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Al escribir esta séptima edicién de Fisica para ciencias e ingenieria, continuamos nuestros es-
fuerzos actuales por mejorar la claridad de la presentacion e incluir nuevas caracteristicas
pedagogicas que ayudan a apoyar los procesos de aprendizaje y ensenanza. Al retroalimen-
tar las sugerencias de los usuarios de la sexta edicion, asi como de los revisores, hemos
clarificado el texto para satisfacer mejor las necesidades de los estudiantes y profesores.

Este libro esta pensado para un curso introductorio de fisica para estudiantes que se
especializan en ciencia o ingenieria. Todo el contenido del libro en su versiéon amplia
podria cubrirse en un curso de tres semestres, pero es posible usar el material en secuen-
cias mas breves con la omisién de capitulos y subtemas seleccionados. Los antecedentes
matematicos ideales de los estudiantes que tomen este curso deben incluir un semestre
de célculo. Si esto no es posible, el estudiante debe inscribirse en un curso simultaneo de
introduccion al cdlculo.

Objetivos

Este libro de introduccion a la fisica tiene dos objetivos principales: proporcionar al estu-
diante una presentacion clara y logica de los conceptos basicos y principios de la fisica 'y
fortalecer la comprension de los conceptos y principios a través de un amplio intervalo de
aplicaciones interesantes al mundo real. Para satisfacer estos objetivos, hemos enfatizado
en argumentos fisicos s6lidos y metodologia para resolver problemas. Al mismo tiempo
hemos intentado motivar al estudiante mediante ejemplos practicos que demuestren el
papel de la fisica en otras disciplinas, incluidas ingenieria, quimica y medicina.

Cambios en la séptima edicion

Para preparar la séptima edicion de este texto se hicieron varios cambios y mejoras. Algu-
nas de las nuevas caracteristicas se basan en nuestras experiencias y en tendencias actuales
en educacién en ciencia. Otros cambios se incorporaron en respuesta a comentarios y
sugerencias ofrecidos por los usuarios de la sexta edicion y por revisores del manuscrito.
Las caracteristicas que se mencionan aqui representan los principales cambios en la sép-
tima edicion.

PREGUNTAS Y PROBLEMAS  Se hizo una revision sustancial de las preguntas y problemas
de fin de capitulo con la finalidad de mejorar su variedad, interés y valor pedagogico,
mientras conservaban su claridad y calidad. Cerca de 23% de las preguntas y problemas
son nuevos o cambiaron sustancialmente. Muchas de las preguntas para cada capitulo
estan en formato objetivo. Numerosos problemas en cada capitulo piden explicitamente
razonamiento cualitativo en algunas partes, asi como respuestas cuantitativas en otras:

19. @ Considere una porcién de aire en un tubo recto que se mueve
con una aceleracién constante de —4.00 m /s’ y tiene una velo-
cidad de 13.0 m/s alas 10:05:00 a.m., en cierta fecha. a) ;Cual
es su velocidad a las 10:05:01 a.m.? b) ¢A las 10:05:02 a.m.?
c) ¢Alas 10:05:02.5 a.m.? d) ¢A las 10:05:04 a.m.? e) ¢A las
10:04:59 a.m.? f) Describa la forma de una grafica de velocidad
en funcién del tiempo para esta porcién de aire. g) Argumente
a favor o en contra del enunciado “conocer un solo valor de la
aceleracion constante de un objeto es como conocer toda una
lista de valores para su velocidad”.

EJEMPLOS Todos los ejemplos en el texto se remodelaron y ahora se presentan en un
formato de dos columnas para reforzar mejor los conceptos fisicos. La columna izquierda
muestra informacion textual que describe las etapas para resolver el problema. La colum-
na derecha muestra las operaciones matematicas y los resultados de seguir dichos pasos.
Esta presentacion facilita la concordancia del concepto con su ejecucion matematica y
ayuda a los estudiantes a organizar su trabajo. Dichos ejemplos reconstituidos siguen de
cerca una Estrategia General para Resolver Problemas que se introduce en el capitulo 2
para reforzar habitos efectivos para resolver problemas (véase pagina siguiente).

Xv

© Charles D. Winters.
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Xvi Prefacio

Cada solucién se reorganizé
para seguir mas de cerca la
Estrategia General para Resolver
Problemas que se resalta en

el capitulo 2, para reforzar
buenos habitos en la solucion
de problemas.

Cada paso de la solucion se
detalla en un formato de dos
columnas. La columna izquierda
proporciona una explicacion
para cada paso matematico de
la columna derecha, para
reforzar mejor los conceptos
fisicos.

\

EJEMPLO Un viaje de vacaciones

Un automovil viaja 20.0 km al norte y luego a 35.0 km en y (km) y (km)

una direccién 60.0° al noroeste, como se muestra [ 1 N 1
en la figura 3.11a. Encuentre la magnitud y direccion J 40 o . 4?777
del desplazamiento resultante del automovil. NE 0.0° ) 73 R |
N S Al ‘
e N 9 : A 9 H
SOLUCION = 20 2001
I 1 ~N2
Conceptualizar Los vectores A y B dibujados en la fi- i \\LQ A B ™ :\ P
gura 3.11a ayudan a formar conceptos del problema. | N | x (km) | 3 X (km)
—=20 0 —=20 0
Categorizar Este ejemplo se puede clasificar como
a) b)

un simple problema de andlisis acerca de suma vec-
torial. El desplazamiento R es la resultante cuando se
suman los dos desplazamientos individuales A y B. In-
cluso se puede clasificar como un problema acerca del
analisis de triangulos, asi que se acude a la experiencia
en geometria y trigonometria.

Figura3.11  (Ejemplo 3.2) a) Niétody grafico para encontrar el vector de
desplazargienlg resultante R = A + B. b) Sumar los vectores en orden
inverso (B + A) da el mismo resultado para R.

Analizar En este ejemplo se muestran dos formas para analizar el problema de encontrar la resultante de dos vectores.
La primera es resolver el problema mediante la geometria, con el uso de papel graficado y un transportador para medir la
magnitud de R y su direccion en la figura 3.11a. (De hecho, aun cuando sepa que va a realizar un calculo, debe bosquejar
los vectores para comprobar sus resultados.) Con una regla y transportador ordinarios, tipicamente un buen diagrama da
respuestas con dos digitos pero no con una precision de tres digitos.

La segunda forma de resolver el problema es analizarlo con el dlgebra. La magnitud de R se obtiene a partir de la ley de
cosenos, tal como se aplica al tridngulo (véase el apéndice B.4).

R= VA% + B*— 2ABcos 6

Aplique R* = A* + B> — 2AB cos 0 de la
ley de cosenos para encontrar R:

Sustituya valores numéricos y advierta que R= \/(20.0 km)? + (35.0 km)? — 2(20.0 km)(35.0 km) cos 120°

6 =180° — 60° = 120°: — 489km

Aplique la ley de senos (apéndice B.4) sen B senf
para encontrar la direcciéon de R medida B R
desde la direccion norte:

B 35.0 ki
sen B = z sen f = 48271(: sen 120°= 0.629
B = 38.9°

El desplazamiento resultante del automévil es 48.2 km con una direccion de 38.9° al noroeste.

cuentran abrumador el uso de las leyes de cosenos y senos.
Segunda, un triangulo sé6lo resulta si suma dos vectores. Si
suma tres 0 mas vectores, la forma geométrica resultante no
esun triangulo. En la seccion 3.4 se explora un nuevo méto-
do para sumar vectores que abordara estas dos desventajas.

Finalizar :El dngulo B, que se calculd, concuerda con una
estimacion realizada al observar la figura 3.11a o con un
angulo real medido del diagrama con el uso del método
grafico? ¢Es razonable que la magnitud de R sea mayor que
la de A y B? ;Las unidades de R son correctas?

Aunque el método grafico de sumar vectores funciona
bien, tiene dos desventajas. Primera, algunas personas en-

;Qué pasaria si? Considere que el viaje se realiza considerando los dos vectores en orden inverso: 35.0 km con direccién
60.0° al noroeste primero y después 20.0 km al norte. ;C6mo cambiarfan la magnitud y direccion del vector resultante?

Respuesta No cambiarian. La ley conmutativa para la suma vectorial dice que el orden de los vectores en una suma es
irrelevante. Graficamente, la figura 3.11b muestra que los vectores sumados en orden inverso proporcionan el mismo vector
resultante.

Los enunciados ¢Qué pasaria si? aparecen casi
en 1/3 de los ejemplos trabajados y ofrecen una
variacion de la situacion planteada en el texto
del ejemplo. Por ejemplo, esta caracteristica
puede explorar los efectos de cambiar las
condiciones de la situacion, determinar qué
sucede cuando una cantidad se lleva a un
valor limite particular o preguntar si se puede
determinar informacion adicional acerca de
la situacion del problema. Esta caracteristica
alienta a los estudiantes a pensar acerca de

los resultados del ejemplo y auxiliarlos en la
interpretacion conceptual de los principios.




TAREASENLINEA  Ahora es mas facil asignar tarea en linea con Serway y Jewett y Enhanced
WebAssign. Todos los ejemplos trabajados, problemas de fin de capitulo, figuras, preguntas
rapidas y la mayoria de las preguntas estan disponibles en WebAssign. L.a mayoria de los
problemas incluyen sugerencias y retroalimentacion para proporcionar reforzamiento
instantaneo o instrucciones para dicho problema. Ademas del contenido del texto, hemos
agregado herramientas de correccién matematica para ayudar a los estudiantes a adquirir
rapidez en algebra, trigonometria y calculo.

RESUMENES  Cada capitulo contiene un resumen que revisa los conceptos y ecuaciones
importantes explicados en dicho capitulo. Una nota marginal junto a cada resumen de
capitulo dirige a los estudiantes a preguntas adicionales, animaciones y ejercicios interac-
tivos para dicho capitulo en el sitio Web. El formato del resumen de fin de capitulo se
revisé por completo para esta edicion. El resumen se divide en tres secciones: Definiciones,
Conceptos y Principios, y Modelos de andlisis para resolver problemas. En cada seccion, recuadros
tipo ficha de estudio se enfocan en cada definicién, concepto, principio o modelo de
analisis separado.

APENDICE MATEMATICO El apéndice matematico, una valiosa herramienta para los estu-
diantes, se actualiz6 para mostrar las herramientas matematicas en un contexto fisico. Este
recurso es ideal para los estudiantes que necesitan un repaso rapido acerca de temas tales
como algebra y trigonometria.

CAMBIO EN EL CONTENIDO EI contenido y organizacion del libro son esencialmente los
mismos que en la sexta edicién. Muchas secciones de varios capitulos se afinaron, borraron
o combinaron con otras secciones para permitir una presentacion mas balanceada. Los
vectores ahora se denotan en negritas con una flecha sobre ellos (por ejemplo, V), asi son
mads faciles de reconocer. Los capitulos 7 y 8 se reorganizaron por completo con la idea
de preparar a los estudiantes para aplicar un planteamiento unificado de la energia a lo
largo del texto. Una nueva seccion en el capitulo 9 ensena a los estudiantes como analizar
sistemas deformables con la ecuacion de conservacion de la energia y el teorema impul-
so—cantidad de movimiento. El capitulo 34 es mas extenso que en la 6a. edicién debido al
reacomodo del material de corrientes de desplazamiento del capitulo 30 y de las ecuacio-
nes de Makwell del capitulo 31. En el sitio Web de la compania puede encontrar una lista
mas detallada de los cambios de contenido.

Contenido

El material en este libro cubre temas fundamentales de fisica cldsica y proporciona una
introduccion a la fisica moderna. El libro se divide en seis partes. La Parte 1 (capitulos 1
a 14) se relaciona con los fundamentos de la mecdnica newtoniana y la fisica de fluidos;
la Parte 2 (capitulos 15 a 18) cubre oscilaciones, ondas mecanicas y sonido; la Parte 3
(capitulos 19 a 22) aborda el calor y la termodinamica. La parte 4 (capitulos 23 a 34) trata
la electricidad y el magnetismo; la parte 5 (capitulos 35 a 38) cubre luz y 6ptica; la parte
6 (capitulos 39 a 46) aborda la relatividad y la fisica moderna.

Caracteristicas del texto

La mayoria de los instructores cree que el libro seleccionado para un curso debe ser la
principal guia del estudiante para entender y aprender la materia de estudio. Ademas, el
libro debe tener un estilo accesible y estar escrito para facilitar la instruccion y el apren-
dizaje. Con estos puntos en mente, hemos incluido muchas caracteristicas pedagogicas,
que se mencionan a continuacion, y tienen la intencién de mejorar su utilidad tanto a
estudiantes como a instructores.

Resolucién de problemas y comprension conceptual

ESTRATEGIA GENERAL PARA RESOLVER PROBLEMAS Al final del capitulo 2 se perfila una
estrategia general a seguir por los estudiantes y les proporciona un proceso estructurado
para resolver problemas. En los capitulos restantes la estrategia se emplea explicitamente
en cada ejemplo, de modo que los estudiantes aprenden como se aplica.
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MODELADO Aunque los estudiantes se enfrentan con cientos de problemas durante sus
cursos de fisica, los instructores se dan cuenta de que un niamero relativamente pequeno
de situaciones fisicas forma la base de estos problemas. Al enfrentar un problema nuevo,
un fisico forma un modelo del problema para resolverlo de manera simple al identificar la
situacion fisica comun que se presenta en el problema. Por ejemplo, muchos problemas
involucran particulas bajo aceleracion constante, sistemas aislados u ondas bajo refraccion.
Ya que los fisicos han estudiado estas situaciones ampliamente y comprenden el compor-
tamiento asociado, pueden aplicar este conocimiento como un modelo para un nuevo
problema. En ciertos capitulos esta séptima edicion identifica modelos de analisis, que
son situaciones fisicas (como la particula bajo aceleracién constante, el sistema aislado o la
onda bajo refraccién) que se presenta de manera frecuente, que se pueden usar como un
modelo para resolver un problema no familiar. Estos modelos se explican en el texto del
capitulo y el estudiante los recuerda en el resumen de fin de capitulo bajo el encabezado
Modelos de analisis para resolver problemas.

PROBLEMAS Un extenso conjunto de problemas se incluye al final de cada capitulo; en
total, el texto contiene aproximadamente tres mil problemas. Las respuestas a los proble-
mas con nimero impar se proporcionan al final del libro. Para conveniencia, tanto del
estudiante como del instructor, casi dos tercios de los problemas tienen claves referentes
a secciones especificas del capitulo. Los problemas restantes, etiquetados como Problemas
adicionales, no tienen claves a secciones especificas. La numeracién para problemas direc-
tos se imprimen en negro, para problemas de nivel intermedio en azul y para problemas
desafiantes en magenta.

m Problemas “no s6lo un niimero” Cada capitulo incluye varios problemas marcados
que requieren que los estudiantes piensen cualitativamente en algunas partes y cuan-
titativamente en otras. Los instructores pueden asignar tales problemas para guiar a
los estudiantes hacia una comprension mas profunda, practicar buenas técnicas de
resolucion de problemas y prepararse para los examenes.

m Problemas para desarrollar razonamiento simbélico Cada capitulo contiene proble-
mas que piden soluciones en forma simbédlica, asi como muchos problemas piden
respuestas numéricas. Para ayudar a los estudiantes a desarrollar habilidades en el
razonamiento simbolico, cada capitulo contiene un par de problemas de otra ma-
nera idénticos, uno que pide una solucién numeérica y uno que pide una deduccién
simbolica. En esta edicién, ademas cada capitulo tiene un problema que da un valor
numeérico por cada dato menos uno, de modo que la respuesta muestra como la incog-
nita depende del dato representado simbolicamente. Por lo tanto la respuesta tiene la
forma de la funcién de una variable, familiar al estudiante a partir de las matematicas.
Razonar acerca del comportamiento de esta funcion pone énfasis en la etapa Finalizar
de la Estrategia General para Resolver Problemas. Todos los problemas que desarro-
llan razonamiento simbdlico se identifican mediante una pantalla de color beige:

53. @ Un resorte ligero tiene una longitud no estirada de 15.5 cm.
Se describe mediante la ley de Hooke con constante de resor-
te 4.30 N/m. Un extremo del resorte horizontal se mantiene
sobre un eje vertical fijo, y el otro extremo se une a un disco de
masa m que se puede mover sin friccién sobre una superficie
horizontal. El disco se pone en movimiento en un circulo con
un periodo de 1.30 s. a) Encuentre la extension del resorte
x conforme depende de m. Evalie x para b) m = 0.070 0 kg,
c) m= 0.140 kg, d) m = 0.180 kgye) m = 0.190 kg. f) Describa
el patrén de variacién de x como dependiente de m.

m Problemas de repaso Muchos capitulos incluyen problemas de repaso que requie-
ren que el estudiante combine conceptos cubiertos en el capitulo con los que se
explicaron en capitulos anteriores. Estos problemas reflejan la naturaleza cohesiva
de los principios en el texto y verifican que la fisica no es un conjunto de ideas dis-
persas. Cuando se mira hacia temas del mundo real como el calentamiento global o
las armas nucleares, puede ser necesario invocar ideas fisicas de varias partes de un
libro como éste.

m “Problemas Fermi” Como en ediciones anteriores, al menos un problema en cada
capitulo pide al estudiante razonar en términos de orden de magnitud.



m Problemas de disefio Varios capitulos contienen problemas que le solicitan al estu-
diante determinar parametros de diseno para un dispositivo practico, de modo que
pueda funcionar como se requiere.

m Problemas “Jeopardy!” Muchos capitulos dan a los estudiantes practica para cambiar
entre diferentes representaciones, al establecer ecuaciones y pedir una descripcion
de una situacion a la que aplicar, asi como una respuesta numérica.

m Problemas en términos del calculo Todos los capitulos contienen al menos un
problema que aplica ideas y métodos del calculo diferencial y un problema que usa
calculo integral.

El website del instructor, proporciona listas de problemas que usan calculo, problemas
que alientan o requieren uso de computadora, problemas con partes “:Qué pasaria si?”,
problemas a los que se hace referencia en el texto del capitulo, problemas en funcion
de la informacién experimental, problemas de orden de magnitud, problemas acerca de
aplicaciones biolégicas, problemas de diseno, problemas Jeopardy!, problemas de repaso,
problemas que reflejan razonamiento histérico acerca de ideas confusas, problemas que
desarrollan habilidad de razonamiento simbélico, problemas con partes cualitativas, pre-
guntas de clasificacién y otras preguntas complementarias.

PREGUNTAS La seccion de preguntas al final de cada capitulo se revis6 por completo. Se
agregaron preguntas de opciéon multiple, de clasificacion y verdadero-falso. El instructor
puede seleccionar entre ellas para asignar como tarea o usar en el salon de clase, posible-
mente con métodos de “instruccion de pares” y acaso con sistemas de “compaginador”.
En esta edicion se incluyen mas de ochocientas preguntas. Las respuestas a preguntas
seleccionadas se incluyen en el paquete de recursos que acompanan al libro (http://lati-
noamerica.cengage.com/serway), y las respuestas a todas las preguntas se encuentran en
el Manual de soluciones del instructor.

19. O i) Clasifique las aceleraciones gravitacionales que mediria
para a) un objeto de 2 kg a 5 cm arriba del suelo, b) un objeto
de 2 kg a 120 cm sobre el suelo, ¢) un objeto de 3 kg a 120 cm
sobre el suelo y d) un objeto de 3 kg a 80 cm sobre el suelo.
Mencione primero el que tiene aceleracién con mayor mag-
nitud. Si dos son iguales, muestre su igualdad en la lista. ii)
Clasifique las fuerzas gravitacionales sobre los mismos cuatro
objetos, primero la mayor magnitud. iii) Clasifique las ener-
gias potenciales gravitacionales (del sistema objeto-Tierra)
para los mismos cuatro objetos, primero la mayor, y considere
y = 0 en el suelo.

23. O A un cubo de hielo se le da un empujon y se desliza sin
friccion sobre una mesa a nivel. ¢Qué es correcto? a) Esta en
equilibrio estable. b) Esta en equilibrio inestable. c) Esta
en equilibrio neutro. d) No estd en equilibrio.

EJEMPLOS Para auxiliar la comprension del estudiante se presentan dos tipos de ejem-
plos. Todos los ejemplos en el texto se pueden asignar para tarea en WebAssign.

El primer tipo de ejemplo presenta un problemay respuesta numérica. Como se senal6
anteriormente, las soluciones a estos ejemplos se alteraron en esta edicion para presentar
una plantilla de dos columnas para explicar los conceptos fisicos y las etapas matematicas
lado a lado. Todo ejemplo sigue las etapas explicitas de la Estrategia general para resolver
problemas que se resalta en el capitulo 2.

