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Vs

Esta es la quinta edicion del libro que en 1960 David Ha-
Iliday y Robert Resnick publicaron por primera vez con el ti-
tulo de Physies for Students of Science and Engineering.
Desde hace 40 afios ha sido la obra cldsica en el curso intro-
ductorio basado en el cilculo y ha gozado de gran prestizio
por su exposicién clara y exhaustiva. En esta edicion hemos
procurado mejorar la accesibilidad, sin sacrificar el nivel ni el
rigor de su contenido. Reescribimos gran parte del libro para
que el material fluya mejor y para facilitar la introduccién a
nuevos temas. Hemos tratado de ofrecer ejemplos mis pricti-
cos y de proceder de lo particular a lo general cuando se abor-
dan temas nuevos.

En la presente edicion se incluyen muchos cambios en la
didactica. lo mismo que en la orden de los capitulos. Quienes
estén familiarizados con la cuarta edicidon encontrardn los
mismos temas, aunque en un orden ligeramente revisado. Al
realizar las revisiones recurrimos a usuarios de las ediciones
anteriores y tuvimos en cuenta los resultados de la investiga-
cion dedicada a la ensefianza de la fisica. A continuacion se-
fialamos las innovaciones que ofrece esta edicion.

1. Debido a la reordenacion que condujo a eliminar dos ca-
pitulos del volumen 1, los del volumen 2 fueron numerados
comenzando con el 25 (que corresponde al 27 de la cuarta
edicion).

2. A los alumnos les resulta dificil integrar las distribucio-
nes de carga continua cuando calculan los campos eléctricos,
procedimiento que es a la vez conceptualmente abstracto y
nada ficil desde el punto de vista del cdlculo. A fin de resol-
ver antes los problemas conceptuales. explicamos el procedi-
miento al tratar de las fiterzas eléctricas y no de los campos
eléctricos; por ejemplo, en el capitulo 25 se explica como cal-
cular la fuerza ejercida por una linea de carga sobre una car-
ga puntual. En general. los alumnos intuyen mejor las fuerzas
que los campos, de modo que podemos exponer el procedi-
miento matematico en un contexto mas fisico. Mds adelante
repetiremos los cdlculos de campos y de potenciales. Por mo-
tivos parecidos, abordamos los teoremas de cascarones en el
capitulo 25 dentro del contexto de las fuerzas, lo cual corres-
ponde a su introduccion en el capitulo 14 del volumen | al
tratar de la fuerza gravitacional,

3. En ediciones anteriores la dispersion de Rutherford se
incluia en el capitulo dedicado a la ley de Gauss: ahora se in-
corpora en la explicacion de los campos eléctricos en el capi-
tulo 26.

4. En el capitulo 27 (Ley de Gauss), hemos ampliado la ex-
posicion sobre la relacion entre el flujo eléctrico y las lineas
de campo; ahora nos ocupamos de las aplicaciones ordinarias
de la ley a las distribuciones de carga continua y luego de su
aplicacion a los conductores.

5. El capitulo 29 (Propiedades eléctricas de los materia-
les) fue reescrito e incorpora material acerca de los conducto-
res y los dieléctricos que en ediciones anteriores aparecia en
los dos capitulos de los capacitores y la corriente, Creemos
que se trata de material independiente y que, al exponerlo de
esta manera, es mds facil contrastar el comportamiento de los
conductores y €l de los aislantes en los campos eléctricos,

6. La investigacion de la ensenanza de la fisica revela que
los estudiantes tienen serios problemas para entender el com-
portamiento de los circuitos simples de corriente directa. Por
ello hemos ampliado la exposicion de este tema, al mismo
tiempo que reducimos la de los cireuntos multiespiras v la de
los instrumentos de medicion.

7. En esta edicidn comenzamos la introduceion a las fuen-
tes del campo magnético (Capitulo 33) explicando el campo
debido a una sela carga en movimiento y pasando luego al
campo debido a un elemento de corriente. Se logra asf una
mejor correspondencia con la forma en que se abordan los
campos magnéticos en el capitulo anterior (se examina la
fuerza en una sola carga en movimiento y luego en un ele-
mento de corriente). Ahora se caleula directamente el campo
axial de un solenoide usando la ley de Biot-Savart antes de re-
petir el cilculo mediante la de Ampére.

8. El momento dipolar magnético se pospone hasta el ca-
pitulo 35 (Propiedades magnéticas de los materiales). En par-
te lo hicimos para no sobrecargar a los estudiantes con
material nuevo en el primer capitulo dedicado a los campos
magnéticos y para ofrecerles una exposicion mas coherente al
iniciar el tratamiento del dipolo magnético en un contexto
donde se aplicard muy directamente. Hemos abreviado un po-
co la explicacion del magnetismo atémico y nuclear en este
capitulo, optando por posponer una explicacion mas a fondo
en un capitulo posterior, una vez expuestos algunos de los ru-
dimentos de la estructura atomica junto con el espin de los
electrones.

9. Se integraron los capitulo 40, 41, 42 y 43 de la edicién
anterior a los capitulos 38 y 39 de la quinta edicién. El capi-
tulo 38 trata ahora de las ecuaciones de Maxwell y de sus apli-
caciones a las ondas electromagnéticas, material que figuraba
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en los capitulos 40 y 41 de la cuarta edicién. En el capitulo 39
se estudian las propiedades de las ondas de luz, incluyéndose
ademds la reflexién y la refraccién; se incorpora asi material
que aparecia antes en los capitulos 41, 42 y 43. La formacién
de imédgenes mediante espejos planos aparece en el siguiente
capitulo (40), donde encaja mds espontaneamente con la ex-
plicacién de la formacién de imdgenes mediante espejos y
lentes.

10. En la cuarta edicion los temas de la fisica moderna es-
taban esparcidos a lo largo del libro, generalmente en seccio-
nes marcadas como “opcionales”. En esta edicion seguimos
utilizando ejemplos tomados de ella donde conviene, pero las
secciones especiales de la fisica moderna fueron integradas
en los capitulos 45-52 donde se estudian temas de la fisica
cudntica v sus aplicaciones a dtomos, solidos y nicleos. Esta-
mos firmemente convencidos de que la relatividad y la fisica
cudntica son partes esenciales de un curso introductorio de es-
te nivel; pero la mejor forma de hacerles justicia a esos temas
es una presentacién coherente y unitaria, no una mera colec-
cion de exposiciones aisladas. Igual que en la cuarta edicion,
el capitulo dedicado a la relatividad especial se encuentra en-
tre los capitulos de la mecdnica clasica en el volumen 1, lo
cual refleja nuestra idea de que la relatividad especial debe
ubicarse entre los capitulos sobre la cinematica y la mecdnica
que tratan de la fisica cldsica. Los capitulos 45-48, donde se
estudian la fisica cudntica y sus aplicaciones al atomo, fueron
reescritos en gran parte a partir de la cuarta edicion. En el ca-
pitulo 45 se explican los primeros experimentos tradicionales
que revelan las propiedades de la radiacién electromagnetica
a nivel de particulas: la radiacion térmica, el efecto fotoelée-
trico v la difusion de Compton. Sin embargo, la evidencia ine-
quivoca en favor de la dualidad particula-onda de la luz
proviene solo de los experimentos de decision retrasada, que
ahora se incluyen en el capitulo 45. En esta edicion los rudi-
mentos de la teoria de Schridinger se estudian ahora en el ca-
pitulo 46, con aplicaciones detalladas a los pozos de potencia
y al dtomo de hidrégeno en el capitulo 47. El capitulo 48, que
versa sobre la estructura del dtomo, se parece al 52 de la cuar-
ta edicion, sélo que se agregdé material concerniente al mag-
netismo atémico.

En esta edicidn, el material de final de capitulo difiere no-
tablemente del que se incluy6 en la anterior. Los conjuntos de
problemas (que remitian a las secciones de capitulo) fueron
revisados con mucho esmero y repartidos en dos grupos: ejer-
cicios y problemas. Los ejercicios, que remiten a las seccio-
nes del libro, suelen ser aplicaciones directas del material
expuesto en la seccion correspondiente. Su finalidad es ayu-
darle al alumno a familiarizarse con los conceptos. con fér-
mulas importantes. con unidades y dimensiones, etc. Los
problemas, que no remiten a las secciones del libro, requieren
a menudo emplear conceptos de varias secciones e inclusive
de capitulos anteriores. En algunos se pide estimar o localizar
por su cuenta los datos necesarios para resolverlos. Al corre-
gir y agrupar los ejercicios y los problemas suprimimos algu-
nos problemas de la edicion anterior. Un suplemento de
problemas contendrd la mayoria de ellos, lo mismo que una
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seleccion de ejercicios y problemas nuevos. Como en la cuar-
ta edicion, las respuestas a los ejercicios y problemas impares
vienen en el libro vy las de los pares vienen en el manual del
profesor.

Al material de final de capitulo se agregaron preguntas de
opcion miiltiple y problemas para resolver por computadora.
Las preguntas por lo regular son conceptuales y a menudo
exigen gran penetracién del material. Las respuestas vienen
en el manual del profesor. Los problemas pueden requerir cs-
tar familiarizados con las técnicas de hojas de célculo o con
las rutinas de manipulacién simbélica como Maple o Mathe-
matica.

El material de final de capitulo se preparé con la valiosa
ayuda de Paul Stanley de la California Lutheran University.
En este proyecto tuvimos la suerte de aprovechar sus excelen-
tes ideas y creatividad.

Hemos procurado elaborar un libro que ofrezca un trata-
miento de la fisica lo méas completo y riguroso posible en es-
te nivel. Con todo, conviene sefialar lo siguiente: pocos
profesores o ninguno querrdn seguir el libro de principio a
fin, sobre todo en un curso de un afio. Ofrece muchas alterna-
tivas al respecto. El que desee estudiar con mayor profundi-
dad menos temas (el conocido enfoque de “menos y mejor”)
podri seleccionar varias de ellos. Algunas secciones o subsec-
ciones estin marcas como “opcionales”, lo cual significa que
pueden omitirse sin perder la continuidad. Segan el programa
del curso, lo mismo puede hacerse con otra secciones 0 inclu-
so con capitulo enteros; también pueden estudiarse con menor
profundidad. El manual del profesor, material complementa-
rio del texto. contiene sugerencias para abreviar el tratamien-
to. Con todo, se incluye una exposicion completa de los
temas, de modo que el estudiante interesado encontrara en el
libro los temas omitidos y se hard una idea mas amplia del (e-
ma. Confiamos que nuestro libro sea visto como una especie
de “mapa” de la fisica: pueden tomarse carreteras panordmi-
cas o directas, sin que se requiera utilizarlas todas en el pri-
mer viaje. Al viajero lleno de curiosidad se le estimulara para
que regrese al mapa y explore regiones que no visito en el pri-
mer recorrido.

El libro viene en dos volimenes. En el volumen 1 se es-
tudian la cinemdtica, la mecdnica y la termodindmica; el vo-
lumen 11 incluye electromagnetismo, Gptica, fisica cudntica y
sus aplicaciones. Los suplementos disponibles en inglés son:

Student Solution Manual
Student Study Guide

Physics Simulations

Instructor’s Solutions Manual
Instructor’s Manual
Instructor’s Resource CD

Test Bank eGrade Homework

Management System

Para mayor informacién sobre estos suplementos, favor de
comunicarse con su representante de CECSA.

Al preparar esta edicién hemos aprovechado las recomen-
daciones de un equipo muy profesional de revisores quienes,
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en forma individual o colectiva, aportaron comentarios y cri-
ticas en casi todas las pdginas de la obra:

Richard Bukey, Loyola University

Duane Carmony, Purdue University

J. Richard Chrisman, U. S. Coast Guard Academy
John Dixon, California State University-San Bernardino
John Federici, New Jersey Institute of Technology
David Gavenda, University of Texas-Austin

Stuart Gazes, University of Chicago

James Gerhart, University of Washington

John Gruber, San Jose State University

Martin Hackworth, Idaho State University

Jonathan Hall, Pennsylvania State University, Behrend
Oshri Karmon, Diablo Valley College

Jim Napolitano, Rensselaer Polytechnic Institute
Donald Naugle, Texas A&M University

Douglas Osheroff, Stanford University

Harvey Picker, Trinity College

Anthony Pitucco, Prima Community College

Robert Scherrer, Ohio State University

John Toutonghi, Seattle University

Queremos expresar nuestra profunda gratitud a todas es-
tas personas por su esfuerzo y por las ideas que nos dieron.
También queremos agradecer las recomendaciones del Phy-
sics Education Group de la Universidad de Washington, espe-
cialmente a Paula Heron y a Lillian McDermot.

El personal de John Wiley & Sons nos brindé su constan-
te ayuda en el proyecto, por lo cual le estamos profundamen-
te agradecidos, Un testimonio especial de gratitud a Stuart
Johnson por el manejo de €l y por su dedicacién hasta una fe-
liz culminacién. Contribuyeron mucho a la calidad del libro
la editora de produccion Elizabeth Swain, la editora de foto-
grafias Hilary Newman, la editora de ilustraciones Anna Mel-
horn y la disenadora grafica Karin Kinchloe. Este proyecto no
hubiera sido posible sin las habilidades y el trabajo de ellas.

Pese a los esfuerzos de los autores, de los revisores y de
los editores, es inevitable que aparezcan errores en el texto:
agradecerfamos mucho a los usuarios que nos hicieran llegar
sus correcciones y comentarios sobre el contenido o la estruc-
tra diddctica de la obra. Nos comprometemos a leer el
mayor nimero posible de ellos, pero sentimos no poder con-
testarles a todos. No obstante, solicitamos a nuestros lectores
enviarnos sus comentarios a la direccion electronica:
info@ patriacultural.com.mx
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CARGA ELECTRICA Y
LEY DE COULOMB

niciamos, en este capitulo, un estudio detallado del electro-

magnetismo, que abarcard casi toda la parte restante del libro. Las fuerzas electromagnéticas producen la es-

tructura de los dtomos y la union de éstos en moléenlas ¥y solidos. Muchas propiedades de los materiales

examinados hasta ahora son de indole electromagnética, entre ellas la elasticidad de los salidos v la tension su-

perficial de los liguidos. La Juerza de resorte, la friccion v la fuerza normal provienen de la fiterza electromag-

nética existente entre los dromos.

Entre los ejemplos del electromagnetismo que vamos estudiar se encuentran la fuerza entre cargas eféctri-

cas, como la que ocurre entre un electron v el niicleo de un datomo; el movimiento de un cuerpo cargado sujeto

a una fuerza eléctrica externa (por ejemplo, un electron en un haz de osciloscopio); el flujo de cargas eléctri-

cas a traves de circuitos y el comportamiento de los elementos de un circuito: la fuerza entre imanes permanen-

tes y las propiedades de los materiales magnéticos; la radiacion electromagnética, que finalmente culmina con

el estudio de la dptica, la naturaleza v la propagacion de la luz.

Eneste capitulo comenzaremos con la exposicion de la carga eléctrica, aleunas propiedades de los cuer-

pos cargados v la fuerza eléctrica fundamental entre dos cHerpos con carga.

25-1 ELECTROMAGNETISMO:
INTRODUCCION

¢Qué tienen en comtin las tres situaciones siguientes?

I. Encendemos el apagador del cuarto. El consumo de
combustible en una planta eléetrica produce energia electro-
magnética al hacer que una espira de un alambre conductor
gire cerca de un imdn. Finalmente parte de esta energia se
transtiere a los electrones en el filamento de la lampara, el
cual transforma la energfa eléctrica en luz visible.

2. Introducimos una orden en el teclado de la compu-
tadora. Se forma un haz de electrones que transmile nuestras
instrucciones. En los circuitos del sistema existen miles de
trayectorias posibles para los electrones, pero casi todas estdn
bloqueadas por puertas electrénicas. Los electrones pueden
desplazarse sélo a través de Jas que abrid la orden, de modo
que el haz de electrones llega a su destino ¥ se ejecuta la mis-
ma orden. \

3. Oprimimos el botén de seleccién de canales en el con-
trol remoto de nuestro televisor. Las ondas electromagnéticas
se dirigen desde la unidad del control hasta un receptor del te-
levisor, el cual entonces 1o sintoniza para que acepte otra onda
electromagnética proveniente de un satélite situado a gran al-
tura de la Tierra. Las ondas provenientes del satélite dan ins-
trucciones al televisor para que. con las fuerzas eléctrica y
magnética, concentre y dirija un haz de electrones que choca
contra la superficie del tubo de Ia imagen y produzca una ima-
gen visible.

El factor comiin en estos tres fenémenos aparentemente
diversos es que se basan en fuerzas eléctricas o magnéticas que
controlan y dirigen el flujo de energia o de particulas. Estas
fuerzas constituyen las bases para el estudio del electromagp-
netismo. En este estudio veremos que todos 1os efectos electro-
magnéticos pueden explicarse mediante cuatro ecuaciones
bisicas, conocidas como ecuaciones de Maxwell, Estas repre-
sentan las leyes individuales del electromagnetismo,
al igual que las ecuaciones antes eXpuestas, que representan
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las leyes de la mecdnica de Newton o las de la termodind-
mica.

Vamos a analizar primero los fendmenos eléctricos y luego
los magnéticos. Mas adelante demostraremos que es imposi-
ble separarlos: algunos fenomenos eléctricos producen efectos
magnéticos, y algunos fenémenos magnéticos, efectos eléctri-
cos. Esto nos lleva a unificarlos bajo la designacion comiin de
electromagnetismo. El descubrimiento de las leyes del elec-
tromagnetismo y su unificacion fue un gran triunfo de la fisica
del siglo xrx. Su aplicacion ha dado origen a muchos apara-
tos de uso prictico: motores, radios, televisores. radar, hornos
de microondas y teléfonos celulares.

El desarrollo de la teoria electromagnética prosiguid en
el siglo xx, con tres adelantos de gran trascendencia. En 1903
Albert Einstein demostré que, para un observador en movi-
miento, los efectos eléctricos aparecen como efectos magné-
ticos; por tanto, los observadores en movimiento relativo
podrian disentir al asignar las mismas medidas a las causas
eléctricas o magnéticas. Esta conclusién es la base de la teo-
ria especial de la relatividad, la cual terminaria revolucionan-
do nuestros conceptos de espacio y tiempo. El segundo
adelanto fue la formulacién de una teoria cuintica del electro-
magnetismo, denominada electrodindmica cudntica, que al-
canzo su plenitud hacia 1949 y que permitié calcular las
propiedades del atomo con extraordinaria precisién, actuoal-
mente con 11 cifras significativas. El tercer avance fue la uni-
ficacion del electromagnetismo con otra fuerza, la fuerza
“débil”, la cual causa decaimiento radiactivo y otras interaccio-
nes entre las particulas. Del mismo modo que los efectos eléc-
tricos y magnéticos fueron unificados como la interaccién
electromagnética, también. en la década de 1960, se compro-
bé que los efectos electromagnéticos y débiles estaban unifi-

600 Minerales eléctricos y magnéticos
a. de C. (griegos antiguos)
1600 Atraccion eléctrica y magnética (Gilbert)
d. de C.
1700 - Fuerza entre cargas eléctricas (Coulomb)
1785 —
1800 - : Invencion de la bateria (Volta)
1820 — ___— Lascormentes desvian la brojula magnética (Oersted)
1825 — — Campos magnéticos causados per corrientes (Ampére)
1827 7, \ " Conduccion eléctrica {Ohmy)
1828 /1NN Motor eléctrico (Henry)
1831° \ Cornentes inducidas por campos magnéticos (Faraday)
18647 -~ |° ~ Ecuaciones de electromagnetismo (Maxwell)
1887~ . A, Ondas electromagnéticas (Hertz)
i
1897/ Descubrimiento del electron (Thomsan)
1900
1905 | Teoriaespecial de Ia relatividad (Einstein)
1949 _ Electrodinamica cuantica
1967 Teoria electrodébil (Glashow, Weinberg, Salam)
2000

Ficura 25-1. Cronologia de los principales avances en el
electromagnetismo,

CariTuLo 25 / CARGA ELECTRICA Y LEY DE COULOMB

cados bajo la interaccion electrodébil. En nuestro estudio de
las fuerzas eléctricas y magnéticas, esta interaccion no aporta
nada nuevo; conviene mas estudiar de manera separada la in-
teraccioén electromagnética.

La figura 25-1 es una cronologia de algunos de los gran-
des acontecimientos que han permitido el desarrollo de nues-
tro conocimiento del electromagnetismo.

25-2 CARGA ELECTRICA

Despues de pasar varias veces un peine de plistico por el cabe-
llo, encontraremos que ¢l peine ejerce una fuerza sobre los
mechones. También observaremos que, una vez atraidos los me-
chones hacia el peine y una vez que entran en contacto con él,
dejan de verse atraidos,

Parece razonable concluir lo siguiente: la atraccién entre
el peine y el cabello se debe a que una entidad fisica es trans-
ferida desde el peine hacia el cabello cuando se frotan; la mis-
ma entidad fisica vuelve a ser transferida para que neutralice
la atraccion cuando entran en contacto. Esta entidad fisica reci-
be el nombre de carga eléctrica: hoy interpretamos la transfe-
rencia sobre la base de que los electrones pueden ser extraidos
de los dtomos de un objeto y fijados a los de otro,

La transferencia de una carga eléctrica mediante friccion
es un fenémeno comiin. Lo conocian los antiguos griegos, quie-
nes observaron que el dmbar al ser frotado con piel. atraia pe-
dazos de heno. Cuando uno camina sobre una alfombra y
siente un choque eléctrico al tocar una manija metdlica de la
puerta o cuando un relampago llega al suelo desde una nube,
son fenémenos que nos permiten ohservar esta transferencia
de carga,

Cuando “cargamos™ un objeto (es decir, cuando le trans-
ferimos carga). descubrimos que éste ejerce fuerza sobre otro
también cargado. Las primeras observaciones de que esta fuer-
za puede ser atractiva o repulsiva, nos llevan a la conclusién
de que exisien dos tipos de carga eléctrica: positiva y negati-
va*

Los efectos resultantes de la transferencia de carga son a
veces polentes; no obstante. conviene sefialar que se originan
en la transferencia de una pequena fraccién de la carga eléc-
trica contenida en los objetos. La materia ordinaria se compo-
ne de dtomos o moléculas eléctricamente neutros, que contienen
cantidades iguales de carga positiva (el nicleo) y negativa
(los electrones). Cuando se frotan dos objetos. unos pocos
electrones de los dtomos de un objeto se transfieren al otro: la
mayoria de los electrones permanecen inalterados. Esta lige-
ra perturbacion del equilibrio entre las enormes, pero iguales,
cantidades de carga positiva y negativa en un objeto, ocasio-

* Benjamin Franklin (1706-1790) propuso arbitrariamente la clasificacion de
la carga eléetrica en positiva y negativi. Era ademés un cientifico de fama in-
ternacional. De hecho, gracias a su reputacidn cientifica obtuvo triunfos diplo-
miticos en Francia durante la Guerra de Independencia de Estados Unidos.
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Ficura 25-2. g) Dos varillas de la misma carga se repelen.
b) Dos varillas de carga opuesta se atraen.

na la mayor parte de los efectos eléctricos observados comiin-
mente,

Cuando frotamos con piel una varilla de plastico, se trans-
fieren electrones a ella; como tiene un exceso de electrones (que
portan carga negativa), la varilla adquiere carga negativa, La
piel presenta ahora una deficiencia de electrones y. en conse-
cuencia, tiene carga positiva. Vemos la atraccién que la vari-
lla ejerce sobre las partes de la piel. proveniente de la carga
en cada una. De modo parecido, cuando frotamos con seda una
varilla de vidrio, observamos que adquiere carga positiva y que
se atraen entre si. En ambos casos, hemos transferido un nime-
ro relativamente pequeno de electrones y alterado la neutrali-
dad eléctrica de los objetos.

Carguemos ahora una varilla de cristal, frotando un extre-
mo con seda y luego colgdandola de un hilo. como en la figu-
ra 25-2. Si colocamos cerca otra varilla cargada en forma
similar, encontraremos que las dos se repelen entre si, como
en la figura 25-2a. Pero si situamos cerca una varilla de plas-
tico cargada (frotdndola con piel), las dos varillas se atraeran
una a otra, como en la figura 25-2h.

Explicamos la existencia de esos dos tipos de fuerza en
funcion de dos clases de carga. Cuando frotamos el plastico
con piel, se transfieren electrones al plastico, y éste presenta
carga negativa, Cuando frotamos vidrio con seda, se transfie-
ren a ella, dejando el vidrio con una deficiencia de electrones
¥, por tanto, con una carga positiva neta. En la siguiente regla
pueden resumirse las fuerzas de la figura 25-2:

Las cargas del mismo signo se repelen y las de signo
contrario se atraen.

En la seccion 25-4 le damos una forma cuantitativa a esta re-
gla designindola como la ley de fuerza de Coulomb. Tenemos
en cuenta solo las cargas que se encuentran en reposo una res-
pecto a otra o que se mueven con mucha lentitud, restriccion
que define el tema de la electrostitica.

569

Ficura 25-3. Particula portadora de una fotocopiadora Xerox,
cubierta con particulas toner que se pegan a ella por atraccion
electrostitica. El didmetro de las particulas mide (.3 mm
aproximadamente.

Las fuerzas eléctricas entre cuerpos cargados se prestan a
muchas aplicaciones industriales, entre ellas la pintara por
rociado y el revestimiento con polvo, la precipitacion de ceni-
za, impresion de inyeccion de tinta de no impacto y fotocopia-
do. La figura 25-3, por ejemplo. muestra una pequefa particula
portadora de una fotocopiadora, cubierta con particulas de pol-
vo negro, llamado foner, que se pega al bastidor por medio de
fuerzas electrostiticas, Las particulas del toner con carga ne-
gativa finalmente son atraidas de sus particulas portadoras a
una imagen latente de carga positiva del documento a copiar.
la cual se forma en un tambor giratorio. Entonces una hoja
cargada de papel atrae las particulas de toner del tambor, tras
lo cual se fusionan en su sitio aplicandoles calor para obtener la
copia definitiva.

La carga eléetrica neta de un objeto suele representarse
con el simbolo ¢. Es una cantidad escalar. Puede ser positiva
o negativa, dependiendo de si el objeto tiene una carga neta
positivia o negativa. La carga eléctrica se mide en coulombs
(C). El coulomb es una unidad muy grande de carga; se nece-
sitan unos 6 % 10'8 electrones para obtener un coulomb.

El coulomb no puede derivarse de unidades definidas
previamente. Por ser la carga eléctrica una magnitud nueva,
podemos definir su unidad basica en forma accesible. Una op-
cién es hacerlo en funcién de la fuerza ejercida entre dos car-
gas estandar con una separacién determinada: por ejemplo, la
carga que ejerce una fuerza de un newton sobre otra similar a
un metro de distancia. Sin embargo, la fuerza entre cargas es-
taticas es dificil de medir; asi que en la practica es mas util de-
finir el coulomb a partir de la fuerza magnética entre los
alambres portadores de corriente (tema que trataremos en cl
Cap. 33). Esta fuerza se mide con mayor precision que la
fuerza eléctrica entre cargas estaticas. Conviene, pues, definir

/

http://librosysolucionarios.net



570

una unidad basica del Sl en funcion de la corriente (rapidez
de flujo de la carga eléctrica por unidad de tiempo). En con-
clusién, el coulomb, como unidad de carga eléctrica, es una
unidad derivada, la cual se obtiene de las unidades fundamen-
tales de corriente y tiempo (apéndice A).

La carga eléctrica estd cuantizada

Cuando transferimos carga eléctrica de un objeto a otro, la
transferencia no puede efectuarse en unidades arbitrariamen-
te pequefias. En otras palabras, el flujo de carga como corriente
no es continuo, sino que consta de elementos discretos.* Los
experimentos demuestran que la carga eléctrica siempre existe
s0lo en cantidades que son multiplos enteros de cierta magni-
tud elemental de carga e. Es decir,

g=ne n=0*1,+2+3 ...
donde (con cuatro cifras significativas)
e= 1602 x 107" C.

(25-1)

La ecarga elemental e es una de las constantes fundamentales
de la naturaleza, cuyo valor experimental se ha calculado con
una incertidumbre de alrededor de 4 partes en 10%,

El electron y el proton son ejemplos de particulas comu-
nes que portan una unidad fundamental de carga. El electrén
tiene una carga de — ¢, y el protén una de + ¢. Algunas particu-
las, entre ellas el neutroén, no portan una carga eléctrica neta.
Por lo que se sabe, otras particulas elementales transportan
cargas que son miiltiplos pequenos de e, generalmente = 1, = 2,
o = 3). Toda particula tiene una antiparticula correspondiente,
que posee la misma masa pero la carga opuesta; el antielec-
trén, que se conoce como positrén, tiene una carga de + e.
Las antiparticulas no abundan en la naturaleza, pero pueden
crearse en el decaimiento y en las reacciones de los niicleos y
de las particulas elementales.

La ecuacidn 25-1 indica que es posible tener, en un obje-
to, una carga neta de + 10e o de — 6e, pero nunca una de
3.57e. Cuando los valores de una propiedad quedan restringi-
dos a muiltiplos discretos de una magnitud bésica, decimos
que la propiedad estd cuantizada.

Como la carga elemental es pequeifia, en condiciones ordi-
narias no nos percatamos de la naturaleza discreta de su flujo.
Por ejemplo, en un alambre de un circuito electrénico, donde
suele haber corrientes pequefias de un miliampere, cada
segundo pasan 6 X 10'° electrones en cualquier seccién
transversal del alambre.

Los dtomos comunes son neutros desde el punto de vista
eléctrico, 0 sea que contienen cantidades iguales de carga po-
sitiva y negativa. Su niicleo contiene Z protones (donde Z se
conoce como midmero atomico del dtomo) y, por tanto, una

* En la época de Franklin se pensaba que la carga eléctrica era una sustancia
v que fluia como fluido continuo. Hoy sabemos que los fluidos estin consti-
tuidos por dtomos y moléculas individuales: la materia es discreta. Asimismo,
el “fluido eléctrico™ no es continuo sino discreto.
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carga de + Ze. En un dtomo neutro, los electrones con carga
negativa Z circulan alrededor del micleo. A menudo es posi-
ble extraer uno o mds electrones de un dtomo, creando asi un
ién que presenta un exceso de carga positiva de + ¢, + 2e.....
Por ejemplo. si pudiéramos extraer todos los electrones de un
dtomo de uranio (Z = 92). obtendriamos una particula con una
carga de + 92e. En ciertas circunstancias hasta podemos unir
un electron adicional a un dtomo neutro, creando un ion de
carga negativa.

Aunque creemos que los electrones son particulas funda-
mentales sin subestructura, los protones no son particulas fun-
damentales. Constan de entidades mas elementales denominadas
quarks. A 1os guarks se les asignan cargas eléctricas fraccio-
nales de — ey + ~e. El protén se compone de tres quarks: dos
con cargas de + ¢ y uno con cargade — —'1 e, que al ser suma-
das nos dan una carga neta de + ¢. La evidencia experimental
en favor de la existencia de quarks dentro del protén es
sumamente solida (por ejemplo. podemos hacer que los pro-
tones de mucha energia se dispersen de los quarks con carga
fraccional dentro del protén): sin embargo, aunque hagamos
chocar los protones con gran vicolencia. no se ha obtenido un
solo quark libre. De ahi que nunca se haya observado una par-
ticula libre con una carga fraccional. Este hecho se explica si
la fuerza de atraccién que un quark ejerce sobre otro awmen-
fa con su separacion. Ello contrasta con las fuerzas electro-
magnéticas y gravitacionales, que disminuyen conforme va
creciendo la distancia entre un par de cuerpos en interaccion.

I § DTS
FrosLEMmA ResueLTo 25-1, Un centavo de dolar, por ser elée-
tricamente neutro, contiene la misma cantidad de carga positiva y
negativa. ;Qué magnitud tienen estas cargas iguales?
Solucion La carga g estd dada por NZe, donde N es el nimero de
dtomos de un centavo, v Ze la magnitud de las cargas positivas y
negativas transportadas por cada dtomo.

El niimero N de dtomos en un centavo, que para simplificar el
problema suponemos que estd hecho de cobre, es N ym/M, donde N,
es la constante de Avogadro. La masa m de la monedaes 3.1l gy la

masa M de 1 mol de cobre (su masa molar) es 63.5 g. Encontramos
i Nam (6,02 % 10™ dtomos/mal)3.11 &)
N= =

M 63.5 g/mol

=295 % 10™ dtomos,

Todo dgtomo neutro tiene una carga negativa de magnitud Ze aso-
ciada a sus electrones y una carga positiva de la misma magnitud
asociada a su micleo. Aqui, e es la carga elemental, 1.60 x 1071 C,
y Z el nimero atémico del elemento en cuestién. En el cobre, Z es
29. Por tanto, la magnitud de la carga negativa o positiva total en un
centavo de délar es

¢ = NZe = {295 x 10°(295(1.608 x 10O

- 137 = 10°C.

Es una carga enorme. En comparacién con ella, la que podria obtener-
se frotando una varilla de plistico es quizd 10~ C, mds pequena en
un factor aproximado de 10'*. He aqui otra comparacién: una carga de
1.37 % 10° C tardaria de | a 2 dias en fluir por el filamento de una
ldmpara comiin. La materia ordinaria tiene una gran carga eléctrica.

http://librosysolucionarios.net




25-3 CONDUCTORES
Y AISLANTES

Los materiales se clasifican generalmente atendiendo la capa-
cidad de los electrones para fluir por ellos. En algunos, como
los metales, los electrones pueden desplazarse con relativa li-
bertad. Estos materiales reciben el nombre de conductores.
Los electrones depositados en un lugar del material se mueven
a través de él. Otros ejemplos de conductores son la lave de
agua y el cuerpo humano.

En otros materiales los electrones apenas si pueden fluir.
Los que se depositan en un lugar permanecerdn alli. Se les co-
noce como aistantes. He aqui algunos ejemplos: vidrio, plastico
v muchos materiales cristalinos, como el NaCl.

Si usted intenta cargar una varilla de cobre sosteniéndo-
la en la mano y frotindola con piel, no lo logrard. Tal vez se
transfieran los electrones de la varilla a la piel a causa de la
friceion, pero otros fluirdn facilmente del cuerpo por la mano
hasta la varilla para reemplazar los electrones que fueron ex-
trafidos. En consecuencia, con la friccion no se acumula una
carga neta en la varilla. Podemos suponer que la Tierra posee
un suministro infinito de electrones, algunos de los cuales en-
tran en el cuerpo para sustituir los que pasaron a la varilla. Se
dice que un objeto estd aterrizado eléctricamente cuando
existe un camino por donde los electrones pueden fluir entre
un objeto y la Tierra.

Si, por el contrario, le ponemos una manija de plistico a
Ja varilla de cobre, veremos que podemos crear una carga fro-
tandola. La manija aislante bloguea el flujo de electrones en-
tre la varilla y nuestro cuerpo.

Los dtomos aislados de un material conductor, como el
cobre, generalmente contienen electrones no ligados firme-
mente que podemos desprender con facilidad. dejando un ion

Hilo

e

ﬁwdrio

FicurA 25-4. Una varilla cargada de signo positivo o negativo
atrae ambos extremos de una varilla de cobre aislada y sin carga.
En este caso los electrones de conduccion de la varilla de cobre son
atraidos hacia el extremo cercano a ella, dejando el extremo lejano
con una carga positiva neta.

con carga positiva. Caando los stomos de cobre se combanas
para formar cobre sélido. esos electrones no permanecen a8-
heridos a los dtomos individuales, sino que pueden vagar §-
bremente por el material. Se les conoce como electrones de
conduccion; en el cobre, un conductor tipico, hay unos 10
electrones de conduccién por cm’. Los iones con carga posi-
tiva no pueden desplazarse libremente y permanecen fijos
dentro de la sélida estructura de la red del cobre.

El experimento de la figura 25-4 demuestra la movilidad
de la carga en un conductor. Una varilla de cobre. sin carga, se
cuelga de un hilo aislante. Cuando acercamos una varilla de
vidrio con carga positiva a un extremo de la de cobre, los elec-
trones moviles de conduccion de este material son atraidos por
las cargas positivas en la varilla de vidrio. El flujo de electro-
nes hacia un extremo de la varilla de cobre deja al otro con una
deficiencia de electrones y con una carga positiva neta. El ex-
tremo con carga negativa de la varilla de cobre y la de vidrio de
carga positiva ejercen fuerzas reciprocas de atraccién. Notese
que esta situacion es muy distinta a la de la figura 25-2; en la
figura 25-4 la varilla de vidrio atrae a la varilla de cobre que no
lleva carga neta. (Como veremos en la siguiente seccion, la
fuerza eléctrica depende inversamente de la separacion entre las
cargas; por tanto, la fuerza de atraccion entre la varilla de vidrio
y el extremo negativo de la varilla de cobre es mucho mds fuer-
te que Ia fuerza de repulsion existente entre la varilla de vidrio
y el extremo positivo de la varilla de cobre.)

Si, en vez de la varilla de vidrio con carga positiva de la
figura 25-4, usaramos una varilla de pldstico con carga nega-
tiva, el efecto seria el mismo: una fuerza de atraccion entre el
pléstico'y el cobre. En este caso el plastico de carga negativa
repeleria los electrones de conduccion del cobre, dejando un
extremo del material con una carga positiva, Habria entonces
una fuerza de atraccién entre el pldstico de carga negativa y
el extremo con carga positiva de lu varilla de cobre.

También es posible tener una fuerza de atraccion entre un
cuerpo cargado y un aislante no cargado. La figura 25-5a
muestra un peine cargado que atrae rozos no cargados de pa-
pel. La explicacion de la atraccion es distinta de la explica-
cién de la atraccion entre la varilla de vidrio y la de cobre. En
este caso. el papel es un aislante y no es posible que los elec-
trones sc acumulen en un extremo de ¢l (como sucedis con el
conductor en la Fig. 25-4), Por el contrario, los electrones de
las moléculas individuales de los trozos de papel son repeli-
dos por el peine de carga negativa; de ahi que, los electrones
se sitiien preferentemente al lade de las moléculas alejadas
del peine. En ellas, el extremo positivo (en el que faltan elec-
trones) estd mds cerca del peine y experimenta una fuerza
mayor de atraccién hacia él. Bs la causa de la fuerza neta de
atraccion entre los dos objetos (Fig. 25-5b). La misma fucrza
de atraccion habria tenido lugar si el peine tuviera carga posi-
tiva,

Se da el nombre de polarizacion a la separacion de la car-
ga positiva y negativa en un objeto aislado bajo la influencia
de un objeto cargado cercano, La polarizacién puede ocarms
a nivel macroseépico. como en la varilla de cobre de la figu-
ra 25-4, o a nivel molecular, como en la figura 25-5.

>
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FiGura 25-5. ) Un peine cargado atrae pedazos no cargados
de papel. () El peine de carga negativa polariza las cargas de las
moléculas, produciendo una fuerza de atraccién entre el peine y el
papel.

Carga por contacto y por induccion

Supéngase que ahora tocamos con una varilla de vidrio de
carga positiva una varilla de cobre sin carga, como en la figu-
ra 25-6. Los electrones fluirdn del cobre para neutralizar la
carga positiva del vidrio. Sin embargo, debido a que los elec-
trones no fluyen por el vidrio, pueden neutralizar sélo las car-
gas positivas situadas en el punto de contacto con el cobre. Si
queremos eliminar los electrones adicionales en el cobre. po-
demos limpiar frotando 1a varilla de vidrio a lo largo de la de
cobre: transferiremos asf los electrones a las dreas no neutraliza-
das del vidrio que entran en contacto con el cobre (Fig. 25-6a).
Si después extraemos la varilla de vidrio, el cobre tendré una de-
ficiencia de electrones y. en consecuencia. una carga positiva
neta. Los electrones fluirdn a través del cobre, de modo que
las cargas positivas (los niicleos de iones) estardn distribuidos
uniformemente en la superficie del cobre. Cuarga por contacto
es el nombre que se da a esta transferencia directa de la carga
de un objeto a otro. Aun cuando se transfieren los electrones
negativos, a menudo conviene considerar el experimento de
la figura 25-6 como si se transfiriesen cargas positivas de la
varilla de vidrio a |a de cobre.

Retomemos la situacion de la figura 25-4. Si colocamos
un alambre entre el extremo positivo del cobre y la tierra (co-
mo en la Fig. 25-7a), los electrones fluirdn desde tierra para

CAPITULO 25 / CARGA ELECTRICA Y LEY DE COULOMB

Vidrio

a)

Ficura 25-6. g) Carga por contacto. Los electrones fluyen del
cobre para neutralizar las cargas positivas en el punto de contacto con
el vidrio. b) Carga resultante en el cobre cuando se guita el vidrio.

neutralizar la carga positiva del cobre, Si dejamos la varilla
de vidrio en su sitio y luego quitamos la conexién a tierra. la
varilla de cobre conservard una carga negativa neta. Si después
quitamos la varilla de vidrio, las cargas negativas se distribuirdn
sobre la superficie del cobre (Fig. 25-7h) para separarse lo mas
posible una de otra. Este método de cargar un objeto recibe el
nombre de carga por induccion. Nétese que hemos logrado
utilizar la varilla de vidrio cargada positivamente para transfe-
1ir la carga positiva al cobre por contacto o la carga negativa
(desde tierra) por induccidn.

conector

A Alambre

& Vidrio

b)

FicurA 25-7. a) Carga por induccion. Los electrones fluyen de
tierra para neutralizar la carga positiva en el extremo opuesto de la
varilla de cobre. b) Carga resultante en el cobre cuando se quita el
vidrio.
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25-4 LEY DE COULOMB

Hasta ahora, en este capitulo, hemos establecido que existen
dos clases de carga eléctrica y que las cargas ejercen fuerza
una sobre otra. Ahora nuestro objetivo es entender la natura-
leza de esta fuerza.

Los primeros experimentos cuantitativos exitosos con
que se estudié la fuerza entre cargas eléetricas fueron realiza-
dos por Charles Augustin Coulomb (1736-1806), quien midié
las atracciones y repulsiones eléctricas deduciendo la ley que las
rige. En principio su aparato se parece al de la figura 25-2,
salvo Coulomb que empleé pequefias esferas cargadas, las
cuales se indican con las letras a y b en la figura 25-8.

Si las esferas a y b estdn cargadas, la fuerza eléctrica en
a tiende a retorcer la fibra de suspension. Coulomb anulé el
efecto de torsién girando la cabeza de suspension por el dn-
gulo @ necesario para mantener cierta separacion entre las dos
cargas. Entonces, el dngulo @ es una medida relativa de la
fuerza eléctrica que actiia sobre la carga a. El aparato de la fi-
gura 25-8 es una balanza de torsion; Cavendish utilizé mas
tarde un dispositivo similar para medir las atracciones gravita-
cionales (Sec. 14-3).

Los experimentos de Coulomb y de sus contemporineos
demostraron que la fuerza eléctrica ejercida por un cuerpo
cargado sobre otro depende directamente del producto de sus
magnitudes e inversamente del cuadrado de su separacién. En
otras palabras,

2
Aqui, F es la magnitud de la fuerza mutua que opera sobre las
dos cargas ¢, y ¢, y r la distancia entre sus centros. La fuerza

Cabeza de suspensién

Ficura 25-8. Balanza de torsién de Coulomb, tomado de su
memoria presentada en 1785 a la Academia de Ciencias de Pards.

en una carga debido a la otra actiia en la linea que las comec-
ta. Tal como lo establece la tercera ley de Newton. la fuerza
ejercida por g, sobre g, tiene la misma magnitud pero direc-
cion opuesta a la fuerza ejercida por g, sobre g,. a pesar de
que la magnitud de las cargas puede ser distinta.

Para convertir la proporcionalidad anterior en una ecua-
cién, se introduce una constante de proporcionalidad K, que
[lamaremos constante de Coulomb. Para la fuerza entre las
cargas, obtenemos asi:

1]l 42|
a2

F=K (25-2)
La ecuacion 25-2, conocida como fey de Coulomb, general-
mente se cumple exclusivamente con objetos cargados cuyo
tamaio es mucho menor que la distancia entre ellos. A menudo
se dice que esta ecuacion se aplica s6lo a cargas puntuales.

La aceptacion de la ley de Coulumb no se funda cuantitati-
vamente en los experimentos de Coulomb. Tales mediciones no
podrian, por ejemple, convencernos de que el exponente de r
en la ecuacién 25-2 es exactamente 2 y no. digamos, 2.0001.
En la seccién 27-7 demostraremos que la ley también puede
deducirse de un experimento directo, el cual prueba que si el
exponente de la ecuacién 25-2 no es exactamente 2, su dife-
rencia serd a lo mds de 1 % 10715,

La ley de Coulomb nos recuerda la ley de cuadrados in-
versos de la gravitacion de Newton, F = Gmlmz/rz. que ya
tenfa 100 afios en la época de los experimentos de Coulomb.
Ambas son leyes de cuadrados inversos. y la carga g desem-
pefa la misma funcién en la ley de Coulomb que la masa m
en la ley de gravitacion. Una diferencia entre ellas es que las
fuerzas gravitacionales siempre son atractivas, mientras gue
las electrostdticas pueden ser atractivas o repulsivas. depen-
diendo. de si las dos cargas tienen signos iguales u opuestos.

En el Sistema Internacional de Unidades, la constate K se
expresa de la siguiente manera:

|

K= ; (253
dme, =32

Aunque la seleccion de esta forma de la constante K parece
hacer innecesariamente compleja la ley de Coulumb, pero ter-
mina por simplificar las farmulas del electromagnetismo que
se emplean mas que la ley.

La constante €, que se conoce como constante eléctrica
(0 permitividad). tiene un valor que depende del valor de la
velocidad de la luz, segtin veremos en el capitulo 39, Su va-
lor exacto es

€, = 8.85418781762 X 10" 12 C2/N - m?.
La constante de Coulomb K tiene el valor correspondiente
(hasta tres cifras significativas)
1

dare,

K= = 8.99 X 10°N-m¥C?

Con esta seleccion de la constante K, la ley de Coulomb
puede escribirse asi:
I |qillg:|

FP=s—"" 25-4
d1re i (254
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Cuando K tiene el valor anterior, la fuerza en newtons se ob-
tiene expresando ¢ en coulombs y r en metros.

La importancia de la ley de Coulomb trasciende la mera
descripcidn de las fuerzas ejercidas por las esferas cargadas
una sobre otra. Esta ley, cuando la incorporamos a la estruc-
tura de la fisica cudntica, describe correctamente 1) las fuerzas
eléctricas que unen los electrones de un domo a su nicleo, 2) las
fuerzas que enlazan los dtomos para que formen moléculas y
3) las fuerzas que ligan dtomos y moléculas para que formen
solidos o liquidos. Asi pues, la mayor parte de las fuerzas en la
experiencia cotidiana que no son gravitacionales son eléctricas.

SR Tl

ProaLemA ResueLto 25-2. En el problema resuelto 25-1 vi-
mos que un centavo de cobre contiene cargas positivas y negativas, ca-
da una con una magnitud de 1.37 > 10° C. Supéngase que podamos
concentrarlas en dos bultos independientes. mantenidos a una distan-
cia de 100 metros. ; Qué fuerza de atraccién operard sobre cada una?

Solucion Con base en la ecuacion 25-4 tenemos

(8.99 % 10 N-m¥CH(1.37 x 10° C)?
(100 my*

L gl

-
dme, e

= .69 % 10" N,

i Alrededor de 2 % 10'? toneladas de fuerza! Aun cuando las cargas
estuvieran a una distancia de 1 didmetro terrestre, la fuerza de atrac-
cién seguirfa siendo de unas 120 toneladas. En este calculo hemos
eludido el problema de formar las cargas individuales en un bulto
cuyas dimensiones sean peguefias en comparacion con su separa-
cion. Si alguna vez pueden formarse los bultos, los deshardn las fuer-
zas mutuas de repulsion de Coulomb.

Este problema resuelto nos da una leccién: no es posible perturbar
mucho la neutralidad eléctrica de la materia comin. Si se intenta ex-
traer una parte considerable de la carga contenida en un cuerpo, de
modo automitico aparece una gran fuerza de Coulomb que tiende a
recuperarla.

BRI

ProBLEmA Resuelto 25-3. La distancia promedio r entre el
electron y el protén del dtomo de hidrégeno es 5.3 * 107 "m.
a) (Que magnitud tiene la fuerza electrostitica promedio que actia
entre las dos particulas? b) ; Qué magnitud tiene la fuerza gravitacio-
nal promedio que opera entre ellas?

Solucion «) En el caso de la fuerza electrostitica, conforme a la

ccuacion 25-4 tenemos

(8.99 x 10" N-m¥ChH1.60 = 10" C)?
(5.3 % 10 "' m)*

|

direy r?

8.2 X I0°*N.,

Aungue esta fuerza puede parecer pequena (equivale méds o menos al
peso de una mancha de polvo), produce una enorme aceleracion del
electrén dentro del dtomo: 107 m/s? aproximadamente.

b) En el caso de la fuerza gravitacional tenemos

F =6 mem,

g r:
(6.67 > 10 "N-m kg )9.11 % 10 kg)( 1.67 < 10+ kg)
(53 %10 "' 'my

=36 % 10 YN

CaPiTuLo 25 /| CARGA ELECTRICA Y LEY DE COULOMB

Vemos que la fuerza gravitacional es mas débil que la electros-
titica por un factor aproximado de 10%. Pese 4 ello siempre es una
fuerza de atraccidén. En consecuencia, puede acumular masas muy
grandes, como sucede en la formacion de estrellas y galaxias, de mo-
do gue pueden originarse importantes fuerzas gravitacionales, Por el
contrario, la fuerza electrostatica repele las cargas del mismo signo:
asi que es imposible acumular una fuerte concentracion de carga po-
sitiva o negativa. Siempre hay que mantener unidos ambos tipos de
carga, a fin de que se¢ compensen entre si. Las cargas que acostum-
bramos en la vida diana son pequeas perturbaciones de este equilibrio
tan avasallador.

ProgLEmA ResueLto 25-4. El nicleo de un dtomo de hierro
tiene un radio aproximado de 4 % 10 '% y contiene 26 protones.
£ Qué fuerza electrostitica de repulsion opera entre dos protones del
nucleo si se hallan a una distancia de un radio?

Solucion De acuerdo con la ecuacion 25-4 tenemos

B
| &

F= = =
de, r

(8,99 % 10" N-m*C*)(1.60 % 10 " Cy
(@ % 10 S m)

= |4N.

La gran fuerza electrostitica de repulsion de mas de 3 Ib. que actia
sobre un solo proton, ha de ser equilibrada por la fuerza nuclear de
atraccién que mantiene unido al nicleo. Esta fuerza, cuyo alcance es
tan corto que sus efectos no se sienten muy lejos del nicleo, se co-
noce como “fuerza nuclear fuerte”, nombre que la describe a la per-
feccion.

Ley de Coulomb: forma vectorial

Hasta ahora nos hemos ocupado exclusivamente de la magni-
tud de la fuerza ejercida por una carga sobre otra, la cual calcu-
lamos basdndonos en la ley de Coulomb. La fuerza también
posee propiedades direccionales por ser un vector. En el caso
de esta ley. su direccion la determina el signo relativo de las dos
cargas eléctricas.

Como se aprecia en la figura 25-9, supdngase que hay
dos cargas puntuales ¢, y ¢ separadas por una distancia r..
Supongamos, por ahora, que las dos cargas tienen el mismo
signo y que, por lo mismo, se repelen. Consideremos la fuer-
za que la particula 2 ejerce sobre la particula 1, fuerza que es-
cribimos en la forma habitual como l_fu- El vector de posicion
que ubica la particula | en relacion con la particula 2 es F,;
en otras palabras, st tuviéramos que definir el origen de nues-
tro sistema coordenado en el lugar de la particula 2, T, seria
el vector de posicién de la particula 1.

Si las dos cargas tienen el mismo signo, la fuerza serd de
repulsion y; como se advierte en la figura 25:94, F |, ha de ser
paralela a T |,. Si las cargas tienen signos opuestos, como en
la figura 25-9b. la fuerza ﬁ:z serd de atraccion y paralela a
F 5. Enuno y otro caso podemos representarla asi

= . I

12

s -
qj!' r1']. {25_5)

dme; i,
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FicurA 25-2. g) Dos cargas puntuales g, ¥ g, del mismo signo
ejercen fuerzas iguales y opuestas de repulsién una sobre otra. El
vector ?]: sitia g, en relacion con g,, ¥ el_yector unitario :"l2
sefiala en la direccién de T 5. Notese que F 5 es paralelo a T 5.

b) Ahora las dos cargas tienen signos opuestos y la fuerza es de
atracci6n. Adviértase que F, es antiparalela a ¥ ,.

Aqui r, representa la magnitud del vector ¥, y yy, €
indica el vector unitario en la direccion de T . Esto es,
LR

Fp=—2

(25-6)
Fiz

Hemos utilizado una forma similar a la ecuacion 25-5 para
expresar la fuerza gravitacional (véanse las Ecs. 14-2 y 14-3).

Otra caracteristica salta a la vista en la figura 25-9. Con-
forme a la tercera ley de Newton, la fuerza ejercida sobre la
partfcula 2 por la particula 1, F,,, es opuesta a F ,, ASi pues,
esta fuerza se expresa exactamente en la misma forma:

I 44 -

Foi =————%Fy. (25-7)
dmey iy

Aqui T, es un vector unitario que apunta de la particula 1 a la 2,
es decir, serfa el vector unitario en direccion de la particula 2 si
las coordenadas tuvieran su origen en el sitio de la particula 1.
La forma vectorial de la ley de Coulomb es 1itil porque
contiene la informacién direccional alrededor de F e indica si
la fuerza atrae o repele. Su empleo es importantisimo cuando
se trata de fuerzas que operan sobre mas de dos cargas. En es-
te caso, la ecuacion 25-5 se aplicara a los pares de ellas, y la
fuerza total de una se calculara tomando la suma vectorial de
las fuerzas debidas a cada una de las cargas restantes. Por
ejemplo, la fuerza sobre la particula 1 en un sistema seria
F = _[‘11: = Fn : Fu s (25-8)
donde ?u es la fuerza sobre la particula 1 proveniente de la
particula 2, F 4 es la fuerza sobre la particula 1 proveniente
de la particula 3 y asi sucesivamente. La ecuacion 25-8 es la
representacion matematica del principio de superposicion
aplicado a las fuerzas eléctricas. Establece que la fuerza que
opera sobre una carga debido a otra no depende de la presen-
cia 0 ausencia de otras cargas; por tanto, puede calcularse por
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separado en cada par de cargas y luego servirse de su suma
vectorial para obtener la fuerza neta en cualquiera de ellas,
Asi, la presencia de la particula 2 no afecta en absoluto a la
fuerza F |, que la particula 3 ejerce sobre la particula 1. El
principio de superposicion no es de ninguna manera evidente
y puede no cumplirse tratindose de fuerzas eléctricas muy in-
tensas. Su aplicabilidad sélo se verifica por medio de experi-
mentos. Pero si se cumple en todos los casos presentados en
este libro.

ProBLEMA ResueLTo 25-5. La figura 25-10 muesira tres par-
ticulas cargadas, que se mantienen en su sitio por fuerzas que no se
ven en ella. ;Qué fuerza electrostitica, debido a las otras dos caras,
actia sobre ¢,? supongase g, = — 1.2 uC, g, = + 3.7 HC. g5 =
=23 uC.rp; = 15cm, r3 = 10cmy 8 = 32°

Solucién En este problema se aplica el principio de superposicion.
Comenzamos calculando la magnitud de las fuerzas que g, ¥ ¢, ejer-
cen sobre g,. Las sustituimos en la ecuacion 25-5:

| ltr.!{fle
41re; r3
(899 X 10 N-m¥C?)(1.2 X 1074CY3.7 x 10 “C)

(0.15 my

.77 N.

Las cargas g, y ¢, tienen signos opuestos, por lo cual la fuerza ejer-
cida por g, sobre g, es de atraccién. Por tanto, F |, apunta a la dere-
cha en la figura 25-10.

También tenemos

(8.99 % 10" N-m¥YCH1.2 X 10°°CH23 x 10°"C)
(010 my?

Fi.=
= 248 N.

Estas dos cargas tienen el mismo signo (negativo) y, por lo mismo,
la fuerza ejercida por ¢, sobre g, es de repulsion, Asi F, apuntd
hacia la derecha, como se indica en la figura 25-10.

Los componentes de la fuerza resultante F| que acnia sobre
q,. estan determinados por los componentes correspondientes de la
ecuacién 25-8. o sea

F\, = Fiy = Fp3 = Fpot Fiysen 0
= 177N + (248 N)(sen 327) = 3.08 N

\ F12
i

S

ﬁfﬁx
| \.

-

=
|

Fis

FiIGurA 25-10. Problema resuelto 25-5. Las tres cargas
ejercen tres pares de fuerzas de accidn reaccion una sobre otra, Se
muestran sdlo las dos fuerzas que operan sobre ¢,.

http://librosysolucionarios.net



Fip= Fp, + Fi3, = 0—=Fjeos @

—(2.48 N)(cos 32") = —2.10N.

Por medio de los componentes anteriores, puede demostrarse que la
magnitud de F, es 3.73 N y que este vector forma un dngulo de —34°
con ¢l eje x.

25-5 DISTRIBUCIONES
CONTINUAS DE CARGA

Hasta ahora hemos visto cémo calcular las fuerzas debidas a
cargas puntuales. Pero en muchas aplicaciones las fuerzas son
ejercidas por objetos cargados, como varillas, placas o sélidos.
Para simplificar la exposicién supondremos que los objetos
son aislantes y que la carga se esparce por su superficie, o vo-
lumen, formando una distribucion continua de carga.

La figura 25-2 mostro las fuerzas que una varilla cargada
ejerce sobre otra. La ley de Coulomb se aplica sélo a las car-
gas puntuales; asi que no podemos emplearla en esta forma
para caleular la fuerza que una varilla cargada ejerce sobre
otra. Es posible imaginar que estén cubiertas con cargas pun-
tuales y calcular, con la ley de Coulomb, la fuerza ejercida por
las cargas de una varilla sobre las cargas de la otra varilla: s6lo
que el procedimiento resultaria demasiado complicado: si las
varillas tienen la carga pequefa de apenas | nC, habria que
considerar 10" cargas puntuales en cada una.

Optamos por retomar una idea de la época de Benjamin
Franklin y concebir la carga como una propiedad continua. El
procedimiento bdsico consiste en dividirla en elementos infi-
nitesimales y usar los métodos de cdlculo para obtener la
fuerza total debida a todos ellos.

Si un objeto contiene una carga neta ¢. imaginemos que
se divide en muchos elementos pequefios dg. Cada uno posee
cierta longitud, superficie o volumen, segtin que considere-
mos cargas que se distribuyen, respectivamente, en una, dos
o tres dimensiones. Expresamos dg en funcién del tamafio del
elemento y de la densidad de carga, que describe como se
distribuyen las cargas en la longitud, superficie o volumen del
ohjeto. En la generalidad de los problemas incluidos en el li-
bro, las cargas estardn distribuidas uniformemente en el obje-
to, lo cual significa que la densidad posee el mismo valor en
todas sus partes.

En algunas situaciones, las cargas se distribuyen en una
dimensién, como las delgadas varillas cargadas de la figura
25-2. En este caso expresamos dg atendiendo a la densidad li-
neal de carga (carga por unidad de longitud) A, cuya unidad
bisica es C/m. Un elemento pequeiio de la varilla con una
longitud dx tiene una carga dg dada por

dg = A dx. (25-9)

Sila varilla presenta una carga uniforme de modo que una car-
gatotal ¢ se distribuya uniformemente por su longitud Z, enton-
ces A = g/L. Por ejemplo, una varilla de longitud L =0.12 m

CAPITULO 25 /| CARGA ELECTRICA Y LEY DE COULOME

que lleva una carga distribuida uniformemente de g=>54x
107° tendrd una densidad lineal de cargade A = g/L =45
X 1075 C/m. Un pedazo pequeno de ella con una longitud
dx = 1.0 mm tendré una carga dg = Adx = 4.5 X 1078 C.
En otros casos la carga podria estar distribuida en una su-
perficie bidimensional, digamos la superficie del bastidor por-
tador de la figura 25-3. En este caso. dg se expresa a partir de
la densidad superficial de carga (carga por unidad de super-
ficie) or, medida en la unidad de C/m? del SI. Entonces un ele-
mento pequeno de la superficie dA tendria una carga dada por

dg = T dA. (25-10)

Si una carga ¢ se distribuye uniformemente en un drea de
superficie A, entonces o = ¢/A.

La carga también podria distribuirse en todo ¢l volumen
de un objeto tridimensional. En tal caso se utiliza la densidad
volumétrica de carga (carga por unidad de volumen) P, cuya
unidad es C/m" en el SI. Entonces la carga dq en un elemen-
to de volumen dV seria

dg = pdV, (25-11)

Si la carga ¢ se distribuye uniformemente en todo el volumen
V. entonces p = g/ V.

Para ejemplificar los conceptos anteriores calcularemos
expresiones referentes a la fuerza que sobre una carga puntual
4, ejerce una distribucion continua de carga. Al ampliar estos
métodos es posible calcular la fuerza ejercida por una distri-
bucion de carga continua sobre otra.

El procedimiento con que se calcula la fuerza que este ti-
po de distribucidn ejerce sobre una carga puntual es el si-
guiente:

1. Se supone que la distribucién continua esté dividida en
muchos elementos pequenos de carga,

2. Se selecciona un elemento arbitrario y sc CXpICsa Su
carga dqg a partir de lag ecuaciones 25-9, 25-10 0 25-11. segin
que se distribuya en una linea, en una superficie o volumen,
respectivamente.

3. Por ser dg infinitesimalmente pequena, se la trata co-
mo una carga puntual. Se expresa la magnitud del elemento
de fuerza dF ejercido por la carga dg sobre 1a carga g, en fun-
cion de la ley de Coulomb, ecuacion 25-4:

1 Idfl ” ffur

dF = =
47 r=

(25-12)
donde r es la distancia entre dg y -
4. Se tienen en cuenta los signos ¥ la ubicacion de dg y
de ¢, para determinar la direccién del elemento de fuerza dF.,
5. Luego se calcula la fuerza total, sumando todos sus
elementos infinitesimales, que implica la integral

(25-13)

=i

1]
—_—

=i

Al calcular esta integral se necesita normalmente recordar
que los elementos de carga dg pueden producir elementos de
fuerza dF en diversas direcciones. La ecuacién 25-13. en rea-
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25-5 DISTRIBUCIONES

lidad. significa tres ecuaciones distintas para los tres compo-
nentes de F:

B f{fF\..

En ocasiones puede recurrirse a los argumentos basados en la
simetria para no calcular una o dos de estas integrales.

Linea con carga uniforme

La figura 25-11 muestra una delgada varilla de longitud L que
se halla sobre el eje z y que tiene una carga positiva g, distri-
buida uniformemente de modo que la densidad lineal de car-
ga es A = ¢/L. Queremos calcular la fuerza que la varilla
ejerce sobre la carga puntual positiva g, ubicada en la bisec-
triz perpendicular de la varilla (el eje positivo y), a una distan-
cia v de su centro.

La figura muestra los resultados obtenidos al efectuar los
pasos 1, 2 y 3 del procedimiento, Imaginamos que la varilla
estd dividida en elementos pequenos de longitud dz. Un ele-
mento arbitrario de carga dg = A dz se halla situado a una dis-
tancia z de su centro y ejerce una fuerza dF sobre g, donde

A= I Q’H‘f‘f

dqre, r-

La direccion de la fuerza dF aparece en la figura. La fuerza
dF no tiene componentes en la direccion x (perpendicular a la
pégina), asi que F_= 0. Tambien podemos recurrir a un argu-
mento de simetria para probar que F_ = 0. Por cada elemen-
to de carga dg ubicado en la posicion + z, hay otro elemento
de carga ubicado en — z. Cuando sumamos las fuerzas prove-
nientes de los elementos de carga en + z y en — z, encontra-
mos que los componentes z tienen igual magnitud pero que
sefialan en direccién opuesta; por tanto, su suma es igual a ce-
10, Como la carga g, se encuentra en el plano medio de la va-
rilla, esta cancelacién ocurrirda con todos los pares de
elementos de carga en toda la longitud de la varilla. Podemos,
pues, concluir que F_= 0.

N ———
|4_.-.-|- B--
) —
o e A
/ B
s

T b
Mrﬂzﬁm:.krT_"}
|
tvd
1
L

-

FiGurA 25-11. Varilla cargada uniformemente. Para calcular
la fuerza ejercida sobre la carga puntual ¢y, se supone que la varilla
consta de muchos elementos individuales de carga, como dg.

CONTINUAS DE CARGA 577 ==

Solo queda por calcular Fy. El elemento diy, = dF cos
se muestra en la figura 25-11. Condg = Adz. P = y* + 2° y
cos @ = y/r, tenemos
I ¢oAdz v
dme, (3 +2°) 2+ 2

J’ | J’I.f? ol
F.= | dF, = —— q4Ay —_—
4, L e (¥ + 292

Al calcular la integral (constiltese el Ap. 1 v observe que y es
una constante), obtenemos
1 404

darey Wy + 124

dF, = dF cos 6 =

%]

(25-15)

Esta fuerza sigue la direccion y positiva cuando g, y g son po-
sitivas. 8i movemos la carga g, a otra posicion del plano xy,
cambia la expresion de la fuerza (Ej. 14).

A menudo resulta esclarecedor evaluar expresiones como
la anterior en varios casos limite. Examinemos el resultado
cuando v >> L, en este caso la fuerza se convierte en
_l @d

E = =
4me;, V°

precisamente la expresion de la fuerza de una carga puntual
sobre otra. La varilla se parece a una carga puntual cuando es-
tamos muy lejos de la varilla cargada o cuando la varilla es
muy pequeiia.

Anillo con carga

En la figura 25-12 vemos un anillo delgado de radio R que tie-
ne una carga positiva g distribuida uniformemente. de manera
que la densidad de carga lineal es A = g/2 7R. Queremos
calcular la fuerza que ejerce el anillo sobre la carga puntual
positiva ¢, ubicada en el eje del anillo (que consideraremos
como el eje positivo x), a una distancia z del centro del anillo.
Un elemento del anillo con carga pequena tiene una longitud

Ficura 25-12. Anillo cargado uniformemente. Para calcular
la fuerza ejercida sobre una carga puntual g,,. se supone que -
anillo consta dé muchos elementos individuales de carga=—
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R do y. en consecuencia, porta una carga dg = AR dep. La
fuerza dF ejercida sobre 4y por dg es
- I qudg I gARdp
! dme, 1l dae, (2 + RY

Podemos servirnos de un argumento de simetria para probar
que la tinica componente no cero de F es su componente z,
Por cada elemento dg del anillo, habri otro elemento de igual
carga dg en el extremo opuesto de un didmetro que cruza el
centro del anillo; cuando se suman los elementos de fuerza
sobre g, provenientes de los dos elementos, se cancelardn to-
dos los componentes de la fuerza. excepto £ Con cos 6 =
2/r, tenemos

F,= f dF. = f dF cos ¢

_f |l gyARdd z
ame (2 + R 2 4 g2

= __I____ﬁLA_R;Z‘Tfh dd.
dmey (z° + RHW 0

La integral evaluada alrededor de] anillo da 277y, por tanto, e)
resultado final de la fuerza es

| [
41760 (..l =S R.‘.‘!]H.’! g

Fy= (25-16)

¢Es vilido el resultado anterior si qq se halla en el ¢je z nega-
tivo? (Ej. 15.)

Este resultado podemos examinarlo como z — = para
22> Ren el caso limite y obtenemos

Pl Wi
' dme,
expresion que vuelve a darnos el resultado de las cargas pun-
tuales. Aparecerd como un carga puntual cuando estemos
muy lejos del anillo,

Nétese, asimismo. que F = () para z = 0. Esto es razo-
nable porque en el centro del anillo log elementos constituti-
vos del anillo empujardn la carga ¢, en todas direcciones,

Disco con carga

Enla figura 25-13 se muestra un disco circular de radio R que
porta una carga positiva ¢ distribuida uniformemente en
su superficie, de modo que la densidad de carga superficial eg
o = q/7R* Una carga puntual positiva g, se halla en el eje
del disco (el eje positivo -), a una distancia z del centro del
disco. Para calcular la fuerza que ejerce el disco sobre 14 carga
puntual, podemos dividirlo en una serie de anillos concéntricos.
La carga en el anillo, de radio w y de espesor dw, que aparece
en la figura 25-13, es dyg = o i = 2w dw) = 270w dw.
La fuerza que sobre (F - ejerce este anillo se calculy por medio
de la ecuacion 25-16, reemplazando ¢ por dg y R por w;
I qu(2mow dw)z
{:3 HE ".3).‘.?'3

dF. =

4 TTE,

CaPiTuLo 25 / CARGA ELECTRICA ¥ LEY DE CouLowMmB

FIGURA 25-13. Disco circular que porta una densidad de carpa
superficial uniforme. La fuerza ejercida sobre una carga puntual g,
se caleula dividiendo el disco en delgados anillos circulares.

Si queremos sumar los elementos de fuerza procedentes
de todos los anillos, mtegramos cuando w varia de 0 aRr:

P | = K W dw
z = o= AR L ey
" dme, T o (3 + W)
o ) ; - L
:_'_;@ﬂi(f _ ] (25-17)
dme R V& + R

i

Nétese que la integral tiene la forma Ju 32 1a cual puede
calcularse directamente. ;Cémo se distinguir4 la ecuacién an-
terior cuando 7 < () (Ej. 15). Dado que z — . puede utilizarse
la_expansi6n binomial (consiltese el Ap. 1) para demostrar
que esta expresion se reduce a la ley de Coulomb aplicada a
las cargas puntuales.

En los tres ejemplos precedentes hemos supuesto que
todas las cargas son positivas. Si la carga puntual, o el objeto
extendido (pero no ambos) porta carga negativa, la direccién
de la fuerza es opuesta a Ia que se observa en las figuras 25-11
a25-13.

S T e A

PRoBLEMA ResueLto 25-6. Dos discos circulares de radio R =
5.0 em estdn a una distancia de 6.0 cm en un eje vertical comin, [ le-
van cargas eléctricas iguales en magnitud pero contrarias en signo,
distribuidas uniformemente 3 lo largo de su superficie, i Cudnta car-
i ¢ debe colocarse en cadu disco para suspender una pequeia gota de
aceite de masa 4.0 X 10~ 15 kg y de carga -¢:en un punto del gje de los
discos y en medio de ellog?

Solucion Supongamos que 14 parte superior del disco tiene carga
positiva y que el fonda tiene cargs negativa. Entonces la pare Supe-
rior atrae la gota y el fondo la repele, Puesto que la gota se encuen-
tra a la mitad de ellos, las fuerzas tendran la misma magnitud F
dada por la ecuacion 25-17, Para mantenerla en equilibrio, es nece-
sario que la fuerza electrostdtics ascendente neta 2F sea igual a su
peso mg. 8i hacemos iguales las dos fuerzas y utilizamos la ecuacion
25-17, obtenemos
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25-5 DISTRIBUCIONES CONTINUAS DE CARGA 579

meg

q:

de (I B z )
47TE[>RE \ \ITE + R?

Y resolviendo tenemos ¢ = 35 nC.

Este método lo utilizé Robert A. Millikan en una serie de expe-
rimentos, iniciados en 1906, para medir la carga del electron (Sec,
26-6).

Un caso especial

Existe un caso especial en el cual una distribucién de carga
continua puede tratarse como carga puntual, lo cual permite
aplicar la ley de Coulumb en su forma de carga puntual. Se
presenta cuando la carga se distribuye con simetria esférica.
Dicho de otra manera, la densidad de carga volumétrica puede
variar con el radio, pero la densidad es uniforme en un casca-
ron delgado sin importar su radio. '

Primero consideraremos el caso de un cascarén esférico
delgado. En la seccidn 14-5 mencionamos dos propiedades de
la fuerza gravitacional que sobre una masa puntual ejerce un
cascardn esférico uniforme, a saber; 1) la fuerza sobre una par-
ticula dentro del cascaron es cero y 2) la fuerza sobre una particu-
la externa es la misma que si la masa del cascarén se concentrase
totalmente en su centro.

La simetria entre las leyes de la fuerza gravitacional y
electrostitica (ambas dependen de 1/r?) nos permitird hacer
varias analogias entre la gravitacion y la electrostitica. A me-
nudo podemos aplicar los resultados de la gravitacién a la
electrostdtica sin cdlculos ni pruebas adicionales. Esto lo ha-
cemos con las propiedades de los cascarones uniformes. Las
pruebas de esos dos resultados tan importantes en la electros-
titica se deducen exactamente de las de la seccién 14-5 apli-
cables a la fuerza gravitacional,

Un cascarin esferico de carga uniforme no ejerce fiterza
electrostdtica sobre una carga puntual ubicada en cual-
quier parte del interior del cascardn.

Un cascaron esférico uniformemente cargado ejerce fuer-
za electrosudtica sobre una carga puntual ubicada fuera de
dicho cascaron, como si la carga entera del cascarén es-
tuviese concentrada en una carga puntual en su centro,

Existe una diferencia entre los casos gravitacional y elec-
trostatico: la fuerza gravitacional siempre es de atraccion, pe-
ro la fuerza electrostitica puede ser de atraccién o de repulsion.
Sin embargo, esta diferencia no afecta la transferencia de las dos
reglas anteriores de la fuerza gravitacional a la electrostdtica.

Las dos reglas pueden servir para obtener una relacidn co-
nexa que es vilida con las distribuciones esféricas de carga. Su-
pongase que tenemos una distribucion esférica donde la densidad
de carga volumétrica p es constante o varia s6lo en funcién del
radio r. Podemos, pues, suponer que la esfera se compone de va-
rios cascarones esféricos delgados. Cada cascarén estd cargado
uniformemente, esto es, la densidad de carga de un cascarén
puede diferir de la de otro cascarén, pero en cada cascarén indi-

vidual la carga esta distribuida de manera uniforme. Entonces
podemos aplicar las dos reglas a todos los cascarones de la es-
fera. Si la carga de prueba se encuentra en algtin lugar del inte-
rior de la esfera, segin la primera regla, los cascarones de Ia
carga no ejercen fuerza sobre ella, (Este resultado se usé con
la fuerza gravitacional en el problema resuelto 14-14.) Si la carga
de prueba se encuentra fuera de la esfera, todos los cascarones
pueden ser reemplazados por una carga puntual en el centro; por
consiguiente, la esfera puede reemplazarse integramente por una
carga puntual igual a la carga total de la misma.

Por tal razon, la fuerza que el nicleo de un dtomo ejerce
sobre sus electrones generalmente no puede proporcionarnos
informacion sobre la distribucion de la carga positiva dentro
del nicleo. En los nicleos esféricos donde la densidad de la
carga depende sélo de r, todas las distribuciones suministran
fuerzas idénticas a un electrén fuera del niicleo. No obstante, en
ocasiones un electron puede vagar en su interior y ofrecernos
informacion referente a su distribucion de carga positiva.
ProBLEMA REeEsuELTO 25-7. El nicleo esférico de cierto dtomo
contiene una carga positiva Z¢ en un volumen de radio R. Compare la
fuerza que se ejerce sobre un electrdn dentro del nicleo en el radio
0.5R. con la fuerza de radio R en un nicleo donde a) la densidad de
carga es constante en todo su volumen vy donde ») aumenta en pro-
porci6n directa con el radio
Solucién ) En el nicleo de carga uniforme (que constituye una
buena aproximacion al comportamiento de muchos nicleos), la den-
sidad de carga volumétrica es ‘

_4 _ _Ze
g v _j-;:lTR"

Cuando el elecirén e halla en r = R. todo el niicleo puede sustituir-
se por una carga puntual ¢ = Ze ubicada en su centro, de modo que
la fuerza Fir)en r=Res

F(R) = ZE’:
4me, R

Cuando el electrén se encuentra en 1 = R/2, la carga en todos los ra-
dios mds grandes no ejerce fuerza alguna sobre el electrdn (segiin lo
establece la primera regla de los cascarones esféricos). La carga den-
tro de R/2 puede reemplazarse con una carga puntual. ;Cudnta car-
£a estd contenida en el interior hasta R/27 Puesto que el volumen de
una esfera depende de ', el volumen en el interior de r = R/2 es
(1/2)* = 1/8 de su volumen. Por tanto, la carga dentro de r = R/2
es 1/8 de la carga de toda la esfera; asi concluimos que

F(RI2) I

F(Ry 8

b) Podemos escribir la densidad de carga como p(r) = br. Primero
debemos calcular la constante de proporcionalidad b. Sabemos que
la carga total en el nicleo debe ser Ze. asi que

R ft
J pdV = (hrydar’ dr = Ze,

donde dV = 4771 dr es el volumen de un cascarén esférico. Al re-
solver la integral tenemos b = Ze/ mR 3.

De la segunda regla de los cascarones esféricos, se deduce que
la fuerza F(R) es la misma en ambas distribuciones de carga. Sin em-

http://librosysolucionarios.net




o

e SBO

" bargo, F(R/2) serid distinta para las dos distribuciones. Si queremos

calcular esta tltima es necesario saber cudnta carga ¢ " estd conteni-
da dentro de la esfera de radio R/2. va que la carga fuera del radio
R/2 no ejerce fuerza alguna sobre el electron. Esta carga es

: f R i J R2. 7oy Py Ze
= = mrdr=—.
7} ; pe R [ 6

La fuerza sobre ¢l electrén, con r = R/2. se obtiene sustituyendo la
esfera dentro de R/2 por una carga puntual ¢ en su centro, lo cual
nos da 1/16 de la fuerza en la superficie:

FRR) 1

F(R) 16

El resultado anterior es muy distinto del de la esfera uniforme de la
parte a): lo cual demuestra que, aunque el electrén fuera del nicleo no
puede distinguir entre las dos distribuciones, el del interior si puede.

En forma esporidica los electrones atémicos penetran en el ni-
cleo, y un acelerador puede disparar los electrones hacia su interior.
Ambos métodos aportan informacion sobre la distribucion de la carga
dentro del nicleo. Un resultado de estos experimentos es que la den-
sidad de carga es casi uniforme en la generalidad de los niicleos. Los
protones del niicleo se distribuyen con una densidad més o menos
uniforme, a pesar de la repulsién de Coulomb de los protones (que
se supone que los impulse hacia la superficie nuclear) y a pesar de la
intensa fuerza nuclear entre los protones (que se espera que los haga
reunirse cerca del centro del nicleo). Mas atin, la densidad es apro-
ximadamente igual en los miicleos ligeros que en los nicleos pesa-
dos. Resultados tan sorprendentes permiten entender las propiedades,
importantes de la fuerza nuclear,

25-6 CONSERVACION DE LA CARGA

Cuando se frota con seda una varilla de vidrio, aparece una
carga positiva en ella. La medicién revela que una carga ne-
gativa correspondiente aparece en la seda. Ello significa que
el frotamiento no crea Ja carga, sino que se limita a transferir-
la de un objeto a otro, perturbando un poco su neutralidad
eléctrica. Esta hip6tesis de la conservacidn de la carga ha pa-
sado rigurosas pruebas experimentales en objetos a gran esca-
la y en dtomos, en nicleos y en particulas elementales. Nunca
se han descubierto excepciones.

En analogia con ofras leyes de conservacién, entre ellas
la de la conservacion del momento o de la energia, podemos
expresar la conservacion de la carga eléctrica asi:

Y g = constante o ¢ = g;. (25-18)

En todo proceso que se realice en un sistema aislado Ia carga
inicial neta debe ser igual a la carga final neta. Al determinar
la carga neta, hay que tener en cuenta los signos de las cargas
individuales.

Un ejemplo interesante de este tipo de conservacién se
observa cuando se acercan un electrén (carga = — ¢) y un an-
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tielectrén o positron (carga = + ¢). Las dos particulas pueden
aniquilarse entre si, convirtiendo su energia de reposo en
energia radiante. Esta iltima puede manifestarse en dos rayos
gamma (paquetes de gran energia de radiacion electromagné-
tica que no tienen carga):
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La carga neta es cero antes y después del evento, conservin-
dose la carga.

Algunas particulas sin carga. como el meson neutral 7 a
veces decaen y se transforman en rayos gamma:

11'“—->'y+ Y.

