.22 X 10° w/s.

=—0.0195m= —1.95cm

T A W PN LS P et o Sl Ll | i1 b el =

23.8 EL OSCILOSCOPIO

El osciloscopio es un dispositivo electrénico que se utiliza ampliamente para
realizar mediciones eléctricas. El componente prineipal del osciloscopio es el tubo
de rayos catédicos (TRC), que se muestra en la figura 23.24. Este tubo es
cominmente utilizado para obtener imégenes visuales de inlormaciones electré-
nicas de otras aplicaciones, incluyendo el sistema de radar, receptores de televi-
siény computadoras. EITRC es un tubo al vacio en el que Jos electrones que estan
en su interior son acelerados y desviados con la influencia de campos eléctricos.

El haz de electrones se produce por un ensamble conocido como cafién de
electrones, localizado en ¢l cuello.del tubo. El ensamble que se ve en la figura
23.24 consta de un calentador H, un c4todo C y un énodo cargado positivamente
A. Una corriente eléctrica mantenida en el calentador produce que su tempera-
tura se eleve, con lo cual se calienta ¢l cdtodo. El citodo al encontrarse a altas
temperaturas liberara electrones. Esto no se muestra en la figura, el cafién de
electrones también incluye un elemento que enfoca el haz de electrones y uno
que controla el némero de electrones que se liberan del citodo (esto es, el contro)
de brillantes). El4nodo tiene un agujero en el centro para que los electrones pasen
através de él y no choquen contra el 4nodo. Estos electrones viajan en linea recta
hasta que chocan con la pantalla del TRC. La pantalla es el frente del tubo y tiene
colocado un material que emite luz visible cuando se bombardea con electrones.
Con esto se obtiene una imagen visible en la pantalla del CRT.

Los electr