El segundo tipo de ejemplo es conceptual en naturaleza. Para dar énfasis a la compren-
si6n de los conceptos fisicos, los muchos ejemplos conceptuales se etiquetan como tales,
se ponen en recuadros y estan disenados para enfocar a los estudiantes en la situacion
fisica del problema.

{QUE PASARIA SI?  Aproximadamente un tercio de los ejemplos del texto contienen una
condicional ¢Qué pasaria si? Al completar la solucion del ejemplo, una pregunta ¢Qué
pasaria si? ofrece una variacion en la situacion planteada en el texto del ejemplo. Por
ejemplo, esta caracteristica puede explorar los efectos de cambiar las condiciones de
la situacion, determinar lo que ocurre cuando una cantidad se lleva a un valor limite

Prefacio

Xix



XX Prefacio

PREVENCION DE RIESGOS
0CULTOS 16.2
Dos tipos de rapidez/velocidad

No confunda v, la rapidez de
la onda mientras se propaga
alo largo de la cuerda, con

Uy, la velocidad transversal de
un punto sobre la cuerda. La
rapidez v es constante para un
medio uniforme, mientras que

vy varia sinusoidalmente.

particular, o preguntar si es posible determinar informacién adicional acerca de la si-
tuacion. Esta caracteristica alienta a los estudiantes a pensar acerca de los resultados del
ejemplo; también ayuda en la interpretacion conceptual de los principios. Las preguntas
¢Qué pasaria si? también preparan a los estudiantes para encontrar problemas novedosos
que se presenten en los exdmenes. Algunos de los problemas de fin de capitulo también
incluyen esta caracteristica.

PREGUNTAS RAPIDAS Las preguntas rapidas proporcionan a los estudiantes una opor-
tunidad para poner a prueba su comprension de los conceptos fisicos presentados. Las
preguntas piden a los estudiantes tomar decisiones de acuerdo a un razonamiento firme,
y algunas de las preguntas se escribieron para ayudar a los estudiantes a superar interpre-
taciones equivocas comunes. Las preguntas rapidas se presentan en un formato objetivo,
que incluyen opcion multiple, verdadero—falso y de clasificacion. Las respuestas a todas
las preguntas rapidas se encuentran al final de cada capitulo. En el website estan dispo-
nibles preguntas rapidas adicionales que se pueden usar en la ensenanza en el salon de
clase. Muchos instructores prefieren usar tales preguntas en un estilo de ensenanza de
“instruccion por busqueda” o con el uso de sistema de respuesta personal “compaginado-
res”, pero también se pueden usar en formato de pregunta estandar.

Preguntarapida?7.5 Se cargaun dardo en una pistola de juguete, accionada por resorte,
al empujar el resorte hacia adentro una distancia x. Para la siguiente carga, el resorte se
comprime una distancia 2x. ¢Qué tan rapido deja la pistola el segundo dardo, en com-
paracioén con el primero? a) cuatro veces mas rapido, b) dos veces mas rapido, c¢) la
misma, d) la mitad de rapido, e) un cuarto de rapido.

PREVENCIONES DE RIESGOS OCULTOS Mas de doscientas Prevenciones de riesgos ocultos se
proporcionan para ayudar a los estudiantes a evitar errores y malas interpretaciones co-
munes. Estas caracteristicas, que se colocan en los margenes del texto, abordan tanto
malas interpretaciones estudiantiles comunes como situaciones en que los estudiantes con
frecuencia siguen rutas improductivas.

Caracteristicas utiles

ESTILO Para facilitar la rapida comprension, hemos escrito el libro en un estilo claro,
l6gico y atractivo. Elegimos un estilo de escribir que es un poco informal y relajado de
modo que los estudiantes encontraran el texto atractivo y agradable para leer. Los nuevos
términos se definen cuidadosamente y hemos evitado el uso de vocabulario especial.

ENUNCIADOS Y ECUACIONES IMPORTANTES  Los enunciados y definiciones mas importan-
tes se ponen en negritas o se resaltan con una pantalla para agregar énfasis y facilitar la
revision. De igual modo, las ecuaciones importantes se resaltan con una pantalla para
facilitar su ubicacion.

NOTAS MARGINALES Los comentarios y notas que aparecen en el margen con un icono p-
se pueden usar para ubicar enunciados, ecuaciones y conceptos importantes en el texto.

USO PEDAGOGICO DELCOLOR  Los lectores deben consultar el cuadro pedagégico de color
(al final del libro) para una lista de los simbolos en color que se usan en los diagramas del
texto. Este sistema se usa consistentemente en todas las partes del texto.

NIVEL MATEMATICO Introducimos el cdalculo de manera gradual, teniendo en mente que
los estudiantes con frecuencia toman cursos introductorios de calculo y fisica simultanea-
mente. La mayoria de las etapas se muestra cuando se desarrollan ecuaciones basicas, y
con frecuencia se hace referencia a los apéndices matematicos cerca del final del texto.
Los productos vectoriales se introducen mas adelante en el texto, donde se necesitan en
aplicaciones fisicas. El producto punto se introduce en el capitulo 7, que aborda la ener-
gia de un sistema; el producto cruz se introduce en el capitulo 11, que se relaciona con
cantidad de movimiento angular.



CIFRAS SIGNIFICATIVAS  Las cifras significativas tanto en los ejemplos trabajados como en
los problemas de fin de capitulo se manejaron con cuidado. La mayoria de los ejemplos
numeéricos se trabaja a dos o a tres cifras significativas, depende de la precision de los
datos proporcionados. Los problemas de fin de capitulo por lo regular establecen datosy
respuestas a tres digitos de precision.

UNIDADES Ao largo del texto se usa el sistema internacional de unidades (SI). El sistema
estadounidense de unidades usuales s6lo se usa en una medida limitada en los capitulos
acerca de mecanica y termodindmica.

APENDICES Casi al final del texto se proporcionan varios apéndices. La mayoria del mate-
rial de los apéndices representa un repaso de conceptos y técnicas matematicas aplicadas
en el texto, incluidos notacion cientifica, algebra, geometria, trigonometria, calculo dife-
rencial y calculo integral. En todas las partes del texto se hace referencia a estos apéndices.
La mayor parte de las secciones de repaso matematico en los apéndices incluyen ejemplos
y ejercicios con respuestas. Ademas de los repasos matematicos, los apéndices contienen
tablas de datos fisicos, factores de conversion y las unidades del SI de cantidades fisicas,
asi como una tabla periédica de los elementos. Otra informacion util (constantes funda-
mentales y datos fisicos, datos planetarios, una lista de prefijos estandar, simbolos mate-
maticos, el alfabeto griego y abreviaturas estandar de unidades de medicién) aparecen al
final del libro.

Material de apoyo para el profesor

Este libro cuenta con una serie de recursos para el profesor, los cuales estan disponibles en
inglés y s6lo se proporcionan a los docentes que lo adopten como texto en sus cursos. Para
mayor informacion, péngase en contacto con el area de servicio a clientes en las siguientes
direcciones de correo electronico:

Cengage Learning México y Centroamérica clientes.mexicoca@cengage.com
Cengage Learning Caribe clientes.caribe@cengage.com
Cengage Learning Cono Sur clientes.conosur@cengage.com

Cengage Learning Pacto Andino clientes.pactoandino@cengage.com

Los recursos disponibles se encuentran en el sitio web del libro:
http://latinoamerica.cengage.com/serway/

Las direcciones de los sitios web referidas en el texto no son administradas por Cengage
Learning Latinoamérica, por lo que ésta no es responsable de los cambios o actualizacio-
nes de las mismas.

Opciones de ensenanza

Los temas en este libro se presentan en la siguiente secuencia: mecanica clasica, oscila-
ciones y ondas mecdnicas, y calor y termodinamica. Esta presentacion es una secuencia
tradicional, donde el tema de las ondas mecanicas se aborda antes que la electricidad y
el magnetismo.

Para los instructores que ensenan una secuencia de dos semestres, algunas secciones
y capitulos se podrian eliminar sin pérdida de continuidad. Las siguientes secciones se
pueden considerar opcionales para este proposito:

2.8 Ecuaciones cinematicas deducidas del calculo
4.6 Velocidad y aceleracion relativas

6.3 Movimiento en marcos acelerados

6.4 Movimiento en presencia de fuerzas resistivas
7.9 Diagramas de energia y equilibrio de un sistema
9.8 Propulsion de cohetes

11.5 El movimiento de giroscopios y trompos

14.7 Otras aplicaciones de la dinamica de fluidos

15.6 Oscilaciones amortiguadas
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15.7 Oscilaciones forzadas

17.5 Grabacion de sonido digital

17.6 Sonido cinematografico

18.6 Ondas estacionarias en barras y membranas

18.8 Patrones de onda no sinusoidales

22.8 Entropia a escala microscopica

25.7 El experimento de la gota de aceite de Millikan

25.8 Aplicaciones de la electrostatica

26.7 Una descripcion atémica de los dieléctricos

27.5 Superconductores

28.5 Medidores eléctricos

28.6 Cableado doméstico y seguridad eléctrica

29.3 Aplicaciones que involucran particulas con carga que se mueven en un campo
magnético

29.6 El efecto Hall

30.6 Magnetismo en la materia

30.7 El campo magnético de la Tierra

31.6 Corrientes de Eddy
33.9 Rectificadores y filtros

34.6 Produccion de ondas electromagnéticas por una antena
36.5 Aberraciones de lentes

36.6 La camara

36.7 El ojo

36.8 El amplificador simple

36.9 El microscopio compuesto

36.10  El telescopio

38.5 Difraccién de rayos X por cristales

39.10 La teoria de la relatividad general

41.6 Aplicaciones de la tunelizacion

42.9 Transiciones espontaneas y estimuladas

42.10 Laser

43.7 Dispositivos semiconductores

43.8 Superconductividad

44.8 Resonancia magnética nuclear y resonancia magnética de imdgenes
45.5 Danos por radiacion

45.6 Detectores de radiacion

45.7 Usos de la radiacion

Reconocimientos

Esta séptima edicion de Fisica para ciencias e ingenieria se prepar6 con la guia y asistencia de
muchos profesores que revisaron selecciones del manuscrito, la revision previa del texto
o ambos. Queremos agradecer a los siguientes académicos y expresar nuestro sincero
aprecio por sus sugerencias, criticas y aliento:

David P. Balogh, Fresno City College

Leonard X. Finegold, Drexel University

Raymond Hall, California State University, Fresno

Bob Jacobsen, University of California, Berkeley

Robin Jordan, Florida Atlantic University

Rafael Lopez-Mobilia, University of Texas at San Antonio
Diana Lininger Markham, City College of San Francisco
Steven Morris, Los Angeles Harbor City College

Taha Mzoughi, Kennesaw State University

Nobel Sanjay Rebello, Kansas State University

John Rosendahl, University of California, Irvine

Mikolaj Sawicki, John A. Logan College

Glenn B. Stracher, East Georgia College



Som Tyagi, Drexel University
Robert Weidman, Michigan Technological University
Edward A. Whittaker, Stevens Institute of Technology

Este titulo lo comprobaron cuidadosamente para su exactitud Zinoviy Akkerman, City Co-
llege of New York; Grant Hart, Brigham Young University; Michael Kotlarchyk, Rochester
Institute of Technology; Andres LaRosa, Portland State University; Bruce Mason, University
of Oklahoma at Norman; Peter Moeck, Portland State University; Brian A. Raue, Florida
International University; James E. Rutledge, University of California at Irvine; Bjoern Sei-
pel, Portland State University; Z. M. Stadnick, University of Ottowa; y Harry W. K. Tom,
University of California at Riverside. Queremos agradecerles sus diligentes esfuerzos bajo
presion de agenda.

Estamos agradecidos con Ralph McGrew por organizar los problemas de fin de capitulo,
escribir muchos nuevos problemas y sugerir mejoras en el contenido del texto. Los pro-
blemas y preguntas nuevos en esta edicion fueron escritos por Duane Deardorff, Thomas
Grace, Francisco Izaguirre, John Jewett, Robert Forsythe, Randall Jones, Ralph McGrew,
Kurt Vandervoort y Jerzy Wrobel. Las siguientes personas nos dieron amablemente su
ayuda: Dwight Neuenschwander, Michael Kinney, Amy Smith, Will Mackin y el Sewer De-
partment of Grand Forks, North Dakota. Daniel Kim, Jennifer Hoffman, Ed Oberhofer,
Richard Webb, Wesley Smith, Kevin Kilty, Zinoviy Akkerman, Michael Rudmin, Paul Cox,
Robert LaMontagne, Ken Menningen y Chris Church hicieron correcciones a los proble-
mas tomados de ediciones anteriores. Queremos agradecer a los autores John R. Gordon
y Ralph McGrew por preparar el Manual de soluciones/Guia de estudio del estudiante. E1 autor
Ralph McGrew preparé un excelente Manual de soluciones del instructor. Edward Adelson
edit6 y mejoro cuidadosamente el banco de pruebas. Kurt Vandervoort preparé preguntas
rapidas adicionales para el sitio Web de la compania para el instructor.

Gracias y reconocimiento especial para el personal profesional en Brooks/Cole Pu-
blishing Company, en particular a Ed Dodd, Brandi Kirksey (quien gestion6 el programa
auxiliar y mucho mas), Shawn Vasquez, Sam Subity, Teri Hyde, Michelle Julet, David Harris
y Chris Hall, por su fino trabajo durante el desarrollo y produccién de este libro. Mark
Santee es nuestro gerente de marketing estacional, y Bryan Vann coordina nuestras comu-
nicaciones de marketing. Reconocemos el profesional servicio de produccion y excelente
trabajo artistico proporcionados por el personal en Lachina Publishing Services, y los
dedicados esfuerzos de investigacion fotografica de Jane Sanders Miller.

Para finalizar, estamos profundamente en deuda con nuestras esposas, hijos y nietos
por su amor, apoyo y sacrificios de largo plazo.

Raymond A. Serway
St. Petersburg, Florida

John W. Jewett, Jr.
Pomona, California

Prefacio

xxiii






Es adecuado ofrecer algunas palabras de consejo que deben ser de beneficio para el
estudiante. Antes de hacerlo, suponemos que ha leido el Prefacio, que describe las diferen-
tes caracteristicas del texto y materiales de apoyo que le ayudaran a lo largo del curso.

Como estudiar

Con frecuencia preguntan a los instructores: “:como debo estudiar fisica y prepararme
para los examenes?”. No hay una respuesta simple a esta pregunta, pero podemos ofrecer
algunas sugerencias de acuerdo con nuestra experiencia en el aprendizaje y ensenanza a
través de los anos.

Ante todo, mantenga una actitud positiva hacia el tema de estudio, teniendo en mente
que la fisica es la mas esencial de todas las ciencias naturales. Otros cursos de ciencia que
siguen usaran los mismos principios fisicos, de modo que es importante que entienda y
sea capaz de aplicar los diversos conceptos y teorias explicadas en el texto.

Conceptos y principios

Es esencial que entienda los conceptos y principios basicos antes de intentar resolver
los problemas asignados. Esta meta la puede lograr al leer con cuidado el texto antes de
asistir a su clase acerca del material cubierto. Cuando lea el texto, debe anotar aquellos
puntos que no sean claros. También haga un intento diligente por responder las Pregun-
tas rapidas, conforme las encuentra en su lectura. Hemos trabajado duro para preparar
preguntas que le ayuden a juzgar por si mismo qué tan bien entiende el material. Estudie
cuidadosamente las preguntas ¢Qué pasaria si? que aparecen en muchos de los ejemplos
trabajados. Ellas le ayudaran a extender su comprension mas alla del simple acto de llegar
a un resultado numérico. Las Prevenciones de riesgos ocultos también le ayudaran a alejarse de
las malas interpretaciones comunes con respecto a la fisica. Durante la clase, tome notas
y pregunte acerca de aquéllas ideas que no le sean claras. Tenga en mente que pocas per-
sonas son capaces de absorber todo el significado del material cientifico después de sélo
una lectura; pueden ser necesarias muchas lecturas del texto y sus notas. Sus clases y tra-
bajo de laboratorio complementan la lectura del libro y deben clarificar algo del material
mas dificil. Debe minimizar su memorizaciéon del material. La memorizacion exitosa de
pasajes del texto, ecuaciones y derivaciones no necesariamente indican que comprende
el material. Su comprension del material mejorarda mediante la combinacién de habitos
eficientes de estudio, discusiones con otros estudiantes y con instructores, y su habilidad
para resolver los problemas que se presentan en el libro. Pregunte siempre que crea que
es necesario aclarar un concepto.

Agenda de estudio

Es importante que configure una agenda de estudio regular, de preferencia que sea diaria.
Verifique que lee el programa de estudio del curso y que éste coincide con el calendario
establecido por el instructor. Las clases tendran mucho mas sentido si lee el texto corres-
pondiente antes de asistir a ellas. Como regla general, debe dedicar aproximadamente
dos horas de tiempo de estudio por cada hora que esté en clase. Si tiene problemas con
el curso, busque el consejo del instructor u otros estudiantes que hayan tomado el curso.
Puede ser necesario buscar mas instruccion de estudiantes experimentados. Con mucha
frecuencia, los instructores ofrecen sesiones de repaso, ademas de los periodos de clase
regulares. Evite la practica de demorar el estudio hasta un dia o dos antes de un examen.
Por lo general, este enfoque tiene resultados desastrosos. En lugar de emprender una
sesion de estudio de toda la noche antes del examen, repase brevemente los conceptos
y ecuaciones basicos, y luego tenga una buena noche de descanso.
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Al estudiante

Use las caracteristicas

Debe usar por completo las diferentes caracteristicas del texto explicadas en el Prefacio.
Por ejemplo, las notas marginales son ttiles para localizar y describir ecuaciones y concep-
tos importantes, y las negritas indican enunciados y definiciones importantes. En los apén-
dices hay muchas tablas ttiles, pero la mayoria se incorpora al texto, donde su referencia
es util. El apéndice B es un repaso conveniente de técnicas matematicas.

Las respuestas a los problemas con ntimero impar se proporcionan al final del libro,
las respuestas a las preguntas rapidas se ubican al final de cada capitulo y las soluciones
a preguntas y problemas de fin de capitulo seleccionados se proporcionan en el paquete
de recursos que acompanan al libro. La tabla de contenido proporciona un panorama de
todo el texto y el indice le permite ubicar rapidamente material especifico. En ocasiones
se usan notas a pie de pagina para complementar el texto o citar otras referencias acerca
del tema explicado.

Después de leer un capitulo, debe ser capaz de definir cualquier cantidad nueva intro-
ducida en dicho capitulo y explicar los principios y suposiciones que se usaron para llegar
a ciertas relaciones clave. Los resimenes de capitulo y las secciones de repaso le ayudan
a este respecto. En algunos casos, puede encontrar necesario remitirse al indice del libro
para ubicar ciertos temas. Debe ser capaz de asociar a cada cantidad fisica el simbolo
correcto para representar dicha cantidad y la unidad en que se especifica la cantidad. Ade-
mas, debe ser capaz de expresar cada ecuaciéon importante en prosa concisa y exacta.

Resolucidn de problemas

R. P. Feynman, laureado Nobel en fisica, dijo una vez: “No sabes nada hasta que lo has
practicado”. Para estar de acuerdo con este enunciado, le recomendamos encarecidamen-
te que desarrolle las habilidades necesarias para resolver una serie amplia de problemas.
Su habilidad para resolver problemas sera una de las principales pruebas de su conoci-
miento en fisica; por lo tanto, debe intentar resolver tantos problemas como sea posible.
Es esencial que comprenda los conceptos y principios basicos antes de intentar resolver
problemas. Es buena practica intentar encontrar soluciones alternas al mismo problema.
Por ejemplo, puede resolver problemas en mecanica usando las leyes de Newton, pero con
mucha frecuencia un método alternativo que se apoye en consideraciones energéticas es
mas directo. No debe enganarse y creer que entiende un problema simplemente porque
ha visto como se resolvi6 en clase. Debe ser capaz de resolver el problema y problemas
similares por cuenta propia.

El enfoque para resolver problemas se debe planear cuidadosamente. Un plan siste-
matico es especialmente importante cuando un problema involucra muchos conceptos.
Primero, lea el problema muchas veces hasta que esté seguro de que entiende qué se pide.
Busque palabras clave que le ayuden a interpretar el problema y tal vez le posibiliten la
formulacién de ciertas suposiciones. Su habilidad para interpretar adecuadamente una
pregunta es una parte integral de la resolucion del problema. Segundo, debe adquirir
el habito de escribir la informaciéon conocida en un problema y aquellas cantidades que
necesite encontrar; por ejemplo, puede construir una tabla que mencione tanto las can-
tidades conocidas como las cantidades a encontrar. Este procedimiento se usa a veces en
los ejemplos trabajados del libro. Por tltimo, después de decidir el método que considere
apropiado para un problema determinado, proceda con su solucion. La Estrategia General
para Resolver Problemas le guiara a través de problemas complejos. Si sigue las etapas de
este procedimiento ( Conceptualizar, Categorizar, Analizar, Finalizar), le sera mas facil llegar a
una solucién y ganara mas por sus esfuerzos. Dicha estrategia, ubicada al final del capitulo
2, se usa en todos los ejemplos en los capitulos restantes, de modo que puede aprender
como aplicarla. En el texto se incluyen estrategias especificas para resoluciéon de problemas
para ciertos tipos de situaciones y aparecen con un encabezado azul. Dichas estrategias
especificas siguen el esbozo de la Estrategia General para Resolver Problemas.