El decaimiento conserva la carga, y la carga total es otra vez
0 antes y después de €. Un ejemplo mas: un neutrén (g = 0)
decae y se convierte en un protén (g = + ¢) y en un electrén
(g = — e), mds otra particula neutra, un neutrino (g = 0):

n—=p+e +wn

La carga total es cero antes y después del decaimiento, con-
servando la carga. Se han hecho experimentos para buscar el
decaimiento de un neutrén y su transformacion en proton sin
que emita electrones, lo cual violaria la conservacién de la
carga. No se han encontrado este tipo de eventos.

Estan prohibidos el decaimiento de un electrén (g = — ¢)
y su conversion en particulas neutras, como los rayos gamma
() 0 en neutrinos (v); por ejemplo,

e =y T+ n

porque el decaimiento violaria la conservacion de la carga.
Los intentos de observarlo han fracasado; ello significa que.
si el decaimiento se produce, el electrén debe tener una vida
de por lo menos 10%? afios.

Otro ejemplo de conservacion de la carga se encuentra en la
fusién de dos micleos de deuterio H (llamados “hidrégeno pe-
sado) para producir helio. Entre las reacciones posibles figuran:

*H + H— H + p,
H + *H — ‘He + n.

El nicleo del deuterio contiene un protén y un neutrén; tiene,
pues, una carga de + ¢. El niicleo del isétopo de hidrogeno
con masa 3, que se escribe “H y se conoce como tritio, con-
tiene un protén y dos neutrones; asi que tiene una carga de + e.
En consecuencia, la primera reaccién presenta una carga neta
de +2¢ a ambos lados y la conserva. En la segunda reaccién el
neutrén no tiene carga, mientras que el nacleo del isétopo de
helio con masa 3 contiene dos protones y un neutrén; por tan-
to, tiene una carga de + 2e. Asi pues, la segunda reaccion
también conserva la carga, La conservacion de esta iltima ex-
plica por qué nunca vemos un protén emitido junto con *H ni
un neutrén junto con *H.

En resumen, la carga se conserva en fodas las interaccio-
nes conocidas entre particulas; nunca se ha observado una
excepcion.
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O PCION MULTIPLE

25-1 Electromagnetismo: introduccion 2s-4 Ley de Couiomb

z5.2 Carga eléctrica 8. Un carga puntual 3-uC de g, se halla a una distancia d de otra

A il ae s vaadn | B ¥ |2
1. Las cargas eléctricas A y B se atraen entre si. Las cargas elée- 6:4C degy, (Cudl es latazon | F F3| /l F lil'

tricas 8 y € se repelen una a otra. Si mantienen juntas A y C,

A) 1/2 B) 1 C)2 D) 1a

A seatraerdn B) se repelerdn 9. Dos bolas de plomo de 200 libras se hallan a una distancia de 1 m
‘(‘\ Llll"l % fec.'la T e : una de otra. Poseen la misma carga positiva g. ,Qué carga pro-
lj 5 s d. . lt i - test ducird entre ellas una fuerza electrostitica que tengn ln misma
Se necesita mds informacién para contestar. . P
) p magnitud que el peso de una de lag bolag?
S - T — 1 -7
2. Las cargas eléctricas A y B se atraen entre si. Las cargas eléctri- Ay 1 x 10 e B) 1 X 10 - C
z d ; 1 2 4 —3
cas By C también se atraen una a otra. Si se mantienen juntas Gy 3xl1orce D) 2X107=C
AyC 10. Dos pequenas esferas conductoras idénticas estdn a una distan-
A) se atraerdn, B) se repelerin. cia de 1 m una de otra. Originalmente poseen la .misma carga
C) una no afectars a la otra. positiva y la fuerza enire ellas es F, Dcspu_c‘ﬁ. Ja mitad de la car-
D) Se necesita més informacién para contestar. ga de una se deposita en la otra, Ahora la fuerza entre ellas es
) A) Fy/4. B} Fol2: Q) 3 Fy/4.
3. Las cargas eléctricas A y B se repelen entre si. Las cargas eléc- D) 3F,/2. E 3F,
mc;“' Bg (C puenbifintse repulon wnd € oty B e il jor: 11. Dos pequenas esferas conductoras idénticas se encuentran a una
a2, 2 B) s lerd distancia de | m una de otra. Originalmente poseen cargas igua-
g) ¥ ‘luz_ler?“' duthe e epelenan. les, pero opuestas. y la fuerza entre ellas es F,, La mitad de la
D) glm Gk a.ectar; 4 ‘; o 5 4 carga de una se deposita degpués en la otra. Ahora la fuerza en-
) Se necesita mds informacién para contestar. tre ellas os
i i A) Fy/4. B) Fy/2. C) 3 Fy/4.
25-3 Conductores y alslantes_ D) 3F/2. E 3,
4. Siun objeto hecho de la sustancia A frota a otro hecho de la sus-
tancia B. A adquiere carga positiva, y B carga negativa. Pero si 25-5 Distribuciones continuas de carga
un objeto hecho de la sustancia A se frota contra otro hecho de 12, Una carga puntual ¢ se halla a una distancia @ de la superficie de

la sustancia C, A adquiere carga negativa. ;Qué sucederd si un
objeto hecho de la sustancia B se frota contra otro hecho de la
sustancia C7

A) B adquiere carga positiva y también C.

B) B adquiere carga positiva y € carga negativa.

C) B adquiere carga negativa y C carga positiva.

D) B adquiere carga negativa y también C.

5. Un varlla con carga positiva es mantenida cerca de una bola

colgada de un hilo aislanté. La vemos oscilar hacia la varilla.
+Qué conclusion podemos sacar?
A) La bola debe haber tenido una carga opuesta a la de la
varilla.
B) La bola debe haber sido neutra originalmente, pero se
cargd cuando se mantuvo la varilla cerca de ella,
€y La bola debe ser un conductor.
D) La bola no tiene carga positiva, pero podria ser neutra,

6. Se cuelga una bola esférica conductora de un hilo conductor

aterrizado. Le acercamos una carga puntual. La bola
A) serd atraida a la carga puntual y oscilard hacia ella.
B} serd repelida de la carga puntual y se alejard de ella
oscilando.
C) no se verd afectada por la carga puntual.

7. Colgamos una bola esférica conductora de un hilo aislante. Le

4cercamos una carga positiva puntoal. La bola
A) serd atraida a la carga puntual v oscilara hacia ella,
B) serd repelida de la carga puntual y se alejara de ella
oscilando.
C) no se vera afectada por la carga puntual.

una esfera de radio 2a. Una carga 0 se distribuye uniformemente
a través de todo el volumen de la esfera. La magnitud de la fuerza
electrostitica entre la carga puntual g y la esfera es F, donde

A) F = |g0|Mdmeu.

B) |¢Q [1dmeq™ =+ = | gO |/ 2rreper.

Q) 4@ 2me = F = |qQ [1207e .
Dy | g0 20me™ > F > | qO |36 e,
E) F = |40)36me’.

25-6 Conservacion de la carga

13

14.

Con un hilo aislante mantenemos una esfera conductora neutra
cerca de una varilla con carga positiva, La esfera

A) no se verd afectada por ser neutra,

B) permanecera neutra, pero de todos modos serd repelida

por la varilla.
C) permanecerd neutra, pero de todos modos serd atraida
por la varilla.

D} adquirird una carga negativa v serd repelida por la vanlla,

E) adquirird una carga negativa y serd atraida hacia la vanlla,
Los objetos A, B y € son tres conductores esféricos idénticos v
aislados. Originalmente A y B tienen carga de + 3 mC, en tanto
que C tiene una carga de — 6 mC. Se deja que los objetos A y €'
se toquen y luego se los separa. Después se deja que los objetos
By C se toquen y se les separa.
a) Sise sostienen los objetos A y B cerca uno de otro,

A) se atraerdn. B) se repelerin.

C) no tendrdn efecto reciproco,
h) Si, en cambio, se sostienen los ohjetos A y € cerca uno de ofro,

A) se atraeran. B) se repelerin.
C) no tendran efecto reciproco.
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P REGUNTAS

4.

10.
11.

12

14.
15.

16.

Recibe usted dos esferas metdlicas montadas sobre soportes ais-
lantes portatiles. Encuentre la manera de suministrarles una car-
za igual y opuesta. Puede utilizar una varilla de vidrio frotada
con seda. pero sin que ésta las toque. ;Deben las esferas tener
el mismo tamafio para que este método dé resultado?

En la pregunta | encuentre la forma de suministrarles a las es-
feras una carga igual del mismo signo. Una vez mds, jdeben te-
ner el mismo tamano para que este método dé resultado?

Una varilla cargada atrae fragmentos de polvo de corcho seco,
los cuales a menudo después de tocarla se alejan de ella saltando
violentamente. Explique por qué.

Como cambiardn sus respuestas a las preguntas 1, 2 y 3 de
opcion miltiple. si se pudiera eliminar la carga de uno de los
objetos A, Bo C?

Los experimentos descritos en la seccién 25-2 podrian explicar-
se postulando cuatro tipos de carga, es decir, con vidrio, con se-
da, con plastico y con piel. ;Qué argumento rechaza esto?
Acercamos mucho una carga positiva a un conductor aislante no
cargado. Aterrizamos el conductor y mantenemos cerca la carga.
(Tendrd carga positiva, negativa o de ninguna clase si @) se elimi-
ni la carga y después también la conexion a tierra y b) se elimina
la conexion y luego la carga?

Puede descargarse un aislante con carga pasandolo por encima
de una llama. Explique como sucede esto.

Si frotamos fuertemente una moneda entre los dedos, tendremos
la impresién de que no se carga con la friccion. ;Por qué?

Si caminamos rapidamente por una alfombra, sentimos a menu-
do un chispa al tocar la manija de una puerta. a) (A qué se de-
be esto? b) (Como puede evitarse?

(Por qué en los experimentos electrostaticos no se obtiene bue-
nos resultados en dias hiimedos?

;Por qué se recomienda tocar ¢l marco metilico de la compu-
tadora personal antes de instalar accesorios internos'

Se dice que una varilla aislada porta carga eléctrica. ;Cémo po-
drfa verificarse esto y determinar el signo de la carga?

Si sostenemos una varilla cargada de vidro cerca de un extremo
de una varilla metilica sin carga, como en la figura 25-14, los
electrones son atraidos hacia un extremo segin se aprecia, ;Por
que cesa el flujo de electrones? Después de todo, en la varilla
metilica hay un suministro casi inagotable de ellos.

Varilla de vidrio

Soporte
aislante

FIGURA 25-14. Preguntas 13 y 14.

En la figura 25-14, ;actia sobre la varilla metilica una fuerza
eléctrica resultante? Explique su respuesta.

Una persona de pie sobre un taburete aislante toca un conductor
aislado y cargado. ;Se descarga por completo el conductor?

@) Una varilla de vidrio con carga positiva atrae un objeto suspen-
dido. (Podemos concluir que éste tiene carga negativa? &) Un va-

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.
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rilla de vidrio con carga positiva repele un objeto suspendido,
Podemos concluir que éste tiene carga positiva?

Explique que se entiende al decir que las fuerzas electrostdticas
obedecen el principio de superposicion.

;Cambia la fuerza eléctrica que una carga ejerce sobre otra si se
acercan otras cargas?

Una solucion de sulfato de cobre es un conductor. ; Qué particu-
las cumplen la funcién de portadores en esie caso?

Si los electrones de un metal como el cobre pueden moverse li-
bremente. a menudo se veran empujados hacia la superficie del
metal. ;jPor qué no siguen su camino y salen de €I7

i Tendria gran importancia que Benjamin Franklin hubiera la-
mado positivos a los electrones y negativos a los protones?

La ley de Coulomb predice que la fuerza ejercida por una car-
ga puntual sobre otra es proporcional al producto de las dos.
Como demostrarfa usted en el laboratorio este aspecto de la
ley?

Explique por qué un nicleo atémico puede ser estable si se
compone de particulas que son neutras (neutrones) o que portan
cargas (protones).

Un electrén (carga = — ¢) circula alrededor de un niicleo de he-
lio (carga = + 2¢) en un atomo de helio. ;Qué particulas ejer-
cen la mixima fuerza una sobre otra?

La carga es una caracteristica auténtica de una particula, pres-
cindiendo de su estado de movimiento, Explique como puede
probar esta afirmacién haciendo una vigorosa verificacion ex-
perimental de si el atomo de hidrégeno es verdaderamente neu-
tro desde el punto de vista eléctrico.

Suponga que la carga de la figura 25-11 no estuviera distribui-
da uniformemente a lo largo de la varilla, sino que se concen-
trara en su centro y que fuera disminuyendo con la misma
rapidez hacia los dos extremos. ;Tendrd ahora la fuerza una
componente ;7 Si la varilla presentara la misma carga total ¢
que la varilla de carga uniforme, jcudl serfa la magnitud de F
en relacién con la ecuacion 25-157 Repita ambas preguntas si la
carga se distribuye a través de la varilla de modo que haya una
deficiencia cerca del centro y que la densidad de carga aumen-
ta con la misma rapidez hacia los dos extremos.

Segiin el teorema de Earnshaw, ninguna particula puede perma-
necer en equilibrio estable exclusivamente bajo la accion de
fuerzas electrostiticas. Suponga, sin embargo, que el punto P se
halla en el centro de un cuadrado de cuatro cargas positivas
iguales, segtin se advierte en la figura 25-15. Si coloca alli una
carga positiva de prueba. podria dar la impresién de hallarse en
equilibrio estable. Las cuatro cargas éxternas la impulsan hacia
Py aun asi se cumple el teorema de Earnshaw. ; Puede explicar
por gué?

Filcura 25-15. Pregunta 27.
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28. El cuanto de la cerga es 1.60 % 1071° C. ; Existe un cuanto co- neta han de ser esencialmente neutros desde el punto de vista
rrespondiente de masa? cléctrico?

29, ;Qué significa decir que una cantidad fisica a) estd cuantizada 31. ;Como sabemos que las fuerzas electrostiticas no son la causa
o0 b) que se conserva? Dé algunos ejemplos. de la atraccidn gravitacional, por ejemplo, entre la Tierra y la

30. En el problema resuelio 25-3 indicamos que la fuerza eléetrica Luna?

es alrededor de 10°” mds intensa que la fuerza gravitacional.
;Puede conceluirse de ello que una galaxia, una estrella o un pla-

Fsercicios

25-1 Electromagnetismo: introduccién y se coloca como se indica en la figura 25-17h. Encuentre la
4 AP intensidad de la fuerza eléctrica que ahora opera sobre ¢,
2s5-2 Carga eléctrica aq 4op 1

1. Enel golpe de vuelta de un rayo tipico (Fig. 25-16), una corrien-

- -
te de 2.5 x 10* C/s fluye durante 20 us. ;Cudnta carga se trans- ae R ;
[iere en este fendmeno? sl
I3 o BT
a) ¢ @ by @S

FiIcura 25-17. Ejercicio 5.

6. Dos esferas conductoras idénticas, | y 2, portan igual cantidad de
carga y estdn fijas y separadas por una distancia grande en compa-
racion con su didmetro. Se repelen una a otra con una fuerza eléctn-
ca de 88 mN. Suponga ahora que una tercera esfera idéntica 3, que
tiene un mango aislante e micialmente sin carga. es puesta en con-
tacto con la esfera 1, luego con la esfera 2 y que finalmente se
separa. Caleule la fuerza entre las esferas 1y 2 (Fig. 25-18).

F F
1) Z—> 1) (2
. _ 3
FIGURA 25-16. Ejercicio 1. i
o) )
25-3 Conduct istant g 4
onductores y aislantes @ ) <—a) 3
25-4 Ley de Coulomb jsl
2. (Cudl ha de ser la distancia entre una carga puntual ¢, = 26.3
#Cy otra g, = —47.1 pC para que la fuerza eléctrica de atrac- ) d)
cion entre ellas tenga una magnitud de 5.66 N7
3. Una carga puntual de + 3,12 X 107° C se halla a 12.3 ¢m de FiIGURA 25-18. Ejercicio 6.

una segunda carga puntual de = 1.48 x 107% C. Calcule la
magnitud de la fuerza entre ambas.

4. Se liberan del reposo dos particulas de la misma carga. sosteni-
das a 3.20 mm de distancia entre si. La aceleracién inicial de la
primera particula es 7.22 m/s” y la segunda es 9.16 m/s%, La
masa de la primera es 6.31 > 1077 kg. Calcule &) la masa de la
segunda partfcula y ») la magnitud de la carga comun.

5. La figura 25-17a muestra dos cargas, ¢, ¥ ¢,, mantenidas fijas y

7. Tres particulas cargadas se encuentran en una linea recta y se-
paradas por una distancia d, como se ve en la figura 25-19. Se
mantienen fijas las cargas g, y g,. La carga g,, que puede mo-
verse libremente. estd en equilibrio bajo la accion de las fuerzas
eléctricas. Obtenga g, en funcién de g,

separadas por un distancia . @) Determine la intensidad de la @ ——— — ———— @
[ £ &

fuerza cléctrica que actiia sobre g . Suponga que g, = ¢, = 21.3 a Vb i

pCyd = 1.52m. b) Se introduce una tercers carga ¢, = 21.3 uC FIGURA 25-19. Ejercicio 7.
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8. En la figura 25-20, encuentre &) los componentes horizontales
y b) los componentes verticales de la fuerza eléctrica resultante
que operan sobre la carga en el dngulo inferior izquierdo del
cuadrado. Suponga que ¢ = 1.13 uC y a = 15.2 cm. Las cargas
se hallan en reposo.

g 4
u 2
a d
a
~2q ~2q

Ficura 25-20. Ejercicio 8.

Y. Dos cargas positivas, de 4.18 pC cada una, y una carga negati-
va de —6.36 uC estdn fijas en los vértices de un tridgngulo equi-
ldtero cuyas lados miden 13.0 em. Calcule la fuerza eléctrica
que opera sobre la carga negativa.

10. Dos esferas pequenas presentan carga positiva, siendo 52.6 uC
la carga total. Se repelen entre si con una fuerza de 1.19 N cuan-
do se hallan a 1.94 m de distancia una de otra. Calcule la carga
de ambas.

11. Dos cargas fijas, + 1.07 uC y — 3.28 uC, se hallan a una dis-
tancia de 61.8m. ; Dénde puede encontrarse una tercera carga de
modo que una fuerza neta no opere sobre ella?

12. Tres bolas pequefias, con una masa de 13.3 g cada una, estin
colgadas de un punto comiin de hilos de seda que miden 1.17 m
de largo. Tienen la misma carga y cuelgan en las esquinas de un
tridngulo equilitero de 15.3 em por lado. Determine la carga de
cada una,

. Un cubo de borde a lleva una carga puntual ¢ en cada esquina.
Demuestre que la fuerza eléctrica resultante en cualquiera de las
cargas esta dada por

—
L7

026247

!“- )
€l

que se aleja del cubo a través de la diagonal del cuerpo.

25-5 Distribuciones de carga continua

14. La ecuacion 25-15 se obtuvo suponiendo que la carga g, se en-
cuentra en ¢l eje positivo y. @) ¢ Conserva su validez si la carga
estd en el eje negativo y? Explique su respuesta. b) Escriba una
ecuacion similar a la 25-15, si la carga puntual ¢, se halla ahora a
una distancia v de la varilla en ¢l eje positivo o negativo x. ¢) Es-
criba una ecuacién en forma de componentes vectoriales de la
fuerza, cuando g, esta a una distancia d de la varilla en la linea de
45° que bisecta los ejes x y v positivos, d) Escriba una ecuacion en
forma de componentes vectoriales que indique la fuerza cuando g,
se encuentra en un punto arbitrario x,y en algin lugar del plano xy.
Compruebe gue los componentes tienen los signos correctos cuan-
do el punto xy estd en cada uno de los cuatro cuadrantes.

15. a) Comenzando con la ecuacién 25-16, eseriba una ecuacién en
forma vectorial que indique la fuerza cuando ¢, se halla en el
eje positivo o negativo z del anillo de la carga. b) Haga lo mis-
mo con el disco de carga, empleando la ecuacion 25-17.
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16. Obtenga la fuerza que actiia sobre una carga puniual positiva ¢ si-
tuada a una distancia x del extremo de una varilla de longitud L,
con una carga positiva Q distribuida uniformemente (Fig. 25-21),

B Xi—————

Ficura 25-1. Ejercicio 16.

17. Considere una variila y una carga g, en la figura 25-11. ; Dénde
colocaria usted una segunda carga puntual g (igual a la de la va-
rilla) para que g, esté en equilibrio (no tenga en cuenta la gra-
vedad)? Resuelve el problema suponiendo a) que g es positiva
y b) que es negativa.

18. Demuestre que el equilibrio de ¢ en el ejercicio 17 es inestable.
(Sugerencia: este problema puede resolverse con argumentos de
simetria y en realidad requiere pocas operaciones matematicas. )

19. Suponga que la varilla de la figura 25-11 tiene una densidad uni-
forme de carga positiva A en su mitad superior y una densidad
de carga uniforme — A en su mitad inferior. Calcule la fuerza ne-
ta que opera sobre la carga puntual g,

20. Cuatro varillas cargadas forman los lados de un cuadrado en el
plano horizontal (xy). Tienen una longitud L = 25.0 cm y trans-
portan una carga positiva O distribuida uniformemente. Una es-
fera pequena, que puede considerarse una carga puntual de
masa 3.46 X 107* y ora ¢ = + 245 X 107'2 se hallan en
equilibrio y a una distancia z = 21.4 ¢m por encima del centro
del cuadrado, Determine el valor de Q.

25-6 Conservacion de la carga

21. Identifique el elemento X en las siguientes reacciones nucleares:

a) 'H+"Be—= X + n;
b *C + 'H—=X;
¢y PN+ 'H=*He+ X

(Sugerencia: consulte el Ap. E.)

22. En el decaimiento radiactivo de U (38U — *He + 2¥Th), én
cierto momento el centro de la particula emergente *H s¢ en-
cuentra a 12 X 1075 del centro del micleo del 4Th residual.
En ese instante. a) ;Qué fuerza actia sobre la particula *H y
) cudl es su aceleracion”?

23. En un cristal de sal. un dtomo de sodio transfiere uno de sus
electrones a un dfomo vecino de cloro, formando un enlace i6-
nico. El ion positivo sodio y el ion negativo cloro que se produ-
cen se atraen entre si a causa de la fuerza electrostdtica. Calcule
la fuerza de atraccidn si la disiancia entre los iones es de 282 pm.

24. La fuerza electrostitica entre dos iones idénticos que se hallan
auna distancia de 5.0 X 107" mes 3.7 ¥ 107" N. a) Determi-
ne la carga de cada uno. p) ;Cudntos electrones faltan en ellos?

25. Se cree que el neutrén se compone de un quark superior de carga
+ -;e y de dos guarks inferiores, con una carga de — '—19 cada uno.
Si la distancia entre estos tltimos es de 2.6 % 1075 dentro del
neutron, jqué fuerza de repulsion habra entre ellos?

26. a) ;Cudntos electrones deberian extraerse de una moneda de un
centavo para dejarle una carga de + 1.15 % 1077 C. b) ; A qué
fraccién de los electrones en la moneda corresponde esto? Con-
siltese el problema 25-1.

27. Un electrén se encuentra en un vacio cerca de la superficie de
la Tierra, ;Ddnde deberiamos colocar otro para que sea cero la




28.

PROBLEMAS

fuerza neta que opera sobre el primer electrén, debido a la gra-
vedad y al otro electrén?
Calcule en coulombs la carga total de 75.0 kg de electrones.

29. Calcule el niimero de coulombs de carga positiva en un vaso de

30.

agua, Suponga que ¢l volumen del agua es 250 cm?.

La distancia entre dos estudiantes de fisica (Maria de 52.0 kg y
Juan de 90.7 kg) es 28.0 m. Supongamos que tengan un desequi-
librio de 0.01% en su carga positiva y negativa; uno es positivo y
negativo el otro. Estime la fuerza electrostitica de atraccion en-

P ROBLEMAS

L

3.

Dos esferas conductoras idénticas, con cargas de signo opuesto,
se atraen entre sf con una fuerza de 0.108 N cuando las separa
una distancia de 50.0 cm. De repente las conecta un alambre
conductor delgado, que después se quita; después de eso las es-
feras se repelen con una fuerza de 0.0360 N, ;Cudl era su carga
inicial?

Una carga Q estd fija en dos dngulos opuestos de un cuadrado.
Se pone una carga g en los dos dngulos restantes. a) Si la fuer-
za eléetrica resultante que opera sobre Q es cero, jqué relacion
se da entre Q y g7 b) ;Podria elegirse g para hacer que la fuer-
za eléctrica resultante en todas las cargas fuera cero? Explique
su respuesta.

Dos cargas puntuales libres + g y + 4¢ estin separadas por una
distancia L. Una tercera carga se coloca de modo que el sistema
entero se encuentre en equilibrio. @) Encuentre el signo, la mag-
nitud y la ubicacién de esta carga. b) Demuestre que el equili-
brio es inestable.

Dos bolas pequefias y similares de masa m se cuelgan de hilos
de seda de longitud L y portan la misma carga ¢, como se mues-
tra en la figura 25-22. Suponga que @ es lan pequena que tan 8
puede ser reemplazada por su igual aproximado, sen 8. a) Con
esta aproximacion prucbe que, en el estado de equilibrio,

( ¢ 2 L ) 13
A=l =
2meymg

donde x es la distancia entre las bolas. b) Si L = 122 ecm, m =
11.2 g y x = 470 cm, ;cudl es el valor de g7

.-'III \
/
@q

?
-« —»]
Ficura 25-22. Problemas4; 5y 6.

31.

10.
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tre ellos. (Sugerencia: reemplace los estudiantes por esferas de
agua y utilice el resultado del Ej. 29.)

a) ;Qué cantidad igual de carga positiva v negativa han de po-
nerse en la Tierra y en la Luna para neutralizar su atraccion gra-
vitacional? ;Es necesario conoeer la distancia de la Luna para
resolver el problema? Explique su contestacion afirmativa o ne-
gativa. b) ; Cudntas toneladas métricas de hidrégeno se requeri-
rian para generar la carga positiva que se caleulé en la parte a)?
LLa masa molar del hidrégeno es 1.008 g/mol.

Si las bolas de la figura 25-22 son conductoras, a) ;qué les su-
cede después que descargamos una? Expligue su contestacion.
b) Encuentre la distancia del nuevo equilibrio,

Suponga que las pelotas del problema 4 pierden carga con una
rapidez de 1.20 nC/s. ;Con qué velocidad instantdnea relativa
(= dx/dt) se acercan inicialmente una a otra?

Una carga O debe ser dividida en dos partes, O — g y ¢. [Qué
relacion existe entre Q y ¢ si las dos partes, separadas por cier-
ta distancia, debe tener una repulsién de Coulomb méaxima?
Dos cargas positivas + (0 se sostienen fijas y separadas por un
distancia d. Una particula de carga negativa —g y de masa m se
coloca a la mitad de distancia entre ellas y luego se le imprime
un pequeno desplazamiento perpendicular a la linea que las une,
liberdndolas después. Demuestre que la particula describe un
movimiento armoénico simple de periodo (g, mm d / f,rQ,J‘-"z.
Calcule el periodo de oscilacidn de una particula de carga posi-
tiva + ¢ desplazada del punto medio y que se desplaza en la li-
nea que une las dos cargas + Q en el problema 8.

En el compuesto CsCl (cloruro de cesio), los dtomos Cs se en-
cuentran en los dngulos de un cubo, con un atomo Cl en el cen-
tro de él. La longitud de lado del cubo es 0.40 nm (Fig. 25-23).
A los dtomos Cs les falta un electrén y el atomo Cl porta un
electrén de exceso. a) {Qué intensidad tiene la fuerza eléctrica
neta que opera sobre el dtomo Cl, resultante de los ocho dtomos
Cs mostrados? b) Suponga que el dtomo Cs marcado con una
flecha no estd presente (defecto de cristal). ;Cudl es ahora la
fuerza eléetrica neta que actia sobre ¢l dtomo Cl proveniente de
los siete dtomos Cs restantes’

FIGURA 25-23. Probiema 1().
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11. Dos cargas puntuales positivas e iguales g son sostenidas sepa-

radas una distancia fija 2a. Se coloca una carga puntual de prue-
ba en un plano normal a la linea que une las cargas y a la mitad
entre ellas. Determine el radio R del circulo en este plano en el
cual la fuerza que opera sobre la particula de prueba alcanza su
valor médximo (Fig. 25-24).

P ROBLEMAS PARA RESOLVER
POR COMPUTADORA

1

Calcule la fuerza de atraccién entre dos anillos con cargas uni-
formemente distribuidas + ¢ y — ¢. Su cje es el eje x, cada uno
con un radio R, y una distancia de 2R separa los anillos. La res-
puesta final ha de tener la forma F = C ¢*/4me,R%, donde C ’
es una constante adimensional que usted determinara.

Repita el problema anterior en el caso de dos discos con cargas
uniformemente distribuidas + ¢y — ¢. La respuesta final segui-
rd siendo del tipo F = C dqz/ 41T€0RZ, donde € es una constan-
te adimensional que encontrard; C, del disco es distinta de C.
del anillo.

Calcule la fuerza de atraccién entre dos esferas s6lidas con car-
gas distribuidas uniformemente + ¢ y — ¢. Se centran en el ¢je x,

CariTuLo 25 / CARGA ELECTRICA Y LEY DE COULOMB

o —
a *——_

FiIcura 25-24. Problema 11,

con un radio R cada una; una distancia de ¢ > 2R las separa. La
respuesta final serd del tipo F = C ¢*/4med”, donde C, es una
constante adimensional que usted calculard.

. Un anillo uniforme de carga QO tiene un radio R = 1.00 ¢m. Se

hace que un electrdn se desplace en el plano del anillo. a) Su-
poniendo que O = —1.00 uC, calcule la rapidez de un electrén
que se mueve en una Grbita circular de radio » = 0.50 cm. con-
céntrico al anillo. $) Suponiendo que @ = + 1.00 xC calcule la
rapidez de un electron que describa una Grbita circular de radio
r = 150 em, coneéntrico al anillo, ¢) Integrando numérica-
mente el movimiento, demuestre que ninguna de las drbitas es
estable.
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as cargas eléctricas pueden interactuar desde grandes

distancias. Los electrones, o los dtomos ionizados, en los lugares mds remotos del universo conocido. ejercen
una fuerza que ocasiona que los electrones se dirijan hacia la Tierra.

¢ Como se explican esas interacciones? A partir del campo eléctrico: las cargas lejanas crean un campo elée-
trico, que abarca todo el espacio entre la Tierra v el origen de este campo. El movimiento de las cargas ocasiona
perturbaciones en el campo, las cuales se desplazan a través del espacio con la velocidad de la luz v son detectadas
mds tarde como eones (como radiacion) cuando provocan maovimiento de electrones en los circuitos terrestres.

En el presente capitulo nos ocuparemos sélo del campo eléctrico estdtico producido por cargas en reposo.

Mds tarde ampliaremos la exposicién para mostrar cémo las cargas en movimiento originan los campos aso-
ciados con la radiacion electromagnética, como emision de radio o luz,

26-1 ;QUE ES UN CAMPO?

La temperatura tiene un valor bien definido en cualquier lugar
del cuarto donde se encuentra usted. Puede medirla en cada
punto colocando un termémetro. Después podria representar
su distribucion dibujando un mapa del cuarto que muestre en
todos los lugares la temperatura medida o especificando una
funcion matemdtica 7(x, v, z) que sirva para calcularla en los
puntos x, v, z. Se da el nombre de campo de temperatura a esta
distribucién representada mediante un mapa o una funcion,
En forma parecida podria medirse la presion en todos los si-
tios y determinar asi el campo de presidn. Los dos campos son
ejemplo de campos escalares, ya que la temperatura y la pre-
sion son magnitudes escalares. Si ni la temperatura ni la presion
variasen con el tiempo, serian también campos estdticos; de lo
contrario, serian campos que varian con el tiempo y podrian
representarse matematicamente con una funcidn dependiente
del tiempo como T(x, . z, 7).

En cambio, si quisiéramos medir la velocidad en todos
los puntos de un fluido que fluye, habriamos que especificar
el valor del vecror velocidad en todos ellos. También en este
caso podriamos trazar un mapa que muestre la magnitud y la

direccién de la velocidad en un punto cualquiera o bien espe-
cificar una funcion matemdtica ¥(x. v, 7) que permitiria calcular
en cualquier punto la velocidad del flujo. Este es un ejemplo
de campo vectorial.

El campo gravitacional de la Tierra es otro ejemplo de cam-
po vectorial. Se podria medir su valor en cualquier punto con
solo agregar una masa de prueba myy a una bdscula de resorte.
Después se determinarfan la magnitud v la direccién de la fuerza
gravitacional F en cualquier punto: los resultados se presenta-
rian dibujando un mapa que indique la magnitud ¥ la direcci6n
en varios puntos o especificando una funcién matemstica F(x.
¥, 2). Sin embargo. el mapa no seria ttil para ofras personas. sal-
VO que usaran la misma masa de prucba que nosotros. La fuerza
que se mide es directamente proporcional al valor de la masa de
prueba; de ahi que un procedimiento mds adecuado consistiria
€n preparar un mapa que tuviera no la fuerza ejercida sobre 1a
masa, 5ino la fuerza por unidad de masa. o sea F/ my. Esta can
tidad, que tendrfa unidades de N /kg, seria independiente del va-
lor de la masa de prueba m. Si se escoge una masa de otro
tamano, se obtendria exactamente el mismo mapa con idénti-
cos valores de la fuerza por unidad de masa en todos los pun-
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tos.* A la magnitud F"/ my se le denomina campo gravitacio-
nal. El lector se dard cuenta de que también es igual a la ace-
leracion en caida libre @ en cualquier lugar:

g = _F__ (26-1)
My

El campo g es un vector cuya direccian indica la direccion de
la fuerza gravitacional en ese punto ¥ cuya magnitud indica la
“fuerza” del efecto gravitacional alli. La fuerza que se ejerce
sobre una masa m en un punto cualquiera se calcula multipli-
cando g en ese punto por el valor de la masa:

F = mg. (26-2)

En este capitulo explicaremos el concepto tan ttil de campo
eléctrico, €l cual se basa en un procedimiento semejante que
consiste en determinar la fuerza eléctrica por unidad de carga
(en vez de la fuerza gravitacional por unidad de masa). El campo
eléctrico es un campo vectorial, pues interviene una fuerza.
Por ahora nos ocuparemos tinicamente de campos estiticos. pero
mas tarde, al hablar de Ia radiacion magnética, nos ocuparemos
también de los campos que varian con el tiempo.

Antes de que el concepto de campo lograra aceptacidn
general, se crefa que la fuerza ejercida por un cuerpo gravita-
cional sobre otro era una interaccién directa e instantdnea. Esta
concepeién, llamada accion a distancia, se aplicaba asimismo
a las fuerzas electromagnéticas. En el caso de la gravitacion
puede representarse de modo esquemitico asf:

masa = masa

lo cual indica que las dos masas interactian directamente,
Desde esta perspectiva, el efecto del movimiento de un cuerpo
se transmite de inmediato al otro. Ello viola la teoria especial
de la relatividad. la cual limita como méximo a la velocidad de
la luz ¢, la rapidez con que puede transmitirse en Ja informa-
cién. La actual interpretacién, basada en el concepto de cam-
po. puede representarse como

masa — campo = masa

donde una masa no interactiia directamente con la otra, sino
con el campo gravitacional creado por esta tltima. En otras
palabras, la primera masa origina un campo que posee cierto
valor en todos los puntos del espacio; la segunda interactia
entonces con el campo en su propio lugar. El campo desem-
pena la funcion de intermediario entre los dos cuerpos. La
fuerza ejercida sobre la segunda masa puede calcularse por
medio de la ecuacién 26-2, si se conoce el valor del campo g
debido a la primera masa. La situacion es enteramente simé-
trica desde el punto de vista de la primera masa, la cual inter-
actia con el campo gravitacional generado por la segunda

" Solemos especificar que la masa de prueba ny ha de ser pequeia, Es decir,
no queremos que-altere el campo gravitacional de 1a Tierra, Por ejemplo, si
utiliziramos una masa de prueba del tamaio de la Luna, su fuerza gravitacio-
ndl en la Tierra harta que los efectos de 1a marea modificasen la distribucian
de las masas terrestres y, en consecuencia, alterarian la fuerza gravitacional
en varios lugares, Para evitar que ello ocurra, conservanios My mucho més
pequeno que la masa de la Tierra;

T

CAPITULO 26 /| CAMPO ELECTRICO

masa. Los cambios en la ubicacion de una masa provocan va-
riaciones en su campo gravitacional: estas variaciones se des-
plazan a la velocidad de la luz, por lo cual el concepto de
campo es compatible con las restricciones impuestas por la
teoria especial de la relatividad.

26-2 CAMPO ELECTRICO

La descripcion anterior del campo gravitacional puede aplicar-
se directamente a la electrostitica, La ley de Coulomb relativa a
la fuerza que una carga eléctrica ejerce sobre otra nos estimula
a pensar en funcion de la accién a distancia, representada asi:
carga = carga

Una vez mds introducimos el campo como intermediatio en-
tre las cargas, lo cual nos permite representar la interaccién en
la siguiente forma

carga . campo — carga
En otras palabras, 1a primera carga crea un campo elécirico, y
la segunda carga interactia con el campo eléctrico de la pri-
mera. El problema de determinar la interaccion entre las cargas
se reduce con ello a dos problemas separados: 1) determinar
por medicién o cdleulo el campo eléctrico creado por la pri-
mera carga en todos los lugares del espacio y 2) calcular la
fuerza que el campo ejerce sobre 1a se gunda carga ubicada en
un punto particular del espacio.

En analogfa con la ecuacion 26-1 concerniente al canmpo
gravitacional, podemos definir ¢l campo eléctrico E asociado a
cierto grupo de cargas en funcion de la fuerza ejercida sobre una
carga positiva de prueba ¢, en un punto particular, o sea

E=L (26-3)
{!H
La direccién del vector E es la misma que la de F, porque do
es un escalar positivo. Definido de este modo. el campo eléc-
trico no depende de la magnitud de la carga de prueba g,,.

La figura 26-1 indica c6mo usamos esta definicién para
determinar el campo eléctrico en un punto particular P. Colo-
Camos una carga positiva de prueba en P y luego determina-
mos la fuerza electrostitica ejercida sobre ¢y que proviene de
los objetos en el drea circundante, los cuales no se muestran
en la figura. La ecuacion 26-3 nos da entonces el campo eléc-
trico que aparece en la figura 26-15. Notese que E y F son pa-
ralelos. como lo exige la definicion de la ecuacién 26-3,

mj

&
& s
a) by
FIGURA 26-1. g) Objetos cargados en un ambiente ejercen una
fuerza F sobre una carga de prueba positiva ¢, en el punto P. b) El
campo eléctrico en el punto P debido a estos objetos cargados del
ambiente.
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26-2 CAMPO ELECTRICO

Algunos campos eléctricos

Campo eléctrico

Ubicacicon (N/C)
En la supetficie de un nicleo de uranio 3 % 10%!
En un dtomo de hidrégeno. en el radio

promedio del electrén 5 1M
La ruptura eléctrica ocurre en el aire 3% 106
En el tambor cargado de una fotocopiadora 10°
El acelerador de haces de electrones en un televisor 10°
Cerca de un peine de plastico cargado 10
En la atmésfera inferior 10?
Dentro del alambre de cobre de los circuitos caseros 102

Desde el punto de vista dimensional, el campo eléctrico
es la fuerza por unidad de carga, y su unidad en el Sl es el
newton/coulomb (N/C), aunque, como veremos en el capitu-
lo 28. con frecuencia se expresa en la unidad equivalente de
volt/metro (V/m). Nétese la semejanza con el campo gravi-
tacional, donde g (que generalmente se indica en unidades de
m/s?) también puede expresarse como la fuerza por unidad
de masa en unidades de newton/kilogramo (N/kg). Los cam-
pos gravitacional y eléctrico pueden expresarse como una
fuerza dividida por una propiedad (masa o carga) del cuerpo
de prueba. La tabla 26-1 contiene algunos campos eléctricos
que ocurren en unas pocas situaciones.

Como lo hicimos en la ecuacién 26-2 con la fuerza gra-
vitacional ejercida sobre un cuerpo, podemos emplear el cam-
po eléetrico para calcular la fuerza que opera sobre un cuerpo
cargado. Una vez oblenido el campo eléctrico en un punto
(usando el cuerpo de prueba, por ejemplo), es posible calcu-
lar la fuerza eléctrica ejercida sobre un objeto cualquiera de
carga g en ese lugar:

F = gE. (26-4)

Aqui, el campo eléctrico E proviene de otras cargas que pue-
den estar presentes, no de la carga . La ecuacion 26-4 no es
més que una manera de especificar la fuerza que esas otras
cargas ejercen sobre .

Ahora entendemos como el campo eléctrico actiia como
intermediario en la interaccién entre dos cargas ¢, y ¢,. Co-
mo se ilustra en la fgura 26-2¢, la carga g, ubicada en A da
origen a un campo eléctrico en todos los puntos circundantes.
Sea El su valor en el lugar B. El valor del campo se obtiene
colocando la carga de prueba en B y midiendo la fuerza que
g, ejerce sobre ella. Si ponemos una carga diferente g, en B,
experimentard una fuerza eléctrica Ff)l, la cual puede calcu-
larse con el uso la ecuacion 26-4: Fﬂ = qﬁ,E (Fig. 26-2b). La
situacion es totalmente simétrica: pndndmnh. en cambio, pri-
mero utilizar la carga de prueba para determinar el campo E,
en A debido a g, (Fig. 26-2¢). Después. al colocar g, en A. se
calcula la fuerza ejercida sobre g, por ¢,: F 5 = ¢ E, (Fig.
26-2d). Conforme a la tercera ley de Newton, las fuerzas son
iguales y opuestas (l_i"gl = —ﬁlz). a pesar de ser diferentes los
campos eléctricos creados por las dos cargas.

Si queremos utilizar la ecuacion 26-3 como procedimien-
to operativo para medir el campo eléctrico, es necesario apli-
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FIGURA 26-2. a) ¢, en A crea un campo eléctrico en B, h) El
campo eléctrico en B ejerce fuerza sobre ¢,. ¢) g, en B crea un campo
eléctrico en A. d) El campo eléctrico en A ejerce fuerza sobre ¢,.
Nétese que Fu = _le .

car la misma precaucion que cuando medimos, con la masa de
prueba, el campo gravitacional: la carga de prueba deberd ser
tan pequena que no perturbe la distribucién de las cargas cu-
yo campo eléctrico intentamos medir. En utriﬁ palabras. hay
que escribir la ecuacién 26-3 como:

—

- . F
E = lim—, (26-5)
w0 gy
aungque, como vimos en el capitulo 25, no puede suponerse que
este limite sea cero, pues la carga de prueba nunca puede ser
mds pequeiia que la carga elemental e. Desde luego, si estamos
calculandeo (no midiendo) el campo eléctrico debido a un con-
junto especifico de cargas en posiciones fijas, ni la magnitud ni
el signo de ¢, alteran el resultado. Como veremos mis adelan-
te en este capitulo, los campos eléctricos de grupos de cargas
pueden calcularse con el uso de la ecuacion 26-3 y la ley de
Coulomb sin considerar de manera directa la ecuacion 26-5.

ProBLEmMA ResueLto 26-1, Un electrén (¢ = — ¢) colocado
cerca de un cuerpo cargado experimenta una fuerza en la direccién + v
de magnitud 3.60 X 1078 N. @) ;Cudl es el campo eléctrico en ese lu-
gar? b) ;Qué fuerza ejerceria el mismo cuerpo cargado sobre una par-
ticula alfa (¢ = + 2e) puesta en el sitio ocupado antes por e electron?

Solucion a) Con el uso de la ecuacion 26-4 tenemos

£ =_'i= 360 % 107N "

~2.25 X 10" N/C.
Gl ~1.60 % 10 " C “

El campo eléctrico presenta la direccién v negativa
b) La fuerza ejercida sobre la particula alfa se deduce de la ecuacién
26-4:
Fy,=qE, =
= —7.20

2(+1.60 x 10
< 108N

BCH—2.25 x 10" NAC)

La fuerza sigue la direccion negativa y, la misma que el campo eléc-
trico, solo que en direccién opuesta a la de la fuerza en el electrén.
En el mismo campo eléctrico. la fuerza ejeraida sobre la particula alfa
es el doble de la ejercida sobre el electrén, porque la carga de la par-
ticula alfa tiene el doble de magnitud que la carga de electrén.
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26-3 CAMPO ELECTRICO
DE CARGAS PUNTUALES

En la presente seccién vamos a estudiar el campo eléctrico de
cargas puntuales, primero como una carga individual y luego
como un conjunto de cargas individuales.

Supongamos que una carga positiva de prueba g se co-
loca a una distancia r de una carga puntual g. La magnitud de
la fuerza que opera sobre g, estd dada por la ley de Coulomb,

F= I fin|f/[ )
dme; -

Conforme a la ecuacién 26-3, la magnitud del campo eléctri-
co en el sitio de la carga de prueba es
F ] '
gt = qul_ BEE

i dmey 1

En la linea radial proveniente de g, la direccién de E es la
misma que la de F: sefiala hacia afuera si q es positiva y ha-
cia adentro si es negativa. La figura 26-3 muestra la magnitud
y la direccién del campo eléctrico E en varios sitios cerca de
una carga puntual positiva, ;Cémo se dibujaria la figura si la
carga fuera negativa?

He aqui el procedimiento con que se obtiene E de un gru-
po de N cargas puntuales: 1) se calcula ]_Efn debido a cada carga
n en el punto dado como si fuera la iinica carga presente. 2) Por
separado estos campos se suman vectorialmente para encontrar
el campo resultante E en el punto. En forma de ecuaci6n,

E=<E +E,+ B+ -
:ZF:‘I

La suma es una suma vectorial e incluye todas las cargas. La
ecuacion 26-7 (como la Ec. 25-8) es un ejemplo de la apli-
cacion del principio de superposicién, el cual establece, den-

(n=1,2,3,....N. (26-7)

—_

E"
—_ 7
')

> :II E

Ficura 26-3. El campo eléctrico E en varios puntos cerca de
una carga puntual positiva g. Adviértase que en todas partes la
direccion de E se encuentra radialmente hacia afuera de g. Los
campos en Py Py, situados a la misma distancia de g, poseen la
misma magnitud. El campo en Py, que estd a una distancia doble de
g que P, o P, tiene un cuarto de magnitnd del campo en Pyo P,
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tro de este contexto, que en un punto cualquiera los campos
eléctricos debido a distribuciones individuales de carga sim-
plemente se suman (en forma vectorial) o se sobreponen de
modo independiente. Este principio puede no cumplirse cuan-
do la magnitud de los campos es demasiado grande, pero se-
ri vilido en todas las situaciones que se incluyen en este
libro.

T L e OIS
ProBLEmA ReEsueLTo 26-2. En un dtomo de helio ionizado (al

cual se le ha quitado uno de los dos electrones), el electrén y el ni-
cleo estdn separados por una distancia de 26.5 pm. (Qué magnitud
del campo eléctrico se debe al niicleo en el sitio del electron?
Solucién Utilizamos la ecuacién 26-6, con g (la carga del nicleo)
igual a + 2e:
I 4l
E = = aE
dare,

4.10 X 1012 N/C.

(8.99 % 10Y N-mYCH[2(1.60 x 10 C)]
(265 % 1072 m)?

Este valor es 8 veces el campo eléctrico que opera sobre un electron
en el hidrogeno (Tabla 26-1). El incremento se origina porque 1) la
carga nuclear del helio es el doble de la del hidrégeno y 2) porque el
electron en el helio ionizado estd mds cerca del nicleo (por un fac-
tor de 2) que en el caso de un electrén en el dtomo de hidrégeno.

RS R U RS T
ProBLEMA ResueLTe 26-3. La figura 26-4 muestra una carga

¢y de + L5 pCy una carga ¢, de + 2.3 pC. La primera se halla en
el origen del ¢je x, y la segunda en una posicion x = L, donde L =
13 em. ;En qué punto P sobre el eje x es cero el campo eléctrico?

Selucion El punto ha de encontrarse entre las cargas porque sélo en

esta regi6n las fuerzas ejercidas por g, y ¢, sobre una carga de prue-

ba se oponen entre si. Si E; es el campo eléctrico debido a ¢, y E,

es a causa de ¢,, la magnitud de estos vectores ha de ser igual. o sea
Ey=E;

Entonces, con base en la ecuacion 26-6 tenemos

Iog 2
dme, (L — x>

4me, x*

donde x es coordenada del punto P. Al sacar la raiz cuadrada de am-
bos lados v al despejar x, obtenemos

L

X = —h
I Ny,

donde hemos tenido en cuenta que el valor de la raiz cuadrada pue-
de ser positivo o negativo. Sustituimos los valores numéricos para [,
) ¥ g, y asi obtenemos

r=58cm y «r=-56cm

FIGURA 26-4. Problema resuelto 26-3. En el punto P los
campos eléctricos de las cargas ¢ v ¢; son iguales y contrarios: asi
que ¢l campo neto en €l es cero.
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La primera solucion, que define un punto entre las cargas, es la que
buscamos. La segunda define un punto ubicado a la izquierda de las
dos, En este punto es verdad que E, = Ej, pero los campos apuntan
en la misma direccion. por lo cual su suma vectorial no puede ser ce-
ro. Se justifica, pues; descartar la segunda solucién.

Dipolo eléctrico

Muchos objetos que se encuentran en la naturaleza se analizan
muy bien como cuerpos aislados que poseen una carga neta, co-
mo lo hemos hecho hasta ahora en este libro. Otros presentan
tipos diferentes de comportamiento. Un tipo de este comporta-
miento es caracteristico de un objeto que no tiene carga nefa, Sino
que consta de cargas positivas y negativas iguales + gy — ¢, se-
paradas por una distancia fija d. Por ejemplo, una molécula
ionica como el NaCl (en su estado de vapor a alta temperatura,
no en su forma cristalina comin) es neutra desde el punto de
vista eléctrico, pero puede considerarse como un jon Na™ uni-
do al ion C17. Un ejemplo més: un tipo similar de comporta-
miento de la molécula de agua es, en parte, la causa de una gran
solubilidad de muchas sustancias en el agua.

Se da el nombre de dipolo eléctrico a la configuracion de
dos cargas iguales y opuestas separadas por una distancia. En las
ecuaciones que describen los dipolos eléctricos, observamos
que la magnitud de la carga ¢ en los componentes y su separa-
cién d con frecuencia ocurren como el producto gd. Conviene
definir esta magnitud como el momenio de dipolar eléctrico p:

p= gd. (26-8)

Resulta que esta cantidad se comporta como un vector. Por defi-
nicién el vector momento dipolar eléctrico posee una magnitud
p = gd y una direccion que apunta de la carga negativa a la car-
ga positiva en la linea que las une. La figura 26-5a muestra un
dipolo eléctrico v su momento dipolar vectorial. Por ejemplo, en
el NaCl la magnitud de la carga ¢ en cada uno de los iones es e
y la distancia medida de la separacion es de 0.236 nm, por lo cual
esperamos que el momento dipolar de la molécula sea

p=ed=(1.60X10 1 CY0.236 X 10 " m)
= 378 X 1072 C-m,

El valor medido es 3.00 X 1072 C - m, lo que indica que el
electrén no fue eliminado enteramente del Na ni agregado al

i) by ]
FIGURA 26-5, ¢) Las cargas positivas y negativas de igual
magnitud forman un dipolo eléctrico. b) El campo eléctrico E en
cualguier punto es la suma vectorial de los campos creados por

las cargas individuales. En el punto P del eje x el campo tiene sélo
un componente z.
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Cl. En cierto modo, el electrén se comparte entre el Na y CL o
cual genera un momento dipolar un poco menor al previsto.

A continuacién calculamos el campo eléctrico E del di-
polo en el punto P a una distancia x en el bisector perpen-
dicular del dipolo, como se muestra en la figura 26-5b.

Las cargas positiva y negativa crean los campos eléctn-
cos ﬁ} y E . respectivamente. La magnitud de estos dos
campos en P es igual, ya que P equidista de ambas cargas. En
la figura 26-5b se incluyen también las direcciones de E,y
E _, determinadas por las direcciones de la fuerza provenien-
te de cada carga que actuaria sobre una carga positiva de
prueba en P. De acuerdo con la ecuacién 26-7, el campo eléc-
trico lotal en este punto se obtiene mediante la suma vectorial

E=E. +E .

Segtin la ecuacion 26-6, la magnitud de los campos creados
por las cargas esta dada por

1 4 | g

E.=E_= T > 7
dqre;, e dmre, x- + (di2y

(26-9)

Debido a que los campos E+ y E _ tienen igual magnitud y
se hallan en dngulos iguales # respecto a la direccién z, como se
observa en la figura, el componente x del campo total es £,
sen # — E_ sen # = 0. En consecuencia, el campo total E tie-
ne s6lo un componente z de magnitud

E=FE_cosf#+ E_cos=2E, cos 6. (26-10)

En la figura vemos que el coseno del angulo 6 se determina
mediante
di2

cos A= —
V= + (di2)

Al sustituir el resultado anterior y la ecuacion 26-9 en la ecua-
cion 26-10, obtenemos

1 q dr
d7e, xt f.dl"rz}l \l':'i +-_(¢1UT

E=1(2)

o bien

] p

E - 2 Ay g 1
dmey |7 + (dR2)]" (26-11)

empleando la ecuacién 26-8 (p = gd) para el momento dipolar.

La ecuacién 26-11 nos da la magnitud del campo slécimco
en P debido al dipolo. Nétese que el problema presenia simetria
cilindrica alrededor del eje z, es decir, podriamos haber decuds-
do que el eje x tuviera cualquier direccion perpendicular al e
dipolar, y la ecuacion 26-11 nos hubiera dado el campo.

A menudo observamos el campo de un dipolo elécinco en
los puntos P cuya distancia x del dipolo es muy grande en com-
paracion con la separacion d. En este caso es posible simplificar
un poco el campo dipolar recurriendo a la expansidn binomial,

) nin 1)
{1 +3"=1+ny+—

ve 4+ ..
21} “
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Escribamos la ecuacion 26-11 asi

E= 1 P |
T dme, X [l + (d/2x)7T"

| i o
- 2l (1)
47rey x* 2x

y apliqguemos la expansién binomial al factor entre corchetes,
lo cual nos da

gl P }.,,(_i)(f_f)ﬂ....
47, 2 J\ 2x ’

Cuando x == ¢, basta conservar sélo el primer término de los
corchetes (el 1); asi encontramos una expresion de la magni-
tud del campo eléctrico debido a un dipolo en los puntos leja-
nos en su plano mediano: )

, 1 p
= —=, (26-12)

47rey x°

Una expresion de forma semejante se consigue para
el campo sitnado en el eje dipolar (el eje z en la Fig. 26-5b)
(Prob. 1). Se obtiene un resultado mas general para el campo
en cualquier punto del plano xz (Prob. 2). En todos los casos,
el campo en los puntos distantes varia como 1/ con la dis-
tancia r respecto al dipolo. Es un resultado tipico del campo
del dipolo eléctrico. Este cambia mis rapidamente con la dis-
tancia que con la dependencia 1/r? caracteristica de una carga
puntual.

Asimismo, existen distribuciones mas complejas de car-
ga creadoras de campos eléctricos que varian como potencias
inversas mas grandes de . En el ejercicio 11 v en el problema
4 se dan ejemplos de la variacién 1/r* en el campo de un cua-
drupolo eléctrico,

26-4 CAMPO ELECTRICO
DE DISTRIBUCIONES CONTINUAS
DE CARGA

En la seccion 25-5 estudiamos la fuerza que varias distribu-
ciones continuas de carga ejercen sobre una carga puntual.
Las hemos analizado considerdndolas conjuntos de elementos
infinitesimales de carga, que tratamos como cargas puntuales,
y luego hemos integrado sobre la distribucion para determinar
la fuerza. Ahora aplicamos un método similar para calcular el
campo eléetrico debido a distribuciones de carga continua. De
hecho. como veremos luego. podemos usar los resultados de la
seceién 25-5 para obtener el campo eléctrico producido por
las distribuciones estudiadas en esa seccién.

Primero, explicamos el método general para encontrar el
campo eléctrico de una distribucién continua de carga. Dividi-
mos la distribucién en elementos infinitesimales dg, expresando
el elemento de carga dg como A ds, o dA o p dV, dependiendo de
si se distribuyen en la linea (A = densidad de carga lineal o car-
ga por unidad de longitud), en la superficie (o = densidad de
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carga superficial o carga por unidad de drea) o en el volumen

(p = densidad de carga volumétrica o carga por unidad de vo-

lumen). Al escoger un elemento arbitrario de carga, escribimos

la magnitud de la contribucion al campo eléctrico en el punto de

observacion P como si dg fuera una carga puntual:
I |dg)

dE= —————,
darey, -

(26-13)
por medio de la ecuacién 26-6, La direccion del vector dE se
determina con el signo de dg segiin la direccion de la fuerza
que ejerceria sobre una carga positiva de prueba en P. El cam-
po total resultante en el punto p para la distribucién entera se
obtiene sumando las aportaciones de todos los elementos de
carga del objeto. teniendo en cuenta las direcciones que po-
drfan tener todos los dE:

E = JdE

En las coordenadas cartesianas, podemos considerar que la
ecuacion 26-14 es una representacion abreviada de las tres ecua-
ciones constitutivas:

E, = J’dE,. E,= fdg,. E = j dE.. (26-15)

(26-14)

Como veremos luego, a menudo es posible simplificar el cilcu-
lo razonando, a partir de la simetria, que una o dos de las inte-
grales desaparecen o que dos de ellas poseen valor idéntico.

Una linea de carga uniforme

Como ejemplo de la aplicacion de las ecuaciones 26-13 a 26-
L5 vamos a estudiar el campo eléctrico debido a una linea con
carga (una delgada varilla cargada por ejemplo) de longitud L
que presenta una densidad uniforme de carga lineal positiva A =
g/L, donde ¢ es la carga total transportada por la varilla. La
figura 26-6 muestra la geometria para realizar el cdlculo.
Queremos encontrar el campo en el punto P a una distancia v
de la varilla en su bisector perpendicular (el eje positivo y).
La magnitud del campo eléctrico dE enel punto P debido al
elemento de carga dg estd dada por la ecuacion 26-13. Pode-
mos concluir que E_= (), porque ninguno de los elementos de

<.

B

=

A
FicurA 26-6. Una varilla con carga uniforme. El campo
eléctrico en el punto P se debe al efecto total de todos los elementos
de carga como dg.
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carga dq en cualquier punto de la varilla produce un dE con
un componente x. De la simetria también podemos concluir
que E_ = 0, porque por cada dq en z positivo hay un dg co-
rrespondiente en z negativo tal que se cancelan los compo-

nentes z cuando sumamos los vectores dE de las dos cargas,

elementales. El tinico componente no cero del campo eléctri-
coen Pes E . Por tanto, tenemos

| Adz v
o€y W+ F \'It"': -l-_;-j5 .

dE,. = dE cos A =

donde hemos empleado la ecuacién 26-13 con dE cuando dg =
Adz cos 8= y/ry r* = y2 + z2 El campo total en P es

g Avdz
E,= de,. =J e
r 4dmey (y° + oy

Al integrar respecto a z, manteniendo constante v, obtenemos
(vease integral 18 en el Ap. 1)

5 | AL
E, =

y = —_— (26-16
4mey y\Ny  + L4 :

Esta ecuacién nos da el campo eléctrico en el punto P sobre
el eje y positivo debido a la linea con carga. Nétese que po-
driamos haber conseguido el mismo resultado directamente
de la ecuacion 25-15 para la fuerza entre la linea con carga y
la carga puntual g, con sélo sustituir ¢ por AL y usar la ecua-
cién 26-3, E, = F, /q,.

Como en el caso del dipolo eléctrico, este problema tam-
bién presenta simetria cilindrica alrededor del eje z; podriamos
haber decidido que el eje y apuntara en cualquier direccién per-
pendicular al eje de la varilla y a través de su punto medio. La
figura 26-7 es una representacién del campo en el plano xy de-
bido a una varilla con carga positiva uniforme.

Como lo hicimos con la fuerza calculada en el capitulo 25,
es importante revisar los cdlculos del campo eléctrico para

Ficura 26-7, Campo eléctrico producido por una varilla con
carga positiva, Tiene simetria cilindrica alrededor del eje de la varilla.
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verificar que tengan los limites correctos. En el limite y — =,
la ecuacidn 26-16 se aproxima a la expresion del campo eléc-
trico de una carga puntual,

| -4
dme, ¥

=

donde hemos utilizado ¢ = AL.

En situaciones con cargas lineales, el punto de observa-
cion estd tan cerca de la linea que y es pequeno en comparacion
con L. Si tomamos el limite de la ecuacién 26-16 cuando
L == y si A permanece constante, tenemos el campo eléctri-
co debido a una linea infinitamente larga con carga:

A
E,=—0u. (26-17)
LTTERY
El campo se dirige radialmente hacia afuera de la varilla y de-
pende en forma inversa de la distancia con la varilla.

El lector seguramente se preguntard por qué es itil calcu-
lar el campo debido a una linea infinita con carga cuando una
linea real cualquiera ha de tener longitud finita. Sin embargo,
en los puntos cercanos a la linea y lejanos de ambos extremos,
la ecuacién 26-17 ofrece una aproximacioén excelente y 1til al
campo eléctrico. A menudo es insignificante la diferencia entre
el resultado aproximado (Ec. 26-17) y el exacto (Ec. 26-16). En
este caso el resultado aproximado nos da una idea mads fisica,
porque la variacion de E con la distancia de la varilla se per-
cibe mds inmediatamente.

Un anillo o disco con carga uniforme

Si se desea conocer el campo eléetrico proveniente de un ani-
llo o de un disco de radio R que transportan una densidad de
carga uniforme. no es preciso efectuar el cdlculo completo co-
menzando con la ecuacién 26-13, Ya hemos obtenido la fuerza
que un anillo o disco con carga ejercen sobre una carga pun-
tual ¢, La fuerza ejercida por un anillo sobre una carga puntual
q, en el eje x del anillo estaba dada por la ecuacion 25-16. Si
utilizamos la ecuacion 26-3, E. = F_/q,,. se determina direc-
tamente de la ecuacién 25-16 el campo eléctrico en un punto
del eje positivo z, debido a un anillo con carga:
A Rz

E.=—

2¢; (z2 + Rj)w ‘ (26-18)

donde hemos empleado ¢ = A(2 @R). El campo eléctrico es-
ta dirigido a lo largo del eje del anillo (el eje z) y se aleja de
este ultimo. La ecuacién 26-18 es vilida con z positivo y ne-
gativo. Si el anillo tiene carga negativa, el campo apunta a lo
largo del eje en la direccion opuesta (hacia el anillo).

En forma parecida, con la ecuacién 25-17 podemos deter-
minar el campo eléctrico producido por un disco con carga:

e L _:)
.?.Er) \'I:','I + P:

Aqui, utilizando ¢ = oA = o(7R?), hemos expresado el cam-
po eléctrico a partir de la densidad de carga superficial del
disco. Esta expresion da el campo en un punto del eje z posi-

(26-19)
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tivo a una distancia z del disco. El campo apunta lejos del dis-
co si éste tiene carga positiva, La ecuacion 26-19 es vilida so-
lo cuando z = 0. ; Cémo habria que modificarla si P se hallara
en el eje z negativo?

Una hoja infinita con carga

Examinemos ahora el caso limite de la ecuacién 26-19 como
R — =, de modo que el disco cargado se convierie en una ho-

Ja infinita con carga. Suponemos que, al aumentar R, agrega-

mos carga al disco para que la densidad de carga superficial
o permanezca constante. En tales condiciones, podemos aproxi-
mar la ecuacién 26-19 como

a

E. = (26-20)

2e,
El resultado anterior resulta de muchisima utilidad, pues es
aproximadamente vilido para un disco con densidad de carga
uniforme cuando estamos cerca de €l y lejos de uno de sus
bordes. De hecho, si estuviéramos lejos de sus bordes, no se-
ria imposible saber si la distribucién de carga se esparce en un
drea circular o en una cuadrada, rectangular o de forma irre-
gular. Como veremos en el siguiente capitulo, este resultado
es vilido con cualquier hoja grande de carga uniforme, sin
importar su forma. El campo posee magnitud uniforme y (en
una hoja con carga positiva) se aleja de la hoja con carea.

Un cascaroén esférico con carga uniforme

En la seccion 25-5 mencionamos dos propiedades de un cas-
carén esférico con carga uniforme: no ejerce fuerza alguna
sobre una carga de prueba en su interior, y en los puntos ex-
leriores la fuerza que ejerce es la misma como si toda la carga
del cascardn se concentrase en un punto en su centro. Pode-
mos usar estas propiedades para deducir el campo eléctrico
debido a un cascarén delgado cargado uniformemente. Su-
pongamos que el cascaron tiene el radio R y la carga g, que por
ahora suponemos positiva. Tenemos entonces los siguientes
resultados del campo eléctrico en varias distancias del centro
del cascardn:

(r<R) (26-21a)

L.

E.= 7
dire, r-

(r=R). (26-21h)
El subindice r en el campo eléctrico nos recuerda que este tl-
timo apunta en direccién radial. Los resultados anteriores se
deducen directamente de la fuerza ejercida sobre una carga de
prueba en varios lugares. El campo eléctrico es cero dentro
del cascarén. En los puntos exteriores el campo eléctrico es
radial e idéntico al de una carga puntual, de manera que su as-
pecto seria como el del campo de la figura 26-3.

Podemos servirnos de las propiedades de los cascarones
de carga para deducir el campo eléctrico producido por una
distribucion de carga simétricamente esférica en la esfera de
radio R. Para simplificar la explicacién supondremos que la
carga se distribuye uniformemente a través de toda la esfera.

CarPiTuLo 26 /| CAMPO ELECTRICO

|
|
]
]
|
|
|
|
| —
R
o

Ficura 26-8. Magnitud del campo eléctrico creado por una
esfera cargada uniformemente de radio R.

asi que su densidad de carga volumétrica es una constante. Si
@ es la carga total de la esfera, la densidad es

0

—_ 26-22
J{Trﬁ" ( )

=
Imagine que la esfera va a ser divida en muchos cascarones del-
gados de radio r y de espesor dr: Si colocamos una carga de
prueba a una distancia r del origen y dentro del cascarén (r < R),
el campo eléctrico en ese sitio de la carga se origina sélo por
los cascaranes de radio menor; por la ecuacion 26-21a sabe-
mos que £ = 0 en todas los de radio mayor. Mds atin, en la
ecuacion 26-21h vimos que el campo debido a todos los cas-
carones de radio menor es el mismo que el de una carga pun-
tual en el origen. La magnitud de la carga puntual es igual a
la carga total de todos los cascarones de radio menor que r o,
en forma equivalente, la carga total ¢ dentro de la esfera de
radio r, dada por la densidad de carga volumétrica multiplica-
da por el volumen de la esfera de radio r,

]

P

F. (26-23)

= o Ry
g=pGmr")y =Q
usando la densidad de carga obtenida de la ecuacién 26-22.
La ecuacion 26-21/h proporciona entonces el componen-
te radial del campo eléetrico en este sitio del interior de la es-
fera:
| Or

S = ——— (r<R).
4mey R

(26-24)

Si. como supusimos, Q es positiva, el campo apunta radial-
mente hacia afuera; si 0 es negativa, el campo se dirige ra-
dialmente al interior. Con r > R, el campo es idéntico al de
una carga puntual Q ubicada en el origen (Ec. 26-6). Nétese
que el campo crece linealmente con r cuando r < R, y dismi-
nuye como 1/r% con r > R. En la figura 26-8 se muestra la
magnitud del campo eléctrico en funcién de «

[ L S =

ProsLEMA RESUELTC 26-4. Una varilla de pldstico. que mide
220 em de largo y 3.6 mm de radio, transporta una carga negativa g
de magnitud 3.8 % 1077 C, distribuida uniformemente en su super-
licie. ;Cudl es el campo eléctrico cerca del punto medio de la vari-
lla, en un lugar de su superficie?

Selucidn Aunque la varilla no es infinitamente larga, es muy larga
en un punto de su superficie y cerca de su punto medio; asi que se
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26-5 LAs LINEAS DEL CAMPO ELECTRICO

justifica emplear la ecuacion 26-17. La densidad de carga lineal de
la varlla es

¢ —38x1077C o
— == 73X TCm:
L 2:2m

Con y = 0.0036 m, a partir de la ecuacion 36-17 tenemos

B BEe——

=173 % 107 Clm
(27HR.85 % 102 CYN-m)0.0036 m)

= — 8.6 % 10°N/IC,

El signo negativo indica lo siguiente: la varilla tiene carga negativa, por
eso el campo eléetrico se dirige radialmente hacia adentro, en direc-
cion de su eje. Se producen chispas en el aire seco a presion atmos-
férica en un campo eléctrico cuya magnitud aproximada es 3 X 10°
N/C. La fuerza del campo calculado es menor que la anterior en un
factor de alrededor de 3.4, por 1o cual no deberfan saltar chispas.

26-5 LAS LINEAS DEL CAMPO
ELECTRICO

Michael Faraday introdujo el concepto de campo eléctrico a
comienzos del siglo x1x. No formulé una representacion ma-
temdtica de él; mds bien, preparé una representacién grifica
donde imagind que el espacio alrededor de una carga eléctri-
ca estaba lleno de lineas de fuerza. Hoy ya no consideramos
las lfneas tan reales como Faraday, pero las conservamos co-
mo un medio util para visualizar el campo eléctrico. Las lla-
mamos lineas del campo eléctrico.

La figura 26-9a muestra las lineas del campo eléctrico
que representan un campo uniforme. Notese que las lineas
son paralelas y presentan el mismo espaciamiento. En la figu-
ra 26-9H vemos lineas que representan un campo no unifor-
me. Por convencién trazamos las lineas con la siguiente
propiedad:

La tangente a la linea del campo eléctrico gue cruza un

punto cualquiera del espacio denota la direccion del

campao eléctrico alll.

Por ejemplo, en la figura 26-9a en el punto P la direccion del
campo eléctrico se dirige verticalmente hacia arriba, tangente
a las lineas del campo. Por ser uniforme el campo, tiene esta
direccion en todos los puntos de esa region del espacio. En la

i) )

Ficura 26-9. ¢) Lineas del campo eléctrico de un campo
uniforme. £) Lineas del campo eléctrico de un campo no uniforme.

595

figura 26-9b, que contiene un campo no uniforme, el campo
eléctrico tiene distintas direcciones en los puntos P, y P,. en
todos los casos tangentes al que pasa por alli.

Para las lineas de campo que poseen esta propiedad, de-
ben también trazarse, de modo que

Las lineas del campo eléctrico comiencen en las cargas
positivas v terminen en las negativas.

Asi, la figura 26-10 representa las lineas del campo de una
carga puntual positiva aislada (o una esfera pequena con car-
ga positiva), Las lineas apuntan radialmente hacia afuera, de
manera que el campo es radial en cualquier punto £. Las li-
neas del campo empiezan en la carga positiva y se extienden
al infinito, ya que no hay cargas negativas en la regién. Si la
carga fuera negativa. las lineas del campo apuntarian en di-
reccion contraria (radialmente hacia adentro).

Una dltima propiedad de las lineas del campo eléctrico es
la siguiente;

La magnitud del campo eléctrico en itn punto cualguiera

es proporcional al nitmero de lineas por unidad de super-

ficie perpendicular a estas lineas.

En otras palabras, cuando mads densamente empacadas estén las
lineas cerca de cualguier punto, mds fuerte serd el campo en ese
punto. Por ejemplo, la figura 26-95 indica que la magnitud del
campo es mayoren el fondo del dibujo (cerca del punto P ) que
en la parte superior (cerca del punto P,). Por el contrario, en la
figura 26-9¢ el espaciamiento entre las lineas es el mismo en
todos los puntos, lo cual significa que el campo posee la mis-
ma magnitud por todas partes. En una carga puntual (Fig. 26-
10}, las lineas del campo estan muy juntas cerca de la carga y
mas separadas lejos de ella, lo cual indica que el campo se de-
bilita al incrementarse la distancia respecto a la carga.

En la figura 26-11 aparece el campo uniforme cerca de
una hoja grande de carga positiva. La direccion del campo es
perpendicular a la hoja. Cerca de los bordes de la hoja, el
campo se vuelve no uniforme y ya no se dirige perpendicular-
mente a la haja: pero mientras permanezcamos cerca del cen-
tro y lejos de los bordes. el campo serd casi uniforme. Una
vez mas sus lineas se extienden hacia el infinito,

b d
» 4
» «

- E g
- .E_.v
- — -
- -~

- \ L

» .
» / k 1
r y 1

FIGURA 26-10. Lineas del campo eléctnco que rodean una
carga puntual positiva y aislada o una esfera uniforme de carga

positiva. Se muestra el campo situado en un punto arbitrano P
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FicurAa 26-11. Lineas del campo eléctrico cerca de una hoja
uniforme delgada de carga. Estamos viendo el borde de la hoja. que
se orienta perpendicularmente a la pagina.

FIGURA 26-12. Lineas del campo eléctrico de un dipolo
eléctrico,

En la figura 26-12 se muestra el campo cerca de un dipolo
(que indica graficamente como las lineas de campo empiezan
en las cargas positivas y terminan en las cargas negativas); en
la figura 26-13 se observa el campo cerca de dos cargas posi-
tivas iguales. Nétense las diferencias de los dos patrones. En la
region entre las cargas, la densidad de las lineas es mayor en

\

FiGurAa 26-13. Lineas del campo eléctrico de dos cargas
positivas iguales.

CAPiTULD 26 | CAMPO ELECTRICO

la figura 26-12 que en la 26-13, lo.cual significa que el dipo-
lo genera un campo mayor alli que las dos cargas positivas.
Debido a que el campo eléctrico es cero entre las cargas de la
figura 26-13, no pueden trazarse lineas a través de ese punto. Al
alejarnos de las cargas de la figura 26-13. el patrén empieza a
parecerse al de una carga simple (como en la Fig. 26-10). En

Ficura 26-14. Fotografias de los patrones de las Iineas del
campo eléctrico alrededor de @) una placa cargada (que produce
Itneas paralelas de campo) y ) de dos varillas con carga igual pero
opuesta (semejante al dipolo eléetrico de la Fig. 26-12). Se
hicieron visibles los patrones suspendiendo semillas de pasto en un
liquido aislante.
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los puntos externos del plano mediano (perpendicular a la pa-
gina y a la mitad entre las cargas). el campo es pequeiio en el
dipolo v se dirige hacia abajo; en cambio, en las cargas iguales
es mayor y se dirige radialmente hacia afuera, como se aprecia
en los puntos P, de las figuras 26-12 y 26-13.

Estos dihufos ayudan mucho a visualizar el patron de las
lineas del campo eléetrico. Pero no olvide que representan tan
s610 una “rebanada”™ bidimensional de lo que es en realidad
un patrén tridimensional. Los espaciamientos relativos de las
lineas en dos dimensiones no corresponden estrictamente al
patrén tridimensional; los espaciamientos de las lineas en nues-
tros dibujos bidimensionales no guardan una relacién mate-
mitica directa con la magnitud del campo; indican dnicamente
las regiones donde el campo puede ser uniforme o su magni-
tud puede aumentar o disminuir.

El patron de lineas del campo eléctrico puede hacerse vi-
sible aplicando un campo eléctrico a una suspension de obje-
tos diminutos en un fluido aislante. La figura 26-14 ofrece
fotografias de patrones que se asemejan al dibujo de lineas del
campo eléctrico en una hoja cargada v en un dipolo eléctrico.

26-6 UNA CARGA PUNTUAL EN
UN CAMPO ELECTRICO

En secciones anteriores hemos examinado la primera parte de
la interaccion carga = campo = carga: ;jcudl es el campo
eléctrico resultante de un conjunto de cargas? En esta seccion
v en la siguiente vamos a estudiar la segunda parte: ;qué su-
cede cuando en un campo eléctrico conocido colocamos una
particula cargada?

En la ecuacian 26-4 vemos que una particula de carga ¢
en un campo eléetrico E experimenta una fuerza F dada por

F = gF.

Si queremos estudiar el movimiento de la particula en el cam-
po eléctrico. tan solo necesitamos emplear la segunda ley de
Newton SF = ma, donde la fuerza resultante en la particula
incluye la fuerza eléctrica y cualquiera otra que pueda inter-
Venir,

Como hicimos en la explicacién inicial de las leyes de
Newton, podemos lograr una simplificacién si consideramos el
caso en que la fuerza es constante. Asi pues, comenzaremos
analizando los casos en que el campo eléetrico y la fuerza
electrica correspondiente son uniformes (no varian con la po-
sicion) y constantes (no varian con el tiempo). En la prictica
ello se consigue en la regién cercana a una hoja grande con
carga uniforme. segiin vimos en la secciGn 26-4. Si queremos
una uniformidad atin mayor, podemos emplear un par de ho-
Jas poco espaciadas con carga opuesta, obtenidas al conectar
las terminales de una bateria a un par de placas metilicas pa-
ralelas. En los siguientes problemas resueltos supondremos
que el campo existe tan solo en la region entre las placas y que
se reduce abruptamente a cero cuando las particulas la aban-
donan. En realidad, el campo disminuye con rapidez en una
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distancia del orden del espaciamiento entre las placas; cusnd
esta distancia es pequefia, no cometemos un error demasia
do grande al calcular el movimiento de la particula si prescin
dimos del efecto de borde,

B i 5
ProBLEMA REsueELTO 26-5. Mantenemos en equilibrio una go

ta de aceite cargada que tiene un radio de & = 2.76 wm y una densi
dad de p = 918 kg/m" bajo la influencia combinada de su peso y d
un campo eléctrico uniforme y descendente de magnitud E = 1.6
X 10% N/C (Fig. 26-15). a) Calcule la magnitud y el signo de la carg:
en ella. Exprese el resultado en funcion de la catga elemental e. b) S
expone la gota a una fuente radiactiva que emite electrones. Do
clectrones chocan contra la gota y son capturados por ella, lo cua
cambia su carga en dos unidades. Suponiendo que el campo elécrri
co conserva su valor constante, calcule la aceleracion resultante de
la gota.

Selucién a) Para mantener en equilibrio la gota. su peso mg ha de
ser equilibrado con una fuerza eléctrica igual de magnitud g£ que
actiie hacia arriba. Como se supone que el campo eléctrico sigue un:
direccion descendente, la carga g de la gota debera ser negativa pa
ra que la fuerza eléctrica apunte en direccion opuesta al campo. Lz
condicion de equilibrio es
SF=mg + ¢E = 0.
Al tomar la componente y, obtenemos
—mg + g(—E) =0

0, al resolver la incognita g,

mg f‘:rrRlpg
=8 - F

(276 % 10 m)¥(918 kg/m)(9.80 m/s*)
1.65 X 100 N/C

= =480 X 1079C.

Si a partir de la carga eléctrica — e escribimos ¢ como ¢ = n{ — ),
donde n es el nimero de cargas electronicas en la gota, tendremos

¢ —480X 10700
Ty T Tieox 10Pg

b) Si incorporamos dos electrones mds a la gota, su carga se conver-
tird en

g"'= (@ 2) =) = 5= 160> 107°C) =—18.00 % 107" C.

FiGURA 26-15. Problema resuelto 26-5. Una gota con carga
negativa se pone en un campo eléctrico uniforme E. Se mueve bajo
la influencia combinada de su peso mg v de la fuerza eléctrica ¢E.
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LLa segunda ley de Newton puede escribirse
SF = mg + ¢gE = ma
y. tomando los componentes ¥, obtenemos
—mg + g'(—E) = ma.

Ahora podemos resolver para la aceleracidn:

g'E
8= -
n
. (—B00 X 10" C)1.65 % 10" N/C
= —0.80 m/s" — e s }

1m(2.76 X 10°° m)'(918 kg/m?)
= —9.80 m/s* + 16.3 m/s" = + 6.5 mis?,
La gota acelera en la direccion positiva y,

En el cdlculo anterior hemos ignorado la fuerza viscosa de
arrasire, muy importante en esta situacion. En efecto, hemos deter-
minado la aceleracidn de la gota en el instante en que adquirié dos
electrones mds. La fuerza de arrastre, gue depende de la velocidad
de la gota, es cero inicialmente si la gota parte del reposo; pero au-
menta a medida que comienza a moverse y. por tanto. disminuira la
magnitud de su aceleracidn.