Con frecuencia, los estudiantes fracasan en el reconocimiento de las limitaciones
de ciertas ecuaciones o leyes fisicas en una situacion particular. Es muy importante que
entienda y recuerde las suposiciones que subyacen a una teoria o formalismo particular.
Por ejemplo, ciertas ecuaciones en cinematica solo se aplican a una particula en movimien-
to con aceleracion constante. Estas ecuaciones no son validas para describir el movimiento



cuya aceleracion no sea constante, como el movimiento de un objeto conectado a un
resorte o el movimiento de un objeto a través de un fluido. Estudie cuidadosamente los
Modelos de analisis para resolver problemas en los resimenes de capitulo, de modo que
sepa como se aplica cada modelo a una situacion especifica.

Experimentos

La fisica es una ciencia que se apoya en observaciones experimentales. Por lo tanto, reco-
mendamos que intente complementar el texto, realizando varios tipos de experimentos
“practicos”, en casa o en el laboratorio. Estos experimentos se pueden usar para poner a
prueba ideas y modelos explicados en clase o en el libro. Por ejemplo, el juguete comun
Slinky es excelente para estudiar ondas progresivas, una bola que se balancea en el extre-
mo de una cuerda larga se puede usar para investigar el movimiento pendular, diferentes
masas unidas al extremo de un resorte o banda de goma vertical se pueden usar para
determinar su naturaleza elastica, un viejo par de lentes de sol y algunos lentes de dese-
cho y una lupa son los componentes de diferentes experimentos en 6ptica, y una medida
aproximada de la aceleracion en caida libre se puede determinar simplemente al medir
con un cronémetro el tiempo que una bola tarda en caer desde una altura conocida. La
lista de tales experimentos es interminable. Cuando no estén disponibles modelos fisicos,
sea imaginativo e intente desarrollar modelos por cuenta propia.

Nuevos medios

Le recomendamos enormemente usar el sistema de aprendizaje basado en el paquete de
recursos que acompana a este libro. Es mucho mas facil comprender la fisica si la ve en
accion, y estos nuevos materiales le permitiran volverte parte de dicha acciéon. Los medios
descritos en el Prefacio, presentan un proceso de aprendizaje en tres pasos, que consisten
en evaluacién preliminar, plan de aprendizaje personalizado y una evaluacion posterior.

Es nuestro sincero deseo que encuentre la fisica como una experiencia excitante y
agradable, y que se beneficie de esta experiencia sin importar la profesion que elija.

El cientifico no estudia la naturaleza porque sea itil; la estudia porque se deleita en ella, y se deleita
en ella porque es hermosa. Si la naturaleza no fuera hermosa, no valdria la pena conocerla, y si

no valiera la pena conocer la naturaleza, no valdria la pena vivir la vida.

—Henri Poincaré
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Ahora estudiara larama de la fisica que se ocu- [ ° °

pa de los fendmenos eléctricos y magnéticos. B ‘ e Ct r | C | d a C y
Las leyes de la electricidad y del magnetismo o

desempenan un papel muy importante en el fun- °

cionamiento de dispositivos como reproductores ﬂ a g n et | S W O
de MP3, televisiones, motores eléctricos, computa-

doras, aceleradores de alta energia y otros aparatos

electrénicos. Incluso, en su forma mas basica, las fuerzas interatémicas e intermoleculares responsables de la
formacion de sélidos y liquidos son, en su origen, eléctricas.

Evidencia encontrada en documentos de la antigua China sugiere que desde el afo 2000 a.C,, el magne-
tismo ya habfa sido observado. Los antiguos griegos observaron fenémenos eléctricos y magnéticos desde
el afo 700 a.C. Conocian las fuerzas magnéticas al observar la magnetita (Fe;O,), piedra de origen natural,
que es atraida por el hierro. (La palabra eléctrico viene de elecktron, palabra griega para designar el “ambar”.
La palabra magnético proviene de Magnesia, nombre de la provincia griega donde se encontré6 magnetita
por primera vez.)

No fue sino hasta principios del siglo xix que los cientificos llegaron a la conclusién de que la electricidad
y el magnetismo son fendmenos relacionados. En 1819, Hans Oersted descubrié que la aguja de la brujula
se desvia si se coloca cerca de un circuito por el que se conduce una corriente eléctrica. En 1831, Michael
Faraday y, en forma simultanea, Joseph Henry, demostraron que cuando se pone en movimiento un alambre
cerca de un iman (o, de manera equivalente, cuando un iman se mueve cerca de un alambre), se establece
una corriente eléctrica en dicho alambre. En 1873, James Clerk Maxwell aprovech estas observaciones junto
con otros experimentos para sustentar las leyes del electromagnetismo tal como se conocen hoy dia. (Electro-
magnetismo es el nombre que se le da al estudio conjunto de la electricidad y del magnetismo.)

La contribucién de Maxwell en el campo del electromagnetismo fue de especial relevancia, porque las
leyes que formuld son fundamentales para explicar todas las formas de fendmenos electromagnéticos. Su
trabajo tiene tanta importancia como las leyes del movimiento vy la teorfa de la gravitacion universal.

Los rayos son un ejemplo dramético de los fenémenos eléctricos
que se presentan en la naturaleza. Si bien los rayos que se
generan en una tempestad no causan demasiada sorpresa, éstos

también aparecen en otras situaciones, por ejemplo durante
una erupcion volcanica (en este caso, en el volcan Sakurajima de
Japon). (M. Zhilin/M. Newman/Photo Researchers, Inc.)
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23.1 Propiedades de las 23.6 Lineas de campo

cargas eléctricas eléctrico
23.2 Objetos de carga 23.7 Movimiento de
mediante induccién particulas con carga
23.3 Ley de Coulomb en un campo eléctrico

23.4 El campo eléctrico uniforme

23.5 Campo eléctrico de
una distribucién
de carga continua

Madre e hija disfrutan los efectos de cargar sus cuerpos eléctricamente. En
sus cabezas cada cabello adquiere carga y ejerce una fuerza de repulsion
sobre los demas, que resulta en el erizamiento que usted observa aqui.
(Cortesia de Resonance Research Corporation.)

23 Campos eléctricos

Una de las fuerzas fundamentales de la naturaleza es la electromagnética, la cual se da entre
particulas con carga. El capitulo inicia con una descripcion de las propiedades basicas de
la fuerza eléctrica, una de las manifestaciones de la fuerza electromagnética. En seguida se
explica la fundamental ley de Coulomb que gobierna las fuerzas eléctricas presentes entre
dos particulas con carga. A continuacion se introduce el concepto de un campo eléctrico
asociado a una distribucién de carga y se describe su efecto sobre otras particulas con carga.
Después se muestra como utilizar la ley de Coulomb para calcular el campo eléctrico en una
distribucion de cargas conocida. El capitulo concluye con la explicacion del movimiento de

una particula con carga en un campo eléctrico uniforme.

23.1 Propiedades de las cargas eléctricas

Hay una variedad de experimentos simples para demostrar la existencia de fuerzas eléctri-
cas. Por ejemplo, después de frotar un globo contra el cabello en un dia seco, observara
que el globo atrae pequenos pedazos de papel. Con frecuencia la fuerza de atraccion es
lo suficientemente intensa que los pedazos de papel quedan suspendidos.

Cuando los materiales se comportan de esta manera, se dice que estan electrificados, o
que se han cargado eléctricamente. Usted puede electrificar su cuerpo con facilidad si
frota con fuerza sus zapatos sobre una alfombra de lana; detectard la carga eléctrica de su
cuerpo al tocar ligeramente (y sobresaltar) a un amigo. Bajo condiciones adecuadas, vera
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Figura 23.1 a) Una varilla de hule con carga negativa suspendida por en un hilo es atraida por una
varilla de vidrio con carga positiva. b) Una varilla de hule con carga negativa es repelida por otra varilla
de hule con carga negativa.

una chispa al momento de tocarlo y sentiran una ligera descarga. (Este tipo de experimen-
tos funcionan mejor durante dias secos, porque el exceso de humedad en el aire hace que
cualquier carga que usted acumule en su cuerpo se “fugue” hacia la tierra.)

A partir de una serie de experimentos sencillos, Benjamin Franklin (1706-1790) de-
terminé que existen dos tipos de cargas eléctricas, a las que dio el nombre de positiva y
negativa. Los electrones tienen carga negativa y los protones positiva. Para comprobar la
existencia de ambos tipos de carga, imagine una varilla rigida de hule que ha sido frota-
da contra un trozo de piel y que esta suspendida de un hilo, como puede observar en la
figura 23.1. Cuando acerca una varilla de vidrio que ha sido frotada con seda a una varilla
de hule, ambas se atraen (figura 23.1a). Por otra parte, si acerca dos varillas de hule con
carga (o dos varillas de vidrio con carga), como se observa en la figura 23.1b, ambas se
repelen. Esta observacion demuestra que el hule y el vidrio tienen dos tipos diferentes
de carga. Con base en estas observaciones, se puede concluir que cargas de un mismo signo
se repelen y cargas de signos opuestos se atraen.

Si aplica la regla establecida por Franklin, a la carga eléctrica en la varilla de vidrio se
le denomina positiva y a la varilla de hule, negativa. Por lo tanto, cualquier objeto con
carga que sea atraido por una varilla de hule con carga (o repelido por una varilla de
vidrio con carga), debera tener una carga positiva, y cualquier objeto con carga repelido
por una varilla de hule con carga (o atraido por una varilla de vidrio con carga), debera
tener una carga negativa.

Otro aspecto importante de la electricidad que es evidente a partir de la observacion expe-
rimental es que en un sistema aislado la carga eléctrica siempre se conserva. Es decir, cuando
se frota un objeto contra otro, no se crea carga en este proceso. El estado de electrificacion se
debe a una transferencia de carga de uno de los objetos hacia el otro. Uno adquiere parte
de la carga negativa en tanto que el otro adquiere la misma cantidad de carga, pero posi-
tiva. Por ejemplo, cuando una barra de vidrio es frotada con seda, como se aprecia en la
figura 23.2, la seda adquiere una carga negativa igual en magnitud a la carga positiva de
la barra de vidrio. Hoy dia se sabe, gracias a la comprension de la estructura del atomo,
que en el proceso de frotacion se transfieren electrones del vidrio a la seda. De manera
similar, cuando el hule es frotado contra la piel, los electrones se transfieren al hule
dandole una carga negativa netay a la piel una carga positiva neta. Este proceso es consis-
tente con el hecho de que la materia, neutra y sin carga, contiene tantas cargas positivas
(protones en los nucleos de los 4&tomos) como negativas (electrones).

En 1909 Robert Millikan (1868-1953) descubri6 que las cargas eléctricas siempre se pre-
sentan como un entero multiplo de una cantidad bésica de carga ¢ (véase la seccién 25.7).
En términos actuales se dice que la carga eléctrica ¢ estd cuantizada, y ¢ es el simbolo de la
variable para la carga; en otras palabras, la carga eléctrica existe en forma de “paquetes”
discretos y se escribe ¢ = = Ne, donde N es algin nimero entero. Otros experimentos del
mismo periodo demostraron que el electrén tiene una carga —ey el proton una carga
de igual magnitud, pero de signo contrario, +e. Algunas particulas, como el neutrén, no
poseen carga.

Propiedades de las cargas eléctricas 643

La carga eléctrica
se conserva

Figura 23.2 Cuando una varilla
de vidrio es frotada con seda, se
transfieren electrones del vidrio
ala seda. Debido a la
conservacion de la carga, cada
electrén anade carga negativa
ala seda, y una cantidad igual

de carga positiva queda atrds en
la varilla. También, ya que las
cargas se transfieren en paquetes
discretos, las cargas en ambos
objetos son igualesa Zeo *2e¢0
+3e, y asi en forma sucesiva.



644 Capitulo 23

fememe)

e)

Figura23.3 Carga de un objeto
metalico mediante induccion (es
decir, sin que un objeto toque
otro). a) Esfera metalica neutra,
con igual cantidad de cargas
positivas y negativas. b) Al acercar
una varilla de hule cargada, los
electrones en la esfera neutra

se redistribuyen. c) Al conectar

la esfera a tierra, algunos de sus
electrones se fugan a través del
alambre a tierra. d) Al eliminar
la conexion a la tierra, la esfera
queda con demasiada carga
positiva que no esta distribuida
de manera uniforme. e) Al retirar
la varilla, se redistribuyen los
electrones restantes y se tiene una
distribucion uniforme positiva
neta sobre la esfera.

Campos eléctricos

Pregunta rapida 23.1 Se colocan tres objetos, muy cerca uno del otro, dos al mismo
tiempo. Cuando se juntan los objetos Ay B, se repelen. Cuando se acercan los objetos B
y G, se repelen. De los siguientes enunciados, ¢cudl es el verdadero? a) Los objetos Ay C
tienen cargas del mismo signo. b) Los objetos Ay C poseen cargas de signos opuestos. c)
Los tres objetos tienen cargas del mismo signo. d) Uno de los objetos es neutro. e) Es ne-
cesario llevar a cabo experimentos adicionales para determinar los signos de las cargas.

23.2 Objetos de carga
mediante induccion

Es conveniente clasificar los materiales en funcién de la capacidad con que los electrones
se mueven a través del material:

Los conductores eléctricos son aquellos materiales en los cuales algunos de los elec-
trones son libres,! no estan unidos a atomos y pueden moverse con libertad a través
del material. Los aislantes eléctricos son aquellos materiales en los cuales todos
los electrones estan unidos a atomos y no pueden moverse libremente a través del
material.

Materiales como el vidrio, el hule y la madera se incluyen en la categoria de aislantes eléc-
tricos. Cuando estos materiales son frotados s6lo la zona frotada se carga, y las particulas
con carga no pueden moverse hacia otras zonas del material.

En contraste, materiales como el cobre, el aluminio y la plata son buenos conductores
eléctricos. Cuando estan con carga en alguna pequena zona, la carga se distribuye de
inmediato en toda la superficie del material.

Una tercera clase de materiales son los semiconductores, cuyas propiedades eléctricas
se ubican entre las correspondientes a los aislantes y a los conductores. El silicio y el ger-
manio son ejemplos muy conocidos de materiales semiconductores de uso comun en la
fabricacion de una gran diversidad de chips electrénicos utilizados en computadoras, telé-
fonos celulares y estéreos. Las propiedades eléctricas de los semiconductores cambian, en
varios 6rdenes de magnitud, a partir de la adicion de cantidades controladas de ciertos
atomos.

Para comprender como se carga un conductor mediante induccién, imagine una esfe-
ra conductora neutra (sin carga) aislada de la tierra, como se muestra en la figura 23.3a.
En la esfera existe una cantidad igual de electrones y de protones, ya que la carga de
la esfera es igual a cero. Cuando a la esfera se le acerca una varilla de hule con carga
negativa, los electrones en la regién mas cercana a la varilla experimentan una fuerza
de repulsion y emigran al lado opuesto de la esfera. Esto provoca que la regién de la
esfera cercana a la varilla se quede con carga positiva a causa del menor nimero de
electrones, como se observa en la figura 23.3b. (El lado izquierdo de la esfera de la figu-
ra 23.3b queda con carga positiva, como si se hubieran trasladado a dicha region cargas
positivas, pero recuerde que sélo los electrones tienen la libertad para moverse.) Esto
se presenta aun cuando la varilla no toque la esfera. Si el mismo experimento se realiza
con un alambre conductor conectado de la esfera a la tierra (figura 23.3c) algunos de
los electrones en el conductor son repelidos con tal fuerza, por la presencia de la carga
negativa de la varilla, que salen de la esfera a través del alambre hacia la tierra. El simbolo

== al extremo en la figura 23.3c indica que el alambre esta conectado a tierra, como
un depésito, al igual que la tierra, que puede aceptar o proveer de electrones con liber-
tad sin que se produzca un efecto significativo sobre sus caracteristicas eléctricas. Si el
alambre a tierra se retira (figura 23.3d), la esfera conductora se queda con un exceso de

'Un dtomo de metal tiene uno o mas electrones exteriores, con una unién débil al nicleo. Cuando se
combinan muchos atomos para formar un metal, los electrones libres son electrones exteriores, que no estan
unidos a ningin dtomo y se mueven por el metal de una forma similar a como lo hacen las moléculas de
gas en el interior de un recipiente.
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Material
aislante

Wo000e

© 1968 Fundamental Photographs.

Objeto Cargas
cargado inducidas

a) b)

Figura23.4 a) El objeto con carga de la izquierda induce una distribucién de carga sobre la superficie
de un material aislante debido a la realineacion de las cargas en las moléculas. b) Un peine con carga
atrae fragmentos de papel debido a que las cargas en las moléculas del papel se realinean.

carga positiva inducida, ya que tiene menos electrones de los que necesita para cancelar
la carga positiva de los protones. Cuando la varilla de hule se aleja de la esfera (figura 23.3e),
esta carga positiva inducida se queda en la esfera desconectada de la tierra. Observe que
durante este proceso, la varilla de hule no pierde su carga negativa.

Para cargar un objeto por induccion no es necesario que tenga contacto con el objeto
que induce la carga, a diferencia de cuando un objeto se carga por frotamiento (por con-
duccion), en donde si se requiere el contacto entre ambos objetos.

Un proceso similar a la induccién en los conductores se presenta en los materiales ais-
lantes. En la mayoria de las moléculas neutras, el centro de la carga positiva coincide con
el centro de la carga negativa. Sin embargo, en presencia de un objeto con carga, estos
centros en el interior de cada molécula, en un material aislante, se desplazan ligeramente,
lo que resulta en que un lado de la molécula tenga una carga mas positiva que el otro.
Este realineamiento de la carga en el interior de las moléculas produce una capa de carga
sobre la superficie del material aislante, como observa en la figura 23.4a. Su conocimien-
to de induccion en los materiales aislantes, le ayuda a explicar por qué un peine que ha
sido frotado contra el cabello, atrae fragmentos de papel eléctricamente neutros, como
se muestra en la figura 23.4b.

Preguntarapida23.2 Se colocan tres objetos, muy cerca uno del otro dos al mismo tiem-
po. Cuando se juntan los objetos A y B, se atraen. Cuando se acercan los objetos By C, se
repelen. ¢Cual de las siguientes opciones es necesariamente una verdad?: a) Los objetos A
y C tienen cargas del mismo signo. b) Los objetos Ay C tienen cargas de signo opuesto.
c) Los tres objetos tienen cargas del mismo signo. d) Uno de los objetos es neutro. e) Es ne-
cesario llevar a cabo experimentos adicionales para determinar las cargas de los objetos.

23.3 Leyde Coulomb

Charles Coulomb (1736-1806) midi6 las magnitudes de las fuerzas eléctricas entre objetos
con carga; para hacerlo usé la balanza de torsion, que €l mismo invent6 (figura 23.5). El
principio de operacién de la balanza de torsion es el mismo que el del aparato usado por
Cavendish para medir la constante de la gravedad (véase la seccion 13.1), con esferas eléc-
tricamente neutras reemplazadas por esferas con carga. La fuerza eléctrica entre las esferas
A'y B de la figura 23.5 provoca que se atraigan o se repelan, y el movimiento resultante
provoca que la fibra suspendida se tuerza. Gracias a que el momento de torsion de recupe-
racion de la fibra torcida es proporcional al angulo de rotacion de la fibra, una lectura de
este angulo da una medida cuantitativa de la fuerza eléctrica de atraccién o de repulsion.
Una vez cargadas las esferas por frotacion, la fuerza eléctrica entre ambas se vuelve muy
grande en comparacién con la atracciéon de la gravedad y, por lo tanto, esta ultima fuerza
se puede ignorar.

Cabezal de
suspension

—— Fibra

Figura 23.5 Balanza de torsion
de Coulomb, utilizada

para determinar la ley del
cuadrado inverso para una fuerza
eléctrica entre dos cargas.
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Constante de Coulomb P
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CHARLES COULOMB

Fisico francés (1736-1806)

Las principales aportaciones a la ciencia de
Charles Coulomb fueron en los campos

de la electrostdtica y del magnetismo.

En el transcurso de su vida, también
investigd la resistencia de los materiales

y determind las fuerzas que afectan

a objetos sobre vigas; asi contribuyo

al campo de la mecdnica estructural.

En el campo de la ergonomia, sus
investigaciones lograron un discernimiento
basico sobre las condiciones en que las
personas y los animales pueden trabajar
mejor.

A partir de los experimentos de Coulomb, se generalizan las propiedades de la fuerza
eléctrica entre dos particulas inméviles con carga. Para ello se usa el término carga pun-
tual que hace referencia a una particula con carga de tamano cero. El comportamiento
eléctrico de electrones y protones queda muy bien descrito si se representan como cargas
puntuales. Debido a observaciones experimentales es posible encontrar la magnitud de
una fuerza eléctrica (a veces llamada fuerza de Coulomb) entre dos cargas puntuales esta-
blecidas por la ley de Coulomb:

F,= k,,%';m (23.1)
donde k, es una constante conocida como constante de Coulomb. En sus experimentos,
Coulomb demostré que el valor del exponente de rera 2, con una incertidumbre de unos
cuantos puntos porcentuales. Experimentos recientes han comprobado que el exponente
es 2, con una incertidumbre de unas cuantas partes en 10'°. Los experimentos también
muestran que la fuerza eléctrica, como la fuerza de gravedad, es conservativa.

El valor de la constante de Coulomb depende de la eleccion de las unidades. La unidad
de carga del SI es el coulomb (C). La constante de Coulomb k, en unidades del SI tiene

el valor
k,=8.9876 X 10°N - m?/C? (23.2)
Ademas esta constante se expresa como

1
k, = (23.3)

4e,

donde la constante €, (griega minuscula épsilon) se conoce como la permitividad del
vacio, cuyo valor es

€ = 8.8542 X 107 2C2/N - m? (23.4)

La unidad de carga mds pequena ¢ conocida en la naturaleza,? es la carga de un electrén
(—e) o de un protén (+e), con una magnitud de

e=1.60218 X 1071°C (23.5)

Por lo tanto, una carga igual a 1 C es aproximadamente igual a la carga de 6.24 X 10"
electrones o protones. Esta cantidad es muy pequena en comparacién con el numero
de electrones libres presentes en 1 cm® de cobre, que es del orden de 10%. Aun asi, 1 Ces
una cantidad de carga sustancial. En los experimentos en que se carga por frotacién una
varilla de hule o de vidrio, se obtiene una carga neta del orden de 10”° C. En otras pala-
bras, s6lo una fracciéon muy pequena de la carga total disponible se ha transferido entre
la varilla y el material contra el que se frota.
Las cargas y masas del electron, el protén y el neutrén aparecen en la tabla 23.1.

TABLA 23.1

Carga y masa de electrones, protones y neutrones
Particula Carga (C) Masa (kg)
Electron (e) -1.602 1765 x 107" 9.109 4 X 107!
Protén (p) +1.602 176 5 X 107" 1.672 62 X 10777
Neutrén (n) 0 1.67493 X 107

?En una particula libre no ha sido posible detectar ninguna unidad de carga menor que ¢; sin embargo, las
teorias actuales proponen la existencia de particulas de nombre quarks con cargas iguales a —e/3 'y 2¢/3.
Aunque existen muchas evidencias experimentales de estas particulas en el interior de materia nuclear,
jamas se han detectado quarks libres. En el capitulo 46 se explican otras propiedades de los quarks.
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EJEMPLO 23.1 El atomo de hidrégeno

El electrén y el protén de un atomo de hidrégeno estan separados (en promedio) por una distancia de aproximadamente
5.3 X 10" m. Encuentre las magnitudes de la fuerza eléctrica y la fuerza gravitacional entre las dos particulas.

SOLUCION

Conceptualizar Considere que las dos particulas estan separadas por la pequena distancia dada en el enunciado del pro-
blema. En el capitulo 13 encontré6 que la fuerza gravitacional entre objetos pequenos es débil, por lo que es de esperar que
la fuerza gravitacional entre el electrén y el protén sea significativamente menor que la fuerza eléctrica.

Categorizar Las fuerzas eléctrica y gravitacional se evaluaran a partir de leyes de fuerza universales, asi que este ejemplo

se clasifica como un problema de sustitucion.

(1.60 X 107 C)?

Use la ley de Coulomb para encontrar la magni- F,=k,~—5— = (8.99 X 10° N-m?*/C?) T
tud de la fuerza eléctrica: 4 (5.3 X 107" m)
= 82X 10°°N
mm,
Use la ley de gravitacion universal de Newton y la F,=G6—
tabla 23.1 (para las masas de las particulas) y en- 4
cuentre la magnitud de la fuerza gravitacional: (9.11 X 10 kg)(1.67 X 10727 kg)

(6.67 X 107" N- m?/kg?)

3.6 X 107N

(5.3 X 10" m)?

Larelacion F, /F,~ 2 X 10%. Por lo tanto, la fuerza gravitacional entre particulas atémicas con carga es despreciable cuando
se compara con la fuerza eléctrica. Observe las similtudes entre la ley de Newton de gravitacion universal y la ley de Coulomb
de fuerzas eléctricas. Aparte de la magnitud, ¢cudl es la diferencia fundamental entre las dos fuerzas?

Cuando se relaciona con la ley de Coulomb, es necesario recordar que la fuerza es una
cantidad vectorial que debera ser tratada como corresponde. La ley de Coulomb, expresada
en forma vectorial para una fuerza eléctrica ejercida por una carga ¢, sobre una segunda
carga ¢y, rescrita como Fy, es

= N .
F, = k87 Iy (23.6)

donde T, es un vector unitario dirigido de ¢ hacia g, como se puede observar en la figura
23.7a (en la pagina siguiente) ya que la fuerza eléctrica obedece a la tercera ley de Newton,
la fuerza eléctrica ejercida por ¢, sobre ¢, es igual en magnitud pero en sentido opuesto a

< 7 Fpy
Tig Fy,
7
Fy a) 7 b)

Figura 23.6

Dos cargas puntuales separadas por una distancia r ejercen una fuerza mutua que esta determinada por
la ley de Coulomb. La fuerza Fy, ejercida por ¢, sobre ¢ es igual en magnitud pero en sentido opuesto
ala fuerza F, ejercida por ¢ sobre ¢. a) Cuando las cargas tienen el mismo signo, la fuerza es de
repulsion. b) Cuando las cargas tienen signos opuestos, la fuerza es de atraccion.

<

Forma vectorial de la ley
de Coulomb
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la fuerza ejercida por ¢, sobre ¢5; es decir, Fm = —Flg. Por ultimo, en la ecuacion 23.6, es
claro que si ¢; y ¢o son del mismo signo, como se observa en la figura 23.6b, el producto
q192 €s positivo. Si ¢, y g, son de signos opuestos, como se muestra en la figura 23.7b, el
producto ¢,¢, es negativo. Estos signos indican la direccion relativa de la fuerza, pero no
la direccion absoluta. Un producto negativo indica que se trata de una fuerza de atraccion,
por lo que cada una de las cargas experimenta una fuerza hacia la otra. Un producto po-
sitivo indica que se trata de una fuerza de repulsion tal que cada carga experimenta una
fuerza que la separa de la otra. La direccion absoluta de la fuerza sobre una carga depende
de la posicion de la otra carga. Por ejemplo, si el ¢je de las x esta alo largo de las dos cargas
en la figura 23.6a, el producto ¢,4, sera positivo, pero F12 apunta en la direccion de +xy
F21 en la direccion de —x.

Cuando hay mas de dos cargas presentes, la fuerza que se ejerce entre cualquier par de
cargas esta dada por la ecuacion 23.6. Debido a eso, la fuerza resultante de cualquiera
de ellas es igual a la suma vectorial de las fuerzas ejercidas por las otras cargas individuales.
Por ejemplo, si estan presentes cuatro cargas, la fuerza resultante ejercida por las particulas
2, 3y 4 sobre la particula 1 es de

F, =Fy + Fy + Fy

Preguntarapida 23.3 El objeto A tiene una carga igual a +2 uCy el objeto B una carga
de +16 uC. ¢Cual de las 31gulentes afirmaciones es Verdadera respecto a las fuerzas electrl—
cas eJercuias sob£e los objftos? al Fi = SFBA, b) Fap = —Fpa, ©) SFAB = —Fpy, ) Fyp =
3Fpa, €) Fap = Fpa, 1) 3Fs5 = Fpa.

EJEMPLO 23.2 Encuentre la fuerza resultante

Considere tres cargas puntuales ubicadas en las esquinas de un triangulo rectangulo, y
como se muestra en la figura 23.7, donde ¢ = ¢; = 5.0 uC, ¢o = —2.0 uCy a = 0.10 m.
Encuentre la fuerza resultante que se ejerce sobre ¢s. %

-

SOLUCION
Conceptualizar Piense en la fuerza neta sobre ¢;. Ya que la carga ¢; estd cerca de otras a ) a
dos cargas, experimentara dos fuerzas eléctricas. ,V2a
7

///
Categorizar Ya que sobre la carga ¢; se ejercen dos fuerzas, este ejemplo se clasifica 7
como un problema de suma vectorial. 0 @’ X
Analizar Las direcciones de las fuerzas individuales ejercidas por ¢, y ¢, sobre g, se Figura23.7 (Ejemplo 23.2) La
muestran en la figura 23.7. La fuerza F , que ¢, ejerce sobre g es de atraccion porque fuerza que ejerce ¢; sobre ¢ es Fyg.

¢ ¥ g5 tienen signos opuestos. En el 51stema coordenado que se muestra en la figura La fuerza que ejerce g, sobre g5 es

23.7, 1a fuerza de atraccién F , €s hacia la izquierda (en la direccién x negativa).
La fuerza F13 que ¢, ejerce sobre g5 es de repulsion porque ambas cargas son positi-

vas. La fuerza de repulsion F , forma un angulo de 45° con el ¢je x.

F“ La fuerza resultante F; que se
ejerce sobre g; es la suma vectorial
Fi5 + Fos.

Use la ecuaaon 23.1 para encontrar la magni- by = kl,l%l |;]x|
tud de F a
_ o 0 2\(2.0 X 107°C) (5.0 X 107°C) B
= (8.99 X 10’ N-m*/C?) 5 = 90N
(0.10 m)
; T . lg1|lgs]
Encuentre la magnitud de la fuerza F13: Fis =k

"(V2a)?

299 X 10° N. cn2/C2 (5.0 X 10°°C)(5.0 X 10°°C) e
®. /) 2(0.10 m)? -
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Fl?)x = F13 cos 46° = 79N

Encuentre las componentes xy y de la fuerza flgz Fyg, = Figsen 45° = 79N

Fy, = Fig, + Fo3, = TON + (-9.0N) = —1.1IN
Hallar las componentes de la fuerza resultante que actia sobre ¢s:
Fyy = Figy + Fosy = TIN+0=79N

F;= (—11i + 7.9)) N
Exprese la fuerza resultante que actiia sobre ¢; en forma de vectores
unitarios:

Finalizar La fuerza neta sobre ¢ es hacia arribay ala izquierda en la figura 23.7. Si ¢; se mueve en respuesta a la fuerza neta,
cambian las distancias entre ¢ y las otras cargas, de modo que la fuerza neta cambia. En consecuencia, ¢; se puede modelar
como una particula bajo una fuerza neta en tanto se reconozca que la fuerza que se ejerce sobre g; no es constante.

. . . . - - fd
;{Quepasariasi? ;Y silos signos de las tres cargas cambiaran a los signos opuestos? :Como afectaria al resultado para Fy?

Respuesta Ia carga ¢, todavia seria atraida hacia ¢, y repelida de ¢, con fuerzas de la misma magnitud. En consecuencia,
el resultado final para F; seria el mismo.

EJEMPLO 23.3 ¢Dénde es cero la fuerza neta?

Tres cargas puntuales se encuentran a lo largo del eje x, como se muestra en la figura 23.8. La carga positiva ¢; = 15.0 uC
esta en x = 2.00 m, la carga positiva ¢, = 6.00 uC esta en el origen y la fuerza neta que
actia sobre ¢5 es cero. ¢Cual es la coordenada x de ¢3?

; X 2.00 - x
SOLUCION

2.00 m

Conceptualizar Ya que g¢; esta cerca de otras dos cargas, experimenta dos fuerzas eléc- ¥ @ @7 x
tricas. Sin embargo, a diferencia del ejemplo anterior, en este problema las fuerzas se 9o Fos ¢35 Fs @
encuentran a lo largo de la misma linea, como se indica en la figura 23.8. Como ¢; es

negativa, mientras que ¢, y ¢, son positivas, las fuerzas F;; y Fy3 son de atraccion. Figura23.8 (Ejemplo 23.3)

Tres cargas puntuales se colocan
alo largo del eje x. Si la fuerza
resultante que actiia sobre ¢ es
cero, la fuerza f‘lg que ejerce ¢,
sobre g; debe ser igual en magnitud
y opuesta en direccion a la fuerza

N

Fy3 que ¢, ejerce sobre ¢s.

Categorizar Ya que la fuerza neta sobre ¢5 es cero, la carga puntual se modela como
una particula en equilibrio.

Analizar Escriba una expresion para la fuerza neta sobre

la carga ¢; cuando esta en equilibrio: f;‘% _ f‘23 n FIS _ _ke"]2| LQ%‘ g ke(2|(q)(1)| |9s] 5 -0
X 00 — x
Mueva el segundo término a la derecha de la ecuacién e | PAIP
iguale los coeficientes del vector unitario i: A 72 293 =k illgs ;
‘ox “(2.00 — x)*

Elimine &,y |¢s| y reordene la ecuacién:
(2.00 = %)*|gs| = x|,
(4.00 — 4.00x + x%)(6.00 X 107°C) = x*(15.0 X 107°C)

Reduzca la ecuacién cuadratica a una forma mas simple:
3.00x* + 8.00x — 8.00 = 0
Resuelva la ecuacion cuadratica para la raiz positiva:
x= 0.775m

Finalizar Lasegunda raiz de la ecuacion cuadrdtica es x = —3.44 m, otra posicién donde las magnitudes de las fuerzas sobre
>
G5 SON iguales, aunque dichas fuerzas estan en la misma direccion.
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;Quepasariasi? Suponga que g se restringe a moverse sélo a lo largo del eje x. Desde su posicién inicial en x = 0.775 m, se
jala una pequena distancia a lo largo del eje x. Cuando se libera, ¢regresa al equilibrio o se jala atin mas desde el equilibrio?
Es decir, ¢el equilibrio es estable o inestable?

Respuesta Si ¢; se mueve hacia la derecha, flg se vuelve mayor y ﬁgg menor. El resultado es una fuerza neta hacia la de-
recha, en la misma direccion que el desplazamiento. Por lo tanto, la carga ¢y continuaria moviéndose hacia la derechay el
equilibrio es inestable. (Véase la seccién 7.9 para un repaso de los equilibrios estable e inestable.)

Si ¢, se restringe a permanecer en una coordenada x fija pero se le permite moverse arriba y abajo en la figura 23.8, el
equilibrio es estable. En este caso, si la carga se jala hacia arriba (o hacia abajo) y se libera, se mueve de regreso hacia la
posicion de equilibrio y oscila en torno a este punto.

EJEMPLO 23.4 Encuentre la carga sobre las esferas

Dos pequenas esferas idénticas cargadas, cada una con una masa
de 3.0 X 10~% kg, cuelgan en equilibrio como se muestra en la
figura 23.9a. La longitud de cada cuerda es 0.15 m y el angulo fes
5.0°. Encuentre la magnitud de la carga sobre cada esfera.

SOLUCION

Coneptualizar La figura 23.9a ayuda a formar ideas de este
ejemplo. Las dos esferas ejercen fuerzas de repulsion una sobre
la otra. Si se mantienen cercay se liberan, se mueven hacia afuera
desde el centro y se establecen en la configuracion de la figura
23.9a después de que las oscilaciones desaparecen debido a la
resistencia del aire.

a) b)

Categorizar La frase clave “en equilibrio” ayuda a modelar cada

esfera como una particula en equilibrio. Este ejemplo es similar Figura23.9 (Ejemplo 23.4) a) Dos esferas idénticas, cada una
a los problemas de particula en equilibrio del capitulo 5, con la con la misma carga ¢, suspendidas en equilibrio. b) Diagrama
caracteristica agregada de que una de las fuerzas sobre una esfera de cuerpo libre para la esfera a la izquierda del inciso a).

es una fuerza eléctrica.

Analizar En lafigura 23.9b se muestra el diagrama de cuerpo libre > para la esfera de la izquierda. La esfera estd en equlhbrlo
bajo la aplicacién de las fuerzas T de la cuerda, la fuerza eléctrica F, de la otra esfera y la fuerza gravitacional mg.

Escriba la segunda ley de Newton para la esfera de la 1) EFx =Tsend —F,=0 — Tsenf=F,

izquierda en forma de componentes:
2) EF)= Tcosd—mg=0 — Tcosb=mg

Divida Ia ecuacion 1) entre la ecuacién 2) para encon- tan 0 = L — F,= mgtan

trar I m

Evalie numéricamente la fuerza eléctrica: F,= (3.0 X 1072kg)(9.80 m/s?) tan (5.0°) = 2.6 X 102N
Use la geometria del triangulo rectangulo en la figura senf = % — a= Lsenf

23.9a para encontrar la correspondencia entre a, Ly 0:

Evalde @ a= (0.15m) sen (5.0°) = 0.013 m
. IqlZ P [F(2a)°
Resuelva la ley de Coulomb (ecuacion 23.1) para la carga — gl = P .

‘q‘ en cada esfera:
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= 44X 10°8C

Sustituya valores numéricos:

B \/(2.6 X 1072 N)[2(0.013 m)]?
gl = 8.99 X 10° N - m?/C?

Finalizar No es posible determinar el signo de la carga a partir de la informacién que se proporciona. De hecho, el signo
de la carga no es importante. La situacion es la misma ya sea que ambas esferas tengan carga positiva o carga negativa.

¢Quepasariasi? Suponga que su companera de cuarto le propone resolver este problema sin la suposicion de que las cargas
son de igual magnitud. Ella afirma que la simetria del problema se destruye si las cargas no son iguales, de modo que las
cuerdas formarian dos angulos diferentes con la vertical y el problema seria mucho mas complicado. ;Cémo responderia?

Respuesta Lasimetria no se destruye y los angulos no son diferentes. La tercera ley de Newton requiere que las magnitudes
de las fuerzas eléctricas sobre las dos cargas sean iguales, sin importar la igualdad o desigualdad de las cargas. La solucion
al ejemplo atin es la misma: el valor de |g|* en la solucién se sustituye por |¢,¢| en la nueva situacién, donde ¢, y ¢ son los
valores de las cargas en las dos esferas. La simetria del problema se destruiria si las masas de la esferas no fueran iguales. En

este caso, las cuerdas formarian diferentes dngulos con la vertical y el problema seria mas complicado.

23.4 El campo eléctrico

Hasta ahora se ha hablado de dos fuerzas de campo: la fuerza gravitacional en el capitulo 13
y la fuerza eléctrica en el presente capitulo. Como se dijo antes, las fuerzas de campo
actian a través del espacio y producen algin efecto, aun cuando no exista contacto
fisico entre los objetos que interactian. El campo gravitacional g como un punto en el
espacio debido a una fuente particular fue definido en la seccién 13.4, como igual a la fuer-
za gravitacional i que actua sobre una particula de prueba de masa m dividida entre esa
masa: g = F,/m. El concepto de campo fue desarrollado por Michael Faraday (1791-1867)
en relacion con las fuerzas eléctricas, y es de un valor tan practico que en los siguientes
capitulos recibe mucha atencion. En este planteamiento, existe un campo eléctrico en la
region del espacio que rodea a un objeto con carga: la carga fuente. Cuando otro objeto
con carga —la carga de prueba— entra en este campo eléctrico, una fuerza eléctrica actia
sobre €l. Para ejemplificar, observe la figura 23.10, que muestra una pequena carga de
prueba positiva ¢, colocada cerca de un segundo objeto con una carga positiva Q mucho
mayor. El campo eléctrico provocado por la carga fuente en la carga de prueba se defince
como la fuerza eléctrica sobre la carga de prueba por carga unitaria, o, para mayor claridad,
el vector E del campo eléctrico en un punto en el espacio se define como la fuerza eléctrica
F, que actiia sobre una carga de prueba positiva ¢, colocada en ese punto, dividida entre
la carga de prueba:’

il

E=-"° (23.7)

= |

El vector E estd en unidades del SI, newtons por cada coulomb (N/C). Observe que E es
el campo producido por una carga o distribucion de carga separada dela carga de prueba;
no es el campo producido por la propia carga de prueba, ademds observe que la existen-
cia de un campo eléctrico es una propiedad de su fuente; la presencia de una carga de
prueba no es necesaria para que el campo exista. La carga de prueba sirve como detector
del campo eléctrico.