En esta configuracién experimental se fundamenta el experi-
mento de la gota de aceite de Millikan, en el que se midié la magni-
tud de la carga electrénica. El experimento se explica mds adelante
en esta seccion,

e

ProBLEMA ReEsusLTo 26-6. La figura 26-16 muestra el sistema
deflector de electrodos en una impresora de inyeceion de tinta. Una
gota de tinta de masa m 1.3 % 1079 kg ransporta una carga ¢ de — 1.5
% 1071 C y entra en el sistema deflector de placas con una velocidad
v = 18 m/s. La longitud, L. de las placas es 1.6 cm y la magnitud del
campo eléctrico, E, entre ellas es 1.4 X 108 N/C. ;Cudl es la defleccion
vertical de la gota en el borde extremo de las placas? No tenga en cuen-
ta el campo eléctrico variable en los bordes de ellas.

Solucidgn, Sea t el tiempo que la gota tarda en pasar por el sistema
deflector. Los desplazamiento vertical y horizontal estin dados por

| 2
Pl Y

L= wt,

respectivamente. donde « es la aceleracidn vertical de la gota.

Papel

Sefales de
entrada

- [ ——

— T t

B

\V,-' X

Placas

Generador deflectoras

de gotas

Unidad de
cargado

Margen de
medianil

FiGuRA 26-16. Problema resuelto 26-6. Caracteristicas
esenciales de una impresora de inyeccion de tinta. Una senal de
entrada proveniente de la computadora controla la carga aplicada a
la gota y. por tanto, la posicion en que golpea al papel. Una fuerza
transversal procedente del campo eléctrico E hace que la gota se
desvie. Esta describe una trayectoria parabélica mientras se
encuentre entre las placas, desplazdndose a lo largo de una linea
recta (lineas punteadas) después de salir de la placa,

CaPITULO 26 /| CAMPC ELECTRICO

Igual que en el problema resuelto anterior. podemos eseribir el
componente ¥ de la segunda ley de Newton como — mg + ¢ (— E)
= ma. Como se puede verificar ficilmente, la fuerza eléctrica que
opera sobre la gota, — gE. es mucho mayaor, en este caso. que la fuer-
za gravitacional mg; por tanto, puede suponerse que la aceleracién
de la gota es — g&/m. Al eliminar ¢ entre las dos ecuaciones de des-
plazamiento y al sustituir g por este valor, se tiene

_ _—eEL
2mn

— (= 1.5 3 107 C)1.4 % 10°N/CYL6 % 1072 m)?
(26123 % 107" ke)( 18 mis)?

6.4 > 104 m = 0.64 mm.

La deflexion en el papel serd mayor que esto. pues la gota de tin-
ta sigue una trayectoria recta hacia el papel tras abandonar la regién
de deflexién, como lo indica la linea punteada de la figura 26-16. Pa-
ra dirigir las gotas de tinta de modo que formen bien los caracteres,
es preciso controlar la carga g en ellas, a las cuales es proporcional la
deflexion a un porcentaje bajo. En nuestra exposicién, hemos vuelto
a prescindir de las fuerzas de arrastre que operan sobre la gota; son
importantes en estas velocidades tan altas de la gota.

Medicion de la carga elemental

Hoy sabemos que la carga eléctrica estd cuantizada, esto es, se
observa s6lo en multiplos enteros de la carga elemental ¢, cuyo
valor actualmente aceptado es 1.602176462 x 1071 C. con
una incertidumbre experimental que aparece solo en los dos
iltimos digitos. Este valor actual, como el de casi todas las
constantes fundamentales de la fisica. se obtuvo de varios ex-
perimentos interrelacionados y cada vez mds precisos.

(Coémo descubrimos que la carga estd cuantizada? y ;co-
mo se midié por primera vez el valor de ¢? Las primeras res-
puestas definitivas a ambas preguntas surgieron de experimentos
efectuados por el fisico norteamericano Robert A. Millikan®*
(1868-1953). Por este trabajo y por otros afines obtuvo el Pre-
mio Nobel de Fisica en 1923,

En la figura 26-17 se muestra el aparato de Millikan. Un
atomizador introduce gotitas de aceite en la cimara A, Algunas
adquieren carga (positiva o negativa) en el proceso. Considera-
mos una gota de carga g (supuestamente negativa); entra en la
ciamara C a través de un orificio pequefio de la placa P,

Si no hay campo eléctrico en la cdmara. dos fuerzas ope-
ran sobre la gota, su peso mg y una fuerza viscosa de arrastre
ascendente, cuya magnitud es proporcional a la rapidez de la
gota que cae. Ripidamente ésta adquiera una velocidad termi-

* Consulte los detalles del experimento de Millikan en Henry A. Borres v Loy
Motz (eds). The World of the Atem (Basic Book, 1966) capitulo 40. El punto de
vista de dos fisicos que conocieron a Millikan cuando estudiaban el posgrado
s€ encuentra en “Robert A. Millikan, Physics Teacher”, por Alfred Romer, The
Physics Teacher, Febrero de 1978, p. 78 y “My work with Millikan on the Oil —
Drop Experiment”, por Harvey Fletcher, Physies Today, Junio de 1982, p, 43.
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los puntos externos del plano mediano (perpendicular a la pa-
gina y a la mitad entre las cargas), el campo es pequeno en el
dipolo y se dirige hacia abajo; en cambio, en las cargas iguales
es mayor y se dirige radialmente hacia afuera, como se aprecia
en los puntos P, de las Aguras 26-12 y 26-13.

Estos dihufos ayudan mucho a visualizar el patron de las
lineas del campo eléctrico. Pero no olvide que representan tan
s610 una “rebanada”™ bidimensional de lo que es en realidad
un patrén tridimensional. Los espaciamientos relativos de las
lineas en dos dimensiones no corresponden estrictamente al
patron tridimensional; los espaciamientos de las lineas en nues-
tros dibujos bidimensionales no guardan una relacién mate-
mitica directa con la magnitud del campo; indican Gnicamente
las regiones donde el campo puede ser uniforme o su magni-
tud puede aumentar o disminuir.

El patron de lineas del campo eléctrico puede hacerse vi-
sible aplicando un campo eléctrico a una suspension de obje-
tos diminutos en un fluido aislante. La figura 26-14 ofrece
folografias de patrones que se asemejan al dibujo de lineas del
campo eléctrico en una hoja cargada v en un dipolo eléctrico.

26-6 UNA CARGA PUNTUAL EN
UN CAMPO ELECTRICO

En secciones anteriores hemos examinado la primera parte de
la interaccion carga = campo T carga: jcudl es el campo
eléctrico resultante de un conjunto de cargas? En esta seccion
v en la siguiente vamos a estudiar la segunda parte: ;qué su-
cede cuando en un campo eléctrico conocido colocamos una
particula cargada?

En la ecuacion 26-4 vemos que una particula de carga ¢
en un campo eléetrico E experimenta una fuerza F dada por

P =4k

Si queremos estudiar el movimiento de la particula en el cam-
po eléctrico, tan solo necesitamos emplear la segunda ley de
Newton XF = pa, donde la fuerza resultante en la particula
incluye la fuerza eléctrica y cualquiera otra que pueda inter-
venir,

Como hicimos en la explicacién inicial de las leyes de
Newton, podemos lograr una simplificacién si consideramos el
caso en que la fuerza es constante. Asi pues, cOmMenzaremos
analizando los casos en que el campo eléetrico y la fuerza
eléctrica correspondiente son uniformes (no varian con la po-
sicion) y constantes (no varian con el tiempo). En la préctica
ello se consigue en la regidn cercana a una hoja grande con
carga uniforme, segtin vimos en la seccién 26-4. Si queremos
una uniformidad atin mayor, podemos emplear un par de ho-
Jas poco espaciadas con carga opuesta, obtenidas al conectar
las terminales de una bateria a un par de placas metdlicas pa-
ralelas. En los siguientes problemas resueltos supondremos
que el campo existe tan s6lo en la regién entre las placas y que
se reduce abruptamente a cero cuando las particulas la aban-
donan. En realidad, el campo disminuye con rapidez en una

distancia del orden del espaciamiento entre las placas; cuando
esta distancia es pequefiz, no cometemos un error demasia-
do grande al calcular el movimiento de la particula si prescin-
dimos del efecto de borde.

R e
ProaLEmA ResueLTo 26-5. Mantenemos en équilibrio una go-

ta de aceite cargada que tiene un radio de R = 2.76 pm y una densi-
dad de p = 918 kg/m* bajo la influencia combinada de su peso y de
un campo eléctrice uniforme y descendente de magnitud £ = 1.65
X 10¢ N/C (Fig. 26-15). &) Calcule la magnitud y el signo de la carga
en ella. Exprese el resultado en funcién de la carga elemental e. b) Se
expone la gota a una fuente radiactiva que emite electrones. Dos
electrones chocan contra la gota y son capturados por ella, lo cual
cambia su carga en dos unidades. Suponiendo que el campo eléctri-
co conserva su valor constante, calcule Ia aceleracion resultante de
la gota.

Solucién a) Para mantener en equilibrio la gota, su peso mg ha de
ser equilibrado con una fuerza eléctrica igual de magnitud g£' que
actiie hacia arriba. Como se supone que el campo eléctrico sigue una
direccion descendente, la carga g de la gota deberd ser negativa pa-
ra que la fuerza eléctrica apunte en direccion opuesta al campo. La
condicion de equilibrio es

SF = mg + ¢E = 0.
Al tomar la componente y, oblenemos
—mg+ gi—E)=0

0, al resolver la incognita g,

my taR pg
178 T E

172,76 % 10 m)'(918 kg/m)(9.80 m/s’)
1.65 % 108 N/C

= —4.80 x 107 C.

Si a partir de la carga eléctrica — e escribimos ¢ como ¢ = n( — e),
donde 7 es el nimero de cargas electrénicas en la gota, tendremos

¢ _ —480 % 107°C
" 160 % 10 °C

—¢

b) Si incorporamos dos electrones mds a la gota, su carga s conver-
tira en

g =+ 20—e¢)=5—1.60>10"°C) = —8.00 % 107" C.

FIGURA 26-15. Problema resuelto 26-5. Una gota con carga
negativa se pone en un campo eléctrico uniforme E. Se mueve bajo
la influencia combinada de su peso mg v de la fuerza eléctrica ¢E.
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LLa segunda ley de Newton puede escribirse
YF = mg + ¢E = ma
y. tomando los componentes v, obtenemos
—mg + g'(—E) = ma.

Ahora podemos resolver para la aceleracion:

gq'E
8= =8 =
LS
. (—8.00 X 10 "C)1.65 x 10° N/C
= — 080 m/s” — e :

172,76 % 107°m)* (918 kg/m*)
= —9.80m/s* + 16.3 m/is™ = + 6.5 m/s?,
La gota acelera en la direccién positiva y.

En el cdlculo anterior hemos ignorado la fuerza viscosa de
arrastre, muy importante en esta situacidn. En efecto, hemos deter-
minado la aceleracién de la gota en el instante en que adquirié dos
electrones mds. La fuerza de arrastre, que depende de la velocidad
de la gota. es cero inicialmente si la gota parte del reposo; pero au-
menta a medida que comienza a moverse y. por tanto. disminuira la
magnitud de su aceleracion.

En esta configuracién experimental se fundamenta el experi-
mento de la gota de aceite de Millikan, en el que se midié la magni-
tud de la carga electronica. El experimento se explica mis adelante
€1 esla seccion.

N SN SS—

ProBLEMA ReEsueLTO 26-6. La figura 26-16 muestra el sistema
deflector de electrodos en una impresora de inyeceién de tinta. Una
gota de tinta de masa m 1.3 % 10719 kg transporta una carga ¢ de — 1.5
% 1071 C y entra en el sistema deflector de placas con una velocidad
v = 18 m/s. La longitud, I, de las placas es 1.6 cm y la magnitud del
campo eléctrico, £, entre ellas es 1.4 % 108 N/C. ;Cudl es la defleccién
vertical de la gota en el borde extremo de las placas? No tenga en cuen-
ta el campeo eléctrico variable en los bordes de ellas.

Solucidn. Sea t el tiempo que la gota tarda en pasar por el sistema
deflector. Los desplazamiento vertical y horizontal estin dados por

= I, ar® vy L=,

respectivamente. donde « et la aceleracion vertical de la gota.

Papel

Senales de

/L

i
/

Placas

Unidad de deflectoras

cargado

Generador
de gotas

Margen de
medianil

FIGURA 26-16. Problema resuelto 26-6. Caracteristicas
esenciales de una impresora de inyeccion de tinta. Una senal de
entrada proveniente de la computadora controla la carga aplicada a
la gota y. por tanto, la posicion en que golpea al papel. Una fuerza
transversal procedente del campo eléctrico E hace que la gota se
desvie. Esta describe una trayectoria parabélica mientras se
encuentre entre las placas, desplazindose a lo largo de una linea
recta (lineas punteadas) después de salir de la placa,
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lgual que en el problema resuelto anterior, podemos escribir el
componente ¥ de la segunda ley de Newton como — mg + g (— E)
= ma. Como se puede verificar Ficilmente. la fuerza eléctrica que
opera sobre la gota, — ¢E. es mucho mayor, en este caso, que la fuer-
za gravitacional mg; por tanto. puede suponerse que la aceleracion
de la gota es — ¢E/m. Al eliminar ¢ entre las dos ecuaciones de des-
plazamiento y al sustituir g por este valor, se tiene

— qELI

y
2miv-

—(= LS X 1077014 x 10CN/CHL6 % 107 m)?
(213 % 107" ke)(18 mis)?

6.4 % 107" m = (.64 mm.

La deflexion en el papel serd mayor que esto. pues la gota de tin-
ta sigue una trayectoria recta hacia el papel tras abandonar la regién
de deflexién. como lo indica la linea punteada de la figura 26-16. Pa-
ra dirigir las gotas de tinta de modo que formen bien los caracteres,
es preciso controlar la carga ¢ en ellas, a las cuales es proporcional la
deflexion a un porcentaje bajo. En nuestra exposicién, hemos vuelto
a prescindir de las fuerzas de arrastre que operan sobre la gota; son
importantes en estas velocidades tan altas de la gota.

Medicion de la carga elemental

Hoy sabemos que la carga eléctrica esta cuantizada, esto es, se
observa s6lo en miiltiplos enteros de la carga elemental ¢, cuyo
valor actualmente aceptado es 1.602176462 X 10~ C, con
una incertidumbre experimental que aparece s6lo en los dos
dltimos digitos. Este valor actual, como el de casi todas las
constantes fundamentales de la fisica, se obtuvo de varios ex-
perimentos interrelacionados y cada vez mds precisos.

Como descubrimos que la carga estd cuantizada? y co-
mo se midio por primera vez el valor de e¢? Las primeras res-
puestas definitivas a ambas preguntas surgieron de experimentos
efectuados por el fisico norteamericano Robert A, Millikan*
(1868-1953). Por este trabajo y por otros afines obtuvo el Pre-
mio Nobel de Fisica en 1923,

En la figura 26-17 se muestra el aparato de Millikan. Un
atomizador introduce gotitas de aceite en la cdmara A. Algunas
adquieren carga (positiva o negativa) en el proceso, Considera-
mos una gota de carga g (supuestamente negativa): entra en la
camara C a través de un orificio pequeio de la placa P,

Si no hay campo eléctrico en la camara, dos fuerzas ope-
ran sobre la gota, su peso mg y una fuerza viscosa de arrastre
ascendente, cuya magnitud es proporcional a la rapidez de la
gota que cae. Ripidamente ésta adquiera una velocidad termi-

* Consulie los detalles del experimento de Millikan en Henry A, Borres y Lloyd
Motz (eds). The World of the Arom (Basic Book, 1966) capitulo 40. El punto de
vista de dos fisicos que conocieron a Millikan cuando estudiaban el posgrado
se encuentra en “Robert A. Millikan, Physics Teacher”, por Alfred Romer, The
Physics Teacher. Febrero de 1978, p. 78 y “My work with Millikan on the Oil —
Drop Experiment”, por Harvey Fletcher, Physies Today, Junio de 1982, p, 43,
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Atomizador g

P
—_r/ Gota de :
— B aceite © G | |Me——
_'I' ——— | Microscopio
PT

FIGURA 26-17. Aparato de la gota de aceite disefiado por
Millikan para medir la carga elemental e. El movimiento de una
gota se observa en la camara C, donde la gravedad actiia sobre ella,
la bateria B crea el campo eléctrico y, si1 la gota se mueve. una
fuerza viscosa de arrastre.

nal constante v a la cual las dos fuerzas quedan apenas balan-
ceadas.

Se conecta la bateria B entre las placas P, y P, y produ-
ce ahora un campo eléctrico descendente E. Una tercera fuer-
za, qE, actia sobre la gota. Si g es negativa, esta fuerza
apunta hacia arriba y, suponemos, la gota se desplaza hacia
arriba con una nueva velocidad terminal v'. En ambos casos
la fuerza de arrastre apunta en direccion opuesta a aquella en
que se mueve la gota y tiene una magnitud proporcional a la
velocidad de la gota. Su carga g se calcula midiendo v y v'.
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Millikan descubrié que los valores de g eran todos com-
patibles con la relacién

g=#e A=W Bl T TS s
En otras palabras. las cargas de la gota ocurrian sélo en muil-
tiplos enteros de cierta magnitud fundamental. la carga ele-
mental ¢, que seguin dedujo tiene un valor de 1.64 X 107" C, lo
cual coincide exactamente con el valor aceptado hoy. El ex-
perimento de Millikan ofrece una prueba convincente de que
la carga estd cuantizada.

Movimiento en campos eléctricos
no uniformes (opcional)

Hasta ahora hemos considerado sélo campos uniformes don-
de el campo eléctrico tiene magnitud vy direccién constantes
en la region donde se desplaza la panicul"a_. Sin embargo, a
menudo debemos ocuparnos de campos no uniformes. Por
ejemplo, consideramos un anillo con carga positiva como el
de la figura 26-18. El campo eléctrico en su ¢je estd dado por la
ecuacion 26-18. Supongase que desde una gran distancia lan-
zamos una particula cargada con la velocidad inicial v, a lo
largo del eje 7 hacia el anillo. A medida que ella recorre el eje,
aumenta el campo eléetrico (y. por tanto, la fuerza eléctrica de
la particula). ;Como podemos analizar su movimiento subse-

ol = (10 7s)
05 -
v (109 m/s)
0 ! ! | 5 | ti10-7s)
1 L /‘\H‘.—.—Q—‘

i

FicURA 26-18. g) Movimiento de un protén proyectado a lo largo del eje de un anillo con carga positiva uniforme. Se muestran la
posicién y la velocidad. El proton se detiene inmediatamente en un tiempo aproximado de 8 X 1077 s e invierte su movimiento. Los
puntos son resultado de un cdlculo numeérico; se hacen pasar las curvas por los puntos. b) Si se aumenta lo suficiente la velocidad inicial de
un protén, pedrd cruzar el anillo: su rapidez es minima cuando atraviesa el centro del anillo.

http://librosysolucionarios.net



-

= 600

cuente si prescindimos de la gravedad y consideramos s6lo la
fuerza eléctrica de la particula?

En rales casos hay gque recurrir a métodos analiticos para
calcular las fuerzas dependientes de la posicion parecidos a
los descritos en la seccién 5-5 y aplicables a las fuerzas de-
pendientes del tempo. Un método equivalente consiste en
usar el procedimiento expuesto en la seccion 12-5, pues, co-
mo veremos en el capitulo 28, la fuerza electrostitica es con-
servativa. Otra opcidn consiste en emplear métodos numéricos
para encontrar la solucién, dividiendo el movimiento en inter-
valos infinitesimalmente pequefios donde suponemos que la
aceleracion es casi constante; una solucion aproximada puede
obtenerse con una computadora.

En este cdlculo utilizamos un anillo de radio R = 3 cm y
con una densidad de carga lineal A = + 2 x 1077 C/m. Se lan-
za un protén (¢ = + 1.6 X 1072 C, m = 1.67 X 10~%7 kg)
sobre un eje de una espira desde una posicion inicial en z = +
0.5 m, a una velocidad inicial de v, = — 7 X 10° m/s. (La ve-
locidad negativa inicial significa que el protén se desplaza ha-
cia abajo en direccion de la espira, que se halla en el plano xy)
La espira con carga positiva ejerce una fuerza de repulsién so-
bre el proton con carga positiva, reduciendo su rapidez. En la
figura 26-18a graficamos el movimiento resultante en el caso
de que el protén no posea suficiente energia cinética inicial pa-
ra alcanzar el plano de la espira. Se detiene de inmediato en un
punto situado arriba del plano de la espira y luego invierte su
movimiento conforme la espira la acelera. ahora en la direccién
positiva z. Notese que, con excepcion de la region cercana a la
espira. la velocidad del protén es casi constante porque el cam-
po eléctrico es débil en distancias mayores.

La figura 26-18/ muestra griaficamente el movimiento en
el caso de que el protén tenga energia cinética inicial mas que
suficiente para llegar al plano de la espira. La fuerza de repul-
si6n reduce el movimiento del protén, pero no lo detiene. El
protén atraviesa la espira; la magnitud de su velocidad alcan-
za un minimo al pasar por ella. Una vez mds, lejos de la espi-
ra se desplaza con una velocidad casi constante. &

26-7 DIPOLO EN UN
CAMPO ELECTRICO

Cuando ponemos un dipolo eléctrico (Fig. 26-54) en un cam-
po eléctrico externo, la fuerza eléctrica ejercida sobre la car-
ga positiva seguird una direccion, y la ejereida sobre la carga
negativa seguird otra. Al explicar el efecto neto de estas fuer-
zas, es conveniente utilizar el vector de momento dipolar p,
que posee una magnitud p = gd y que apunta desde la carga
negativa hacia la positiva. El escribir el momento dipolar co-
mo vector nos permite expresar en forma concisa las relacio-
nes fundamentales en que intervienen los dipolos.

En la figura 26-19¢ se muestra un dipolo dentro de un
campo eléctrico uniforme E. (Este campo no es el del dipolo
propiamente dicho, sino que lo produce un agente externo que
no aparece en la figura,) El momento dipolar p forma un dn-
gulo & con la direccion del campo. Suponemos que éste es

CaAPiTULO 26 /| CAMPO ELECTRICO

P
o y _

by i .= E
Ficura 26-19. «) Un dipolo eléctrico en un campo eléctrico
uniforme. &) La relacion vectorial ¥ = p > E entre el momento
dipolar p, el campo eléctrico E y el par de torsion resultante 7 en
el dipolo. El par de torsién apunia hacia la pagina.

uniforme, asi que E tiene la misma magnitud y direccién en
el lugar de + g y — g. En consecuencia, las fuerzas ejercidas
sobre esas dos cargas poseen igual magnitud F = gF pero di-
reccion contraria, como se muestra en la figura 26-19a. Por
ello, la fuerza neta en el dipolo debida al campo externo sera
cero, pero hay un par de torsion neto en su centro de masa que
tiende a girar el dipolo para alinear p con E. El par de torsién
de las cargas estd dado por 7 = Fr..: el par de torsion neto al-
rededor del centro del dipolo debido a causa de las dos fuer-
zas posee la magnitud

d d !
T=F Tsenﬂ + F—senfl = Fd senf, (26-25)
y su direccion es perpendicular al plano de la pagina y a su in-
terior, como se indica en la figura 26-19h. Podemos escribir
la ecuacion 26-25 asi

T= (gE)d sen 8 = (gd)E sen 8 = pE sen 4. (26-26)

La ecuacién 26-26 puede escribirse en forma vectorial

T=7p X%E. (26-27)
lo cual es consistente con las relaciones direccionales del produc-
to cruz. como lo muestran los tres vectores de la figura 26-195,

Como sucede generalmente en la dindmica cuando in-
tervienen fuerzas conservativas (a esta calegoria pertenece
la fuerza electrostatica segin vimos en el Cap. 28), el siste-
ma puede representarse con la misma fidelidad empleando
ecuaciones de fuerza o de energia. Por tanto, consideremos el
trabajo ejecutado por el campo eléctrico al hacer girar un di-
poelo en un dngulo A Con la expresion adecuada del trabajo en
el movimiento rotacional (Ec. 11-25), el wrabajo hecho por el
campo externo al girar el dipolo de un dngulo inicial #; a un
angulo final 4 es

# i
w:de= f ?-d?)’:f — rdf, (26-28)
i, i,
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donde Fes el par de torsion ejercido por el campo eléctrico ex-
terno. El signo menos en la ecuacion 26-28 es necesario porque
el par de torsién T tiende a disminuir @ en la terminologia de
vectores 7y d@siguen direcciones opuestas, por lo cual 7 db=

8. La combinacion de las ecuaciones 26-28 y 26-26 nos da

W

! f
J — pEsen 6d0 = —;}EJ sen 6 do
i, 0

= pE(cos # — cos ). (26-29)

El trabajo efectuado por el agente que produce el campo ex-
terno es igual al negativo del cambio en la energia potencial
del sistema dipolo + campo; por tanto, lenemos
AU = (0 — Ul = —W = —pE(cos 8 — cos ).
(26-30)

Definiremos arbitrariamente que el 4ngulo de referencia @, es
90° y decidimos que la energia potencial U(8,) sea cero en ese
dngulo. Asi pues, en cualquier dngulo € la energia potencial es

U= —pEcos 8, (26-31)
que puede escribirse en forma vectorial
U=-p-E. (26-32)

Por tanto, U/ es un minimo cuando p y E son paralelos.

Una molécula de agua tiene un momento dipolar eléctri-
¢o. En un horno de microondas el campo eléctrico de la radia-
¢i6n de microondas tiende a girar el momento dipolar de las
moléculas de agua para alinearlas al campo. Una molécula li-
bre de agua simplemente oscilaria alrededor de su posicion de
equilibrio; en cambio, en los materiales (la comida entre ellos)
las interacciones de las moléculas vecinas de agua convierten
en energia interna el movimiento angular debido al par de tor-
sién (0, equivalentemente, la energia cinética de la rotacion
atribuible a la reduccién de la energia potencial del dipolo en
el campo). La direccién del campo eléetrico se invierte cada
2 % 10719 g; a medida que los momentos dipolares tratan con-
tinuamente de seguir el campo, transfieren la energia que coci-
na la comida.

El movimiento de un dipolo en un campo externo puede
interpretarse partiendo de un par de torsion que lo gira para
alienarlo con el campo (Ec. 26-27), o partiendo de una ener-
gia potencial que se reduce a un minimo, cuando el dipolo se
alinea con el campo (Ec. 26-32). La eleccién de una u otra in-
terpretacién suele fundarse en la facilidad con que se aplica a
un problema en particular.

-

ProsLeEma REsueLto 26-7. Una molécula de vapor de agua
(H,0) tiene un momento dipolar cléctrico de magnitud p = 6.2 X
163 ¢ - m. (Este gran momento es el origen de muchas de las pro-
piedades que hacen del agua una sustancia lan importante, entre
otras ¢osas por su capacidad de funcionar como un solvente univer-
sal.) La figura 26-20 es una representacion de la molécula: muestra
los tres miicleos vy las distribuciones de los electrones circundantes.
El momento dipolar eléctrico b estd representado por un vector en el
cje de simetria. Este momento se produce porque el centro efectivo
de la carga positiva no coincide con el de la carga negativa. (Un ca-
s contrastante es el de una molécula de diéxido de carbono, CO..

Nucleo de
hidrégeno
P
Nucleo de Nicleo del
oxigeno hidrogeno

Ficura 26-20. Una molécula de H,O, que muestra los tres
niicleos, la distribucion de electrones y el vector momento dipolar
eléctrico p.

Aqui los tres dtomos estan unidos en una linea recta, con el carbono
en la mitad y los oxigenos a ambos lados. El centro de la carga po-
sitiva y el de la carga negativa coinciden en el centro de masa de la
molécula: el momento dipolar eléctrico de CO, es cero.) a) (A qué
distancia se halla el centro efectivo de las cargas positiva y negativa
en una molécula de H,07 b) ;Cudl es el par de torsién mdximo en
una molécula de H,O en un campo eléctrico tipico de laboratorio
que tiene una m.mnnud 1.5 % 10* N/C. ¢) Suponga que el momen-
to dipolar de una molécula de H,0O apunta inicialmente en direccion
opuesta al campo. ;Cudnto I.I"lhElJ(l realiza el campo eléctrico al ha-
cer girar la molécula para alinearla con &1?

Solucién a) En esta moléeula hay 10 electrones y 10 cargas positi-
vas correspondientes. En el caso de la magnitud del momento dipo-
lar podemos escribir

p = gd = (10e)d),

donde d es la separacién que buscamos y e es la carga elemental. Por
tanto,

; I 62 X 1070 Cm

" T e—— T

10e (1160 % 10" C)
=39 x 10 ""m=

3.9 pm.

Esto representa alrededor del 4% de la distancia de enlace OH en la
molécula.
) Como se indica en la ecuacion 26-26, el par de torsion alcanza su
miéximo cuando # = 90°. La sustitucion de este valor en la ecuacion
da por resultado
7= pEsenf = (6.2 X 1070 C-m)(1.5 x 10 N/C)(sen 907)
=9.3 % [07*N-"m.
¢) El trabajo efectuado al girar el dipolo de 6, = 18070 § = 0° estd
dado por la ecuacién 26-29,
= pE(cos # — cos )
= pE(cos 0° — cos 180%)
= 2pE = (2)6:2 % 10 N C-m)(1.5
= lgx J0rE ).

% 10* N/C)

En cambio, la contribucién translacional promedio a la energia inter-
na ( == k7 de una molécula a temperatura ambiente es 62 % 1072,
que es 3‘% 000 veces mayor. En las condiciones del problema, la agi-
tacién térmica eliminaria la tendencia de los dipolos a alinearse con
el campo, En otras palabras. si tuviésemos un grupo de moléculas
a temperatura ambiente con momentos dipolares orientados al azar, a
causa de la intensidad de la energfa interna la aplicacién de un cam-
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po eléctrico de tal magnitud influirfa muy poco en la alineacién de
los momentos dipolares. Si queremos alinear los dipolos. hay que
utilizar campos mucho mds fuertes, temperaturas mucho més bajas
0 ambas cosas.

26-8 EL MODELO NUCLEAR
DEL ATOMO (opcional)

Hoy sabemos que el dtomo estd formado por un nicleo dimi-
nuto que transporta una carga positiva Ze, donde Z es el ni-
mero atémico. El niicleo esta rodeado por un volumen mucho
mas grande que contiene Z electrones, todos los cuales Hevan
una carga de — e, de modo que en general el d&tomo es neutro.
Sabemos asimismo que el niicleo contiene gran parte (casi
siempre mayor que 99.995%) de la masa del atomo.

En los primeros anos del siglo xx los datos anteriores no
se conocian y se especulaba sobre la estructura del dtomo vy,
en especial sobre la distribucién de su carga positiva. Segiin
una teorfa de gran aceptacién en aquel tiempo, la carga posi-
tiva se distribuye mis o menos uniformemente en todo el vo-
lumen esférico del dtomo. Este modelo de la estructura del
itomo se conoce como modelo de Thomson en honor de J. J.
Thomson, quien lo propuso. (Thomson fue el primero en medir
la razon de carga a masa del electrén; de ahi que se reconoz-
ca como el descubridor del electrén.) También se le llama
modelo “budin de ciruelas” porque los electrones se adhieren
a la esfera difusa de carga positiva a manera de pasas en este
tipo de budin.

Una manera de probar el modelo consiste en determinar
el campo eléctrico del dtomo. sondedndolo con un haz de pro-
yectiles de carga positiva que pasan cerca de él. El campo
eléctrico del dtomo desvia o dispersa las particulas del haz.
En esta exposicion vamos a analizar exclusivamente e] efec-
to que la esfera de carga positiva tiene en el proyectil. Supo-
nemos que éste es mucho menos masivo que el atomo y mucho
pids masivo que un electrdn. De este modo los electrones pro-
ducen un efecto despreciable en la dispersién del proyectil y
puede suponerse que el dtomo permanece en reposo mientras
se desvia al provectil.

Podemos estimar la deflexién de un dtomo en el modelo
de Thomson, en el cual una carga positiva se distribuye unifor-
memente en todo su volumen. En la ecuacién 26-6 se indicé el
campo eléetrico producido por una esfera uniforme de carga
positiva en el caso de los puntos fuera de la esfera y en la ecua-
cién 26-24 en el caso de los puntos del interior. Calculemos
ahora el campo eléctrico en la superficie, el cual, como se
aprecia en la figura 26-8, es el mds grande posible que esta
distribucion puede producir. Consideramos un dtomo pesado
como el del oro, que tiene una carga positiva Q de 79¢ y un ra-
dio R de unos 1.0 X 10719 m. Prescindiendo de los electrones,
el campo eléctrico en » = R debido a las cargas positivas es

- W

i 4 ﬁ'Eﬂ R =

= 1.1 X 10" N/C.
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Para los proyectiles de nuestre experimento, usaremos un
haz de particulas alfa, que tiene una carga positiva ¢ de 2¢ y
una masa m de 6.6 X 10727 kg, Las particulas alfa son ni-
cleos de dtomos de helio, que se emiten en algunos procesos de
decaimiento radiactivo. Una energia cinética tipica de ellos
podria ser de unos K = 6 MeV 0 9.6 X 10712 J. A esta ener-
gia es facil verificar que la particula tiene una velocidad apro-
ximada de 1.7 X 107 m/s.

Supongamos que la particula pasa cerca de la superficie
de los dtomos, donde experimenta el maximo campo eléetri-
co que este dtomo puede ejercer. La fuerza correspondiente
que opera sobre la particula es

F = gE = 3.5 X 10°°N.

La figura 26-21 es un diagrama esquemadtico del experi-
mento de dispersion. El cilculo real de la deflexi6n es bastante
complicado, pero podemos efectuar algunas aproximaciones
que lo simplifiquen y permitan estimar la deflexién mdxima,
Supongamos que la fuerza anterior es constante y que actia
solo durante el tiempo Ar que el provectil tarda en recorrer
una distancia igual a un didimetro del dtomo, como se advier-
te en la figura 26-21. Este intervalo de tiempo es

o
At = L 1.2 X 107",
13
La fuerza imprime a la particula una aceleracién transversal
a, la cual le produce una velocidad transversal Av dada por

7
Av=adt =— At =64 % 10" m/s.
m

La particula se desviara un angulo pequefio € que puede esti-
marse en alrededor de

A y
6= ! — = 0,02°.
;

En 1911 este tipo de experimento de dispersién lo reali-
zaron por primera vez Ernest Rutherford v sus colaboradores

=4
Em-@lx

i

_~—— Distancia aproximada
i en gue actia la fuerza

FIGURA 26-21. La dispersion de un proyectil con carga positiva
que pasa cerca de la superficie de un dtomo, representado por una
esfera uniforme de carga positiva. El campo eléctrico causa al
proyectil una deflexion transversal por un dngulo 6.
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OPCION

en la Universidad de Manchester (Inglaterra). Pasaron un haz
de particulas alfa por una delgada hoja de oro y calcularon la
srobabilidad relativa de que se dispersaran en varios dngulos
# en relacion con su direccion original. Por supuesto no po-
iian controlar cémo atravesaban un dtomo en particular; de
hecho. en vez de rozar el borde, casi todas cruzaban el volu-
men del dtomo de la figura 26-21 y (segun el modelo de
Thomson) se desviaban menos del d&ngulo maximo que hemos
calculado.

Los resultados demostraron que aunque casi todas las
narticulas alfa se desviaban en dngulos de unas cuantas cen-
i#simas de grado, un niimero pequefio (quizi 1 en 10%) se des-
viaba en dngulos mayores que 907 Tal resultado contradice
-oalmente el modelo de Thomson, e hizo a Rutherford co-
mentar: “Fue el acontecimiento mas increible que me ha ocu-
rrido en toda la vida. Casi tan increible como si dispardramos
una bala de 15 pulgadas contra un trozo de papel y rebotara
para golpearnos’™.

Basdandose en este tipo de experimentos de dispersion,
Rutherford concluyé que la carga positiva de un dtomo no se
distribuia a través de una esfera del mismo tamafio que el ato-
mo. sino que se concentraba en una region diminuta (el ni-
cleo) cerca de su centro. En el caso de un dtomo de oro, el
nticleo tiene un radio de unos 7 X 10719 m (7 fm), aproxima-
damente 10~* menor que el radio del dtomo. Es decir, el ni-
cleo ocupa un volumen apenas 10712 del total del dtomo.

Calculemos el campo eléctrico médximo y la fuerza co-
rrespondiente ejercida sobre una particula alfa que pasa cerca
de la superficie del niicleo. Si lo consideramos una bola esfeé-
rica de carga uniforme @ = 79 y de radio R = 7 fm, el cam-
po eléctrico maximo es

—_ l i — 20N
E . = i R 2.3 X 107" N/C.

MULTIPLE

603

La cifra anterior equivale a una magnitud de mas de ocho 6r-
denes mayor que el campo eléctrico que operaria sobre una
particula en la superficie de un dtomo del modelo de budin de
ciruelas. La fuerza correspondiente es
F = 4E.., = T40N.
;Esta es una fuerza enorme! Realicemos la misma simplifica-
¢ion que hicimos en el cdlculo anterior y supongamos que la
fuerza es constante y que actta sobre la particula sélo duran-
te el tiempo Af que la particula tarda en recorrer una distancia
igual a un didmetro nuclear:
2R

v

At = =82 % 107%

Puede estimarse que el cambio correspondiente de velocidad
de la particula es

5
Av=adr=—Ar =9 x 107 m/s.
i

La magnitud anterior es semejante a la velocidad. Conclui-
mos que un dtomo nuclear puede producir un campo eléctri-
co suficientemente grande para invertir el movimiento del
proyectil.

Basdndose en el modelo nuclear del atomo, Rutherford
logré obtener una férmula exacta del nimero de particulas es-
parcidas en un dngulo cualquiera: los experimentos revelaron
una coincidencia perfecta con esta férmula. También pudo
utilizarla para determinar el nimero atémico Z de los dtomos
blanco. Mis atin, si se usan particulas de mayor energia que
penetran en el niicleo (Prob. res. 25-7). el método sirve ademas
para determinar el radio nuclear.

Esta serie cldsica y laboriosa de experimentos. asi como
su interpretacién tan brillante, sentaron las bases de la fisica
atémica y nuclear modernas: a Rutherford se le conoce gene-
ralmente como el fundador de estas disciplinas. m

0 PCION MULTIPLE

26-1 ;Qué es un campo?
26-2 Campo eléctrico
1. El campo eléctrico se define en la ecuacion 26-3 en funcidn de g,
una carga positiva pequedia. Si en cambio la definicién se hiciera
en funcién de una carga negativa pequena de la misma magnitud, en
comparacién con el campo original recién definido
A) apuntaria en la misma direccion y tendria la misma
magnitud.
B) apuntaria en direccién opuesta pero tendria la misma
magnitud,
() apuntaria en la misma direccién pero tendria una mag-
nitud distinta.
D) apuntaria en direccidén opuesta y tendria una magnitud
distinta.

26-3 Campo eléctrico de cargas puntuales
2. Una carga puntual + ¢ se halla en el origen v otra + 2g esti en
x = ¢, donde ¢ es positiva.
a) ;Cudl de los siguientes enunciados es verdadero?
A) Cerca de las cargas, el campo eléctrico puede ser cero
fuera del eje x.
B) Cerca de las cargas. la magnitud del campo eléctrico
puede ser mixima fuera del eje x.
C) El campo eléctrico puede ser cero en alguna parte entre
las cargas.
D) Elcampo eléctrico puede ser cero en ¢l eje x en los pun-
tos finitos no situados entre las cargas.
By (En cudl de las siguientes regiones pudiera existir un punto
donde el campo eléctrico fuera cero?
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A) —oo<x <
Cla<y<wm

By 0 =x<=<a

D) E no desaparece en la region — o < v < =,
3. Una carga puntual + g se encuentra en el origen y otra — 2q es-
tien x = g, donde a es positiva,
a) ;Cudl de Jos siguientes enunciados es verdadero?
A) Cerca de las cargas, el campo eléctrico puede ser cero
fuera del gje x.
B) Cerca de las cargas, la magnitud del campo eléctrico
puede alcanzar su maximo fuera del eje x.
C) El campo eléctrico puede ser cero entre las cargas.
D) El campo eléctrico puede ser cero a lo largo el eje x en
los puntos finitos, pero no entre las cargas.
b) (En cudl de las siguientes regiones pudiera existir un punto
donde el campo eléctrico es cero?
A) —2<x<0 B) 0 <x<a
C)a<x<=
D) E no desaparece en la regidén — w < x < o,

26-4 Campo eléctrico de distribuciones
. continuas de carga

4. Considere la magnitud del campo eléctrico E(z) en el eje de un
anillo con carga uniforme.
a) E(z) tendra su maximo valor cuando

B) 0 <|z| <=

= 2, D} A) y C) son correctas.

by E(z) puede ser cero cuando

0. By 0<|z] <=
=z, D) A) v C) son correctas.

5. Considere la magnitud del campo eléctrico E(z) en el eje de un
disco con carga uniforme,
a) E(z) tendra su valor maximo cuando

Ayz=0
©) [z] ==

By 0 < |z] <=
Dy A) y C€) son correctas.
by E(z) puede ser cero cuando

Ay 2= By 0 <|z| €=

25 D} A) y C) son correctas.

&

|:3—_

26-5 Las lineas del campo eléctrico

6. En la figura 26-22 se muestran las lineas del campo eléctrico al-
rededor de un dipolo eléctrico. ;Cudl de las flechas representan
mejor el campo eléetrico en el punto P?

i - B o

i

A) B) ) D) E)

Ficura 26-22. Pregunta de opcién miltiple 6.

7. Lafigura 26-23 muestra las lineas del campo eléctrico alrededor
de tres cargas puntuales, A, B y C. a) ;Cudles cargas son positi-

CAPITULD 26 /| CAMPO ELECTRICO

vas? b) ;Cual tiene la maxima magnitud? ¢) ;En cual regién o
regiones de la figura pudiera ser cero el campo eléctrico?

A) cerca de A. B) cerca de B.

C) cercade C. D) en ninguna parte.

) & «
A S /

o ._
——y__ . I."II;
A

ke Ve /
o d I-’"r; it '\
) » ’ y v v -

FiGURA 26-23. Pregunta de opcidn miiltiple 7.

26-6 Una carga puntual en un campo eléctrico

8. Tres esferas pequenas x, v y = transportan cargas de igual mag-
nitud y con los signos que aparecen en fa figura 26-24. Estdn en
los vértices de un tridngulo isdsceles; la distancia entre ¥ y v es
igual a la existente entre x y z. Se mantiene en su sitio a las este-
ras v y z, pero la esfera v puede desplazarse libremente en una
superficie sin friccion.

a) (Qué direccion sigue la fuerza eléctrica en la esfera x en el
punto que se ve en la figura?
b} ;Qué trayectoria adoptard la esfera x cuando la suelten?

v <

FiIcGurAa 26-24. Pregunta de opciton multiple 8.

9. Un electrén se halla en un campo eléctrico uniforme, creado en-
tre placas paralelas cargadas positiva y negativa. ;Cuindo expe-
rimentard la mayor fuerza electrostatica”?

A) Cuando esté mds cerca de la placa positiva.

B) Cuando esté mis cerca de la placa negativa.

() Cuando esté en la mitad de las placas,

D) El electrén experimenta la misma fuerza sin importar su
ubicacién entre las placas.

L~ NS =



PREGUNTAS

10. Se tomaron las siguientes mediciones de la carga (en unidades
de 107" C) en una serie de gotas cargadas. ;Cudl es la mayor
unidad fundamental posible de la carga que puede deducirse de
esos datos?

45 19.2 28.8
9.6 38.4 24
A L6 x 107 C By 48 x 1007 C
C) 9.6 x 10°MC D) 48 X 10" C

26-7 Dipolo en un campo eléctrico

11. El campo eléctrico en cierta region del espacio obedece £ = 0,
E =E_=0ydE/ox# 0, 0E/dy = dE/dz = 0.

v

1. Mencione el mayor niimero posible de campos escalares y vec-
toriales.

. a) En la atraccion gravitacional entre la Tierra y una piedra,
cpodemos decir que aquélla se halla en el campo gravitacional
de ésta? b) ;Qué relacion hay entre el campo gravitacional pro-
ducido por la piedra y por la Tierra?

. Una bola con carga positiva cuelga de un largo hilo de seda.
Queremos medir la fuerza £ en un punto del mismo plano hori-
zontal de la carga suspendida. Para ello hemos colocado una
carga ¢, en el punto y medimos F/g,. ;Serd F/ 4y, menor, igual
o mayor que F en el punto en cuestion?

4. Al explorar los campos eléctricos con una carga de prueba. pa-
ra facilitar la exposicién supusimos a menudo que era positiva.
JInfluye esto al momento de determinar el campo? Explique es-
to con un caso imaginario simple.

. Las lineas del campo eléctrico nunca se cruzan. ;Por qué?

6. En la figura 26-13, ;por qué las lineas de campo alrededor del
borde de la figura, al ser extendidas hacia atrds, dan la impre-
sidn de irradiar uniformemente del centro de la figura?

. Una carga puntual se desplaza a través de un campo eléctrico en
dngulo recto con las lineas de campo. jActia alguna fuerza so-
bre ella?

8. Enla figura 26-14, ; por qué las semillas de pasto se alinean con las
Iimeas del campo eléctrico? En condiciones normales no trans-
portan carga eléctrica. (Consulte “Demostration of the Electric
Fields of Current-Carrying Conductors™ de O, Jefimenko, Ame-
rican Journal of Physics, enero de 1962, p. 19.)

9. ;Cudl es el origen del “pegado estdtico™. un fenémeno que a ve-
ces se presenta en la ropa que se saca del secador?

10, Una distancia d separa dos cargas puntuales de magnitud y sig-
no desconocidos. En la linea que las une, el campo eléctrico es
cero en un punto entre ellas. ;Qué conclusion puede extraerse
acerca de las cargas?

11. Separamos por una distancia o dos cargas puntuales de magni-
tud vy signo desconocidos a) Si es posible tener £ = 0 en cual-
quier punto no entre las cargas sino en la linea que las une, ;qué
condiciones se requieren y dénde se localiza el punto? #) En un
arreglo cualquiera de dos cargas puntuales es posible encontrar
dos puntos (minguno en el infinite) donde £ = 0. De ser asi, (En
qué circunstancias?

12. Dos cargas puntuales de magnitud y signo desconocidos se
encuentran fijas a w1 a distancia d. ; Podemos tener £ = 0 en

b

fad

o

~4

a) En este campo la fuerza neta en un dipolo eléetrico orienta-
do paralelamente al eje x

A) sedirige a lo largo del eje x.

B) se dirige a lo largo del eje y.

C) se dirige a lo largo del eje z.

D} ninguna de las posibilidades anteriores.
b) En este campo el par de torsién neto en un dipolo eléetrico
paralelo al eje x

A) se dirige a lo largo del eje x.

B) sedirige a lo largo del eje v

C) sedirige a lo largo del ¢je z

D) ninguna de las posibilidades anteriores.

26-8 El modelo nuclear del atomo

13.

14.

-
L]

16.

17.

18.

19.

los puntos fuera del eje (sin incluir el infinito)? Explique su res-
puesta.

En ¢l problema resuelto 26-3, una carga colocada en el punto £
de la figura 26-4 esta en equilibrio. porque ninguna fuerza ope-
ra sobre ella. ;Es estable el equilibrio ) en los desplazamientos
a lo largo de la linea que las une y b) en los que forman dngulo
recto con esta linea?

En la figura 26-12, la fuerza en la carga inferior apunta hacia
arriba y es finita. No obstante, el apinamiento de las lineas de
campo indica que £ es infinitamente grande en el sitio de la car-
ga (puntual), Una carga inmersa en un campo infinitamente
grande deberia recibir sobre ella una fuerza también infinita-
mente grande. ;Cémo se resuelve este dilema’?

Liberamos del reposo una carga puntual g de masa mr en un cam-
po no uniforme. ) ;Seguird necesariamente la linea del campo
eléctrico que pasa por el punto liberado? b) ; En qué circunstan-
cias, si las hay, seguird una particula cargada las lineas del cam-
po eléctrico?

Una carga positiva y otra negativa de la misma magnitud se hallan
en una larga linea recta. ;Qué direccion sigue E en los punios de
esta linea que se encuentran a) entre las cargas positivas, &) foe-
ra de las cargas en direccion de la carga positiva, ¢) fuera de las
cargas en direccion de la carga negativa y o) fuera de la linea,
pero en el plano mediano de las cargas?

En el plano mediano de un dipolo eléctrico, ;es el campo elec-
trico paralelo o antiparalelo al momento dipolar elécinco p?

¢ En qué forma la ecuacién 26-12 no logra representar las lineas
del campo de la figura 26-12. si atenuamos ¢l requasito de que
x == d?

a) Se colocan dos dipolos cléctricos idénticos en una linea rec-
ta como se ve en la figura 26-25a. [Qué direccion de la fuerza
eléctrica de un dipolo se debe a la presencia del otro? b) Supon-
ga que los dipolos se reordenan como en la figura 26-2556. [ Cual
es ahora la direccion de la fuerza?

hy F—= - %

FIGURA 26-25. Pregunta 19.

http://librosysolucionarios.net

605 m=



i

s 006

20. Compare la forma en que £ varia con ren ) una carga puntual,
b} en un dipolo y ¢) en un cuadrupolo.

21. ;Qué problemas matemdticos encontrarfa usted si tuviera gue
calcular el campo eléetrico de un anillo (o disco) cargado en
puntos fuera del eje?

22. La ecuacidn 26-20 muestra que E_ tiene el mismo valor en to-
dos los puntos frente a una hoja infinita con carga ;Es razona-
ble esto? Uno podria pensar que el campo deberia ser més fuerte
cerca de la hoja, dado que las cargas no estin muy cercanas.

23. Con sus propias palabras describa el propdsito del experimento
de las gotas de aceite de Millikan.

24. ;De qué manera el signo de la carga en la gota de aceite afecta
a la realizacién del experimento de Millikan?

25. ;Por qué Millikan no intenté balancear los electrones en su apa-
rato en vez de las gotas de aceite?

26. En un campo eléctrico uniforme giramos un dipolo extremo por
extremo. ;Por qué el trabajo que realizamos depende de la
orientacion inicial del dipolo respecto al campo?

EJERCICIOS

26-1 ;Qué es un campo?
26-2 Campo eléctrico

L. Un campo eléctrico acelera un electrén hacia el este a 1.84 X
10? m/s% Determine la magnitud y la direccién del campo.,

2. El aire himedo se divide (su moléculas se ionizan) en un cam-
po eléctrico de 3.0 % 10% N/C. ;Qué magnitud tiene la fuerza
eléctrica en a) un electrén y b) en un ion (con un solo electrén
faltante) en este campo’?

3. Una particula alfa, el nicleo de un dtomo de helio. tiene una ma-
sa de 6.64 X 10727 kg y una carga de + 2e, ;Qué magnitud y
direccion del campo eléctrico balanceardn su peso?

4. En un campo eléctrico uniforme cerca de la superficie terrestre,
una fuerza eléctrica de 3.0 X 107% N hacia abajo actia sobre una
particula con una carga de —2.0 X 107 C. @) Determine el
campo eléctrico. b);Qué magnitud y direccion tiene la fuerza
eléctrica ejercida sobre un protén puesto en este campo? ¢) ;Cual
es la fuerza gravitacional ejercida sobre el protén? d) ;Cudl es la
razém de la fuerza eléctrica a la gravitacional en este caso?

26-2 Campo eléctrico de cargas puntuales

5. ;Qué magnitud tiene una carga puntual elegida de modo que el
campo eléctrico a 75.0 cm de distancia posea la magnitud 2.30
N/C?

6. Calcule el momento dipolar de un electrén y de un protén sepa-
rados por una distancia de 4.30 nm.

7. Calcule la magnitud del campo eléctrico generado por un dipo-
lo eléctrico, cuyo momento dipolar es 3.56 % 10729 C - m, en
un punto situado a 25.4 nm a lo largo del eje bisectorial.

8. Determine el campo eléctrico en el centro del cuadrado de |a fi-
gura 26-26. Suponga que g = 11.8 nC y que @ = 5.20 cm.

9. La cardtula de un reloj tiene las cargas puntuales negativas —gq,
—2¢. —3¢. ... . —12¢g fijas en las posiciones de los numerales
correspondientes, Las manecillas no perturban el campo. ;A
que hora el horario apuntard en la misma direccién que el cam-
po eléetrico en el centro de la cardtula? (Sugerencia: suponga
cargas diametralmente opuestas. )

CarPiTULO 26 | CAMPO ELECTRICO

27. (En qué orientaciones de un dipolo eléetrico en un campo elée-
trico uniforme es la energia potencial del dipolo @) maxima y
b) minima?

28. Se coloca un dipolo elécirico en un campo eléetrico no unifor-
me. ;Tiene una fuerza eléetrica neta?

29. Se coloca en reposo un dipolo eléctrico dentro de un campo
eléctrico externo uniforme, como el de la figura 26-19¢; des-
pués se le libera. Explique su movimiento.

30. Un dipolo eléctrico tiene su momento dipolar p alineado ¢on un
campo eléctrico externo uniforme B. @) ;Es estable o inestable
el equilibrio? b) Explique la naturaleza del equilibrio si p y E
apuntan en direccion contraria.

31. En condiciones normales un dtomo es neutro desde el punto de
vista eléctrico. jPor qué entonces deberfa una particula alfa ser
desviada por un dtomo en cualguier circunstancia?

£+q @—2:;

— g 24

@
- e
FicurA 26-26. Ejercicio 8.

]

10. En la figura 26-5 suponga que ambas cargas son positivas. De-
muestre que, suponiendo x == d, la magnitud de £ en el punto
P esta dada por

__ 1 24

darey x°
Il. Un tipo de cuadrupolo eléctrico se compone de cuatro cargas
ubicadas en los vértices de un cuadrado de lado 2. El punto P
estd a una distancia x del centro del cuadrupolo en una linea pa-
ralela a ambos lados del cuadrado, segiin se aprecia en la figura
26-27. Cuando x == a, demuestre que el campo eléctrico en £
estd dado aproximadamente por
_ 3(24a%)
T 2wt

(Sugerencia: trata ¢l cuadrupolo como dos dipolos.)

- % h-|
¢S Dy
__._.__ e
g2 S-g
|—-l—2u-b—|

Ficura 26-27. Ejercicio 11.
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26-4 Campo eléctrico de distribuciones
continuas de carga

12. Demuestre que, en el campo eléctrico de un disco cargado de ra-
dio R en puntos a lo largo de su eje, la ecuacién 26-19 se redu-
ce a una carga puntual cuando ; == R,

. A gué distancia en el eje de un disco cargado de radio R es la
magnitud del campo eléetrico igual a la mitad del valor del cam-
po en la superficie del disco en el centro?

14. ;A qué distancia en el gje de un anillo cargado de radio K alcan-
za su maximoe la magnitud axial del campo eléctrico?

. a) ;Qué carga total g debe transportar un disco de radio 2.50 cm,
para gue €l campo eléctrico de su superficie en el centro sea igual
al valor que tiene el aire cuando se divide eléctricamentey produ-
ce chispas? (Tabla 26-1}. b) Suponga que los dtomos de una super-
ficie tienen un drea transversal efectiva de 0.015 nm?. ;Cudntos
dlomos se encuentran en la superticie del disco? ) La carga en a)
proviene de algunos de los atomos superficiales que portan un
electron en exceso. ; Qué fraccidon de ellos ha de tener esta carga?

16. Se dobla una delgada varilla de vidrio en un semicirculo de ra-

dio . Una carga + ¢ se distribuye uniformemente en la mitad
superior, y ung carga — ¢ se distribuye uniformemente en la mi-
tad inferior, como se observa en la figura 26-28. Calcule el cam-
po eléctrico E en P, el centro del semicirculo.

-
L

1

th

Ficura 26-28. Ejercicio 16.

17. En el cuadro anexo se incluyen los valores medidos del campo
cléctrico E situado a una distancia z en el eje de un disco de
plastico cargado:

2 (em) E (107 N/C)
0 2.043
I 1.732
2 1.442
3 1187
4 0.972
5 0.797

Calcule @) el radio del disco y &) la carga en él.

18. Una varilla aislante de longitud L tiene una carga — ¢ uniforme-
mente distribuida a lo largo de su longitud, como se muestra en
la figura 26-29. «) /Qué densidad de carga lineal tiene la vari-
la? b) ;Determine el campo eléctrico en el punto £ situado a
una distancia a del extremo de ella. ¢) Si P estuviera mucho mds
lejos de la varilla que L, ésta pareceria una carga puntual, De-
muestre gque su respuesta a b) se reduce al campo eléctrico de
una carga puntual @ >> L.

~g B
T e SRR s
!-l L I-l-ﬂ — -

FIGURA 26-29. Ejercicio 18.

19.

Bosqueje cualitativamente las lineas del campo asociadas a tres
largas lineas paralelas de carga en un plano perpendicular. Su-
ponga que las intersecciones de las lineas de carga con este pla-
no forman un triingulo equildtero (Fig. 26-30) y que las lineas
de carga tienen la misma densidad de carga lineal A.

FicUura 26-30. Ejercicio 19,

26-5 Las lineas del campo eléctrico

20.

21.

22.

23.

La figura 26-31 muestra las lineas del campo de un campo elée-
trico; el espaciamiento entre ellas, perpendicular a la piagina, es
igual en todas partes. @) Si la magnitud del campo en A es 40
N/C. ;qué fuerza experimenta un electron alli? &) ; Qué magni-
tud tiene el campo en B7

- - % -f’l

Ficura 26-31. Ejercicio 20.

Bosqueje cualitativamente las lineas de campo asociadas a un
disco delgado, circular y cargado uniformemente de radio R
{Sugerencia: suponga como casos limite los puntos muy cerca-
nos al disco, donde el campo eléctrico es perpendicular a la su-
perficie. y los muy lejanos de él, donde se parece al campo de
una carga eléctrica puntual.)

Bosqueje cualitativamente las lineas de campo asociadas a dos
cargas puntuales separadas +gy —2¢.

Tres cargas estdn dispuestas en un triangulo equildtero como en
la figura 26-32. Considere las lineas de campo debadas a + O y
a — (@, a partir de ellas identifique la direccién de 1a fuerza que
opera sobre + ¢ por la presencia de las otras dos cargas. (Suge-
rencia: vea la figura 26-12.)

+q
ye
a a
t. \‘\.
,.-" \,
W——a—5
+() -0

FIGURA 26-32. Ejercicio 23.
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24. a) En la figura 26-33, localice el punto (o puntos) donde ¢l cam-
po eléctrico es cero. b) Bosqueje cualitativamente las lineas de
cAmpo.

|-l— — 2 I-|
.;;
—5¢ +2¢

FIGURA 26-33. Ejercicio 24,

25. En el eje x dos cargas puntuales estdn fijas y separadas por una
distancia 4 (Fig, 26-34). Grafique £ _(x) suponiendo que x = ()
en la carga de la izquierda. Incluya valores positivos y negati-
vos de x. Grafique £ como positivo si E apunta hacia la dere-
cha y como negativo si apunta a la izquierda. Suponga que g =
+ 10X 107%C, ¢, = + 30X 107y d = 10 cm.

FIGURA 26-34, Ejercicio 25.

26. Lascargas + gy — 2¢q estan fijas y separadas a una distancia d co-
mo se ve en la figura 26-35. @) Encuentre E en los puntos A4, B y
C. b) Bosqueje aproximadamente las lineas del campo eléctrico.

df2 di2
- o e [ HAL S S——
2! A ~
. ) 3 & ba
+q -2g

FIGURA 26-35. Ejercicio 26.

26-6 Una carga puntual en un campo eléctrico

27. Un electrén que se desplaza con una velocidad 4.86 X 10° m/s se
dispara paralelamente a un campo eléctrico uniforme de magnitud
| 1030 N/C, dispuesto de modo que retrase el movimiento. a) ; Qué
‘ distancia recorrerd el electrén en el campo antes de detenerse (mo-
mentineamente) y b) cudnto tiempo transcurrird? ¢) Si el campo
| eléctrico termina de modo abrupto al cabo de 7.88 mm, ;qué frac-
| cién de su energia cinética perderd el electrén al atravesarlo?
| 28. Un arma, considerada en la defensa antimisiles. utiliza haces de
particulas. Por ejemplo, un haz de protones que golpea un misil
enemigo podria anularla por completo. Los haces pueden produ-
cirse en “‘armas” que se sirven de campos eléctricos para acelerar
las particulas cargadas. @) (Qué aceleracion experimentard un pro-
tén si el campo eléctrico es 2.16 X 104 N/C? b) ;Qué velocidad
alcanzari el protén si el campo actiia en una distancia de 1.22 em?
29. Se mantienen a una distancia de 15.2 cm dos cargas iguales y
opuestas de magnitud 1.88 % 1077 C. @) ;Cuiles son la magni-
tud y la direccién de E en un punto intermedio entre las cargas?
[ b) (Qué fuerza (magnitud y direccién) operaria en un electrén
‘ puesto alli?
- 30. UIncampo eléetrico uniforme existe en una regién entre dos pla-
cas con carga contraria. Se libera de! reposo un eiectron en la

CaPiTuLo 26 /| CAMPO ELECTRICO

superficie de un placa de carga negativa y 14.7 ns mis tarde gol-
pea la superficie de la pluca contraria, a 1.95 cm de distancia. a)
«Qué velocidad lleva el electrén al chocar contra la segunda
placa? b) ;Qué magnitud tiene el campo eléctrico?

31. En el experimento de Millikan, se balancea una gota de radio
1.64 um y de una densidad 0.851 g/cm? cuando se aplica un
campo eléctrico de 1.92 X 103 N/C. Calcule la carga en la £0-
ta en términos de e.

32. Una distancia de 11.7 em separa dos cargas puntuales de mag-
nitnd g, = 2.16 uCy g, = 85.3 nC. ) Obtenga la magnitud del
campo eléctrico que una produce en el sitio de Ia otra. ») Obten-
ga la magnitud de la fuerza en ellas.

33. En una de las primeras sesiones (1911), Millikan observé que
las siguientes cargas medidas. entre otras, aparecian en varios
momentos en un sola gota:

=K I 1 i &
22.89:% 107'%.¢
26.13 % 107 C

BU3x 19-1%%
1648 > 107 C
18.08 x 10" C

6.563 x 10 "C
8204 x 10 °C
11.50 < 10 9 ¢

£Qué valor del cuanto de la carga e puede deducirse de los da-
1os anteriores?

34. Un campo uniforme vertical E se crea en el espacio entre dos
grandes placas paralelas. En el campo una pequeiia esfera con-
ductora de masa /m se suspende de una cuerda de longitud L. De-
termine el periodo del péndulo cuando a la esfera se le coloca
una carga + ¢ si la placa inferior a) tiene carga positiva y b) si
tiene carga negativa.

35. En el problema resuelto 26-6 encuentre la deflexidn total de la
gota de tinta al chocar contra el papel a 6.8 mm del extremo de
las placas de deflexion (Fig. 26-16).

26-7 Dipolo en un campo eléctrico

36. Un dipolo, compuesto por cargas de 1.48 nC y a una distancia de
6.23 um, estd en un campo eléctrico de magnitud 1100 N/C. a)
¢ Qué magnitud tiene el momento del dipolo eléctrico? b) ;Qué di-
ferencia hay entre la energia potencial correspondiente a las orien-
taciones dipolares paralelas y a las antiparalelas del campo?

37. Un dipolo consta de las cargas + 2¢ y — 2e separadas por 0.78
nm. Se halla en un campo eléctrico de magnitud 3.4 % 10° N/C.
Calcule la magnitud del par de torsién en el dipolo cuando el
momento dipolar es a) paralelo. b) en dngulo recto y ¢) opues-
to al campo eléctrico.

38. Unacarga g = 3,16 xC se halla a 28.5 cm de un pequeiio dipolo
en el bisector perpendicular. La fuerza en la cargaes 5.22 % 10710 N,
Demuestre en un diagrama «) la direccion de la fuerza en la carga
¥ b) su direccion en el dipolo. Determine ¢) la magnitud de la fuer-
za en el dipolo y d) el momento dipolar del dipolo.

26-8 El modelo nuclear del dgtomo

39. En un trabajo publicado en 1911, Ernest Rutherford sefialaba, a
fin de hacerse una idea de las fuerzas necesarias para desviar
una particula alfa a través de un gran dngulo: consideremos un
dtomo que contenga una carga puntual positiva Ze en su centro
¥y que esté rodeado de una distribucion de electricidad negativa,
— Ze distribuida uniformemente en una esfera de radio R. El
campo eléctrico E ... a una distancia r del centro en un punto
dentro del dtomo (es)

E= Ze (1L r
dme, \ 7 R3S

Verifique ta ecuacion anterior.
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PROBLEMAS

. La figura 26-36 muestra un modelo del dtomo de helio, pro-

I

puesto por Thomson (Z = 2). Dos electrones en reposo estin in-
corporados en el interior de una esfera uniforme de carga
positiva 2e. Caleule la distancia d entre los electrones de modo
gue la configuracion presente equilibrio estatico.

ProBLemas

En la figura 26-5 considere un punto a una distancia z del cen-

tro de un dipolo a lo largo del eje. @) Demuestre que, con valo-

res grandes de z, la magnitud del campo eléctrico esta dada por
- 1 P

2y 2

(Compare lo anterior con el campo en un punto del bisector per-
pendicular.) b) ;Qué direccién sigue E7

Demuestre que en puntos lejanos los componentes de E debidos
al dipolo estin dados por

p{::: - ,l':)

4TrEn {_1.'! 4 z'_’)ﬁ.-".’ E

i 3pxz 1
E, = E, =
dmey (x4 + )

donde x y v son coordenadas del punto P en la figura 26-37. De-
muestre que este resultado general incluye los resultados espe-
ciales de la ecuacién 26-12 y del problema 1.

P
s

i

|‘-1

-4

FIGURA 26-37. Problema 2.

3. Considere el anillo con carga de la seceion 26-4. Suponga que

la carga ¢ no se distribuye uniformemente en el anillo, pero que la
carga ¢, se distribuye uniformemente en la mitad de la circun-
ferencia y que la carga g, se distribuye uniformemente en la otra
mitad. Supéngase que g, + ¢, = ¢. a) Encuentre el componen-
te del campo eléctrico en un punto cualguiera del eje dirigido a
lo largo del eje y compdrelo con el caso uniforme. ») Encuentre
el componente del campo eléctrico en un punto del eje perpen-
dicular a él y compérelo con el caso uniforme.

La figura 23-38 muestra un tipo de cuadrupolo eléctrico. Lo
constituyen dos dipolos cuyos efectos en los puntos externos no
se cancelan del todo. Demuestre que el valor de E sobre ¢l eje
del cuadrupolo en los puntos a una distancia ; de su centro (su-
ponga que z == d) estd dado por

.
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FiIcurA 26-36. Ejercicio 40.

30

4 TI'E.-,;'," '

donde @ ( = 2gd%) es el momento cuadrupolar de la distribu-
cion de carga.

‘.‘7(1_
D-- @
| 1
E ] =

FIGURA 26-38. Problema 4.

Construya una distribucién de cargas puntuales a lo largo del eje
x, de modo que lejos de ellas el campo eléctrico a lo largo del
eje varie como 1/r"

Una varilla aislante “semi-infinita” (Fig. 26-39) transporta una
carga constante por unidad de longitud de A. Demuestre que el cam-
po eléctrico en el punto P forma un dngulo de 45° con ella y que
este resultado no depende de la distancia R.

FIGURA 26-39. Problema 6.

Una delgada varilla no conductora de longitud finita L transpor-
ta una densidad uniforme de carga lineal + A en la mitad supe-
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8.

9,

10.

11.

rior y de una densidad —A en la mitad inferior; compare esto
con la figura 26-6. a) Mediante el argumento de simetria deter-
mine la direccion del campo eléctrico en P generado por la va-
rilla. ) Determine E en P, ¢) Tome el limite de esta expresion
con y grande. ;Por qué depende de y? jQué nos recuerda?

Un vaso hemisférico no conductor de radio interno R posee una
carga total ¢ distribuida uniformemente a través de la superficie
interna, Calcule el campo eléetrico en el centro de la curvatura,
(Sugerencia: considere el vaso como un conjunto de anillos.)
Suponga que el exponente en la ley de Coulomb no es 2 sino n.
Demuestre que con n 7 2 es imposible construir Iineas que ten-
gan las propiedades de las lineas del campo eléctrico menciona-
das en la seccion 26-5. Para simplificar ¢l procedimiento tome
una carga puntual aislada.

Dos grandes placas paralelas de cobre estin separadas por una
distancia de 5,00 cm y tienen un camipo eléetrico uniforme entre
ellas, como se indica en la figura 26-40). Se libera un electrén de
la placa negativa al mismo tiempo que se libera un protdn de la
placa positiva. Prescinda de la fuerza que las particulas ejercen
entre si y determine la distancia desde la placa positiva cuando
una pasa al lado de la otra. ;Le sorprende que no necesite cono-
cer el campo eléctrico para resolver este problema?

[ Placa
negativa

Placa
positiva

[

-

___I‘“-.
E »

FIGURA 26-40. Problema 10.

Como se veen la figura 26-41, se proyecta un electrén a una ve-
locidad de v; = 5.83 X 10° m/s y en un dngulo de # = 39.0%

a’f} ROBLEMAS PARA RESOLVER
POR COMPUTADORA

Un anillo de radio r = 1.0 m tiene una densidad uniforme de
carga dada por A = (2.0 uC/m)(2 + sen #). Con operaciones
numéricas encuentre las coordenadas de un punto donde desa-
parezca el campo elécetrico.

La densidad de carga en una varilla de longitud L centrada en el
eje v estd dada por A = (1.0 uC/m) sen®(7x/L). Con operacio-
nes numericas genere una grafica de las lineas del campo elée-
trico en el plano xy

Considere dos particulas que ejercen fuerzas eléctricas recipro-
cas, Una acelera en respuesta al campo eléetrico de la otra, y al
cambiar su posicion también ellas se alteran. Dos particulas
idénticas, con una carga ¢ = + 1.9 X 107" C y con una masa
m = 6.1 % 1071 kg cada una. comienzan con velocidades idén-
ticas de 3.0 % 10* m/s en la direccidn positiva x. Al inicio una

12,

13.

14.

15,

CariTuLo 26 /| CAMPO ELECTRICO

E = 1870 N/C (dirigido hacia arriba), d = 1.97 em y L = 6.20 em.
(Golpeard a una de las placas? Si lo hace, jcudl de ellas golpea-
ri y a qué distancia del lado 1zquierdo?

4
= .
Vo w E d
P ol Y
- L — -

Ficura 26-41. Problema 1.

Un electron se ve forzado a moverse en el eje del anillo con car-
ga mencionade en la seccion 26-4. demuestre que el electrén
puede efectuar pequenias oscilaciones a través del centro del ani-
llo, con una frecuencia dada por

B f eq
- dare,mR

Calcule el trabajo requerido para girar un extremo de un dipolo
eléctrico en un campo eléctrico uniforme E. en funcién del mo-
mento dipolar p y del dngulo inicial &, entre py E.

Determine la frecuencia de oscilacion de un dipolo eléctrico, de
momento p ¥ de inercia rotacional [ en amplitudes pequenas
de oscilacién alrededor de su posiciin de equilibrio dentro de un
campo eléctrico uniforme E.

Dos cargas puntuales positivas e iguales + ¢ se hallanen z = +
af2 yenz = —a/2. a) Oblenga una expresion con dk_/dz para
los puntos a lo largo del eje z y evalie dE_/dz en el limite 7 <=
@/2. b) Demuestre que la fuerza ejercida sobre un dipolo peque-
fio o colocado en este punto, con su eje en la linea que une las
cargas, estd dada por F' = p(dE_/dz). donde p es ¢l momento di-
polar, y dE_/dz es el valor limite obtenido en la parte a).

sehallaenx =0, v =067 X 0 *mylaotraenx=0,v=
—6.7 % 1077 m. Ambas estdn en el plano xv y contindan des-
plazindose por él. Considere s6lo las fuerzas eléctricas que
ejercen una sobre otra. @) Con un programa de computadora
grafique las trayectorias del tempo = 0ar= 1.0 % 1075 ¢, Por
tratarse de una situacién simétrica, deberd caleular Gmeamente la
posicion y la velocidad de una de las cargas, Use la simetria pa-
ra determinar Ja posicion y la velocidad de la otra al principio de
cada intervalo de integracién. Utilice A7 = 1 % 10 % 5 con el in-
tervalo de integracion. £) Ahora suponga que una de las particulas
posee la carga ¢ = — 1.9 X 107Y'C, pero que el resto de las
condiciones son iguales. Grafique las trayectorias de + = () a
1=50x 10 7s
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a ley de Coulomb siempre puede usarse para calcutar
el campo eléctrico E de cualquier distribucion de cargas en reposo discreta o continua. Las sumas o las inte-
grales podrian complicarse (y podria necesitarse una computadora para evaluarlas numéricamente), pero in-
variablemente puede calcularse el campo eléctrico resultante.

En algunos casos estudiados en el capitulo anterior, se emplearon argumentos de simplificacién basados en
la simetria de la situacion fisica. Por ejemplo, al calcular el campo eléctrico en los punios del ¢je de una espi-
ra circular cargada, nos servimos de un argumento de simetria para deducir que deben desaparecer los compo-
nentes de E perpendiculares al eje. En el presente capitulo vamos a estudiar una alternativa a la ley de
Coulomb, llamada ley de Gauss, la cual ofrece un método mas iitil e instructivo para determinar el campo eléc-
trico en situaciones con ciertas simetrias.

Son pocas las situaciones que pueden analizarse directamente por medio de la ley de Gauss, pero es posi-
ble resolverlas con una facilidad extraordinaria. Aungue las dos leves ofrecen resultados idénticos en los casos
en que pueden aplicarse, la ley de Gauss se considera una ecuacion mds fundamental que la de Coulomb. Con-
viene puntualizar que, mientras que ésta representa el caballo de batalla de la electrostdatica, aquélla represen-

ta la parte conceptual.

27-1 ;A QUE SE REFIERE
LA LEY DE GAUSS?

Hasta ahora todo lo que hemos hecho en electrostdtica se basa en
12 ley de Coulomb, ecuacién 25-4, la cual nos da la fuerza
=lectrostdtica entre cargas puntuales. A partir de esta ley. que en
=sencia es la representacién matematica de una observacion ex-
perimental. hemos definido el campo eléctrico de una carga pun-
mal ¢ de modo que E=F/ ), donde F es la fuerza que ¢ ejerce
sobre g, Al generalizar las distribuciones de carga, que pueden
considerarse como conjuntos de muchas cargas puntuales infini-
wesimales, pudimos determinar el campo eléctrico de varias dis-
mibuciones de carga, como las de una linea o de un disco.

La ley de Gauss proporciona otra manera de calcular los
campos eléctricos. Equivale a la de Coulomb para cargas pun-
wales; ello significa que cuanto hemos hecho hasta ahora
aplicando la ley de Coulomb pudimos haberio realizado partien-
do de la ley de Gauss.

¢Por qué necesitamos la ley de Gauss si la ley de Cou-
lomb es suficiente para calcular los campos eléctricos en
cualquier arreglo estitico de cargas? Una respuesia es la si-
guiente: ofrece una forma mucho mds simple de calcularlos
en situaciones con alto grado de simetria; por ejemplo. una
distribucion de carga esférica. Otra consiste en que, al escni-
birla, en vez de la de Coulomb, como ley fundamental de la
electrostitica, es posible disefiar un sistema de ecuaciones para
todos los fendmenos electrostaticos que ilustran mds clara-
mente la relacién entre el campo eléctrico y el magnético.
Una tercera respuesta es que la ley de Gauss es vilida en el
caso de cargas de movimiento répido, mientras que la ley de
Coulomb se aplica solo a las cargas que se hallan en reposo 0
que se desplazan con lentitud. Finalmente, como veremos
mis adelante en el capitulo, la ley de Coulomb pugde obtener-
se como caso especial, de la de Gauss: por tanto, esta dluma
es mas general que la primera. Por las razones que acabamos
de mencionar, a la ley de Gauss se le considera més funda-
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mental y se le incluye como una de las cuatro ecuaciones ba-
sicas del electromagnetismo (las ecuaciones de Maxwell que
estudiaremos en el Cap. 38).

Antes de presentar la ley de Gauss, hay que definir y ex-
plicar una nueva magnitud: el flujo del campo eléctrico. Este
es una propiedad matemdtica de cualquier campo, se repre-
senta por vectores y depende de la infegral de superficie del
campo vectorial en un drea particular, Existe también una in-
terpretacién geométrica del flujo, la cual se basa en el nime-
1o de lineas del campo que atraviesan el drea.

27-2 ELFLUJO DE UN CAMPO
VECTORIAL

El término “flujo” es una palabra de origen latino y significa
“fluir”; el flujo de un campo vectorial puede concebirse como
una medida del flujo o de la penetracién de los vectores del cam-
po a través de un elemento fijo e imaginario de una superficie
en el campo. Mds adelante nos ocuparemos del flujo del cam-
po eléctrico; por ahora vamos a considerar un ejemplo més co-
miin: el campo de vectores velocidad de un fluido que fluye.

Imagine una corriente de flujo estacionario, en la cual re-
presentamos el flujo especificando el vector de velocidad en
cada punto. La figura 27-1 muestra un flujo uniforme: los vec-
tores de velocidad son paralelos a lo largo de él. Supéngase
que ponemos en la corriente un alambre doblado en una espira
cuadrada de superficie A. En la figura 27-1a, la espira se po-
ne de modo que su plano es perpendicular a la direccién del
flujo. Definimos el flujo @ del campo de velocidad de mane-
ra que su magnitud estd dada por

|| = va, (27-1)

donde v es la magnitud de la velocidad en el sitio de la espira.
El flujo tiene unidades de m?/s y podriamos decir que repre-
senta la velocidad con la que el fluido atraviesa la espira: sin
embargo, atendiendo al concepto de campo (y para introducir
la ley de Gauss) conviene considerar el flujo como una medida
del mimero de lineas del campo que atraviesan la espira.

CarPiTuLo 27 / LEY DE GAUSS

En la figura 27-15 se ha girade la espira de modo que su
plano ya no es perpendicular a la direccién de la velocidad. N6-
tese que el mimero de las lineas del campo de velocidad que
pasan por la espira es menor en esta figura que en la 27-1a. La
superficie proyectada del cuadrado es A cos & con sélo exami-
nar la figura 27-15, el lector se convencerd de que el niimero de
las lineas del campo que cruzan la espira inclinada de superfi-
cie A es igual al que atraviesa la espira mds pequeiia, de super-
ficie A cos @ perpendicular a la corriente. Por tanto, la magnitud
del flujo en la situacion de la figura 27-1b es

[d2| = vA cos 6. (27-2)

Si se girara la espira de modo que la velocidad del fluido fuese
paralela a su superficie, como en la figura 27-1¢, el flujo seria
cero y corresponderia a # = 90° en la ecuacién 27-2. Néte-
Se que en este caso ninguna linea del campo atraviesa por la
espira.

Como veremos, la ley de Gauss se refiere al flujo neto
que atraviesa una superficie cerrada. Por tanto, hay que dis-
tinguir entre el flujo positivo y negativo que penetra en una
superficie. El lado derecho de la ecuacién 27-2 puede expre-
sarse en funcién del producto punto entre ¥ y un vector A, cu-
ya magnitud es el drea de la superficie y cuya direccion es
perpendicular a la superficie (Fig. 27-14). Pero ¢omo la nor-
mal a la superficie puede senalar en la direccién, que aparece
en la figura 27-1d, o en direccion opuesta, se necesita una for-
ma de especificar esa direccién: de lo contrario el signo de &
no estaria definido claramente. Por convencion decidimos
que la direccién de A es la de la normal hacia afuera de una
superficie cerrada. Por tanto, el flujo que sale del volumen
delimitado por la superficie se considera positivo, y el que en-
ira en €l, negativo. Con esta eleccion, podemos escribir el flu-

Jo de una superficie cerrada compuesta por varias superficies

individuales (Fig. 27-1e, por ejemplo) asi

®=37-A, (27-3)

donde ¥ es la velocidad del vector velocidad en la superficie.
La suma se efectiia en todas las superficies individuales que
constituyen la superficie cerrada. El flujo es una magnitud es-

b

S Ay

~ A cos # ‘,—4_'

LN -

-y Sengln Y

— Ay — -

b) ch
Ficura 27-1.