La direccion de E, como se muestra en la figura 23.10, es la direccién de la fuerza
que experimenta una carga de prueba positiva cuando es colocada en el campo; existe
un campo eléctrico en un punto si una carga de prueba en dicho punto experimenta una
fuerza eléctrica.

?Cuando use la ecuacién 23.7, debe suponer que la carga de prueba g, es lo suficientemente pequeia como
para no perturbar la distribucion de cargas responsable por el campo eléctrico. Si la carga de prueba es
suficientemente grande, la carga sobre la esfera metalica se redistribuye y el campo eléctrico que establece
es diferente del campo que se establece en presencia de la carga de prueba mucho menor.

Esta fotografia dramatica captura
la caida de un rayo sobre un arbol
cerca de algunas casas en una
zona rural. Los relampagos estan
asociados con campos eléctricos
muy intensos que se generan en la
atmosfera.

<« Definicién de campo
eléctrico

P E
Carga de prueba

Carga fuente

Figura 23.10 Una pequena
carga de prueba positiva ¢,
colocada en el punto Pcerca de
un objeto con una carga positiva
(Q mucho mayor experimenta un
campo eléctrico Eenel punto P
establecido por la carga fuente Q.
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PREVENCION DE RIESGOS
0CULTOS 23.1
Sélo particulas

La ecuacién 23.8 s6lo es vdlida
para una particula de

carga ¢, es decir para un objeto
de tamano cero. Para un objeto
de tamano finito en un campo
eléctrico, el campo puede
variar en magnitud y direccién
de acuerdo con el tamano del
objeto, por lo que la ecuacién
de fuerza correspondiente
puede ser mas complicada.

Campo eléctrico debido p
a un numero finito
de cargas puntuales

Figura 23.11

Una carga de prueba ¢, en el
punto Pestd a una distancia rde
la carga puntual ¢. a) Si ges
positiva, la fuerza en la carga de
prueba se aleja de ¢. b) Para una
carga fuente positiva, el campo
eléctrico en Papunta radialmente
hacia afuera de q.

c) Si ¢ es negativa, la fuerza en la
carga de prueba se dirige hacia .
d) Para una carga fuente negativa,
el campo eléctrico en Papunta
radialmente hacia adentro en
direccion a q.

Campos eléctricos

La ecuacién 23.7 puede expresarse también como

F, = gE (23.8)

Esta ecuacion proporciona la fuerza ejercida sobre una particula con carga ¢ colocada en
un campo eléctrico. Si g es positiva, la fuerza tiene la misma direccién que el campo. Si
es negativa, la fuerza y el campo tienen direcciones opuestas. Observe la similitud entre
la ecuacion 23.8 y la ecuacion correspondiente a una particula con masa colocada en un
campo gravitacional, f‘g = mg (seccién 5.5).Una vez que conoce la magnitud y la direccién
del campo eléctrico en un punto determinado, puede calcular la fuerza eléctrica ejercida
sobre cualquier particula con carga ubicada en ese punto mediante la ecuacion 23.8.

Para determinar la direccién que tiene un campo eléctrico, considere una carga puntual
g como carga fuente. Esta carga produce un campo eléctrico en todos los puntos del espa-
cio que la rodea. En el punto P, a una distancia r de la carga fuente, se coloca una carga
de prueba ¢, tal como se observa en la figura 23.11a. Imagine el uso de la carga de
prueba para determinar la direccion de la fuerza eléctrica y, por lo tanto, la direccion
del campo eléctrico. De acuerdo con la ley de Coulomb, la fuerza ejercida por ¢ sobre la
carga de prueba es
9% .

r
e ¢
TZ

F,=#k
dénde F es un vector unitario con direccién de ¢ hacia ¢,. En la figura 23.11a esta fuerza
se aleja de la carga fuente ¢. Ya que el campo eléctrico en P, que es la posicion de la carga
de prueba, queda definido por E = F, /¢, el campo eléctrico en P establecido por g es

= q .
E=Fk —
e,rzr

(23.9)

Si la carga fuente ¢ es positiva, la figura 23.11b muestra la situacion al eliminar la carga
de prueba: la carga fuente establece un campo eléctrico en el punto P, alejandose de ¢. Si
g es negativa, como en el caso de la figura 23.11c, la fuerza sobre la carga de prueba esta
dirigida hacia la carga fuente, por lo que el campo eléctrico en P esta dirigido hacia la
carga fuente, como en la figura 23.11d.

Para calcular el campo eléctrico en un punto P debido a un grupo de cargas puntuales,
primero determine los vectores del campo eléctrico en P, uno por uno; use la ecuacion 23.9
y en seguida simelos en forma vectorial. En otras palabras, en cualquier punto P, el campo
eléctrico total debido a un grupo de cargas fuente es igual a la suma vectorial de los cam-
pos eléctricos de todas las cargas. Este principio de sobreposicion aplicado a los campos
se deduce de la suma vectorial de las fuerzas eléctricas. Por lo tanto, el campo eléctrico en
el punto P debido a un grupo de cargas fuente se expresa como la suma vectorial

(23.10)

b) d)
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donde 7, es la distancia desde la #ésima carga fuente ¢, hasta el punto Py f; es un vector
unitario dirigido de ¢, hacia P.

En el ejemplo 23.5 se explora el campo eléctrico debido a dos cargas a partir del prin-
cipio de sobreposicion. El inciso (B) del ejemplo se concentra en un dipolo eléctrico, que
se define como una carga positiva ¢y una carga negativa — ¢ separadas por una distancia
2a. El dipolo eléctrico es un buen modelo de muchas moléculas, como el acido clorhidrico
(HCl). Los atomos y moléculas neutros se comportan como dipolos cuando se colocan en
un campo eléctrico externo. Ademas, muchas moléculas, como HCI, son dipolos perma-
nentes. En el capitulo 26 se explica el efecto de tales dipolos sobre el comportamiento de
los materiales sujetos a campos eléctricos.

Pregunta rapida 23.4 Una carga de prueba de valor +3 uC estd en un punto P donde
un campo eléctrico externo es dirigido hacia la derecha con una magnitud de 4 X 10°
N/C. Si la carga de prueba se reemplaza con otra de magnitud —3 uC, :qué le sucede al
campo eléctrico externo en P? a) no se ve afectado, b) invierte su direccion, c) cambia de
un modo que no puede ser determinado.

EJEMPLO 23.5 Campo eléctrico debido a dos cargas

Las cargas q; y ¢, se ubican en el eje x, a distancias ay b,
respectivamente, del origen, como se muestra en la figura

23.12.

A) Encuentre las componentes del campo eléctrico neto en
el punto P, que esta sobre el eje y.

SOLUCION

Conceptualizar Compare este ejemplo con el ejemplo 23.2.
Ahi, sumo los vectores fuerza para encontrar la fuerza neta
sobre una particula con carga. En este caso, sume los vectores
de campo eléctrico para encontrar el campo eléctrico neto en

Figura23.12 (Ejemplo 23.5) el
campo eléctrico totalen Pes
igual a la suma vectorial ﬁl + EQ,

un punto en el espacio. donde E, es el campo debido a la
carga positiva ¢, y Esesel campo
Categorizar En dos cargas fuente se busca el campo eléctri-  debido a la carga negativa g.

co resultante, de modo que se puede clasificar este ejemplo
como uno en el que se puede usar el principio de sobreposi-
ci6én representado por la ecuacion 23.10.

Analizar Encuentre la magnitud del campo eléctri- E =k @ =k A
1 e 2 e 2 9
co en Pdebido a la carga ¢ n (a +y)
Encuentre la magnitud del campo eléctrico en Pde- E, =k @ = &
2 e 92 e (72 2
bido a la carga ¢y: T (0" +y7)
Escriba los vectores de campo .eléctrico para cada E = kf% cos i+ k, 2|‘{:| ~ sen 5
carga en forma de vector unitario: (a” +y7) (a )
= A 2 |9s s
Eo=Fk,—5 - cos 01— k,—5—— senf]j
(6" + 5%) (6" + 5%)
Escriba las componentes del vector de campo eléc- 1) E,=E, + Ey, = ke% & kpg‘qiﬂ? cos 0
trico neto: (a + ) (@ )
|91 _ |95

2 E= Byt Ey= kg g
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B) Evalte el campo eléctrico en el punto P en el caso y
especial de que |g,| = |g| y @ = b.

SOLUCION

Conceptualizar La figura 23.13 muestra la situacion en
este caso especial. Observe la simetria en la situaciéon y que
la distribucion de carga ahora es un dipolo eléctrico.

Categorizar Ya que la figura 23.13 es un caso especial
del caso general que se muestra en la figura 23.12, este
ejemplo se clasifica como uno en el que se puede tomar
el resultado del inciso A) y sustituir los valores apropia- r/
dos de las variables. /

Figura23.13 (Ejemplo 23.5) Cuando /
las cargas en la figura 23.12 son de /

igual magnitud y equidistantes del 0
origen, la situacion se vuelve simétrica, o

COmOo se muestra en este caso. q

cos 0= Qk(,,LL cos 6

_ 9
Analizar En funcién de la simetria de la fi- 3 E.=k (& + 7% cos 0 + k, (& + 5% (& + 7%
gura 23.13, evalde las ecuaciones 1) y 2) del
inciso A) con a = b, |g| =gl = ¢y ¢ = 6: E, = ke% sen 6 — ke% send =0
’ (¢ +57) (a" +y7)
a a
De 1; geometria en la figura 23.13, evalde 4) cosf= b (a? + y2)12
cos 0:
q a Qqa

E,. =2k ; = k
x 2 e(a2+y2) (a2_|_y2)1/2 ”(a2+y2)3/2

Sustituya la ecuacion 4) en la ecuacion 3):

C) Encuentre el campo eléctrico debido al
dipolo eléctrico cuando el punto P esta a una distancia y >> a desde el origen.

SOLUCION

e . 0 2qa
En la solucion al inciso B), porque y >> a, ignore a 5) ~ k,—5
en comparacién con yy escriba la expresion para E en
este caso:

Finalizar De la ecuacién 5) se ve que, en los puntos alejados de un dipolo, pero a lo largo de la bisectriz perpendicular
de la linea que une las dos cargas, la magnitud del campo eléctrico producido por el dipolo varia como 1/ 7, mientras que
el campo que varfa mas lentamente de una carga puntual lo hace como 1/7* (ecuacién 23.9). Esto es porque en puntos
distantes los campos de las dos cargas de igual magnitud y signo opuesto casi se cancelan mutuamente. La variacién 1/7
en I para el dipolo también se obtiene para un punto distante a lo largo del eje x (véase el problema 18) y para cualquier
punto distante en general.

23.5 Campo eléctrico de una distribucion
de carga continua

Con mucha frecuencia, en un grupo de cargas, la distancia existente entre ellas
es mucho mas reducida que la distancia entre el grupo y el punto donde se desea
calcular el campo eléctrico. En esta situacion, el sistema de cargas se modela como si fuera
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continuo. Es decir, el sistema de cargas espaciadas en forma compacta es equivalente a una
carga total que es distribuida de forma continua a lo largo de alguna linea, sobre alguna
superficie, o por todo el volumen.

Para establecer el proceso de evaluacion del campo eléctrico producido por una dis-
tribucion de carga continua, utilice el siguiente procedimiento: primero, divida la distri-
bucién de cargas en pequenos elementos, cada uno con una pequena carga Ag, como
se observa en la figura 23.14. Después, aplique la ecuaciéon 23.9 para calcular el campo
eléctrico debido a uno de estos elementos en el punto P. Por ultimo, evalde el cam-
po eléctrico total en P debido a la distribucién de carga al sumar las contribuciones de
todos los elementos de carga (es decir, aplicando el principio de sobreposicion).

El campo eléctrico en Pdebido a un elemento de carga con una carga Aq es

AE = keA—Zq P

r

donde res la distancia desde el elemento de carga hasta el punto Py fes el vector unitario
dirigido desde el elemento de carga hasta P. El campo eléctrico total en Pdebido a todos

los elementos en la distribucion de carga es aproximadamente

- Ag;
Ezk,E TZf'l

donde el indice i se refiere al i-€simo elemento de orden i en la distribucion. Ya que la
distribucion de carga ha sido modelada como continua, el campo total en P en el limite
Ag;— 0 es

= Ag; d
E= keﬁbﬁfo E—fr = keJ gf (23.11)
donde la integracion es sobre toda la distribucion de carga. La integracion en la ecuacion
23.11 es una operacion vectorial y debe ser tratada en forma apropiada.

Este tipo de calculo se ilustra con varios ejemplos en los que la carga esta distribuida a
lo largo de una linea, sobre una superficie, o en todo un volumen. Cuando realice estos
calculos es conveniente que use el concepto de densidad de carga junto con las siguientes

observaciones:

® Si una carga (Q tiene una distribucion uniforme en un volumen V, la densidad de
carga volumétrica p se define como

p=

<1

donde p esta en coulombs por metro cibico (C/m?).

® Si una carga Q tiene una distribucion uniforme sobre una superficie de area A, la
densidad de carga superficial o (griega minuscula sigma) se define como

Q

A

o

donde o esta en coulombs por metro cuadrado (C/m?).

® Siuna carga Q tiene una distribucién uniforme a lo largo de una linea de longitud
¢, la densidad de carga lineal A se define como

A=

<1

donde A esta en coulombs por metro (C/m).

m Sila carga no tiene distribuciéon uniforme en un volumen, superficie o linea, las can-
tidades de cargas dg en un elemento pequeno de volumen, superficie o longitud son

dg=p dV  dgq= odA dg= A df

AE

Figura 23.14 El campo eléctrico
en Pdebido a una distribucion
continua de carga es el vector
suma de los campos AE debidos
a todos los elementos Ag de la
distribucion de carga.

<

Campo eléctrico debido
a una distribucion de
carga continua

Densidad de carga
volumétrica

Densidad de carga
superficial

Densidad de carga lineal
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ESTRATEGIA PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS Calculo del campo eléctrico

Se le recomienda el procedimiento siguiente para resolver problemas que incluyen la deter-
minacién de un campo eléctrico debido a cargas individuales o una distribucién de carga:

1. Conceptualizar. Establezca una representacion mental del problema: piense cuidadosa-
mente en las cargas individuales o en la distribucion de carga e imagine qué tipo de
campo eléctrico produciria. Recurra a cualquier simetria en el arreglo de cargas para
ayudarse a visualizar el campo eléctrico.

2. Categorizar. :Analiza un grupo de cargas individuales o una distribucion de carga conti-
nua? La respuesta a esta pregunta le dice como proceder en la etapa Analizar.

&

Analizar.

a) Si analiza un grupo de cargas individuales use el principio de sobreposiciéon: cuando
estan presentes muchas cargas puntuales, el campo resultante en un punto en el
espacio es la suma vectorial de los campos individuales debidos a las cargas individua-
les (ecuacion 23.10). Tenga mucho cuidado con la manipulacién de las cantidades
vectoriales. Puede serle 1til revisar la suma vectorial en el capitulo 3. El ejemplo 23.5
demuestra este procedimiento.

b) Si analiza una distribucion de carga continua sustituya las sumas vectoriales para evaluar
el campo eléctrico total de las cargas individuales mediante integrales vectoriales. La
distribucién de carga se divide en piezas infinitesimales, y la suma vectorial se realiza
al integrar sobre toda la distribucién de carga (ecuaciéon 23.11). Los ejemplos del
23.6 al 23.8 demuestran tales procedimientos.

Considere que hay simetria cuando trate con una distribucién de cargas puntuales
o con una distribucién de carga continua. Saque ventaja de cualquier simetria en el
sistema que observe la etapa Conceptualizar para simplificar sus calculos. La cancela-
cién de las componentes de campo perpendiculares al eje en el ejemplo 23.7 es un
ejemplo de la aplicacion de simetria.

-

Finalizar. Compruebe para ver si su expresion de campo eléctrico es consistente con su
representacion mental y si refleja alguna simetria que notara anteriormente. Imagine
parametros variables como la distancia del punto de observacién desde las cargas o el
radio de cualquier objeto circular para ver si el resultado matematico cambia en una
forma razonable.

EJEMPLO 23.6 Campo eléctrico debido a una barra con carga

Una barra de longitud ¢ tiene una carga positiva uniforme por unidad Y

de longitud A y una carga total (. Calcule el campo eléctrico en un dg=\dx
punto Pque se ubica a lo largo del eje largo de la barray a una distan- dx

cia a desde un extremo (figura 23.15). ——— x——> f——

E
< e
SOLUCION p
Conceptualizar El campo dE en Pdebido a cada segmento de carga
sobre la barra esta en la direccién x negativa, porque cada segmento
porta una carga positiva.

Figura23.15 (Ejemplo 23.6) El campo eléctrico en P
debido a una barra con carga uniforme yace a lo largo del

C . v lab . lda el debid eje x. La magnitud del campo en P debido al segmento
ategorizar Ya que la barra es continua, se evalua el campo debido de carga dq es k, dg/x. El campo total en Pes la suma

a una distribucién de carga continua en lugar de a un grupo de cargas vectorial sobre todos los segmentos de la barra.
individuales. Ya que cada segmento de la barra produce un campo

eléctrico en la direcciéon x negativa, la suma de sus aportaciones se

puede manejar sin la necesidad de sumar vectores.

Analizar Suponga que la barra se encuentra a lo largo del eje x, dx es la longitud de un segmento pequeno y dg es la carga
sobre dicho segmento. Como la barra tiene una carga por unidad de longitud A, la carga dg sobre el pequeno segmento es
dg = A dx.



Seccion 23.5 Campo eléctrico de una distribucién de carga continua 657

d Ad
Encuentre la magnitud del campo eléctrico en P debido a un seg- Al = k; :] = kefgx
mento de la barra que tenga una carga dq: X X

{+a d
Encuentre el campo total en Pusando® la ecuacién 23.11: E= J kA —5

x
€+adx 1 {+a
Al notar que k,y A = Q/€ son constantes y se pueden verificar de la LE= k“/\J g = ke/\[ —*]
integral, evaltie la integral: a X ¥
1 1 k,
1) E= k,,g <* - ) = Q
‘¢ \a (+a a(t + a)

Finalizar Si ¢ tiende a cero, la ecuacion 1) se reduce al campo eléctrico debido a una carga puntual, como se da por la
ecuacion 23.9, que es lo esperado porque la barra se encoge a tamano cero.

;Qué pasaria si? Suponga que el punto P estd muy lejos de la barra. ¢Cudl es la naturaleza del campo eléctrico en tal
punto?

Respuesta Si P estd lejos de la barra (a >> {), en tal caso se puede ignorar £ en el denominador de la ecuacion 1) y
E= keQ/aQ. Esta es exactamente la forma que esperaria para una carga puntual. Por lo tanto, a valores grandes de a/¢,
la distribucion de carga parece ser una carga puntual de magnitud Q; el punto Pesta tan lejos de la barra que no es posible
distinguir si tiene un tamano. El uso de la técnica limite (a/€ — %) con frecuencia es un buen método para comprobar
una expresion matemadtica.

Para realizar integraciones de este tipo, primero exprese el elemento de carga dg en términos de las otras variables en la integral. (En este ejemplo,
hay una variable, x, asi que se hace el cambio dg = A dx.) La integral debe ser sobre cantidades escalares; por lo tanto, exprese el campo eléctrico
en términos de componentes, si es necesario. (En este ejemplo, el campo s6lo tiene una componente x, asi que ese detalle no es preocupante.)
Luego, reduzca su expresion a una integral sobre una sola variable (o multiplique integrales, cada una sobre una sola variable). En los ejemplos
que tienen simetria esférica o cilindrica, la tinica variable es una coordenada radial.

EJEMPLO 23.7 Campo eléctrico de un anillo de carga uniforme

Un anillo de radio a porta una carga total po-
sitiva distribuida uniformemente. Calcule el
campo eléctrico debido al anillo en un punto P
que se encuentra a una distancia x de su cen-
tro, a lo largo del eje central perpendicular al
plano del anillo (figura 23.16a).

SOLUCION

Conceptualizar La figura 23.16a muestra la
contribucion del campo eléctrico dE en P de-
bido a un solo segmento de carga en lo alto del Figura23.16 (Ejemplo 23.7) Anillo cargado de manera uniforme con radio a.

anillo. Este vector de campo se puede resolver a) El campo en Psobre el eje de las x se debe a un elemento de carga dq. b) El
campo eléctrico total en Pse encuentra a lo largo del ¢je de las x. La componente
perpendicular del campo en P debida al segmento 1 es cancelada por la
componente perpendicular correspondiente debida al segmento 2.

en sus componentes dF, paralelas al eje del ani-
lloy dE, perpendicular al eje. La figura 23.16b
muestra las aportaciones de campo eléctrico
de dos segmentos en lados opuestos del anillo.
Debido a la simetria de la situacion, las componentes perpendiculares del campo se cancelan. Esto es cierto para todos los
pares de segmentos alrededor del anillo, asi que puede ignorar la componente perpendicular del campo y concentrarse en
las componentes paralelas, que simplemente se suman.

Categorizar Ya que el anillo es continuo, se evalia el campo debido a una distribucién de carga continua en lugar de un
grupo de cargas individuales.
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d d
Analizar Evalie la componente paralela de una contribucién de 1) dE,= k(,fg cos 0 = k87q< cos 6
r

P oy (a® + x%)
campo eléctrico de un segmento de carga dg sobre el anillo:

; / ; . XX
A partir de la geometria en la figura 23.16a, evalte cos 6: 2) cos 6 PN

. .. .. dq X k,x
Sustituya la ecuacion 2) en la ecuacién 1): dr, =k = dq

k,x k,x
Todos los segmentos del anillo realizan la misma aportacién al E, = J 5 aun 4= o Qqu
S (a* + %)Y (a* + x%)¥
campo en P porque todos son equidistantes a este punto. Integre
para obtener el campo total en P: kox
3) E= .

Finalizar Este resultado muestra que el campo es cero en x = 0. ¢Esto es consistente con la simetria del problema? Ademas,
observe que la ecuacion 3) se reduce a k,Q/x* si x>> a, de modo que el anillo acttia como una carga puntual para posiciones
alejadas del anillo.

¢;Quépasariasi? Suponga que coloca una carga negativa en el centro del anillo en la figura 23.16 y la desplaza ligeramente
una distancia x << a a lo largo del eje x. Cuando libera la carga, ;qué tipo de movimiento muestra?

Respuesta En la expresion para el campo debido a un anillo de carga, sea x << q, lo que resulta en

k,
E =f%Qx

x

Por lo tanto, de la ecuacion 23.8, la fuerza sobre la carga —q colocada cerca del centro del anillo es

k.qQ
X

ad

Fo=-

Ya que esta fuerza tiene la forma de la ley de Hooke (ecuacion 15.1), jel movimiento de la carga negativa es armonico sim-

ple!

EJEMPLO 23.8 Campo eléctrico de un disco con carga uniforme

Un disco de radio R tiene una densidad de carga superficial uniforme o. Calcule el
campo eléctrico en un punto P que se encuentra a lo largo del eje perpendicular
central del disco y a una distancia x del centro del disco (figura 23.17).

SOLUCION

Conceptualizar Si considera al disco como un conjunto de anillos concéntricos,
puede usar el resultado del ejemplo 23.7, que da el campo producido por un anillo
de radio ay sumar las aportaciones de todos los anillos que constituyen el disco. Por

simetria, el campo en un punto axial debe estar a lo largo del eje central. Figura23.17 (Ejemplo 23.8) Un
disco de radio R con carga uniforme.

Categorizar Dado que el disco es continuo, se evaliia el campo debido a una distri- El campo eléctrico en un punto axial

bucién de carga continua en vez de un grupo de cargas individuales. Pse dirige a lo largo del eje central,

perpendicular al plano del disco.

Analizar Encuentre la cantidad de carga dg en un anillo de radio ry dg = odA = o(2mrdr) = 2mordr
ancho dr, como se muestra en la figura 23.17:



Seccién 23.6 Lineas de campo eléctrico 659

k
& (2o dr)

Use este resultado en la ecuacion dada para E, en el ejem- dE, = —— 54
(r* + x2)¥

plo 23.7 (sustituya a con ry Q con dq) para encontrar el
campo debido al anillo:

Para obtener el campo total en P, integre esta expresion en
los limites »r = 0 a r = R, y note que x es una constante
en esta situacion:

E = B orar
x = RXTT (72 + x2)3/2

R
= k,xmo J (r* + xQ)f‘%/2 a(r?)
0

(,',2 + x?)*l/? R .
= k,;x7TO'|:_l/2}O = 27Tk00'|:1 - m

Finalizar Este resultado es valido para todos los valores x > 0. Es posible calcular el campo cerca del disco a lo largo del
eje al suponer que R>> x; debido a eso, la expresion entre corchetes se reduce a la unidad para dar la aproximacion cercana
al campo
o
E,=27k,0 = —
2¢,
donde ¢, es la permitividad del espacio libre. En el capitulo 24 obtendra el mismo resultado para el campo producido por
un plano infinito de carga con densidad de carga superficial uniforme.

23.6 Lineas de campo eléctrico

Con aplicacién de la ecuacién 23.7 se ha definido matematicamente el campo eléctrico.
Ahora debe explorar un medio para darle una representacion grafica. Una forma conve-
niente de visualizar los patrones de los campos eléctricos es el trazo de lineas conocidas
como lineas de campo eléctrico, establecidas por primera vez por Faraday, las cuales
relacionan el campo eléctrico con una region del espacio de la manera siguiente:

m El vector E del campo eléctrico es tangente a la linea del campo eléctrico en cada
punto. La direccion de la linea, indicada por una punta de flecha, es igual al vector
del campo eléctrico. La direccién de la linea es la fuerza sobre una carga de prueba
positiva colocada en el campo.

m El nimero de lineas por unidad de area que pasan a través de una superficie per-
pendicular a dichas lineas es proporcional a la magnitud del campo eléctrico en
dicha region. En consecuencia, las lineas de campo estaran cercanas donde el campo
eléctrico sea intenso y separadas donde el campo sea débil.

Estas propiedades se ilustran en la figura 23.18. La densidad de las lineas de campo a
través de la superficie A es mayor que la densidad de las lineas a través de la superficie B.
Debido a eso, la magnitud del campo eléctrico es mas grande en la superficie A que en la >
superficie B. Ademas, si las lineas en diferentes ubicaciones apuntan en distintas direccio- >< |~

//

nes el campo no es uniforme. _—
¢La correspondencia entre la intensidad del campo eléctrico yla densidad de las lineas de ——:’: —

campo es consistente con la ecuacion 23.9, la expresion que obtuvo para el valor Emediante — 1

la ley de Coulomb? Para responder esta pregunta, piense en una superficie esférica imagi-

naria de radio r concéntrica con una carga puntual. Por simetria, la magnitud del campo A B

eléctrico serd la misma en cualquier parte de la superficie de la esfera. El namero de lineas N
que emergen de la carga es igual al nimero que penetra en la superficie esférica. Por tanto, s .

. B . B . . eléctrico que atraviesan dos
el nume.ro de lineas por cad? unidad de area sobre. la esfera es N/4m* (donde el ar.ea dela superficies. La magnitud del
superficie de la esfera es 4777).Ya que E es proporcional al nimero de lineas por unidad de campo es mayor en la superficie
area, Evaria de la forma 1/7%; este resultado es consistente con la ecuacién 23.9. A que en la B.

Figura 23.18 Lineas de campo
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PREVENCION DE RIESGOS
0CULTOS 23.2

iLas lineas de campo eléctrico no
representan las trayectorias de las
particulas!

Las lineas de campo eléctrico
representan el campo en
diferentes ubicaciones. Con
excepciéon de casos muy
especiales, norepresentan la
trayectoria de una particula
con carga que se mueve en un
campo eléctrico.

PREVENCION DE RIESGOS
0CULTOS 23.3

Las lineas de campo eléctrico
no son reales

La lineas de campo eléctrico
no son objetos materiales. Son
una representacion grafica
para tener una descripcion
cualitativa del campo eléctrico.
Puesto que sélo se puede
dibujar un nimero finito de
lineas que parten de cada
carga, pareceria que el campo
fuera cuantizado y que sélo
existe en ciertas partes del
espacio. De hecho el campo es
continuo (existe en todos los
puntos). Debe evitar obtener
una impresion equivocada de
lineas de campo que parten de
un dibujo bidimensional cuya
finalidad s6lo es describir una
situacion tridimensional.

University; Pomona.

b)

Figura23.19 Lineas de campo eléctrico para una carga puntual. a) En el caso de una carga puntual
positiva, las lineas son radiales hacia afuera. b) Para una carga puntual negativa, las lineas son radiales
hacia adentro. Observe que las figuras s6lo muestran aquellas lineas que estan en el plano de la pagina.
c¢) Las areas oscuras son pequenas particulas suspendidas en aceite que se alinean con el campo eléctrico
producido por un pequeno conductor con carga en el centro.

En la figura 23.19a se muestran las lineas de campo eléctrico causadas por el campo
creado por una sola carga puntual positiva. Este dibujo en dos dimensiones s6lo muestra las
lineas de campo que estan en el plano que contiene a la carga puntual. De hecho, las lineas
estan dirigidas radialmente alejandose de la carga en todas las direcciones; por lo tanto,
en lugar de una “rueda” plana de lineas, como la que se muestra, es necesario imaginar
toda una distribucion esférica de lineas. Si se colocara una carga de prueba positiva en este
campo seria repelida por la carga fuente positiva, las lineas se alejarian radialmente de la
carga fuente. Las lineas de campo eléctrico que representan al campo generado por una
sola carga puntual negativa estan dirigidas hacia la carga (figura 23.19b). En ambos casos
las lineas siguen una direccion radial y se extienden hasta el infinito. Observe que las lineas
se acercan entre si conforme se aproximan a la carga; ello indica que la fuerza del campo se
incrementa conforme se acercan hacia la carga fuente.

Las reglas para dibujar las lineas de un campo eléctrico son las siguientes:

m Las lineas deben empezar en una carga positiva y terminar en una carga negativa.
En caso de que haya un exceso en cualquier carga, algunas lineas empezaran o ter-
minaran en el infinito.

m El nimero de lineas dibujadas que salen de una carga positiva o se acercan a una
carga negativa sera proporcional a la magnitud de dicha carga.

®m Dos lineas de campo no se pueden cruzar.

Decidimos que sea Cq el nimero de lineas de campo partiendo de cualquier objeto con
carga positiva y C|q| el nimero de lineas de campo que terminan en cualquier objeto
con carga negativa, donde C es una constante de proporcionalidad arbitraria. Una vez
seleccionada C, queda fijo el nimero de lineas. Por ejemplo, en un sistema de dos cargas,
si el objeto 1 tiene una carga Q; y el objeto 2 tiene una carga Q,, la relacion del nimero

Douglas C. Johnson, California State Polytechinc

University; Pomona.

a)

Figura 23.20 a) Lineas de campo eléctrico para dos cargas puntuales de igual magnitud y de signo
opuesto (un dipolo eléctrico). El nimero de lineas que salen de la carga positiva es igual al nimero
que termina en la carga negativa. b) Pequenas particulas suspendidas en aceite se alinean con el campo
eléctrico.
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Douglas C. Johnson, California state Polytechinc
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a)

Figura 23.21
By Chan sido analizadas en la Pregunta rapida 23.5.) b) Pequenas particulas suspendidas en aceite se
alinean con el campo eléctrico.

a) Lineas de campo eléctrico para dos cargas puntuales positivas. (Las ubicaciones A,

de lineas en contacto con las cargas es No/N; = Qo/ Q. Las lineas de campo eléctrico para
dos cargas puntuales de igual magnitud pero de signos opuestos (un dipolo eléctrico) se
muestran en la figura 23.20. Ya que las cargas son de igual magnitud, el niimero de lineas
que empiezan en la carga positiva debe ser igual al nimero que termina en la carga nega-
tiva. En lugares muy cercanos a las cargas, las lineas son practicamente radiales. La elevada
densidad de lineas entre las cargas indica un region con un campo eléctrico intenso.

La figura 23.21 muestra las lineas de campo eléctrico alrededor de dos cargas puntuales
positivas iguales. De nuevo, las lineas son practicamente radiales en puntos cercanos a cada
carga, y el mismo ntimero de lineas emerge de cada carga pues son de igual magnitud.
A una distancia considerable de las cargas, el campo es casi igual al de una sola carga
puntual de magnitud 24.

Por tltimo, en la figura 23.22 aparece el esbozo de las lineas de campo eléctrico aso-
ciadas con una carga positiva +2¢ y una carga negativa —¢. En este caso, el nimero de
lineas que salen de +2¢ es de las que terminan en —¢. En consecuencia, s6lo la mitad
de las lineas que abandonan Ia carga positiva llega a la carga negativa. La mitad restante
termina en una carga negativa que se supone esta en el infinito. Para distancias mucho
mayores a la separaciéon entre cargas, las lineas de campo eléctrico son equivalentes a las
de una carga + ¢ unica.

Preguntarapida 23.5 Clasifique las magnitudes del campo eléctrico en los puntos A, B
y Cde la figura 23.21a (empiece por la magnitud mayor).

23.7 Movimiento de particulas cargadas
en un campo eléctrico uniforme

Cuando una particula con carga ¢y masa m se coloca en un campo eléctrico E, la fuerza
eléctrica ejercida sobre la carga es ¢E, de acuerdo con la ecuacién 23.8. Si esta es la tinica
fuerza ejercida sobre la particula, con toda probabilidad se trata de la fuerza neta, la cual
provoca que la particula se acelere de acuerdo con el modelo de particula bajo una fuerza
neta. Asi,

F,= ¢E = ma
la aceleracion de la particula es, por tanto,

(23.12)

—
a=

SN

Si E es uniforme (constante en magnitud y direccion), la fuerza eléctrica sobre la particula
es constante y se puede aplicar el modelo de particula bajo aceleracion constante. Si la
particula tiene carga positiva, su aceleracion se produce en direccion del campo eléctrico.
Si tiene carga negativa, su aceleracion sera en direcciéon opuesta al campo eléctrico.

Movimiento de particulas cargadas en un campo eléctrico uniforme 661

o

+2¢ -1

g

Figura 23.22

Lineas de campo eléctrico para
una carga puntual +2¢y una
segunda carga puntual —gq.
Observe que dos lineas salen de
+2¢ por cada una que termina
en —gq.

PREVENCION DE RIESGOS
OCULTOS 23.4
Solo se trata de otra fuerza

Las fuerzas y los campos
eléctricos podran parecerle
conceptos abstractos. Sin
embargo, una vez que se evalia
Fe, eslo que provoca que una
particula se mueva, de acuerdo
con los modelos de fuerzas

y movimiento establecidos
comprendido en los capitulos
2 a 6 del volumen I. Teniendo
esto presente podra resolver los
problemas de este capitulo.
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EJEMPLO 23.9 Carga positiva en aceleracién n

E —
+ _
Un campo eléctrico uniforme E se dirige a lo largo del eje x entre placas paralelas
de carga separadas una distancia d, como se muestra en la figura 23.23. Una carga
puntual positiva ¢ de masa mse libera desde el reposo en un punto ® junto a la placa . _
positiva y acelera a un punto ® junto a la placa negativa. v=0 v—>
@---- Dy
A) Encuentre la rapidez de la particula en ® al modelarla como una particula bajo ®
aceleracion constante. u -

SOLUCION

Conceptualizar Cuando la carga positiva se coloca en ®, experimenta una fuerza
eléctrica hacia la derecha en la figura 23.23 debido al campo eléctrico dirigido hacia

la derecha.
+ P

<« d 4>‘—
Categorizar Ya que el campo eléctrico es uniforme, una fuerza eléctrica constante
actia sobre la carga. Por lo tanto, el ejemplo es sobre una particula con carga bajo
aceleracion constante.

Figura 23.23 (Ejemplo 23.9) Una carga
puntual positiva g en un campo eléctrico
uniforme E experimenta aceleracion
constante en la direccion del campo.

Analizar Use la ecuacion 2.17 para expresar la velocidad de la vf2 =92+ 2a(x;— x;) = 0 + 2a(d — 0) = 2ad
particula como funcién de la posicion:

E 2qlid
Resuelva para v,y sustituya para la magnitud de la aceleracion a vy =V2ad = \/2< ! )d = \/ 1
partir de la ecuacion 23.12: " "

B) Encuentre la rapidez de la particula en ® al modelarla como un sistema no aislado.

SOLUCION

Categorizar El enunciado del problema dice que la carga es un sistema no aislado. A esta carga se le transfiere energia
mediante el trabajo realizado por la fuerza eléctrica que se ejerce sobre la carga. La configuracion inicial del sistema es
cuando la particula estd en @ y la configuracion final es cuando estd en ®.

Analizar Escriba la reduccién adecuada de la ecuacion de W= AK
conservacion de energia, ecuacion 8.2, para el sistema de la
particula con carga:

2F, Ax

m

Sustituya el trabajo y las energias cinéticas con los valores ade- F, Ax = Kg — Kg = %mvﬁ -0 - y=
cuados para esta situacion:

: . , 2(¢k) () 2qkd
Sustituya la fuerza eléctrica F,y el desplazamiento Ax: =,/—= o

Finalizar La respuesta al inciso B) es la misma que la del inciso A), como se esperaba.




Seccion 23.7 Movimiento de particulas cargadas en un campo eléctrico uniforme 663

EJEMPLO 23.10 Un electrén acelerado

Un electrén entra a la regiéon de un campo eléctrico uniforme, ‘F ¢ W‘

como se muestra en la figura 23.24, con v; = 3.00 x 10° m/s yE =

200 N/C. La longitud horizontal de las placas es £ = 0.100 m. . I y
v;1

A) Encuentre la aceleracion del electron mientras esta en el campo < >_'(0 ’6)' “T11-kd
eléctrico. ’ “1~L R

p . (%)) 'R
SOLUCION E S
Conceptualizar Este ejemplo difiere del precedente porque la ve- [+ + + + + + + + +++ v
locidad de la particula con carga inicialmente es perpendicular a las
lineas de campo eléctrico. En el ejemplo 23.9, la velocidad de la par-
ticula con carga siempre es paralela a las lineas de campo eléctrico. Figura 23.24
Como resultado, el electron en este ejemplo sigue una trayectoria (Ejemplo 23.10) Un electrén se proyecta horizontalmente
curva, como se muestra en la figura 23.24. en un campo eléctrico uniforme producido por dos

placas cargadas. El electron experimenta una aceleracion
i
hacia abajo (opuesta a E) y su movimiento es parabolico

Categorizar Dado que el campo eléctrico es uniforme, se ejerce . :
mientras esta entre las placas.

una fuerza eléctrica constante sobre el electréon. Para encontrar la
aceleracion del electrén, se le modela como una particula bajo una fuerza neta.

Analizar La direccion de la aceleracion del electron es hacia abajo en la figura 23.24, opuesta a la direccion de las lineas
de campo eléctrico.

Combine la segunda ley de Newton con la magnitud SF oF
de la fuerza eléctrica conocida por la ecuacion 23.8 2F=ma, —> a,= T T
para encontrar la componente y de la aceleracion del ‘
electron:
Sustituya valores numéricos: (1.60 X 1071 C) (200 N/C)
ay= — o = —3.51 X 10 m/s?
9.11 X 107" kg

B) Si supone que el electréon entra al campo en el
tiempo ¢ = 0, encuentre el tiempo cuando deja el campo.

SOLUCION

Categorizar Como la fuerza eléctrica s6lo actia en la direccion vertical en la figura 23.24, el movimiento de la particula
en la direccién horizontal se puede analizar si la modela como una particula bajo velocidad constante.

Xp— X;
Analizar Resuelva la ecuacién 2.7 para el tiempo X=Xt > 0= fT
cuando el electron llega a los bordes derechos de las *
placas:
-0 0.100 m @
t= = 333 X 10 °s

v, 3.00 X 10°m/s

Sustituya valores numéricos:

C) Sisupone que la posicion vertical del electréon cuando entra al campo es y; = 0, ¢cual es la posicién vertical cuando sale
del campo?

SOLUCION
Categorizar Ya que la fuerza eléctrica es constante en la figura 23.24, el movimiento de la particula en la direccién vertical

se analiza al modelarla como una particula bajo aceleracion constante.

Analizar Use la ecuacion 2.16 para describir la posi- Y=yt oot %ayﬂ
cioén de la particula en cualquier tiempo



664 Capitulo 23 Campos eléctricos

Sustituya valores numeéricos: yy=0+0+ 3(—3.51 X 10" m/s*)(8.33 X 107%5)?

—0.0195m = —195cm

Finalizar Si el electrén entra justo abajo de la placa negativa en la figura 23.24, y la separacion entre las placas es menor
que el valor recién calculado, el electrén golpeara la placa positiva.

La fuerza gravitacional que actua sobre el electron fue ignorada, lo que representa una buena aproximaciéon cuando se
trata con particulas atémicas. Para un campo eléctrico de 200 N/C, la relacion de la magnitud de la fuerza eléctrica eff a la
magnitud de la fuerza gravitacional mg es del orden de 10'* para un electrén y del orden de 10° para un protén.