) €)

Se sumerge una espira de alambre de superficie A en una corriente qué fluye, la que representamos

como un campo de velocidad. a) La espira forma dngulos rectos con ¢l flujo. b) La piramos por un dngulo &; la
proyeccion del drea perpendicular al flujo es A cos ¢. ¢) Cuando 6 = 90°, ninguna de las lineas del flujo atraviesa por

¢l plano de la espira. d) La superficie de la espira se representa con un vector A perpendicular al plano de ella. El dngulo
entre A y la velocidad del flujo ¥ es 4. ¢) Superficie cerrada formada por cinco superficies planas. El direa A de cada

una se representa con la normal hacia afuera.
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27-3 EL FLUJO DE UN CAMPO ELECTRICO

calar porque se define en funcién del producto punto de dos
vectores.

i iTp T

ProsLema REsueLto 27-1. Consideremos la superficie cerrada
de la figura 27-1e, la cual muestra un volumen delimitado por cinco
superficies (1, 2 y 3. que son paralelas a la de las Figs. 27-1a. 27-1¢,
27-1b respectivamente, junto con las superficies 4 y 5. que son parale-
las a las lineas de corriente), Calcule el flujo total que pasa por una
superficie cerrada, suponiendo que el campo de velocidad es uniforme
v que por ello tiene la misma magnitud y direccion en todas partes.

Solucién Si se utiliza la ecuacién 27-3, puede escribirse el flujo to-
1al como la suma de los valores del flujo que pasa por las cinco su-
perficies separadas:

®=v-K, + VA, + VK, + V- &, + V-As.

Notese que en la superficie 1 el angulo entre la normal hacia afieera
3« y la velocidad ¥ es 180°, de manera que el producto punto v A]
puch escribirse — vA . Desaparecen en su totalidad las contribucio-
nes de las superficies 2, 4 y 5, porque en todos los casos (como se
aprecia en la Fig. 27-1le) el vector A es perpendicular a V. En la su-
perficie A5, el flujo puede escribirse vA, cos @y, en consecuencia, el
flujo total serd

D= —yA, + 0+ vAscos 6+ 0+ 0= —vA; + vA;cos
Pero de la geometria de la figura 27-1e, puede deducirse que A, cos
# = A, y como resultado se obtiene

&b =0,

Es decir. el flujo total que atraviesa la superficie cerrada es cero.

TR

El resultado del problema resuelto anterior no deberia
sorprendernos si recordamos que el campo de velocidad es
una forma equivalente de representar el flujo real de las par-
ticulas materiales en la corriente. Todas las lineas del campo
que entran en la superficie cerrada de la figura 27-le por la su-
perficie | salen a través de la superficie 3. De modo equiva-
lente, puede afirmarse que, en la superficie cerrada de la
figura 27-1e, la cantidad neta de fluido que entra en el volu-
men delimitado por la superficie es igual a la cantidad neta
que sale de alli. Cabe esperar esto en una superficie cerrada
cualquiera, siempre que en el volumen no haya fuentes ni su-
mideros de liquido, o sea sitios donde se cree un flujo neto o
quede atrapado el fluido que fluye. Si existiera una fuente
dentro del volumen (digamos un cubo de hielo que introduce
mis liquido en la corriente), el fluido que sale de la superfi-
cie seria mayor que el que entra en ella, y el flujo total seria
positivo. Si hubiera un sumidero en el volumen. la cantidad
de fluido que entraria seria mayor que el que sale y el flujo
neto seria negativo. El flujo, positivo o negativo, neto que se
desplaza por la superficie depende de la intensidad de la fuen-
te o del sumidero (es decir, de la rapidez volumétrica a la que
el fluido sale de la fuente o entra en la fuente). Por ejemplo,
i el sélido que se derrite en la superficie liberase 1 cm? de flui-
do por segundo hacia la corriente, descubririamos que el flujo
neto en la superficie cerrada es + lem3/s.

La figura 27-1 indica el caso especial de un campo uni-
forme y de superficies planas. Es fécil generalizar los concep-
tos anteriores a un campo no uniforme y a superficies de

forma y orientacién arbitrarias. Cualquier superficie arbitrana
puede dividirse en elementos infinitesimales de drea dA, queson
aprommadameme superficies planas. La direccién del vector
dA sigue la de la normal hacia afuera de este elemento infinite-
simal. El campo posee un valor v en el sitio del elemento; el fle-

jo neto se obtiene sumando las contribuciones de todos esos

elementos, es decir, integrando sobre la superficie entera.

P = J’;" -dA.

Las conclusiones antes obtenidas conservan su validez en este
caso general: si la ecuacién 27-4 se evalia en un superficie ce-
rrada, el flujo serd /) cero si la superficie no delimita fuentes ni
sumideros, 2) positivo y de igual magnitud que su intensidad si
la superficie contiene fuentes exclusivamente o 3) negativo y
de igual magnitud que su intensidad sélo si contiene sumideros.
Cuando la superficie delimita fanto fuentes como sumideros, el
flujo neto es cero. positivo o negativo, segun la intensidad re-
lativa de las fuentes y sumideros.

En la siguiente seccion aplicaremos consideraciones pareci-
das al flujo de otro campo vectorial: el campo eléctrico E. Como
cabe suponer, al hablar de la electrostitica, las fuentes o sumide-
ros del campo son cargas positivas o negativas; y la intensidad de
ambos es proporcional a la magnitud de estas cargas. La ley
de Gauss relaciona el flujo del campo eléctrico a través de una
superficie cerrada, calculado por analogia con la ecuacion 27-4,
con la carga eléctrica neta delimitada por la superficie.

(274)

27-3 ELFLUJO DE UN CAMPO
ELECTRICO

Imagine que las lineas del campo de la figura 27-1 representan
un campo eléctrico de cargas en reposo, y no un campo de ve-
locidad. Seguiremos utilizando el concepto de flujo, pese a que
nada fluye en el caso electrostatico. Su definicién se asemeja a
la del flujo de velocidad, sélo que E reemplaza a Vv, siempre
que ésta aparece. En analogia con la ecuacion 27-3, definimos
el flujo de un campo eléctrico en los siguientes tErminos:

®,=SEA

Igual que en el caso del flujo de velocidad, el flujo @, puede
considerarse una medida del namero de lineas del campo
eléctrico que cruzan por la superficie. El subindice E en D
nos recuerda que estamos hablando del flujo eléctrico ¥ sirve
para distinguir el flujo eléctrico y el magnético, que se estu-
diara en el capitulo 34. La ecuacion 27-5 se aplica, comeo se
hizo en la ecuacién 27-3, inicamente a casos donde E presen-
ta magnitud y direccién constantes en cada s superficie A in-
cluida en la suma.

A semejanza del flujo de velocidad, el flujo d=l campo
eléctrico constituye una magnitud escalar. De acuerdo con fa
ecuacién 27-5, sus unidades son N - m*/C.

La ley de Gauss se ocupa del flujo de us Sampo eléctri-
co que atraviesa una superficie cerrada. Para definir @g en
términos mas generales, sobre todo en los casos en que E no

(27-3)
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es uniforme. examinemos con detenimiento la figura 27-2, la
cual muestra una superficie arbitraria cerrada que estd en me-
dio de un campo eléctrico no uniforme. Dividamos la super-
ficie en pequenos cuadrados de superficie AA, tan pequefios
que pueden considerarse planos. Cada elemento de la super-
ficie puede representarse como un vector AA, cuya magnitud
es la superficie AA. Se supone que la direccion de AA es la
normal, trazada hacia afuera, a la superficie. como se ve en
la figura 27-1. E puede considerarse como constante en todos
los puntos de un cuadrado, pues se los ha hecho muy peque-
nos.

Los vectores E y AA que caracterizan a cada cuadrado
forman un dngulo & entre si. La figura 27-2 muestra una vis-
ta amplificada de tres cuadrados en la superficie, denotados a,
by c. Notese que en a. 8 > 90° (E el cuadrado apunta hacia
adentro): en b, # = 90° (E es paralelo a la superficie): y en ¢,
6 < 90° (E apunta hacia afuera).

En analogia con la ecuacién 27-5, una definicion provi-
sional del flujo total del campo eléctrico en una superficie es

@, = Y E-AA, (27-6)
que nos indica sumar la magnitud escalar E - AA de todos los
clementos del drea en que ha sido dividida la superficie. En
los puntos como ¢ de la figura 27-2, la contribucién al flujo
es negativa; en b, cero y en ¢, positiva. Por tanto, si E se di-
rige hacia afuera en todas partes (6 < 90°), cada E - AA es
positivo y también lo serd @, en la superficie entera. Si en to-

T
WAA

Ficura 27-2. Superficie de forma arbitraria inmersa en un

campo eléctrico no uniforme E. La superficie se divide en

pequenos elementos de drea AA. La relacion entre los vectores E

y AA se muestra en tres elementos diferentes (a. b y ¢).

CaPlTuLeo 27 / LEY DE GAUSS

das partes E se dirige hacia adentro (8 > 907, cada E - AA
serd negativo y @, en la superficie serd negativo. Siempre
que en todas partes E sea paralelo a una superficie (6 = 90°),
cada E - AA serd cero, y también lo serd ®,. en la superficie.
La definicion exacta del flujo eléctrico se encuentra en el
limite diferencial de la ecuacion 27-6. Al reemplazar la suma
en la superficie por la integral en ella se obtiene
b, = J‘ E-dA. (27-7)
Esta integral de superficie indica que la superficie en cuestion
ha de dividirse en elementos infinitesimales de drea (dA) y
que la magnitud escalar E - A ha de evaluarse en cada ele-
mento y sumarse en la superficie entera. En el caso de la ley de
Gauss, queremos evaluar esta integral en una superticie cerra-
da. En 1al caso el signo de la integral se escribe con un efrculo
$ a manera de recordatorio.

ProsLEMA ResUeLTOo 27-2. La figura 27-3 muestra un cilindro
hipotético, cerrado de radio R, inmerso en un campo eléetrico uni-
forme E; su eje es paralelo al campo. ;Cudl es . en esta superficie
cerrada?

Solucién El flujo @ puede escribirse como la suma de tres 1érmi-
nos: una integral en a) la tapa del cilindro de la izquierda, b) ta su-
perficie cilindrica y ¢) la tapa del lado derecho. Por tanto, conforme
a la ecuacién 27-7 escrita para una superficie cerrada. tenemos

5[: B dk

J B .dR 4 fﬁ-dx ; JE-JK.

En la tapa de la izquierda. el dngulo #es 180° en todos los pun-
tos, E posee un valor constante y los vectores dA son todos parale-
los. En consecuencia,

@

fﬁ'-dK = J E dA cos 180° = —E'J dA = — EA,

donde A (= 7K?) es la superficie de la tapa de la izquierda. Asimis-
mo, en la tapa de la derecha

f E-dX = + EA,

aqui el dngulo @ es cero en todos los puntos, Por tiltimo, en la pared

f‘-:-,fx =10,
b

del cilindro.

Ficura 27-3. Problema resuelto 27-2. Un cilindro cerrado estd
inmerso en un campo eléctrico uniforme E paralelo a su eje.
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ya que ¢ = 90°% por tanto, E - dA = 0 en todos los puntos de la su-
perficie cilindrica, Asi pues, el flujo total serd
(I)H ==FA + 0+ EA =10,

Se esperaba el resultado anterior, puesto que no existen cargas den-
tro de la superficie cerrada de la figura 27-5. Las lineas de E (cons-
tante) entran por la izquierda y salen por la derecha, como se observa
en la figura 27-le.

Flujo y lineas del campo

Para explicar la relacion entre el flujo y el nimero de lineas
del campo eléctrico que cruzan una superficie cerrada, supon-
gamos que cada unidad de carga ¢ se representa con un nimero
especifico de lineas —seis por ejemplo—, como se muestra
en la figura 27-4.% Seis lineas del campo salen alejéndose de
una carga + ¢ y seis terminan en una carga — ¢. Si cada car-
ga estd rodeada por una superficie cerrada, el flujo eléctrico
que atraviesa la superficie que rodea la carga positiva es de
+6 unidades, y el flujo eléctrico que atraviesa la superficie
que rodea la carga negativa es de —6 unidades. (Contamos + 1
unidad arbitraria de flujo por las lineas que se dirigen hacia
afuera por las superficies y — I unidad por las que se dirigen
hacia adentro.) Sin importar el tamano de la superficie que ro-
dea a las cargas, las seis lineas del campo siempre penetran en
la superficie, y el flujo es de seis unidades.

En la figura 27-4b. las lineas del campo en el fondo del
dibujo atraviesan la superficie tres veces. Desplazindose ha-
cia la carga desde afuera de la superficie, la primera vez las
lineas del campo entran en la superficie que contamos — 1,
porque se dirige hacia adentro por la superficie: la segunda
vez contamos + 1, porque ahora se dirige hacia afuera y la
tercera pasada hacia adentro por la superficie nos da otro —1.
La aportacion neta del flujo en esta linea del campoes — 1.y
¢l flujo neto de la superficie entera es — 6 unidades. Sin im-
portar la forma de la superficie ni cémo se estire ni se defor-
me, el flujo neto a través de ella es el mismo y depende sélo
de cudnta carga encierre la superficie.

La figura 27-5 muestra una superficie cerrada que encierra
las cargas + g y — g. El flujo neto por la superficie es cero, por-
que en todas las lineas del campo desde la carga positiva que se
dirigen hacia afuera por la superficie hay una linea que va de
la carga negativa hacia el interior. Como ambas cargas poseen la
misma magnitud, el mimero total de lineas del campo sera cero
v, por lo mismo, también el flujo neto.

Supéngase ahora que nos dicen que hay + 30 lineas de
campo (o + 30 unidades de flujo) que cruzan una superficie
arbitraria cerrada. ; Podemos determinar cudnta carga estd con-

* Para facilitar la explicacién representamos los diagramas de lineas del cam-
po ne en tres dimensiones sino en dos. En tres dimensiones. ¢ menudo son
miis complejas ¥ debe procurarse representar el patron de campo relacionado
con las cargas. Una exposicion muy completa se encuentra en “Electric Field
Line Diagrams Don't Work™ de A, Woll, S, J. Van Hook v E. R, Weeks, Ame-
rican Jowrieal of Physies, junio de 1996, p. 714,

) B) 4

FIGURA 27-4. a} Seis lineas del campo pasan por una
superficie cerrada arbitraria que roden una carga positiva + g.
by Seis lineas del campo entran en la superficie que rodea una
carga negativa — ¢.

tenida dentro de la superficie y donde se ubica dentro de ella?
Sabemos que la carga neta en el interior de ella es + 5¢.
pero no si una particula contiene la carga entera ni si existen
dos particulas de carga + 6g y — g. tres particulas de + 8¢,
+ 4q y — 7g, ni alguna de un nimero infinito de posibilidades.
Ademis, la carga o cargas pueden encontrarse en cualquier
parte del interior de la superficie y, aun asi, producir las mis-
mas + 30 unidades de flujo. Si conocemos solo el flujo. co-
noceremos la magnitud neta de la carga en el interior, pero no
podremos deducir nada respecto al tamano ni al lugar de las
cargas: por tanto, tampoco podremos deducir nada sobre el cam-
po eléctrico en la superficie 0 en otra parte del espacio.

Pero, si trazamos una superficie esférica. y si sabemos
que el flujo se distribuye uniformemente en ella. estaremos en
condiciones de concluir que toda la carga se halla en el cen-
tro de la esfera de una particula simple de carga + 5¢: y si
conocemos la magnitud y la ubicacion de esta particula car-
gada, deduciremos el campo eléctrico en cualquier sitio. En
consecuencia, concluimos gue

La relacion entre el flujo total que atraviesa una superfi-
cie cerrada v la carga neta delimitada por ella siempre
es valida, v podemaos usarla para deducir el campo eléc-

A

FIGURA 27-5. Sila carga neta encerrada por una superficie es
cero. también lo serd el nimero de las lineas del campo (y el flujo
eléetrico total) que atraviesa la superficie.
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trico en puntos del espacio sdlo si la geometria de la car-
ga v de la superficie poseen un alto grado de simetria.

La ley de Gauss da la relacion entre el flujo a través de una
superficie cerrada y la carga neta encerrada por esta superficie.

27-4 LEY DE GAUSS*

Ahora que hemos definido el flujo del vector del campo eléctri-
co a través de una superficie cerrada, estamos en condiciones
de escribir la ley de Gauss. Supéngase que tenemos una colec-
cion de cargas positivas ¥ negativas; la cual genera un campo
eléctrico E en cierta region del espacio. En esta region cons-
truimos una superficie imaginaria cerrada. llamada superficie
gaussiana, que puede encerrar o no algunas cargas. La ley de
Gauss, que relaciona el flujo total ®, a través de esta supertficie
con la carga neta g encerrada por ella, puede expresarse asi

&Py =g (27-8)
0 asi
e[,§ E-d& = 4. (27-9)

El circulo en el simbolo de la integral indica que ésta debe
calcularse sobre una superficie cerrada. Vemos que la ley de
Gauss predice que @, es cero en la superficie mencionada en
el problema resuelto 27-2, porque no encierra carga alguna.

Como vimos en la seccién 26-5, la magnitud del campo
eléctrico es proporcional al numero de lineas del campo que
atraviesan un elemento de drea perpendicular al campo. La in-
tegral de la ecuacion 27-9 explica esencialmente el nimero de
lineas que atraviesan la superficie. Es ldgico que ese nimero
sea proporcional a la carga neta encerrada por la superficie,
tal como lo exige la ecuacion 27-9.

[La eleccitén de la superficie de Gauss es arbitraria. Sue-
len escogerse de manera que la simetria de la distribucién dé,
por lo menos en parte de la superficie, un campo eléctrico de
magnitud constante que después por factorizacion se extrae
de la integral de la ecuacién 27-9, En tal situacion puede apli-
carse la ley de Gauss para evaluar el campo eléctrico.

En la figura 27-6 se incluyen las lineas de fuerza (y, por
tanto, del campo eléctrico) de un dipolo. Se dibujaron cuatro
superficies cerradas gaussianas, cuya seccion transversal apare-
cen en ella. En la superficie S|, el campo eléctrico se encuentra
en todas partes hacia afuera de ella; en consecuencia. como en
el caso del elemento de superficie ¢ de la figura 27-2, en todas
partes E - dA es positivo en 5. Cuando evaluamos la integral
de la ecuacién 27-9 en una superficie cerrada total, obtene-

* Karl Friedrich Gauss (1777-1855) fue un matematico alemdn que realizd
importantes descubrimientos en la teorfa de nimeros, en la geometria v en la
probabilidad. Hizo, ademas, aportaciones a la astronomia y a la medicion del
tamafio v la forma de la Tierra. Consiltese en “Gauss™ de lan Stewart, Scien-
tific American, julio de 1977, p. 122 un fascinante relato de la vida de este
notable matemdtico.
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7 Superficies
x gaussianas

i
- L
Superficies——
gaussianas =
S

Ficura 27-6. Dos cargas iguales y opuestas y las lineas que
representan el campo eléetrico en su cercania. Se muestran las
secciones transversales de cuatro superficies gaussianas cerradas.

mos un resultado positivo. Entonces la ecuacion 27-9 exige
que la superficie debe encerrar una carga positiva neta como
ocurre en realidad. En la terminologia de Faraday, salen mas
lineas de fuerza que las que entran en ella; asi que debe ence-
rrar una carga positiva neta.

Por el contrario, en la superficie S, de la figura 27-6 el
campo eléctrico se halla en todas partes entrando en ella.
A semejanza del elemento de superficie @ de la figura 27-2,
E - dA es negativo en todos los elementos de area, y la integral
de la ecuacién 27-9 produce un valor negativo; esto indica que
la superficie encierra una carga negativa neta (como sucede
en realidad). En esta superficie entran mas lineas que las que
salen de ella.

La superficie S, no encierra carga alguna, por lo cual, se-
gtin la ley de Gauss, el flujo total por ella ha de ser cero. Es-
to concuerda con la figura 27-6. donde se muestra que en la
parte superior de la superficie entran el mismo nimero de li-
neas que las que salen del fondo. No es mera casualidad; en
la figura 27-6 puede dibujarse una superficie de cualquier for-
ma irregular; mientras no encierre ninguna de las cargas, el
nimero de lineas del campo que entren en dicha superficie se-
ra igual al de las que salgan.

Tampoco, la superficie S; encierra carga neta alguna,
pues supusimos que la magnitud de las dos cargas es igual, Una
vez mds, el flujo total que la atraviesa ha de ser cero. Algunas
de las lineas del campo estdn encerradas totalmente dentro de
la superficie; asi que no contribuyen al flujo que la atraviesa.
Pero como todas las lineas del campo que salen de la carga
positiva terminan finalmente en la carga negativa, las lineas
provenientes de la carga positiva que atraviesan la superficie
hacia afuera tienen una linea correspondiente que la atravie-
sa hacia adentro mientras busca la carga negativa. Por consi-
guiente, el flujo total es cero.

http://librosysolucionarios.net




27-5 APLICACIONES DE LA LEY DE GAUSS

Lev de Gauss y ley de Coulomb

L2 ley de Coulomb puede deducirse de la de Gauss y de con-
suderaciones de simetrias. Para ello vamos a aplicar la ley de
(Gauss a una carga puntual positiva y aislada g, como en la fi-
sura 27-7. Aunque la ley de Gauss es vilida con cualquier su-
~erficie, escogemos una Ssuperficie esférica de radio r
centrada en la carga. Esta superficie ofrece la ventaja de que,
~or simetria, E debe ser perpendicular a la superficie, de mo-
10 que el dngulo # entre Evy dA sea cero en toda la superfi-
1= Mis atin, E posee la misma magnitud en todas partes de
=lla Construir una superficie gaussiana que se sirva de esta
mmetria es muy importante cuando se aplica la ley de Gauss.

En la figura 27-7 Ey dA, en cualquier punto de la su-
serficie gaussiana, se dirigen radialmente hacia afuera, por lo
cual la magnitud E - dA se convierte simplemente en E dA.
A pues, la ley de Gauss (Ec. 27-9) se reduce a

a-,ﬁg"ﬁ-dﬁ = et,ﬂgﬁam =

Como E posee la misma magnitud en todos los puntos de
a esfera, puede factorizarse extrayéndose del simbolo de la
miegral, 1o cual nos da

E:jE% dA =

La integral es simplemente el drea superficial total de la esfe-
ra. 472, asi que obtenemos

e Eldmr’) = ¢

bien
| q

BiSre———s,
dre, -

(27-10)

[.a ecuacion 27-10 contiene la magnitud del campo eléctrico
E en cualguier punto, a una distancia r de la carga puntual
aislada g, y es idéntica a la ecuacién 26-6. que se obtuvo de
la ley de Coulomb. Asi, al escoger una superficie gaussiana
-on la simetria apropiada, se deduce la ley de Coulomb de la
de Gauss. Estas dos leyes pueden considerarse equivalentes
=n nuestras aplicaciones, pero (como vimos en la Sec. 27-1) es-
ta Gltima tiene mayor aplicabilidad y, por lo mismo, es una
ccuacion mds fundamental del electromagnetismo.

~ Superficie
gaussiana
> E

N

Ficura 27-7. Superficie ganssiana esférica de radio r que
rodea una carga puntual positiva ¢.
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Es interesante sefalar que, al escribir como 1/4 e, la
constante de proporcionalidad en la ley de Coulomb, es posi-
ble simplificar la ley de Gauss. Si hubiéramos escrito la cons-
tante de la primera simplemente como K, podriamos haber
expresado la segunda como (/4 mK)P, = g. Preferimos de-
jar el factor 477 en la ley de Coulomb, de modo que no apa-
rezea en la de Gauss ni en otras relaciones de uso frecuente
que se derivan mas adelante.

27-5 APLICACIONES DE LA
LEY DE GAUSS

Esta ley sirve para calcular E cuando la simetria de una dis-
tribucidn de carga es grande. Un ejemplo de este calculo —el
campo de una carga puntual, ya se explicé al ocuparnos de la
ecuacién 27-10. Ahora vamos a presentar otros ejemplos.

Linea infinita de carga

En la figura 27-8 se incluye una seccién de una linea infinita
de carga con una densidad constante de carga lineal positiva
(carga por unidad de longitud) A. Nos gustaria determinar el
campo eléctrico a una distancia r de la linea.

En la seccién 26-4 expusimos los argumentos de simetria
que nos permiten concluir que en este caso el campo eléctrico
tiene un solo componente radial. Asi pues, el problema presenta
simetria cilindrica y, por lo mismo, como en la superficie gaus-
siana seleccionamos un cilindro circular de radio » y de longitud
h. cerrado en los extremos por tapas pianas normales al eje. E es
constante en la superficie cilindrica y perpendicular a ella. El
flujo de E a través de esta superficie es E(27rrh), donde 27rh es
el drea de la superficie. No pasa flujo por las tapas circulares por-
que aqui E es paralelo a la superficie en todos los puntos. de
manera que E - dA = 0 en todos los puntos de las tapas.

G =hh

Superficie
gaussiana

it _AlA

m)

FIGURA 27-8. Una superficie gaussiana con la forma de un
cilindro cerrado rodea una parte de una linea infinita de carga
positiva.
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La carga g encerrada por la superficie gaussiana de la figu-
ra 27-8 es Ah. Entonces la ley de Gauss (Ec. 27-9) nos da

q,ggif-dx g

&, EQ2arh) = Ah,

o bien
A

E=Err——y
2mwe,r

(27-11)
en concordancia con la ecuacién 26-17.

Nétese que es mucho mas simple la solucién usando la
ley de Gauss que la que usando métodos de integracion, co-
mo en el capitulo 26. Nétese asimismo que es posible usar la
ley de Gauss sélo si escogemos la superficie gaussania ade-
cuada para aprovechar la simetria cilindrica del campo eléc-
trico creado por una larga linea de carga. Existe la opcién de
seleccionar como superficie gaussiana cualquier superficie
cerrada; por ejemplo, un cubo o una esfera (Ej. 24). Aunque
la ley de Gauss se cumple a todas las superficies de este tipo,
no todas son titiles en el problema en cuestion: sélo la super-
ficie cilindrica de la figura 27-8 es la apropiada.

La ley de Gauss tiene la propiedad de ofrecer una técni-
ca til de cdlculo dnicamente en los problemas que presentan
cierto grado de simetria, y en ellos la solucién es extraordina-
riamente simple.

Hoja infinita de carga

La figura 27-9 contiene una parte de una delgada hoja infinita
no conductora cargada con una densidad constante de carga
superficial positiva o (carga por unidad de superficie). El cam-
po eléctrico lo calculamos en los puntos cercanos a la hoja.

o

q = aA

Superficie
gaussiana

Ficura 27-9. Una superficie gaussiana con la forma de un
pequefio cilindro cerrado intersecta una parte pequefia de una hoja
de carga positiva, El campo es perpendicular 4 1a hoja y, por ello,
s6lo las tapas terminales de la superficie gaussiana contribuyen al
flujo.

CaPITULO 27 / LEY DE GAUSS

Una superficie gaussiana adecuada es un cilindro cerrado
de superficie transversal A, dispuesto de modo que atraviesa el
plano como se indica. De la simetria se deduce que E apunta en
dngulos rectos hacia las tapas extremas v alejandose del plano.
Dado que E no traspasa la superficie cilindrica, no contribuye al
flujo proveniente de la pared curva del cilindro. Suponemos que
las tapas extremas equidistan de la hoja. Por simetria el campo
posee la misma magnitud en ellas. El flujo por cada una es EA
¥ positivo en ambas. La ley de Gauss nos da

5&% E:-dA = q

EQ{EA + EA) = A,

donde ¢A es la carga encerrada. Al resolver para E obtenemos
a

E = (27-12)

2¢, .
Nétese que E es igual en todos los puntos de los lados de la
hoja.

Aunque desde el punto de vista fisico no puede existir
una hoja infinita con carga; este resultado sigue siendo til
porque la ecuacién 27-12 proporciona resultados aproxima-
damente correctos de las hojas reales (no infinitas) con carga,
si consideramos sélo los puntos lejanos de los bordes y cuya
distancia de la hoja es pequeiia en comparacion con las di-
mensiones de la hoja. De hecho. la figura 27-12 concuerda
con la ecuacién 26-20. que obtuvimos al tomar los puntos cer-
canos a un disco circular con carga.

Un cascarén esférico con carga

En la seccién 25-5 nos servimos de la semejanza entre las
fuerzas electrostaticas y gravitacionales para demostrar dos pro-
piedades de las fuerzas ejercidas por cascarones esféricos de
carga uniforme. Después en la seccion 26-4 aprovechamos las
propiedades de la fuerza electrostitica para deducir el campo
eléctrico que un cascarén esférico con carga uniforme produ-
¢e en puntos dentro o fuera del cascarén.

Podemos resumir los teoremas de cascarones para los
campos eléctricos asf;

L. En los puntas externos un cascarén esférico uniforme

COf carga se comporta como si toda su carga se coneen-

rrase en su centro.

2. Un cascaron esférico uniforme con carga Heo ejerce

Juerza eléctrica sobre una particula con curga colocada

dentro del mismo.

Veamos ¢6mo la ley de Gauss simplifica el cdlculo del
campo eléctrico y las pruebas de los dos teoremas de casca-
ron en esta geometria tan simétrica. La figura 27-10 muestra
un cascarén esférico delgado, donde la carga g se distribu-
ye uniformemente. Esta rodeado por dos superficies esféricas
concéntricas gaussianas, S 1 ¥ 5. A partir de un argumento de
simetria concluimos que el campo puede tener sélo un com-
ponente radial E, . (Suponga que hay un componente radial y
que alguien gira el cascardn en un dngulo alrededor de un dis-
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FicurA 27-10. Seccion transversal de un cascardn
uniformemente cargado con carga total g. El cascardn estd rodeado
por dos superficies gaussianas esféricas cerradas, una dentro de €l
y la otra en su exterior.

metro cuando volvemos la espalda. En esta posicion podria-
mos sondear el campo eléctrico —digamos con una carga de
prueba— para averiguar que el campo eléctrico cambié de di-
reccién, a pesar de que la distribucién de carga era la misma
que antes de la rotacion. Claro que es una contradiccion. ;Se-
rfa vilido el arcumento de simetria si la carga no se distribu-
yese uniformemente por la superficie?) Al aplicar la ley de
Gauss a la superficie 5, donde r > R, se obtiene

&E (4t =4,

0 bien

1 C :
—-—-—’i— { cascarén esférico, r > R),

B.=
dare, r-

(27-13)
lo mismo que en relacion con la figura 27-7. En consecuen-
cia, el cascaron de carga uniforme se comporia como una
carga puntual en todos los puntos fuera de ¢l. Con ello que-
da demostrado el primer teorema de los cascarones.

Al aplicar la ley de Gauss a la superficie §,, donde r <
R. se obtiene directamente

E. =0 (cascardn vsfenico, r < R), (27-14)

porque esta superficie gaussiana no encierra carga alguna
y porque E_ (por otro argumento de simetria) posee el mismo
valor en todas las partes de la superficie, Por tanto, el campo
eléctrico desaparece dentro de un cascarén uniforme con
carga; una carga de prueba colocada en cualquier punto del
interior no sentird fuerza eléctrica alguna. Se demuestra asi
el segundo teorema del cascarén.

Estos dos teoremas se aplican exclusivamente en el caso
de un cascarén con carga uniforme. No se aplicarian si las
cargas se dispersasen de manera no uniforme por la superfi-
cie, de modo que la densidad de carga variara en ella. Se per-
deria la simetria y, como resultado, E no podria extraerse de
la integral en la ley de Gauss. El flujo se mantendria en ¢/ €,
en todas las superficies exteriores y seria cero en todas las in-
teriores: pero no se podria establecer una conexién directa
con E como se hace en el caso uniforme. En contraste con el
cascarén uniformemente cargado, el campo no seria cero en
todo el interior,

619 =

Distribuciéon de carga
esféricamente simétric:

La figura 27-11 contiene una seccion transversal de una dis-
tribucién de carga esférica de radio R. Aqui, la carga se distri-
buye por todo el volumen de la esfera. No suponemos que la
densidad de carga volumétrica p (la carga por unidad de vo-
lumen) sea constante; sin embargo, imponemas la restriccion
de que p en todos los puntos depende sélo de la distancia del
punto con el centro, condicién denominada simetria esférica.
En otras palabras, p puede ser una funcién de r, pero no de
una coordenada angular cualquiera. Vamos a obtener una ex-
presién de E para los puntos situados afuera (Fig. 27-11a) y
dentro (Fig. 27-11b) de la distribucién de carga. '

"oda distribucién de carga con simetria esférica, como la
de 1a figura 27-11, puede considerarse como un nido de cas-
carones concéntricos delgados. La densidad de carga volumé-
trica p puede variar de un cascarén al siguiente pero se puede
hacer tan delgado que podemos suponer que p es uniforme en
cualquier cascaron. Con los resultados de la subseccion ante-
rior se calcula la contribucidén de cada cascarén al campo
eléctrico total. El campo eléctrico proveniente de los cascaro-
nes delgados tienen tnicamente un componente radial; asi
que el campo eléctrico total de la esfera también puede tener
un solo componente radial. (Esta conclusion se extrae tam-
bién de un argumento de simetria, pero no serd vilida si la
distribucién de carga carece de simetria esférica, esto es, si p
depende de la direccion.)

Calculemos el componente radial del campo eléctrico en
los puntos situados a una distancia r mayor que el radio R de
la esfera. como se advierte en la figura 27-11¢a. Cada cascaron
concéntrico, con una carga dg. aporta un componente radial
dE, al campo eléctrico, seglin la ecuacion 27-13. El campo to-
tal es la suma de todos los componentes; como todos son ra-
diales, hay que obtener tmicamente la suma algebraica, y no la
suma vectorial. Entonces, la suma en todos los cascarones da

| L
E = J' dE, = J L. &
darey 1o

Superficies
S = gaussianas
- = //‘\‘
-~ ~ o ‘\\
/- N
£ N % =3
- ~
i b S Y,
| i y - ]
! e o e
! | % r\-". ]
v s / ~ 7
\ ~ S
N G
~ -
i} s = H)

FIGURA 27-11. Seccitn transversal de una distnbucsta de carga
con simetria esférica. en que la densidad de carga volumémca puede
variir con r-én este material supuestamente no condactor. Las
superficies gaussianas esféricas cerradas se dibujaron o) afuera de
la distribucién y b) en su interior.
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0 como » es constante en la integral sobre g,

1 el
E. = o (27-15)
d7e, r-

donde ¢ es la carga total de la esfera. Por tanto, en los puntos
fuera de una distribucién de carga con simetria esférica, el
campo eléctrico posee el valor que tendria si la carga se con-
centrase en su centro. Este resultado se parece al caso gravi-
tacional de la seccién 14-5. Ambos resultados se deducen de
que las leyes correspondientes de fuerza son del tipo de cna-
drado inverso.

A continuacion analizaremos el campo eléctrico en los
puntos dentro de la distribucion de carga. La figura 27-114
muestra una superficie esférica gaussiana de radio r < R. La
ley de Gauss nos da

En% E-d& = e E, (4mr’) = g
0 hien
B ==———2, (27-16)

donde ¢' es la parte de ¢ contenida dentro de la esfera de radio r
Conforme al segundo teorema de los cascarones, la parte ¢ si-
tuada afuera de la esfera no aporta nada a E en el radio #

Si queremos proseguir con el cilculo hay que conocer la
carga ¢ que se halla dentro del radio r, es decir, conocer p(r).
Vamos ahora a abordar el caso especial en que la esfera estd
cargada uniformemente; asi, la densidad de carga p posee el
mismo valor en todos los puntos dentro de una esfera de radio
Ry es cero en todos los que estan fuera de ella. En los puntos
internos de ella. la fraccién de carga dentro de r es igual a la
del volumen en el interior de  de modo que

q' Jar?

g  imR

o bien

r

CarPiTuULO 27 | LEY DE GAUSS

dnnde% R es el volumen de la distribucion de carga esférica.
Entonces. la expresion correspondiente a £, se transforma en
| qr

E_ = U fera unifi < R).
: ime, R (es uniforme, r _

(27-17)

en concordancia con la ecuacion 26-24. Segiin lo previsto, es-
ta ecuacién se vuelve cero cuando r = 0. La ecuacion 27-17
se aplica exclusivamente si la densidad de carga es uniforme
independientemente de r Adviériase que las ecuaciones 27-
15 y 27-17 arrojan el mismo resultado, como deberian, con
los puntos en la superficie de la distribucién de carga (es de-
cir, cuando r = R). La figura 27-12 muestra el campo eléctri-
co en los puntos con ~ < R (dado por la Ec. 27-17) y en los
puntos con i > R (dado por la Ec. 27-15),

ProBLEMA ResueLto 27-3. La figura 27-13a muestra porcio-
nes de dos grandes hojas cargadas con densidades uniformes de carga
superficial de o, = + 6.8 uC/m’>y ¢ = — 4.3 uC/m>. Encuen-
tre el campo eléctrico E situado a la izquierda de la hojas, entre ellas
y a su derecha.

Solucion Nuestra estrategia consiste en ocuparnos de cada hoja por
separado y sumar luego los campos eléctricos resultantes, aplicando
el principio de superposicion. De acuerdo con la ecuacién 27-12, en
la hoja positiva tenemos

& 6.8 % 107 C/m*”
E‘ = —— =

= s — = 3.84 X 10N/C.
2e, (2HB.E5 % 10" CHYN-m%H

FiGura 27-13. Problema resuelto 27-3, ) Dos grandes hojas
paralelas transportan distintas distribuciones de carga oy,
Los campos B ¥ E_ deben ser producidos por cada hn}a si los
olros no estan presentes. h) Campos netos en las regiones vecinas a
la izquierda (1), al centro (C) y a la derecha (D) de las hojas.
calculados a partir de la suma vectorial de E_ y E_ en cada region,

FicGura 27-12. Variacién con el radio del campo eléctrico
debido a una distribucion de carga esférica uniforme, de radio R.
La variacion para r > R se aplica a cualguier distribucion de carga
von simetria esférica, en tanto que r < R se aplica sélo a una
distribucién uniforme.
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D smeer= semejante en Ia hoja negativa 1a magnitud del campo es

let _ 4.3 X 1070 C/m?
- 2, (24885 x 107%C2/N - m?)

=243 X 10° N/C.

Es k= figura 27-134 se ven estos campos a la izquierda de las hojas,
e=ire cllas y a la derecha de las hojas.
Los campos resultantes en las tres regiones se obtienen de la su-
=z vectorialde E, y E_. Enla parte izquierda de las hojas tenemos
suponiendo que los componentes de E en 14 figura 27-13 son posi-
#vos si E apunta hacia la derecha y que son negativos si E apunta
==cia la izquierda.

E,=—E, + E_= <384 % 10°N/IC + 243 % 10° N/C
—1.4 x 10°N/C.

El campo eléctrico resultante (negativo) en esta regicn apunta hacia
2 zquierda como se indica en la figura 27-13b. A la derecha de las
w0zas, el campo eléctrico posee la misma magnitud, pero apunta hy-
=2 la derecha en la figura.

Entre las hojas la suma de los dos campos nos da

3.84 X 10° N/C + 2.43 % 10° N/C
= 6.3 X |07 N/C.

E-=E, 4+F

I

Fuera de las hojas, el campo eléctrico se comporta como el produci-
=0 por una hoja simple cuya densidad de carga superficial es oy +
7 025X 107°C/m?. Asi lo confirma el patrén de campo de la fi-
zura 27-13b. En los ejercicios 14 ¥ 15 podri investigar el caso en
que dos densidades de este tipo poseen la misma magnitud y signo
puesto, asi como el caso en que tienen magnitud y signo iguales,

27-6 LEY DE GAUSS
Y LOS CONDUCTORES

Hemos visto que, al usar la ley de Gauss, se obtiene el campo
cléctrico en varias distribuciones de carga muy asimétrica,
También nos sirve para deducir las propiedades de los con-
ductores que transportan una carga neta. He aqui una de las
propiedades;

Un exceso de carga puesta en un conductor aislade se di-
rige en su totalidad hacia I superficie externa del con-
ductor. Ninguna parte del exceso se encuentra en el
cuerpo del conductor

Veamos ahora lo que sucede cuando colocamos una can-
tidad de carga eléctrica en un conductor aislado. En teoria, las
cargas pueden depositarse en cualquier parte de él, aun en lo pro-
fundo de su interior, En un principio hay un campo eléctrico
dentro del conductor debido a las cargas. Produce fuerzas en
cllas que las hacen redistribuirse. Muy pronto (en un lapso de
1077 5), el campo eléctrico se vuelve cero ¥ las cargas dejan
de moverse. Es el estado que llamamos equilibrio electrostd-
ftco. Si el campo del interior fuera no cero, los electrones de
conduccion en el metal experimentarian una fuerza ¥ se obser-
varian cargas en movimiento (una corriente eléctrica). Puesto
que no las observamos, concluimos que el campo eléctrico es
cero en el interior.

621

No olvide que aqui estamos considerando s6lo un conduc-
tor “aislado”, es decir, un conductor libre de influencias exter-
nas. Un alambre que lleve una corriente no puede considerarse
conductor aislado, pues ha de conectarse a un agente externo co-
mo una bateria. EI campo eléetrico en el alambre no es cero, el
alambre no estd en equilibrio electrostitico y las conclusiones
extraidas de esta seccién no se aplican al alambre,

Si aceptamos que el campo eléctrico en el interior del con-
ductor es cero en condiciones electrostdticas, la ley de Gauss
afirma que la carga en el conductor ha de hallarse en su super-
ficie externa. La figura 27-14a muestra un conductor de forma
arbitraria, quizd una masa de cobre, que tiene una carga neta q
¥ que cuelga de un hilo aislante. Se dibujé una superficie gaus-
siana dentro de la superficie externa del conductor,

Si el campo eléctrico es cero en todo el interior del con-
ductor, también lo serd en todas las partes de la superficie
2aussiana que se encuentra enteramente dentro del conductor.
Ello significa que el flujo a través de estas superficies es cero.
Entonces la ley de Gauss nos permite concluir que la carga
neta encerrada por la superficie gaussiana ha de ser cero. En
caso de que no haya carga en el interior de esta superficie, de-
berd estar fuera de ella; en otras palabras, la carga ha de ha-
llarse en la superficie externa del conductor.

Por qué es cero el campo eléctrico dentro del conduc-
tor? Supéngase que de alguna manera pudiésemos “congelar”
las cargas en la superficie —quizd introduciéndolas en una
delgada capa de plastico—, mientras eliminamos el conduc-
tor por completo dejando sélo una delgada capa de carga. El
campo eléctrico no cambiari en absoluto; seguird siendo cero
en todo el interior del cascarén. Esto demuestra que el campo
eléctrico proviene de las cargas y no del conductor, Este se |i-
mita a ofrecer una trayectoria para que las cargas puedan mo-
verse ficilmente a la posicién donde generan un campo
eléctrico neto de cero dentro del conductor,

La carga en las superficies interiores

Hasta ahora nos hemos ocupado de la carga en la superficie
externa de un conductor sélido. Supdngase que éste tiene una
cavidad interna como la que se aprecia en la figura 27-14b.
iAparecerd la carga también en la superficie de la cavidad?

A ST

q

~_ Superficie
gaussiana

_ Superficie

gaussiana

a) b

FIGURA 27-14. g) Un conductor metdlico aislado gue tiene
una carga ¢ cuelga de un hilo. Se dibujé una superficie gaussiana
dentro de la superficie del conductor. b) Una cavidad interna del
conductor estd rodeada por una superficie gaussiana diferente.
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Es l6gico suponer lo siguiente: si se excava material eléctri-
camente neutro para formar la cavidad, no se modificari la
distribucién de carga en la superficie externa ni el campo
eléctrico del interior. La ley de Gauss puede usarse en una
prueba cuantitativa.

Dibujamos una superficie gaussiana que rodee la cavi-
dad. cerca de la superficie pero dentro del conductor, como se
indica en la figura 27-14b. Como E = 0 en todo el interior del
conductor, no puede haber flujo en ella. Por tanto, conforme
a la ley de Gauss la superficie no puede encerrar carga neta
alguna; asi que tampoco puede haber carga en la superficie de
la cavidad interior del conductor aislado.

Si introducimos un objeto con carga ¢’ en la cavidad (de
modo que el conductor ya no pueda ser calificado de aislado),
la ley de Gauss requiere todavia que la carga neta dentro de la
superficie gaussiana sea cero. En este caso, la carga — ¢' ha
de ser atraida a la superficie de la cavidad para que la carga
neta siga siendo cero en ella. Si el conductor externo transpor-
ta inicialmente una carga neta ¢, una carga de ¢ + g’ apare-
cerd en su superficie externa y, por lo mismo, la carga neta no
cambiara.

El campo eléctrico fuera de un conductor

Aunque el exceso de carga en un conductor aislado se mueve
enteramente en su superficie, en general, no se distribuye uni-
formemente por ella salvo en un conductor esférico aislado.
Dicho de otra manera, la densidad de carga superficial o (=
dg/dA) varfa de punto en punto a lo largo de esta superficie.

Podemos recurrir a la ley de Gauss para encontrar una re-
lacion —en cualquier punto superficial— entre la densidad de
carga superficial oy el campo eléctrico E fuera de la super-
ficie en ese mismo punto. La figura 27-154 muestra una su-
perficie cilindrica gaussiana corta y gruesa; el drea (pequeia)
de sus dos tapas extremas es A. Las tapas que estin en los extre-
mos son paralelas a la superficie: una se encuentra enteramen-
te dentro del conductor. y la otra completamente afuera. Las
paredes cilindricas cortas son perpendiculares a la superficie
del conductor. Una vista amplificada de la superficie gaussia-
na se muestra en la figura 27-155.

El campo eléctrico fuera del conductor aislado y cargado
en equilibrio electrostitico debe formar dngulos rectos con la

- |
i .

Superficie / -
gaussiana
i) )

Ficura 27-15. @) Una pequena superficie gaussiana se colocd
sobre la superficie de un conductor cargado. b) Vista ampliada de
1a superficie gaussiana que encierra una carga ¢ igual a oA,
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superficie del conductor. De no ser asi, habria un componen-
te de E situado en la superficie y produciria corrientes super-
ficiales que redistribuirian las cargas superficiales. Por tanto,
E es perpendicular a la superficie del conductor, y el flujo a
través de la tapa terminal de la superficie gaussiana de la fi-
gura 27-15b es EA. El que pasa por cl interior de la tapa es ce-
ro, ya que E = 0 en todos los puntos del conductor. El flujo
a través de las paredes cilindricas también es cero, porque las
lincas de E son paralelas a la superficie, de modo que no pue-
den atravesarla. La carga g encerrada por la superficie gaus-
siana es oA.
Entonces el flujo total puede calcularse asi

‘I)é:%E'd—A*

[ was mac] e
Tapin exienor Tapa inlerion paredes latemles

=EA +0+ 0= EA.

Ahora el campo eléctrico se obtiene aplicando la ley de
Gauss:

&P = ¢,

y. al sustituir los valores del flujo y las cargas encerradas
g (= oA), obtenemos

e FEA = oA

G
e (27-18)
Compare el resultado anterior con la ecuacién 27-12 referen-
te al campo eléctrico cercano a una hoja de carga: £ = o/2e,

El campo eléctrico que se encuentra cerca de un conductor eq
el doble de que esperariamos obtener, si considerdramos que el
conductor es una hoja con carga, incluso en puntos muy cer-
canos a la superficie, donde ¢l ambiente inmediato 7o se pa-
rece a una hoja con carga. ;Como podemos interpretar la
diferencia entre los dos casos?

Una hoja con carga se construye esparciendo cargas en
un lado de una capa delgada de plastico. Las cargas se adhie-
ren donde llegan y no pueden moverse. No es posible cargar
un conductor en la misma forma. Podemos imaginar que la
superficie del conductor esta dividida en dos secciones: la re-
gién cercana al sitio donde queremos encontrar el campo
eléctrico y el resto del conductor. Si nos aproximamos lo bas-
tante a €l en la figura 27-15, la regién cercana a la superficie
gaussiana puede considerarse como una hoja cargada y apor-
tard una cantidad E = o/2¢, al campo eléctrico. No obstante,
puede demostrarse que la carga en el resto del conductor
aporta esa misma cantidad. El campo eléctrico total es la su-
ma de las dos contribuciones, o sea /¢,

Esto podemos verlo muy directamente en el caso de una
placa delgada de un conductor. Si esparcimos la carga ¢ por
todas partes del plano, se distribuird en ambas superficies de
ella como se aprecia en la figura 27-16, Cabe, pues, esperar
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27-6 LEY DE GAUSS Y LOS CONDUCTORES

Ficura 27-16. Carga eléctrica cerca de una hoja conductora
delgada. Nétese que ambas superficies tienen carga. Los campos
E, v E}, generados, respectivamente, por las cargas de las
superficies izquierda y derecha se refuerzan en los puntos A y C;
se cancelan en los puntos B del interior de las hojas.

encontrar la carga ¢/2 y una densidad de carga o= ¢/2A en
las superficies de la placa. Podemos considerar cada superficie
como un hoja con carga. la cual (de acuerdo con la Ec. 27-12)
crea un campo eléctrico £ = a/2¢, = g/4A¢,. Cerca de la
placa (en los puntos A o C de la figura 27-16), los campos
debido a las superficies izquierda y derecha son iguales y se
suman para darnos un campo eléctrico total de E = q/4A€,
+ q/4Ag, = q/2A€, = /€, En el interior de la placa (pun-
to B), los campos se hallan en direccién opuesta y suman ce-
ro, como cabe esperar en el interior de un conductor.

Sup6ngase que acercamos a la primera placa una segun-
da que transporta una carga — g. Ahora el conductor original
va no puede considerarse “aislado™, y la carga en su superfi-
cie externa deja de estar distribuida uniformemente. Existe
una atraccion entre las cargas positivas en una placa y las ne-
gativas en la otra que aproxima las cargas a la superficie de las
placas que estan una frente a otra (Fig. 27-17). Las superficies
tienen carga g (en vez de g/2). y la densidad de carga o = q/A.
Consideradas como hojas de carga, producen un campo eléc-
rico E = o/2€, = q/2A¢, de acuerdo con la ecuacién 27-12. En
la region situada entre ellas, las placas positiva y negativa ze-
neran campos eléctricos de igual magnitud y direccién idén-
tica. de manera que el campo eléctrico neto entre las placas es
E = o/€, = 4/A€, Eslo es el campo eléctrico de un capaci-
tor de placas paralelas que se observa en la figura 27-17.

FiGURA 27-17. Dos placas delgadas conductores tienen cargas
icuales y opuestas. E | es el campo producido por la placa de carga
positiva y E_ es el producido por la placa de carga negativa.
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ProBLEmMA rREsueiLTo 27-4. El campo eléctrico situado arriba
de la superficie del tambor cargado de una fotocopiadora tiene una
magnitud E de 2.3 X 105 N/C. ;Cudl es la densidad de carga super-
ficial en el tambor si es un conductor?

Solucién Con base en la ecuacion 27-18 tenemos

o= gE = (885X 1072 CYN -m*)2.3 X 10° N/C)
=20 X 10°°C/m* = 2.0 uC/m?,

ProsLEma ReEsueLTo 27-5. El campo eléctrico promedio que
normalmente se encuentra en la atmdsfera terresire por encima de su
superficie posee una magnitud aproximada de 150 N/C, que se diri-
ge hacia abajo (radialmente hacia el interior apuntando al centro de
la Tierra). ;Qué carga superficial neta total tiene la Tierra? Suponga
que ésta es un conductor?

Solucion Las lineas de fuerza terminan en cargas negativas; por eso,
si el campo eléctrico de la Tierra apunta hacia abajo, su densidad
promedio de carga superficial o debe ser negativa. A partir de la
ecuacion 27-18 obtenemos

o= gE = (885 x 1072 CYN-m?)(— 150 N/O)
= —1.33 X 107 C/m*.

La carga total de la Tierra g es la densidad de carga superficial mul-
tiplicada por 4 wR?, el drea superficial de la la Tierra ( supuestamen-
te esférica). Por tanto,

q = o4aR?
(= 1.33 X 1077 C/m*)(4m)(6.37 X 10°m)*
—6.8 X 10°C = — 680 kC.

Il

Il

ProsLEMA ResuELTo 27-6. Un largo conductor cilindrico hue-
co (radio interno a y de radio externo b) estd rodeado por una larga
capa coaxial cilindrica conductora (radio interno ¢ y radio externo
d), como se aprecia en la figura 27-18. El conductor interno Heva
una carga positiva 2¢ y el externo una carga — 3¢. Calcule la carga
que se encuentra en la superficie de los dos conductores.

Solucién La ley de Gauss da resultados similares en las geometrias
cilindrica y esférica. En particular, el campo eléctrico generado por
el conductor externo en la regién » << ¢ es cero, como hemos demos-
trado en el caso del cascarén esférico de carga. Las cargas del con-
ductor externo no producen un campo eléctrico en el sitio del conductor
interno, que por ello puede considerarse “aislado” dentro de este
contexto. Si tratamos como aislado al conductor interno. concluire-

FilcuraAa 27-18. Problema resuelio 27-6. Dos cascarones
conductores cilindricos coaxiales,
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mos que la carga ha de hallarse enteramente en su superficie exter-
na. En consecuencia, no hay carga en la superficic a ¥ una carga po-
sitiva 2¢ en la superficie b,

Si dibujdramos una superficie coaxial cilindrica gaussiana por
el interior del cilindro externo (¢ < r < d), podriamos aplicar la ley
de Gauss y concluir que el flujo a través de ella es cero. El flujo que
cruza la parte curva de la superficie es cero, porque E = 0 en todo
el interior del conductor; el que cruza los extremos planos también
lo es, porque el campo para b < r < ¢ debe ser radial v. por lo mis-
mo, paralelo a las superficies planas. Conforme a la ley de Gauss, ello
significa que la carga total dentro de la superficie gaussiana serd ce-
ro. Sabemos que hay una carga 2g en el conductor interno, por lo
cual, para hacer cero la carga neta, tiene que existir una carga — 2g
en la superficie . Dado que la carga total en el cilindro externo es — 3¢,
la carga restante de — g debe aparecer én la superficie d,

Nétese que en el conductor externo influye la carga del conduc-
tor interno y no puede considerarse aislado; asf que la carga del con-
ductor no se encuentra toda en su superficie externa.

27-7 PRUEBAS EXPERIMENTALES
DE LA LEY DE GAUSS Y DE
LA DE COULOMB

En la seccion 27-6 dedujimos que el exceso de carga en un
conductor ha de encontrarse s6lo en su superficie externa. No
puede existir carga dentro de su volumen ni en la superficie
de una cavidad interna vacia. Este resultado se consiguio di-
rectamente de la ley de Gauss. Por consiguiente, probar si toda
la carga efectivamente se encuentra en la superficie externa es
una forma de demostrar la ley de Gauss. Si la carga estd den-
tro del conductor o en una superficie interior (como la cavi-
dad de la Fig. 27-14b), entonces no se cumple la ley de Gauss.
En la seccion 27-4 se demostré que la ley de Coulomb se de-
duce directamente de la de Gauss. Por eso, si ésta no se cum-
ple, lo mismo sucede con la de Coulomb. En concreto, la ley
de la fuerza, quizd, no sea exactamente una ley de cuadrados
inversos. El exponente de r podria diferir de 2 en una mag-
nitud pequefia &, por lo cual, quizé, el campo eléctrico radial
seria

|
E q

(27-19)

' dorey, p28
donde & es exactamente cero, si se cumplen las leyes de Cou-
lomb y de Gauss.

La medicion directa de la fuerza entre dos cargas, descri-
tas en el capitulo 25, no ofrece suficiente precision para probar
si & es cero mds alld de un pequefio porcentaje. La observa-
cion de la carga dentro de un conductor nos da los medios para
realizar una prueba que es mucho mas precisa, segiin veremos
luego.

En teoria, el experimento si gue el procedimiento descrito
graficamente en la figura 27-19. Un bola metdlica cargada
cuelga de un hilo aislante: se baja y se introduce en una lata me-
tialica que se halla sobre una base aislante, Cuando se hace que
entren en contacto la bola y el interior de la lata, los dos obje-
tos forman un conductor simple; si la ley de Gauss es vilida,

CAPiTULO 27 / LEY DE GAUSS

Soporte
aislante

i) 2] o)

Ficura 27-19. Arreglo concebido por Benjamin Franklin para
demostrar que la carga colocada en un conductor se diri gea su
superficie. @) Una bola metdlica se baja y se introduce en una lata
metilica sin carga. ») La bola se halla dentro de la lata y se le pone
una cubierta. Se muestran las lineas del campo entre la bola y la
lata sin carga. La bola atrae las cargas de signo contrario hacia el
interior de la lata. «) Cuando la bola toca la lata, las dos forman un
solo conductor y la carga neta fluye en direccién de la superficie
externa. Entonces la bola puede quitarse de la lata y se demuestra
que estd completamente descargada, con lo cual se prueba que la
carga ha de haber sido transferida a la lata.

toda la carga proveniente de la bola ha de dirigirse al exterior
del conductor combinado, como se indica en la figura 27-19¢.
Al quitar la bola, ya no deberia portar carga alguna. Si se po-
nen en contacto otros objetos metdlicos aislados con el interior
de la lata, no deberia transferirse carga alguna a ellos. S6lo en
el exterior de la lata serd posible la transferencia de carga.

Al parecer, Benjamin Franklin fue el primero en observar
que no habia carga en el interior de una lata metilica aislada.
En 1755 escribié a un amigo:

Electrifiqué una lata de plata en una base eléctrica: des-
pués la baje y la introduje en una bola de corcho, de una
pulgada de didmetro aproximadamente, que colgaba de
un hilo de seda, hasta que el corcho tocé el fondo de la
lata. La bola no era atraida hacia el interior de ella como
hubiera sido atraida al exterior. Y aunque tocaba el fon-
do. al sacarla no estaba electrificada con el contacto, co-
mo deberia haber ocurrido al entrar en contacto con el
exterior. El hecho es extraordinario. Debe tener una ex-
plicacion: yo todavia no la sé....

Unos 10 afos mis tarde Franklin mencioné este “hecho
extraordinario” a su amigo Joseph Priestley (1733-1804). En
1767 (unos 20 anos antes de los experimentos de Coulomb).
Priestley comprobd la observacién de Franklin y, con admira-
ble penetracién, descubrié que la ley de fuerza de cuadrados
inversos se deducia de ella. Asi pues. el método indirecto no
s6lo es mds exacto que el directo expuesto en la seccién 25-4,
sino que ademds se llevo a cabo antes.
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27-7 PRUEBAS EXPERIMENTALES DE LA LEY DE GAUSS Y DE LA DE CouLOMB

Razonando por analogia con la gravitacién, Priestley se-
falé lo siguiente: el hecho de que ninguna fuerza eléctrica
sperase sobre la bola de corcho de Franklin cuando estaba ro-
deada por una gran lata metdlica recuerda el hecho (Sec. 14-15)
de que ninguna fuerza gravitacional actiia sobre una particu-
la dentro de un cascarén esférico de materia; si la gravitacion
obedece una ley de cuadrados inversos. quizi la fuerza eléc-
trica también. Teniendo en cuenta el experimento de Franklin,
Priestley razond asi:

i Podemos inferir de esto que la atraccién de la electrici-
dad estd sujeta a las mismas leyes que la gravitacion y
que, por tanto, a los cuadrados de la distancia; como se
demuestra ficilmente que si la Tierra tuviera la forma de
un cascaron, un cuerpo en su interior no seria atraida a un
lado mds que a otro?

Noiese que el conocimiento de un tema (la gravitacion)
ayuda a entender otro (electrostitica).

Michael Faraday también llevé a cabo experimentos di-
sefiados para demostrar que el exceso de carga se encuentra
en la superficie externa de un conductor, Mds concretamente.,
construy6 una gran caja cubierta de metal, que montd en sopor-
tes aislantes y cargé con un potente generador electrostitico. En
su propias palabras:

Me meti en el cubo y vivi alli; usé velas iluminadas, elec-
trémetros vy otras pruebas de los estados eléctricos, pero
no pude observar la minima influencia en ellos... aunque
el exterior del cubo siempre presentaba una potente car-
ga y grandes chispas y escobillas se desprendian en toda
su superficie externa.

La ley de Coulomb es importantisima en fisica; si d en la
ecuacion 27-19 no es cero, nos sera muy dificil entender el
electromagnetismo vy la fisica cudntica. La mejor manera de
medir § consisle en averiguar mediante experimentos si un
exceso de carga, colocada en un conductor aislado, se despla-
za. 0 no, enteramente hacia la superficie externa.

Los experimentos modernos, realizados con notable pre-
cisién, han demostrado que, si 8 en la ecuacion 27-19 no es
cero, sera sin duda, pequefia en extremo. En la tabla 27-1 se
resumen los resultados de los experimentos més importantes.

En la figura 27-20 se incluye el dibujo del aparato con
que Plimpton y Lawton medieron &. Consta fundamentalmen-

_—

A 27-1

Experimentacores Fecha
Franklin 1755
Priestley 1767
Robson 1769
Cavendish 1773
Coulomb 1785
Maxwell 1873
Plimpton v Lawton 1936
Bartlett. Goldhagen y Phillips 1970
Williams, Faller y Hill 1971

Pruebas de la ley de cuadrados inversos de Coulomb
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Soporte |
aislante §

FIGURA 27-20. Versién moderna y mas precisa del aparato de
la figura 27-19, también disenada para verificar que la carga se
encuentra solo en la superficie externa de un conductor. Se pone la
carga en una esfera A colocando el interruptor § a la izquierda; se
emplea el electrémetro sensible E para buscar una carga que
pudiera desplazarse hacia la esfera interna B. Se prevé que toda la
carga permanecera en la superficie externa (esfera A).

te de dos cascarones metilicos concéntricos, A y B; el segun-
do mide 1.5 m de diametro. El cascarén interno contiene un
electrémetro sensible E conectado de modo que indique si
una carga se mueve entre los cascarones A y B. Si éstos se co-
nectan eléctricamente, cualquier carga colocada en ellos de-
berfa encontrarse enteramente en el cascarén A, si se formulo
correctamente la ley de Gauss y, por tanto, la de Coulomb.

Al mover el interruptor S a la izquierda, la bateria V po-
dria poner una carga importante en el conjunto de esferas.
Cuando una parte de ella se desplaza hacia la capa B, pasaria
por el electrometro y causaria una deflexion observable opti-
camente por medio de un telescopio T, un espejo M y unas
ventanas W.

Pero no se observa efecto alguno cuando movemos el inte-
rruptor § alternativamente de derecha a izquierda, conectando el
conjunto de cascarones a la bateria o a tierra. Como Plimpton y
Lawton conocian la sensibilidad de su electrometro, calcularon
que & en la ecuacién 27-19 no es cero por menos de 2 X 1077,
un valor efectivamente muy pequeno. Pero desde su expenimen-
to los limites en & han sido mejorados no mas de siete Grdenes
de magnitud por investigadores que utilizaron versiones mas de-
talladas y precisas de este aparato béasico.

& (Ec. 27-19)

.. seguin los cuadrados . . .
=< .06
<0.02
. un pequeno porcentaje a lo maximo
<5X%X 1077
=3 19
<13 x%x 1078
<10 1016
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0 PCION MULTIPLE

27-1 (A qué se refiere la ley de Gauss?
27-2 FEl flujo de un campo vectorial

1. Un campo de velocidad ¥ existe en una regién del espacio. Una
superficie cerrada § se divide en cuatro secciones, S,. S5, 3 ¥
§,. Una fuente se encuentra fuera de ella y cerca de §,: pueden
haber otras fuentes o sumideros cerca de las superficies S, pero
ninguna dentro de S.

a) (Qué puede concluirse respecto a @, el flujo que araviesa §,.
Ay P, =0 By ®, =0 C) b, <0

D) Nada puede concluirse respecto a & sin informacion adicional.
b) ;Cudl de las siguientes afirmaciones es correcta en relacitn
con el flujo que atraviesa las cuatro superficies?
A) Por lo menos uno de los flujos ® ha de ser negativo.
B) Por lo menos uno de los flujos @ ha de ser positivo.
C) Por lo menos uno de los flujos @ ha de ser cero.
D) Si A es correcto también lo es B
E) Puede ser correcto A o B, pero no ambos.
¢) Las mediciones indican que @, + @, > 0. A partir de esta
informacion se concluye que
Ay @y = D, B) &; = —d,.
D) @; < — ¢,

C) &y > Py

27-3 El flujo del campo eléctrico

2. El flujo a través de una superficie de drea A en un eampo uni-
forme E alcanza su miximo cuando
A) la superficie es paralela a E.
B) la superficie es perpendicular a E.
C) la superficie tiene forma de rectdngulo.
D) la superficie tiene forma de cuadrado.

3. Una superficie esférica cerrada de radio a se halla en un campo
eléetrico uniforme E. ;Qué flujo eléctrico @, atraviesa la su-

perficie?
A) O = 4ma’E B) ®, = ma’E
C) ®p=0

D) ;. = no puede determinarse sin conocimientos adicionales,

27-4 Ley de Gauss

4. Considere dos superficies esféricas concéntricas, S, con radio a
¥ 8, con radio 2a, ambas centradas en el origen. Hay una carga
+ g en el origen y ninguna otra. Compare el flujo @, que atra-
viesa S, con el flujo @, que atraviesa S.,.
A) B = 4D, B) & = 24,
C) b, = b, Dy &, = &b,/2.

5. Una superficie esférica cerrada S imaginaria de radio R se cen-
tra en el origen. Una carga positiva se halla inicialmente en el
origen y el flujo por la superficie es @ . La carga positiva se
mueve con lentitud desde el origen hasta el punto R/2 del ori-
gen. Al hacer el flujo en §
A) aumenta a 4P,

C) no se altera,
E) disminuye a &b, /4.

6. ;En qué condiciones puede el flujo eléetrico b, obtenerse en
una superficie cerrada?

A) Si la magnitud de E s¢ conoce en todas las partes de la
superficie.

B) aumenta a 2dv ..,
D), disminuye a &, /2.

CariTuLo 27 /| LEY DE GAUSS

B) Si se especifica la carga total dentro de la superficie.

C) Si se especifica la carga total fuera de la superficie.

D) Sélo si se especifica la ubicacion de las cargas puntuales
dentro de la superficie.

7. Una superficie esférica cerrada imaginaria § de radio R se cen-
tra en el origen. Una carga positiva + ¢ se halla inicialmente en
el origen y el flujo por la superficie es ® . Se agregan tres car-
gasmasenelejex: — 3genx = —R/2, + 5¢enx=R/2y +
4g en x = 3R/2. Ahora el flujo que pasa por S es
A) 2d,. B) 3@, C) 6d;. D) 7d,..

E) @, no puede determinarse por no ser ya simétrico el problema.

27-5 Aplicaciones de la ley de Gauss

8. Un dipolo se encuentra en el eje x, con la carga positiva + ¢ en
x = +d/2 y la carga negativa en — d/2. El flujo eléctrico &P
que cruza el plano vz en la mitad de la separacién de las cargas
A) es cero. B) depende de 4.

C) depende de q. D) depende de ambos, de g y de d.

9. Acercamos la carga positiva a la superficie de la pregunta 8 de
opcién miltiple. A medida que la superficie se mueve, el flujo
D, a través de ella
A} aumenta.

C) no se altera.

B) disminuye.

10. Se hace girar la superficie de la pregunta 8 de opcidn maltiple,
de manera que la normal a ella ya no es paralela al eje x. Confor-
me se mueve la superficie, el flujo @ a través de la superficie
A) aumenta. B) disminuye.

C) no se altera.

11. ;En cudl de los siguientes problemas es atil la ley de Gauss?

A) Calcular el campo eléctrico en varios puntos de la superficie
de un cilindro uniformemente cargado de longitud finita.

B) Calcular el flujo eléctrico que pasa por la superticie termi-
nal de un cilindro de carga uniforme.

C) Calcular el campo eléctrico en varios puntos de la superficie
de un cilindro de carga uniforme.

D) Calcular el flujo eléctrico que pasa por un lado de un cubo
de carga uniforme.

27-6 Ley de Gauss y los conductores

12. Una bola conductora hueca lleva una carga positiva +q¢ fija en
el centro. La bola no tiene carga neta.

@) La carga en la superficie interna de la bola es

A) +24, B) +gq. Cy =4 Dy O

by La carga en la superficie externa de la bola es

A) +2q. B) +gq. C) —q. D) 0.

13. SupOngase que una carga neta + ¢ se coloca en la bola de la
pregunta de opcion miltiple 12; la carga puntual permanece en
sU Centro.

«) La carga en la superficie interna de la bola es

A) +2q. B) +gq. ) =g Dy

b) La carga en la superficie externa de la bola es

A) +24. B) +q. Q) —g. D) 0.
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14. La carga positiva en el centro de la bola de la pregunta de op-

PREGUNTAS

cién miiltiple 13 es sacada del centro y acercada a la superficie
interna, pero sin que la toque.
a) La carga total de la superficie interna de la bola
A) aumenta. B) disminuye.
C) no se altera.
D) cambia segiin cwinto se acerque la bola a la superficie
interna.

P REGUNTAS

(&

.En qué se basa la afirmacion de que las lineas de fuerza eléc-
trica comienzan y terminan s6lo en cargas eléctricas?

A las cargas positivas se les llama, en ocasiones, “fuentes” y a
las negativas, “sumideros™ del campo eléctrico. ;Coémo justifi-
caria esta terminologia? ;Tiene fuentes o sumideros el campo
gravitacional?

Por analogia con @, zeémo definiria el tlujo &, de un campo
gravitacional? jCudl es el flujo gravitacional a través de las
fronteras de un cuarto, suponiendo gue no contenga materia?
.En la superficie esférica que rodea de cerca a Ia Tierra? /Y cudl
seria en una superficie esférica del tamafio de la érbita lunar?
Considere la superficie gaussiana que rodea parte de la distribu-
cion de carga que aparece en la figura 27-21. @) ;Cudl de las
cargas contribuye al campo eléctrico en ¢l punto P? b) ;El va-
lor obtenido del flujo que pasa por la superficie, que se calculd
usando solo el campo producido por g y g,, sera mayor, igual
o menor que el conseguido empleando el campo total?

e,
bl

- P

b ¢

b3 e
— Superficie
gaussiana

FiGurAa 27-21. Pregunta 4.

Suponga que en alguna regién se descubre que el campo eléctri-
co tiene una direccion constante, pero cuya fuerza se reduce en
esa direccion. jQué concluird respecto a la carga en la region?
Dibhuje las lineas de fuerza.

¢Es mgurosamente cierto que la ley de Gauss establece lo si-
guiente: el mimero total de lineas de fuerza que cruzan una su-
perficie cerrada hacia fuera es proporcional a la carga positiva
neta delimitada por la superficie?

Se pone una carga puntual en el centro de una superficie esférica
gaussiana. ;Cambia <P, a) si la superficie es sustituida por un cu-
bo del mismo volumen; &) si la esfera es reemplazada por un
cubo de una déeima del volumen: ¢) si se mueve la carga fuera
del centro en la esfera original. permaneciendo todavia en el in-

&) La carga total en la superficie externa de Ia bola

A) aumenta. B) disminuye.
C) no se altera.
D) cambia segiin cudnto se acerque la bola a la superficie

interna.

27-7 Pruebas experimentales de la ley de Gauss y de la
de Coulomb

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

terior; d) si se mueve la carga fuera de la esfera original; ) si una
segunda carga se coloca cerca y fuera de la esfera original; y f) s1
una segunda carga se pone dentro de la superficie gaussiana?

En la ley de Gauss &, § E - dA= ¢. jes E necesariamente ¢l
campo eléctrico atribuible a la carga ¢?

Una superficie encierra un dipolo eléctrico. ;Qué puede decirse
sobre @, en esta superficie?

Suponga que una superficie gaussiana no encierra carga neta al-
guna. jExige la ley de Gauss que E sca cero en todos los pun-
tos de la superficie? ;Es verdad la afirmacion contraria? Es
decir, si E es cero en todas las partes de la superficie, ;requiere
la ley de Gauss que no haya carga neta en el interior?

(Es 1til la ley de Gauss para calcular el campo originado por
tres cargas situadas en los dngulos de un trigngulo equilitero?
Explique su respuesta afirmativa o negativa.

Una carga total ¢ esta distribuida umformemente en un cubo con
una longitud de lado a. jEstd dado por E = Qf4ﬂemr3 el campo
eléctrico resultante en un punto externo P, a una distancia r del
centro € del cubo? (Fig. 27-22). De no ser asi, jpuede E obte-
nerse construyendo una superficie cibica concéntrica gaussiana?
En caso contrario, explique por qué no. ;Puede decir algo acerca
de Esir == a?

-

a — ‘L'P

FIGURA 27-22 Pregunta 12.

¢(Es E necesariamente cero dentro de un globo de goma con car-
ga eléctrica, si es @) esférico o b) tiene forma de salchicha? En
cada forma suponga que la carga se distribuye uniformemente
sobre la superficie: ; Cémo cambiaria la situacién si es que cam-
bia; en caso de que el globo tuviera una capa dclgada de pintu-
ra conductora en su superficie externa?

Un globo esférico de goma ticne una carga que se distribuye
uniformemente en su superficie. A medida que se infla el globo
{como varia E en los puntos a) dentro del globo, &) en su super-
ficie y ¢) fuera de €17
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

74

22.

23.

En la seccién 27-4 hemos visto que la ley de Coulomb puede
obtenerse de la de Gauss. ;Significa eso necesariamente que és-
ta puede deducirse de aquélla?

£Se aplicard la ley de Gauss si el exponente de la de Coulomb
no es exactamente 27

Un gran conductor aislado y hueco tiene una carga positiva. Una
pequenia bola metdlica que lleva una carga negativa de 1a misma
magnitud es bajada por un hilo a través de un orificio pequefio
en la parte superior del conductor; se le permite tocar la super-
ficie interna y luego se lo retira. ;Cudl serd entonces la carga en
a) el conductor y en b) la hola?

(Podemos deducir del argumento de la seccién 27-6 que los
electrones de los alambres de la instalacidn eléctrica de una ca-
sa se desplazan por las superficies de ellos? Si su respuesta es
negativa, expliquela.

En la seccion 27-6 supusimos que E es cero en todo el interior
de un conductor aislado. Pero hay campos eléctricos muy grandes
dentro del conductor en puntos cercanos a los electrones o a los
nicleos. (Invalidé eso la prueba de la seccion 27-47 Explique
Su respuesta.

¢ Requiere la ley de Gauss, tal como se aplicé en la seccidn 27-6,
que todos los electrones de conduccién en un conductor aislado
estén en la superficie?

Una carga positiva ¢ se halla en el centro de una esfera metali-
ca hueca. ;Qué carga aparece en a) su superficie interna y b) en
su superficie externa? ¢) Si acercamos a ella un objeto metdlico
(sin carga), jeambiard esto sus respuestas a a) y b)? ;Modifica-
ra la forma en que la carga se distribuye en la ¢sfera?

Si una carga — ¢ se distribuye uniformemente en la superficie
de un delgado cascarén metdlico esférico aislado de radio a, no
habra campo eléctrico en su interior. Si ahora ponemos una car-
ga puntual + ¢ en el centro de €l tampoco habrd campo exter-
no. Podemos desplazar esta carga una distancia d < a del
centro, pero entonces el sistema adquiere un momento dipolar y
crea un campo externo. ,Como explica la energia que aparece
en este campo’!

(Como se elimina por completo el exceso de carga en un peque-
fio cuerpo conductor?

E JERCICIOS

7T~

27~

1.

27-1 (A qué se refiere la ley de Gauss?
2

2 El flujo de un campo vectorial
3 El flujo de un campo eléctrico

La superficie cuadrada de la figura 27-3 mide 3.2 mm por lado.
Estd inmersa en un campo eléctrico uniforme con E = 1800
N/C. Las lineas del campo forman un angulo de 65" con la nor-
mal “que apunta hacia afuera”, como se muestra en la figura.
Calcule el flujo que atraviesa la superficie.

CarPlTuLo 27 / LEY

24.

25.

26

27

28.

29

31.

DE Gauss

Explique por qué la simetria esférica de la figura 27-7 nos obli-
ga a suponer que E sdlo tiene un componente radial en cual-
quier punto. (Sugerencia: imagine otros componentes, quizd a
lo largo del equivalente de las lineas de longitud o latitud en la
superficie terrestre. La simetrfa esférica exige que las Iineas
ofrezcan el mismo aspecto desde cualquier perspectiva. iPuede
inventar algunas simetrias que cumplan con este criterio?
Expligue por qué la simetria de la figura 27-8 nos obliga a su-
poner que E tiene sélo un componente radial en cualquier pun-
to. Recuerde que en este caso el campo no sélo ha de presentar
el mismo aspecto, sino que debe presentarlo aunque la tigura se
gire de un extremo a otro.

La carga total en una varilla cargada infinita es infinita, ;Por
qué no lo es también £7? Después de todo, segiin la ley de Cou-
lomb si g es infinita, también lo es E.

Explique por qué la simetria de la figura 27-9 nos obliga a consi-
derar que E tiene un solo compaonente que se aleja de la hoja, ; Por
qué, por ejemplo, podria E no tener un componente paralelo a la
hoja? Recuerde que en este caso el campo no s6lo ha de parecer el
mismo desde cualquier punto de la hoja en cualquier direccién, si-
no que también debe parecerlo si la giramos alrededor de una 1i-
nea perpendicular a ella.

El campo debido a una hoja infinita de carga es uniforme: tiene
la misma fuerza en todos los puntos sin que importe su distan-
cia de la carga superficial. Explique por qué es asi, dado que la
ley de Coulomb sigue la ley de cuadrados inversos.

Al penetrar nosotros una esfera uniforme de carga, E deberia
disminuir porque hay menos carga dentro de una esfera dibu-
Jjada a través del punte de observacién. En cambio, £ podria
aumentar porque estamos mis cerca de la carga. ;Qué efecto
predomina y por qué?

Dada una distribucion de carga esféricamente simétrica (no de
densidad radial uniforme). jalcanza E necesariamente un maxi-
mo en la superficie? Comente las posibilidades?

¢Es vilida la ecuacién 27-15 en la figura 27-11q, si ) hay una
cavidad esférica concéntrica en el cuerpo, b) una carga puntual
@ estd en el centro de la cavidad y ¢) la carga @ se halla en su
interior pero no en su centro?

Ficura 27-23. Ejercicio |.
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EJERCICIOS

2. Un cubo con bordes de 1.4 m presenta la orientacién que se in-
dica en la figura 27-4, dentro de una regién de un campo eléc-
mico uniforme. Calcule el flujo eléctrico que pasa por la cara
derecha s1 ¢l campo eléctrico esta dado por a) (6 N{C_}f. by{—2
N/O)jye) (—3N/ON + (4 N)Hk. d) Calcule el flujo total a tra-
vés del cubo para esos campos.

FiGUura 27-24. Ejercicio 2.

Calcule ®g en a) la base plana y en b) la superficie curva de un
hemisferio de radio R. El campo E es uniforme y paralelo al eje
del hemisterio; las lineas de E entran por la base plana. (Utilice
la normal que apunta hacia afuera.)

-4 Ley de Gauss

Separamos la carga de un conductor aislado originalmente sin
carga sosteniendo muy cerca una varilla de carga positiva, co-
mo se indica en la figura 27-25. Calcule el flujo que pasa por las
cinco superficies gaussianas mostradas. Suponga que la carga
negativa inducida en el conductor es igual a la carga positiva ¢
de la varilla,

Varilla

FiGURA 27-25. Ejercicio 4.

S, Una carga puntual de 1,84 uC estd en el centro de una superfi-
cie cibica gaussiana, a 55 cm de un lado. Calcule @ a través
de la superficie.

6. El flujo eléctrico neto que atraviesa las caras de un dado (un
miembro de un par de dados) tiene una magnitud en unidades de
10* N - m?/C igual al nimero N de puntos de la cara (1 a 6). El
flujo se realiza hacia adentro con numero N impares y hacia
afuera con los nimeros N pares. ;Cudl es la carga neta dentro
del dado?

7. Una carga puntual + ¢ se halla a una distancia d/2 de la super-
ficie cuadrada de lado d y esta arriba del centro del cuadrado co-
mo se indica en la figura 27-26. Determine el flujo eléctrico que
atraviesa el cuadrado. (Sugerencia: imagine el cuadrado como
la cara de un cubo con lado d.)

=

Ficura 27-26. Ejercicio 7.