Resumen

DEFINICIONES

El campo eléctrico E en algtin punto del espacio se define como la fuerza eléctrica F _que actua sobre una pequena
carga de prueba positiva colocada en dicho punto, dividida entre la magnitud ¢, de la carga de prueba:

E = (23.7)

S |

CONCEPTOS Y PRINCIPIOS

Los conductores son materiales

donde los electrones se mueven libremente.
Los aisladores son materiales donde los
electrones no se mueven con libertad.

Las cargas eléctricas tienen las siguientes propiedades:

B Cargas de signos opuestos se atraen, y cargas del mismo
signo se repelen.

B La carga total en un sistema aislado se conserva.

B La carga estd cuantizada.

La ley de Coulomb afirma que la fuerza eléctrica que ejerce una
carga puntual ¢ sobre una segunda carga puntual ¢, es

= 092 .
Fio = k=5 fiy (23.6)

donde res la distancia entre las dos cargas y T |, es un vector
unitario dirigido de ¢ hacia ¢,. La constante k,, que se llama
constante de Coulomb, tiene el valor k, = 8.99 X 10° N-m?/C2.
_, Lafuerza eléctrica sobre una carga ¢ en un campo eléctrico
E es

F, = ¢E (23.8)

A una distancia rde una carga puntual ¢, el
campo eléctrico generado por la carga es

E=h—t (23.9)
r

donde t es un vector unitario dirigido
desde la carga hacia el punto en cuestion.
El campo eléctrico se dirige radialmente
hacia afuera desde una carga positiva y
radialmente hacia adentro hacia una carga
negativa.

El campo eléctrico generado por un grupo
de cargas puntuales se puede calcular al
usar el principio de sobreposiciéon: el campo
eléctrico total en algiin punto es igual a la
suma vectorial de los campos eléctricos de
todas las cargas:

cuestion.

E=@E%@ (23.10)

El campo eléctrico en algin punto generado por una
distribucion de carga continua es

donde dg es la carga en un elemento de la distribucién de
cargay res la distancia desde el elemento hasta el punto en

@A
E—kJ (23.11)
T
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O indica pregunta complementaria.

1.

10.

Explique el significado de la expresién “un atomo neutro”. Expli-
que el significado de “un atomo con carga negativa”.

. O1i) Siaunamoneda metdlica se le da una carga eléctrica posi-

tiva, su masa: ¢a) aumenta mensurablemente, b) aumenta una
cantidad muy pequena para medirla directamente, ¢) perma-
nece invariable, d) disminuye una cantidad muy pequena para
medirla directamente o e) disminuye mensurablemente? ii)
Ahora, ala moneda, se le da una carga eléctrica negativa. ;Qué
ocurre con su masa? Elija entre las mismas posibilidades.

. Un estudiante extranjero que haya crecido en un pais tropical

pero que estudie en Estados Unidos quizd no tenga ninguna
experiencia con chispas o descargas de electricidad estatica
hasta que €l o ella pasen un invierno en ese pais. Explique por
qué.

. Explique las similitudes y diferencias entre la ley de la gravita-

cion universal de Newton y la ley de Coulomb.

. Un globo es cargado negativamente al frotarlo después se

adhiere a la pared. ¢Significa que la pared tiene carga positiva?
¢Por qué el globo termina por caer?

. O En la figura 23.8, suponga que los objetos con cargas ¢,y ¢;

estan fijos. Observe que no hay linea de vision desde la ubicacion
del objeto 2 hasta la ubicacion del objeto 1. Podria decir que un
insecto parado sobre ¢, es incapaz de ver ¢, porque se lo impide
¢s. ¢Como calcularia la fuerza que se ejerce sobre el objeto con
carga ¢? a) Encuentre sélo la fuerza que ejerce ¢, sobre la car-
ga ¢,. b) Encuentre sélo la fuerza que ejerce ¢ sobre la carga
¢i- ¢) Sume la fuerza que ¢, ejerceria por si sola sobre la car-
ga ¢ a la fuerza que ¢, ejerceria por si sola sobre la carga ¢;.
d) Sume la fuerza que ¢; ejerceria por si sola a cierta frac-
ci6én de la fuerza que ¢, ejerceria por si sola. €) No hay una
forma definida de encontrar la fuerza sobre la carga ¢;.

. O Una particula con carga esta en el origen de las coordena-

das. La particula produce un campo eléctrico de 41 kN/C en
el punto con vector de posicién 361 cm. i) ¢En qué posicién el
campo tiene el valor 11 kKN/C? a) 9i cm, b) 181 cm, c) 72i cm,
d) 144i cm, €) en ninguna parte ii). ¢En qué posicion el valor
es 161 kN/C? Elija entre las mismas posibilidades.

. ¢Es posible que un campo eléctrico exista en un espacio vacio?

Explique. Considere el punto A en la figura 23.21a. ¢:En este
punto existe carga eléctricar ¢Hay alguna fuerza en dicho pun-
to? ¢Existe un campo en dicho punto?

. 01i) Clasifique las magnitudes de las fuerzas que la particula

con carga A ejerce sobre la particula con carga B, ubicada a la
distancia r de A, de mayor a menor, en los siguientes casos. En
su clasificaciéon anote cualquier caso de igualdad. a) ¢y =
20 nC, ¢z = 20 nC, r = 2 cm, b) ¢, = 30 nC, ¢ = 10 nC,
r=2cm,c) gy = 10nGC, gg = 30 nC, r =2 cm, d) ¢, = 30 nC,
@ =20nC, r=3cm, e) gy = 45 nC, ¢g = 20 nC, r = 3 cm.
ii) Clasifique las magnitudes de los campos eléctricos que gene-
ra la particula con carga A en la posicion de la particula con
carga B, a una distancia rde A, de mayor a menor, en los mismos
casos. En su clasificacion anote cualquier caso de igualdad.

O Tres particulas con carga se colocan en las esquinas de un
cuadrado, como se muestra en la figura P23.10, con carga
—Q en las particulas de las esquinas superior izquierda e infe-

11.

12.

13.

14.

15.

rior derecha, y carga +20Q en la particula en la esquina inferior
izquierda. i) ¢Cuadl es la direccién del campo eléctrico en la
esquina superior derecha, que es un punto en el espacio vacio?
a) Es hacia arriba y a la derecha. b) Es recta hacia la derecha.
c) Es recta hacia abajo. d) Es hacia abajo y a la izquierda.
¢) Es perpendicular hacia el plano de la imagen y hacia afuera.
f) No hay direccién; no existe campo en esa esquina porque
ahi no hay carga. g) No hay direccién; ahi el campo total es
cero. ii) Suponga que se quita la carga +20Q en la esquina infe-
rior izquierda. En tal caso la magnitud del campo en la esqui-
na superior derecha, ¢a) se vuelve mayor, b) se vuelve menor,
¢) permanece igual o d) su cambio es impredecible?

:<a>
4 (b)
@ Vi

-Q
Figura P23.10
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o
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O Dos particulas con carga, Ay B, estan solas en el universo,
separadas 8 cm. La carga de A es 40 nC. El campo eléctrico
neto en cierto punto a 4 cm de A es cero. :Qué puede concluir
acerca de la carga B? Elija las respuestas correctas. a) Puede ser
40 nC. b) Puede ser 120 nC. ¢) Puede ser 360 nC. d) Puede
ser —40 nC. e) Puede ser —120 nC. f) Puede ser —360 nC.
g) Puede tener entre un nimero infinito de valores. h) Puede
tener entre muchos valores. i) Debe tener uno de tres valores.
j) Debe tener uno de dos valores. k) Debe tener cierto valor. 1)
No existe un posible valor para ¢g; la situacion es imposible.

Explique por qué las lineas de un campo eléctrico jamas se
cruzan. Sugerencia: empiece por explicar la razén de que en
un punto en particular el campo eléctrico debe tener s6lo una
direccion.

Las figuras 23.12'y 23.13 muestran tres vectores de campo eléc-
trico en el mismo punto. Si extrapola la figura 23.19 podria
obtener muchas lineas de campo eléctrico en el mismo pun-
to. ¢Es cierto que “no es posible que dos lineas de campo se
crucen”? ¢Estan bien dibujados los diagramas? Explique sus
respuestas.

O Un anillo circular de carga, con radio b, tiene carga total ¢
distribuida uniformemente alrededor de él. ;Cudl es la
magnitud del campo eléctrico en el centro del anillo? a) 0,
b) kq/ ¥, ¢ keqz/ #,d) k,,zf/ b. e) ninguna de estas respuestas.

O Suponga que un anillo de radio R con carga uniforme Q
produce un campo eléctrico E,;;, en un punto Psobre su eje,
a una distancia x del centro del anillo. Ahora la carga Q se
dispersa uniformemente sobre el drea circular que encierra
el anillo y forma un disco plano de carga con el mismo radio.
¢Coémo se compara el campo Fy,, producido por el disco en
P, con el campo producido por el anillo en el mismo punto? a)
Egisco < Eaninors D) Laisco = Eanitios €) Eatisco = Laninos d) imposible
de determinar.
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16.

17.

Capitulo 23 Campos eléctricos

Un electrén y un protén libres son liberados en campos eléc-
tricos idénticos. i) ¢Qué se compara las magnitudes de la fuer-
za eléctrica ejercida sobre las dos particulas? a) Es millones
de veces mas grande para el electrén. b) Es miles de veces mayor
para el electrén. ¢) Son iguales. d) Es miles de veces menor para
el electron. e) Es millones de veces menor para el electron.
f) Que es cero para el electrén. g) Que es cero para el protén.
ii) Compare las magnitudes de sus aceleraciones. Elija entre las
mismas posibilidades.

Se coloca un objeto con carga negativa en una region del espacio
donde el campo eléctrico vertical se dirige hacia arriba. :Cual
es la direccion de la fuerza eléctrica ejercida sobre esta carga?
a) Hacia arriba. b) Hacia abajo. ¢) No hay fuerza. d) La fuerza
puede ser en cualquier direcciéon.

Problemas

18.

19.

20

Explique las diferencias entre densidad de carga lineal, super-
ficial y volumétrica; dé ejemplos de cuando deberd utilizarse
cada una.

¢La vida seria distinta si los electrones tuvieran carga positiva
y los protones carga negativa? ¢La eleccién de los signos eléc-
tricos tiene alguna importancia sobre las interacciones fisicas
y quimicas? ;Por qué?

Considere dos dipolos eléctricos en el espacio vacio. Cada
dipolo tiene carga neta cero. ¢Existe entre los dipolos una fuer-
za eléctrica; es decir, dos objetos con carga neta cero pueden
¢jercer fuerzas eléctricas uno sobre otro? Si es asi, ¢la fuerza es
de atraccién o de repulsion?

Seccion 23.1 Propiedades de las cargas eléctricas

1.

a) Determine con una precision de tres digitos significativos
la carga y la masa de un atomo de hidrégeno ionizado, repre-
sentado como H. Sugerencia: primero busque la masa de un
atomo neutro en la tabla periédica de los elementos en el
apéndice C. b) Determine la carga y la masa de Na*, un dtomo
de sodio con una sola ionizacién. ¢) Encuentre la cargay la
masa promedio de un ion de cloro Cl~ que se une al Na* para
formar una molécula de sal de mesa. d) Encuentre la carga y
la masa de Ca™™ = Ca®", un dtomo de calcio doblemente ioni-
zado. e) Usted puede representar el centro de una molécula
de amoniaco como un ion N*~. Determine su carga y su masa.
f) El plasma de una estrella caliente contiene atomos de nitr6-
geno ionizados al cuddruplo, N**. Encuentre su carga y masas.
g) Determine la cargaylamasa del niicleo del dtomo de nitrégeno.
h) Encuentre la carga y la masa del ion molecular H,O™.

a) Calcule el niimero de electrones que contiene un pequeno
alfiler eléctricamente neutro, hecho de plata con una masa de
10.0 g. La plata tiene 47 electrones por dtomo, y su masa molar
es de 107.87 g/mol. b) Se le agregan electrones al alfiler hasta
que la carga neta negativa sea igual a 1.00 mC. ;Cudntos elec-
trones es necesario anadir por cada 10° electrones ya presentes?

Seccion 23.2 Carga eléctrica de objetos mediante induccion

Seccion 23.3 Ley de Coulomb

3.

9 =

El premio Nobel Richard Feynman dijo en alguna ocasion que
si dos personas se colocaban a la distancia de sus brazos una
de la otra y cada una de ellas tuviera 1% mads electrones que
protones, la fuerza de repulsion entre ambos seria suficiente
para levantar un “peso” equivalente al de toda la Tierra. Efec-
tie un calculo de magnitudes para sustentar esta afirmacion.
Una particula con carga A ejerce una fuerza de 2.62 uN hacia
la derecha sobre una particula con carga B cuando las par-

intermedio; 3 = desafiante;

ticulas estan separadas 13.7 mm. La particula Bse mueve recta
y lejos de A para hacer que la distancia entre ellas sea de 17.7
mm. ;Qué vector de fuerza se ejerce en tal caso sobre A?

® a) La separacion entre dos protones en una molécula es
de 3.80 X 107" m. Hallar la fuerza eléctrica ejercida entre
ellos b) :Cémo se compara la magnitud de esta fuerza con la
de la fuerza de gravitacién que existe entre ambos protones?
¢) ¢Qué pasaria si? ;Cudl debera ser la relacién carga-masa de
una particula si la magnitud de la fuerza gravitacional entre
dos de estas particulas es igual a la magnitud de la fuerza eléc-
trica que ejercen entre ellos?

. Dos esferas de plata pequenas, cada una con una masa de

10.0 g, estan separadas 1.00 m. Calcule la fraccion de electrones
de una esfera que debera ser transferida a la otra a fin de produ-
cir una fuerza de atraccién de 1.00 X 10* N (casi una tonelada).
(El niimero de electrones por atomo de plata es igual a 47, y el
nimero de dtomos por gramo es igual al niimero de Avogadro
dividido entre la masa molar de la plata, 107.87 g/mol).

. En las esquinas de un tridngulo equildtero existen tres cargas

puntuales, como se ve en la figura P23.7. Calcule la fuerza
eléctrica total sobre la carga de valor 7.00 uC.

2.00 uC

—4.00 uC
FiguraP23.7 Problemas 7y 14.

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo



8.

10.

11.

@ Dos esferas pequenas con cargas positivas 3¢y ¢ estan fijas en
los extremos de una varilla aislante horizontal, que se extiende
desde el origen hasta el punto x = d. Como se puede observar
en la figura P23.8, existe una tercera esfera pequena con car-
ga que puede deslizarse con libertad sobre la varilla. ;En qué
posicion deberd estar la tercera esfera para estar en equilibrio?
Explique si puede estar en equilibrio estable.

13.

14.

Problemas 667

¢Cudl sera la magnitud y la direccion del campo eléctrico que
equilibre el peso de a) un electrén y b) un protéon? Use los
datos de la tabla 23.1.

En los vértices de un tridngulo equildtero existen tres cargas,
segln se muestra en la figura P23.7. a) Calcule el campo eléc-
trico en la posicién de la carga de 2.00 uC debido al campo de
las cargas de 7.00 uCy de —4.00 uC. b) Utilice la respuesta del
inciso a) para determinar la fuerza ejercida sobre la carga de

+3q +q 2.00 uC.
< ) 7\ C) 15. @ Dos particulas con carga se encuentran sobre el eje x. La
primera es una carga +Q en x = —a. La segunda es una carga
‘T d 7‘ desconocida ubicada en x = +3a. El campo eléctrico neto que
Figura P23.8 estas cargas producen en el origen tiene un valor de 2k,Q/ .

. Dos pequenas esferas conductoras idénticas se colocan de

forma que sus centros se encuentren separados 0.300 m.
A una se le da una carga de 12.0 nC y a la otra una carga
de —18.0 nC. a) Determine la fuerza eléctrica que ejerce una
esfera sobre la otra. b) ¢Qué pasaria si? Las esferas estan conec-
tadas mediante un alambre conductor. Determine la fuerza
eléctrica entre ellas una vez que alcanzan el equilibrio.
Problema de repaso. Dos particulas idénticas, cada una de ellas
con un carga +g¢, estan fijas en el espacio y separadas por una
distancia d. Una tercera carga puntual —Q tiene libertad de
movimiento y en un principio esta en reposo en la bisectriz
perpendicular de ambas cargas fijas, a una distancia x del pun-
to medio entre las dos cargas fijas (figura P23.10). a) Demues-
tre que si x es pequena en comparacion con d, el movimiento
de — Qserd armonico simple a lo largo de la bisectriz perpendi-
cular. Determine el periodo de dicho movimiento. b) :Qué tan
rapido se movera la carga — Q cuando llegue al punto medio
entre las dos cargas fijas, si fue liberada inicialmente a una
distancia ¢ << d del punto medio?

16.

17.

Explique cuantos valores son posibles para la carga descono-
cida y encuentre los valores posibles.

Dos particulas con carga de 2.00 uC estan localizadas sobre
el eje x. Una esta en x = 1.00 m y la otra en x = —1.00 m.
a) Determine el campo eléctrico sobre el eje y en y = 0.500
m. b) Calcule la fuerza eléctrica ejercida sobre una carga
de —3.00 uC colocada sobre el eje de las y en y = 0.500 m.
En las esquinas de un cuadrado de lado @, como se muestra en
la figura P23.17, existen cuatro pariculas con carga. a) Determi-
ne la magnitud y direccion del campo eléctrico en la ubicacion
de la carga ¢. b) :Cuadl es la fuerza eléctrica total ejercida sobre ¢?

2q q

a
Figura P23.17

g 18. Considere el dipolo eléctrico que se ilustra en la figura P23.18.
Demuestre que el campo eléctrico en un punto distante sobre
d/2 eleje +xes b, = *4keqa/xg.
-Q
——O0—x

/2

*q

? q -9

Figura P23.10

Problema de repaso. En la teoria de Bohr sobre el atomo de
hidrégeno, un electrén se mueve en una 6rbita circular alre-
dedor de un protén, el radio de la 6rbita es 0.529 X 107" m.
a) Encuentre el valor de la fuerza eléctrica ejercida entre
ambos. b) Si esta fuerza es la que causa la aceleracion centri-
peta del electrén, ¢cuadl es su rapidez?

Seccion 23.4 El campo eléctrico

12.

En la figura P23.12, determine el punto (distinto del infinito)
en el cual el campo eléctrico es igual a cero.

19.

FQa%

Figura P23.18

Considere n particulas con carga positivas iguales cada una
de ellas con magnitud Q/ny colocadas de manera simétrica
alrededor de un circulo de radio R. a) Calcule la magnitud
del campo eléctrico en un punto a una distancia x del cen-
tro del circulo y sobre la linea que pasa a través del centro y que
es perpendicular al plano del circulo. b) Explique por qué este
resultado es idéntico al calculo del ejemplo 23.7.

Seccion 23.5 Campo eléctrico de una distribucion
de carga continua

TAAAAfLoomAAAA—W
o O

~92.50 uC

6.00 uC 20. Alo largo del eje x existe una linea de carga continua que se

Figura P23.12 extiende desde x = +x, hasta infinito positivo. La linea tiene

2 = intermedio; 3 = desafiante; = razonamiento simbodlico; @ = razonamiento cualitativo
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Capitulo 23 Campos eléctricos

una densidad de carga lineal uniforme A,. :Cuadl es la magni-
tud y la direccién del campo eléctrico en el origen?

Una varilla de 14.0 cm de largo tiene una carga uniforme y su
carga total es de —22.0 uC. Determine la magnitud y direccién
del campo eléctrico a lo largo del eje de la varilla en un punto
a 36.0 cm de su centro.

Demuestre que la magnitud maxima £,,;, del campo eléctrico
existente a lo largo del eje de un anillo con carga uniforme
se presenta en x = a/\/2 (véase la figura 23.16) con un valor
Q/(G\/g mENa).

Un anillo con un radio de 10.0 cm con carga uniforme tie-
ne una carga total igual a 75.0 uC. Determine el campo
eléctrico sobre el eje del anillo a las siguientes distancias
del centro del mismo: a) 1.00 cm, b) 5.00 cm, c¢) 30.0 cm y
d) 100 cm.

Un disco con carga uniforme con un radio de 35.0 cm tie-
ne una densidad de carga de 7.90 X 107* C/m? Calcule
el campo eléctricoen el ejedeldiscoa a)5.00cm, b) 10.0 cm,
¢) 50.0cmy d) 200 cm del centro del mismo.