Una red para cazar mariposas se encuentra en un campo eléctri-
co uniforme como se ve en la figura 27-27. El borde, un circu-
lo de radio g, estd alineado de manera perpendicular al campo.
Determine el campo eléctrico que cruza la red en relacién con
la normal hacia afuera.

Ficura 27-27. Ejercicio B.

9. Con experimentos se descubre que el campo eléetrico en cierta
region de la atméstera terrestre se dirige verticalmente hacia aba-
jo. En una altitud de 300 m el campo es de 58 N/C y a una al-
titud de 200 m es de 110 N/C. Calcule la magnitud neta de
la carga contenida en un cubo de 100 m de lado que se encuen-
tra a una altitud entre 200 y 300 m. No tenga en cuenta la cur-
vatura de la Tierra.

10. Determine el flujo neto que atraviesa el cubo del ejercicio 2 y la
figura 27-14 si el campo eléctrico estd dado por a) E = 3N/C
~myyj y b) (—4 N/CN + [6 N/C + (3 N/C - m)ylj. €) En ca-
da caso, jcudnta carga contiene el cubo?

11. Una carga puntual ¢ se coloca en un dngulo de un cubo de lado
a. ;Cuadl es el flujo que pasa por las caras del cubo?) (Sugeren-
cia: aplique la ley de Gauss vy los argumentos de simetria.)

27-5 Aplicaciones de la ley de Gauss

12. Una linea infinita de carga produce un campo de 4.52 > 10*
N/C a una distancia de 1.96 m. Calcule la densidad de carga li-
neal.

13. «) El tambor de una fotocopiadora en el problema resuelto
27-4 tiene una longitud de 42 ¢cm y un didgmetro de 12 cm.
¢Cudl es su carga total? b) El fabricante desea producir una
version de escritorio de la maquina. Para ello hay que reducir
el tamanio del tambor a una longitud de 28 ¢m y un didmetro
de 8.0 cm. El campo eléctrico en la superficie del tambor debe
permanecer inalterado. ;Qué carga debe contener el nuevo
tambor!

14. Dos hojas no conductoras grandes y delgadas de carga positiva
estdn una frente a otra como se aprecia en la figura 27-28. ; Qué
magnitud tene E en los puntos @) a la izquierda de las hojas,
b) entre ellas y ¢) a la derecha de las hojas? Suponga la misma
densidad de carga superficial o en las hojas. Considere sdlo los
puntos no cercanos a los bordes cuya distancia de ellas es pe-
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15.

16.

17.

18.

quenia comparada con las dimensiones de las hojas. (Sugeren-
cia: consulte el Prob. res. 27-3.)

i e e e e e i e s AN
R e e e

FiGura 27-28. Ejercicio 14.

Dos grandes placas metilicas se encuentran una frente a otra co-
mo en la figura 27-29 y transportan en su superficie interna cargas
con una densidad de carga superficial + oy — o, respectivamen-
te. Calcule £ en los puntos ¢} a la izquierda de las placas, &) entre
ellas y ¢) a la derecha de ellas. Considere sélo los puntos no cer-
canos a los bordes cuya distancia de las placas es pequenia com-
parada con las dimensiones de ellas. (Sugerencia: consulte el
problema 27-3.)

FiIGURA 27-29. Ejercicio 15.

Un electrdén permanece estacionario en un campo eléctrico
dirigido hacia abajo en el campo gravitacional de la Tierra. Si
el campo se debe a la carga en dos grandes placas conductoras
paralelas, con carga opuesta y separadas por una distancia de
2.3 em, jcudl es la densidad de carga superficial. supuestamen-
te uniforme, en las placas?

Un alambre recto, delgado y muy largo transporta —3.60 nC/m
de carga negativa fija. Debe quedar rodeado por un cilindro uni-
forme de carga positiva, de radio 1.50 cm y coaxial con el alam-
bre. La densidad de carga volumétrica p del cilindro debe
escogerse de modo que el campo eléctrico neto fuera de €l sea
cero. Calcule la densidad de carga positiva que se requiere p.
En la figura 27-30 se muestra una carga puntual ¢ = 126 nC en
el centro de una cavidad esférica de radio 3.66 cm en un trozo
de metal. Con la ley de Gauss determine el campo eléctrico

19.

20,

21.

22.

23.

24,

25.

CaPlTuLo 27 / LEY DE GAUSS

a) en el punto Py, a la mitad de distancia del centro de la super-
ficie y b) en el punto Ps.

Ficura 27-30. Ejercicio 18.

Un protén gira con una velocidad v = 294 km/s fuera de una
esfera cargada de radio r = 1.13 ecm. Determine la carga de
la esfera.
Dos cascarones esféricos y concéntrices con carga eléctrica tienen
un radio de 10,0 y de 15.0 cm. La carga en ¢l cascarén interno
es de 40.6 nC v la del cascaron externo es de 19.3 nC. Calcule
el campo eléctrico a)en r = 12,0 ecm. ) en r= 220 cm ¥ ¢) en
r = 8.18 cm del centro de los cascarones.
Dos grandes cilindros estéricos concéntricos cargados tienen un
radio de 3.22 v de 6.18 cm. La densidad de carga superficial en el
cilindro interno es de 24.1 «C/m? y la del cilindro externo es de
— 18.0 € /m?. Determine el campo eléctrico en a) r = 4.10 cm
yb)yr=8.20cm.
Una carga positiva se distribuye uniformemente a través de un
cascaron cilindrico largo noe conductor de radio interno R y de
radio externo 2R, ;A qué profundidad radial debajo de la super-
ficie externa de la distribucién de carga serd la tuerza del cam-
po eléctrico la mitad del valor superficial?

Un electrén de 115 keV se dispara hacia una gran hoja plana de
pldstico cuya densidad de carga superficial es de — 2,08 pC/m?.
¢De qué distancia debemos dispararlo, para que no golpee la
haja? (Prescinda de los efectos relativistas.)
Construya una superficie esférica gaussiana centrada en una li-
nea infinita de carga, calcule el flujo en la esfera v pruebe con
ello que se cumple la ley de Gauss.
Una carga se distribuye uniformemente a través de un cilindro
infinitamente largo de radio R. @) Demuestre que E 4 una dis-
tancia » del eje del cilindro (r < R) estd dado por

nr

2¢; "

donde p es la densidad de carga volumeétrica. #) ;Qué resultados
obtiene usted con r = R?

27-6 Ley de Gauss y los conductores

26.

27.

Una esfera conductora cargada uniformemente de 1.22 m de ra-
dio tienc una densidad de carga superficial de 8.13 uC/m?,
a) Calcule su carga. &) ;Cudl es el flujo eléctrico total que sale
de su superficie? ¢) Caleule el campo eléctrico en la superficie de
la esfera.

Unos vehiculos espaciales que viajan por los cinturones de ra-
diacion terrestre chocan con los electrones atrapados. Puesto
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que en el espacio no hay tierra, la acumulacion resultante de la
carga puede ser considerable y dafar los componentes electrd-
nicos, ocasionando perturbaciones en los circuitos de control y
anomalias en la operacién. Un satélite esférico metilico de 1.3
m de diimetro acumula 2.4 uC de carga en una revolucién or-
bital. a) Calcule la densidad de carga superficial. b) Calcule el
campo eléctrico resultante afuera de la superficie del satélite.

28. La ecuacién 27-18 (£ = u-/eﬂj nos da el campo eléctrico en

puntos cercanos a una superficie conductora cargada. Apliquela
a una esfera conductora de radio r que tiene una carga ¢ en su
superficie; demuestre después que el campo eléctrico fuera de

29.

631

ella es el mismo que el de una carga puntual en el centro de la
esfera.

Una placa metilica de 8.0 cm de lado tiene una carga total de
6.0 uC. a) Usando la aproximacion de placa infinita, calcule el cam-
po eléctrico situado (.50 mm arriba de la superficie de la pla-
ca cerca de su centro, b) Estime el campo a una distancia de
30 m.

27-7 Pruebas experimentales de la ley de Gauss y de la
de Coulomb

P ROBLEMAS

e LT

1. La ley de Gauss para la gravitacion es gran hoja no conductora uniformemente cargada, como se ob-

FIGURA 27-31.

3. Una esfera pequena, cuya masa m es de 1.12 mg, tiene una

carga ¢ = 19.7 nC. En el campo gravitacional de la Tierra pen-
de de un hilo de seda gque forma un dngulo # = 27.4° con una

-.\.

m. o

Ficura 27-32. Problema 3.

) | serva en la figura 27-32. Calcule la densidad uniforme de carga o
~- b, = % EdA = —m, 4. Lafigura 27-33 muestra una carga + ¢ formando en una esfera
4G 47 G conductora uniforme de radio ¢ y colocada en el centro de un
donde m es la masa encerrada y G es la constante de gravitacion cascardn conductor esférico de radio interno b y de radio exter-
universal. Obtenga de la ecuacion anterior la ley de gravitacion de no ¢. El cascaron externo tiene una carga de — ¢, Determine
Newton. ;Qué importancia tiene el signo negativo? E(r) en los sitios @) dentro de la esfera (r < @), b) entre la esfe-
2. Los componentes del campo eléctrico, en la figura 27-31, son ra y el cascarén (a < r < b), ¢} dentro del cascarén (b < r < ¢)
E, = by E = E, = 0, donde h = 8830 N/C - m"2. Calcule vy d) fuera del cascarén (r > c). e) ;Qué cargas aparecen en las
a) el flujo @ a través del cubo y b) la carga dentro de él. Su- superficies interna y externa del cascaron?
ponga que a = 13.0 cm.
¥
P //'.
_./ FIGURA 27-33. Problema 4.
x =
Problama 3. 5. Un cilindro conductor muy grande (longitud L) que tiene una

carga total + ¢ estd rodeado por un cascarén cilindrico conduc-
tor (también de longitud L), con una carga total — 2g, como se
muestra en la seccion transversal de la figura 27-34. Use la ley
de Gauss para determinar @) el campo eléctrico en los puntos
fuera del cascarén conductor. ) la distribucion de carga en €l y
¢} el campo eléctrico en la region situada entre los cilindros,

FiIGURA 27-34. Problema 5.
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6. Una gran soperficie conductora plana tiene una densidad de car-

ga uniforme o Un pequenio hoyo cireular de radio R se cortd en
la mitad de la hoja, como se aprecia en la figura 27-35. No tenga
en cuenta la fragmentacion de las lineas de campo alrededor de
todos los bordes y calcule el campo eléctrico en el punto P, a una
distancia z del centro del orificio en el gje. (Sugerencia: consulte
la Ec. 26-19 y aplique el principio de superposicion.)

FIGURA 27-35. Problema 6,

7. La figura 27-36 muestra una seccion a través de un tubo metdli-

co largo de paredes delgadas y de radio R, el cual tiene una carga
por unidad de longitud A en su superficie. Obtenga la expresion de
L' para varias distancias r respecto al eje del tubo, considerando
tanto @) r = R como b) r < R. ¢) Grafigue sus resultados en el in-
tervalo de » = 0 a r = 5.0 em. Suponiendo que A = 2.0 X 1078
C/my R = 3.0 cm. (Sugerencia: utilice superficies gaussianas,
coaxiales con ¢l tubo metilico.)

Ficura 27-36. Problema 7.

8. La figura 27-37 muestra una seccién a través de dos largos ci-

lindros concéntricos delgados de radios a y b. Transportan car-
gas iguales y opuestas por unidad de longitud A. Por medio de

Ficura 27-37. Problema 8.

CaPiTULO 27 / LEY

10

11.

12.

13.

DE GAUSS

la ley de Gauss pruebe que a) E-= () cuando » < a y que b) en-
tre los cilindros £ estd dada por

1 A
;

2 TTEY

E =

En la geometria del problema 8 un positrén gira en una trayec-
toria circular entre los cilindros y concéntrica con ellos, Deter-
mine su energia cinética en electron-volts. Suponga que A = 30
nC/m. (;Por qué no necesita conocer el radio de los cilindros?)
La figura 27-38 muestra un contador Geiger, que sirve para de-
tectar la radiacidn por ionizacion. El contador consta de un del-
gado alambre ¢entral, que tiene una carga positiva: esid rodeado
por un cilindro circular coneéntrico que lleva una carga negativa
igual. Por lanto, se crea un fuerte campo eléctrico radial dentro
del cilindro. Este contiene un gas inerte de baja presion. Cuando
una particula de radiacién entra en el tubo por las paredes del
cilindro, 10niza unos cuantos atomos del gas. Los electrones li-
bres resultantes son atraidos al alambre positivo. Sin embargo,
el campo eléctrico es tan intenso que entre las colisiones con los
atomos de gas, los electrones obtuvieron suficiente energia pa-
ra ionizar también estos atomos. Por tanto se crean mas electro-
nes libres y el proceso se repite hasta que llegan al alambre. El
alambre recoge la “avalancha’ de electrones generando una senal
que registra el paso de la particula incidente de radiacién. Supon-
gase que ¢l radio del alambre central mide 25 pum. que el radio
del cilindro mide 1.4 em y el tubo tiene una longitud de 16 cm. El
campo eléctrico en la pared del cilindro es de 2.9 > 10 N/C. Caleu-
le la carga positiva en €l alambre central. (Sugerencia: consulte el
Prob. §.)

Particula de
radiacion -
F ST
/ T
/ ~ Electrones™ ‘\.\
III
||"'++,l.+ i
Illl
o
Tierra—"

Ficura 27-38. Problema 10.

Un cascaron esférico delgado metdlico sin carga tiene una car-
ga punwual g en su centro. Por medio de la ley de Gauss, obten-
ga las expresiones del campo eléctrico @) dentro del cascardn y
b) fuera de él. ¢) ;Tiene el cascarén algun efecto en el cam-
po debido a ¢? o) ;Produce la presencia de ¢ algiin efecto en el
cascardn? ¢) Si mantenemos una segunda carga puntual fuera
del cascardn, jexperimenta una fuerza? f) ; Experimenta una fuer-
za la carga interna? g) Contradice esto a la tercera ley de New-
ton’? Explique su respuesta afirmativa o negativa.

En el espacio interestelar unas particulas de polvo cargadas, que
transportan un electrén en exceso y que tienen la misma masa,
forman una nube esférica estable v uniforme. Calcule la masa
de cada una.

La region esférica @ < r << b tiene una carga por unidad de vo-
lumen de p = A/r, donde A es una constante. En el centro (r = 0)
de la cavidad encerrada hay carga puntual ¢. ;Cudl deberia ser




14.

PROBLEMA PARA RESOLVER POR COMPUTADORA

el valor de A para que el campo eléctrico en laregidna < r < b ten-
ga una magnitud constante?

Una regién esférica tiene una carga uniforme por umdad de vo-
lumen p. Sea T el vector que del centro de la esfera se dirige a
un punto general P dentro de ella. a) Demuestre que el campo
eléctrico en P estd dado por E = T /3€;. b) Una cavidad esfé-
rica se crea en ella, como se aprecia en la figura 27-39. Median-
te el concepto de superposicién demuestre que en todos los
puntos de la cavidad el campo eléctrico es E = pa/3¢, (campo
uniforme), donde a es el vector que conecta el centro de la es-
fera al de la cavidad. Nétese que ambos resultados no dependen
del radio de la esfera ni del de la cavidad.

FicuUrA 27-39. Problema 14.

Demuestre que el equilibrio estable bajo la accién exclusiva de
las fuerzas electrostiticas es imposible. (Sugerencia: suponga
que en cierto punto P del campo eléctrico E. una carga + ¢ pre-
sentaria equilibrio estable i la colocdsemos alli. Dibuje una su-
perficie esférica gaussiana alrededor del punto P, imagine cémo

P ROBLEMAS PARA RESOLVER
POR COMPUTADORA

2.

Verifique la ley de Gauss con un cileulo numérico. Una carga pun-
tual ¢ = 1 nC se halla a 0.5 m fuera de la superficie de una esfera
de radio r = 1.0 m. Calcule el flujo eléctrico que pasa por ella.
Verifique la ley de Gauss con un cdleulo numérico. Una carga
puntual ¢ = 1 nC se encuentra en la mitad entre el centro y la
superficie de una esfera de radio r = 1.0 m. Calcule el flujo
eléctrico a través de ella.
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debe ser E en esta superficic y apligue la ley de Gauss para de-
mostrar que la suposicién da origen a una contradiccion.) A es-
te resultado se le conoce como teorema de Earnshaw,

Una losa plana de espesor o tiene una densidad uniforme de car-
ga volumétrica p. Calcule la magnitud del campo elécinco on =
dos los puntos del espacio tanto a) dentro de la losa como b feera
de ella, en términos de x, la distancia medida desde el plemc
medio de la losa.

Una esfera conductora solida de radio R tiene una distribucs
de carga uniforme, con una densidad p = pyr/R donde pges uns
constante, y r la distancia del centro de la esfera. Demuestre gu=
a) la carga total en la esferaes O = prR-" y b) el campo eléc-
trico dentro de la esfera estd dado por

i e,

4are; RY

Un conductor aislado de forma arbitraria tiene una carga neta de
+ 10 pC. En su interior hay una cavidad hueca donde se halla
una carga puntual g = + 3.0 pC. ;Qué carga existe en la pa-
red de la cavidad y b) en la superficie externa del conductor?
Una esfera conductora que lleva una carga Q esti rodeada por
un cascarén esférico conductor. a) ;Cudl es la carga neta en la
superficie interna del cascar6n? b) Se coloca otra carga ¢ fuera
del cascar6n. jCudl es ahora la carga neta en su superficie inter-
na? ) Si devolvemos ¢ a su posicién entre el cascaron y la es-
fera, ;cudl serd la carga neta en la superficie interna del
cascardn? o) ;Son sus respuestas validas si la estera y el casca-
ron no son coneéntricos?

Una carga puntual de ¢ = 1.0 pC estd en el eje de una superfi-
cie cilindrica de radio r = 0.5 m y de longitud L = 3.0 m. La
carga puntual estd a 1.0 m de un extremo y a 2.0 m del otro.
a) Obtenga con cdlculo numérico el flujo eléctrico que atraviesa
la parte curva del cilindro. b) Verifique analiticamente su res-
puesta. (Nota: no se requiere integracién en este caso.)

il



A ENERGIA ELECTRICA'Y
POTENCIAL ELECTRICO

nlos capitulos 11 a 13 vimos que los méfodos basados

en los conceptos de energia ofrecen nuevas ideas para entender la mecdnica y a menudo permiten simplificar la

solucion de problemas en esa drea. En el capitulo 14 utilizamos los métodos que se basan en la energia poten-

cial en situaciones relativas a la fuerza gravitacional, con el fin de determinar propiedades como el movimiento

oy r.
de satélites v planetas.

En este capitulo abordamos el método de energia para estudiar la electrostdrica. Comenzamos con la ener-

gla potencial eléctrica, que. segin veremos. puede caracterizar una fuerza electrostdtica del mismo modo gue

la energia gravitacional potencial puede caracterizar la fuerza gravitacional. Después definimos en forma ge-

neral el concepto de potencial eléctrico y explicamos como calcularlo en varias distribuciones de carga discreta

v continud.

28-1 ENERGIA POTENCIAL

Muchos fenémenos eléctricos se relacionan con la transferen-
cia de grandes cantidades de energia. Por ejemplo, cuando un
relimpago proveniente de una nube choca contra la Tierra, se
libera una energia de 10% J en forma de luz, sonido, calor y
onda de choque. ;De dénde procede esta energia y cdmo se
almacena en las nubes? Para entender esta pregunta hay que
considerar la energia relacionada con las fuerzas eléctricas.

La ley de la fuerza electrostitica se parece mucho a la de
la fuerza gravitacional:

I |‘f1||‘i’2i

electrostitica, (28-la)

gravitacional.  (28-15h)
Ambas fuerzas dependen del cuadrado inverso de la distancia
que separa los dos objetos. Cuando un objeto se desplaza de un
lugar a otro bajo la fuerza gravitacional de otro objeto (que su-
ponemos que permanece en reposo), el trabajo realizado por la
fuerza gravitacional en el primero dependera sélo de los pun-
tos inicial y final, no de la trayectoria seguida entre ellos. En
la seccién 12-1 describimos una fuerza que liene esta propie-

dad especial como una fuerza de conservacion, y en la seccion
12-2 concluimos que a partir de esta fuerza podriamos deter-
minar la energia potencial. La diferencia de la energia poten-
cial AU del sistema al pasar el objeto de su posicién inicial a
la final seri igual al negativo del trabajo que ejecute la fuerza:

f
I&U‘_‘ Ur = Ui = _Wif — —j ?‘d_g, (28'2}
i

donde Wi es el trabajo efectuado por la fuerza F cuando el ob-
jeto se mueve de i a f. En el caso de la fuerza gravitacional, en
la seccién 14-16 demostramos que, cuando un objeto con masa
m,, se desplaza desde una posicion r; respecto de la masa m has-
la una posicion r, de m, la diferencia de energia potencial es

i 1
AU = — Gmlmz (_ - "_). (28‘3)

i Fi

Esta diferencia de energia potencial se relaciona con el siste-
ma entero constituido por m, y #1,, no con ninguno de los ob-
jetos solos. )

Dada la semejanza entre las leyes de fuerza electrostatica
y gravitacional, podemos llegar a la misma conclusion respec-
to a la fuerza electrostatica que respecto a la gravitacional: /a
Suerza electrostdtica es conservativa ¥, por tanto, una energta
potencial se relaciona con la configuracion (la posicion rela-
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tiva de los objetos) de un sistema donde operan fuerzas elec-
trostdticas.

(Por qué este método es titil con las fuerzas electrostati-
cas? En mecdnica aprendimos que existen dos formas de ana-
lizar un problema. Una se basa en la fuerza (un vector) y nos
permite determinar la posicién y la velocidad de un objeto en
cualquier punto de su movimiento. La otra se basa en la ener-
gia (un escalar) y nos permite determinar cémo cambia un
sistema al pasar de cierto estado inicial a cierto estado final.
En forma similar descubriremos que los dos procedimientos
son dtiles al estudiar las interacciones entre objetos cargados.

Existe una propiedad importante que diferencia la fuerza
electrostdtica de la gravitacional: ésta siempre es de atraccion,
en tanto que aquélla puede ser de atraccion o de repulsion (se-
giin los signos relativos del cambio). Tal diferencia influye en
el signo de la energfa potencial, pero de ninguna manera mo-
difica nuestro argumento basado en la semejanza de ambas
fuerzas.

28-2 ENERGIA POTENCIAL
ELECTRICA

En la presente seccién vamos a servirnos de la fuerza elec-
trostatica explicada en el capitulo 25 para obtener la energia
generada por la interaccion entre dos cargas eléctricas: vamos
asimismo a ampliar el cdlculo para incluir el caso de una co-
leccion de mas de dos cargas.

Si aceptamos la conclusion de la seccion anterior de que
la fuerza electrostitica es conservativa, podremos calcular el
cambio de energia potencial cuando una carga g, pasa del pun-
to a al punto b, sometida a la fuerza proveniente de otra car-
ga g, en reposo. Supongamos, por ahora, que ambas cargas
son positivas. En la figura 28-1 se muestra la geometria del
proceso. Hemos simplificado un poco el problema, suponien-
do que el movimiento de a a b se realiza en la linea que co-
necta ¢, y ¢,. (Mds adelante generalizaremos a otras clases de
desplazamiento.) Suponemos que el origen estd en la posicion
de g, y con r representamos la posicién de ¢, en relacion
con este origen. En la ecuacion 28-2, el vector d§ representa
un desplazamiento infinitesimal en direccién del movimiento
deaab. LafuerzaF yel desplazamiento d§ siempre son pa-
ralelos en este movimiento, asi que F - d§ = F ds. En el mo-

vimiento indicado en la figura 28-1, ds = dr, porque el
! Fj— e
i N -
i .—‘ N '
- L sy
@ eu’;;- b

Fieura 28-1. Una particula cargada g, se desplaza de a a b
bajo la accion de la fuerza electrostitica F ejercida por 4, Los
puntos a y b se hallan en la linea que conecta ¢, y ¢,.

i _ £
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desplazamiento invariablemente sigue la direccion de » Con
estas sustituciones la ecuacion 28-2 queda asi

” # O ;
AU = —f F-ds = —J F dr = *f — A 4,

a a r, 4mey,  r*

(28-4)

Al realizar la integral obtenemos

i 1 | _

AU=Uy-U, = q@\———) (@285

4776” riy -t

La ecuacion 28-5 es valida sin importar si g, se acerca o
se aleja de g;. Cuando ¢, se dirige a ¢,, entonces r,<Tr,y
AU > 0, es decir, la energia potencial aumenta si las cargas
se aproximan mas entre si, Cuando g, se aleja de g,, entonces
r, > r,y AU < 0, es decir, la energia potencial disminuye si
las cargas se alejan mas una de otra.

La ecuacién 28-5 sigue siendo vilida, sean positivos o
negativos los signos de las cargas. Si ambas cargas son nega-
tivas, sin duda obtendremos el mismo resultado. Si tienen sig-
no opuesto (una positivo y la otra negativo), la fuerza entre
ellas serd de atraccion. Con el vector de fuerza en la figura
28-1 en direccidn contraria, tenemos

1 G
Bl = oy = =l
4176(; f o
1 5
= = O (28-6)
47760 r :

donde el dltimo paso se puede llevar a cabo porque g¢,q, =
- |q] [l q2| cuando una de las cargas es negativa y la otra po-
sitiva. Esto da exactamente el mismo integrando como el de
la ecuacién 28-4, y asi la integral da el mismo resultado.
Cuando las cargas tienen signo opuesto de modo que
{19, €8 negativo en la ecuacién 28-5, AU < 0 si las cargas se
aproximan una a otra y si AU > () cuando se alejan.
Supéngase que movemos ¢, en una direccion que no si-
gue la linea que conecta ¢, y g,. En la figura 28-2 vemos que
¢, se desplaza de @ a b en un arco de un circulo de radio r cen-
trado en ¢,. A lo largo de esta trayectoria F siempre es per-
pendicular a d§', y asi F - d§ = 0 en toda ella. La fuerza
electrostitica no opera en esta trayectoria, asi que AU = 0.
Para desplazar ¢, entre los puntos arbitrarios a y b como
en la figura 28-3, podemos escoger varias trayectorias posi-

£l

Ficura 28-2. El movimiento de ¢, desde a a b es ahora a lo
largo de la trayectoria de radio constante
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Ficura 28-3. ¢ S€ mueve entre puntos arbitrarios ¢ v b en
varias lrayectorias posibles,

bles. En las trayectorias | y 2, AU esta dada por la ecuacién
28-5 para las partes radiales (rectas) de ellas. y por AU = 0
para sus partes tangenciales (curvas). La trayectoria arbitraria
3 puede dividirse en una serie de cortos pasos radiales y tan-
genciales. En cada paso tangencial A/ = 0, mientras que la
AU total en los pasos radiales estd dada por la ecuacion 28-5.
Concluimos que esta ecuacién da Al con cualquier trayectoria
entre el punto a, que estd a una distancia 7, de g, ¥ el punto b,
que estd a una distancia 7, de ¢, sin importar dénde se en-
cuentren. Esto coincide con la afirmacidn de que la fuerza
electrostdtica es conservativa, lo cual significa que el trabajo v,
por lo mismo, el cambio de energia potencial al pasar de @ a b,
no dependen de la trayectoria.

Hasta ahora nos hemos ocupado de la diferencia de ener-
gia potencial entre dos puntos Al/ = U, — U,. Podemos am-
pliar la exposicién para definir la energia potencial en un solo
punto b, con sélo seleccionar un punto de referencia a de la
energia potencial y asignarle un valor de referencia a la ener-
gia potencial U, enese punto. En ese punto a menudo convie-
fie escoger un punto de referencia que corresponda a una
separacion infinita entre las cargas, v generalmente optamos
por el valor de referencia U/ « = 0. Después, representando con
b cualquier punto donde la posicion sea r, la ecuacion 28-5 se
convierte en

X 1 q149-
=em o bt Q.
Ulr) 471_6” = (28-7)

En esta expresion, U es positiva siempre que 4, Y 4, tengan el
mismo signo, correspondiente a una fuerza de repulsion, y U/
€s negativa siempre que 4, ¥ g, lengan signo contrario, ¢o-
rrespondiente a una fuerza de atraccién. Si comparamos la
ecuacion 28-7 con la ecuacion 14-17 para la energfa gravita-
cional potencial, U(r) = — Gmym,/r, nos daremos cuenta de
que €sta invariablemente es negativa, porque la fuerza gravi-
tacional siempre es de atraccién. Esto concuerda con el valor
negativo de la energia electrostitica potencial cuando las car-
gas lienen signo contrario vy la fuerza es de atraccién.

Conservacion de la energia en electrostatic:
En un sistema aislado de dos cargas se conserva la energia

mecdnica total £ = K + (/. Supongamos que sostenemos 9,
€n una posicion fija v que liberamos ¢~ del reposo a cierta dis-

4‘

e
o3

tancia de g,. Si las dos cargas tienen el mismo signo, enton-
ces AU < 0 como 4 es empujada de g, por la fuerza de repul-
sién. Esto es la conservacion de la energia mecdnica total
exige que AK > (), por lo cual la rapidez de ¢ debe aumen-
tar. En cambio, si impulsamos ¢, en direccién de q, con cierta
energia cinética inicial, AU > 0 al ir disminuyendo la separa-
cién; entonces la conservacién de la energia requiere que AK < ()
Y. por lo mismo, disminuye 1a rapidez de g¢,. Las conclusiones
anteriores se invierten si las cargas tienen signo opuesto, de
modo que la fuerza es de atraccidn.

He aqui otra forma de ver la conservacion de energia en un
sistema de dos cargas. Supongamos que las dos cargas tienen
el mismo signo. Comenzamos con ellas en reposo y separadas
por una gran distancia; después movemos q, ¥ la ponemos en
reposo a cierta distancia de 4, Para realizar esto, el agente ex-
terno que desplaza a 4 ha de ejercer una fuerza que se oponga
a la repulsion electrostatica entre d; Y q5- Al hacerlo, el agente
realiza trabajo externo positivo sobre el sistemna, de manera que
aumenta la energia del sistema. El incremento de ésta es de AL/
4 consecuencia del trabajo efectuado por el agente externo. Di-
cho de otra manera, ha guardado energia en el sistema de la
misma forma cuando un agente externo comprime un resorte.
Al liberar las cargas, recuperaremos la energia almacenada co-
mo energia cinética de las cargas en movimiento.

En cambio, si las cargas tienen signo opuesto y, por lo
mismo, la fuerza electrostética es de atraccion, el agente rea-
liza trabajo externo negativo sobre el sistema para mover ¢,
de una larga separacién y colocarla en reposo en un lugar que
presenta menor separacion con ¢;- Con este trabajo disminu-
vye la energia almacenada en el sistema ¥, en consecuencia, no
es recuperable. (Sin el agente externo ¢, aceleraria por su
cuenta en direccidn de 4. €l agente debe gastar energia al res-
tringir a ¢, para ponerla en reposo en un lugar especificado,)

Si g, y ¢, tienen $IZnos opuestos y estdn separados una
distancia corta, el dgente externo debe realizar trabajo positivo
igual a AU a fin de separar las cargas una gran distancia. Cuan-
do el concepto anterior se aplica a dtomos y moléculas, esta
energia puede llamarse energia de enlace, energia de ioniza-
cion o energia de disociacion, Esta magnitud representa la
energia externa que hay que suministrar para, por ejemplo,
extraer un electrén de un dtomo o para dividir una molécula
como KCl en iones K* y CI—,

A P

PRoBLEMA ResueLTo 28-1. Dos protones en el micleo de un

dtomo U estdn separados por una distancia de 6.0 fm. ;Cuil es |a

energia potencial relacionada con la fuerza eléctrica que opera entre

las dos particulas?

Solucién A partir de la ecuacién 28-5. con ¢, = gy = + 160 x

10717 C, obtenemos
1 q14

dwey T

= (899 X 10 N - m?/C2)(1.60 % 10-1° 2
6.0 X 1075 m

Uiry =

=38 X 10741 =24 X 10°5eV = 240 keV.

donde suponemos que I/ = () en la configuracion donde los protones
estin muy separados, Los dos protones no se separan porque los
mantiene juntos una fuerza fuerte de atraccion que los une al nicleo.

/f-"/,:.
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A diferencia de la fuerza electrostitica, no hay una funcién simple
de energia potencial que represente la fuerza fuerte.

b e

ProsLEMA REsueLTo 28-2. Dos objetos, uno con masa m, =
0.0022 kg y carga ¢, = + 32 uC y el otro con masa m, = 0.0039 kg
y carga g, = — 18 uC, se hallan inicialmente separados por una dis-
tancia de 4.6 cm. Cuando mantenemos el objeto | en una posicidn
fija, liberamos el otro del reposo. ;Qué rapidez alcanza el objeto 2
cuando la separacién entre ellos es 2.3 cm? Suponga que los objetos
se comportan como cargas puntuales.

Solucion A medida que las cargas se acercan entre si y sélo opera
la fuerza electrostatica. la reduccién de la energia potencial ha de ser
equilibrada por un aumento correspondiente de la energia cinética.
Supongamos que la condicion inicial es el instante en que se libera
al objeto 2 (con K, = 0} y que la condicién final es el instante en que
su separacion es de 2.3 ¢m. Entonces la conservacion de la energfa
nos da U, + K; = Uy + Kyo (con K, = 0)

G192 ¢ | 1
4’2’1"1—'.” ( e i J

1

k= U, — U= —AU = —

= —(8.99 x 10 N - m*/C*(32 X 107 uC)

1 |
s 6 =
f=lb 10 '“C’( 0.023m _ 0.046m )

= 1131,

|2kt 21133y
T Ty 0.0039 kg

En cambio, si sostenemos fijo el objeto 2 y liberamos el objeto 1,
cuando la separacién alcance 2.3 em, la energia cinética tendra el
mismo valor de 113 J. por ser una propiedad del sistema entero. Si
liberamos ambas particulas del rcpuso ¥ permitimos que caigan jun-
tas, hasta una separacion de 2.3 cm, su energia cinética total serd de
113 1. Podremos calcular la velocidad de cada una recurriendo a la
conservacion del momento.

= 240 m/s.

I.a energia potencial de un sistema de cargas

Supoéngase que tenemos tres cargas (g,, g,. g;) separadas por
una distancia infinita. En esta configuracién U/ = (). Quere-
mos obtener la energia potencial de la configuracion después
de acercar las tres cargas entre si.

Traemos del infinito la primera carga g, y la ponemos en
reposo en el sitio que indica la figura 28-4a. Como esta carga

g1

Q .

) =

e

) ) e}

Ficura 28-4. Se forma un sistema de tres cargas a partir de
separaciones inicialmente infinitas.

CariTuLo 28 / LA ENERGIA ELECTRICA Y EL POTENCIAL ELECTRICO

no interactia con ninguna otra en el proceso, la energia poten-
cial no cambia; seguimos teniendo U = 0 en el sistema, pues
sigue habiendo distancias infinitas entre las cargas. En segui-
da introducimos la carga g, y la fijamos a una distancia r|, de
g, (Fig. 28-4D). La energia potencial de esta configuracion de ¢,
¥ ¢, (en relacion con &/ = 0 en una separacién infinita) es
q(9-/4 e,r 5. Por iiltimo, introducimos Gy v la ponemos a una
distancia ryy de g, y ry; de g, (Fig. 28-4¢). Dado que g interac-
tia con g, y ¢, la energia potencial de esta configuracion final
recibe dos contribuciones mds: ¢,¢/4 7e,r,, (interaccién de
41 Y 43) Y 4xd:/4 TEyrs, (interaccion de g, y g4). La energfa
potencial eléctrica total de todo el sistema es

1 419> 4l 1 ‘:’!‘i’;a Y I
dme, 13

T : s
471'6“ 12 4are, 23

Como se aprecia claramente en la ecuacién 28-8, la energia
potencial es una propiedad del sistema y no de una carga in-
dividual,

Podriamos continuar el proceso y reunir cualquier distri-
bucién arbitraria de cargas. La energia potencial total resul-
tante de ese sistema no dependerd del orden en que juntemos
las cargas.

En el ejemplo anterior se advierte la ventaja de utilizar el
método de energia para analizar este sistema: la suma en la
ecuacion 28-8 es una suma algebraica de escalares. Si inten-
tasemos calcular el campo eléctrico asociado con el grupo de
tres cargas, tendriamos que evaluar una suma vectorial mis
complicada.

En este proceso estd implicita la suposicion de que el prin-
cipio de superposicion es vilido. En paginas anteriores! al ana-
lizar sumas vectoriales, aplicamos este principio, segun el cual
la interaccion de dos cargas no depende de la presencia de
otras. Aqui vemos que un resultado similar se obtiene con 1ér-
minos escalares; por ejemplo, el término de la energia potencial
que describe la interaccion de g, y g4 no estd subordinado a la
presencia de g,.

Como senalamos con anterioridad, si el agente externo
efectia trabajo positivo al desplazar las cargas desde una sepa-
racion infinita (oponiéndose a una fuerza de repulsién al hacer-
lo), la energia potencial total calculada mediante la ecuacién
28-8 es positiva. El agente no influye en la energia almacenada
en el sistema de cargas. Si se las libera de su posicidn, tenderdn
a apartarse una de otra y la energia potencial disminuird al in-
crementarse la energia unem.a. Cuando la energia potencial es
negativa. el agente habra realizado trabajo al conjuntar el siste-
ma de cargas. En este caso, el agente ha de suministrar mas
energia por medio del trabajo para desmembrar el sistema de
cargas y colocarlas en una separacion infinita.

Esta concepeion de la energia potencial puede sintetizar-
se en los siguientes términos:

La energia potencial eléctrica de un sistema de cargas
puntuales fijas en reposo es igual al trabajo que debe
ejecutar un agente externo para ensamblar el sistema,
trayendo las cargas desde una distancia infinita donde se
CHCHENITUR €N Fepuso,
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28-3 EL POTENCIAL ELECTRICO

En esta concepcion estd implicita la definicion del punto de
referencia de la energia potencial como la separacién infinita
de las cargas, donde suponemos que el valor de referencia de
ella es cero.

ProsLEMA REsUELTO 28-3. En el sistema de la figura 28-4 su-
PUNEA qUE ry5 = r|3 = f3y =d = L2 cm, y que
=4 y q3=t2q,

donde ¢ = 150 nC. ;Cudl es la energia potencial del sistema? Supon-
ga que U = 0 cuando una distancia infinita separa las cargas.

= +y,

Solucion Con el uso de la ecuacion 28-8 obtenemos

U= (Hq)(va&q) (+ @)+ 29) (—4q)(+2q))
e, d d d
_ __log’
dorend
(8.99 X 10° N-m¥CH(10)(150 x 10-° C)?
0.12m
= —17X102)=—17ml.

La energia potencial negativa significa, en este caso, que un
agente externo ha de efectuar trabajo negativo para realizar la estruc-
tura, comenzando con tres cargas separadas por una distancia infini-
ta y en reposo. Dicho de otra manera. un agente tendra que realizar
+ 17 mJ de trabajo para desmantelar la estructura por completo.

28-3 ELPOTENCIAL ELECTRICO

Imagine una carga g fija en el origen de un sistema coordena-
do. Tomamos otra carga ¢, que denominamos “carga de
prueba” y la pasamos de r, a r, bajo la influencia de la fuer-
za debida a g. El cambio de la energia potencial AU de este
sistema de dos cargas estd dado por la ecuacién 28-5.

Si quisiéramos aplicar una carga de prueba dos veces
mis grande, obtendriamos el doble del cambio de la energia
potencial; una carga de prueba tres veces mayor nos daria el
triple del cambio de la energia potencial.

La variacién de la energia potencial es directamente pro-
porcional a la magnitud de la carga de prueba. Dicho con
otras palabras, la magnitud AU/g, no depende de la cantidad
de la carga de prueba y caracteriza exclusivamente a la carga
central g. Esta magnitud resulta ser de gran utilidad al anali-
zar una extensa gama de problemas electrostaticos, inclusive los
que contienen grupos mas complicados de cargas. Definimos la
diferencia de potencial eléctrico, AV. como la diferencia de la
energia potencial eléctrica por unidad de carga de prueba:

AU

do

AV = (28-9)
o bien

Vi= M, = R (28-10)
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A semejanza de la energia potencial, el potencial eléctrico es
un escalar. Por lo regular nos referiremos a él simplemente
como “potencial”.

Con el uso de la relacién entre trabajo y energia potencial
dada en la ecuacién 28-2, podemos escribir la definicién de la
diferencia de potencial asi
W
G
donde W , es el trabajo efectuado por la fuerza electrostitica
que g ejerce sobre g, cuando la carga de prueba pasade a a b.

Definimos una eleccion apropiada del punto de referencia
de la energfa potencial (digamos U/, = 0) con una separacion
inicial infinita entre las cargas); de ese modo obtuvimos en la
seccidon previa una expresion (Ec. 28-7) para la energia poten-
cial de una configuracion en particular y no el cambio de la
energia potencial para el cambio de una configuracién. Lo
mismo podemos hacer en el caso del potencial eléctrico. Sélo
sus diferencias tienen importancia fisica, por lo cual podemos
escoger a discrecion el punto cero y su valor de referencia.
Cuando se supone que el potencial es cero en los puntos sepa-
rados de g por una distancia infinita, el potencial eléctrico es

P,
9o

En un complicado sistema de muchas cargas, el potencial
V puede ser positivo, negativo o cero. El potencial que se ha-
lla en un punto cercano a una carga positiva aislada es tam-
bién positivo. Si quisiéramos pasar una carga positiva de
prueba del infinito a ese punto, se desplazaria de un lugar
donde V = 0 a otro donde V > 0. Por tanto, AV > 0y (con-
forme a la Ec. 28-9) AV > 0, lo cual indica que la fuerza
eléctrica que actia sobre la carga de prueba efectué trabajo
negativo, De modo parecido, el potencial en un punto cerca-
no a una carga negativa aislada es negativo; la fuerza eléctri-
ca efectiia trabajo positivo cuando trasladamos una carga
positiva de prueba desde el infinito hasta ese punto.

Si el potencial es cero en un punto, la fuerza eléctrica no
realiza trabajo neto alguno al pasar la carga de prueba del in-
finito a ese punto; ello a pesar de que puede atravesar regio-
nes donde experimenta fuerzas eléctricas de atraccion o de
repulsion. Un potencial cero en un punto ne significa necesa-
riamente que la fuerza eléctrica es cero alli.

La unidad del SI para el potencial, que se deduce de la
ecuacién 28-9, es el joule por coulomb. A esta combinacién
se le da el nombre de volt (V).

AV = —

(28-11)

(28-12)

1 volt = 1 joule/coulomb. (28-13)

*“Voltaje™ es el nombre con que a menudo se designa el poten-
cial en un punto, y a veces hablamos de “diferencia de volta-
je” en vez de diferencia de potencial. Cuando ponemos en
contacto las dos puntas de prueba de un voltimetro con dos
puntos de un circuito eléctrico, estamos midiendo la diferen-
cia de voltaje o de potencial (en volts) entre ellos.

Ya hemos dicho que la fuerza eléctrica es conservativa.
de modo de la diferencia de energia potencial al mover una
carga entre dos puntos dependerd exclusivamente de la ubica-

http://librosysolucionarios.net



- X

&40

cién de los puntos, y no de la trayectoria seguida para pasar
de un punto a otro. En consecuencia, la ecuacién 28-9 indica
que la diferencia de potencial tampoco depende de la trayec-
toria: la que existe entre dos puntos en un campo eléctrico es
independiente de la trayectoria por donde se desplaza la car-
ga de prueba al ir de un punto a otro.

En cualquier diferencia arbitraria de potencial AV, v sin
importar el arreglo de las cargas que la produce, podemos es-
cribir la ecuacién 28-9 asi

AU = g AV. (28-14)

La ecuacion anterior indica que, cuando una carga cualquie-
ra g, se mueve entre dos puntos cuya diferencia de potencial
es AV la energia potencial AU del sistema experimenta un
cambio dado por la ecuacion 28-14, Esa diferencia AV la crean
otras cargas que estdn fijas en reposo: asi que el movimiento
de ¢ no altera AV. Al utilizar la ecuacién 28-14, vemos en la
ecuacion 28-13 que si AV se expresa en volts y g en coulombs
AU se da en joules.

De la ecuacion 28-14 se observa que el electron-volt, uni-
dad de energia a la que nos referimos con anterioridad, se deduce
de la definicién de potencial o diferencia de potencial. Si AV se
expresa en volts y g en unidades de la carga elemental e, AU
se escribird en electrén-volts (eV). Consideremos, por ejemplo,
un sistema donde un dtomo de carbono al cual se le extraen sus
seis electrones (¢ = + 6e) se desplaza por un cambio de poten-
cial de AV = + 20 kV. La variacién de la energia potencial es

AU = g AV = (+6e)(+20kV) = + 120 keV.

Conviene realizar estos cdlculos en unidades de eV, cuando se
trata de dtomos o de nicleos cuya carga se expresa ficilmen-
te en funcién de e.

No olvide que las diferencias de potencial son de gran im-
portancia y que la ecuacién 28-12 se basa en la asignacién ar-
bitraria del valor cero al potencial en la posicién de referencia
(el infinito); pudimos haber elegido sin problemas este poten-
cial en cualquier otro valor, digamos — 100V, Asimismo, cual-
quier otro punto aceptado podria seleccionarse como posicién
de referencia. En muchos problemas, la Tierra se toma como
referencia de potencial y se le asigna el valor cero. El sitio del
punto de referencia y el valor del potencial se escogen para fa-
cilitar los cdlculos; otras opciones alterarian el potencial en
cualquier lugar en la misma cantidad, pero no modificarian la
diferencia de potencial entre dos puntos cualesquiera.

TSN L T aTE

ProBLEMA ResuveLTo 28-4. Una particula alfa (g = + ’?e) en
un acelerador nuclear pasa de una terminal con un potencial de v,
+6.5 X 109V a otra con un potencial de V, = 0.a) (Cudl es el cam-
bio correspondiente en la energia po[enudl del sistema? b) Supo-
niendo que las terminales y sus cargas no se mueven y (ue tampoco
fuerzas externas operan sobre el sistema, ;qué cambio de energia ci-
nética presenta la particula?

Solucion a) Con base en la ecuacion 28-14 tenemos
AU= Uy, — Up=q¥, — V)

(+2)(1.6 X 107 CY0 — 6.5 % 10°V)

= —R.1 ¥ 1071%],

CaPiITULO 28 / LA ENERGIA ELECTRICA Y EL POTENCIAL ELECTRICO

b) Si ninguna fuerza externa actia sobre ¢l sistema, su energia me-
cdnica £ = U + K deberd permanecer constante. En otras palabras,
AE = AU + AK = 0 y, por tanto,

AK= —AU = +2.1 X 1071},

La particula alfa adquiere energia cinética de 2.1 % 1072 ], de la
misma manera que la obtiene una particula que cae en el campo gra-
vitacional de la Tierra.

Si quiere visualizar las simplificaciones que se logran, intente
resolver este problema otra vez expresando las energias en unidades
de eV,

28-4 CALCULO DEL POTENCIAL
A PARTIR DEL CAMPO

Hasta ahora hemos caracterizado las cargas eléctricas y sus
interacciones empleando cuatro propiedades: fuerza eléctrica,
campo eléctrico, energia potencial eléctrica y potencial eléctri-
co. En la tabla 28-1 se incluyen las cuatro. Dos de ellas son
vectores (fuerza y campo) y las otras dos son escalares (energia
potencial y potencial eléctrico). Dos caracterizan la interaccion
de dos particulas (fuerza y energia potencial) y dos representan
el efecto en un punto del espacio debido a una carga simple o
a un grupo de cargas (campo y potencial). Las flechas dobles
de la tabla indican que las cantidades en las casillas _vecinas
pueden calcularse una a partir de la otra; por ejemplo, E a par-
tir de F (Ec. 26-3), U a partir de F (Ec. 28-4) y V a partir de
U, (Ec. 28-12). A continuacién vamos a examinar la cuarta co-
nexién, a saber, la que existe entre V' y E.

La conexién entre V y E se deduce directamente de la
definicién de potencial dada en la ecuacién 28-11: AV =

W_./q,. Supdngase que pasamos una carga de prueba g, de
a a b en un campo eléctrico E. Al I calcular el trabajo ejecuta-
do por la fuerza eléctrica F = fit.E obtenemos

b
f F-ds —J. goE +ds
ab a

&v — = =
qn

b
V= —J- E-d3.
il

Si el campo eléctrico sigue la direccién de d¥, la integral
de la ecuacién 28-15 serd positiva, y negativa la diferencia de
potencial, esto es, V, > V.. El campo eléctrico moverd la par-

o bien

AV =V, — (28-15)

A 28-1 Propiedades de las cargas eléctricas
[ De’?-t_r.'p:r_in_ 7 i Deseripcidn
vectorial | escalar
o = P
Encribeon entie Fuerza F —\— Energia potencial UJ
dos cargas . s
Efecto que una carga T |
o grupo de cargas tienen | Campo E - Potencial V

en un punto del espacio |
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28-5 POTENCIAL GENERADO POR CARGAS PUNTUALES

Ficura 28-5. La diferencia de potencial entre a y b puede
obtenerse calculando la integral de linea E a lo largo de la
trayectoria ab.

ticula con carga positiva de una regién de mayor potencial a
otra de menor potencial o una particula de carga negativa en
direccion contraria.

Una integral como la de la ecuacion 28-15 recibe el nom-
bre de integral de linea. La figura 28-5 muestra el cdlculo de
una integral de linea. Integramos de a a b en una trayectoria
adecuada; sabemos que la diferencia de potencial es una mag-
nitud independiente de la trayecioria; asi que obtenemos el
mismo resultado con la ecuacién 28-15 prescindiendo de la
trayectoria que escojamos. En términos generales, la magni-
tud v la direccién de E pueden cambiar de un punto a otro a
1o largo de la trayectoria. En cada paso de ella encontramos el
producto punto entre E vy la diferencial de la trayectoria d%
(que esencialmente nos da el componente de E alo largo de la
trayectoria); y sumamos estos productos en toda la trayectoria.

Como lo hicimos en la seccion 28-3, tal vez queramos
calcular el potencial en un punto en relacion con el potencial
de referencia escogido y no la diferencia de potencial de la
ecuacion 28-15. Si decidimos que el punto de referencia se
encuentra en el infinito y si definimos V = 0 como referen-
¢ia, la ecuacion 28-15 nos dard el potencial en el punto P

.u
Vo=—| E-d8.

ProaLema ReEsueLTo 28-5. En la figura 28-6, una carga de
prueba ¢, se desplaza por un campo eléctrico uniforme E, desde a
Basta b en la rayectoria ach. Determine la diferencia de potencial
entre a y b.

(28-16)

Solucidn De acuerdo con la ecuacion 28-15, en la trayectoria ac te-
BEmMOos

V= V.= —J. E-ds —J. E dycos (7w — 6)

Ecos # J, ds.

La integral es la longitud de la linea ac. que es L/cos 6. Por tanto,

V.— V.=Ecost = EL.

cos
Los puntos b y ¢ tienen el mismo potencial, porque no se efectia tra-
Bajo al hacer pasar la carga entre ellos; E y d§ forman dngulo recto
en todos los puntos de la linea cb. Por consiguiente.

641

L

il E
¢ Yy vy vy vy Y
Ficura 28-6. Problema resuelto 28-5. Una carga de prueba

g, se desplaza por la trayectoria ach en el campo eléctrico
uniforme E.

V,—V,=(V, - V)+ (V.- V,)=0+EL=EL

El valor anterior es el mismo que se obtuvo para una trayectoria di-
recta que conecta a con b, resultado previsto, ya que la diferencia de
potencial entre los dos puntos no depende de la trayectoria.

28-5 POTENCIAL GENERADO POR
CARGAS PUNTUALES

En la presente seccion utilizamos resultados de la secci6n an-
terior para obtener el potencial en varios arreglos de cargas
puntuales. En la siguiente seccién nos ocuparemos del poten-
cial debido a distribuciones de carga continua.

Ante todo vamos a estudiar el potencial proveniente de una
carga puntual positiva g. Supongamos que una carga de prue-
ba g, pasa del punto @ al punto b cerca de g. Queremos em-
plearla para calcular la diferencia de potencial entre los
puntos a y b debida a q. Podemos utilizar la geometria de la
figura 28-1, donde ¢, es reemplazada por g y ¢, por g,

Ya hemos obtenido la diferencia de energia potencial AU
en esta situacion, que ofrece la ecuacion 28-5 en el caso de
dos cargas puntuales. Si la escribimos para las cargas g y ¢, y
si con la ecuacion 28-9 determinamos la diferencia de poten-
cial, obtendremos

==L q 1 1)
V,— V, = ~ = =t 28-
8 # Gu dare, (r_.? el

o

Segiin se menciond en la seccidén 28-2, la ecuacion 28-5 es
vdlida aun cuando los puntos a y £ no se encuentren en la mis-
ma linea. La ecuacion 28-17 se aplica a la diferencia de po-
tencial entre dos puntos cualesquiera a y b.

En vez de la diferencia de potencial entre dos puntos, po-
demos determinar el potencial en un solo punto cerca de g. La
ecuacion 28-7 nos da la energia potencial U/ generada por la
interaccion de dos cargas puntuales. El punto de referencia en
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a) h) i
l ' |
Ficura 28-7. Potencial en una dimensién (que se escoge como
el eje x) para g) una carga puntual positiva y b) en una carga puntual
negativa. Su magnitud aumenta a infinito al convertirse en cero la
distancia respecto a la carga. El potencial de una carga positiva simple
s positivo en todas partes, y negativo en una carga negativa
simple.

esta expresion se toma en el infinito, donde se define I/ = 0.
Podemos emplear la ecuacion 28-7, escrita para las cargas g
¥ g, para encontrar el potencial en un punto usando la ecua-
cién 28-12 para el potencial

U_ 1 4

V= — 5
o 4mey r

(28-18)

en cualguier punto a una distancia r de g. Notese que la ecua-
cién 28-18, podria haberse conseguido directamente de la
ecuacion 28-17, con sélo imponer la condiciéon de referencia
conV, =0enr, ==

La ecuacién 28-18 muestra que el potencial de una carga
puntual positiva es cero a grandes distancias y que crece has-
ta alcanzar grandes valores positivos conforme nos acerca-
mos a la carga (r— 0). Si g es negativa, el potencial aumenta
alcanzando altos valores negativos al aproximarnos a la car-
ga. Adviértase que los resultados anteriores no dependen en
absoluto del signo de la carga de prueba ¢, empleada en el
cilculo. La figura 28-7 contiene el potencial en funcién des-
de la distancia de la carga para una carga puntual positiva y
una negativa.

ST

ProeLEMA ResueLTo 28-6. ;Cudl debe ser la magnitud de una
carga puntual positiva aislada para que el potencial eléctrico a 15 em
de distancia de la carga sea de + 120 V7 Supongamos que V = () en
el infinito.

Solucion Resolviendo la ecuacion 28-18 para ¢ obtenemos

g = daregrV = (49)(8.9 X 107" CHYN-m0.15 m)(120 V)
=20 1077C = 20nC.
Esta carga se asemeja a las cargas que pueden producirse por fric-
cién, como cuando se frota un globo.

v

ProsLEma Resuverro 28-7. ;Cuil es el potencial eléctrico en
la superficie de un niicleo de oro? Su radio es 7.0 X 1075 m, y su
niimero atomico 7 es 79, '

Solucion El niicleo, supuestamente de simetria esférica, se compor-
ta eléctricamente en los puntos externos como &1 fuese una carga

CArPiTULO 28 / LA ENERGIA ELECTRICA Y EL POTENCIAL ELECTRICO

puntual. Asi pues, podemos utilizar la ecuacion 28-18 que con g =

+79e, nos da

| 4
i

(9.0 X 107N - m*/C?)(79)(1.6 X 101" C)
dme,

7.0 %X 1075 m

= 1.6 % 107 V.

Este gran potencial positivo no tiene efecto alguno fuera del dromo
de oro, porque se compensa con un potencial negativo igualmente
grande proveniente de los 79 electrones atémicos del oro,

Potencial generado por una serie
de cargas puntuales

Supdngase que tenemos un conjunto de cargas puntuales N
dys Gas -+ » Gy Situadas en varios puntos fijos (Fig, 28-8).
Queremos determinar el potencial en un punto arbitrario P de-
bido a ellas. El procedimiento consiste en calcular el potencial
en P producido por cada carga, como si no hubiera otras, y en
sumar luego los potenciales resultantes para obtener el poten-
cial total. Es decir,

V= Vl + V3+"'+ Vl\r

1 g 1 ¢ I gn
= b= LRI e == 28-19
47]'6“ F 4776“ ra 417—6“ Fy ( }

que puede escribirse en la forma compacta asi

] Iﬂ: n
pv=—-—3 G (28-20)

dmey yo) Fy

En estas expresiones, g, es el valor (magnitud y signo) de la
enésima carga y r, es la distancia de ella respecto al punto P
donde queremos obtener el potencial.

Podriamos emplear la ecuacion 28-20 para, por ejemplo,
determinar el rabajo hecho cuando colocamos en el punto P de
la figura 28-8 una carga de prueba g, originada en el infinito.
En este cdlculo vemos la ventaja de empelar el potencial (un
escalar) en vez de la fuerza (un vector). Si queremos obtener
la fuerza neta de una carga de prueba en F, habria que reali-
zar una suma vectorial. El calculo escalar del potencial es mu-
cho mas simple.

3

44

Ficura 28-8. Conjunto de cargas pentuales,
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28-5 POTENCIAL GENERADO POR CARGAS PUNTUALES

En este calculo descubrimos que la contribucion que al
potencial hace una carga es como si no hubiera otras. El ante-
rior es un ejemplo mds de la aplicacién del principio de super-
posicion, que se explico al tratar las fuerzas eléctricas en el
capitulo 25.

S ProBLEMA RESUELTG 2698, Calcule el potencial en el punto F,
situado en el centro del cuadrado de cargas puntoales que aparece en
la figura 28-9¢. Suponga que ¢ = 1.3 m y que las cargas son

g, = +12nC, g; = +31nC,
gs = —24nC, gy = +17nC.

Seolucion De acuerdo con la ecuacion 28-20 tenemos

e ] b ! at@tata

dmey o1, 4re, R

La distancia R de las cargas respecto al centro del cuadrado es d/ '\/FZ
o sea 0.919 m; asi que
(899 X 10 N-mMC3N12 — 24+ 31 + 1) x 1079C
0.919 m

= 1.5 X 10V,

Cerca a cualquiera de las tres cargas positivas de la figura 28-9a, el
potencial puede tener valores positivos muy grandes. Cerca a la car-
ga negativa individual de la ligura, el potencial puede tener grandes
valores negativos. Debe haber entonces otros puntos dentro de los li-
mites del cuadrado que posean el mismo potencial que en el punto £
La linea punteada de la figura 28-95 conecta otros puntos en el plano
que presentan este mismo valor del potencial. Seguin veremos mas
adelante en la seccion 28-8, tales superficies equipotenciales ofrecen
un medio il de visualizar los potenciales de varias distribuciones
de cargza.

s & = b
) 2 4 ) =5}
Qe—d—» { Yo— g
A z |
/ \\
!
d op d . o
I i - ~
ol !\ ‘ { ‘ LY
—l::‘—b— | ——————= \
i3 4 \ i3 4
A8 !
5\ #
~ — V=350V =
. '\-.,I/ -
a) h) = e

Ficura 28-9, Problema resuelto 28-8. ¢) Se mantienen cuatro
cargas en los vértices de un cuadrado. b) La curva conecta los
puntos que poseen el mismo potencial (350 V) como el punto P en
el centro del cuadrado.

= - 2 SelrIaseTelnn

Potencial generado por un dipolo eléctrico

Este potencial puede calcularse en forma simple por medio de
la ecuaciGn 28-20. La figura 28-10 contiene la geometria del
cdlculo. Peneraos ¢l origen del sistema coordenado en el cen-

FiGURA 28-10. Geometria para calcular el potencial en el
punte P producido por un dipolo eléctrico.

tro del dipolo y luego buscamos el potencial eléctrico en el
punto P, situado a una distancia r del centro del dipolo y en
un dngulo f del eje del mismo (el eje 2). Las distancias de las
cargas positiva y negativa con P son, respectivamente, r, y
r_. Si empleamos la ecuacion 28-20 descubrimos que el po-

tencial es
. (i & '_‘f)
dmey \ r. Fe )

La ecuacion 28-21 es la expresién exacta del potencial
debido al dipolo. No obstante. en muchas aplicaciones (como
la de los dipolos atémicos o moleculares) se consigue una rela-
ci6n mds iitil reconociendo que el punto de observacion P estd
muy lejos del dipolo en comparacion con la distancia d entre
las cargas, es decir, r >> d. En este caso

(28-21)

2

re=—cpredeos8 N FopLeSrs

y al sustituir los resultados anteriores en la ecuacion 28-21
queda

I gdcost |
417e, i B

pcos d
4mey 12

V= 3 (28-22)
donde hemos usado la ecuacion 26-8 (p = gd) para el momen-
to del dipolo. Con la ecuacion 28-22 se obtiene el potencial de-
bido a un dipolo en un punto cualquiera del espacio. El dipolo
presenta simetria cilindrica en las rotaciones alrededor del eje
z. de manera que la ecuacion 28-22 es vilida en los puntos que
no se hallen en el plano del diagrama de la figura 28-10.

Adviértase que el potencial generado por el dipole varia
como 1/r2. Ello contrasta con el potencial de una carga indi-
vidual, el cual varia (Ec. 28-18) como 1/r.

En la ecuacién 28-22 se muestra que V = 0 cuando 8 =
90°, lo cual corresponde a los puntos en el plano xy de la fi-
gura 28-10. Eso significa que, si llevamos una carga de prue-
ba del infinito a un punto en el plano xy, el dipolo no realiza
trabajo neto sobre la carga de prueba, Con una r determinada,
el potencial fluctia entre valores positivos en el eje positivo z
(@ = 0), cero en el plano xy (# = 90°) y valores negalivos en
el eje negativo z (6 = 180°).
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Nétese que, aunque V = 0 en el plano xy. no es verdad que
E = 0 en ese plano. En términos generales, no es posible
suponer que V = 0 signifique que E = 0 ni que E = 0 signi-
fique que V = 0.

ProsLeEmAa Resuerto 28-9. Una cuadrupolo eléctrico consta
de dos dipolos dispuesto. de mado que casi se cancelan sus efectos
eléctricos en puntos lejanos (Fig. 28-11). Calcule V (r) en los puntos de
su eje.

Solucién Al aplicar la ecuacion 28-20 a la figura 28-11 se obtiene

| -2 !
e ( ¢ . 2 .4 )
daey \r— d r r+d

| 2gd? | 2qd?

- dare, Hrl —d?) - daeq, rN(1 — dYrY

Puesto que d << r, podemos prescindir de d*/r* en comparacién
con 1, y entonces el potencial se convierte en
1

V= m ‘g— (28-23)
donde O (= an‘z_} es el momento cuadrupolar eléctrico del conjunto
de cargas de la figura 28-11, Nétese que V varia 1) como 1/r para una
carga puntual (Ec. 28-11), 2) como 1/r? en un dipolo (Ec. 28-22) y 3)
como 1/r* en un cuadrupolo (Ec. 28-23).

Notese asimismo que 1) un dipolo son dos cargas iguales y
opuestas que no coinciden totalmente en el espacio; de ahi que sus
efectos eléctricos en puntos distantes no se cancelen por completo y
2) que un cuadrupolo es dos dipolos iguales y opuestos que no coin-
ciden en el espacio, de modo que sus efectos eléctricos en puntos
distantes no se cancelan totalmente. Podemos seguir construyendo
conjuntos mds complejos de cargas eléctricas. Es un proceso de gran
utilidad, ya que el potencial eléctrico de cualquier distribucién de
carga puede representarse como una serie de términos en potencias
crecientes de 1/r La parte 1/r, denominada término monopolo, de-
pende de la carga neta de distribucién; los términos subsecuentes
1/12, el érmino dipolo; 1/, el término cuadrupolo, etc.. indican
como se distribuye la carga. A este tipo de anilisis se le conoce co-
mo expansion en multipolos.

Pe —T

-

+ 96D

d

d
+q @

FicurAa 28-11. Problema resueito 28-9. Cuadrupolo eléctrico
constituido por dos dipolos que tienen direccién contraria.
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28-6 ELPOTENCIAL ELECTRICO
DE LAS DISTRIBUCIONES DE CARGA
CONTINUA

En la seccion 25-5 se explic6 un procedimiento para calcular
la fuerza que una distribucion de carga continua ejerce sobre
una carga puntual. En forma similar obtenemos la energia po-
tencial de la interaccion entre una distribucién continua y una
carga puntual, para lo cual se determina el potencial de las
tres distribuciones de carga mencionadas en la seccién 25-5.

El procedimiento con que se calcula el potencial de una
distribucion de carga continua se asemeja al que se utilizé para
encontrar la fuerza (o el campo eléctrico en la Sec. 26-4), con
una importante excepcion: el potencial es un escalar. y por lo
mismo no nos tropezamos con las dificultadas de la seccion
25-5 debido a las diversas direcciones de los elementos de fuer-
za dF o a los elementos del campo d E procedentes de diferen-
tes elementos de carga dy.

El procedimiento con que se calcula el potencial comien-
za dividiendo el objeto en elementos de carga dg. Puede es-
cribirse el potencial dV generado por un elemento de carga dg
suponiendo que se comporta como una carga puntual:
| dg

(28-24)
darey, 1

dVv =

donde r es la distancia entre dg y el punto de observacién P.
El potencial total se obtiene sumando las contribuciones de
todos los elementos de carga del objeto:

I X
V= f:rv = fﬂ
4 r

donde la integral se resuelve sobre la distribucién entera de
carga.

(28-25)

Una linea uniforme con carga

Nos servimos de la geometria de la figura 28-12 para encon-
trar el potencial producido por una linea uniforme con carga
positiva en el punto P, a una distancia v de la varilla en su bi-
sector perpendicular. Aplicamos la ecuacién 28-24, usando
los elementos de carga dg = A dz (donde A es la densidad de
carga lineal), y asi obtenemos

1 dg 1 Adz
(J'V = - = TThee——————n. (’)8_”6}
dme, r dare, ;2 4 y? e

Al resolver la integracidn sobre la longitud L. como en la
ecuacion 28-25, y al observar que v es constante, obtenemos

| J’"Uf Adz
dmrey )i \.";T-l—?

[ln(: 5 W)l

V:

+ 112

dme, ~ L2

L12 + L4 + 32 ] -
— 1, (28-

A
= In
d7e, [ —LIZ+ A\ 4y
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FicurA 28-12. Varilla con carga uniforme. Para obtener el
potencial en el punto P, suponemos que la varilla estd compuesta por
muchos elementos individuales de carga dq.

donde nos hemos servido de la relacién In A — In B = In
(A/B) para conseguir el iiltimo resultado.

Es importante revisar el resultado anterior para comprobar
si tiene el valor limite correcto. A medida que nos alejamos de
la varilla, esperamos que el potencial se aproxime a 0, y la
scuacién 28-27 tiene esta propiedad como y — . Mds aun,
puede demostrarse que cuando y es grande, la ecuacion 28-27
gueda asi

l AL I g

V= L it 28-
ey ¥ dme, Vv (26-28)

gue es simplemente la expresién del potencial situado a una
distancia y de una carga puntual. Cuando estamos muy lejos
de la varilla, da la impresi6n de ser una carga puntual.

Un anillo con carga

La figura 28-13 muestra un anillo uniforme con carga positi-
va_ La contribucién al potencial en el punto P en su eje debi-
do al elemento de carga dg = A ds = AR dd es

I dg | ARdd

V= —— = ——
d7rey r dare, ‘JR3 + 72

(28-29)

Al integrar alrededor del eje como se hizo en la seccién 25-5,
observamos que R y z permanecen constantes. La variable de
integracion es ¢, que variade 0 a 27

o AR (7 gy L 2mAR
477e, \lr;_gl +z2 do dmey RZ+ 2

(28-30)
Nétese que, a medida que z — =, el potencial se reduce a ce-
o v con z grande tiene el valor aproximado ¢/4 7€z (donde
g = 27AR), segin lo previsto para un lugar a una distancia z
e una carga puntual.

Un disco con carga eléctrica
Con la geometria de la figura 28-14 podemos utilizar la ecua-
ci6m 28-30 para calcular el potencial dV en el punto P, debi-

&0 al anillo de radio w y de carga dg = o dA con el elemento
ge drea dA = 2ow dw:

DISTRIBUCIONES DE CARGA CONTINUA

’

f

Fieura 28-13. Anillo cargado uniformemente. Para obtener ¢l
potencial en P se calcula el efecto total de los elementos de carga dy.

4V = 1 dg 1 2mowdw R
dmeg w42 Ame Wi+ @2l

Si queremos sumar las contribuciones de todos los anillos del
disco, integramos w en su variacién entre 0 y R:

V= C (V& + 2 - |2l).

2e; Jo -\f“.--‘ + =2 2e;

a K wdw

(28-32)
El iltimo término de la ecuacion 28-32 se consiguid al eva-
luar \/z2 y se escribe como |z|, de modo que la ecuaci6n
28-32 es vilida en los puntos del eje z arriba del disco (z = 0),
lo mismo que debajo de €l (z < 0). El potencial tiene su valor
méximo en la superficie del disco (donde z = 0) y disminuye
al movernos a lo largo del eje z en una u otra direccion.

Ficura 28-14. Eldisco de radio R contiene una densidad de
carga uniforme ¢ El elemento de carga dg es un anillo con carga
uniforme.
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Cuando z es grande, podemos valernos del teorema bino-
mial para desarrollar la raiz cuadrada en la ecuacién 28-32:

RN L2 1 Rz
VR + 2 = z[([+ ) zi;i(l +——ﬂ) (28-33)

2z
y. al insertar el resultado anterior en la ecuacién 28-32, encon-
tramos una vez mds la expresion del potencial de una carga
puntual.

Con valores muy pequefios de z el potencial es

z|2e,. (28-34)

El potencial se aproxima al valor constante oR/2€, a medida
que z — 0 y disminuye linealmente al incrementarse z en am-
bas direcciones. La rapidez con que se reduce al desplazarnos
por el eje (dada por el segundo término de la Ec. 28-34) no
depende del tamafio del disco, con una densidad de carga de-
terminada. De hecho, este término resulta ser el mismo en
grandes placas planas de carga uniforme, sin importar su ta-
mano ni su forma (redonda, cuadrada, etc.) Con tal que estén
cerca de su centro y, por lo mismo, lejos de todo borde. Este
hecho nos servira para dibujar un “mapa’ del potencial en la
siguiente seccién.

V=oRl2¢— o

PropLEMA RESuELTo 28-10. Undisco de radio R = 4.8 cm tie-
ne una carga total ¢ = + 2.5 nC que se distribuye uniformemente en
su superficie y se sostiene en sitios fijos (imagine que la superficie se
comporta como un aislante). Un electrén se halla inicialmente en re-
poso a una distancia de d = 3.0 ¢m del disco sohre su eje. Cuando
lo liberamos, es atraido hacia el disco. ;Cudl es su velocidad cuan-
do choca contra el centro del disco?

Solucion La densidad de carga del disco es

g 25%10°C o
=l = = 345 % 10-7 O/,
TR T #(0.048 m)? ™

La diferencia de potencial entre los sitios con = = 4 yconz = () se
obtiene a partir de la ecuacién 28-32:

Av

R s
V) — V(d) = TG; - ;’:—(\’R~ i~ i)
L€y ~€p

3.45 X 107 C/m?
= —  __ [0.048
2(8.85 X 10~ CYN -7y L0048 m

— (V(0.048 m)? + (0.030 m)? — 0.030 m)]
417V,

I

Usando la ecuacion 28-14 el cambio de la energia potencial del elec-
trém es

AUV =gAV = (=160 X 1077 C)417 V) = — 6,67 ¥ 107773,

La conservacion de la energia nos da AU + AK = 0, 0 AK = — AU
= +6.67 X 10717 I, asi que

1/2K 2(6.67 X 1077 J)
I S e e I W T "
¥ m 911 x 1073 kg 1.21 10" m/fs.

R T
ProBLEMA REsuELTO 28-11. Con la expresion del campo

eléctrico generado por un anillo uniforme de carga positiva en un
punta de su eje (el eje z) encuentre Ia expresion del potencial produ-
cido por el anillo en un punto del eje a una distancia 2’ del anillo.

CaPiTuLO 28 / LA ENERGIA ELECTRICA Y EL POTENCIAL ELECTRICO

Solucién La ecuacion 28-16 contiene lu relacién entre V y E. El
campo eléctrico del anillo cargado se dio en la ecuacién 26-18. Tie-
ne sélo un componente z y. por ello, el integrando de la ecuacion 28-
16 se reduce a E - d§ = E. dz. Integramos en ella del infinito al
punto P (el punto de observacién);

< Rz
Vp = —f E. dz= —J = T T
w: « 26 (724 RHYW2

Al resolver la integral se obtiene
| AR

Vp= — — —

28 7 + R?

expresion idéntica a la ccuacién 28-30, conseguida al integrar en la
distribucion de carga del anillo,

28-7 CALCULO DEL CAMPO
A PARTIR DEL POTENCIAL

En la seccion 28-4 describimos un método para obtener la di-
ferencia de potencial partiendo de un campo eléctrico. Ahora
vamos a explicar la manera de efectuar ese cdlculo en sentido
inverso: si conocemos el potencial es posible determinar ¢l
campo eléctrico. Es decir, la flecha doble que conecta las dos ca-
Jas en la tabla 28-1 puede seguir una u otra direccion.

La figura 28-154 muestra una carga de prueba positiva
¢y conforme se desplaza del punto a (donde el potencial es
V) al punto b (donde el potencial es V + AV). Al hacerlo. la
energia potencial eléctrica de ¢, cambia en una cantidad AU/
= gy AV. En la terminologia de fuerzas, diriamos que existe
un campo eléctrico E que ejerce una fuerza F = gy E sobre
la particula. El trabajo efectuado por ella al pasar la particula
deaabes W = Fy As = g, E_ As, donde E y F, son los
componentes de E y F a lo largo de As que representa el des-
plazamiento de la particula al hacer el recorrido entre & y b
(Suponemos que As es pequeiia y. en consecuencia, podemos
considerar la fuerza y el campo como aproximadamente cons-
tantes tanto en la magnitud como en la direccién a lo largo de
ab.) La conexién matemética entre las dos descripciones
equivalentes W = — AU que nos da

GoE As = — gy AV (28-35)

Vi AV

al

FIGURA 28-15. g) Una particula cargada ¢, se mueve en la
trayectoria ab entre dos equipotenciales. ) La particula pasa de a
a boa través de las trayectorias ach o adb.
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o bien
(28-36)

Esta ecuacion es la conexién fundamental entre el campo y
el potencial eléctricos: el primero es el negativo del cambio del
segundo con la distancia. Si AV es positivo, el campo eléctri-
co produce una fuerza que se opone al movimiento de la par-
ticula de prueba con carga positiva entre a y b; si AV es
negativo, el campo produce una fuerza en direccién del mo-
vimiento. En el limite de desplazamientos infinitesimales, la
ecuacion 28-36 se convierte en la derivada:
PP LY
' ds
El componente del campo eléctrico en una direccién cual-
quiera es el negativo de la derivada del potencial respecto a
un desplazamiento en esa direccion.

Seleccionemos otra geometria para este proceso. En la fi-
gura 28-15b se muestra el mismo proceso, sélo que en vez de
mover la carga de prueba directamente de a a b, la desplazamos
a lo largo de dos trayectorias. La trayectoria ach toma la car-
ga en el eje x desde a hasta ¢ y luego a lo largo de la trayec-
toria desde ¢ hasta b, que se escogit de modo que el potencial
tiene el mismo valor V + AV en todas los puntos entre ¢ y b.
El trabajo realizado por el campo eléctrico a lo largo de cb es
cero, porque el potencial no varia (Ec. 28-11). El realizado a
lo largo de ac es F, Ax = g, E, Ax. Como el cambio de ener-
gia potencial no depende de la trayectoria, una vez mds a par-
tir de W = — AU tenemos

(28-37)

- AV
¥ Ax ”

Si movemos la particula en la trayectoria adb, el trabajo es F|
Ay = qols, Ay a lo largo de ad, y cero a lo largo de db (selec-
cionada una vez mds de modo que el potencial tenga el mis-
mo valor V' + AV en todas partes entre d y b). Dado que el
cambio neto de la energia potencial a lo largo de adb es tam-
bién AV, obtenemos

qoEAx = —gyAV o

E — AV

. By
Un resultado similar hubiéramos conseguido para E_ en un
cdlculo tridimensional.

Si tomamos el limite a medida que la longitud de las tra-
yectorias se vuelve muy pequeiio, las diferencias se transfor-
man en derivadas y es posible escribir la relacion mds general
entre E y V como:

i AV av
=i, Bo=——=, B=—

dx : dy - iz

goE. A__\-' = T g AV o

(28-38)

Si se conoce V(x, y, z) en todos los puntos del espacio para
una distribucién de carga, pueden encontrarse los componen-
tes de E con sélo tomar las derivadas parciales de V respecto
a cada una de las coordenadas.*

* El sfmbolo dV/dx denota una de derivada parcial. Al considerar esta deri-
vada de la Ffuncion Vix, v, z) la cantidad v debe verse como variable v v : se
deben considerar constantes. Las mismas consideraciones deben hacerse para
dV/dv y aV/oz.
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Tenemos. pues, dos métodos para calcular el campo eléc-
trico en las distribuciones de carga continua: uno se basa en
integrar la ley de Coulomb (Ecs. 26-13 a 26-15) y el otro se
basa en derivar el potencial (Ec. 28-38). En la prictica, el se-
gundo resulta ser menos dificil.

ProBLEMA REsuEeLTO 28-12. Use la ecuacion 28-32 para el
potencial en el eje de un disco cargado uniformemente, para obtener
una expresion aplicable al campo eléetrico en los puntos axiales.

Selucién Con base en la simetria, E debe encontrarse en el eje del
disco (el ¢je z). Por medio de la ecuacién 28-38 tenemos (suponien-
do que z > 0)
av o
F = — _ -

" oz

___:1 -+ R'I 12 _ z
2e, dz I ) 1

__ff_(,_ )
2¢ Ve + R/

en concordancia con el resultado obtenido por integracion directa
(Ec. 26-19).

ProBLEMA ReEsueLTo 28-13. La figura 28-16 muestra un punto
P distante en el campo de un dipolo situado en el origen de un sisterna
coordenado xz. Calcule E en funcién de la posicion.

Solucidn De acuerdo con la simetria, en los puntos del plano de la
figura 28-16, E se hallaenél v puede expresarse a partir de sus com-
ponentes E_y E_, donde E, es cero. Expresemos primero el potencial
en coordenadas rectangulares. en vez de polares por medio de

rE@+ 2Ry cosf=— =T
! @ + "
La ecuacion 28-22 nos da V:
1 pcosd
47re, 2

Al hacer las sustituciones relativas a r® y cos # obtenemos

P &

dmey, (2 + 2P

Encontramos E_ a partir de la ecuacion 28-38, recordando que
X debe tratarse como una constante en este caleulo.

ol
W >

FIGURA 28-16. Problema resuelto 28-13, Un dipolo se localiza
en el origen del sistema xz.
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P L (o 2P — 230 + 29)1%)(20)
T 8z 4w, (x? + 2%’
p  E—-22

EE e e 28-
dme, (& + 2y°° g

Al hacer x = 0 se describen puntos lejanos a lo largo del eje del di-
polo (o sea el eje 2) y la expresion anterior de E_se reduce a
1
dmey, o
Este resuliado coincide exactamente con el del capitulo 26, proble-
ma |, relativo al campo en el eje del dipolo. Nétese que en el eje =
E_= 0 conforme a la simetrfa.
Al hacer z = 0 en la ecuacicn 28-39 da E_ tratindose de puntos

distantes en el plano medio del dipolo:

I p
47me, X’

E = —

st 4

resultado gue coincide exactamente con la ecuacién 26-12, porque
una vez mds, segin la simetria, E_es igual a cero en el plano media-
no. El signo negativo de la ecuacién indica que E apunta en la direc-
cion negativa z. Puede aplicarse un procedimiento similar para
encontrar £ ; deberd conseguirse un resultado que concuerde con el
del problema 2 del capitulo 26.

28-8 SUPERFICIES
EQUIPOTENCIALES

Considere una carga puntual ¢ = 1.11 nC. Por medio de la ecua-
cion 28-18 puede determinarse que el potencial que produce es
100 V a una distancia de 0.1 m de ella. Su valor es 100 V en esa
distancia en cualquier direccion, pues ninguna direccionalidad
se relaciona con el potencial. Esto se indica en la figura 28-17.
El potencial es 100 V en cualquier punto de la esfera de radio
0.1 m que rodea a g. En una segunda esfera de radio 0.2 m, el
potencial en todas partes tiene un valor de 50 V.

Se llam# superficie equipotencial a aquella en que el po-
tencial tiene el mismo valor en todas partes, como el de las es-
feras de la figura 28-17. Las fuerzas eléctricas no realizan
trabajo alguno cuando pasamos una carga de prueba de un

V=350V

Ficura 28-17. El potencial posee el mismo valor en todos los
puntos de una esfera que rodea a la carga . Se muestran dos
esferas. una con V = 100V y la otra con V' = 50 V.

CarPiTuLo 28 /| LA ENERGIA ELECTRICA Y EL POTENCIAL ELECTRICO

punto cualquiera en una superficie equipotencial a otro punto
de la misma superficie, ya que AV = 0. Aun cuando la trayec-
toria se aleje de la superficie, no se efectia trabajo, siempre y
cuando la trayectoria comience y termine en la misma super-
ficie equipotencial. El trabajo efectuado por las fuerzas eléc-
tricas cuando una carga de prueba pasa de una superficie
equipotencial a otra depende exclusivamente de la diferencia
de potencial entre ellas; el trabajo no depende del punto de
partida ni de terminacion: se hace el mismo trabajo cuando la
carga se dirige de un punto cualquiera en la primera superfi-
cie a otro de la segunda.

La figura 28-18 muestra partes de una familia de super-
ficies equipotenciales que pudieran relacionarse con cierta
distribucién de carga. El trabajo que llevan a cabo las fuerzas
eléctricas cuando una particula cargada se desplaza por la tra-
yectoria | es cero, porque esta trayectoria empieza y termina en
la misma superficie equipotencial. El trabajo realizado en la tra-
yectoria 2 también es cero por la misma razén. No lo es en las
trayectorias 3 y 4, pero posee el mismo valor en ambas, puesto
que conecta el mismo par de superficies equipotenciales. Es de-
cir, las trayectorias 3 y 4 conectan puntos con la misma diferen-
cia de potencial (V; — V). Si pasamos una carga ¢ de cualquier
punto de la superficie A a ofro cualguiera en la superficie B, el
trabajo efectuado por la fuerza electrostitica es, conforme a la
ecuacion 28-11, W, = —q (Vy, — V,).

Lineas del campo y superficies
equipotenciales

En la seccién 26-5 explicamos otro método grifico con que se
describe una distribucion de carga y que se basa en las lineas del
campo eléctrico. La relacién matemdtica entre E y V. que se
obtuvo en la seccién 28-7, sugiere una relacién también entre
las representaciones grificas.

Supdngase que en la figura 28-15 liberamos una carga
positiva del reposo en el punto b del equipotencial V + AV,
En la terminologia del potencial. decimos que la particula
“caera” por la diferencia de potencial AV hacia el equipoten-
cial V. Podemos suponer que la acelera un campo eléctrico
presente en la regidn situada entre las superficies equipoten-
ciales. El campo deber4 ser perpendicular a la superficie equi-
potencial en el punto b. De no ser asi, el campo eléctrico
tendria un componente a lo largo de la superficie equipoten-

Ficura 28-18. Porciones de cuatro superficies equipotenciales.
Se muestran cuatro trayectorias para mover una particula de prueba.
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Linea del - .
2 — Equipotencial
gampo T, / guigs -
yoA g .
X " g -
e A v
AT —— . "'_ . = — ]
b, — -~
4 | Al =
; \".I I 1
a) f—’}

Ficura 28-19. Lineas del campo eléetrico (lineas gruesas) y secciones transversales de superficies equipotenciales (lineas punteadas)
&0 a) una carga puntual positiva, ») una hoja infinita de carga positiva, vista a lo largo de su borde, y ¢) un dipolo elécirico.

cial, la cual podria realizar trabajo sobre una particula que se
desplazé por su superficie. Sin embargo, eso violaria la defi-
nicion de equipotencial como superficie de potencial constante
por donde podemos mover libremente una particula cargada
sin realizar trabajo. Concluimos que las lineas del campo
eléctrico en todas partes deben ser perpendiculares a las su-
perficies equipotenciales.

Es posible llegar a la misma conclusion de la ecuacion 28-37,
E_= — dV/ds. Habrd una direccion de ds en la figura 28-15
donde el valor de la cantidad —«V /ds alcance su valor méaxi-
mo, lo cual significa que E_ también es un miximo en esa
direccion. Ese valor médximo es £, la magnitud del campo
eléctrico en dicho punto; la direccion en que £ alcanza su va-
lor maximo es la del campo eléctrico. Asimismo podemos tra-
zar un punto b en un circulo de radio ds. Un punto en €l estard
mis cerca del siguiente equipotencial y, por tanto, representa-
ri el mayor valor de — dV. La direccion de b hacia €l es per-
pendicular a la superficie equipotencial en b y representa la
direccion del campo eléctrico en b.

Si conocemos el patron de las superficies equipotenciales
en una distribucion particular de carga, es posible encontrar
las lineas del campo trazando perpendiculares a los equipo-
tenciales. En la figura 28-19 se muestra la combinacién de
equipotenciales y de lineas de campo en tres casos que ya he-
mos visto: la carga puntual, la hoja infinita de carga vy el di-
polo. Los dibujos representan las lineas del campo eléctrico
de las figuras 26-10, 26-11 y 26-12 con superficies equipoten-
ciales sobrepuestas. Obsérvese que las lineas del campo son
perpendiculares a los equipotenciales, siempre que se cruzan.

28-9 ELPOTENCIAL DE UN
CONDUCTOR CARGADO

En la seccion 27-6 dedujimos dos propiedades de un conduc-
tor cargados aislado: 1) el campo eléctrico es cero en su inte-
rior y 2) la carga se halla en su superficie externa. Una tlercera e

importante propiedad se consigue al considerar su potencial
eléctrico.

Supéngase que tenemos un conductor de forma arbitraria,
al que se transfiere una carga neta. Las cargas se desplazan li-
bremente y pronto se distribuyen en la superficie externa del
conductor hasta que alcanzan el equilibrio. En efecto, las car-
gas del mismo signo se repelen hasta lograr una distribucion
donde la distancia promedio entre ellas es lo mas grande po-
sible, de modo que la energia potencial de su arreglo obtiene
un valor minimo.

Si las cargas guardan equilibrio en la superficie del conduc-
tor, su superficie ha de ser un equipotencial. En caso contrario,
algunas partes de la superficie tendrian un potencial mayor o
menor que otras. Entonces las cargas positivas emigrarian ha-
cia las regiones de potencial mis bajo y las negativas a las de
potencial mds alto. Pero ello contradice la afirmacién de que
las cargas estian en equilibrio. Por tanto, la superficie deberd
ser un equipotencial.

Cuando el campo eléctrico es cero en el interior del con-
ductor, movemos una carga de prueba en cualquier trayecto-
ria del interior o de la superficie al interior y el trabajo neto
efectuado en la carga de prueba por las de la superficie serd
cero. Ello significa que la diferencia de potencial entre dos
puntos es cero; en consecuencia, el potencial posee el mis-
mo valor en todos los puntos del conductor. Obtenemos,
pues, una tercera propiedad de los conduclores: el conductor
entero se encuentra al mismo potencial. Esta conclusion se
aplica unicamente en el caso electrostitico; cuando habla-
mos de corrientes que fluyen a través de conductores. existe
una diferencia de potencial entre diferentes puntos en el con-
ductor.

Notese que no hemos hecho suposicién alguna respecto a
la forma del conductor. Si es esférico, la carga se distribuird
uniformemente por la superficie. En aquellos conductores cu-
ya forma no es esférica, la densidad de carga no es uniforme
en la superficie, pero la superficie es todavia equipotencial.
Inclusive en un conductor con cavidades internas, con carga
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Potencial

) b) r

Ficura 28-20. a) El potencial de un conductor esférico
cargado. b) el campo eléctrico del conductor.

o sin ella, todos los puntos (de la superficie y del interior) se
encuentran al mismo potencial.

La conclusion de que la superficie del conductor es una
equipotencial concuerda con la de la seccion 28-8, donde afir-
mamos que las lineas del campo eléctrico siempre son per-
pendiculares a las superficies equipotenciales. En la seccidén
27-6 recurrimos a la ley de Gauss para determinar que el cam-
po eléctrico que se halla fuera de las superficie del conductor
es perpendicular a la superficie. lo cual ha de ser verdadero si
la superficie del conductor es una equipotencial.

Podemos obtener los resultados explicitos en el caso de
un conductor esférico sélido que tiene en su superficie una
carga total g distribuida uniformemente. En la seccién 25-5
comentamos una propiedad del cascarén esférico con carga
uniforme: la fuerza en una carga externa es la misma que si el
cascaron fuera reemplazado con una carga puntual en su centro.
Esta propiedad nos permite utilizar las expresiones de carga
puntual con el potencial eléctrico (Ec. 28-18) y el campo eléc-
trico (Ec. 26-6) en sitios donde r > R,

Dentro del cascarén la fuerza en una carga puntual es ce-
ro, lo cual significa que el potencial ha de poseer el mismo
valor en todo el conductor, incluyendo su superficie. El valor
en ella se obtiene de la ecuacion 28-18 evaluado en el caso de
r = R; asi que el potencial en el interior es

I g
V= = F =B
4me; R
La figura 28-20 muestra el campo y el potencial en un
conductor esférico cargado y aislado. El campo es cero con
r < Ry disminuye como 1/r, para r > R. El potencial es
constante cuando » < R y disminuye como 1/r si » > R

(28-40)

Descarga en corona (opcional)

La carga superficial se distribuye uniformemente a través de un
conductor esférico, pero ne lo hard tratindose de conductores de
forma arbitraria.* Cerca de los puntos afilados o bordes, la den-
sidad de carga superficial —y. por tanto, el campo eléctrico fue-
ra de la superficie— puede alcanzar valores muy elevados.
Para ver desde el punto de vista cualitativo cémo ocurre
eso, consideremos dos esferas conductoras de radios diferen-

* Véase “The Lightning-rod Fallacy”, por Richard H. Price y Ronald J.
Crowley. American Jowrnal af Physics. septiembre de 1985, p. 843, para una
minuciosa discusion de este fendémeno.

CarpliTuLo 28 / LA ENERGIA ELECTRICA Y EL POTENCIAL ELECTRICO

q alambre

&

o

Ficura 28-21. Dos esferas conductoras conéectadas por un
alambre largo y delgado.

tes conectadas mediante un alambre delgado (Fig. 28-21). Su-
pongase que elevamos el arreglo entero hasta un potencial ar-
bitrario V. Al utilizar la ecuacion 28-40, los potenciales
(iguales) de las dos esferas son

O ST
4a1e;, R, 4me, R’
gue nos da
i R
e, 28
P R, (28-41)

Suponemos que las esferas se encuentran tan lejos que la car-
ga en una no afecta a la distribucién de la carga en la otra.
La razén de las densidades de carga superficial en ambas es

@ g /ATR] g, R3
T, go/4mRS §:RT

La combinacién del resultado anterior con la ecuacién 28-41
nos da

T 2

a3 R, I

(28-42)

La ecuacion 28-42 indica que la esfera mas pequeiia tiene ma-
yor densidad de carga superficial. Al recordar que para una
carga externa el campo es el mismo que si reemplazdramos la
esfera por una carga puntual en su centro, el campo fuera de
la superficie de la esfera puede expresarse asi

Prarsbiilly o0 18

5 28-43
dme, ¥ €y { )

De acuerdo con la ecuacion 28-42, la densidad de carga super-
ficial es mds grande en la esfera de radio menor y, en conse-
cuencia, el campo también lo es fuera de la superficie de radio
mas pequeio. Cuanto mds pequedio es el radio de la esfera,
mds grande serd el campo eléctrico fuera de la superficie.
Cerca de un conductor afilado (es decir, de radio muy pe-
quefio) el campo eléctrico puede ser lo bastante grande para
ionizar las moléculas en el aire circundante; por eso, el aire
normalmente no conductor puede conducir la carga y alejarla
de €l. A ese efecto se le llama descarga en corona. La utilizan
los rociadores electrostaticos para transferir la carga a las go-
tas de pintura, que luego acelera un campo eléctrico. Las fo-
tocopiadoras que se basan en el proceso xerograifico usan un
alambre para producir una descarga en corona que transfiere
una carga a una superficie cubierta de selenio; se neutraliza a
la carga en regiones donde la luz choca contra la superficie y las
areas cargadas restantes atraen un fino polvo negro que forma
la imagen. =
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28-10 EL ACELERADOR ELECTROSTATICO (OPCIONAL)

28~-10 ELACELERADOR
ELECTROSTATICO (opcional)

Muchos estudios relativos al nicleo se involucran en las reac-
ciones nucleares, que tienen lugar cuando un haz de particu-
las incide en un blanco. Un métado con que se aceleran se
Basa en una téenica electrostatica. Una particula con carga po-
sitiva ¢ “cae” a través de una cambio negalivo, en el potencial
AV y, por eso, experimenta un cambio negativo en su energia
potencial. AU = g AV, de acuerdo con la ecuacion 28-14. El
mcremento correspondiente a la energia cinética de la particula

es AK = — AU.; y suponiendo que la particula parte del repo-
50, SU energia cinética es
K= —gAV. (28-44)

E: los dtomos ionizados, ¢ normalmente es positiva. Para ob-
tener la mayor energia posible del haz, nos gustaria tener la
mixima diferencia de potencial. En las aplicaciones de inte-
rés para la fisica nuclear, hacen falta las particulas con ener-
gia cinética de millones de electron-volts (MeV) para superar
ta fuerza de repulsion de Coulomb entre las particulas inci-
dentes y blanco. Las energias cinética de Mev exigen diferen-
cias de potencial de millones de volts.

En la figura 28-22 se muestra un aparato electrostitico
gue produce ese lipo de diferencias de potencial. Una peque-
fia esfera conductora de radio ¢ y que tiene una carga ¢ se ha-
Ha dentro de un cascardén grande de radio & que lleva la carga
©. Una trayectoria conductora se establece momentineamen-
te entre los dos conductores: la carga ¢ se mueve por comple-
to hacia el conductor externo, sin importar la cantidad de Q
gue ya esté alli (porque la carga de un conductor siempre se
dirige a la superficie externa). Si se cuenta con un mecanismo
apropiado para reponer la carga ¢ en la esfera interna partien-
do del suministro externo, en teoria la carga Q en la esfera ex-
terior v su potencial pueden aumentar sin limite. En la
préctica. el potencial terminal se ve limitado por las chispas
gue se producen en el aire (Fig. 28-23).

Hilo

Aislante

FicurAa 2B-22. Una esfera pequefia con carga se suspende
dentro de un cascarén esférico cargado y mas grande.

651

FicurAa 28-23. Generador electrostatico, con un potencial de
2.7 millones de volts, gue causa chispas debido a la conduccidn a
traveés del aire.

A principios de la década de 1930. Robert J. Van de
Graatf fue el primereo en aplicar este principio tan conocido de la
electrostatica para acelerar las particulas nucleares; se le co-
noce como acelerador de Van de Graaff. Se conseguian poten-
ciales de varios millones de volts; el potencial limite provenia
de la fuga de carga a través de los soportes aislantes o la rup-
tura del aire (o del gas aislante a alta presion) que rodea a la
terminal de alto voltaje.

La figura 28-24 muestra el disefio basico del acelerador de
Van de Graaff, La carga es difundida desde una punta afilada

@

FIGURA 28-24. Diagrama del acelerador de Van de Graaif. La
carga positiva se distribuye sobre el cinturon movil en A y se extrae
del cinturon en 8 donde fluye hacia la terminal gue se carga con un
potencial V. Los iones de carga positiva son repelidos de la terminal y
forman el haz del acelerador.
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(denominada punto de corona) en A hasta un cinturén mévil he-
cho de material aislante (a menudo hule). El cinturén conduce
la carga a la terminal de alto voltaje, donde la recoge otro pun-
to de corona B y se dirige al conductor externo. Dentro de la
terminal estd una fuente de iones positivos; por ejemplo, ni-
cleos de hidrogeno (protones) o de helio (particulas alfa). Los
iones “caen” del potencial alto y al hacerlo adquieren una ener-
gia cinética de varios MeV, La terminal se encuentra confinada
en un tanque que contiene gas aislante para evitar chispas.
Una ingeniosa variacion de este diseiio bdsico aprovecha
el mismo voltaje alto para acelerar los iones dos veces, con lo
cual se obtiene un incremento adicional de la energia cinéti-
ca. Una fuente de iones negatives, que se logra al agregar un
electron a un dtomo neutro, se halla fuera de la terminal. Es-
tos iones negativos “caen hacia” el potencial positivo de la
terminal. En el interior de la terminal de alto voltaje, el haz
atraviesa una cAmara compuesta por un gas o un papel de alu-
minio, disefiada para eliminar o extraer varios electrones de
los iones negativos. convirtiéndolos en iones positivos que
después se “caen del” potencial positivo. Estos aceleradores
dobles de Van de Graaff utilizan hoy un voltaje terminal de 25
millones de volts para acelerar los iones, entre ellos el carbo-
no o el oxigeno, hasta que alcanzan energias cinéticas supe-
riores a los 100 MeV,

CaPiTULO 28 / LA ENERGIA ELECTRICA Y EL POTENCIAL ELECTRICO

ProeLEMA ResueLto 28-14. Calcule la diferencia de poten-
cial entre las dos esferas de la figura 28-22.

Solucién La diferencia de potencial V(h) — Via) tiene dos contribu-
ciones: una procedente de la esfera pequena y la otra del cascaron es-
férico grande. Estas pueden calcularse en forma independiente y
sumarse algebraicamente. Consideremos primero el cascarén grande.
En la figura 28-20a, se indica que el potencial en todos los puntos
internos posee el mismo valor que el de la superficie. Asi pues, la
contribucién del cascarén grande a la diferencia V(#) — Via) es 0.

En consecuencia, lo tinico que falta es evaluar la diferencia
considerando s6lo la esfera pequena. En todos los puntos externos a
ella, podemos tratarla como una carga puntual y la diferencia de po-
tencial puede obtenerse con la ecuacion 28-17:

q (L_L)
dareg \ b a/l

La expresién anterior ofrece la diferencia de potencial entre la esfe-
ra interna y el cascarén externo. Nétese que esto no depende de la
carga Q en la capa externa. Si ¢ es positiva, la diferencia siempre
serd negativa, indicando que el cascarén externo siempre estard al
potencial més bajo. Si se permite que la carga positiva fluya entre las
esferas, invariablemente lo hard del potencial mas alto al mds bajo
—es decir, de la esfera interna a la externa—, sin que importe la can-
tidad de carga que ya se encuentra en el cascaron esférico externo.

Vib) — Via) =

OPCI()N MULTIPLE

28-1 Energia potencial
28-2 Energia potencial eléctrica
28-3 El potencial eléctrico

1. Movemos una carga puntual negativa desde a hasta varios pun-
tos finales posibles b en la figura 28-25. ;Cudl trayectoria re-
quiere la maxima cantidad de trabajo externo para mover una

particula?
38V
.Ir). 53
> sh
A
A | 43V
= — B/
{ - 3V
%, "
- b
ot 6V
b 15V
7 N 1OV
e P B == 15%. *
' e 30V

Ficura 28-25. Pregunta de opecién muiltiple 1.

2. Se libera un electron del reposo en una regién del espacio con
un campo eléctrico no cero. ;Cudl de los siguientes enunciados
es verdadero?

A) El electron empezara a moverse hacia una region de po-
tencial mas alto.

B) El electrén empezard a moverse hacia una region de po-
tencial mds bajo.

C) El electrén empezard a moverse en una linea de poten-
cial constante.

D) No se puede llegar a una conclusion, al menos que se
conozea la direccion del campo eléctrico.

28-a4 Cilculo del potencial a partir del campo

3. En condiciones electrostidticas, dentro de un conductor cargado,
A) V=0. B) aV/dx = 0. C) 2v/jax? = 0.
D) Dos de A), B} o C) deben ser verdaderos.

E) Los tres deben ser verdaderos.
4. Las lineas del campo eléctrico estin mads juntas cerca del objeto
A que del objeto B. Podemos concluir que
A) el potencial cercano a A es mayor que el potencial cercano
ab.

B) el potencial cercano a A es menor que el potencial cercano
aB.

C) el potencial cercano a A es igual al potencial cercano cerca-
no a f.

DD} nada sobre los potenciales relativos cercanosa A o a B.

5. Lafigura 28-26 muestra las lineas del campo eléctrico alrededor
de tres cargas puntuales, A, By C.

a) ;Qué punto corresponde al potencial mas alto?
A) P B) O C) R
D) Los tres puntos tienen el mismo potencial.

by ;Qué punto corresponde al potencial mas bajo?
A) P B) O C) R
D) Los tres puntos tienen el mismo potencial.
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FIGURA 28-26. Pregunta de opcién miltiple 5, _//

28-5 Potencial generado por cargas puntuales

6.

b)

) |_ by

7.

Una carga positiva ¢ se halla situada como se muestra en la fi-
gura 28-27a y el potencial en el punto Pes V; (con V= 0 enel
infinito),
@) Una segunda carga ¢’ = + g equidista del punto P como se
ve en al figura 28-27h. Ahora el potencial en P es

A) 4V, B) 2V, C Vav,

D) v,/2. E) 0.
En vez de una carga positiva, una carga negativa §' = — qestd si-
tuada como se ve en la figura 28-27h. Ahora el potencial en P es

A) 4y, B) 2V, ©) VEVU.

D) Vy/2.  E) 0.

]
Ve of
4 =

—

FIGURA 28-27. Pregunta de opcién multiple 6.

Se requiere | ml de trabajo para mover del infinito dos cargas
positivas idénticas + ¢ para que las separe una distancia a.

a) (Cudnto trabajo se requicre para mover desde el infinito tres
cargas idénticas + ¢ de modo que estén en los vértices de un
tridngulo equildtero con una longitud de lado ¢?

A) 2 ml B) 3 mlJ C) 4mli D) 9ml

b) (Cudnto trabajo se necesita para mover desde el infinito
Cualro cargas positivas idénticas + ¢. de modo estén dispuestas
en los vértices de un tetraedro con longitud de lado a?

A) 3ml B) 4mJ C) 6 mJ D) 16 mJ

Una carga puntual -+ g se halla en el origen y otra carga puntual
+ 2¢q se encuentra en x = ¢, donde  es Ppositiva; aqui V(=) = (),
a) (Cudl de los siguientes enunciados es verdadero?
A) Cerca de las cargas el potencial eléctrico puede ser cero
fuera del eje x.

B) Lamagnitud del potencial eléctrico serd méixima em =i
C) El potencial eléctrico puede ser cero en la region
las cargas.
D) El potencial eléctrico puede ser cero s6lo en el eje
b) ¢En cudl de las siguientes regiones sobre ¢l eje x pudicra
existir un punto donde el campo eléctrico sea cero?

A) B)0O<x<aqg

C)l a<x<w

= ==

P

—< x <)

D) Vno se cancela en la region —oo < y < o

Una carga puntual + 4 se encuentra en €l origen y otra carga pun-
tual — 2g se halla en x = , donde ¢ es positiva; aqui V(o) = ()
a) ;Cudl de los siguientes enunciados es verdadero?
A) Cerca de las cargas, el potencial eléctrico puede ser cero
fuera del gje x.
B) Cerca de las cargas, la magnitud del potencial eléctrico
puede alcanzar un méaximo fuera del eje r.
C) El potencial eléctrico puede ser cero sélo entre las cargas.
D) El potencial eléctrico puede ser cero sélo en el eje x.
&) (En cudl region o regiones siguientes pudiera existir un pun-
to donde el potencial eléctrico sea cero?
A) —w<y<() By 0<x<ag.
C)a<xyx<m

D) Vno se cancela en la regién —o < y < oo

z28-6 El potencial eléctrico de las distribuciones de
carga continua

10.

11.

Considere el potencial eléctrico V(z) en el eje de un anillo de
carga positiva; aqui V(=) = 0,
a) V(z) tendrd su valor més grande cuando

A) z=0. B) 0<|z]| <@

G | = D) A) v C) son correctas.
by | V (z) |, puede ser cero donde

A)z=0. B) 0<|z|<e,

Q) |z| =, D) A) y C) son correctas.

Considere el potencial eléctrico V(z) en el eje de un disco unj-
forme; aqui V(=) = 0,
a) V(z) tendri su valor mds grande cuando

A) z=0, B)0<|z|<e.

L) izl =so, D) A) y C) son correctas.
&) V(z) puede ser cero cuando

Ay z=0. B 0<|z| <

Q) |z]=. D) A) y C) son correcas.

28-7 Cilculo del campo a partir del potencial

| : ; :
@ Un(a/bcqueﬁa carga situada en el origen experimenta una fuerza
tro

13.

‘»

electrostitica dirigida a lo largo del eje x. Podemos concluir que
en el origen
A) V#0Q. B) aV/dx # 0. C) d*V/ax? # 0.

D) Dos de A), B) o C) deben ser verdaderos.

E) Los tres deben ser verdaderos,
Un dipolo eléctrico paralelo al eje x y situado en el origen ex-
perimenta una fuerza electrostatica dirigida a lo largo del eje .
Podemos concluir que en el origen

A) V#0. B) aV/adx # 0. C) Pv/ax? = 0.

D) Dos de A), B) 0 C) deben ser verdaderos.

E) Los tres deben ser verdaderos.
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28-8 Superficies equipotenciales

14,

¢Cudl de las siguientes ecuaciones es verdadera para el flujo Py
a través de una superficie equipotencial cerrada?
A (IJE =1 B) {[)E =0 3 {'[)E =0
D) D, es proporcional a la carea neta dentro de la superficie,
£ €8 proy 2 I

28-9 El potencial de un conductor cargado

15.

Una pequefia esfera originalmente tiene una carga + ¢. La ba-
Jamos y la introducimos en una lata conductora. ) ;Cudl de las
siguientes magnitudes permanece fija a medida que descende-
mos la esfera, pero antes que toque la lata? (Puede haber mis de
una respuesta correcta. )

A) El potencial de la lata.

B) El potencial de lu esfera.

C) La carga de la esfera.

D) La carga neta en la esfera y en la lata.
h) La bola toca la lata, ;Cudl de las siguientes magnitudes son
iguales antes y después que Ta bola toca la lata? (Puede haber
mas de una respuesta correcta. )

o

1.

11.

14.

¢ Podemos designar el potencial de 1a Tierra + 100 V en vez de ce-
ro? ;Qué efecto tendria semejante suposicion en los valores medi-
dos de a) los potenciales y de b) las dilerencias de potencial?

£ Qué sucederia si nos encontrisemos en una plataforma aislada
y nuestro potencial aumentara 10 kV respecto a la Tierra?
¢Por qué el electrén-volt es a menudo una unidad més atil de
energia que el joule?

#Como se compara un protén-volt con el electrén-volt? La ma-
sa del proton es 1840 veces mayor que la del electrén.
iDepende de la carga transferida la cantidad de trabajo por uni-
dad de carga requerida para transferir una carea eléetrica de un
punto a otro en un campo electrostitico.

Distinga entre la diferencia de potencial v la diferencia de ener-
gia potencial. Dé ejemplos de afirmaciones en que estos térmi-
nos se empleen correctamente.

Estime la energia combinada de todos los electrones que chocan
contra la pantalla de um osciloscopio de rayos catddicos en | se-
sundo.

iPor qué es posible proteger un cuarto contra las fuerzas eléetri-
cas, pero no contra las de gravitacion?

Suponga que la Tierra tiene una carga neta que no s cero. i Por
qué aun asi es posible adoptarla como punto esténdar de refe-
rencia del potencial v asignarle el potencial vV = (7

¢, Puede haber una diferencia de potencial entre dos conductores
que tengan cargas iguales de la misma magnitud?

Dé ejemplos de situaciones donde el polencial de un CUETPO car-
gado tiene signo opuesto al de su carga.

oPueden intersectarse dos superficies equipotenciales diferentes?
Un trabajador se electrocuté accidentalmente y un periodico dio
la noticia en los siguientes @rminos: “El trabajador tocd acci-
dentalmente un cable de alto voliaje y sufrié una descarga de
20,000 V. Critique la noticia.

Recomendacion a los alpinistas que queden atrapados en una
tormenta de rayos y de truenos: a) alejarse rapidamente de picos
y de cordilleras; b} juntar ambos pies y acurrucarse a cielo raso.
de modo que $6lo toquen el suelo con los pies. (En qué se basa
este consejo?
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A) El potencial de la lata.

B) El porencial de la esfera.

C) La carga en la esfera.

D) La carga neta en la esfera v en la lata.

'ﬁf}. Dos pequenas esferas conductoras (¢ = | em), separadas por

una distancia de | m, tienen cargas positivas idénticas. El poten-
cial eléctrico de una esfera as Vi, teon V' = 0 en el infinito). cz]-l,/
El potencial de la otra esfera |
A) es mayor que V.
B) es menor que V),
C) esiguala V,,
D) no puede determinarse sin informacion adicional.
by Acercamos las esferas hasta que se toquen. Su potencial
eléctrico es ahora V, donde
A) V=V,
C) Vi=2y,

B) V, < V<2V,
D) 2V, < V.

28-10 El acelerador electrostitico

Si E es cero en un punto determinado, ;deberd serlo también V
alli? Dé algunos cjemplos para comprobar su respuesta.

16. Siconoce E s6lo en un punto particular, ;podra calcular Ven &17?

De no ser asi. jqué informacion adicional necesita?

En la figura 28-18, ;es el campo eléctrico £ mayor en la izquier-
da o0en la derecha de la figura?

(Es una superficie de potencial constante el disco no conductor
de carga uniforme del problema resuelto 28-127 Explique su
respuesta.

Hemos visto que. dentro de un conductor hueco, nos protege-
mos en contra de los campos de cargas externas. Si estamos
afuera de uno que contenga cargas, jestamos protegidos contra
los campos de ellas? Expligue por qué si o por qué no.

Si la superficie de un conductor cargado es una equipotencial,
jsignifica eso que la carga presenta distribucion uniforme en la su-
perficie? Si ¢l campo eléctrico tiene magnitud constante en la
superficie de un conductor cargado, ;significa eso que la carga se
distribuye uniformemente?

- En la seccion 28-9 se nos recordd que la carga suministrada al

interior de un conductor aislado se transfiere itegramente a la
superficie externa del conductor, sin importar si la carga ya se
halla alli. ; Puede mantener ese estado para siempre? l}/n'b ser
ast, ;qué se lo impide? -

22. ,Cémo puede un dtomo aislado no tener un momento perma-

nente de dipolo eléctrico?
Los iones y los electrones funcionan como centro de condensa-
cidn; se forman gotas de agua alrededor de ellos en el aire. Ex-

plique por qué.

4. Si V es una constante en determinada region del espacio, ;qué

puede decir acerca de E en ella?

25. En el capitulo 14 vimos que la fuerza del campo gravitacional es

cero dentro de un cascardn esférico de materia. La fuerza del cam-
po eléctrico es cero no sélo dentro de un conductor esférico ais-
lado y cargado, sino también en el interior de un conductor aislado
de cualquier forma. ; Es cero la fuerza del campo gravitacional den-
tro de, digamos, un cascarén ciibico de materia? Si la respuesta es
negativa, ;en qué aspecto la analogia no es completa?
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29.

EJERCICIOS

/Cémo es posible cerciorarse de que el potencial eléctrico en
una regién determinada tiene un valor constante?

Disciic un arreglo de tres cargas puntuales, separadas por una
distancia finita, gue wenga cero encrgia polencial eléetrica,

Se pone una carga en un conductor aislado que tiene la forma
de un cubo perfecto. ;Cudl serd la densidad relativa de carga en
varios puntos del cubo (superficies. bordes dngulos)? ;Qué su-
cederd con la carga si el cubo esti en el aire?

Hemos visto (Sec. 28-9) que el potencial dentro de un conduc-
tor es igual al de su superficie. @) ;Qué sucede si el conductor
tiene forma irregular y una cavidad interna también imregular?
b) ;Qué sucede si la cavidad tiene un pequeno “hoyo de gusano™
que la conecta al exterior? ¢) ;Qué sucede si la cavidad estd ce-

E JERCICIOS

28-

1 Energia potencial

28-2 Energia potencial eléctrica

| B

-5

En el modelo de quark de las particulas clementales, un protén
se compone de tres quark: dos quark “arriba”. cada uno con una
carga + %e ¥ un quark “abajo”, con una carga — %e . Suponga-
se que los tres quarks equidistan entre si. Suponga que la distan-
cia es 1,32 X 10715 m y calcule a) la energia potencial de la
interaccion entre los dos quarks “arriba” y b) la energia eléctri-
ca potencial total del sistema.

Obtenga una expresion del trabajo requerido por un agente ex-
terno para colocar juntas las cuatro cargas como se indica en la
figura 28-28. Los lados del cuadrado tienen una longitud a.

o —

—y +q
FicurRA 28-28. Ejercicio 2.

Una década antes de que Einstein publicara su teoria de la relativi-
dad. J. J. Thomson propuso que el electron podria estar constituido
por pequefias partes y que su masa provenia de la interaccion eléc-
trica de ellas. Mas atn, sostuvo que la energia es igual a me?.
Haga una estimacion aproximada de la masa de los electrones en
la siguiente forma: suponga que ¢l electrén se compone de tres
partes idénticas reunidas del infinito y colocadas en los veértices de
un tridngulo equildtero cuyos lados son iguales al radio clasico del
electron, 2.82 % 107 !5 m. a) Determine la energia eléctrica polen-
cial de este arreglo. &) Divida entre ¢y compare su resultado con
la masa aceptada del electron (9.11 X 10~ kg). El resultado me-
jora si se suponen més partes (Prob. 2). Hoy se piensa que el elec-
trén es una particula simple ¢ indivisible.

Las cargas mostradas en la figura 28-29 estin fijas en el espa-
cio. Calcule el valor de la distancia x, de modo que la energia
potencial eléctrica del sistema sea cero.

655

rrada, pero tiene una carga puntual suspendida en su interior?
Explique el potencial dentro del material conductor y en Varios
puntos de las cavidades.

30. Una cascarén esférico conductor y aislante tiene una carga ne-

gativa. ;Qué acurrird si ponemos en contacto con el cascarén
interno un objeto metilico de carga positiva? Explique los tres
casos en que la carga positiva @) es menor que, b) igual y ¢) ma-
yor que la carga negativa.

31. Una esfera metélica sin carga, suspendida de un hilo de seda se

coloca en un campo eléctrico externo uniforme. ;Qué magnitud
tiene el campo eléctrico en los puntos del interior de la esfera?
;Cambia su respuesta si la esfera estd cargada?

25.5 nC 17.2nC -18.2nC

@ Q@ S
|€— 14.6cm ——>{=¢— x —

FicurRa 28-29. Ejercicio 4.

5. La figura 28-30 contiene una representacion idealizada de un

niicleo de 238U (Z = 92) a punto de experimentar una fision.
Calcule &) la fuerza de repulsion que opera en cada fragmento y
b) la energia potencial eléctrica mutua de los dos fragmentos.
Suponga que tienen el mismo tamano y carga, que son esféricos
y que apenas si se tocan. El radio del micleo inicialmente esfeé-
rico 28U es 8.0 fm. Suponga que ¢l material que sale de los ni-
cleos presenta una densidad constante.

FiIGURA 28B-30. Ejercicio 5.

28-3 El potencial eléctrico
6. Dos superficies conductoras paralelas y planas de espaciado d =

1.0 cin tienen una diferencia de potencial AV de 10.3 kV. Se pro-
vecta un electrén de una placa hacia la segunda. /Cual es la velo-
cidad inicial del electrén si se detiene exactamente en la superficie
de esta dltima? No tenga en cuenta los efectos relativistas.

7. En un relimpago tipico, la diferencia de potencial entre los pun-

tos de descarga es de unos 1.0 % 10° V y la carga transferida es
de 30 C aproximadamente. @) (Cudnta energia se libera? b) Si
toda la que se libera pudiera usarse para acelerar un automovil
de 1200 kg a partir del reposo, (cudl seria su velocidad final?
¢) Si-pudiera usarse para derretir hielo, jcudnto se derritiria a
0°C?

8. La diferencia de potencial entre cargas puntuales durante una

tormenta es 1.23 X 10? V. ; De qué magnitud es el cambio en la
energia potencial eléctrica de un electron que se desplaza entre
ellos? Exprese su respuesta en a) joules y b) en volts.
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9.

10.

Mantenemos una particula de carga g en posicion fija en el pun-
to £ y una segunda de masa m. que tiene la misma carga, la
mantenemos en reposo a una distancia r; de P. Esta altima se li-
bera entonces y se repele de la primera. Determine su velocidad
en el instante en que se halla a una distancia r, de P. Suponga
queg = 3.1 uC,m =18 mg, r; = 0.90 mmy r, = 2.5 mm.
Proyectamos un electrén con una velocidad inicial de 3.44 X
107 m/s hacia un protén esencialmente en repose. Si al princi-
pio éste estd muy lejos del protén, ja qué distancia de él su ve-
locidad serd instantdneamente el doble de su valor original?
Calcule a) el potencial eléctrico creado por el nicleo de un dto-
mo de hidrégeno en la distancia promedio del electrén circulante
(r=529 x 107" m); b) la energia potencial eléctrica del dto-
mo cuando el electrdn estd en este radio: ¢) la energia cinética
del electron, suponiendo que describe una érbita circular de es-
te radio centrado en el nicleo. d) ;Cudnta energia se necesita
para ionizar el dtomo de hidrégeno? Exprese todas las energias
en electron-volts y suponga que V = 0 en el infinito.

En el rectingulo de la figura 28-3 1, los lados tienen las longitu-
des de 5.0 ecm y IS em, ¢ = =50 puC y g, = +2.0 pC.
a) ¢ Cudles son los potenciales eléctricos en los vértices B y A?
(Suponga que V = 0 en el infinito.) &) (Cudnto trabajo externo
se requiere para mover una tercera carga g, = +30 uC de B a
A alo largo de una diagonal del rectangulo? ¢) En este proceso,
ise convierte el trabajo externo en energia electrostitica poten-

cial o a la inversa? Explique su respuesta.

i - - ===

B

FicuRrA 28-31. Ejercicio 12,

2a.4 (Cilculo del potencial a partir del campo

13.

N
m
b

17.

Dos grandes placas conductoras paralelas estin separadas por
una distancia de 12.0 cm y transportan cargas iguales pero
opuestas en sus superficies frontales. Un electrén colocado en la
mitad enire ellas experimenta una fuerza de 3.90 x 1071 N.
a) Calcule el campo eléctrico en la posicion del electron. b) ;Cudl
es la diferencia de potencial entre las placas?

Una hoja infinita tiene una densidad de carga o = (.12 uC/m?2,
+Qué distancia hay entre las superficies equipotenciales cuyos
potenciales difieren en 48 V7

Un contador Geiger tiene un cilindro metilico de 2.10 cm de didme-
tro a lo largo de cuyo eje se extiende un alambre de 1.34 % 104 ecm
de didmetro. Si entre ellos se aplican 1855 V, determine el campo
eléctrico en la superficie de @) el alambre y b} el cilindro. (Suge-
rencia: utilice el resultado del Prob, 10, Cap. 27.)

En el experimento de la gota de aceite de Millikan (Sec. 26-6), un
campo eléctrico 1.92 X 10° N/C es mantenido en equilibrio entre
dos placas separadas por 1.50 cm. Obtenga la diferencia de poten-
cial entre ellas.

-5 Potencial generado por cargas puntuales

Un nicleo de oro contiene una carga positiva igual a la de 79
protones y tiene un radio de 7.0 fm (Prob. res. (28-7). Una
particula alfa (constituida por dos protones y dos neutrones) tiene
una energia cinética K en puntos lejanos del niicleo y se dirige
directamente a €l. La particula alfa apenas si toca la superficie
del nmicleo donde se invierte la direccion de su velocidad.
«) Caleule K. b) Tenia una energia de 5.0 MeV la segunda par-

19.

240.

21.

CaAPITULO 28 /| LA ENERGIA ELECTRICA Y EL POTENCIAL ELECTRICO

ticula alfa que Rutherford y sus colegas usaron en su experi-
mento ¥ que condujo al descubrimiento del concepto del nicleo
atomico. ;| Qué conclusion obtiene usted de eso?

Calcule la velocidad de escape de un eleetron en la superficie de
urnia esfera uniformemente cargada, de radio 1.22 em y con una carga
total 1.76 > 10715 C. Prescinda de las fuerzas gravitacionales.
Una carga puntual tiene ¢ = +1.16 pC. Considere el punto A,
que estd a 2.06 m de distancia y el punto 5 que se hallaa 1,17 m
de distancia en una direccidon diametralmente opuesta, como se
ve en la figura 28-32a. ) Calcule la diferencia de potencial V',
— V. b} Repita el ejercicio si los puntos A y B estdn situados
de igual manera que en la figura 28-324.

e — = %P = == = *A
S
{4}
*E
.,»: == —e 4
i) q

Ficura 28-32. Ejercicio 19.

Gran parte del material presente en los anillos de Saturno (Fig.
28-33) son diminutos granos de polvo, cuyo radio es del orden
de 1.0 pm. Los granos se encuentran en una region que contie-
ne un gas ionizado diluido: recogen el exceso de electrones. Si
el potencial eléctrico en fa superficie de uno de ellos es — 400V
{en relacion con V = O en el infinito), jcudntos electrones en ex-
ceso ha recogido?

Ficura 28-33. Ejewcicio 20.

Al pasar una nave espacial por el gas ionizado v diluido de la io-
nostfera de la Tierra, su potencial suele cambiar en — 1.0V an-
tes que complete una revolucion. Suponga que la nave es una
esfera de radio 1() m, estime la carga que recoge.
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EJERCICIOS

Suponga que la carga negativa en una moneda de centavo de co-
bre se lleva muy lejos de la Tierra —quiza a una galaxia distan-
te— vy que se distribuye uniformemente la carga positiva en la
superficie terresire. ;Cudnto cambiard el potencial eléctrico en
ella? (Prob. 25-1).

Un campo eléctrico de 100 V/m aproximadamente se observa a
menudo cerca de la Tierra. Si este campo fuera igual en toda la su-
perficie, ;jcudl seria el potencial eléctrico de un punto en ella?
Suponga que V = 0 en el infinito.

La molécula de amoniaco NH, tiene un momento permanente
de dipolo eléctrico de 1.47 D, donde D es la unidad debye con
un valor de 3.34 X 1073 C - m. Caleule el potencial eléctrico
generado por una molécula en un punto a 52.0 nm de distancia
a lo largo del eje del dipolo. Suponga que V = 0 en el infinito.
a) En la figura 28-34 obtenga una expresién para V, — V.
b) ;Se reduce el resultado a la respuesta expresada cuando d =
0? ;cuando a = 0? ;cuando g = (7

-d—¢f—l-| | —
. va— d

g A B ¢
Ficura 2B-34. Ejercicio 25.
En la figura 28-35, localice los puntos, si los hay, a) donde V = 0

y b) donde E = 0. Considere s6lo puntos en el eje y suponga que
V = 0 en el infinito.

i d N
2 Q
+ 4 +2q

Ficura 28-35. Ejercicio 26,

Dos cargas g = + 2.13 uC estdn fijas en el espacio y separadas
por una distancia ¢ = 1.96 cm, como se aprecia en la figura 28-
36. a) ;Cuil es el potencial eléctrico en el punto C? Suponga
que V = 0 en el infinito. b) Se trae una tercera carga ¢ = +
1.91 pC lentamente desde el infinito hasta C. ;Cuénto trabajo
se debe realizar? ¢) ;Cudl es la energia potencial U de la confi-
guracién cuando interviene la tercera carga?

Ficura 28-36. Ejercicio 27.

28-6 El potencial eléctrico de las distribuciones
de carga continua

28.

29.

;A qué distancia en el eje de un disco untformemente cargado
de radio R es el potencial eléctrico igual a la mitad de su valor
en la superficie del disco en el centro?

Una carga eléetrica de — 9,12 nC se distribuye uniformemente
alrededor de un anillo de 1.48 m de radio, el cual se encuentra
en ¢l plano yz con su centro en el origen. Una particula que

657

transporta una carga de — 5.93 pC se halla en el eje x con x =
3.07 m. Calcule el trabajo efectuado por un agente externo al
mover la carga puntual hacia el origen.

za-7 Calculo del campo a partir del potencial

30. Suponga que el potencial eléctrico varia en el eje x como se in-

dica en la grifica de la figura 28-37. De los intervalos mostra-
dos en ella (no tenga en cuenta el comportamiento en los puntos
finales de los intervalos), determine aquellos en que £ tiene
a) su maximo valor absoluto y b) su minimo valor. ¢) Grafique
E, en funcién de x,

T
|
F
' |
|
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FicurAa 28-37. Ejercicio 30,

31. Dos grandes placas metdlicas paralelas estin separadas por una

distancia de 1.48 cm y tienen cargas iguales pero opuestas en sus
superficies frontales. La placa negativa esti aterrizada y se supo-
ne que su potencial s cero. Si el potencial a la mitad entre las pla-
cas es + 5,52 V, jcudl es el campo eléetrico en esta region?

32. A partir de la ecuacién 28-30 obtenga una expresion para E en

los puntos axiales de un anillo con carga uniforme.

33. Calcule el gradiente radial de potencial, V/dr. en la superficie

de un ntcleo de oro (Prob. res. 28-7).

34. El ejercicio 39 del capitulo 26 se refiere al cdlculo que Ruther-

ford hizo del campo elécirico a una distancia r del centro de un
atomo. También obtuvo el potencial eléctrico como

S (L B _)
d7e, \ r 2R 2R
a) Demuestre en qué forma la expresion del campo eléctrico dada
en el ejercicio 39 del capitulo 26 se deduce de esta expresion
de V. b) ;Por qué esta expresion no se convierte en cero a medida
que r— %7

35. El potencial eléctrico V en el espacio situado entre las placas de

un tubo al vaecfo, ahora obsoleto, estd dado por V = (1530
V/m?)x?, donde x es la distancia de una de las placas. Calcule la
magnitud y la direccion del campo eléctrico cuando x = [.28 cm.

28-8 Superficies equipotenciales

36. Dos cargas lineales son paralelas al eje z. Una, la de carga por

unidad de longitud + A, estd a una distancia a a la derecha del
gje. La otra, Ja de carga por upidad de Jongitud de carga —A se
halla a una distancia a hacia la izquierda del eje (las lineas y el
eje z se encuentran en el mismo plano). Dibuje algunas de las
superficies equipotenciales.

37. Al pasar de A a B en una linea de campo eléctrico, éste realiza

3.94 X 10719 J de trabajo en un electrén del campo descrito gri-
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ficamente en la figura 28-38. ; Cuiles son las diferencias de po-
tencial eléctricoa) Vi, — Vo b) Vo — Vyy o) Ve — V2

Lineas —
del campo 4

/’ Equipotenciales
eléctrico '

FicurA 28-38. Ejercicio 37.

38. Considere una carga puntual con ¢ = 1.5 X 1078 C. ) ;Cudl ey
el radio de una superficie equipotencial que tiene un potencial
de 30 V? Suponga que V = 0 en el infinito. b) ;Estin espacia-
das uniformemente las superficies cuyo potencial difiere en una
cantidad constante (digamos 1.0 V)?

39. En la figura 28-39 dibuje cualitativamente «) las lineas del campo
eléctrico y A) las intersecciones de las superficies equipotenciales
con el plano de la figura. (Sugerencia: considere el comporta-
miento cercano a las cargas puntuales y a gran distancia del par
de cargas.)

® —— - @

+q + 2g

FIGURA 28-39. Ejercicio 39.

40. Tres grandes lineas paralelas de carga presentan las densidades
lineales relativas que aparecen en la figura 28-40. Dibuje algu-
nas lineas del campo eléctrico y las intersecciones de algunas
superficies equipotenciales con el plano de esta ligura.

24

i
Ficura 28-32. Ejercicio 40

28-9 El potencial de un conductor cargado

41. Un cascardn esférico delgado conductor de 20 cm de radio ex-
terno tiene una carga de + 3.0 pC. Dibuje a) la magnitud del
campo cléctrico E y b) el potencial V en funcién de la distancia
rrespecio al centro del cascaron. (Haga V = 0 en el infinito.)

42. Considere dos esferas conductoras muy separadas, | y 2; la se-
gunda con una distancia dos veces mayor que el didmetro de la

3 _
_FropLemas
1. a) ;A través de que diferencias de potenciales debe caer un elec-
tron para adquirir, segtin la teoria de Newton, una velocidad v
igual a la de velocidad ¢ de la luz? b) La mecinica newtoniana
fracasa conforme v — ¢. Por tanto, empleando la expresién re-
lativista correcta con la energia cinética (Ec. 20-27).

CAPITULO 28 /{ LA ENERGIA ELECTRICA Y EL POTENCIAL ELECTRICO

primera. La esfera mds pequefia lleva inicialmente una carga
positiva ¢ v la mis grande no tiene carga inicialmente En se-
guida, las conectamos con un alambre largo y delgado. a) ; Co-
mo se relacionan los potenciales finales V|, v V, de las esferas?
#) Calcule las cargas finales ¢, y ¢, en las esferas a partir de g.

43. ) Si la Tierra tuviera una carga neta equivalente a un electron/m?
del drea superficial (suposicion muy artificial)., ;jcoal seria el po-
tencial de la Tierra? (Haga V = () en el infinito. &) ;Cudl seria el
campo eléctrico generado por la Tierra afuera de su superficie?

44. Una carga de 15 nC puede ser generada mediante simple frota-
miento. jA qué potencial (en relacién con V = 0 en el infinito)
elevard una esfera conductora aislada de 16 cm de radio?

45. Determine ¢) la carga y b) la densidad de carga en la superficie
de una esfera conductora de 15.2 em de radio, cuyo potencial es
215 V. Suponga que V = {) en el infinito.

46. El objeto metdlico de la figura 28-41 es una figura de revolu-
cion alrededor del eje horizontal, Si lléva carga negativa, dibuje
unas cuantas equipotenciales y Iineas del campo eléctrico. Uti-
lice el razonamiento fisico en vez del andlisis matematico.

Eje

FiGura 28-41. Ejercicio46.

47. Dos esferas conductoras, una de 5.88 cm y la otra de 12.2 cm de
radio, tienen cada una carga de 28.6 nC y estdn muy separadas.
Si después las conectamos mediante un alambre. calcule a) la
carga final en ellas y b) el potencial de cada una, suponiendo
que V' =0 en el infinito,

48. Una esfera metilica cargada de 16.2 cm de radio tiene una car-
ga neta de 31.5 nC. a) Determine el potencial eléctrico en la su-
perficie de la esfera si V = 0 en ¢l infinite. b) jA qué distancia
de la superficie de la esfera el potencial disminuyé 550 V?

28-10 El acelerador electrostatico

49, @) ;Cudnta carga se requiere para aumentar una esfera metilica
aislada de 1.0 m de radio a un potencial de 1.0y MV? Suponga
que V = 0 en el infinito. Repita el ejercicio con una esfera de
1.0 cm de radio. b) ;Por qué utilizar una gran esfera en un ace-
lerador electrostatico cuando el mismo potencial puede conse-
guirse usando una carga mds pequefia y una esfera pequefia?
(Sugerencia: calcule las densidades de las cargas.)

50. Supdéngase que tiene un valor de 3.41 MV la diferencia de po-
tencial entre la capa interna de alto potencial de un acelerador
de Van de Graaff y el punto donde las cargas se esparcen hacia
el cinturén en movimiento. Si el cinturén transtiere carga al cas-
carén con una velocidad de 2.83 mC/s, ;qué potencia minima
hay que suministrar para impulsarlo?

5 |
K = me- -_—_ e =— |
W1 — (We)
en vez de la expresion newtoniania K = —',_:171"3. determine la ve-
locidad real del electrdn. adquirida al caer por la diferencia de
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PROBLEMAS

potencial calculada en a). Exprese esta velocidad como una
fraccion apropiada de la velocidad de la luz.
Repita el ejercicio 3, suponiendo que el electrén es un cascardn
hucco de radio 2.82 = 10~ "% m, con una carga e distribuida uni-
formemente a través de la superficie.
Se supone que una particula de carga (positiva) Q ocupa una posi-
cion fija en P. Una segunda particula de masa m y de carga negati-
va — g se desplaza con velocidad constante en un circulo de radio
ry centrado en P Deduzea una expresion para el trabajo W que de-
be efectuar un agente externo sobre la segunda particula, a fin de
aumentar a r, el radio del circulo de movimiento, centrado en P,
El campo eléctrico dentro de una esfera no conductora de radio
R. que contiene una densidad de carga uniforme, sigue una di-
reccion radial y tiene la magnitud

E=-—2

ek’

donde g es la carga total de la esfera, y r la distancia respecto al
centro de la esfera. ) Determine el potencial V dentro de la es-
fera, suponiendo que V = D en r = (1 b) ;Cudl es la diferencia
del potencial eléetrico entre un punto en la superficie v el cen-
tro de la esfera? Si ¢ es positiva, ;qué punto se halla en el po-
tencial mas alto? ¢) Demuestre que ¢l potencial a una distancia
r del centro, donde r < R, esta dado por
q(BR;’ — Y

8mre, R’
donde el cero del potencial se toma con r = 2. ;Por qué este re-
sultado no es igual al de la parte ¢)?
Tres cargas de + 122 mC se colocan en los dngulos de un tridn-
gulo equilitero, de 1.72 m de lado. 81 se les suministra energia
con una rapidez de 831 W, jcudntos dias se requerirdn para tras-
ladar una de las cargas al punto medio de la linea que une las
dos restantes’?
Proyectamos una particula de masa m. carga g > () v de energia
cinética K (desde una separacion infinita) hacia un nicleo pesado
de carga @, que, supuestamenie, ocupa una posicion fija en
nuestro marco de referencia. a) Si la mira es “perfecta”, ja qué
distancia del centro del nticleo se encuentra la particula cuanda
se detiene instantdneamente? b) Con una mira imperfecta, su
acercamiento mds proximo al niicleo es el doble de la distancia
determinada en la parte a). Calcule la rapidez de la particula en
distancia tan cercana de acercamiento. Suponga que la particu-
la no llega a la superficie del nicleo.
Una gota esférica de agua que transporta una carga de 32.0 pC
tiene un potencial de 512 V en su superficie. a) ;Cudl es el ra-
dio de la gota? £) Si dos gotas de la misma carga y radio se com-
binan para formar una sola gota esférica, ;cual es el potencial
en la superficie de la gota nueva? Haga V = 0 en el infinito.
La figura 28-42 muestra el borde una hoja “infinita” de densi-
dad de carga positiva . a) { Cuidnto trabajo realiza el campo de

W=

)
- —

A

Problema 8.

FIGURA 2B-42.

659 =

la hoja a medida que una pequedia carga positiva de prueba g,
es desplazada de una posicién inicial en la hoja a una posicién
final situada a una distancia perpendicular z con ella? b) Utilice
el resultado de @) para demostrar que el potencial eléetrico de
una hoja infinita de carga puede escribirse

V=V, — (o/ley)z,
donde V,, es el potencial en la superficie de la hoja.
9. Una carga puntual g, = +6e estd lija en cl origen de un sistema
coordenado rectangular, y una segunda carga puntual ¢, = —10e

estd fijaen x = 9.60 nm, y = 0. Con V= 0 en el infinito. el sitio
de todos los puntos en el plano xy con V = 0 es un circulo cen-
trado en el eje x, como se indica en la figura 28-43, Determine
a) la posicién de x_ el centro del circulo y b) el radio R del circulo.
¢) (Es también un circulo el equipotencial V = 5 V?

Coa. i ‘»— ‘v\‘t._ R ‘-‘f_f‘.? A
G i

FicuRrA 28-43. Problema 9.

10. Una cantidad total de carga positiva ( se esparce sobre un ani-
llo ne conductor circular y plano de radio interno a y de radio
externo b. La carga se distribuye de modo que la densidad de
carga (carga por unidad de superficie) estd dada por o = k/r.
donde r es la distancia del centro del anillo a un punto cualquie-
ra de él. Demuestre que (con V' = 0 en el infinito) el potencial
en el centro estd dado por

. Q (U -+ b)
e, ab

11. En la configuracion de carga de la figura 258-44 demuestre que.
suponiendo que » >> d, Vir ) en los puntos del eje vertical es-

ta dado por
2d
Y= i”-(1 + —‘)
d7rey r r

(Sugerencia: la configuracion de la carga puede concebirse co-
mo la suma de una carga aislada v de un dipolo.) Haga V = 0
en el infinito.

=

FiIGUuRrA 28-44. Problema 11.
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12,

13

Una carga por unidad de longitud A se distribuye uniformemen-
te en una delgada varilla de longitud L. &) Determine el poten-
cial (que se decide que sea cero en el infinito) en el punto P a
una distancia y de un extremo de la varilla y en linea con ella
(Fig. 28-45). b) Con el resultado de &) obtenga el componente
del campo eléctrico en P en la direccidn v (a lo largo de la vari-
lla). ¢) Determine el componente del campo eléctrico en P en
direccion perpendicular a la varilla,

o i
A

, S
$

g~

Ficura 28-45. Problema 12.

En una delgada varilla de longitud L sobre el eje x, con un ex-
tremo en el origen x = 0 como en la figura 28-46, estd distribui-
da una carga por unidad de longitud dada por A = &r, donde £ es
una constante, y » la distancia desde el origen. @) Suponiendo
que el potencial electrostdtico en el infinito es cero. calcule Ven
el punto P sobre el ¢je y. b) Determine el componente vertical.
E,, del campo eléctrico en el punto P partiendo del resultado de
la parte @) y también por cdlculo directo. c) ;Por qué E , el com-
ponente horizontal del campo eléctrico en B, no puede obtenerse
mediante el resultado de la parte @)? d) ;A qué distancia de la va-
rilla en el eje v el potencial es igual a una mitad del valor en el
extremo izquierdo de ella?

op

| ;
Ficura 28-46. Problema 13,

P ROBLEMAS PARA RESOLVER
POR COMPUTADORA

1.

La densidad de carga en una varilla de longitud L centrada en el
eje x estd dada por A = (1.0 wC/m)sen” (7x/L). @) Con opera-
ciones numeéricas realice una grafica del potencial en el plano xy
y luego utilice su grifica para generar lineas equipotenciales.
b) Basandose en ella dibuje las lineas de campo eléctrico y com-
pare el resultado con el problema para resolver por computadora
el problema 2 del capitulo 26.

14.

15.

16.

17.

18.

2.

CaPITULO 28 / LA ENERGIA ELECTRICA Y EL POTENCIAL ELECTRICO

Dos esferas conductoras idénticas de radio 15.0 cm estdn sepa-
radas por una distancia de 10.0 m. ;Qué carga tiene cada una si
el potencial de una es +1500 V, y el de la otra — 1500 V7 ;Qué
suposiciones hizo usted? Suponga que V = 0 en el infinito.
Suponga que la Tierra es un conductor esférico de 6370 km de
radio y que inicialmente no contiene carga. Una esfera metdli-
ca de 13 em de radio, que tiene una carga de — 6.2 nC estd ate-
rrizada, es decir, en contacto eléetrico con la Tierra. Demuestre
que este proceso efectivamente descarga la esfera, al calcular la
fraccion del exceso de electrones originalmente presentes en
la esfera que quedan después de aterrizarla.

Una esfera de cobre, cuyo radio mide 1.08 cm, tiene un revesti
miento superficial muy delgado de niquel. Algunos de los dto-
mos de niquel son radiactivos; cada una emite un electron al
decaer. La mitad de estos dtomos penetran en la esfera y cada
uno deposita alli 100 keV de energia. La mitad restante de elec-
trones se escapa, llevando cada uno afuera una carga de — e, El
revestimiento de niquel realiza una actividad de 10.0 mCi (10.0
milicuries = 3.70 % 10% decaimientos por segundo). La esfera
estd suspendida de una larga cuerda no conductora y estd aisla-
da del ambiente. ; Cudnto tardari el potencial de la esfera en au-
mentar 1000 V?

Considere un cascardn conductor, delgado y aislado, que tiene
una carga uniforme con una densidad de carga constante o.
(Cudnto trabajo se necesita para pasar una pequeiia carga posi-
tiva de prueba g @) de la superficie del cascaron a su interior, a
través de un orificio pequeno; ) de un punto de la superficie
a otro sin importar la trayectoria; ¢) de punto a punto dentro del
cascaron; ) de un punto cualquiera P fuera del cascarén en
cualquier trayectoria, atraviese o no ¢l cascarén, v de regreso a
P?¢) En las condiciones anteriores, jimporta si el cascarén con-
duce o no?

El electrodo de alto voltaje de un acelerador electrostitico
es un cascarén metdlico esférico con carga cuyo potencial es
V =+ 9.15 MV (en relacién con V = () en el infinito). a) Se
da una ruptura eléctrica en el gas de esta maquina en un cam-
po £ = 100 MV /m. ;Qué restricciones hay que hacer en el
radio r del cascarén para evitarla? b) Un cinturén de hule, largo
¥y en movimiento, transfiere carga al cascarén a 320 uC/S; el
potencial de éste permanece constante a causa de la fuga
;Qué potencia minima se requiere para transferir la carga
D) El cinturéon mide w = 48.5 cm de ancho y se desplaza a una
velocidad v = 33.0 m/s. ;Cudl es la densidad de carga super-
ficial en el cinturén?

Mediante operaciones numéricas verifique que en dos dim
siones las lineas equipotcnciales alrededor de dos cargas ig
les, pero opuestas, son circulos, ;Son circulos concéntricos?
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CAPIiTULO

LLAS PROPIEDADES
ELECTRICAS DE
L.OS MATERIALES

ungue la materia ordinaria es neutra, pues contiene

igual mimero de cargas positivas y negativas, los materiales presentan muchos comportamientos diferentes al

ser colocados en campos eléctricos. Algunos materiales pueden conducir la electricidad inclusive en campos su-

mamente pequerios, mientras que otros mantienen su estado no conductor en campos enormes. En algunos ma-

teriales que no permiten el movimiento de la carga, las propiedades eléctricas provienen de la rotacion de los

dipolos en un campo aplicado, pero en otros éste puede crear dipolos donde no existian antes.

En este capitulo vamos a estudiar el comportamiento bdsico de dos tipos de materiales: conductores v ais-

lantes, Explicaremos como entender su comportamiento en los campos aplicados basados en modelos simples

de fuerzas y del movimiento de cargas. Aunque para comprender a fondo las propiedades eléctricas de los ma-

teriales, se necesitan los métodos de la mecdnica cudntica, puede aprenderse mucho acerca de los materiales a

partir de los modelos cldsicos que no requieren del comporiamiento cudntico.

29-1 TIPOS DE MATERIALES

Los materiales naturales y artificiales relinen una amplia ga-
ma de propiedades eléctricas. Estas dependen, en parte, del
comportamiento de los dtomos o moléculas individuales y, en
parte, de las interacciones de los atomos o moléculas en el
material. La capacidad de un material para conducir electrici-
dad también se basa en sus condiciones, como temperatura y
presion.

Los conductores (la mayoria de los metales, por ejemple)
son materiales por donde la carga eléctrica fluye ficilmente.
En muchos metales cada dtomo cede uno o varios de sus elec-
trones externos o de valencia al material entero, y a menudo
pensamos que los electrones forman un “gas™ en el interior
del material, en vez de pertenecer a uno de los dtomos. Los elec-
trones se mueven libremente cuando se aplica un campo eléctri-
co a un material, En condiciones estaticas el campo dentro de un
conductor es cero, aun cuando lleve una carga neta. (De no ser
asi, los electrones libres acelerarian, lo cual violaria la suposi-
cién de la distribucién estdtica de la carga.) En la seccion 29-2,

explicaremos el efecto de un campo externo aplicado a un
conductor en condiciones estaticas.

Por el contrario, en un aislante los electrones estan liga-
dos firmemente a los dtomos y no se mueven libremente bajo
los campos eléctricos que podrian aplicarse en circunstancias
ordinarias. Un aislante puede transportar cualquier distribu-
cidn de carga en su superficie o en su interior. y (a diferencia
de un conductor) el campo eléctrico en su interior puede tener
valores diferentes a cero.

A menudo al material aislante puede considerdrsele co-
mo un conjunto de moléculas que no se ionizan con facilidad.
En este caso, las propiedades eléctricas pueden depender del
momento dipolar eléctrico de las moléculas. Los materiales
cuyas moléculas tienen momentos dipolares permanentes re-
ciben el nombre de polares; los campos eléctricos pueden ali-
near los momentos dipolares de las moléculas, como se
mencioné en la seccidn 26-7. En algunos materiales la alinea-
cién de los dipolos se conserva, aun cuando eliminemos el
campo aplicado; se les conoce como ferroeléciricos (en ana-
logia con los materiales ferromagnéticos, en que los momen-

http://librosysolucionarios.net



662

tos dipolares magnéticos siguen alineados a pesar de suprimir
el campo magnético externo.) Estos efectos pueden mostrar-
los hasta los materiales no polares. porque el campo eléctrico
aplicado puede dar origen a un momento dipolar en las molécu-
las. Se explican a fondo en la seccion 29-5.

La materia comun suele ser neutra. Cuando no hay un
campo eléctrico exierno, los dtomos individuales y también
todo el material son neutros. Al aplicar un campo eléctrico
pueden desprenderse uno o mas electrones de los atomos de
un material. A este proceso se le llama ionizacion y se da el
nombre de jones a los dtomos resultantes de carga positiva
con un déficit de electrones. En un aislante. un campo eléctri-
co lo bastante grande puede ionizar los dtomos, de modo que
se dispone de electrones que puedan desplazarse por el mate-
rial. En tales circunstancias un aislante se comporta a veces
como conductor. A esla situacion se le conoce como ruptira
y requiere campos normales en el intervalo de 10° V/m, en ¢l
aire, a 107 V/m en plésticos y cerdmicos.

Los semiconductores ocupan un lugar intermedio entre
los aislantes y los conductores. En un semiconductor, quizds
un dtomo en 10'? a 1012 podria aportar un electrén al flujo de
clectricidad en el material (a diferencia de un conductor donde
tadas los dtomos aportan un electrén). Entre los semiconduc-
tores de uso comiin cabe mencionar el silicio y el germanio,
Jjunto con muchos compuestos.

Incluso, los mejores conductores (cobre. plata y oro)
muestran una resistencia pequefia, pero absolutamente no ce-
ro, ante el flujo de la electricidad. En ciertas condiciones,
donde a menudo se observa enfriamiento a temperaturas muy
bajas. la carga eléctrica puede fluir por algunos materiales
sin resistencia alguna. A esta propiedad se le denomina super-
conductividad, y superconductores a los materiales en esas con-
diciones. Algunos son conductores pobres a temperatura
ambiente. pero pueden ser superconductores a temperatu-
ras bajas.

En el presente capitulo vamos a estudiar cémo los con-
ductores y los semiconductores reaccionan ante los campos
eléetricos aplicados. Para entender su comportamiento se ne-
cesitan los métodos de la mecdnica cudntica, que se explica-
ran en el capitulo 49,

CarPiTuLo 29 / LAS PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS MATERIALES

29-2 UN CONDUCTOR EN UN
CAMPO ELECTRICO: CONDICIONES
ESTATICAS

Supdngase que ponemos en un campo eléctrico una gran pla-
ca rectangular de un conductor como el cobre, segtin se indica
en la figura 29-1a. Podemos considerar el cobre como un
“gas” de electrones que se mueven libremente por una red de
iones de cobre en sitios fijos. El campo eléctrico l_f:“ ejerce una
fuerza F = —¢E, sobre los electrones, la cual los hace mo-
verse en direccion opuesta al campo. Se dirigen rdpidamente
hacia la superficie superior del cobre, dejando un déficit de
electrones (una carga positiva) en la superficie del fondo.
Cuando colocamos un conductor en un campo externo, las car-
gas se redistribuyen casi de inmediato después que se aplican
las condiciones electrostiiticas.

Las dos superficies del conductor pueden considerarse
hojas con carga, que crean un campo eléctrico E' como se
aprecia en la figura 29-15. Dentro del ¢obre el campo eléctri-
co neto E es la suma vectorial de los dos campos: E = ﬁ“ +
E’. En funcién de las magnitudes. la suma se convierte en di-
ferencia porque los dos siguen direccion contraria: £ = E, —
E'. Dentro del cobre, en condiciones estiticas el campo eléc-
trico neto £ ha de ser cero, como se comentdé en la seccion 27-6.
(Al no tuvimos en cuenta la presencia de un campo eléetrico
aplicado externamente: sin embargo, la conclusién no cam-
bia: el campo eléctrico en el interior del conductor debe ser
cero, pues de lo contrario los electrones en €l acelerarian y es-
to violaria la suposicion de una situacion estdtica.) El campo
eléctrico aplicado £, ha de mover suficientes electrones hacia
la superficie para generar un campo eléetrico £’ que tenga la
misma magnitud que £, creando asi un campo neto de cero
dentro del cobre (Fig. 29-1¢). Fuera de la plancha las hojas
con carga en las dos superficies producen campos eléctricos
que se cancelan, dejando inalterado alli el campo neto.

La figura 29-2 muestra un conductor sin carga y de for-
ma irregular en un campo eléctrico inicialmente uniforme.
Una vez mads, los electrones libres avanzan ripidamente hacia
la superficie, originando una distribucion de cargas positiva y

) I I B

c)

Ficura 29-1. ga) Una plancha grande de conductor se pone en un campo eléetrico uniforme. Los electrones se desplazan hacia arriba
en respuesta al campo. b) Los electrones se acumulan en la superficie superior, dejando iones positivos en el fondo. Estas cargas crean un

campo E'. ¢) Dentro de la plancha el campo neto es cero.
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29-3 UN CONDUCTOR EN UN CAMPO ELECTRICO: CONDICIONES DINAMICAS 66

Pl
Lineas del - il

campo Equipotenciales

FicuRrAa 29-2. Se pone un conductor sin carga en un campo
eléctrico externo. Los electrones de conduccion se distribuyen en la
superficie para producir una distribucion de carga como se indica,
reduciendo a cero el campo dentro del conductor. Nétese la
distorsion de las lineas de fuerza (lincas llenas) y de las
equipotenciales (lineas punteadas). cuando el conductor se coloca
2n el campo anteriormente uniforme. Nétese asimismo que las
lineas del eampo eléctrico se originan en las cargas positivas ¥ que
terminan en las cargas negativas.

negativa que produce un campo eléctrico, el cual cancela el
campo aplicado en el interior del conductor. Fuera del conduc-
tor, el campo es la suma (vectorial) del campo uniforme original
¥ el que proviene de las cargas en la superficie del conductor.
Notese que las lineas de campo se originan en las cargas posi-
tivas y terminan en las negativas. Notese asimismo que la den-
sidad de carga es grande en las partes de la superficie donde el
radio de curvatura es pequeno, segiin sefialamos en la seccién
28-9 y que es grande (las lineas de campo estin muy préxi-
mas) donde la densidad de carga es grande.

En la superficie del conductor de la figura 29-2, las lineas
del campo eléctrico son perpendiculares a la superficie. De no
ser asi, el campo tendria un componente paralelo a la superficie.
el cual harfa mover a las cargas. Esto violaria la suposicién de
una situacion estatica; asi que el componente del campo eléc-
trico no puede existir y éste debe ser perpendicular a la super-
ficie.

La figura muestra ademas las equipotenciales en la si-
tuacion anterior. Lejos del conductor, donde el campo es uni-
forme. las equipotenciales son planas. Al acercarnos al
conductor se deforman las equipotenciales, hasta que en la su-
perficie la equipotencial la sigue exactamente: segiin senala-
mos en la seccion 28-9, la superficie de un conductor es una
equipotencial,

)

O T R

ProsLEMA Resuerto 29-1. Una gran placa delgada de cobre
se coloca en un campo eléctrico uniforme de magnitud E, = 450
N/C que es perpendicular a dicha placa (como en la Fig. 29-1). De-
termine la densidad resultante de la carga superficial en el cobre.

Solucion El campo eléctrico produce una densidad de carga pasiti-
va o, en la superficie inferior de la placa y una densidad de carga ne-
gativa de igual magnitud en la superficie superior. El campo en el
interior de la placa debe ser cero. lo cual significa que las dos distri-
buciones de carga han de combinarse para crear un campo eléctrico
dentro de la placa de magnitud £y y de direccién contraria al campo
aplicado. Si consideramos que la placa tiene dimensiones muy gran-
des, el campo generado por la distribucién de carga positiva es £
= 0/2¢, segin la ecuacién 26-20, y la magnitud del campo debido
ala carga negativaes £ = c:r,/zq}. Ambos campos siguen la misma
direccién y debemos sumarlos para obtener un campo total de £;:

E, = ol2ey + of2gy, = olg
y la densidad de carga en las superficies es

o= € E;= (885 < 10 © CYN -m?)450 N/C)
= 398 % 107" C/m?.

Nétese que afuera de la placa de cobre los campos generados por las
dos hojas con carga se cancelan entre si, de manera que el campo re-
sultante sigue siendo £,. Esto se da s6lo en la geometria plana de
este problema y en general no es vilido (véase el ejemplo de la Fig.
29-2).

29-3 UN CONDUCTOR EN UN
CAMPO ELECTRICO: CONDICIONES
DINAMICAS

En la figura 29-]a, los electrones se desplazan del fondo de la
plancha de cobre a la parte superior bajo la aceién del campo
eléetrico aplicado, hasta que la concentracién de electrones en
la parte superior (y de iones positivos en la inferior) crea un
campo que cancela el campo aplicado en el interior del cobre e
impide que fluyan mas electrones. Supéngase que se dispone
de un mecanismo para eliminar los electrones en la parte supe-
rior de la plancha, para llevarlos alrededor de una trayectoria
externa y reinyectarlos en la parte inferior de la plancha (que se
muestra esquemdticamente en la Fig. 29-3). En este caso no
se acumularia carga en la parte superior ni en la inferior; las
condiciones electrostdticas de la seccién precedente no son
aplicables al cobre. En particular. la conclusién extraida en la
seccion anterior ya no es vélida: en general el campo eléctrico
dentro del cobre serd no cero cuando fluyan las cargas.

El ciclo continuo de electrones que fluyen es una simple
representacion de un circuito eléetrico, y se da el nombre de
corriente eléctrica al flujo de electrones (u otras particulas con
carga).

Vamos a examinar el flujo de carga eléctrica en un punto
particular en el interior del material (Fig. 29-4). Una cantidad
de carga dg atraviesa una pequefia superficie del drea A en el
tiempo dr. Por ejemplo. el drea A podria ser una superficie
transversal de alambre por donde fluye la carza. La corriente
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Ficura 29-3. El campo eléctrico E{, mueve a los electrones
por la plancha de cobre. Podemos reunirlos en la parte superior de
la plancha y transportarlos a 1o largo de una trayectoria externa
hasta el fondo de ella,

eléctrica se define como la carga neta que pasa a través de la
superficie por intervalo de unidad de tiempo:

i = dgldt. (29-1)
Para que exista corriente eléctrica debe haber un flujo neto de
carga por la superficie. Si dtomos neutros la cruzan, no fluira
corriente, aunque las cargas pasen por alli, porque la atravie-
sa un namero igual de cargas positivas y negativas. Si los
electrones se desplazan aleatoriamente por el material, y un
namero igual de ellos cruzan la superficie en una u otra direc-
cion, tampoco fluird corriente porque la carga neta que la
atraviesa €s cero.

La corriente eléctrica tiene una direccion, definida como
la direccion del flujo de la carga positiva. Pese a ello, la co-
rriente es un escalar y no un vector, pues no cumple con las
leyes de la adicidn vectorial.

La unidad de corriente en el SI es el ampere (A), defini-
do asi

I ampere = 1 coulomb/segundo.

Si la corriente es constante, la ecuacién 29-1 se convierte en

i = glt.

(29-2)

Ficura 29-4. Los electrones cruzan la superficie A. La direccion
de la corriente { y la de la densidad vectorial de corriente j es opuesta
al movimiento de los electrones,

CarPiTULO 29 /| LAS PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS MATERIALES

La carga neta que pasa por una superficie se calcula integran-

do la corriente:
gi= fftf!.

Una magnitud vectorial relacionada es la densidad de co-
rriente j o corriente por unidad de drea, cuya magnitud estd
definida asi

(29-3)

J = ilA. (29-4)

Por definicién la direccion dsj es la del flujo de una carga po-
sitiva. Dado que los electrones se dirigen hacia arriba en la fi-
gura 29-4, la direccién de j se dirige hacia abajo. Es decir, los
electrones se mueven en direccion de —j .

La corriente que atraviesa una superficie cualquiera pue-
de determinarse integrando la densidad de corriente sobre la

superficie:
fim= J j -dA.

donde dA es un elemento del drea de la superficie, y la inte-
gral se resuelve en la superficie enfera en que queremos en-
contrar la_corriente. Suponemos que el vector dA es
perpendicular al elemento de superficie tal que j - dA es po-
sitiva, correspondiente a una corriente positiva i.

(29-5)

Densidad de corriente y velocidad de
desplazamiento

Conforme los electrones avanzan por el cobre, los acelera un
campo eléctrico que ejerce una fuerza —¢E sobre ellos, En la
seccién 29-2 estudiamos las condiciones estdticas, en que el
campo eléctrico siempre es cero dentro de un conductor. Aqui
vamos a examinar las cargas en movimiento, de manera que
las condiciones estdticas no se aplican y E puede ser no cero
en el interior de un conductor.

Los electrones chocan con los iones de la red y les transfie-
ren energia. De ahf la irregularidad de su movimiento, que con-
siste en un breve intervalo de aceleracion en direccion contraria
al campo eléctrico y que se acompana de una colisiéon con un
ion capaz de poner en movimiento el electrén en una direccién
cualquiera, seguida de otra aceleracion y asi sucesivamente. El
efecto neto es un desplazamiento de electrones en direccion
contraria al campo. No se produce aceleracion neta de electro-
nes, porgue sin cesar pierden energia en las colisiones con la red
de los iones del cobre. En realidad, se transfiere energia’ del
campo aplicado a esta red (mediante energia interna del conduc-
tor, observada frecuentemente como aumento de la temperatu-
ra). En promedio, puede decirse que los electrones se mueven
con una velocidad de deriva constanie V , en direccion opuesta
a la del campo, segin se indica en la figura 29-5.

Consideremos el movimiento de electrones en una porcion
del conductor de longitud L. Los electrones lo hacen con una ve-
locidad de desplazamiento v,;. de manera que recorren la longi-
tud L en el tiempo ¢ = L/v,. El conductor tiene una superficie
transversal A; asi que en el tempo 1 todos los electrones del vo-
lumen AL atravesardn una superficie en el extremo derecho del
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29-3 UN CONRUCTOR EN UN CAMPO ELECTRICO: CONDICIONES DINAMICAS

29-5.

FIGURA El campo eléctrico ocasiona que los electrones se
desplacen a la derecha. La corriente convencional (la direccion
hipotética del flujo de carga positiva) se dirige a la izquierda, Tambicn
dibuja la densidad de corriente j como si los portadores de carga
fuesen positivos, de modo que j y E se hallen en la misma direecion.

conductor. Si la densidad de los electrones (nimero por unidad
de volumen) es n, la magnitud de la carga neta que atraviesa la
superficie es g = enAL, vy la densidad de corriente es

: g enAl
Ji= A = m = env,. (29-6)
En notacién vectorial, lo anterior se expresa asi
J = —envy. (29-7)

El signo negativo nos recuerda otra vez que la direccion de la
densidad de corriente es contraria a la del movimiento de los
electrones.

Como se verd en los siguientes problemas resueltos. la
velocidad de deriva de los electrones en materiales comunes
es mucho mas pequefia que la de los movimientos térmicos
aleatorios de los electrones (generalmente 100 m/s).

T T A e
ProBLEmA ReEsuerLto 29-2. Un extremo de un alambre de alu-

minio, cuyo diametro mide 2.5 mm, estd soldado a un extremo de un
alambre de cobre de 1.8 mm de didmetro, E]l alambre compuesto
transporta una corriente estable i de 1.3 A, (Qué densidad de corrien-
te tiene cada alambre?

Solucion Podemos suponer que la densidad de corriente es una cons-
tante (diferente) dentro de cada alambre, con excepeion de los puntos
cercanos a la unidn. La densidad de corriente estd dada por la ecuacion
294, j = i/A. La superficie transversal A del alambre de aluminio es

An = Lo = (#4)(2.5 X 1077 m)* = 491 X 10 " m?,

de manera que
1.3 A 5 )
fa) B e = R 107 Afm® = 26 Alem®.
: 491 x 107" m*
Como puede verificarse, la superficie transversal del alambre de co-
bre es 2.54 »% 10~% m? y, por tanto,

1.3 A )
fon = = —— =5l X P Aam® =51 Alom?.
254 =10 me
Agqui, no importa el hecho de que los alambres estin hechos de un
material diferente.

I LT .
ProBELEMA ReEsuveLTto 29-3. ;Cuil es la velocidad de deriva de
los electrones de conduccion en el alambre de cobre del problema re-
suelto 20-27

Solucion En el cobre. en promedio hay casi un electron de conduc-
cion por dtomo. El nimero n de electrones por unidad de volumen

665

es, pues, igual que el de Atomos por unidad de volumen y se deter-
mina a partir de

atomos/m’® masa/m’

n Py _
atomos/mol  masa‘mol

N M

Aqui p_ es la densidad de (masa) del cobre: N, la constante de Avo-
gadro, y M la masa molar del cobre*. En consecuencia,
Napt

e _ (6.02 X 10™ electrones/mol)(8.96 % 10" kg/m”)
M 63.5 % 10~ kg/mol

8.49 x 10* electrones/m®.

il

Entonces, con ¢l uso de la ecuacién 29-6 (v, = j/ne), tenemos

5.1 % 10° Atm?
(8.49 x 10* electrones/m™)(1.60 > 107" Clelectron)

3.8 % 10 Sm/s = 14 cm/h,

\.‘l] =

El lector debe ser capaz de demostrar que, en el alambre de alumi-
nio, v; = 2.7 X 10”7 m/s = 9.7 cm/h. ;Puede explicar en términos
fisicos por qué en este ejemplo la velocidad de deriva es menor en el
aluminio que en el cobre, a pesar de que los dos alambres transpor-
tan la misma corriente?

Si los electrones se desplazan a velocidad tan baja, ; por qué los
efectos eléctricos parecen ocurrir inmediatamente después de activar
un interruptor, como ¢uando encendemos las luces de un cuarto? La
confusion en este caso se debe a que no se distingue entre la veloci-
dad de deriva de los electrones y la velocidad a que los cambios en
la configuracion del campo eléctrico se mueven por los alambres. La
segunda se aproxima a la velocidad de la luz. De modo similar, cuan-
do activamos la valvula de una manguera de jardin, llena de agua, la
onda de presion se propaga por la manguera con la velocidad del
sonido. La velocidad con que el agua se desplaza por la manguera
—medida quizd con un marcador de tinte— es muchoe menor.

DIV

ProsLeEmA REsuerto 29-4. Un trozo de silicio, con un ancho
transversal de w = 3.2 mm y con un espesor de d = 250 pum trans-
porta una corriente i de 190 mA. El silicio es un semiconductor de
tipe i, que ha sido “dopado™ con una cantidad controlada de impu-
rezas de fosforo. La impureza tiene el efecto de aumentar enorme-
mente 1, el mimero de portadores de carga (elecirones en este caso)
por unidad de volumen, en comparacién con el valor del silicio pu-
ro. En este caso n = 8.0 % 102! m™ 3. a) ;Qué densidad de corrien-
te tiene ¢l trozo? b) ;Cudl es la velocidad de deriva?

Solucion «) Conforme a la ecuacion 29-4,
i 190 = 107 A

wd (3.2 % 1077 m)(250 % 107 m)

2.4 x 1Y Alm.

b) Con base en la ecuacion 29-6,
j 2.4 % 10° Afm?

ne (8.0 % 102 m W 160 % 1017 C)

La velocidad de deriva (190 m/s) de los electrones en este semicon-
ductor de silicio es mucho mayor que la (3.8 % 107> m/s) de los
electrones de conduccion en el conductor metilico de cobre en el
problema resuelto 29-3, a pesar de que se parecen las densidades de

= 190 m/s.

(&

= Utilizamos el subindice m para aclarar que la densidad aqui men-
cionada es una densidad de masa (kg/m"), no una densidad de carga
(C/m?).
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corriente. La cantidad de portadores de carga en este semiconductor
(8.0 % 10! m—?) es mucho menor que la de portadores de carga en el
conductor de cobre (8.49 X 10?8 m™3). Los primeros deben desplazar-
se mis rdpidamente en el semiconductor para que produzcan la mis-
ma densidad de corriente que los segundos producen en el cobre.

29-4 MATERIALES OHMICOS

Entre las colisiones con los iones de la red, los electrones en
un material conductor son acelerados por el campo eléctrico
E ¥, por lo mismo, su velocidad de deriva es proporcional a E.
La densidad de corriente j también es proporcional a v ;
es, pues, razonable que j deba ser proporcional a E. De he-
cho. observamos este tipo de comportamiento en una amplia
gama de materiales. La constante de proporcionalidad entre la
densidad de corriente y el campo eléctrico es la conductividad
eléctrica o del material:

i =odE. (29-8)
Un valor grande de orindica que el material es un buen conduc-
tor de corriente eléctrica. La conductividad es una propiedad
de todo el material, no de alguna parte de él. La unidad de con-
ductividad en el Sl es el siemens por metro (S/m), donde el sie-
mens se define como

I siemens = 1 ampere/volt.

Es mds comiin encontrar materiales caracterizados por su re-
sistividad, que es el inverso de la conductividad:

p = o, (29-9)
en este caso la ecuacién 29-8 queda asi
E=pj. (29-10)

Las unidades de resistividad son ofm - metro, donde el ohm
(cuyo simbolo es (1) se define asi

1 ohm = 1 volt/ampere.

Nétese que 1 ohm = (1 siemens)~!.

Las ecuaciones 29-8 y 29-10 son vdlidas sélo en los ma-
teriales isotrépicos, cuyas propiedades eléctricas son iguales
en todas direcciones. En ellos j siempre serd igual en la mis-
ma direccién que E.

La tabla 29-1 contiene algunos valores de la resistividad
de varios materiales. Un aislante perfecto tendrs p=*®(oo=
0). Nétese que hasta los buenos aislantes son conductores dé-
biles.

Con la ecuacion 29-10 se puede determinar la resistivi-
dad de un material con sélo aplicar el campo eléctrico y medir
la densidad resullante de corriente. En algunos materiales, se
comprueba que la resistividad no es constante, sino que de-
pende de la intensidad del campo eléctrico. En otras palabras,
si lo duplicamos no se duplicard la densidad de corriente. En
otros materiales se comprueba que la resistividad no depende
de la intensividad del campo aplicado en muchos de ellos. En
esos materiales, una grifica de E en funcién de j nos da una
linea recta cuya pendiente es la resistividad p- Se les conoce

CAPITULO 29 [/ LAS PROFPIEDADES ELECTRICAS DE LOS MATERIALES

29-1 Resistividad de algunos materiales a tem-
peratura ambiente (20°C)

Coeficiente la
resistividad con

Resistividad la remperatura

G R ) o (POT CY)
Metales comunes

Plata 1.62 x 108 4.1 > 103

Cobre 169 x 108 43 % 1073

Aluminio 275 % 1078 44 %1073

Tungsteno 525 % 10-8 45x 1073

Hierro 9.68 x 1078 6.5 x 10—

Platino 10.6 % 10" 39 x 10—

Magnanin? 482 x 10~8 0.002 % 10—
Semiconductores comunes

Silicio puro 2.5 % 103 —70 X 1072

Silicio tipo n” 8.7 x 1074

Silicio tipo p© 28 x 107*
Aislante comunes

Agua pura 2.5 % 103

Vidrio 1019 — 104

Poliestireno =10

Cuarzo Fundido = |plo

“Una aleacion disefiada especificamente para que tenga un valor pequeno de a.
b Silicio puro “dopado” con impurezas de fosforo para una densidad de porta-
dares de carga de 107 m—3,

“ Silicio puro “dopado™ con impurezas de aluminia para una densidad de por-
tadores de carga de 105 m—2.

como materiales 6hmicos. También se dice que cumplen con
la ley de Ohm:

La resistividad (o conductividad) de un material no de-
pende de la magnitud ni de la direccion del campo eléc-
trico aplicado.

Muchos materiales homogéneos, entre ellos los metales conduc-
tores como el cobre, siguen la ley de Ohm en cierto intervalo de
valores del campo eléctrico aplicado. Si éste es lo bastante gran-
de, el comportamiento de los materiales violar4 la ley de ohm.

Los valores de resistividad de la tabla 29-1 son propiedades
de los materiales enlistados. Quizd queramos conocer la resis-
tencia de un objeto en particular, digamos la de un blogque de
cobre de ciertas dimensiones. En la figura 29-6 se describe el
caso de un conductor homogéneo e 1sotrépico de longitud L y
de superficie transversal uniforme A, al que se aplico una di-
ferencia de potencial AV, En su interior hay un campo eléctrico
uniforme

/' l
A

AV
FIGURA 29-6. Una diferencia de potencial AV se aplica en un
conductor cilindrico de longitud L y en una superficie transversal
A, creando una corriente /.
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29-4 MATERIALES OHMICOS

E = AV/L. Si la densidad de corriente es también uniforme
en la superficie A, j = 7/A, Entonces la resistividad serd
Salh o L0 (29-11
Sy A .

La magnitud AV/i que aparece en la ecuacion anterior se de-
fine como la resistencia R:

AV

i

R= (29-12)
Al combinar las ecuaciones 29-11 y 29-12, obtenemos una
expresion de la resistencia R:

L

R=p—.

A (29-13)

La resistencia R es caracteristica de un objeto particular y de-
pende del material de que esté hecho, lo mismo que de su lon-
gitud y superficie transversal; la resistividad £ caracteriza al
material en general. La unidad de resistencia es el ohm (£2).

La ecuacién 29-12 nos brinda otra base para formular la
ley de Ohm. En un objeto podemos medir la corriente i con
varias diferencias de potencial aplicado y graficar { en fun-
cion de AV, Si la grifica produce una linea recta, el objeto es
Ghmico y se sujeta a la ley de Ohm. He aqui una formulacién
equivalente de ella:

La resistencia de un objeto no depende de la magnitud ni
del signo de la diferencia de potencial aplicada.

Los resistores ordinarios que se encuentran en los circuitos eléc-
tricos son Ohmicos en el intervalo de las diferencias de potencial
normalmente utilizadas en ellos. Los semiconductores, entre
otros los diodos y los transistores, suelen ser no 6hmicos. En la
figura 29-7 se comparan las grificas de corriente-voltaje en
dispositivos 6hmicos y no éhmicos.

No olvide que la relacion AV = iR no es una formulacién
de la ley de Ohm. Es una ecuacion que define la resistencia y
se aplica tanto a objetos 6hmicos como a no 6hmicos. Inclu-
sive en estos tltimos puede encontrarse un valor de resisten-
cia R para un valor determinado de AV; en otra AV se
obtendrd un valor distinto de R. En los dispositivos hmicos
se consigue el mismo valor de R con cualquier valor de AV.

+4 o - +10
I é
[ = L at
A A |
e R 00N | | +6
<< | | | =
E O E +4 =
= i | + 2
-2 | i i [ |
| | |
4 = T 1 S S 2 . —
4 -2 0 2 +4 4 -2 0 2 +4
al AV (volts) b) AV (volts)

FIGURA 239-7. g) Diagrama de corriente-voltaje de un material
que se sujeta a la ley de Ohm, en este caso un resistor de 1000-€).
) Diagrama de corriente-voltaje de un material que no se sujeta a
la ley de Ohm, en este caso un.diodo de union pr.

667

AV, iy R son magnitudes macroscdpicas, pues se aplican
a un cuerpo o una region ampliada. Las magnitudes micros-
cdpicas correspondientes son E, j y p (o o); poseen valores
en todos los puntos de un cuerpo. Las primeras se relacionan
por medio de la ecuacién 29-12 (AV = {R). y las segundas por
medio de la ecuacién 29-10 (E = 2J).

Las magnitudes macroscépicas AV, i y R son de gran uti-
lidad cuando se efectiian mediciones eléctricas en objetos
conductores reales. Son cantidades cuyos va]ures se dan en
metros. Las magnitudes microscipicas E. 1 y p son de gran
importancia cuando se trata del comportamiento fundamental
de la materia (y no de muestras de ella), como cuando nos
ocupamos de la investigacion en la fisica del estado sélido (o
maleria condensada). De ahi que el tema de la seccién 29-5
es la concepcion atémica de la resistividad de un metal, y no
la resistencia de una muestra metdlica.

ez
ProsLEMA ResueLto 29-5. Un bloque rectangular de hierro

tiene las dimensiones 1.2 cm X 1.2 em % 15 cm. @) ;Cudl es su re-
sistencia medida entre los dos extremos cuadrados? b) ;Cudl es su
resistencia entre dos caras rectangulares opuestas? La resistividad
del hierro a temperatura ambiente es 9.68 % 10~% £} - m.

Solucion «a) La superficie de un extremo cuadrado es (1.2 % 102 m)?
0 1.44 * 10" m’. De acuerdo con la ecuacion 29-13,
Rs pL (9,68 X 107" (0 -m)(0.15 m)
A 1.44 < 10 % m
= 1.0 X 1077 £} = 100 pld.
b)la supcrh-.n: de una cara rectangular es (1.2 % 1072 m)0.15 m) o

1.80 % 1077 m2. Con base en la ecuacién 29-13.

_ el (968 X 107V -m)(1.2 X 1072 m)
A 1.80 % 1077 m?

6.5 X 1077 Q = 0.65 pfl.

En ambos casos suponemos que la diferencia de potencial se aplica
al bloque de modo que las superficies entre las que se desea la resis-
tencia sean equipotenciales. Entonces el campo eléctrico serd uniforme
entre ellas v, por tanto, también lo serd la densidad de corriente. De
lo contrario no se aplicaria la c-,u.luon 29-13.

I

Analogia entre la corriente y el flujo
de calor (opcional)

Existe una estrecha analogia entre el flujo de carga creado por
una diferencia de potencial v el flujo de calor proveniente de una
diferencia de temperatura. Consideremos una delgada plan-
cha conductora de espesor Ax y de superficie A. Supéngase
que mantenemos una diferencia de potencial AV entre las ca-
ras opuestas. La corriente / estd dada por las ecuaciones 29-12
(i = AV/R)y 29-13 (R = pL/A), esto es
AV AV AV

o e e ‘A‘—-—
'TTR T sAwAa " Ax
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con el uso de & = p~'. En el caso limite de una plancha de
espesor dx, esto se expresa asi
dg dV
=== —gA——. (29-14
di dx )

El signo negativo de la ecuacion anterior indica que la carga
positiva fluye en direccion de V decreciente, es decir, dg/dt
es positivo cuando dV/dx es negativo.
La ecuacion andloga del flujo de calor (Sec. 23-2) es
o dT
dr dx (29-15)

la cual muestra que k. la conductividad térmica, corresponde a
ay dT/dx, el gradiente de temperatura, corresponde a dV/ dx, el
gradiente de potencial. En los metales puros hay algo mas que
una analogia matematica formal entre las ecuaciones 29-14 y
29-15. En ellos la energia calorifica y la carga son transportados
por electrones libres; desde el punto de vista empirico, un buen
conductor eléctrico (plata por ejemplo) es ademds un buen con-
ductor del calor, y la conductividad eléctrica o guarda relacion
directa con la conductividad térmica £. |

Variacion de la resistividad
con la temperatura (opcional)

La figura 29-8 contiene un resumen de algunas mediciones
experimentales de la resistividad del cobre con varias tempe-
raturas. Para utilizar esta informacién en la prictica, conven-
dria expresarla en forma de ecuaci6n. En una regi6n limitada
de temperatura, la relacion que tiene ésta con la resistividad
es casi lineal. Podemos ajustar una recta en cualquier regién
de la figura 29-8, empleando dos puntos para determinar la
pendiente de la recta. Al seleccionar un punto de referencia,
como el denotado como T, g, en la figura. se expresa la re-
sistividad p a una temperatura arbitraria 7 partiendo de la
ecuacion empirica de la recta en la figura 29-8, la cual es

p — py = ppee, (T — Ty (29-16)
10

: °
T B~ A
(5] L]
3 6 . | ] .
32 .
= :
9] -
5
= 4 L
k] .
@ .
S Bl S p .. - S

| Ty, po) |

- !
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Temperatura (°C)

FiGurA 22-8. Los puntos muestran algunas mediciones de la
resistividad del cobre en vanas temperaturas. En un intervalo de
temperatura, la variacion de resistividad con T puede aproximarse
mediante una recta; por ejemplo, la linea de la figura corresponde
a los datos de unos — 100°C a 400°C,

i

Yo o
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(La expresion anterior se parece mucho a la de la expansion 1ér-
mica lineal, AL = alL AT, que se menciono en la Sec. 21-4).
Hemos escrito la pendiente de esta linea como Po@pre Si
resolvemos la ecuacién 29-16 para a,.. obtendremos

| p—
(88 e TR

A m T—T, .
La cantidad @, €5 el coeficiente de la resistividad con la
remperatura media (o promedio) en una region cuya tempera-
tura se encuentra entre los dos puntos utilizados para determi-
nar la pendiente. Podemos definir un coeficiente mas general
de la resistividad con la temperatura como
1 dp
o dr”
que es el cambio fraccional de la resistividad dp/p por cam-
bio de la temperatura 7. Es decir, er da la dependencia de la
resistividad respecto a la temperatura en relacidon con una
temperatura en particular, mientras que a; ., indica la depen-
dencia promedio en un intervalo determinado. En términos
generales el coeficiente @ depende de la temperatura.

En las aplicaciones mads practicas. la ecuacion 29-16
ofrece resultados que se hallan dentro del limite aceptable de
exactitud. Los valores ordinarios de e, vienen en la tabla
29-1. La aproximacion lineal no es suficiente en trabajos mis
precisos, como el uso de termometro de resistencia de platino
para medir la temperatura (Sec. 21-3). En este caso, para me-
jorar la precision pueden agregarse términos en (T — 7,)* y
(T — T, en el lado derecho de la ecuacién 29-16 para
aumentar la precision. Los coeficientes en estos términos adi-
cionales han de determinarse empiricamente en analogia con
el coeficiente @, de la ecuacion 29-16. ]

(29-17)

(29-18)

o =

29-5 LEY DE OHM: UNA
PERSPECTIVA MICROSCOPICA

Segiin sefialamos con anterioridad, la ley de Ohm no es funda-
mental en el electromagnetismo, pues se basa en las propie-
dades del medio conductor. Su forma es muy simple, y resulta
extrano que muchos materiales la cumplan con tanta exacti-
tud, mientras que otros no se sujetan a ella en absoluto. Vamos
a ver si podemos entender por qué los metales la siguen, es de-
cir, por qué sus resistividades p son constantes (y no, por
ejemplo, dependen del campo eléctrico aplicado).

En un metal, los electrones de valencia no se unen a los dto-
mos individuales, sino que pueden moverse libremente dentro
de la red y reciben el nombre de efectrones de conduccion. En el
cobre hay uno de ellos por dtomo: los 28 restantes permanecen
ligados a los nicleos del cobre para formar nicleos iénicos.

A menudo, la teoria de la conduccién eléctrica en meta-
les se basa en el modelo de elecirones libres, en el cual (como
primera aproximacién) se supone que los electrones de con-
duccion se mueven por el material conductor, en forma pare-
cida a las moléculas de gas en un contenedor. De hecho. a
veces al conjunto de ellos se le llama gas de electrones. Pera
como veremos luego, no debe olvidarse el efecto que los nii-
cleos de iones tienen en este “gas”.
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En el caso del gas de electrones, la distribucion maxwellia-
na clasica de velocidades (Sec. 22-4) indicaria que los electro-
nes de conduccién presentan una amplia distribucion de
velocidades de cero al infinito, con un promedio bien definido.
No obstante, al considerar los electrones no es posible ignorar la
mecanica cudntica, que ofrece una perspectiva muy distinta. En
la distribucién cuantica (Sec. 49-4), los electrones que favore-
cen la conduccion eléctrica estan concentrados en un intervalo
muy breve de energias cinéticas y, por tanto, de velocidades.
Con una excelente aproximacion puede suponerse que se des-
plazan con una velocidad promedio uniforme. En el caso del
cobre, es de unos v, = 1.6 X 10° m/s. Mds atin, en tanto que
la velocidad maxwelliana promedio depende mucho de la tem-
peratura, la velocidad efectiva que se alcanza con la distribucion
cuintica casi no depende de la temperatura.

Los electrones se mueven al azar cuando no existe un
campo eléctrico, una vez mas como las moléculas de gas den-
tro de un contenedor. En forma esporddica un electrén choca
con un nucleo i6nico de la red, experimentando un cambio
abrupto de direccion. Como lo hicimos en el caso de colisio-
nes de las moléculas de gas, podemos relacionar una trayec-
toria libre media A y un tiempo libre medio 7 con una
distancia y tiempo promedio entre las colisiones. (Las colisio-
nes que se producen entre los electrones son raras y no afec-
tan a las propiedades eléctricas del conductor.)

En un cristal metilico ideal (que no contenga defectos ni
impurezas) a 0 K no habria colisiones de electrones y la red,
conforme a las predicciones de la fisica cudntica, esto es, A —
= como T — () K en el caso de cristales ideales. Las colisio-
nes tienen lugar en cristales reales porque 1) a cualquier tem-
peratura los niicleos iénicos T vibran alrededor de su posicion
de equilibrio y lo hacen de modo aleatorio: 2) puede haber
impurezas, es decir. dtomos extraiios; 3) el cristal puede con-
tener imperfecciones de red. entre ellas dtomos faltantes o des-
plazados. En consecuencia, la resistividad de un metal puede
aumentar 1) elevando su temperatura, 2) agregdndole peque-
fias cantidades de impurezas y 3) sometiéndolo a gran presion
como seria atravesiandolo con un troquel para aumentar las
imperfecciones de la red.

Cuando aplicamos un campo eléctrico a un metal, los
electrones modifican su movimiento aleatorio de manera que
se desplazan lentamente en direccién opuesta a la del campo,
con una velocidad promedio de deriva v,. Esta velocidad es
mucho menor (en un factor aproximado de 10'%) (Prob. res.
29-3) que la velocidad efectiva promedio v . La figura 29-9
indica la relacién entre ambas velocidades. Las lineas gruesas
denotan una trayectoria aleatoria que posiblemente sigue un
electrén cuando no existe un campo aplicado; avanza de x a
¥. produciendo seis colisiones en su camino. Las lineas pun-
teadas muestran cémo el mismo evento podria haber ocurri-
do si se hubiera aplicado un campo eléctrico E. Notese que el
electron se desplaza constantemente hacia la derecha. termi-
nando en v’ y no en y. Al preparar la figura 29-9 se ha supues-
1o que la velocidad de deriva v, es 0.02v, : en realidad, se
asemeja mds a 107 % de modo que la “deriva” mostrada
en la figura estd muy exagerada.

662

Ficura 29-9. Los segmentos de linea llena muestran un electrén
que se traslada de x a v, realizando seis colisiones en su camino. Las
lineas punteadas indican lo que podria haber sido la trayectoria en
presencia de un campo eléctrico aplicado E. Obsérvese cl desplaza-
miento gradual pero constante en la direccién —E. (En realidad, las
lineas punteadas deberfan ser un poco curvas para representar las ra-
yectorias parabdlicas descritas por los electrones entre colisiones.)

Podemos calcular la velocidad de deriva v, partiendo del
campo eléctrico E y de VoY A. Cuando se aplica un campo a
un electrén en el metal, experimenta una fuerza eE que le im-
parte una aceleracion a dada por la segunda ley de Newton,

eE

rnr

=

Considere un electrén que choco con un nidcleo de iones.
Por lo regular, la colisién destruye momentidneamente la ten-
dencia a la deriva, v tras la colisién el electrén tiene una di-
reccién verdaderamente aleatoria. Durante el intervalo de
tiempo con la siguiente colisién, la velocidad del electron
cambia en promedio en a(A/vpm) 0 a7, donde Tes el tiempo
medio entre colisiones. Esto lo identificamos con la velocidad
de deriva v, o sea™

(29-19)

También podemos expresar v, en funcién de la densidad
de corriente (Ec. 29-6), que nos da
eET
Vg =——= S

ne m

Al combinar la expresion anterior con la ecuacién 29-10 (p =
E/}), finalmente obtenemos
mn

p=—a=
ne-T

(29-20)

* Tal vez resulte tentador escribir la ecuacion 29-19 como v = -'; a7, THZO-
nando que a7 es la velocidad final del electron: por tanto, su velocidad pro-
medio es la mitad de ese valor. El factor extra de —l seria correcio si
siguiéramos a un electrén tpico suponiendo gue su velocidad de deriva fue-
ra el promedio de su velocidad durante el tiempo medio 7 entre colisiones.
Sin embargo, la velocidad de desplazamiento es proporcional a la densidad
de corriente / y ha de caleularse partiendo de la velocidad promedio de rados
los electrones tomados en un instante. En cada electrén, la velocidad en un
tiempo cualquiera es ar, donde 1 s el tiempo transcurrido desde la dltima co-
lision de ese electron. Como la aceleracion a es la misma en todos ellos. el
valor promedio de ar en determinado instante s a7. donde 7 es el tiempo pro-
medio transcurrido desde la dltima colision, que es el mismo que el tiempo me-
dio entre ellas. Una explicacion de este punto viene en Electricity and
Mdagnetism, 2a. ed.. de Edward Purcell (McGraw-Hill, 1985), seccién 4.4.
Véase también “Drift Speed and Collision Time™, de Donald E. Tilley, Ame-
rican Journal af Physics, junio de 1976, p. 597.
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Ndlese que m, 71 y e SOn constantes en esla ecuacion. Por
tanto, la ecuacion 29-20 puede tomarse como una afirmacion
de que los metales siguen la ley de Ohm, si podemos demostrar
que 7es una constante. En particular, hay que demostrar que 7
no depende del campo eléctrico aplicado E. En este caso p no
depende de E, que es el criterio de que un material se sujeta a
la ley de Ohm. La magnitud 7depende de la distribucion de ve-
locidades en los electrones de conduccion. Hemos visto que es-
ta distribucién se ve afectada muy poco inclusive por la
aplicacién de un campo relativamente grande, puesto que Vors
es del orden de 10° m/s y v, (Prob. res. 29-3) es apenas del
orden de 10~* m/s, una razén de 10'%, Cualquiera que sea el va-
lor de 7 (digamos en el cobre a 207C) cuando no existe un cam-
po. permanecen esencialmente inalterados cuando se aplica el
campo. En consecuencia, el lado derecho de la ecuacion 29-20
no depende de E (lo cual significa que p no depende de E)); el
material obedece a la ley de Ohm.

ProBLEMA REsueELTOo 29-6. a) ;jCuidl es el tiempo medio libre
T entre colisiones tratdindose de electrones de conduccion en el co-
bre? &) ;Cuil es la trayectoria media libre A de ellas? Suponga una
velocidad efectiva Voo de 1.6 X 109 m/s.

Solucion a) De acuerdo con la ecuacion 29-20 tenemos

m

T= =
ne p

9.11 x 107 kg
(8.49 X 10" m3}(1.60 X 10°7C)%(1.69 x 10 * 2-m)
=248 X 107 %s,

El valor de n, nimero de electrones de conduecién por unidad de vo-
lumen en el cobre, se obtuvo del problema resuelto 29-3; ¢l valor de
p proviene de la tabla 29-1.

b) Definimos la trayectoria media libre a partir de

A= T, = (248 X 10 M g)(1.6 X 10° mis)
= 4.0 % 10" m = 40 nm.

El resultado anterior es 150 veces la distancia entre los iones mas
cercanos en una red de cobre. Un estudio completo basado en la fi-
sica cudntica revela que no es posible ver la “colisién™ como una inter-
accion directa entre un electrén y un ion, Mas hien, es una interaccion
entre un electron y la vibraciones térmicas de la red, las imperfeccio-
nes de €sta 0 sus atomos de impureza. Un electron puede pasar muy li-
bremente a través de una red “ideal”, es decir, una geométricamente
perfecta cerca del cero absoluto de temperatura, En tales condiciones
se han observado trayvectorias medias libres hasta de 10 cm.

= R A T el M =

ST Tl =

29-6 UN AISLANTE EN UN CAMPO
ELECTRICO

Hasta ahora hemos hablado exclusivamente del comportamien-
to de los materiales conductores en campos eléctricos. A conti-
nuacién vamos a analizar lo que sucede cuando aplicamos un
campo eléctrico externo a un material aislante. En otras pala-
bras, vamos a repetir el experimento de la figura 29-1, sustitu-
yendo el material conductor por uno aislante.

En un aislante las cargas eléctricas no pueden moverse.
No se genera corriente alguna cuando lo ponemos en un cam-

CariTuLo 29 / LAS PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS MATERIALES

po eléctrico. Los electrones permanecen adheridos firmemente
a sus dtomos o moléculas. En vez de mover cargas a través del
material, lo unico que el campo eléctrico puede hacer en el ais-
lante es producir un ligero reacomodo de las cargas eléetricas
dentro de los dtomos. No obstante, ese efecto pequeno puede
influir profundamente en el campo eléctrico de un aislante.

Comenzaremos la exposicion considerando un aislante co-
mo el agua pura. La molécula de agua tiene un momento dipo-
lar eléctrico permanente, como se ve en la figura 26-20). Cuando
una molécula de agua, con su momento dipolar eléctrico, se co-
loca en un campo eléctrico como en la figura 26-19, el campo
gjerce un par de torsion sobre el dipolo que trata de alinearlo con
el campo. La figura 29-10 contiene un conjunto de dipolos, que
un campo externo ha alineado girandolos.

Para un observador externo, la serie de dipolos de la fi-
gura 29-10b parece tener cargas negativas en su superficie su-
perior y positivas en su superficie inferior. En este aspecto el
aislante nos recuerda el conductor de la figura 29-1, pero la
explicacidn es muy diferente: los electrones no se mueven por
el material aislante. En un aislante, un campo eléctrico exter-
no ocasiona que las cargas se muevan sélo en distancias me-
nores que un didmetro atémico,

En la figura 29-11a vemos una plancha de material aislan-
te que fue puesta en un campo eléctrico aplicado externamente
E“. A causa de la rotacion de los momentos dipolares, existe una
hoja de carga positiva en la superficie inferior del material y
una hoja de carga negativa en la superficie superior. Estas dos
hojas de carga superficial indueida generan un campo eléetri-
co E’ en el aislante que se opone al campo aplicado, segiin se
indica en la figura 29-11b. El efecte de alinear los dipolos en
el aislante se conoce como polarizacién, y al campo E' se le
conoce como campo de polarizacion.

El campo neto E dentro de aislante es la suma vectorial
del campo aplicado Eﬂ y el de polarizacion E"

E=E, + E".
Puesto que Eu y E' siguen direccidn opuesta, la suma vecto-
rial puede escribirse como una diferencia de magnitudes:

E=E,—E. (29-22)
La figura 29-11¢ muestra el cainpo neto dentro del aislante, el
cual es menor que el campo aplicado. Cuando ponemos un
aislante en un campo eléctrico, las cargas inducidas superfi-
ciales parecen tender a debilitar el campo original en el inte-
rior del material.

(29-21)

FicurAa 282-10. «) Grupo de dipolos con orientacion aleatoria.
b) Un campo eléctrico externo alinea los dipolos.
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@ vV V(s

- E

c)

FiIcura 29-11.

@) Cuando se pone un aislante en un campo externo, los dipolos se alinean. b) las cargas inducidas superficiales en el

aislante crean un campo de polarizacién E’ en su interior. ¢) El campo neto E en el aislante es la suma vectorial de En y E'.

Al aumentar el campo aplicado Eo' generalmente au-
mentard el campo de polarizacién. Los dipolos del aislante se
encuentran en movimiento térmico aleatorio, el cual tiende a
destruir su alineacién. Cuando mayor sea el campo aplicado
mayor serd el par de torsién en los dipolos, mds grande sera
su grado de alineacion y también el campo de polarizacion.
En muchos materiales, denominados lineales, este campo cre-
ce en proporcion directa con el campo aplicado: E' < E;. Con
el uso de la ecuacion 29-22 podemos escribir esta proporcio-
nalidad como E = £, y, si introducimos una constante de pro-
porcionalidad, tendremos

1
E = '_'E“‘

e
donde la constante adimensional «, recibe el nombre de cons-
tante dieléctrica del material. Es mayor que 1 y, por lo mis-
mo, el campo neto E en el aislante es menor que el campo
aplicado. A semejanza de la conductividad o de la resistivi-
dad, dicha constante caracteriza al tipo de material (y su tem-
peratura) y no depende del tamaiio ni de la forma del objeto
hecho del material.

A los materiales aislantes también se les conoce como
materiales dieléctricos; vamos a utilizar ambos términos co-
mo sinénimos. La tabla 29-2 contiene los valores de las cons-

(29-23)

A 29-2  Algunas propiedades de dieléctricos”

Constante Fuerza

Material dietéctrica k,  dieléctrica (kV /mm)
Vacio | (exact) 0
Aire (1 atm) 1.00059 3
Poliestireno 2.6 24
Papel 3.5 16
Aceite para transformador 4.5 12
Pyrex 4.9 14
Mica 5.4 160
Porcelana 6.5 4
Silicio 12

Agua (25°C) 78.5

Agua (20°C) 80.4

Ceramica de titania 130

Titanato de estroncio 310 8

“ Medidos a temperatura ambiente.

tantes dieléctricas para varios materiales a lemperatura am-
biente. Aquellos cuyas constantes dialéctricas son grandes tie-
nen grandes campos de polarizacién; por tanto, en su interior
los campos son mucho més pequefios que el campo aplicado.

Si aplicamos un campo eléctrico lo bastante grande a un
material aislante, podremos ionizar dtomos o moléculas en €l
y crear asi una condicién para que la carga eléctrica fluya co-
mo en un conductor. Los campos necesarios para la ruptura
de varios aislantes, denominados intensidades dieléctricas, se
incluyen en la tabla 29-2.

El agua es un ejemplo de material dieléirico polar, porque
sus moléculas tienen momentos dipolares eléctricos permanen-
tes. Los efectos semejantes a los descritos en la presente seccion
ocurrirdn también en los dieléctricos ne polares, cuyas molé-
culas tienen ese tipo de momentos. En la figura 29-12 se apre-
cia el efecto que un campo dielétrico tiene en un dtomo. Este
puede considerarse una nube esféricamente simétrica de car-

)

b)

FIGURA 29-12. g) A un dtomo lo representa su nucleo de carga
positiva y su nube de electrones cargada negalivamente. El centro
de las cargas positivas coincide con el de las cargas negativas.

b) Cuando se coloca el dtomo en un campo eléctrico extermno, las cargas
positivas y negativas experimentan fuerzas en direccién opuesta, y
ya no coincide el centro de las cargas positivas con el de las cargas
negativas. El atomo adquiere un momento bipolar inducido.
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ga negativa (los electrones) que rodea el niicleo de carga po-
sitiva. Cuando no hay un campo aplicado, coinciden los cen-
tros de las distribuciones de la carga positiva y negativa y el
dtomo no tiene un momento dipolar. El campo eléctrico causa
una separacion de carga, a medida que los electrones experi-
mentan una fuerza en una direccién producida por el campo,
y el niicleo experimenta una fuerza en direccién contraria. El
dtomo adquiere un momento dipolar inducido a causa de la
accién del campo eléctrico. El momento dipolar inducido de-
saparece cuando se elimina el campo eléctrico. La magnitud de
este momento dipolar es proporcional al campo aplicado; cuan-
do se tiene en cuenta el efecto de todos los dipolos inducidos en
el material, tendremos otra vez un campo de polarizacién E”
proporcional al campo aplicado tratindose de intensidades de
campo ordinarias. A menudo el momento dipolar inducido cau-
sa la atraccién de un objeto cargado en un aislante no carga-
do, como el peine cargado y los trozos de papel que aparecen
en la figura 25-5.

Como todas las expresiones de los campos eléctricos en
un espacio vacio, debido a varias distribuciones de carga, in-
cluyen un factor de 1/¢,. la ecuacién 29-23 indica que las ex-
presiones de los campos eléctricos en la materia contendrén el
factor 1/k,.€, Puesto que este factor se presenta con mucha
frecuencia, se le designa con el sfmbolo e

€ = K €.

(29-24)

A € se le conoce como permitividad del material (recuérdese
que a la constante eléctrica €, se llama también permitividad
del espacio vacio). A menudo podemos cambiar las ecuaciones
para calcular la magnitud de los campos eléctricos en el espacio
vacio para aplicarlas a los campos eléctricos en la materia,
con s6lo reemplazar €, con €.

CarPiTULO 29 / LAS PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS MATERIALES

[ R e
ProsLEmAa ReEsueLTo 29-7. Dos placas circulares conductoras
de 4.2 c¢m de radio y con una separacién de (.65 entre ellas tienen
una densidad de carga uniformemente distribuida de magnimd 2.88
X 1077 C/m?, con una placa con carga positiva y la otra con carga
negativa. El espacio entre las placas estd lleno con un disco de vidrie
pyrex, cuya constante dieléctrica (Tabla 29-2) es 4.7. @) Determing
el campo eléctrico en el vidrio. ») Determine la densidad inducida de
carga en las superficies del vidrio. Considere ubicaciones cercanas al
centro de los discos donde los campos son uniformes,

Solucién a) Cuando no hay un dieléctrico, el campo eléctrico pro=
ducido por cada placa circular serd /2 ¢, como se indica en la ecua-
cidn 26-20. Los campos debidos a las dos placas siguen la mis
direccion, de modo que se suman para obtener un campo neto de

o 2.88 X 1077 C/m?

Ey=—= e — = 3.25 x 10 N/C.
" e 885 % 107 CYN-m?
Cuando hay un dieléctrico, el campo neto es
E 3.25 X 10° N/C
E=—="_— —— —69x I10°N/C.

K, 4.7

&) El campo de polarizacién generado por la carga superficial ind
cida es

E'=Ey,— E= 325X 10* N/C — 6.9 X 10°N/C
2.56 X 10° N/C.

Las dos hojas de cargas inducidas crean el campo eléctrico E',
mismo modo que las dos hojas de cargas libres producen el cam
Ey. Con E' = o,/ €, tenemos

= (B.85 X 1072 C¥N-m»)2.56 x 10¢ N/C)
=227 % 1077 C/m?.

Find = €L

Orci6N MULTIPLE

29-1 Tipos de materiales
5-2 Un conductor en un campo eléetrico: condiciones
estaticas
1. Se pone un conductor triangular en un campo eléctrico original-
mente uniforme. ) ;Qué imagen en la figura 29-13 representa
mejor las lineas del campo eléctrico estitico del conductor?
#) ;Cuidl imagen de la figura 29-13 representa mejor las lineas
equipotenciales estdticas cerca del conductor?

A | B
et
P e SN =
—_—

Ficura 29-13. Pregunta de opcién muiltiple 1.

2. Se coloca una carga puntual dentro de un cascarén esférico c
ductor sin carga. ;Cudl imagen de la figura 29-14 muestra
jor las lineas del campo eléctrico?

N W .

>

Ficura 29-14. Pregunta de opcién miltiple 2.
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3.

OPCION

Se coloca una carga puntual dentro de un cascardn esférico con-
ductor sin carga. /Cudl imagen de la figura 29-15 muestra me-
jor las lineas del campo eléctrico?

> v W st
9 A
g - - R !‘:‘ >
3 Y “ShY
e Y # 4
v Y
c + D '\’ .
: Lf v Pyt
- B e i
" - & )' LN
v /

Filcura 29-15. Pregunta de opcion miiltiple 3.

29-3 Un conductor en un campo eléctrico: condiciones
dinamicas

4.

La corriente y la densidad de corriente tienen direcciones rela-
cionadas con ellas. ;Son vectores?

A) Sdlo la corriente es vector.

B) Soélo la densidad de corriente es vector.

C) Tanto la corriente como la densidad son vectores.

D) Ni la corriente ni la densidad de corriente son vectores.
Una corriente constante fluye por un conductor ¢énico como se
ve en la figura 29-16. Las superficies extremas §, y §, son dos
superficies equipotenciales diferentes.

a) (Por cudl plano fluye la corriente mas grande?

A) | B) 2 €£)3

E) La corriente es la misma en todos los planos.
b)) (Por cudl plano fluye el flujo eléctrico mas grande?

Ay 1 By 2 )3 D) 4

E) El flujo eléctrico es el mismo a través de todos los planos.
¢) (Cémo varia la magnitud del campo elécirico £ a lo largo
del gje central que se desplaza de §; a 5,7

A) E es constante. B) E aumenta.

C) E disminuye.

D) 4

S

82
|

Yy

Filcura 29-16. Pregunta de opeién miiltiple 5.

6. Una corriente fluye por un largo conductor cilindrico. (Qué di-

reccion sigue”?

MULTI

FPLE

A) Hacia ¢l extremo con ¢l mayor potencial.

B) Hacia el extremo con el menor potencial.

C) Ni hacia A) ni hacia B), pues la superficie del comdac-
tor no es un equipotencial.

29-4 Materiales 6hmicos

f

9,

10.

29-
11.

Dos alambres de forma idéntica, A y B, transportan comeni=-
idénticas. Los alambres estin hechos de diferentes sustancia:
que tienen distinta densidad de electrones, con n, = ng.
a) ;Cual alambre tendri la mayor densidad de comente?

A) A B) B C) Los alambres son iguales
b) ¢ Cual alambre tendri la velocidad de deriva médxima para los
electrones?

A) A B) B C) Los alambres son iguales.
¢) §Cudl alambre tendri la mixima velocidad de desplaza-
miento en los electrones?

A) A B) B C) Los alambres son iguales.

En la figura 29-17 se muestra la relacién de corriente-voltaje en
cierta sustancia, Esta es 6hmica para
A) todos los valores de AV.

C) AV mayor que 3 V.

B) AVenre Oy 3 V.
D) sin valores de AV.

AV

3V

Ficura 29-17. Pregunta de opcion miltiple 8.

(De qué manera la resistencia R de una sustancia éhmica de-
pende de la magnitud E del campo eléctrico aplicado?

A) Rx E B) ER = una constante

C) E + R = unaconstante D) R es independiente de £
Una corriente estacionaria i, . fluye por un alambre que entra
en un resistor. Una corriente estacionaria i Tluye por un alam-
bre que sale del extremo del resistor.

T sl i : e
a) (Qué diferencias hay entre i € 7,.7

A) Tentra = r-salle B) lentra = !sale
C) oy = Feqpe Siempre D) i = hy.S0l0siR=10
1) (Qué puede concluirse respecto al potencial V., es el ex-

tremo del alambre donde entra la corriente y el potencial V_
en el extremo del alambre donde la corriente sale?

A) Vemru = / B) V.
C) V

entra

D) Nada, a menos que se proporcione mds imformacaie

5 Ley de Ohm: una perspectiva microscopica
¢De qué manera cambia la velocidad de deriva de Jos electzone<
cuando pasan por un resistor?
A) Aumenta.
C) No se altera.

sitle enira <V sale

= V. siempre

B) Dismimuye.
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12, Laresistividad de la mayorfa de los conductores aumenta con la
temperatura. Una causa verosimil es que, en un conductor,
A) la densidad de electrones varia con la temperatura.
B) la carga de cada electrén varia con la temperatura.
C) el tiempo entre las colisiones varia con la temperatura.
D) la masa del electrén varia con la temperatura,

29-6 Un aislante en un campo eléetrico

13. Se pone un aislante esférico en un campo eléctrico inicialmen-
te uniforme.
a) ;Que imagen dentro de la figura 29-8 representa mejor las
lineas del campo eléctrico estdtico cerca y dentro del aislante?
b) ;Qué imagen de la figura 29-18 representa mejor las lineas
equipotenciales estiticas cerca y dentro del aislante?

1. Mencione otras magnitudes fisicas que, como la corriente, son
escalares, cuyo significado se representa mediante una flecha o
un diagrama.

2. En nuestra convenci6n referente a la direccion de las flechas de
corriente a) ;hubiera sido més adecuado o, incluso, posible haber
supuesto que todos los portadores de carga son negativos? b) ;hu-
biera sido més adecuado o, incluso, posible haber designado como
positivo el electrén, como negativo el protén y asi sucesivamente?

3. (Qué evidencia experimental puede aportar para demostrar que
las cargas eléctricas en la electricidad de corriente y las de la
electrostdtica son idénticas?

4. Con sus propias palabras explique por qué puede tener E == 0
dentro de un conductor en este capitulo, mientras que supusi-
mos E = 0 en la seccién 27-6.

5. Una corriente i entra en un vértice de una hoja cuadrada de co-
bre y sale por el opuesto. Dibuje flechas en varios puntos den-
tro del cuadrado que representen los valores relativos de la
densidad de corriente j. Aqui se requieren conjeturas intuitivas
en vez de detallados andlisis matematicos.,

6. ;Advierte una razén Iégica en la asignacién de nimeros de ca-
libre a los cables de las casas? Consulte el ejercicio 6. Si no hay
un motivo para ello, ;por qué, entonces, se utiliza este sistema.

7. Unadiferencia de potencial AV se aplica a un alambre de cobre de di4-
metro d y de longitud L. ;Qué efecto tiene en la velocidad de deriva
de los electrones a) duplicar AV, b) duplicar L y c) duplicar d?

8. ;Por qué no es posible medir la velocidad de deriva de los elec-
trones cronometrando su recorrido a través de un conductor?

9. Describa brevemente algunos disefios posibles de resistores va-
riables.

10. Una diferencia de potencial AV se aplica a un cilindro circular
de carbono, prensidndolo entre electrodos circulares de cobre,

Cobre

Carbono

Cobre

FIGURA 292-19. Pregunta 10,

11.

12,

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

CAPITULO 29 | LAS PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS MATERIALES
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FicurA 29-18. Pregunta de opcién miiltiple 13.

como se observa en la figura 29-19. Expligue la dificultad de
caleular la resistencia del cilindro de carbono empleando la re-
lacién R = pL/A.

Se le da un cubo de aluminio y acceso a dos terminales de bate-
ra. ;Como las conectaria al cubo para cerciorarse de obtener
a) una resistencia mdxima y b) una resistencia minima?

£ Cémo mediria la resistencia de un bloque metilico en forma de
mono? Incluya detalles concretos para aclarar el concepto.

Al deslizarse por el asiento de un automéyil pueden generarse
potenciales de varios miles de volts. ;Por gqué no se electrocuta
el que se desliza?

Explique las dificultades de probar si el filamento de una ldm-
para cumple o no la ley de Ohm.

¢Cambiara la velocidad de deriva de los electrones en un con-
ductor metdlico transportador de corriente, cuando aumente la
temperatura del conductor?

Explique por qué el momento que los electrones de conduccion
transfieren a los iones en un conductor metdlico no originan una
fuerza resultante en el conductor,

Enumere en forma tabular las semejanzas y las diferencias en-
tre el flujo de carga a lo largo del conductor, el flujo de agua por
un tubo horizontal y la conduccién de calor a través de una plan-
cha. Incluya ideas sobre lo que causa el flujo, sobre lo que se
opone a €l, sobre qué particulas (si las hay) participan y sobre
las unidades en que puede medirse el flujo.

{C6mo se aplica la relacion AV = iR a los resistores que no sa-
tisafacen la ley de Ohm?

Una vaca y un hombre estin de pie en una pradera cuando un
rayo cae cerca de ellos. jPor qué hay mayores probahilidades de
que mate a la vaca que al hombre? Al fenémeno causante se le
conoce como “voltaje escalonado’.

Las lineas de la figura 29-9 deben curvearse ligeramente. ; Por
qué?

Un fusible de un circuito eléctrico es un alambre disefiado para
que se derrita; de ese modo abre el circuito si la corriente reba-
sa un valor prestablecido. ;Qué caracteristicas debe reunir el
alambre de un fusible ideal?

¢Por qué con el uso de una ldmpara incandescente pierde bri-
lantez?

El cardcter y la calidad de vida se ven influidos enormemente
por los dispositivos que no siguen la ley de Ohm. ;Qué puede
decir en apoyo a tal aseveracion?
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EJERCICIOS

24. Tomado del trabajo de un alumno: “La relacion B = AV/i indi-
ca que la resistencia de un conductor es directamente proporcio-
nal a la diferencia de potencial que se le aplique”. ;Qué opina
de semejante afirmacion?

El carbono tiene un coeficiente negativo de resistividad con la

temperatura, lo cual significa que disminuye conforme aumen-

ta la temperatura. jDesaparecerd por completo su resistividad
con una temperatura lo bastante alta?

¢ Puede un dieléctrico conducir electricidad? ; Puede un conduc-

tor presentar propiedades dieléctricas?

27. ,Esperaria usted que la constante dieléctrica de un material va-
rie con la temperatura? Si la respuesta es afirmativa, jen qué
forma cambiaria? ;Tiene o no la materia momentos dipolares
permanentes €n este caso?

EJERCICIOS

29-1 Tipos de materiales

29-2 Un conductor en un campo eléctrico: condiciones
estiticas

29-3 Un conductor en un campo eléctrico: condiciones

1. Un resistor 12.4 () transporta una corriente de 4.82 A por 4.60
min @) jcuanta corriente y b) cudntos electrones pasan por una
seccion transversal del resistor en este tiempo?

2. La corriente en el haz de electrones de una terminal comiin de
una pantalla de video es 200 pA. ;Cudntos electrones chocan
contra ella cada minuto?

Supongase que tenemos 2.10 % 10° iones con carga positiva do-
ble por centimetro cibico. todos los cuales se dirigen al norte
con una velocidad de 1.40 X 10° m/s. ) Calcule la magnitud y
la direccion de la densidad de corriente. b) jPuede determinar la
corriente total en este haz de iones? Si no puede, ;qué informa-
cion adicional necesita?

Una corriente pequeia, pero medible de 123 pA, fluye por un
alambre de cobre de 2.46 mm de didmetro. Calcule a) la densi-
dad de corriente y b) la velocidad de deriva de los electrones.
Consulte el problema resuelto 29-3.

Suponga que el material constitutivo de un fusible (Preg. 21) se
derrite una vez que la densidad de corriente alcanza 440 A /em?.
;. Qué didmetro del alambre cilindrico debe usarse para que el
fusible limite a (1.552 A la corriente?

Se anexa una parte del National Electric Code (Estados Unidos),
que establece las corrientes maximas de seguridad en los alambres
de cobre de varios didmetros aislados con hule. Grafique la densi-
dad de corriente segura en funcién del didgmetro. ;Qué calibre de
alambre ofrece la mayor densidad de corriente segura?

Calibre 4 6 8 10 12 14 16 18
Didgmetro (mils)® 204 162 129 102 81 64 51 40
Corriente segura (A) 70 50 35 25 20 15 6 3

“ Una forma de identificar ¢l diiimetro del alambre
Bl mil = 10 3 in.

7. Se genera una corriente en un tubo de descarga de gas cuando
en sus dos electrodos se aplica una diferencia de potencial lo
bastante grande. El gas se ioniza; los electrones se dirigen a la
terminal positiva y los iones positivos cargados individualmen-

28.

29,

31.

9.

10.

11.

Demuestre que puede suponerse que la constante Selcancs &=
un conductor es infinitamente grande.

Un campo eléctrico puede polarizar gases en vanias formas &
torsionando las nubes de electrones de las moléculas, onent=s
estas (ltimas, doblando o estirando los enlaces de las moléc =
polares. ; En qué se distingue esto de la polarizacion de molec.-
las en liquidos y en solidos?

Un objeto dieléctrico en un campo eléetrico no uniforme expe-
rimenta una fuerza neta. ;Por qué no hay fuerza neta alguna s
el campo es uniforme?

Podemos desviar una corriente de agua de grifo con sélo acer-
carle una varilla cargada. Explique en forma pormenorizada c6-
mo sucede esto,

te hacia la terminal negativa.;Cudles son las magnitud y la di-
reccién de la corriente en una descarga del tubo de hidrégeno
donde cada segundo 3,1 X 1018 electrones y 1.1 % 10'® proto-
nes cruzan una superficie de seccién transversal del tubo?

Una unién pn se crea con dos materiales semiconductores en la
forma de cilindros idénticos con radio de (.165 mm, como se
muestra en la figura 29-20. En una aplicacién, 3.50 % 10'* elec-
trones por segundo fluyen a través de la unidén del lado n al p, en
tanto que 2.25 % 10'% hoyos por segundo fluyen del lado p al la-
do 2. (Un hoyo actiia como una partfcula con carga +1.6 X 10719
C.) Encuentre a) la corriente total y b) la densidad de corriente.

FicurAa 29-20. Ejercicio 8.

Cerca de la Tierra, la densidad de los protones en el viento so-
lar es de 8.70 cm 3, y su velocidad de 470 km/s. ) Determine Iz
densidad de corriente de los protones. b) Chocarian contra
la Tierra, si el campo magnético de la Tierra no los desviara. [ Qué
corriente total recibiria la Tierra?

La banda de un acelerador electrostdtico mide 52.0 cm de ancho
y se desplaza a 28.0 m/s. Transporta carga y la introduce en la
esfera a una rapiez correspondiente a 95.0 pA. Calcule la den-
sidad de carga superficial de la banda (consulte la Sec. 28-10).
+Cudnto tardan los electrones en pasar del acumulador de un au-
tomévil al motor que arranca? Suponga que la comente es de
115 A y que los electrones pasan por el alambre de cobre por-
que tiene una superficie transversal de 31.2 mm® y una longitud
de 85.5 cm (consulte el Prob. res. 29-3).

29-4 Materiales 6hmicos

12.

Un ser humano puede quedar electrocutado si una corriente ape-
nas de 50 mA pasa cerca del corazén. Un electricista que traba-
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13.

14.

18.

19.

20.

21.

ja con manos sudorosas hace buen contacto con dos conducto-
res sostenidos en las manos. Si su resistencia es de 1800 {1,
;cudl pudiera ser la diferencia letal de voltaje? (A menudo los
electricistas manejan alambres “vivos™.)

La via de acero de un trolebis tiene una superficie transversal
de 56 cm?. ;Qué resistencia tiene 11 km de ella? La resistividad
del acero es de 3.0 X 1077 £ - m.

Con la pendiente de la recta en la figura 29-8 estime el coefi-
ciente promedio de resistividad con la temperatura en el caso
del cobre a temperatura ambiente; compare después el resulta-
do con el de la tabla 29-1.

Un alambre de 4.0 m de largo y de 6.0 mm de diametro tiene
una resistencia de 15 m{). Una diferencia de potencial de 23 V
se aplica entre los extremos. a) ;Qué corriente fluye por el
alambre? b) Calcule la densidad de corriente. ¢) Calcule la re-
sistividad del material del alambre. ;Puede identificarlo? (Con-
sulte la Tabla 29-1),

Los devanados de cobre de un motor tienen una resistencia de
50 £ a 20°C cuando estd apagado. Tras funcionar el motor va-
rias horas, la resistencia alcanza los 58 (). ;Qué temperatura tie-
nen los devanados? Desprecie ¢l cambio en las dimensiones de
los devanados (Tabla 29-1).

Demuestre que. si pueden ignorarse los cambios en las dimen-
siones de un conductor con las variaciones de temperatura, la
resistencia variard con ella segin R — R, = amen(T — Ty
Una bobina se forma devanando 250 vueltas de un alambre ais-
lado de cobre de calibre 8 (Ej. 6) en una sola capa, con una
forma cilindrica de 12.2 cm de radio. Calcule la resistencia de
la bobina. No tenga en cuenta el espesor del aislamiento (Tabla
29-1).

Dos conductores estin hechos del mismo material y tienen la
misma longitud. El conductor A es un alambre sélido de didme-
tro D. El conductor B es un tubo hueco con didmetro externo 20
y con didmetro interno [). Obtenga la razon de resistencia,
R, /Ry, medida entre sus dos extremos.

£ Qué didmetro ha de tener un alambre de hierro para que su re-
sistencia sea iguoal al otro de cobre de 1.19 mm de didmetro, te-
niendo ambos 1a misma longitud?

Un cable eléctrico consta de 125 filamentos, cada uno con una
resistencia de 2.65-u4). La misma diferencia de potencial se
aplica entre los extremos de los filamentos y genera una co-
miente total de 750 mA. a) ;Cuil es la corriente en cada fila-
mento? b) ;Cudl es la diferencia de potencial aplicada? ¢) ;Qué
resistencia tiene el cable?

. Un alambre de cobre y otro de hierro de 1a misma longitud tie-

nen una diferencia de potencial aplicada a ellos. @) ;Cudl debe
ser la razon de sus radios para que la corriente sea idéntica?
b) ;Puede hacerse que la densidad de corriente sea la misma
mediante una eleccién apropiada de los radios?

Cuando una diferencia de potencial de 115 V se aplica entre los
extremos de un alambre de 9.66 m de largo, 1a densidad de co-
rriente es 1.42 A/cm?®.Calcule la conductividad del material del
alambre.

En la atmésfera inferior de la Tierra existen iones positivos y
negativos, creados por los elementos radiactivos del suelo y por
los rayos césmicos del espacio. En cierta region la intensidad
del campo eléctrico atmosférico es de 120 V/m, dirigida verti-
calmente hacia abajo. Debido a este campo, los iones cargados
positivamente 620 por cm?, se desplazan hacia abajo y los iones
cargados negativamente 550 por cm?, lo hacen hacia arriba
(Fig. 29-21). La conductividad medida es 2.70 x 10~ /0 - m.

CariTuLo 29 /| LAS PROPIEDADES ELECTRICAS DE LOS MATERIALES

Calcule a) la velocidad de deriva de los iones, suponiendo que
es igual en unos y otros: y b) la densidad de corriente.

FIGURA 29-21

Ejercicio 24.

25. Se estudia la conveniencia de utilizar cobre y aluminio en una

linea de transmision de alto veltaje que debe transportar una co-
rriente de 62.3 A. La resistencia por unidad de longitud debe ser
0.152 £)}/km. En ambos tipos de cable, calcule «) la densidad de
corriente y b) la masa de 1.00 m del cable. La densidad del co-
bre y del aluminio es 8960 y 2700 kg/m", respectivamente.

26. Con los datos de la figura 29-7b grafique la resistencia del diodo

de union pn en funcién de la diferencia de potencial aplicada.

27. En un dispositivo electrénico hipotético, la diferencia de poten-

cial AV. media en €1, se relaciona con la corriente i mediante AV
= (3.55 X 10° V/A%)2, &) Determine la resistencia cuando la
corriente es de 2.40 mA. 5) ;Con qué valor de la corriente es
la resistencia igual a 16.0 07

29-5 Ley de Ohm: una perspectiva microscépica

28. Calcule el tiempo medio libre entre las colisiones de electrones

de conduccién en el aluminio a 20°C. Cada dgtomo de aluminio
aporta tres electrones de conduccién., Tome los datos necesarios
de la tabla 29-1 y del apéndice D. Consulte ademis el problema
resuelto 29-3,

29-6 Un aislante en un campo eléctrico

29. Una carga puntual de 1-pC estd situada en el centro de una es-

fera solida de pyrex de radio R = 10 cm @) Calcule la intensidad
del campo eléctrico E por debajo de su superficie. ) Suponien-
do que no haya otras cargas [ibres, calcule la intensidad del
campo eléctrico afuera de la superficie de la esfera pirex ¢) ;Cudl
es la densidad superficial de carga inducida oy, en la esfera de
Pyrex?

30. Dos cargas puntuales iguales pero opuestas + g y — ¢, estdn se-

paradas por una distancia de 10 cm en el aire. ;Qué valor de ¢
producird una intensidad de campo eléctrico en la mitad de las
cargas que superari la intensidad dieléctrica del aire?

31. Un conductor esférico de radio R se halla en un potencial V; su-

ponga que V = () en el infinito. &) ;Qué valor minimo de V ori-
ginard una intensidad de campo eléctrico por arriba de la
superficie de la esfera que rebase la intensidad dieléctrica del
aire? b) ¢ Es mas facil obtener una “chispa” de una bola en cierto
potencial con un radio mas grande o mds pequeinio? ¢) Utilice la
respuesta y explique por qué los pararrayos son puntiagudos.
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P ROBLEMAS

1. Sele entrega a una esfera conductora aislada de 13 em de radio.

Un alambre le introduce una corriente de 1.0000020 A. Otro ex-
trae de ella una corriente de 1.0000000 A. ;Cudnto tardard la es-
fera en aumentar su potencial en 980 V7

En una investigacion hipotética sobre la fusion, se ioniza com-
pletamente el gas helio a altas temperaturas; se separa cada dto-
mo en dos electrones libres y en el restante nicleo de carga
positiva (particula alfa). Un campo eléctrico aplicado hace que
las particulas alfa se desplacen al este con una velocidad de
25 m/s. mientras los electrones lo hacen hacia el oceste, con una
velocidad de 88 m/s. La densidad de las particulas alfa es de 2.8
% 10" em ™, Calcule la densidad neta de la corriente, especifi-
cando la direccidn de esta dltima.

Una oruga de 4.0 cm de largo se arrastra en direccion de elec-
trones gue se desplazan por un alambre desnudo de cobre de 5.2
mm de didmetro, el cual transporta una corriente de 12 AL
a) Determine la diferencia de potencial entre los dos extremos
de la oruga. b) ;Es positiva o negativa su cola en relacién con
su cabeza? ¢) ;Cudnto tiempo tardaria la oruga en arrastrarse
1.0 em y mantener el paso de los electrones que se desplazan en
el alambre?

Un haz estable de particulas alfa (¢ = 2e) que se desplaza con
una energia cinética de 22.4 MeV transporia una corriente de
250 nA. a) Si se dirige perpendicularmente a una superficie pla-
na, ;cudntas particulas alfa chocan con ella en 2.90 s7 5) En un
mstante, jcudntas particulas alfa hay en una longitud de 18.0 cm
del haz? ¢) ;{En qué diferencia de potencial fue necesario acele-
rar cada particula del reposo para que alcance una energia de
22.4 MeV?

En los dos intersectantes anillos de almacenamiento de 950 m
de circunferencia en CERN, los protones de 28.0 GeV de ener-
gia cinética formaban haces de corriente de 30.0 A cada uno.
a) Determine la carga total transportada por los protones en ca-
da anillo. Suponga que se desplazan casi con la velocidad de la
luz. b) Un haz se desvia de un anillo hacia un bloque de cobre
de 43.5 kg. ;Cudnto se eleva la temperatura del bloque?

a) La densidad de corriente en un conductor cilindrico de radio
R varia conforme a la ecuacion

J=Joll — rR),

donde r es la distancia del eje. Por tanto, la densidad de corrien-
te alcanza un mdximo j, en el gje r = 0 y disminuye linealmente
a cero en la superficie ¥ = R, Calcule la corriente en funcién de
Jy ¥ la superficie transversal del conductor A = aR*. b) Supon-
¢4 que ahora la densidad de corrente alcanza un maximo en la
superticie y después disminuye linealmente a cero en el eje, de
modo que

I = JoriR,

Calcule la cornente. ;Por qué es diferente de a)?

a) (A qué temperatura la resistencia de un conductor de cobre
duplicara su resistencia a 20°C? (Utilice esta temperatura como
punto de referencia en la ecuacién 29-16: compare su respuesta
con la Fig. 29-8.} b) ;Se mantiene la misma temperatura en to-
dos los conductores de cobre. sin que importen su forma o ta-
mano?

8.

10.

11.

12,

13.

14.

Un foco de flash comiin se clasifica en 310 mA y 2.90 V, los
valores respectivos de la corriente y del voltaje en condiciones
funcionales. Si la resistencia del filamento cuando esta frio (7
= 20°C) es de 1.12 (), calcule su temperatura cuando la [am-
para estd encendida. El filamento estd hecho de tungsteno. Su-
ponga que la ecuacién 29-16 se aplica en este intervalo de
temperaturas.
Un alambre con una resistencia de 6.0 £ se extrae de un troguel,
de modo que su nueva longitud es el triple de la original. Calcule
la resistencia del alambre mas largo, suponiendo que la resisti-
vidad y la densidad del material no cambian durante el proceso
de extraccion.
Un blogue sdlido de forma rectangular, tiene una superficie
transversal de 3.50 cm?, una longitud de 15.8 cm y una resisten-
cia de 935 £). El material de que estd hecho tiene 5.33 x 107
electrones de conduccién/m?. Se mantiene una diferencia de
potencial de 35.8 V entre sus extremos. a) Determine la corriente
en €l. &) Suponiendo que la densidad de corriente es uniforme,
;qué valor tiene? Calcule ¢) la velocidad de deriva de los elec-
trones de conduccion y o) el campo eléetrico del bloque.
Una varilla de cierto metal mide 1.6 m de largo y tiene un did-
metro de 5.5 mm, La resistencia entre sus extremos (a 207°C) ¢s
1.09 % 1073 Q. Un disco redondo se consiruye con este mismo
material, 2.14 cm de diametro y 1.35 mm de espesor. a) ;Cudl
es ese material? b) ;Cudl es la resistencia entre las caras opues-
tas redondas, suponiendo superficies equipotenciales?
Cuando se calienta una varilla metilica. no sélo se modifica su
Tesistencia, sino también su longitud v su superficie transversal.
La relacién R = pl./A indica que los tres factores han de tomar-
se en cuenta al medir p en varias temperaturas. a) Si la tempe-
ratura cambia en 1.0°C, ;jqué alteraciones fraccionales de R, L
y A ocurren en el conductor de cobre? b) ;Qué conclusion se
extrae de ello? El coeficiente de expansion lineal es 1.7 >
10-2/Ce,
Se desea construir un conductor cilindrico largo cuyo coeficien-
te de resistividad a una temperatura de 20°C se aproximard a ce-
ro. Si se construye ensamblando discos alternos de hierro y de
carbono, obtenga la razon de espesor de un disco de carbono =
la de un disco de hierro. (En el carbono, p = 3500 % 10°% 0 - m
ya= —0.50x 1073/C")
Un resistor presenta la forma de un cono truncado circular rec
to (Fig. 29-22). Los radios terminales son a y b, y la longited =<
L. §i la variacion gradual es pequefia, cabe suponer que la der-
sidad de corriente es uniforme en cualquier seccidn transverss!
a) Calcule la resistencia de este objeto. b) Demuestre gue <
respuesia se reduce a pL/A en el caso especial de una vanaoon
gradual cero (a = b).

|<f.L—i-.:

T"‘L —‘—."*
A
'

Ficura 29-22. Problema 14.
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15. Un resistor tiene la forma de un cascarén esférico, con una su-
perficie interna de radio @, cubierta con un material conductor y
una superficie externa de radio &, también cubierta con un ma-
terial conductor. Suponiendo una resistividad uniforme p. calcule
la resistencia entre las superficies conductoras.

P ROBLEMA PARA RESOLVER
POR COMPUTADORA

1. Suponga que una ldmpara tiene un filamento de tungsteno que
irradia energfa a una rapidez proporcional a la diferencia de tem-
peratura entre el filamento y la temperatura ambiente. Designe con
C la constante de proporcionalidad. Calcule para una lampara
de 120 watts en un circuito de 120 volts, suponiendo que toda la
energia transferida al filamento irradia como calor transterido al
medio; suponga que la temperatura del filamento es de 2500°C.
«) Con operaciones numéricas genere una grifica que muestre
la temperatura de equilibrio de la limpara en funcién de la dife-

16. Demuestre que, conforme al modelo de electrones libres de la

conduccitn eléctrica en los metales y en la fisica cldsica, la re-
sistividad de los metales deberia ser proporcional a \;’:T_ donde
T es la temperatura absoluta: (Sugerencia: trate los electrones
como gas ideal.)

rencia de potencial aplicada: no olvide que la resistividad del
tungsteno cambia con la temperatura. &) ;A qué voltaje aplica-
do debe “quemarse” la lampara? (Sugerencia: el filamento se
derretird si se calienta demasiado.) ¢) Repita el procedimiento
anterior, salvo que esta vez suponga que la energia irradia de la
lampara conforme a &(T* — T3). donde k es una constante que
debe determinar, T}, es la temperatura en kelvins y 7' es la tem-
peratura del filamento, también en kelvins. Compare sus resul-
tados.
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CAPACITANCIA

n muchas aplicaciones de los circuitos eléctricos, la me-
ta es almacenar la carga o energia eléctrica en un campo electrostdtico. Se da el nombre de capacitor al dispositivo

que almacena carga, y el de capacitancia a la propiedad que determina cudnia energia puede guardar. Veremos que

la capacitancia depende de las propiedades geométricas del dispositivo, y no del campo eléctrico ni del potencial,

En este capitulo definimos la capacitancia y demostramos cémo se calcula la capacitancia de algunos dis-

positivos simples y de unas combinaciones de capacitores. Estudiamos la energia almacenada en ¢llos y veremos

cémo se relaciona con la fuerza del campo eléctrico. Por iiltimo, investigamos la forma en que la presencia de

un dieléctrico en un capacitor mejora su capacidad de almacenar carga eléctrica.

30-1 CAPACITORES

El capacitor® es un dispositivo que almacena energia en un
campo electrostdtico. Una lampara, por ejemplo, requiere una
breve rifaga de energia eléctrica que supere la que general-
mente puede obtenerse de una bateria. Con relativa lentitud
(en algunos segundos) un capacitor puede extraer energia de
dicha bateria y luego liberar la energia con mucha rapidez (en
cuestion de milisegundos) a través de la lampara. Se emplean
capacitores mucho mayores para producir breves pulsos ldser,
con el propésito de inducir la fusién termonuclear en delga-
das bolitas de hidrégeno. En este caso el nivel de potencia du-
rante el pulso es de unos 10'* W, aproximadamente 200 veces
la capacidad de generacién eléctrica en Estados Unidos; s6lo
que el pulso suele durar apenas 10~ 'V's.

Los capacitores se emplean ademds para crear campos
eléctricos, como el dispositivo de placas paralelas que produ-
ce el campo eléctrico casi uniforme que desvia los haces de
electrones en un tubo de televisién o de un osciloscopio.

En los circuitos, se utilizan los capacitores para suavizar
vy eliminar las variaciones repentinas en la linea de voltaje que
puedan dafiar la memoria de las computadoras. En otra apli-

* Véase “Capacitors” de Donald M. Trouer, hijo. Scientific' American, julio
de 1988, p. 86,

cacidn, la sintonizacién de un radio o receptor de televisién
suele efectuarse variando la capacitancia de un circuito.

30-2 CAPACITANCIA

La figura 30-1 muestra un capacitor generalizado constituido
por dos conductores a y b de forma arbitraria. Se les llama
placas cualquiera que sea su geometria. Suponemos que ellos
estdn totalmente aislados del medio. Suponemos ademds que
por ahora los conductores estdn en el vacio.

Se dice que un capacitor estd cargado si sus placas llevan
cargas iguales y opuestas + ¢ y — g. Notese que g no es la car-
ga neta del capacitor pues es cero. En la explicacion de los ca-
pacitores dejemos que g represente el valor absoluto de la
carga en cualquiera de las placas: esto es, representa una mag-
nitud solamente y hay que especificar el signo de la carga en
una placa.

Podemos “‘cargar” un capacitor conectando una de sus
placas a la terminal positiva de una bateria y la otra a la ter-
minal negaliva como se aprecia en la figura 30-2. Como ve-
remos en el siguiente capitulo, el flujo de carga en un circuito
eléctrico se asemeija al flujo de un fluido. y la baterfa sirve de
“bomba’ a la carga eléctrica. Cuando conectamos una bateria al
capacitor (cerrando el interruptor en el circuito), la bateria
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Ficura 30-1. Dos conductores, aislados uno de otro y de su
medio, forman un capacitor. Cuando estd cargado, los conductores
tienen cargas iguales, pero opuestas, de magnitud g. Se les da el
nombre de placas, sin que importe su forma.

“bombea” electrones de la placa positiva (antes sin carga) del
capacitor a la placa negativa. Una vez que la bateria mueve
una cantidad de carga de magnitud ¢, la de la placa positiva
es + g y la de la placa negativa, — gq.

Una bateria ideal mantiene entre sus terminales una dife-
rencia constante de potencial. La placa positiva y el alambre
que la conectan a la terminal positiva son conductores y, por
ello (en condiciones electrostiticas), han de tener el mismo po-
tencial V_ que la terminal positiva de la bateria. La placa nega-
tiva y el alambre gue la conecta a la terminal negativa de la
bateria también son conductores; (cuando el interruptor esti ce-
rrado) deben. pues, tener el mismo potencial V_ que la termi-
nal negativa. La diferencia de potencial AV =V, — V_ entre
las terminales es la misma que aparece entre las placas del ca-
pacitor cuando el interruptor estd cerrado. Por lo regular nos re-
ferimos a ella como la diferencia de potencial a través del
capacitor, es decir la diferencia de potencial entre sus placas.

En la figura 30-3 se muestra el circuito con que se carga un
capacitor por medio de una bateria que mantiene una diferencia
de potencial constante AV = V| — V_ entre sus terminales. En

Placa —™
positiva

< :’{-— Placa
% negativa

Interruptor

Fieura 30-2. Cuando se cierra un interruptor, el capacitor se
carga a medida que la bateria mueve los electrones de la placa
positiva a la negativa.

CariTuLo 30 /| CAPACITANCIA

e

AV C

V")/c

S

Ficura 30-3. Diagrama esquematico de un circuito equivalente
a la figura 30-2, que muestra el capacitor C, el interruptor S y la
diferencia de potencial AV (suministrados por una bateria que no se
incluye en el diagrama).

un circuito el capacitor se representa con el simbolo +F, cuyas
lineas paralelas indican las dos placas del capacitor.
Cuando cargamos un capacitor, observamos que la carga
g que aparece en sus placas es siempre directamente propor-
cional a la diferencia de potencial AV entre ellas: g x AV. La
capacitancia C es la constante de proporcionalidad necesaria
para convertir la relacion en una ecuacién
g = CAV. (30-1)

La capacitancia es un factor geométrico que depende del ta-
maiio, la forma y la separacion de las placas, lo mismo gue
del material que ocupa el espacio entre ellas (que por ahora
supondremos que es un vacio). La capacitancia de un capaci-
tor no depende de AV ni de g.

La unidad de capacitancia en el SI que se deduce de la
ecuacion 30-1 es el coulomb/volt y recibe el nombre de farad
(su abreviatura es F):

1 farad = coulomb/volt.

La unidad se llama asi en honor de Michael Faraday quien,
entre otras aportaciones, propuso el concepto de la capacitan-
cia. Los submiltiplos del farad, el microfarad (1 uF = 107 F)
y el picofarad (1 pF = 107'? F), son unidades mis itiles en
la practica. En la figura 30-4 vemos algunos capacitores en el
orden de microfarads o picofarads que pueden encontrarse en
un equipo electrénico o de cémputo,

Ficura 30-4. Capacitores que pueden eéncontrarse en los
circuitos electrénicos.
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L
ProsLEMA ResuelLTo 30-1. Un capacitor de almacenamiento
en un chip de memoria de acceso aleatorio (RAM) tiene una capaci-
tancia de 0.055 pF. Si lo cargamos a 5.3 V, ;cudntos electrones de
exceso hay en su placa negativa?
Solucion Si la placa negativa tiene N electrones de exceso, transpor-

ta una carga neta de magnitud ¢ = Ne. Por medio de la ecuacién 30-1
obtenemos

N= 9 _ CAV (0055 X 10 2F)5.3V)
1.60 % 107 C

e e
= 1.8 = 10" electrones.

El anterior s un nimero muy pequefio en el caso de los electrones.
Una mota de polvo de casa, tan diminuta que nunca se asienta, con-
tiene unos 10'7 electrones (y el mismo nimero de protones).

30-3 CALCULO DE LA CAPACITANCIA

Analogia con el flujo de fluidoes (opcional)

En situaciones donde intervienen circuitos eléctricos, a menu-
do conviene llevar a cabo analogias entre el movimiento de la
carga eléctrica y el de particulas de materiales como sucede con
el flujo de fluidos. En el caso de un capacitor, puede hacerse
una analogia entre un capacitor que porta una carga g y un
contenedor rigido de volumen v (usamos v en vez de V para
no confundir el volumen con la diferencia de potencial) que
contiene n moles de un gas ideal. Conforme a la ley de gases
ideales (Ec. 21-13), la presion del gas p es directamente pro-
porcional a 77 para una temperatura fija.

"= (3

En el capacitor (Ec. 30-31)
g = CAV,

La comparacién revela que la capacitancia C del capacitor es
semejante al volumen v del contenedor, suponiendo una tem-
peratura fija del gas. De hecho, el término “capacitor” nos
trae a la mente la palabra “capacidad™ en el mismo sentido
gue ¢l término volumen nos trae a la mente un contenedor de
£as que tiene cierta “capacidad”,

Podemos introducir mis gas en el contenedor produciendo
=ma presion mayor, tal como podemos hacerlo con la carga en un
‘capacitor produciendo un voltaje mis elevado. Adviértase que
2 cantidad de carga tiene un limite que puede introducirse en un
capacitor, lo mismo que la masa de gas que puede colocarse en
un contenedor. Los limites corresponden a la ruptura eléctrica
tmeensidad dieléctrica) en el capacitor y al rompimiento de
: paredes del contenedor. |

O-3 CALCULO DE LA
'ACITANCIA

esta seccion nos proponemos calcular la capacitancia de
capacitor a partir de su geometria. Esto lo realizamos por
del siguiente procedimiento: 1) primero obtenemos el
eléctrico en la region entre las placas, aplicando méto-

681 o

dos como los descritos en la seccion 26-4. 2) Después nos ser-
vimos de la ecuacion 28-15 para determinar la diferencia de po-
tencial entre las placas positiva y negativa, integrando el campo
eléctrico a lo largo de una trayectoria adecuada que las conecte:

> .
AV=V,—V_= —f E~d§=j E-ds. (30-2)
e +

3) El resultado de la ecuacion anterior incluird la magnitud de
la carga g en el lado derecho. Con la ecuacion 30-1 podemos
encontrar después C = g/AV.

Tal como lo hemos definido, AV es un nimero positivo.
La capacitancia C siempre serd positiva, pues g es una mag-
nitud absoluta.

A continuacion explicamos este método con varios ejem-
plos.

Capacitor de placas paralelas

La figura 30-5 muestra un capacitor donde las dos placas pla-
nas son muy grandes y estin muy cerca una de otra, es decir,
la separacion d es mucho menor que la longitud o el ancho de
ellas. Podemos prescindir del efecto de los bordes del campo
eléctrico que ocurren cerca de los bordes de las placas y su-
poner que este campo eléctrico tiene la misma magnitud y di-
reccion en todo el volumen entre las placas.

En la seccién 26-4 obtuvimos el campo eléctrico de un
disco grande con carga uniforme en los puntos cercanos a su
centro: E = a/2¢,. Si las placas del capacitor son muy gran-
des, su forma carece de importancia y podemos suponer que
el campo eléctrico generado por ellas presenta esta magnitud.
El campo eléctrico neto es la suma de los campos generados
por las dos placas E = l_'_‘fT + if_,. Como se observa en la fi-
gura 30-5, los producidos por las placas positiva y negativa
siguen la misma direccion; asi que podemos escribir

E =8+ B (30-3)

Al emplear o = g/A. donde A es el drea superficial de cada
placa, y al sustituir la ecuacion 30-3 en la ecuacion 30-2, ob-

tenemos
= < dd
AV=J-Eds= g fdszq
- ' €A J- €A

donde hemos escogido una trayectoria de integracion a lo lar-
go de una de las lineas del campo eléctrico, de modo que E v
d§ son paralelos (Fig. 30-5).

= alle, + olle, = dle,.

(30-4)

+
=
-
|
I
_—
< '—. !‘nl i
E — —
-4
o ’|
-

N ; o - = ..\ = ~ ==
~ — Trayectoria
de integracion

FicurA 30-5. Capacitor de placas paralelas. Se muestra la

trayectoria de integracion con gue se calcula la ecuacion 30-4.
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Entonces la capacitancia se obtiene de la figura 30-1: C =

/AV. 0 sea

€A 2

C= d {capacitor de placas paralelas).
En la ecuacion anterior entendemos por qué se dice que la ca-
pacitancia depende de factores geométricos, en este caso la
separacion d de las placas y la superficie A. La capacitancia
no depende de la diferencia de voltaje entre ellas ni de la car-
g2a gue transportan.

Notese que el lado derecho de la ecuacién 30-5 tiene la for-
ma de g, multiplicada por la dimensitn de longitud (A /d). Nos
damos cuenta de que todas las expresiones de capacitancia pre-
sentan esencialmente esa misma forma, lo cual significa que las
unidades de €, pueden expresarse como la capacitancia dividi-
da entre la longitud:

€ = 8.85 X 10 F/m = 8.85 pF/m.

(30-5)

Estas unidades de ¢, a menudo son mis utiles en los cdlculos
o . . | 5 3
que las unidades anteriores (y equivalentes) de C2/N - m?2.

Un capacitor esférico
En la figura 30-6 se muestra una seccion transversal de un ca-
pacitor estérico, donde el conductor interno es una esfera s6-
lida de radio a y el conductor externo un cascarén esférico
hueco de radio interno b. Suponemos que la esfera interna
fransporta una carga + ¢ y que la externa liene una cargs q.
El andlisis de los conductores que cumplen la ley de Gauss
(Sec. 27-6) indica que la carga en el conductor interno se ha-
lla en su superficie y gue la del conductor externo estd en su
superficie interna. (Dibuja una superficie gaussiana de radio
un poco mayor que ; la superficie se encuentra enteramente
en el conductor externo, de modo que £ = 0 en toda 14 super-
ficie ¥ que el flujo que pasa por esa es cero. En consecuencia,
la superficie no encierra carga neta alguna, como se aprecia
en la Fig. 30-6.)

En la regién a << r << b, usamos la ley de Gauss para de-
terminar gue. en la region situada entre los conductores, el
campo eléctrico depende exclusivamente de la carga de la es-

Trayectoria de —
integracion

FiGurRA 30-6. Seccidn transversal de un capacitor esférico o

cilindrico. El campo eléctrico en cualquier punto P de su interior se
debe al conductor interno exclusivamente. Se muestra L trayvectoria de
integracion con que se evalia la ecuacién 30-7 o la ecuacién 30-10,

CAPIiTULO 30 /| CAPACITANCIA

fera interna y que este campo es igual al de una carga puntual
en su centro (recuérdese el teorema de la capa comentado en
ta Sec. 27-5). Asi pues, tenemos

|
E= - a < r<p,

= - (30-6)
Yare, r-

Al sustituir el campo eléctrico por esta expresién en la ecua-
cién 30-2 y al integrar a lo largo de la trayectoria de la figura
30-6 de la placa positiva a la negativa, obtenemos

AV = J Eds = fl g4 dr _ 4 (J_ . L)
L o deres. 2 dere, \ U b

g b—ua

— (30-7)
darey ab
Puesto que la trayectoria de integracién sigue la direccion ra-
dial, tenemos E -+ d§ = E ds y ds = dr.
Con el uso de €' = ¢/AV encontramos ahora
ah

C=dme, ——
;’ —

(capacitor esférico).  (30-8)
Notese que una vez mds la capacitancia tiene la forma de g,
multiplicada por una cantidad con la dimensién de longitud.

Un capacitor cilindrico

La figura 30-6 puede representar también la seccién transver-
sal de un capacitor cilindrico donde el conductor interno es
una varilla sélida de radio a que lleva una carga + ¢ unifor-
memente distribuida en su superficie: el conductor externo es
un cascaron cilindrico coaxial de radio 5 que lleva una carga
de — g distribuida uniformemente a través de su superficie
interna. El capacitor tiene una longitud L y suponemos que
L == b, de modo que como en el caso del capacitor de placas
paralelas, podemos prescindir del campo de bordes en los ex-
tremos del capacitor.

Del mismo modo que utilizamos la ley de Gauss con la
geometria esférica para deducir los dos teoremas de cascarones,
podemos conseguir dos resultados semejantes con la geometria
esférica. Si solo contisemos con el conductor externo cilindrico
de carga uniforme, podriamos construir una superficie gaussia-
na con la forma de un cilindro largo de radio » < b que tenga el
mismo eje que el cilindro externo. Esta superficie no encierra
carga neta; asi, concluimos que E = Oen toda la superficie gaus-
siana. Como en el caso del cascurdn esférico, un cascardn ci-
lindrico uniformemente cargado no produce campo eléctrico
alguno en su interior. Si nos servimos de una superficie cilindri-
ca gaussiana con r > a. podemos inferir que ¢l cilindro imerno
se comporta igual que una linea uniforme de carga, donde los:
puntos del campo irradian del eje y tiene una longitud que se
calculd en la seccion 26-4 (Ec. 26-17):

E = - : g g r=<p
2mey Lr

(30-9)

donde hemos reemplazado la densidad de carga lineal A por
g/ L y la distancia y por la coordenada radial » Ahora la ecuas
cion 30-2 nos da
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30-4 CAPACITORES EN SERIE Y PARALELO

- h
. 1y dr
Eds = S, S, —

i 2aesl J, r

q b
= ——=—iml—=
2rey L e
Como lo hcimos con el capacitor esférico. hemos escogido
una trayectoria de integracion que va de la placa positiva a la

negativa en direccion radial; asi que E - d§ = FEds y ds = dr.
Ahora la ecuacién 30-1 nos da la capacitancia:

(30-10)

L
. R At - it L -
C=2we, In/a) (capacitor cilindrico),  (30-11)

Notese una vez mds que sélo aparecen factores geométricos
en esta ecuacién y que la capacitancia tiene la forma de €
multiplicada por una cantidad con la dimension de longitud.

ProBLEMA REsueLTo 30-2. Una distancia d = 1.0 mm separa
las placas de un capacitor de placas paralelas. ; Cwil debe ser la su-
perticie de ellas para que el capacitor tenga capacitancia de 1.0F?

Solucion Con base en la ecuacion 30-5 enemos
Cel CLOBYLO X 107 m)

= = T =11 % 10%m®,
& B85 % 107 Fim

A=

Es la superficie de un cuadrado con mis de 10 km de lado. El Farad
es efectivamente una unidad grande. No obstante, la tecnologia mo-
derna permite construir capacitores de |-F de tamano pequefio. Es-
tos “supercapacitores” sirven de fuentes de voltaje de respaldo para
las computadoras: pueden mantener la memoria hasta 30 dius en ca-
sa de fallas eléctricas.

ProBLEmMA REsueLTo 30-3, E| espacio entre los conductores
de un largo cable coaxial, que sirve para transmitir seiales de video.
posee un radio mterno g = .15 mm, y un radio externo & = 2.1 mum.
o Cudl es su capacitancia por unidad de longiud?

Solucion De acuerdo con la ecuacion 30-11 wenemos
o 27ey (27r)(8.83 pF/m)

— = == : b= = 21 pFim.
L In (#/e) In (2.1 mm/0. 13 min)

ProsLEMA RESUELTO 30-4. ;Cuil es la capacitancia de la Tie-
ra, vista como una esfera conductora aislada de radio R = 6370 km?

Solueion Podemos asignarle una capacitancia a un conductor esfé-
rico aislado suponiendo que la “placa faltante™ es una esfera condue-
tora de radio infinite.

Si suponemos que b — % en la ecuacion 30-8 y si sustituimos
a por R, encontraremos

C =4dme,R  (esfera aislada) (30-12)

Al efectuar la sustitucion obtenemos
C = (4885 > 107 Frm)(6.37 X 10°m)
= 7.1 X 10*F = 710 uF.
Un supercapacitor diminuto de | F tiene una capacitancia aproxima-
damente 1400 veces mayor gue la de la Tierra.

30-4 CAPACITORES EN SERIE
Y EN PARALELO

Al analizar los circuitos eléctricos, a menudo conviene con
cer la capacitancia equivalente de dos 0 mas capacitores que
estan conectados de cierta manera. Por “capacitancia equiya-
lente™ entendemos la de un capacitor individual que puede
sustituir a la combinacion, sin modificar el funcionamiento en
el resto del circuito.

Capacitores conectados en paralelo

La figura 30-74, muestra dos capacitores conectados en pu-
ralelo. Tres propiedades caracterizan a este tipo de conexion
de los elementos de un circuito. 1) Al pasar de @ a b, podemos
tomar varias (dos en este caso) trayectorias paralelas. todas
las cuales atraviesan sdlo une de los elementos paralelos.
2) Cuando una bateria de diferencia de potencial AV esta co-
nectada en la combinacion (es decir, una terminal de la bateria
se conecta a un punto a de la Fig. 30-7a y la otra al punto &),
la misma diferencia de potencial AV aparece en todos los ele-
mentos de la conexion en paralelo. Los alambres y las placas
del capacitor son conductores y, en consecuencia, equipoten-
ciales en condiciones electrostdticas. El potencial en a aparece en
los alambres conectados a a y en las dos placas de capacitores
de la izquierda; asimismo el potencial en b aparece en
todos los alambres conectados a & y en las dos placas de ca-
pacitores de la derecha, 3) Los elementos comparten la carga 1o-
tal gue suministra la bateria a la combinacién: parte de ella
“es bombeada™ hacia arriba por los extremos de la bateria ha-
cia €, y parte hacia C,.

Teniendo presentes los principios anteriores, ahora pode-
mos encontrar la capacitancia equivalente le que produce lu
capacitancia total entre los puntos a v b, como se ve en la fi-
gura 30-75. Suponemos que una bateria con una diferencia de
potencial AV estd conectada entre los puntos ¢ v b. En cada
capacitor podemos escribir (usando la Ec. 30-1)

g, =CAY y g= GAV. (30-13)

Al escribir las ecuaciones anteriores nos hemos servido del
mismo valor de la diferencia de potencial en los capacitores.
atendiendo a la segunda caracteristica antes mencionada res-
pecto a la conexion en paralelo. La bateria extrae la carga g
de un lado del circuito y la lleva al otro. Esa carga se compar-
te entre los dos elementos en conformidad con la tercera ca-

C
I
1

e I 1|

a f @ I_' b
I S
1

i) & by

FIGURA 30-7. «) Dos capacitores en paralelo. b) Capacitiancia
equivalente que puede sustituir la combinacion en paralelo,
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racteristica, de manera que la suma de las cargas en los dos
capacitores es igual a la carga total:

g = ¢ T ¢. (30-14)

Si la combinacidn en paralelo fuera reemplazada por un
solo capacitor le y conectado a la misma bateria, el requisi-
to de que el circuito opera en forma idéntica significa que la
misma carga ¢ ha de ser transferida por la bateria. Dicho de
oftra manera, para el capacitor equivalente,

g = C, AV. (30-15)

Al sustituir la ecuacion 30-14 en la ecuacion 30-15 y luego al
introducir 30-13 en el resultado, obtenemos

C. AV = C AV + CAV

ey
o bien

(30-16)

Si tenemos mds de dos capacitores en paralelo, podemos
reemplazar primero C, y C, por su equivalente C,, obtenido
a partir de la ecuacién 30-16. Después encontramos la capa-
citancia de C |, y el siguiente capacitor en paralelo Cy. Conti-
nuado el proceso ampliamos la ecuacion 30-16 a cualquier
nimero de capacitores conectados en paralelo:

C,

=

Ci =, 7 G

=NcC

(combinacion en paralelo). (30-17)

En otras palabras, para obtener la capacitancia equivalente de
una combinacién en paralelo, basta sumar las capacitancias
individuales. Adviértase que la capacitancia equivalente
siempre es mayor que la mds grande de la combinacidn en pa-
ralelo. Esta puede almacenar m4s energia que cualquier capa-
citor individual de la combinacion.

Capacitores conectados en serie

La figura 30-8 contiene dos capacitores conectados ¢n serie.
Tres propiedades caracterizan a una conexion en serie de los
elementos de un circuito. 1) Si intentamos pasar de ¢ a b, hay
que cruzar fodes los elementos del circuito en sucesion.
2) Cuando se conecta una bateria a los extremos de la com-
binacion, su diferencia de potencial AV es igual a la suma de
las diferencias de potencia en todos los extremos de todos los
elementos. 3) La carga g suministrada a cada elemento de la
combinacion en serie tiene el mismo valor.

Para entender esta tltima propiedad observe la regién de la
figura 30-8 delimitada por la linea punteada. Supongamos que
la bateria coloca una carga —¢ en la placa izquierda de C,. Como
un capacitor tiene cargas iguales y opuestas en sus placas, una
carga +¢ aparece en la placa izquierda de C|. Sin embargo, el
conductor de forma H. delimitado por la linea punteada. estd
eléctricamente aislado del resto del circuito; al inicio no lleva car-
ga neta alguna y tampoco se le transfiera carga. Si una carga + ¢

TR L
e t — &
t;lllq qllll.-;

i |

Ficura 20-8. Combinacion en serie de dos capacitores:

CarpiTuLo 30 / CAPACITANCIA

aparece en la placa derecha de €|, una carga — ¢ ha de apare-
cer en la placa izquierda de C,. Es decir, n (= ¢/e) electrones
pasan de la placa derecha de €| a la placa izquierda de C,. En
caso gue hubiese mis de dos capacitores en serie, podria hacer-
se un argumento semejante en la linea entera de capacitores; el
resultado seria que la placa izquierda de todes los capacitores en
la conexion en serie tendrian una carga ¢ de un signo y la placa
derecha de todos los capacitores en la conexion en serie tendria
una carga de igual magnitud ¢ y de signo opuesto.

Con el uso de la ecuacién 30-1, en el caso de los capaci-
tores individuales podemos escribir
4

; q
AV, = — y AV =——
con la misma carga ¢ en cada capacitor, pero con diferentes
diferencias de potencial en ellos. Conforme a la segunda pro-

piedad de una conexion en serie, tenemos

AV = AV, + AW.

(30-18)

(30-19)

Buscamos la capacitancia equivalente C,  que reemplace la
combinacion, de manera que la bateria proporcione la misma
cantidad de carga:

o
Ct-‘q
Al sustitair la ecuacion 30-19 en la ecuacion 30-20 y al em-
plear luego las ecuaciones 30-18. oblenemos

B Bl
€y € G

AV = (30-20)

&)

| |
= —— +
C (_,‘|

=]

% - (30-21)

Si hay varios capacitores en serie. podremos servirnos de
la ecuacién anterior para determinar la capacitancia equiva-
lente de C 4 los dos primeros. Despues encontramos la de €,
y el siguiente capacitor en serie. C';. Continuando de esta ma-
nera, encontraremos la n.-apacimnci& equivalente de cualquier
numero de capacitores en serie,

I
)

oy

. 1
=2 . (combinacion en serie). (30-22)
af n "
Es decir, si queremos obtener la capacitancia equivalente de
una combinacion en serie, tomaremos el reciproco de la suma
de los reciprocos de las capacitancias individuales. Nétese
que en estos casos la capacitancia equivalente siempre es me-
nor que la capacitancia mds pequenia en la serie.

En ocasiones los capacitores estan conectados de modo
que no se identifican de inmediato como una combinacién en
serie © en paralelo. Como veremos en el problema resuelto
30-5, a menudo tales combinaciones (pero no siempre) pue-
den dividirse en unidades mas pequenas. susceptibles de ana-
lizarse como conexiones en serie 0 en paralelo.

AT g Y T

ProsLEMA RESUELTO 30-5. a)Delermine la capacitancia equi-
valente de la combinacion de la figura 30-94, con €, = 12.0 uF. C,
=33 uFy C, =45 uF p) Una diferencia de potencial AV = 12.5V
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Oy ——

i) ] h) o o)

Ficsura 30-9. Problema resuelto 30-5. ¢) Combinacidn de tres
capacitores, &) La combinacion en paralelo de C, y C, ha sido
sustituida por su equivalente, C,. ¢) La combinacion en serie de
€5 y €, ha sido reemplazada por su equivalente C',.

se aplica a las terminales en la figura 30-9q. ;Qué carga se tendrd en
2

C,1

Selucién a) Los capacitores C| y €, estan en paralelo. Conforme a

la ecuacion 30-16 su capacitancia equivalente es

Ep=1C+ = 1200:uF + 5.3 uF = 17:3 uF.
En la figura 30-95, €| y C, han sido reemplazados con su combina-
¢ion en paralelo, CIZ' Como se aprecia en la figura C |, y €, estin
en serie. A partir de la ecuacion 30-21, la combinacidn equivalente
final (Fig. 30-9c) se obtiene de

g
Cp

| I
e + = =Y = fil|
c, 7.3 uF 45 uF 0.280 uF ',

o bien de
I
Eipy= ——=—— =3 57/F,
770,280 uF! s
b) Tratamos los capacitores equivalentes C 12 o 123 exactamente co-
mo si fueran capacitores reales que tuvieran esa capacitancia. La car-
gaen 'l.':'[23 de la figura 30-9¢ serd entonces
Gy = (:.D.i AV = (3‘57 p.Fil|25 v) = 44.6 ;.LC
La misma carga existe en todos los capacitores de la combinacion en
serie de la figura 30-96, Asi pues, en ella la diferencia de potencial
a través de |, es

AV, = 13 _ 44.6 uC

=258 V.
C» 173 uF

Esta misma diferencia de potencial aparece en C, de la figura 30-9a,
de modo que

g, = C AV, = (12 uF)2.58 V) = 31 uC.

30-5 ALMACENAMIENTO DE
ENERGIA EN UN CAMPO ELECTRICO

Un uso importante de los capacitores consiste en almacenar
energia electrostitica en aplicaciones que incluyen desde lin-
ternas hasta sistemas ldser (Fig. 30-10); ambos se basan en la
carga y descarga de los capacitores.

En la seccién 28-2 demostramos que cualquier configu-
racion de carga tiene cierta energia petencial elécirica U,

FiGuRrRaAa 30-10. Este banco de 10,000 capacitores en el
Lawrence Livermore National Laboratory almacena 60 M1 de energia
eléctrica y la libera en | ms a ldmparas de destello que activan un
sistema de ldseres. La instalacion forma parte del proyecto Nova,
que intenta producir reacciones sostenidas de fusién nuclear.

igual al trabajo W (que puede ser positivo o negativo) efectua-
do por un agente externo que produce la configuracion de car-
ga de sus componentes individuales; inicialmente se supone
que se encuentran muy lejos y en reposo. Esta energia poten-
cial se parece a la de los sistemas mecdnicos; por ejemplo, un
resorte comprimido o el sistema Tierra-Luna.

He aqui un ejemplo simple: se realiza trabgjo cuando se-
paramos dos cargas iguales y opuestas. La energia se almacena
en forma de energia potencial eléctrica dentro del sistema:
puede recobrarse como energia cinética si se permite que las
cargas vuelvan a reunirse. De modo similar, un capacitor car-
gado tiene guardada una energia potencial eléctrica U igual al
trabajo W efectuado por el agente externo al cargar al capaci-
tor. Esa energia se recupera si se permite que el capacitor se
descargue, Otra forma de visualizar el trabajo de cargar un ca-
pacitor consiste en imaginar que un agenle externo extrae
electrones de la placa positiva y los lleva a la placa negativa.
produciendo con ello una separacion de carga. Normalmente,
el trabajo de cargar lo hace una bateria a costa de su depdsito
de energia quimica.

Supongase que en el tempo ¢ una carga ¢° ha sido trans-
ferida de una placa a otra. La diferencia de potencial AV’ en-
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tre las placas en ese momento es AV' = ¢'/C. 51 ahora se
transfiere un elemento diferencial de carga dg’, segin la ecua-
cién 28-9 (AV = Al/qg,), el correspondiente cambio resul-
tante dU en la energia potencial eléctrica es

i

d'.

dU = AV'dg' =

Si el proceso contintia hasta que se transfiere una carga total
g. la energia potencial total es

q q?
U= | dll = || == el
jf L C (e

q*
2C
Con base en la relacion g = C AV, la expresion anterior tam-
bién puede escribirse asi

(30-23)

0 bien

L=

(30-24)

U= YAV (30-25)

Donde se encuentra esta energia? Las ecuaciones 30-24
¥ 30-25 no nos dan una respuesta directa, pero podemos de-
terminar el sitio de la energia almacenada razonando en los si-
culentes iérminos. Supéngase gue fepemos un capacitor aislado
de placas paralelas (es decir. no conectado a una bateria) que
tiene la carga ¢. Sin modificar g, separamos las placas hasta
que su separacion sea el doble de la que habia al inicio. De
acuerdo con la ecuacién 30-3, si la separacion d es del doble,
la capacitancia alcanza apenas la mitad del tamano. La ecua-
cién 30-24 indica que se duplicari la energia almacenada, si
C adquiere este tamano. Al separar las placas no modificamos
las placas del capacitor; por tanto, no seria razonable concluir
que alli se guarda energia adicional. Lo que hicimos fue du-
plicar el volumen del espacio entre ellas: y como la energia
también se duplica, parece razonable concluir que esta ener-
gia potencial eléctrica estd en el volumen entre las placas.
Mas coneretamente, la energia se almacena en el campo elée-
trico que estd en esa region.

En un capacitor de placas paralelas, despreciando el efec-
to de los bordes, el campo eléctrico posee el mismo valor en to-
dos los puntos entre las placas. Basdndonos en la conclusion de
que la energia se halla en el campo. se deduce que la densidad
de energia u —o sea la energia almacenada por unidad de vo-
lumen—, también debe ser la misma en todas las partes de las
placas: u estd dada por la energia almacenada U/, dividida en-
tre el volumen Ad, o sea

U

LO(AV )
Ad

.f'l d

Al sustituir la relacién € = €,A/d (Ec. 30-5). se obtiene

H = (30-26)

€ { AV )"
e . (30-27
= ( d '
Sin embargo, AV/d es el campo eléctrico E; asi que
u = je,E. (30-28)

B

CariTuLo 30 / CAPACITANCIA

La ecuacidn anterior es, en general, verdadera aungue la ob-
tuvimos en el caso especial de un capacitor de placas parale-
las. Si un campeo eléctrico E existe en calguier punto del
espdacio vacio (en un vacio), podemos considerar este titimo
como el sitio donde estd la energia almacenada en la canti-
dad por wnidad de volumen de %E{]E z

En términos generales, £ varia con la posicidn y, por lo |
mismo, ¢ es una funcion de las coordenadas. En el caso espe-
cial del capacitor de placas paralelas. £ y u no varfan con la
posicion en la region entre las placas.

ProeELEMA REsuELTo 30-6. Por medio de una bateria, se car-
ga un capdcitor C; de 3.55-pF hasta que alcanza una diferencia de
potencial AV, = 6.30 V. Después se quita la bateria y. como se indi-
caen la figura 30-11, se conecta el capacitor a otro capacitor descar-
gado €, de 8:95-ulF. LUna vez cerrado el interruptor S, una carga
fluye de €, a C; hasta que se logra el equilibrio. con ambos capaci-
tores a la misma diferencia de potencial AV, a) ;[ Cudl es la diferen-
cia de potencial comun? b) ;Cudl es la energia almacenada en el
campg eléctrico antes y después de cerrar el interruptor en la figura
30-117

Solucion @) La carga eléctrica se conserva y los dos capacitores
comparten la original ¢, 0

Gy = &y T gy

Se aplica la relacion ¢ = € AV en ambos 1érminos y Se obliene

C, AV, = C, AV + C; AV;
o bien
¢ 6.30 Vi 3.55 uF
Av = Ay, —& OO VISIB R o
@ o=, 355 uF + 8935 uF

St conocemos el voltaje de la bateria AV, y el valor de €| es posible
determinar una capacitancia desconocida C, midiendo el valor de
AVen un arreglo semejante al de la figura 30-11.

#) La energia inicial almacenada es

U, = LAV, = H3.55 X 10 " F)6.30 Vi
=745 =% 1071 = 70.5 pl.
La energia final es
Up = 1C (AW + 1CHAVY = U C, + CHAW?
= 355 % 10 °F + 895 X 10 E)(1.79 V)

=200 X 10771 =200 ul.

S
;5

L]
.._.,_(:1

€

Ficura 30-11. Problema resuelto 30-6. Previamente se cared
el capacitor € hasta alcanzar la diferencia de potencial AV,
mediante una bateria que se eliming. Cuando se cierra el interruptor
S, lacarga inicial ¢, en ') se comparte con (.
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Concluimos que Uy < [/, en 72% apreximadamente. Con esto no se
viola ln conservacion de energia. La energia “faltante” aparece como
energia térmica en los alambres conectores, segiin veremos en el si-
sulente capitulo,*
M el el

ProsLemMa ResueELTo 30-7. Una esfera conductora aislada cuyo
radio R mide 6.85 em. tiene una carga ¢ = 1.25 nC. a) ;Cuinta ener-
gra se almacena en su campo eléctrico? b) (Qué densidad de energia
tiene la superticie de la esfera? ¢) ¢ Cuil es el radio R, de una super-
ficie estérica imaginaria tal que una mitad de la energia potencial al-
macenada esté en su interior?

Solucion a) Con base en las ecuaciones 30-24 v 30-12 tenemos

(1.25 % 107V C)
(BN BB > 107" F/m)0.0685 m)

¢ R
2C Bare N

=

= 1.03 % 10771 = 103 nl.

&) Para calcular la densidad de energia hay que enconirar primero £
en fa superficie de la esfera. Esta cantidad esta dada por

et _ 8
4me, R°
Entonces, empleando la ecuacion 30-28, la densidad de energia seri
2
M= 'I{Eu 2 = —f[___
- 327 e, R!

(1.25 % 1077 )
(327°)(8.85 X 107" CHYN - m2H0.0685 m)*

= 2.54 % 10 " I/mY = 254 uhim’,

¢) Le energia que se halla en un cascaron esférico entre los radios r
yr+dres
dU = () dariedry,
donde (4 7iro)dr) es el volumen del cascarén esférico. Si usamos el
Hado de la parte b) con la densidad de energia evaluada en el ra-

r, oblenemos
¢" " Yodr
f,_ T dardr = < s
{20 A Baey re

dl =

La condicion dada en este problema es

s g i
J dbthi="— dU!
i 2 Jx

o, utilizando el resultado obtenido antes para U y cancelando los
factores constantes en ambos lados,

J’R- dr_ 1 (" dr

T 2y
que se convierte en
| | I

R Ry, 2R

Resolviendo para R, obtenemos

Ry = 2R = (2){6.85em}) = 13.7cm.

* Una parte pequena de la energia también se irradia y se picrde. Una
exposicion mds rigurosa se da en “Two-Capacitor Problem: A More
Realistic View™. de R. A. Powell, American Jowrnal of Physics, ma-
yo de 1979, p. 460.

La mitad de la energia almacenada estd contenida dentro de la super-
ficie estérica cuyo radio es el doble del de la esfera conductora.

30-6 CAPACITOR CON
DIELECTRICO

En la seccion 29-6 hemos explicado el efecto de aplicar un
campo eléctrico a un material aislante (un dieléctrico). De-
mostramos que consiste en reducir la intensidad del campo en
su interior de su valor inicial Eyenel vacio a £ = E,/k, den-
tro del dieléctrico. El pardmetro «,, la constante dieléctrica.
posee valores mayores que | en todos los materiales; asi que
el campo eléctrico en el dieléctrico es menor que el del vacio.

En la presente seccion vamos a examinar el efecto de llenar
el interior de un capacitor con un material dieléctrico. Este
efecto lo investigd por primera vez Michael Faraday en 1837.
Construyé dos capacitores idénticos, llenando uno con un
material dieléctrico v dejando el otro con aire entre las placas.
Cuando los conecto a baterias con la misma diferencia de po-
tencial, descubrié que la carga en un capacitor lleno con el
dieléctrico era mayor que la del que tenia aire entre las placas.
Es decir, la presencia del dieléctrico le permite guardar mis
carga. Como el almacenarla para descarga posterior es uno de
los propésitos del uso de capacitores, su presencia mejora el
desempeno del capacitor.

El efecto de llenar un capacitor con dieléctrico depende
de que lo hagamos con la bateria conectada (como en el ex-
perimmento de Faraday) o desconectada. Consideremos prime-
ro la situacién del experimento de Faraday (Fig. 30-12). Un
capacitor con una capacitancia C estd conectado a una bateria
de diferencia de potencial AV y se permite que se cargue por
completo, de modo que las placas contengan una carga ¢, co-
mo se muestra en la figura 30-12a. Con la bateria conectada,
llenamos entonces el interior del capacitor con un material de
constante dieléctrica k,, como se ve en la figura 30-12b. La
bateria conserva la misma diferencia de potencial AV en las
placas.

En la ecuacién 30-2 se muestra que, si las diferencias de
potencial en las figuras 30-12a y 30-12b son iguales, los campos
eléctricos dentro del capacitor han de ser idénticos. Sin em-
bargo, cabria esperar la presencia del dieléctrico para reducir
la intensidad del campo eléctrico. Como concluyd Faraday. L

+ + + 1+ ¢ # + +—+|- +4 ¥
AV ] AV q

\ |

a)y — i)

FIGURA 30-12. ¢) Se carga un capacitor vacio conectandolo =
una baterfa que genere una diferencia de potencial AV. b) L2 hateris
permanece conectada mientras el capacitor se llena con un

dieléctrico. En este caso, la diferencia A"?
pero ¢ aumenta. : .
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tendencia del dieléctrico a disminuir el campo se ve balancea-
da por la carga adicional que la baterfa suministra a las placas
cuando se inserta el dieléctrico.

Supongamos que estamos utilizando un capacitor de pla-
cas paralelas. Con el capacitor vacio, el campo eléctrico estd
dado por la ecuacién 30-3: E = o/ €, = ¢/ €4A. Cuando el die-
Iéctrico estd presente, el factor 1/« aminora al campo elée-
trico debido a su presencia, pero también el campo cambia
porque ahora las placas llevan la carga ¢, de modo que el
campo es E' = ¢'/x, €/A. Puesto que los campos han de ser
iguales, podemos hacer E' = E y concluir que

q" = K.g. (30-29)
La constante dieléctrica es mayor que 1 y. por ello, el capaci-
tor puede almacenar mds carga con el dieléctrico presente que
cuando estd vacio. A medida que el material dieléctrico se in-
troduce en el capacitor ya cargado, la baterfa traslada mds car-
gaq’ — q = g(x, — 1) de la placa positiva a la negativa.

La capacitancia con el dieléctrico presente es C' =
¢'/AV'. Empleamos ¢' = x,q y AV’ = AV y asi obtenemos

C' = k. C. (30-30)
La presencia del dieléctrico aumenta la capacitancia en el fac-
tor k.. En un capacitor de placas paralelas con dieléctrico. 1a
capacitancia puede obtenerse combinando las ecuaciones 30-5
y 30-30;

K.EgA

30-31
4 ( )

C'=

Se incrementa la capacitancia de un capacitor cualquiera en
el mismo factor, cuando la sustancia dieléctrica llena el espa-
cio entre las placas. Pueden modificarse en forma parecida las
ecuaciones 30-8 y 30-11 para explicar la presencia de un die-
Iéctrico que llena al capacitor.

Aunque el efecto en la capacitancia es el mismo, la de-
mostracion serd muy diferente si introducimos el material
dieléctrico con la bateria no conectada. Primero conectamos
el capacitor a ella, a fin de que las placas adquieran una dife-
rencia de potencial AV y una carga g; después se desconecta
la baterfa como se indica en la figura 30-13a. En seguida, lle-
namos el capacitor con el dieléctrico, segiin se muestra en la
figura 30-13b. En este caso la carga ha de permanecer cons-

a) o b)

Flcura 30-13. a) Se carga un capacitor vacio y luego se
desconecta de la baterfa. b) En seguida se llena con un dieléctrico.
La carga permanece constante, pero la diferencia de potencial

disminuye de AV a AV,

CaPITULO 30 /| CAPACITANCIA

tante pues no hay una bateria que lleve la carga de una placa
a otra. Con la carga constante, el campo eléctrico se altera s6lo
por la presencia del dieléctrico; asi que E' = E/ k,. Sustitu-
yendo este campo eléctrico en la ecuacién 30-2 encontramos
la diferencia de potencial, obtendremos AV’ = AV/k,. Es de-
cir, en este caso la diferencia de potencial disminuye en el
factor 1 /k,. Con AV' = ¢'/C' y ¢' = g, una vez mds obten-
dremos C" = «_C, como en la ecuacién 30-30. La capacitan-
cia no depende de cémo carguemos el capacitor, ni c6mo
insertemos el dieléctrico; depende exclusivamente de la geo-
metria del capacitor y del material con que esté lleno.

FEEETHTHIRI T T

ProsLemA Resuvelto 30-8. Un capacitor de placas paralelas,
cuya capacitancia C es 13.5 pF, presenta una diferencia de potencial
AV = 12.5 V en sus placas. La bateria de carga se desconecta ense-
guida y una ldmina gruesa de porcelana (k. = 6.5) se introduce en-
tre las placas como se observa en la figura 30-135. ;Cuidl es la
cnergia almacenada de la unidad antes y después de introducirla?

Selucién La energia inicial almacenada estd dada por la ecuacidn
30-25 asi
U, =3CAV? = 13,5 X 1072 F)(12.5 V)?

= 1.055 % 107" = 1055 pl.

A partir de la ecuacién 30-24 podemos escribir la energia final en la
forma U, = ¢*/2C’ porque, segiin las condiciones del planteamien-
to del problema, g (pero no AV) permanece constante a medida que
introducimos la limina gruesa. Una vez colocada en su sitio, la ca-
pacitancia aumenta a C' = k,Cy, por lo mismao,

g> U 1055p]

2x.C K. 6.5

= 162 pl.

Una vez introducida la ldmina, la energfa es menor por un factor de
1/x,.

En teoria, la energia “faltante” serfa evidente para quien intro-
dujera la ldmina. El capacitor ejerceria una fuerza sobre ella y reali-
zaria en ella el trabajo

W= U, — U = 1055p) — 162 pJ = 893 pl.

Si introdujéramos la ldmina sin ninguna restriccién y 81 no hubiera
friccion, oscilarfa dentro y fuera de Ia region entre las placas. El sis-
tema formado por capacitor + ldmina tiene una energia constante de
1055 pl; la energia fluctia entre la energia cinética de la limina en
movimiento y la energia almacenada del campo eléctrico. En el ins-
tante en que la limina oscilante llene el espacio entre las placas, su
energia cinética serd de 893 pJ.

Los dieléctricos y la ley de Gauss

Hasta ahora hemos empleado la ley de Gauss en situaciones
donde no hay un dieléctrico. A continuacién vamos a aplicar-
la a un capacitor de placas paralelas lleno con un material de
constante dieléctrica «..

En la figura 30-14 se muestra el capacitor con dieléctri-
co y sin €L. Suponemos que la carga ¢ en la placa es igual en
todos los casos. Se trazaron las superficies gaussianas en par-
te a traves de la placa superior y, en parte, a través de la re-
gién entre ellas.
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Superficie gaussiana
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FicurA 30-14. a) Capacitor de placas paralelas. b) Se inserta
wna limina dieléctrica, mientras la carga g permanece constante. La
carga inducida ¢' aparece en la superficie de la limina.

Si no existe un dieléctrico (Fig. 30-14), la ley de Gauss
nos da

En§ﬁ°d§' = ey EgA = ¢q,
porque el campo eléctrico existe s6lo en la parte de la super-

ficie gaussiana situada entre las placas. Por tanto,

q
€xA

Si existe el dieléctrico (Fig. 30-14b), la ley de Gauss nos da

E(p -~ (30-32)

eﬂ§ﬁ'df_§. =eEA=9—¢q

o bien

g 49
€A A

(30-33)

donde — ¢', la carga inducida superficial, ha de distinguirse
de g, la carga libre en las placas. Estas dos cargas +qy — ¢,
gue se encuentran en el interior de la superficie gaussiana, tie-
men signo opuesto; la carga neta dentro deellaesg + (—gq")

El dieléctrico reduce el campo eléctrico en el factor & .
por tanto,

Ey 4q
E= — - e
. i (30-34)
Insertando esto en la ecuacién 30-33 obtenemos
9 _ 4 _ 4
KCG‘)A EIJA an
: |
g =q|l~- . (30-35)

30-6 CAPACITOR CON DIELECTRICO

La expresién anterior muestra que la carga superficial inducida
g’ siempre tiene menor magnitud que la carga libre g y que es
igual a cero si no hay un dieléctrico, es decir, cuando k, = 1.

A continuacién escribimos asf la ley de Gauss en el caso
de la figura 30-14b:

60§E-dx =g—q.

una vez mis ¢ — q' es la carga neta dentro de la superficie
gaussiana. Al hacer en la ecuacion 30-35 la sustitucion de ¢',
obtenemos después de un poco de rearreglo

(30-36)

&P «xE-dA = q. (30-37)

En general, esta relacién tan importante, aunque obtenida de
un capacitor de placas paralelas, es verdadera, en general, y es
Ja forma en que suele escribirse la ley de Gauss cuando hay
dieléctricos. Notese lo siguiente:

1. La integral de flujo se refiere ahora a xtﬁ ynoa E. Es-
to concuerda con la reduccion de E en un dieléctrico en el factor
K, porque xeff (con el dieléctrico presente) es igual a Eo (sin
dieléctrico). Para generalizar admitimos la posibilidad de que
el dieléctrico no sea uniforme y para ello colocamos «, dentro
de la integral.

2. Se supone que la carga ¢ contenida dentro de la super-
ficie es la carga libre exclusivamente. La carga inducida su-
perficial se omite deliberadamente en el lado derecho de la
ecuacién 30-37. teniendo en cuenta mediante la introduccion
de k, en la izquierda. Las ecuaciones 30-36 y 30-37 son formu-
laciones equivalentes por completo.

ProeLEMA RESuELTo 30-9. La figura 30-15 muestra un capa-
citor de placas paralelas con una superficie A y con una separacion
¢ entre las placas. En cllas se aplica una diferencia de potencial AV.
Después se desconecta la baterfa y una lamina dieléctrica de espesor
b y una constante dieléctrica k_ 5¢ coloca entre las placas como se
indica. Suponga que
A=115¢m’, d=124cm, b= 078cm,
K, =261, AV=855V.

a) ;(Cudl es la capacitancia C antes de introducir la ldamina? b) ;Qué
carga libre aparece en las placas? ¢) (Cudl es el campo eléctrico E;

Superficie gaussiana

S — -
e s "‘-:-.-'.'_- , Y-

WSS e

Superficie gaussiana

FicurA 20-15. Problema resuelto 30-9. Un capacitor de
placas paralelas contiene un dieléctrico que llena sélo en parte
el espacio entre ellas.
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en las zonas entre las placas vy la lamima dieléetrica? o) Calcule el

campo eléctrico £
entre las placas una vez introducida la lamina? {) ; Cual es la capa-
citancia C" después de colocar la lamina’?

Selucion ) A partir de la ecuacion 30-5 tenemos

epd (8BS X 10 PEmM)1IS < 10 Ymd)

d 1.24 X 10 1m
= B.21 > 1077 F = 3.21 pF.

b) La carga libre en las placas puede obienerse de la ecuacién 30-1,

g= CAV = (821 x 107" FN85.5V)
= 7.02 x 107" C = 702 pC.

Como se desconectd la baterfa de carga antes de imtroducir la ldmi-
ni, la carga libre permanece inalterada cuando se coloca la lmina.

¢) Apliquemos la ley de Gauss, en la forma expresada en la ecuacién
30-37. a la superficie superior gaussiana de la figura 30-15, que en-
cierra s6lo la carga libre en la placa superior del capacitor. Tenemos

snrig KE-dX = e(NE;A = ¢

[¢]
E q T.02 X 107"
ik €A h (B85 X 10 " Emy115 x 107" m%H
= 6900 V/m = 6.90 kV/m.
Notese que hacemos x, = | en esta ecuacion porgue la superficie

gaussiana en que se integré la lev de Gauss no atraviesa dieléetrico
alguno. Nétese asimisma que el valor de E, no se altera al introdu-
cir la limina. Depende sélo de la carga libre de las placas.

¢y Volvemos a aplicar la ecuacién 30-37. esta vez a la superficie in-
fenor gaussiana en la figura 30-15 e incluyendo dnicamente la car-
ga libre —¢g. Obtenemos

p iy
€ ¢ B dA = €. EA = —¢
e T e o 3 YT o T M e S P

EaBLA 30-1

n ellas. e)  Cudl es la diferencia de potencial AV’

CariTuLo B30 / CAPACITANCIA

_ Resumen de los resultados del problema
resuelto 30-9

Sin Leimina

Laipniine

Canticlad Unidad leimina parcial complefa

C pF 8.21 13.4 214

g pC 702 702 02

q' pC - 433 433

AV v 35.5 52.3 32.8

Ey KV,/m 6.90 6.90 6.90¢

E kV,/m 2.64 2.64
”?upunc que hay una zona muoy estrecha.
o bien

Eqy 6.90 kVim
gt i e 2.64 kV/m.
= K. 261

El signo negativo aparece cuando evaluamos el producto punto B -
dA, porque E W dA siguen direccion contraria. 4A siempre esta en di-
reccion de la normal hdein fieera a la superficie cerrada gaussiana,
¢) Para calcular la diferencia de potencial AV' utilizamos la ecuacion
30-2;

ARt = [ Eds = Eyd — b) + Eb

= (6900 Vimy0.0124 m — 0.0078% m)
{2640 Vimy 00078 n)
= 523V,

Esto contrasta con la diferencia potencial original aplicada de 85.5 V.

) Conforme a la ecuacion 30-1. la capacitancia con la limina en su

sitio es
q 702 3¢ [0
AV’ 523V

=134 % 107" F = 134 pF.

En la tabla 30-1 se resumen los resultados de este problema y tam-
bién los que se hubieran conseguido en caso de que la ldmina dielée-
trica hubiera llenado por completo el espacio entre las placas.

30-1 Capacitores
L. Dos placas metalicas paralelas tienen cargas 4, ¥ 4> (Es un
cjemplo de capacitor?
A) Si.
B) Solosig, = —¢..
C) Solo si los sigm:; iy ¥ ¢ son distintos,
Dy No.

20-2 Capacitancia

2. Los centroy de dos esferas conductoras idénticas de radio r es-
tdn separados por una distancia o > 2r Una carea + ¢ se en-
cuentra en una esfera y und carga — g en la otra. La capacitancia

del sistema ey €, La carga adicional s¢ transfiere ahora de mo-

do gue se duplica en cada esfera.

a) ¢ Cudl es la nueva capacitancia ' ahora que las cargas han

cambiado,

A) C" =4, B) € = 2¢;

C) c'= G, D) €= €12

E) No existe suficiente informacién para contestar la pre~
Zunta,

b) (Cudl es la nueva diferencia de potencial AV entre las esfe-
]

TS |
A) AV' = dqg/Cy
C) AV' = giCy

By AV' = 24/C,
D) AV' = ¢l2C,

E) No hay suficiente informacion para contestar la pregunta.

3. Los centros de dos esferas conductoras idénticas de radio r es-
tan separados por una distancia o >

a) ; Como cambia la capacitancia de este sistema si se disminu-
ve la separacion entre ellas?

http://librosysolucionarios.net



OpPclioN MULTIPLE

Ay C aumenta.

C) € no se aliera.

D} No hay suficiente informacion para comtestar la pregunta.
b) ;;Como cambia la capacitancia de este sistema si se disminu-
ve r?

A) C aumenta.

C) C no se altera.

D) No hay suficiente informacion para contestar la pregunta.

B) C disminuye.

B) € disminuye.

30-3 Cilculo de la capacitancia
4. ;Cudl de los siguientes cambios en un capacitor ideal de placas
paralelas conectado a una bateria también ideal incrementard la
carga del capacitor?
A) Reduccion de la diferencia de potencial en las placas.
B) Reduccion de la superficie de las placas,
) Reduccion de la separacion de las placas.
D) Ninguno de los anteriores.
5. La ecuacion 30-5 no incluye los electos de bordes cercanos al
borde de las placas. (Hace esto que la ecuacion 30-5 subestime
o sobrestime la capacitancia de un capacitor real de placas pa-
ralelas?
A) Sobrestimar B) Subestimar
C} Ninguna de la dos, la expresion es correcta
6. ;Cuil es la capacitancia de un conductor esférico simple de ra-
dio r?
A) dze, B) 4ameyr C) 47me,/r
D) La capacitancia no estd definida para un solo objeto.

30-4 Capacitores en serie y en paralelo
7. Dos capacitores € y C, estin conectados en serie; suponga que
€, < €. La capacitancia equivalente de este sistema es C, donde
A) €< C/2.
€ & =C<it,
EY 26y < €

B) CiR=< €<,
D) o Tt S,

8. Dos capucitores €, y C, estin conectados en paralelo; suponga
que ¢ < (. La capacitancia equivalente de este sistema es C,
donde

Al €< Ci2
€) €, =€ <
B <265 = C:

B) 12 <C<(,.
Dy G <C<2G,.

9. Cuatro arreglos posibles de capacitores se incluyen en la figura
30-16 para tres capacitores idénticos.

I_‘

FIGURA 30-16. Pregunta de opcion miltiple 9.

e

691

a) ¢Cudl arreglo tendrd la mayor capacitancia equivalente?

b) Si los arreglos estuvieran conectados a una diferencia de po-
tencial de 12 V. de modo que se transfiriese la misma cantidad
de carga. ;Cudl requiere transferir la maxima carga?

¢) Los arreglos estdn conectados a una diferencia de potencial
de modo que se transfiera la misma cantidad de carga? ;Cudl re-
quiere la mayor diferencia de potencial?

30-5 Almacenamiento de energia en un campo eléctrico

10. Un capacitor de placas paralelas estd conectado a una bateria

ideal que produce una diferencia de potencial fija. Originalmen-

te la energia almacenada en ¢l capacitor es U, Si la distancia

entre las placas se duplica, la nueva energia almacenada en &l
serd

A) 4U,.

D)y /2,

B)Y 2U.
E) Uy/4.

C) Uy,

11. Un capacitor de placas paralelas se carga conectandolo a ung
bateria ideal: después se desconecta. Originalmente la energia
almacenada en él es U/, Si la distancia entre las placas se dupli-
ca, la nueva energta almacenada en €l sera

A) 4.
D} U.;.)‘j'?..

B} 2t/,.
E) /4.

Cy .

12. Un estudiante originalmente carga un capacitor fijo para que
tenga una energia potencial de 1 J. Si quiere oblener una ener-
gia potencial de 4 1, debe

A) cuadruplicar la diferencia de potencial en el capacitor
pero sin alterar la carga.

B) duplicar la diferencia de potencial en el capacitor, pero

sin alterar la carga.

) duphicar la diferencia de potencial en el capacitor y tam-
bién la carga.

D) dejar intacta la diferencia de potencial en el capacitor,
pero duplicando a carga.

13. Un globo inflado se cubre con una superficie conductora gue
lleva una carga ¢. El globo sulre una fuga y el radio empieza a
disminuir, pero no se pierde carga en la superficie.

a) (Como cambia la capacitancia del globo al empezar éste a
sufrir fugas?
A} C aumenta.
C) C no se altera.
D) No se cuenta con suliciente informacion para contestar
la pregunta.

) ; Como cambia la energia eléctrica almacenada al empezar el
globo a sufrir pérdidas?
A) U aumenta.

C) U no se altera.
D) No se cuenta con suficiente informacion para contestar
la pregunta.

B) € disminuye.

B) U disminuye.

20-6 Capacitor con dieléctrico

14. Considere un capacitor de placas paralelas inicialmente con una
carga g, una capacitancia C, y una diferencia de potencial AV,
Entre las placas hay una fuerza electrostitica de magmitud £, y
el capacitor tiene una energia almacenada U,,. Sus terminales noe
estin conectadas a nada.
) Una lamina dieléctrica con «, > 1 se introduce entre las pla-
cas. (Cuiles cantidades crecen? (Seleccione todas las que se
aplican.)

Al g By.:@

C) AV D) F E) U
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by ;Qué direccion sigue la fuerza electrostdtica en la lamina die-
léctrica mientras estd siendo introducida?

A) La fuerza empuja la ldmina al interior del capacitor.

B) La fuerza empuja la lamina fuera del capacitor.

C) No hay fuerza electrostitica sobre la lamina.
¢) Mis tarde se quita la lamina dieléctrica. [ Qué direccién sigue
la fuerza electrostdtica en ella mientras se quita”?

A) La fuerza empuja la limina al interior del capacitor.

B) La fuerza empuja la limina fuera del capacitor.

C) No hay fuerza electrostitica sobre la ldmina.

15. Considere un capacitor de placas paralelas inicialmente con la
carga gy y la capacitancia C;,. Entre las placas hay una fuerza
electrostitica de magnitud F|, y el capacitor tiene una energia al-
macenada C,. Las terminales de los capacitores estdn conecta-
dos a una bateria ideal, que suministra una diferencia de
potencial AV,

P REGUNTAS

1. Un capacitor estd conectado a una bateria. a) (Por qué las pla-
cas reciben una carga exactamente de la misma magnitud?
b) (Es esto cierto aun cuando tengan distinto tamano?

2. Recibe usted dos capacitores, C; y C, en los cuales C; > C,.
;Cémo dispondria las cosas de modo que C, pudiera contener
mids carga que C,;?

3. La relacién ¢ = 1/R. donde es la densidad de carga superficial,
y R el radio de curvatura (Ec. 28-42), indica que la carga situa-
da en un conductor aislado se concentra en las puntas y evita las
superficies planas, donde R = o. ;Cémo concilia lo anterior con
la figura 30-5, en la que la carga se halla en la superficie plana
de ambas placas?

4. En relacién con la ecuacién (g = C AV) dijimos que C es un
constante. Sin embargo, sefialamos (Ec. 30-5) que se basa en la
geometria (y también en el medio como veremos luego). Si C es
efectivamente una constante, jrespecto a qué variables perma-
nece constante?

5. Enla figura 30-1 suponga que a y b son no conductores; la car-
ga se distribuye arbitrariamente en sus superficies. ) ;Serd vi-
lida la ecuacién (g = C AV), con C independiente de los
arreglos de carga? b) ;Cémo definiria AV en este caso?

6. Recibe un capacitor de placas paralelas con placas cuadradas de
superficie A y una separacion d. ;Qué efecto cualitativo causan
las siguientes operaciones en su capacitancia? a) Reduzca d.
b) Ponga una lamina de cobre entre las placas de manera que no
toquen ninguna de las dos. ¢) Duplique la superficie de ambas
placas. d) Duplique la superficie de una placa solamente. ¢) Des-
lice las placas paralelas entre si, de modo que la superficies de
sobreposicién sea 50%. f) Dupligue la diferencia de potencial
entre las placas. g) Incline una placa en forma tal que la separa-
cion sea d en un extremo y %d en el otro,

7. Tiene dos conductores aislados, cada uno con cierta capacitan-
cia (Fig. 30-17). Si los une por medio de un alambre fino, ;c6-
mo calculard la capacitancia de la combinacién? Al unirlos con
el alambre, ;los ha conectado en serie o en paralelo?

9

10.

11.

12.

13.

CariTuLo 30 / CAPACITANCIA

@) Una limina dieléctrica con &, > | se introduce entre las pla-
cas. ;Qué magnitudes aumentardn? (Seleccione todas las que se
aplican.)

A) g
D) F

B) C C) AV

E)y U

b) ;Qué direccidn sigue la fuerza electrostitica en la ldmina die-
léctrica mientras es introducida?

A) La fuerza empuja la lamina al interior del capacitor.

B) La fuerza empuja la ldmina afuera del capacitor.

C) No hay fuerza electrostatica sobre la lamina.
¢) Mis tarde se quita la ldmina dieléctrica. ;Qué direccion sigue
la fuerza electrostatica en ella mientras se quita’

A) La fuerza empuja la ldmina al interior del capacitor.

B) La fuerza empuja la ldamina fuera del capacitor.

C) No hay fuerza electrostdtica en la limina.

: Gy
—~€— Distancia grande —» < .
Varilla Varilla
aislante aislante

FiGura 30-17. Pregunta7.

La capacitancia de un conductor se ve afectada por la presencia
de otro sin carga que csté aislado eléctricamente. ;Por qué?
Una hoja de aluminio de espesor insignificante se pone entre las
placas de un capacitor como se ve en la figura 30-18. ;Qué efecto
tiene en la capacitancia si @) la hoja estd aislada eléctricamente
y si b) estd conectada a la placa superior?

—l— Hoja de aluminio

FIGURA 30-18. Pregunta 9.

A menudo los capacitores se guardan con un alambre conecta-
do en sus terminales. ;Por qué se hace eso?

Si no prescindiéramos de los bordes de las lineas eléctricas en
un capacitor de placas paralelas, ;calcularfa una ‘capacitancia
mayor o menor?

Dos discos circulares de cobre estdn uno frente a otro a cierta
distancia. ;En qué formas podria reducir usted la capacitancia
de esta combinacién?

Explique las semejanzas y las diferencias cuando «) una lamina
dieléctrica y b) una ldmina conductor se introducen en las pla-
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cas de un capacitor de placas paralelas. Suponga que el espesor
de la lamina es la mitad de la separacion entre ellas.

14. Un capacitor de placas paralelas lleno de aceite ha sido disefia-
do para que tenga una capacitancia C y que opere seguramente
a cierta diferencia potencial méxima o por debajo de ella AV,
sin doblarse. Pero el disefiador no hizo bien su trabajo y el
capacitor a veces se dobla. ;Qué puede hacerse para redisenarlo,
manteniendo invariables C'y AV_ y utilizando el mismo dieléc-
trico?

15. En cierta diferencia de potencial, ;almacena un capacitor mayor
o menor cantidad de carga con un dieléctrico que sin él (vacio)?
Explique su respuesta utilizando la imagen microscépica de la
siuacion.

16. El agua tiene una gran constante dieléctrica (Tabla 29-2). ; Por
qué no se usa cominmente como material dieléetrico en los ca-
paciores?

17. La figura 30-19 muestra un capacitor real de 1 E, que se utiliza
en laboratorios para estudiantes. Mide apenas unos pocos centi-

metros de diametro. Considerando el resultado del problema re-

suelto 30-2, jcomo puede construirse este capacitor?

FIGURA 30-19. Pregunta 17.

1 Capacitores
2 Capacitancia

4. Elelectrometro es un dispositivo con que se mide la carga estd-
tica. Se pone una carga desconocida en las placas de un capaci-
tor y se mude la diferencia de potencial. ;Qué carga minima
puede medirse mediante un electrémetro con una capacitancia
de 50 pF y una sensibilidad de voltaje de 0.15 V?

2 Los dos objetos metalicos de la figura 30-21 tienen cargas netas
de +73.0 pC y de —73.0 pC y esto produce una diferencia de
potencial de 19.2 V entre ellos. a) ;Qué capacitancia tiene el sis-
tema. b) Si se modifican las cargas a + 210 pC y — 210 pC,

EJERcicIOS

18. Una ldmina dieléctrica se introduce en un extremo de un capa-
citor de placas paralelas y cargado (las placas son horizontales
y la bateria de carga ha sido desconectada) y luego se libera.
Describa lo que sucede. No tenga en cuenta la friccién.

19. Se carga un capacitor de placas paralelas utilizando una bateria,
que luego se desconecta. Después una ldmina dieléctrica se intro-
duce entre ellas. En términos cualitativos describa lo que sucede
con la carga. con la capacitancia, con la diferencia de potencial, con
el campo eléctrico y con la energia almacenada.

20. Mientras un capacitor de placas paralelas permanece conectado
a un baterfa, se introduce una ldmina dieléctrica entre ellas. Des-
criba en términos cualitativos lo que sucede con la carga. con la
capacitancia, con el campo eléetrico y la energia total almace-
nada.

21. Imagine una ldmina dieléctrica igual a la separacidn de las pia-
cas, introducida sdlo en la mitad entre un capacitor de placas
paralelas que tiene una carga fija ¢. Dibuje cualitativamente su
distribucion en las placas y la carga inducida ¢’ en la lamina

22. Dos capacitores idénticos estin conectados como se observa en
la figura 30-20. Una limina dieléctrica se introduce entre las
placas de uno de ellos, manteniendo conectada la bateria de mo-
do gue se conserva una diferencia de potencial AV constante.
Describa lo que sucede con la carga, con la capacitancia, con la
diferencia de portencial, con el campo eléctrico y la energia al-
macenada en cada capacitor.

FIGURA 30-20. Pregunta 22.

23. En este capitulo hemos supuesto condiciones electrostiticas, es
decir, permanece constante la diferencia de potencial AV entre las
placas del capacitor. Sin embargo, suponga que como ocurre
cominmente en la prdctica, AV varia senoidalmente con el
tiempo en una frecuencia angular w. ;Esperaria usted que la
constante dieléctrica «, variase con w?!

jcudl serd la capacitancia? ¢) ;Cudl serd entonces la diferencia
potencial?

FIGURA 30-21. Ejercicio 2.
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694 CapPiTuLo 30 / CAPACITANCIA

3. El capacitor de la figura 30-22 tiene una capacitancia de 26.0
#F y al inicio no estd cargado. Una baterfa suministra una dife-
rencia de potencial AV de 125 V. Luego de cerrar S durante largo
tiempo, (cudnta carga se desplazard de la bateria?

FicurRa 30-22. Ejercicio 3.

30-3 Calculo de la capacitancia

4. Un capacitor de placas paralelas tiene placas circulares de 8.22 cm
de radio v com una separacion de 1.31 mm. a) Calcule la capa-
citancia, b) ;Qué carga apareceri en las placas si se aplica una
diferencia de potencial de 116 V?

5. La placa v el citodo de un diodo de tubo al vacio tienen la for-
mu de dos cilindros concéntricos con el cilodo como cilindro
central. El didmetro del citodo mide 1.62 mm y el de la placa
18.3 mm: ambos elementos tienen una longitud de 2,38 ¢m.
Caleule la capacitancia del diodo,

6. Dos hojas de aluminio tienen una separacion de 1.20 mm. una
capacitancia de 970 pl y una carga de 13.0'V. a) Culcule la su-
perficie de lu placa. ) Ahora se reduce la separacion en 0,10 mm
manteniendo constante la carga, Encuentre la nueva capacitan-
cia. ) (Cuidnto se altera la diferencia de potencial? Explique de
qué manera podria construirse un microfono aplicando este
principio?

7. Las placas del capacitor esférico tienen un radio de 38.0 mm y
de 40.0 mm. a) Calcule la capacitancia. b) ;Cuil debe ser la su-
perficie de placa de un capacitor de placas paralelas con la mis-
ma separacion y capacitancia de ellas?

. Suponga que los dos cascarones esféricos de un capacitor esfé-
rico tienen radios aproximadamente iguales. En tales condicio-
nes, el disposiive se aproxima a un capacitor de placas
paralelas con b — « = d. Demuestre que i ecuacion 30-8 en un
capacitor esférico efectivamente se reduce a la ecuacion 30-5
para un capacitor de placas paralelas en este caso.

= ]

30-4 Capacitores en serie y en paralelo

9. (Cuantos capacitores de 1.00-pF deben conectarse en paralelo
para almacenar 1.00 C con una difereneia de potencial de 110V
en los capacitores?

10. En la figura 30-23 encuentre la capacitancia equivalente de la
combinacion. Suponga que €, = 0.3 pulF. C, = 4.80 uF y C,
= 3.90 uF.

AV

Y T

FIGUuRA 30-23. LEjercicios. 10, 17 v 26.

1L En la figura 30-24 encuentre la capacitancia equivalente de la
combinacion. Suponga que € = 10.3 pH €, = 480 uF y C, =
3.90 uE

AV e 2

FIGURA 30-24. Ejercicio I1.

12. Los capacitores sin carga de la figura 30-25 tienen una capaci-
tancia de 25.0 uF Se produce una diferencia de potencial de
4200 ¥V cuando se cierra el interruptor 8. Cuanta carga tluve
entonces por ¢l medidor A7

4200 V

Y

FicuraA 30-25. Ejercicio 12.

13. Un capacitor de 6.0-uF estd conectado en serie a otro de 4.0-
pF; al par se le aplica una diferencia de potencial de 200 V.
a) Caleule la capacitancia equivalente. b) ;Qué carga contiene ca-
da uno? ¢ (Cuil es la diferencia de polencial en cada capacitor?

14. Resuelva el ciercicio 13 con los dos capacitores anteriores co-
nectados en paralelo,

15. @) Tres capacitores estin conectados en paralelo. Cada uno tie-
ne una superficie de placd A ¥ un espaciamiento o entre ellas.
4Que espaciumiento debe lener un capacitor con superficie de
placa A, si su capacitancia es igual o Ja de la combinacion en pa-
ralelo? k) ¢ Cudl debe ser el espaciamiento si Tos tres capacito-
res estin conectados en serie?

16. Tenemos varios capacitores de 2.0-ukb cada uno capar de soportar
200 V sin ruptura. (Cdme crearia una combinacion que tenga
una capacitancia equivalente de «) 0.40 wF o b) 1.2 pF. ambas
capaces de soportar 1000 V?

17. En la figura 30-23 suponga gue el capacitor C, se rompe eléc-
tricamente. convirtiendose en equivalente de una travectona de
conduceion. ;Qué cambios presentard el capacitor € en a) la car-
gay en ) la diferencia de potencial? Suponga que AV = 15V,

18. Un capacitor de 108-xF tiene una carga con una diferencia de
potencial de 52.4 Vi después se desconecta la baterfa de carga.
Luego se conecta el capacitor en paralelo con otro (inicialmen-
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EJERCICIOS

te sin carga). La diferencia medida de potencial desciende a
35.8 V. Encuentre la capacitancia de este segundo ¢apacitor,

Una porcion de un areglo infinito de capacitores idénticos de
I b se muestra en la figura 30-26. El micial no lleva carga. Luego
se conecta una baterfa en dos uniones lejanas. Demuestre que el
potencial en cualquiera de ellas es el promedio que hay en las cua-
tro mids cercanas, Utilizard el resultado para encontrar la respuesta
del problema pari resolver por computadora nam, |, de este capi-
tulo. (Sugerencia: ;cual es la carga neta en una union cualquiera?)

SR
T

+]
T

* e 9 — —= = —_—
11 11 11
H " 1
1 11 1
i i L]
L
L]
-

Ficura 30-26. Ejercicio 19 y problema para resolver por
computadora niim. 1.

5 Almacenamiento de energia en un campeo eléctrico

;Cudnty energia se guarda en 2.0 m? de aire, debido a un cam-
po eléctrico con una intensidad de 150 V/m en buenas condi-
ciones meteorologicas?

Un banco de capacitores conectados en paralelo con 2100 3.0-
LF se utiliza para almacenar energia eléctrica. ;Cudnto cuesta
cargarlo a 55 KV, suponiendo un costo de 3.0¢/kW - h?

Si los intentos de construir un reactor controlado de Tusion ter-
monuclear tienen éxito, podrian proporcionarle al mundo abun-
dante energia a partir del hidrogeno pesado presente en el agua
de mar; generalmente se usan en cllos enormes corrientes eléc-
tricas durante breves periodos en devanados del campo magné-
nco. A menudo las corrientes s¢ consiguen descargando grandes
bancos de capacitores. Uno de ellos genera 61.00 mF a 10.0 KV.
Calcule @) en joules ¥ B en kW - h la energia almacenada.

Un capacitor de placas paralelas leno de aire. que tiene una super-
ficic 42.0 cm” v un espaciamicnto de 1.30 mm. lleva una carga con
una diferencia de potencial de 625 V. Calcule @) la capacitancia,
b) la magnitud de la carga en ambas placas, ¢) la energia alma-
cenada, ¢f) ¢l campo eléctrico entre las placas ye) la densidad de
encrgia entre eflas,

Dos capacitores, 2,12 uF y 3.88 uF estan conectados en serie
con una diferencia de potencial de 328 V. Calcule Ia energia to-
tal almacenada en ellos.

Una esfera metilica aislada, cuyo didmetro mide 12.6 cm. ticne
un potencial de 8150V (donde ¥ = O en el infinito). Caleule la den-
sidad de energia en el campo eléctinico cerca de la superticie de la
esfera.

En la ligura 30-23 determine ) la carga, b) la diferencia de poten-
caal v o) la energia almacenada en cada capacitor. Suponga los mis-
mo valores numéricos que los del ejercicio 10, Con AV = 112 V.

27. Un capacitor cilindrico tiene radios a ¥ b como se muestra en la

figura 30-6. Demuestre que la mitad de la energia potencial
eléctrica almacenada se halla dentro de un cilindro cuyo radio
es = "\lab,

30-6 Capacitor con dieléctrico

28. Un capacitor de placas parualelas lleno de aire tiene una capaci-

tancia de 51.3 pF. ) Si ld superficie de sus placas mide 0.350 m7,
ceudl es su separacion? b) Si la region entre las placas estd ahora
llena de un material que tiene una constante dieléctrica de 5.60,
;cudl es la capacitancia?

29. Un capacitor de placas paralelas lleno de aire tiene una capaci-

tancia de 1.32 pF. Se duplica su separacion y se introduce cera
entre ellas. La nueva capacitancia es 2.57 pF. Encuentre la cons-
tante dieléctrica de la cera.

30. Con un capacitor de 7.40 pF lleno de aire, se le pide disenar uno

que almacene hasta 6.61 pJ, con una diferencia maxima de po-
tencial de 630 V. ;Qué dieléetrico en la tabla 29-2 utilizard pa-
ra lenar el volumen en el capacitor, en caso de gque no deje
margen de error?

31. Para construir un capacitor de placas paralelas dispone de dos

placas de cobre, de una hoja de mica (espesor = 0.10 mm, &, =
3.4), una hoja de vidrio (espesor = (120 mm, «, = 7.0) ¥ una
ldmina de parafing (espesor = 1.0 cm, «, = 2.0). Si quiere con-
seguir la mayor capacitancia, ¢ cudl hoja debe colocar entre las
placas de cobre?

32. Cierta sustancia tiene una constante dieléetrica de 2.80 y una in-

tensidad dieléctrica de 18.2 MV /m. Si se emplea como material
dielécirico en un capacitor de placas paralelas, jgué superficie
minima deben tener o fin de que la capacitancia sea 68.4 nF y
de gue el capacitor logre soportar una diferencia de potencial de
4.13 kV?

33. Un cable coaxial que se utiliza en una linea de transmision res-

ponde como capacitancia “distribuida”™ al circuito gue lo ali-
menta. Calcule la capacitancia de 1.00 km de cable que tiene un
radio interno de 0.110 mm y uno externo de 0.588 mm. Suponga
que ¢l espacio entre los conductores estd lleno de poliestireno.

34. Le han dejado la tarea de disefiar un capacitor transportable que

almacene 250 kJ de energia. Selecciona usted un tipo de placas
paralelas con dielécirico. @) ¢ Cuil es el volumen minimo del capa-
citor que puede alcanzarse empleando el dieléctrico escogido
entre los de la tabla 29-2 que poseen valores de intensidad die-
éctrica? #) Los modernos capacitores de alto desempeiio, capaces
de guardar 250 kJ, tienen volimenes de 0.087 m*. Suponiendo
que el dieléctrico vsado tenga la misma intensidad dieléctnca que
en o), ;ceudl debe ser su constante dieléctrica’

35. Se le pide construlr un capacitor con una capacitancia cercand a

1000 pF v con un potencial de ruptura mayor de 10 kV. Piensa
utilizar los lados de un wvaso alto (pyrex). recubierio de alumi-
nio en su interior v en su exterior (prescinda de los extremos).
(Cuiles son a) la capacitancia y H) el potencial de ruptura? Use
un vaso de 15 cm de altura. con 3.6 em de radio interno v 3.8 de
radio externo.

36. En el problema resuelto 30-8 suponga que la bateria permanece

conectada mientras se introduce la limina dieléctrica. Calcule
) la capacitancia. #) la carga en las placas del capacitor. ¢) el
campo eléctrico en la separacion y &) el campo eléctrico en la
limina una vez introducida ésta.

37. Una Limina de cobre con espesor b se introduce en un capacitor

de placas paralelas como se indica en la figura 30-27. «) ;Cudl
es la capacitancia tras de introducirla? b) Si se mantiene la car-
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ga ¢ en las placas, calcule 1a razén de la energia almacenada an-
tes y después de introducir la limina. ¢) ;jCudnto trabajo se
efectiia al momento de hacerlo? ;Se introduce tirando de ella o
hay que empujarla?

FicurA 30-27. Ejercicio 37.

P ROBLEMAS

1.

En la seccion 30-2 se calculé la capacitancia de un capacitor ci-
lindrico. Mediante la aproximacién (Ap. 1) de que In(1 + x) = x
cuando x <=< 1, demuestre que la capacitancia se acercaa la de un
capacitor de placas paralelas cuando el espaciamiento entre los
dos cilindros es pequenio,

2. Debe disefiarse un capacitor pard que, con capacitancia constan-

te, funcione en un ambiente de temperatura fluctuante. Como se
indica en la figura 30-28, el capacitor es del tipo de placas pa-
ralelas como “espaciadores”™ de plastico que las conservan alinea-
das. @) Demuestre que la rapidez de cambio de la capacitancia C con
la temperatura T estd dada por

dar ~ " \A dT  x dT

ﬁ_c(ldﬂ. Idx)
A dT  x dT )’

donde A es la superficie de placa y x es la separacién entre ellas.
b) Si las placas son de aluminio, jcudl es el coeficiente de ex-
pansién térmica de los espaciadores a fin de que la capacitancia
no varie con la temperatura? (No tenga en cuenta el efecto que
los espaciadores tienen en la capacitancia.)

FIGURA 30-28. Problema 2.

3. La figura 30-29 muestra dos capacitores en serie; la seccion

central rigida de longitud b se mueve verticalmente. Demuestre
que la capacitancia equivalente de la combinacidn en serie no
depende de la posicién de la seccién central y que estd dada por

EQA

a— h

38.

39.

4,

CarPiTuLo 30 / CAPACITANCIA

Reconsidere el ejercicio 37, suponiendo que se mantiene cons-
tante la diferencia de potencial AV en vez de la carga.

Un capacitor de placas paralelas tiene una capacitancia de
112 pF. una superficie de placa de 96.5 cm? y un diléctrico de mi-
ca (x, = 5.40). Con una diferencia de potencial de 55.0 V calcu-
le la magnitud de a) el campo eléctrico de la mica, b) la carga
libre en las placas y ¢) la carga inducida superficial,

Dos placas paralelas de superficie 110 cm? reciben cargas iguales
pero opuestas de 890 nC. El campo eléctrico dentro del material
dieléctrico que llena el espacio entre ellas es 1.40 MV /m. &) Calcu-
le la constante dieléctrica del material. ) Determine la magnitud
de la carga inducida en las superficies del dieléctrico.

Ficura 30-29, Problema 3,

En la figura 30-30 se muestra un capacitor variable y lleno de
aire como los que sirven para sintonizar las radios. Se conectan
placas alternas: un grupo estd fijo en su sitio y el otro puede gi-
rar. Suponga un cenjunto de n placas con polaridad alterna, ca-
da una de ellas con una superficic A y separada de las placas
contiguas por una distancia d. Demuestre que este capacitor tie-
ne una capacitancia maxima de

(n — llggA

=
d

FicurAa 20-36. Problema 4.

estan cargados con una diferencia de potencial AV = 96.6 V, pe-
ro con polaridad contraria, de manera que los puntes a ¥ ¢ se ha-
llan en las placas positivas respectivas de C, y C,, y que lof
puntos b y d estdn en las placas negativas respectivas. Los inte-
rruptores S| v S, se encuentran cerrados ahora. @) ; Cudl es la di

En la figura 30-31 los capacitores C; = 1.16 uF y C, = 322 uF

http://librosysolucionarios.net




PrRoEBLEMAS

ferencia entre los puntos e y £7 b) ¢Cuiil es la cargaen C,? ¢) ;Cuil
es la carga en c,?

€
S
a '—-———I-—? \;—_. d

FiIGURA 30-31. Problema 5.

6. Cuando se pone el interruptor S a la izquierda de la figura 30-
32, las placas del capacitor €, adquieren una diferencia de po-
tencial AV,,. C, y C; no llevan carga inicialmente. +Cuiles son
las cargas finales ¢, ¢,. 4y en los capacitores correspondientes’?

| —

FiIGURA 30-32. Problema 6.

7. La figura 30-33 contiene dos capacitores idénticos de capacilan-
cia C en un circoito con dos diodos (ideales) D. Se conecta una
bateria de 100 V a las terminales de entrada: a) primero con la ter-
minal positiva ¢ y b) mds tarde con la terminal positiva b. ;jCudl
s en ambos casos la diferencia de potencial entre las terminales
de salida? (Un diodo ideal tiene la propiedad de que la carga po-
sitiva fluye por €l exclusivamente en direccion de la flecha ¥y que
las cargas negativas lo hacen en direccién contraria. )

r———.’.

D ——C Salida

Entrada

b : 3
FiGUurRA 30-323. Problems 7.

11.

Un capacitor tiene placas cuadradas, de lado . que forman un
dngulo # como se muestra en la figura 30-34. Demuestre que
con un dngulo @, pequenio la capacitancia estd dada por

e|]ﬂ'1

=
d 2 ’

=

10.

12,

e ————

697

(Sugerencia: el capacitor puede dividirse en franjas diferencia-
les que estan realmente en paralelo.)

S !
BN -
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d
T g _lﬁmﬂm}‘&mﬂ'm {
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|-———— 4 -

FiIGurA 30-34, Problema 8.

En la figura 30-35 una bateria produce una diferencia de poten-
cial AV de 12 V. a) Determine la carga en cada capacitor cuan-
do el interruptor S, estd cerrado y &) cuando (mds tarde) el
interruptor S, también lo esti. Suponga que C, = 1.0 uF, C5=
20puF, C, =30uFy C, = 4.0 uF.

;

-
[}

i3
I
I

1
e

Ly
|
i
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FIGURA 30-35. Problema 9.

Encuentre la capacitancia equivalente entre los puntos x y v de
la figura 30-36. Suponga que C, = 10 uF. y que el resto de los
capacitores son de 4.0 uF, . (Sugerencia: aplique una diferencia
de potencial AV entre vy y y anote todas las relaciones que con-
tienen cargas vy diferencias de potencial para los capacitores in-
dividuales. )

m
—HH—

FiGurAa 30-36. Problema 10.

Un capacitor esta cargado hasta que su energia almacenada es 4.0
J 'y entonces se quita la bateria de carga. Otro capacitor sin carga
s¢ conecta entonces a €l en paralelo. a) Si la carga se distri buye
uniformemente, ;cudl serd ahora la energia total guardada en los
campos eléctricos? b) ;A donde fue el exceso de energia?’

Un fluido con resistividad 9.40 €2 - m penetra en el espacio en-
tre las placas de un capacitor de placas paralelas lleno de aire de
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14.

16.

18.

110 pE. Cuando el espacio estd completamente lleno de fluido,
iqué resistencia hay entre ellas?

@) Calcule la densidad de energia del campo eléctrico a una dis-
tancia r de un electrén (supuestamente una particula) en reposo.
b) Ahora suponga que el electrén no es un punto sino una esfera
de radie R en cuya superficie se distribuye uniformemente la
carga del electron. Calcule 1a energia asociada al campo eléciri-
co externo en el vacio de un electrén en funcion de R. ¢) Si aho-
ra la relaciona con la masa del electrén, podri calcular el valor
de R por medio de £, = me?. Evalie numéricamente este radio;
a menudo se le conoce como radio del electron.

Demuestre que las placas de un capacitor de placas paralelas se
atraen entre si con una fuerza dada por

)

g’
2eyA

Pruebe lo anterior calculando el trabajo necesario para acrecentar
la separacién de las placas de x a ¥ + dx, permaneciendo cons-
tante la carga ¢.

Con el uso del resultado del problema 14, demuestre que la fuer-
za por unidad de superficie (el esfuerzo electrostdtico) que actia
sobre ambas placas del capacitor estd dada por %EHE 2. En realidad,
este resultado es generalmente verdadero en un conductor de cual-
quier forma. con un campo eléctrico E en su superficie.

A una burbuja de jabon de radio R, se le administra lentamente
una carga ¢. A cavsa de la repulsion mutua de las cargas super-
ficiales. el radio aumenta un poco a R. Debido a la expansion la
presion del aire dentro de la burbuja desciende a p(V,,/V), don-
de p es la presion atmosférica, V; es el volumen inicial y Ves el
volumen final. Demuestre que

q> = 327 eupRIR® — R)).

[Sugerencia: considere las fuerzas que operan en un drea peque-
na de la burbuja cargada, prescindiendo de la tension superfi-
cial. Las fuerzas se deben a 1) la presién del gas, ii) la presion
atmosférica y iii) el esfuerzo electrostdtico, Prob. 15.]

Una cdmara cilindrica de ionizacién estd provista de un dnodo
central de alambre de 0.180 mm de radio y de un citodo coaxial
cilindrico de 11.0 mm de radio. Estd llena de un gas cuya inten-
sidad dieléctrica es de 2.20 MV /m, Determine la médxima dife-
rencia de potencial que debe aplicarse entre el dnodo y el
citodo, para que el gas no experimente una ruptura eléctrica an-
tes que la radiacion penetre en la ventana de la camara,

Un capacitor de placas paralelas estd lleno con dos dieléctricos
come se aprecia en la figura 30-37. Demuestre que la capacitan-
cla esta dada por

A ( e xu)
===
d 2

Verifique la formula anterior en los casos limite que se le ocu-
rran, (Sugerencia: /puede justificar este arreglo como dos capa-
citores en paralelo?)

FIGURA 30-37. Problema 18.

19.

20.

21.

24.

CAPITULO B0 / CAPACITANCIA

Un capacitor de placas paralelas esta lleno con dos dieléctricos
como se ve en la figura 30-38, Demuestre que la capacitancia
esta dada por

_ 2eA

( .‘\".|K_._.~;__)
o Koy + Koz /

€

Verifigue la férmula anterior en todes los casos limite que se le
ocurran. (Sugerencia: ;puede justificar este arreglo como dos
capacitores en serie’)

Ficura 30-38. Problema 19.

(Cudl es la capacitancia del capacitor de la figura 30-397

FiIGurA 30-39. Problema 20.

Un capacitor de placas paralelas tiene placas de superficie A v
una separacion o, estd cargado con una diferencia de potencial
AV. Después se desconecta la baterfa de carga y las placas se
separan hasta quedar a una distancia de 2d entre si. Obtenga las
expresiones en funeion de A, de o v de AV en el caso de a) la
nueva diferencia de potencial. £) la energia inicial v final alma-
cenada, ¢) el trabajo necesario para separar las plucas,
En el capacitor del problema resuelto 30-9 (Fig. 30-15), @) ,qué
fraccion de energia se almacena en las zonas de aire?, b)  qué frac-
cion se almacena en la ldmina?
Un capacitor de placas paralelas tiene placas de superficie 0. 118 m?
¥ una separacion de 1.22 cm. Una baterfa las carga hasta alcanzar
una diferencia de potencial de 120 V y luego se desconectan. Una
limina dieléctrica de 4.30 mm de espesor v de constante dieléctrica
4.80 se coloca entonces simétricamente entre ellas. ) Caleule la ca-
pacitancia antes de introducir la [dmina. &) ;Cudl ey la capacitan-
cia una vez colocada la ldmina en su sitio? ) /Cudl es la carga
libre g antes y después de insertarla? «f) Determine el campo elée-
trico en el espacio entre las placas y el dieléetrico. ¢) ;Cuil es el
campo eléctrico en el dielécttico? /) Con la ldmina en su sitio,
ccudl es la diferencia de potencial entre ellas? g) ;Cudnio trabajo
externo se lleva a cabo en el proceso de insertar la limina?
Una limina dieléctrica de espesor b se introduce entre lus pla-
cas de un capacitor de placas paralelas con una separacion o en-
tre ellas. Demuestre que la capacitancia estd dada por

€A
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(Sugerencia: Obtenga la férmula siguiendo el patrén del Prob.
30-9.) ;Predice esa farmula el resultado numérico correcto del

P ROBLEMAS PARA RESOLVER
POR COMPUTADORA

1. Con los resultados del ejercicio 19 encuentre la capacitancia
equivalente entre dos puntos cualesquiera (A y B por ejemplo),
separados por un capacitor en el arreéglo infinito de ¢llos en la
figura 30-26. Este problema se realiza muy ficilmente por itera-
cion, pudiendo programarse v resolverse con una hoja de cileulo
en menos de un minuto.

problema? Compruebe que dé resultidos razonables en los ca-
sos especialesde b= 0. k. = Ly b = d.

Repita el problema con un toroide en vez de hacerlo con una ho-

Ja infinita. Comience con una rejilla cuadrada de capacitores de

10 > 10. Una los dos bordes opuestos para construir un cilindro
¥ después junte los dos extremos pard formar un toroide (una
forma de rosquilla). (Cudnto cambiarfa la respuesta en caso de
duplicar el tamaiio de la rejilla original?
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