® En el ejemplo 23.8 se dedujo la expresion exacta del campo
eléctrico en un punto en el eje de un disco con carga uni-
forme. Considere un disco con un radio de R = 3.00 cm, y
una carga uniformemente distribuida de +5.20 uC. a) Utilice
el resultado del ejemplo 23.8, calcule el campo eléctrico en
un punto sobre el eje a 3.00 mm del centro. ¢Qué pasaria si?
Explique como se compara esta respuesta con el campo que
se calcul6 con la aproximacién al campo cercano E = g/2¢.
b) Utilice el resultado del ejemplo 23.8 y calcule el campo eléc-
trico en un punto sobre el eje a 30.0 cm del centro del disco.
¢Qué pasaria si? Explique como se compara su respuesta con
el campo eléctrico obtenido al tratar al disco como una particu-
la cargada con +5.20 uC a una distancia de 30.0 cm.

En el ejemplo 23.8 se calcul6 el campo eléctrico a lo largo del
¢je de un disco uniformemente cargado de radio Ry con una
carga total Q. Demuestre que el campo eléctrico a distancias x
que sean lo suficientemente grandes en comparacion con R,
se acerca a una particula con carga Q = omR’. (Sugerencia:
primero demuestre que x/ (¥ + RV = (1 + R/« V2 y
utilice la expansién de binomios (1 + §)" = 1 + nd cuando
§<< 1)

Una barra aisladora uniformemente cargada, de 14.0 cm de
longitud, se dobla en la forma de un semicirculo, como se
muestra en la figura P23.27. La barra tiene una carga total
de —7.50 uC. Encuentre la magnitud y direcciéon del campo
eléctrico en O, el centro del semicirculo.

Figura P23.27

a) Considere un cilindro con una pared delgada uniforme-
mente cargada con una carga total Q, radio Ry una altura 4.
Determine el campo eléctrico en un punto a una distancia d
del lado derecho del cilindro, como se muestra en la figura
P23.28. (Sugerencia: use el resultado del ejemplo 23.7 y consi-
dere el cilindro como si lo formara un conjunto de anillos con
carga). b) ¢Qué pasaria si? Piense ahora en un cilindro s6lido
de las mismas dimensiones y con la misma carga distribuida

29.

30.

31.

uniformemente en su volumen. Use el resultado del ejemplo
23.8 para calcular el campo que genera en el mismo punto.

Figura P23.28

Una varilla delgada de longitud ¢ y con carga uniforme por
unidad de longitud A yace a lo largo del eje x, como se mues-
tra en la figura P23.29. a) Demuestre que el campo eléctrico
en P, a una distancia y de la varilla a lo largo de su bisectriz
perpendicular, no tiene componente en xy estd dado por £
= 2k sen 6,/y. b) :Qué pasaria si? Utilice el resultado obte-
nido en el inciso a), demuestre que el campo de una varilla
de longitud infinita es igual a £ = 2k, /y. (Sugerencia: primero
calcule el campo en P debido a un elemento de longitud dx
con una carga A dx. A continuacién cambie las variables de xa
6 mediante las correspondencias x = y tan 0y dx = ysec® 6 d6,
¢ integre a través de 6.)

Figura P23.29

Tres cilindros sélidos de plastico tienen un radio de 2.50 cm'y
una longitud de 6.00 cm. Uno a) estd cargado con una densi-
dad uniforme 15.0 nC/m? en toda su superficie. Otro b) estd
cargado con la misma densidad uniforme sélo en su superficie
lateral curva. El tercero c) esta cargado con una densidad uni-
forme de 500 nC/m® en todo el plastico. Determine la carga
de cada uno.

Ocho cubos sélidos de pldstico, cada uno con aristas de 3.00 cm,
estan pegados para formar los objetos (i, ii, il y iv) que se mues-
tran en la figura P23.31. a) Suponga que cada objeto tiene una
carga con una densidad uniforme de 400 nC/m?® en todo su
volumen, determine la carga de cada objeto. b) Cada objeto
tiene una carga con una densidad uniforme de 15.0 nC/m?
en todas sus superficies expuestas, determine la carga de cada

i) ii)
Figura P23.31

iii) iv)

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo



uno. c¢) Las cargas estan colocadas s6lo en las aristas donde
coinciden dos superficies perpendiculares, con una densidad
uniforme de 80.0 pC/m, determine la carga de cada uno.

Seccion 23.6 Lineas de campo eléctrico

32.

33.

34.

35.

Un disco cargado positivamente tiene una carga uniforme por
unidad de area segun se describe en el ejemplo 23.8. Trace las
lineas del campo eléctrico en un plano perpendicular al plano
del disco a través de su centro.

Una varilla de carga negativa de longitud finita tiene una carga
uniforme por unidad de longitud. Trace las lineas del campo
eléctrico en el plano que contiene la varilla.

La figura P23.34 muestra las lineas de campo eléctrico correspon-
dientes a dos particulas con una pequena separacioén. a) Deter-
mine la relacion ¢,/ ¢,. b) ¢Cudles son los signos de ¢; y de ¢?

Figura P.23.34

Tres cargas ¢ positivas identicas estan ubicadas en las esquinas
de un triangulo equilatero de lado @, como se muestra en la
figura P23.35. a) Suponga que las tres cargas juntas producen
un campo eléctrico. Dibuje las lineas de campo en el plano
de las cargas. Determine la localizaciéon de un punto (distin-
to de ©) donde el campo eléctrico es igual a cero. b) ¢Cual es
la magnitud y la direccién del campo eléctrico en P debido a
las dos cargas ubicadas en la base?

q q
FiguraP.23.35 Problemas 35y 58.

Seccion 23.7 Movimiento de particulas cargadas
en un campo eléctrico uniforme

36.

37.

2 = intermedio; 3 = desafiante;

Un proton es proyectado en la direccion positiva de x al inte-
rior de una regién de un campo eléctrico uniforme E = —6.00
X 10°1 N/C en el instante ¢ = 0. El protén recorre una dis-
tancia de 7.00 cm antes de llegar al reposo. Determine a) la
aceleracién del protén, b) su rapidez inicial y ¢) el intervalo
de tiempo en el cual el protén queda en reposo.

Un proton se acelera a partir del reposo en un campo eléctri-
co uniforme de 640 N/C. Poco tiempo después su rapidez es
de 1.20 Mm/s (no relativista, ya que v es mucho menor que
la rapidez de la luz) a) Determine la aceleracién del protén.
b) ¢En qué intervalo de tiempo el protén alcanza esta rapidez?
¢) ¢Qué distancia recorre en ese intervalo de tiempo? d) ;Cual
es su energia cinética al final del intervalo?

38.

39.

40.

41.

Problemas 669

@ Dos placas metdlicas horizontales, cada una de 100 mm de
lado, estan alineadas una sobre la otra con una separacion
de 10.0 mm. Se les proporciona cargas de igual magnitud y de
signo opuesto de manera que se genere un campo eléctrico
uniforme hacia abajo de 2000 N/C entre las placas. Una par-
ticula con masa 2.00 X 107'° kg y con una carga positiva de
1.00 X 107° C parten del centro de la placa negativa inferior
con una rapidez inicial de 1.00 X 10° m/s en un angulo de
37.0° sobre la horizontal. Describa la trayectoria de la particu-
la. ;Contra qué placa se impactara?, ¢y donde se impactard en
relacion con su punto de partida?

Los electrones en un haz de particulas tienen cada uno una
energia cinética K. ¢Cudles son la magnitud y direccion del
campo eléctrico que detendrd a estos electrones en una dis-
tancia d?

Se proyectan varios protones con una rapidez inicial v; =
9.55 km/s en una regiéon donde estd presente un campo eléc-
trico uniforme E = (—7203') N/C, como se muestra en la figu-
ra P23.40. Los protones deben alcanzar un objetivo que se
encuentra a una distancia horizontal de 1.27 mm del punto por
donde los protones atraviesan el plano y entran en el campo
eléctrico. Determine a) los dos dngulos de proyeccion 6 que
logren el resultado esperadoy b) el tiempo de vuelo (intervalo
de tiempo durante el cual el protén pasa por encima del plano
en la figura P23.40) para cada una de las trayectorias.

E = (-720j) N/C

‘.‘ i
XObjetivo
1.27 mm
, Y Haz de
14 t
,’ Pprotones
Figura P.23.40

Un protén se mueve a 4.50 X 10° m/s en direccién horizontal,
y entra en un campo eléctrico vertical uniforme con una mag-
nitud de 9.60 X 10* N/C. Si ignora cualquier efecto debido
a la gravedad, determine a) el intervalo de tiempo requerido
para que el protén recorra 5.00 cm horizontalmente, b) su des-
plazamiento vertical durante el periodo que viaja los 5.00 cm
horizontalmente y c) las componentes horizontales y verticales
de su velocidad después de haber recorrido dicha distancia.

Problemas adicionales

42.

43.

® Dos cargas conocidas, —12.0 uCy 45.0 uC, asi como una
tercera carga desconocida, se encuentran en el eje x. La carga
de —12.0 uC esta ubicada en el origen y la carga 45.0 uC esta
en x = 15.0 cm. La carga desconocida debe ser colocada de
tal forma que cada carga quede en equilibrio bajo la accién
de las fuerzas eléctricas ejercidas por las otras dos cargas. ¢Es
posible lo anterior? ¢Es posible de alguna otra forma? Expli-
que. Encuentre la ubicacion requerida, magnitud y signo de
la carga desconocida.

Entre dos placas paralelas separadas 4.00 cm existe un campo
eléctrico uniforme de magnitud 640 N/C. De manera simul-
tanea se libera un protén de la placa positiva y un electron de
la negativa. a) Determine la distancia a la placa positiva en el
momento en que ambos se cruzan. (Ignore la atraccion eléc-

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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44.

45.

46.

47.

48.

9 =
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trica entre el proton y el electrén). b) :Qué pasaria si? Repita
el inciso a) ahora con un ion de sodio (Na*) y con un ion de
cloro (Cl7).

Tres particulas con carga estan alineadas a lo largo del eje x,
segln se muestra en la figura P23.44. Determine el campo
eléctrico en a) la posicion (2.00, 0) y b) la posicion (0, 2.00).

0.800 m—w

D x
4
\F.OO nC 3.00 nC

Figura P23.44

«—0.500 m

—Q

-4.00 nC

Una pelota de corcho cargada con 1.00 g de masa estd suspendi-
da de un hilo muy ligero en un campo eléctrico uniforme, como
se observa en la figura P23.45. Cuando E = (3.001 + 5.00]\)
X 10° N/G, la pelota estd en equilibrio en § = 87.0°. Determi-
ne a) la carga sobre la pelota y b) la tensién en el hilo.

[
0

=

|

i
i
1,
:

|

q

Figura P23.45 Problemas 45y 46.

Una pelota de corcho cargada de masa m estd suspendida de
un hilo muy ligero en un campo eléctrico uniforme, como
se observa en la figura P23.45. Cuando E= (Al + Bj) N/C,
donde Ay Bson numeros positivos, la pelota estd en equilibrio
cuando el dngulo es igual a 6. Determine a) la carga sobre la
pelota y b) la tension en el hilo.

En las esquinas de un rectdngulo, segin se muestra en la figu-
ra P23.47, se localizan cuatro cargas puntuales idénticas (¢ =
+10.0 uC). Las dimensiones del rectingulo son L = 60.0 cm
y W= 15.0 cm. Calcule la magnitud y direccion de la fuerza
eléctrica total ejercida por las otras tres cargas sobre la carga
en la esquina inferior izquierda.

y
q q
w
x
q L q

Figura P23.47

Inés decora el portén para la fiesta de los 15 anos de su herma-
na. Amarra tres listones de seda juntos en la parte superior del
portén y cuelga un globo de latex a cada liston (figura P23.48).
A fin de incluir los efectos de las fuerzas de gravitacion y de
flotacién sobre los globos, cada uno de ellos se representa como
una particula con 2.00 g de masa, con su centro a 50.0 cm del

intermedio; 3 = desafiante;

49.

50.

51.

punto de soporte. Para destacar los colores de los globos, Inés
frota la superficie completa de cada uno de los globos contra
su bufanda de lana, para que cuelguen uno lejos del otro. Los
centros de los globos colgantes forman un tridngulo equildtero
horizontal con lados de 30.0 cm de largo. ¢Cudl es la carga
comun de cada globo?

Figura P23.48

Problema de repaso. Dos bloques metdlicos idénticos se
encuentran en reposo sobre un superficie horizontal libre
de friccién y estan conectados por un resorte metalico ligero
con una constante de resorte k, como se muestra en la figura
P23.49a, y con una longitud no deformada ;. Una carga total
Q es colocada poco a poco en este sistema, lo cual hace que el
resorte se estire hasta una longitud de equilibrio L, como se
muestra en la figura P23.49b. Determine el valor de (), si todas
las cargas se encuentran en los bloques, y modele los bloques
como particulas con carga.

» D i)

» PFAAAAAAAAL]

b)
Figura P23.49

Imagine un poligono regular de 29 lados. La distancia desde
el centro a cualquier vértice es a. En los 28 vértices del poli-
gono se colocan cargas idénticas ¢. En el centro del poligono
se coloca una carga Q. ¢Cudl es la magnitud y direccion de la
fuerza que experimenta la carga Q ? (Sugerencia: podria utilizar
el resultado del problema 60 del capitulo 3).

Dos varillas delgadas idénticas con una longitud 2« tienen
cargas iguales + Q uniformemente distribuidas a lo largo de
sus longitudes. Las varillas yacen a lo largo del eje x, con sus
centros separados por una distancia b > 2a (figura P23.51).
Demuestre que la magnitud de la fuerza ejercida por la varilla
izquierda sobre la derecha esta dada por

k,Q? 2
= () ()
44? v — 4a®
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2 = intermedio; 3 = desafiante;

Figura P23.51

Dos pequenas esferas cuelgan en equilibrio en los extremos
inferiores de hilos de 40.0 cm de largo, que tienen sus extre-
mos superiores amarrados al mismo punto fijo. Una esfera
tiene 2.40 g de masay +300 nC de carga. La otra esfera tiene
la misma masa y una carga de +200 nC. Encuentre la distancia
entre los centros de las esferas. Necesitara resolver numérica-
mente una ecuacion.

Una linea de cargas positivas se distribuye en un semicirculo
de radio R = 60.0 cm, como se observa en la figura P23.53. La
carga por unidad de longitud a lo largo del semicirculo queda
descrita por la expresiéon A = A, cos 6. La carga total del semi-
circulo es de 12.0 uC. Calcule la fuerza total sobre una carga
de 3.00 uC colocada en el centro de curvatura.

Figura P23.53

@ Dos particulas, cada una con 52.0 nC de carga, se ubican
eneleeyeny=250cmyy= —25.0 cm. a) Encuentre el
vector de campo eléctrico en un punto sobre el eje x, como
funcién de x. b) Encuentre el campo en x = 36.0 cm. c) ¢En
qué posicién el campo es 1.00 kN/C? Es posible que necesite
resolver numéricamente una ecuacion. d) ¢En qué posicion el
campo es 16.01 kN/C? e) Compare este problema con la pre-
gunta 7. Describa las similitudes y explique las diferencias.

@ Dos esferas pequenas de masa m estan suspendidas de hilos
de longitud £ que estan conectados en un punto comun. Una de
las esferas tiene una carga Q, la otra una carga 20Q. Los hilos
forman dngulos 6, y 6, con la vertical. a):Cual es la relacion
existente entre ¢, y 6,? b) Suponga que 6, y 6, son pequenos.
Demuestre que la distancia r entre las esferas es aproximada-
mente

4k, Q¢ ) "
r= (Tg

Dos esferas pequenas idénticas tienen una masa my una carga
¢. Cuando se les coloca en un tazén de radio Ry de paredes
no conductoras y libres de friccién, las esferas se mueven, y
cuando estdn en equilibrio se encuentran a una distancia R
(figura P23.56). Determine la carga de cada esfera.

57.

58.

59.

60.

61.

Problemas 671

Figura P23.56

Problema de repaso. Una pelota de corcho de 1.00 g con una
carga de 2.00 uC estd suspendida verticalmente de un hilo
ligero de 0.500 m de largo en un campo eléctrico uniforme
dirigido hacia abajo, de magnitud E = 1.00 X 10° N/C. Si se
desplaza ligeramente de la vertical, la pelota oscila como un
péndulo simple. a) Determine el periodo de esta oscilacién.
b) ¢Deberdn incluirse las fuerzas de la gravedad en el calculo
del inciso a? Diga por qué.

® La figura P23.35 muestra tres cargas positivas iguales en las
esquinas de un triangulo equildtero de lado @ = 3.00 cm. Agre-
gue una linea vertical a través de la carga superior en P, que
divida en dos el triangulo. A lo largo de esta linea marque los
puntos A, B, C, D, Ey F, con Ajusto abajo de la carga en P; Ben
el centro del tridngulo; B, C, Dy E en orden y juntas, con k£
en el centro del lado inferior del tridangulo; y ¥ cerca y aba-
jo de E. a) Identifique la direcciéon del campo eléctrico total
en A, E'y I. Identifique el campo eléctrico en B. Identifique
la direccién del campo eléctrico en C. b) Argumente que las
respuestas al inciso a) implican que el campo eléctrico debe
ser cero en un punto cercano a D. ¢) Encuentre la distancia
desde el punto E, en el lado inferior del triangulo, al punto
alrededor de D, donde el campo eléctrico es cero. Necesitara
resolver una ecuacién trascendente.

Ocho particulas con carga, cada una de magnitud ¢, estan
situadas en las esquinas de un cubo de arista s, como se obser-
va en la figura P23.59. a) Determine las componentes en x,
yy zde la fuerza total ejercida por las demads cargas sobre la
carga ubicada en el punto A. b) ¢Cuales son la magnitud y la
direccion de esta fuerza total?

Figura P23.59

Considere la distribucién de cargas que se muestra en la figura
P23.59. a) Demuestre que la magnitud del campo eléctrico en
cl centro de cualquiera de las caras del cubo tiene un valor de
2.18 k,q/s%. b) ;Cudl es la direccién del campo eléctrico en el
centro de la cara superior del cubo?

Problema de repaso. Una particula de carga negativa —q esta
situada en el centro de un anillo con carga uniforme, que
tiene una carga positiva total ), como se mostré6 en el ejemplo
23.7. La particula, limitada a moverse a lo largo del ¢je x, es

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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desplazada una pequena distancia x (donde x << a) y luego se
le libera. Demuestre que la particula oscila en un movimiento
armoénico simple con una frecuencia conocida por

1 [ hqQ\'"*
4 2@ ( ma® )

62. Alo largo de la linea y = —15.0 cm estd colocada una carga
de densidad uniforme igual a 35.0 nC/m, entre los puntos de
coordenadas x = 0y x = 40.0 cm. Determine el campo eléctri-
co que produce en el origen.

63. Problema de repaso. Un dipolo eléctrico en un campo eléctri-
co uniforme se desplaza ligeramente de su posicion de equili-
brio, como se observa en la figura P23.63, donde 6 es pequena.
La separacion entre cargas es 24, y el momento de inercia del
dipolo es 1. Si el dipolo es liberado de su posicién, demuestre
que su orientacion angular exhibe un movimiento arménico
simple de frecuencia

1 [2qak
o7 1

Figura P23.63

64. Considere un nimero infinito de particulas idénticas, cada
una con carga ¢, colocadas a lo largo del eje x a distancias a,
2a, 3a, 4a, . . ., desde el origen. ¢:Cual es el campo eléctrico en
el origen debido a esta distribucion? Sugerencia: use el hecho
de que

1+1+1+1+~~—7T2
92 32 4 6

65. Unalinea de carga comienza en x = +x,y se extiende al infini-
to positivo. La densidad de carga lineal es A = Ayx,/x, donde Ay
es una constante. Determine el campo eléctrico en el origen.

Respuestas a las preguntas rapidas

23.1 a), ¢) y e) El experimento muestra que Ay B tienen cargas
del mismo signo, asi como los objetos B y C. Por lo tanto, los
tres objetos tienen cargas del mismo signo. No obstante, con
esta informacién no es posible determinar si dichas cargas son
positivas o negativas.

23.2 e) En el primer experimento, los objetos Ay B pueden tener
cargas con signos opuestos, o uno de los objetos puede
ser neutro. El segundo experimento muestra que By C tienen
cargas del mismo signo, por lo que B debe estar cargado. Pero
aun no se sabe si A esta cargado o es neutro.

23.3 b) Segun la tercera ley de Newton, la fuerza eléctrica ejercida
por el objeto B sobre el objeto A es de igual magnitud y de

2 = intermedio; 3 = desafiante;

direccién opuesta a la fuerza ejercida por el objeto A sobre el
objeto B.

23.4 a) Si la carga fuente que produce el campo no es afectada por
sus acciones, no habra efecto alguno sobre el campo eléctrico.
Recuerde que el campo eléctrico estd creado por una(s) carga(s)
fuente (en este caso no se ilustran), y no por la(s) carga(s) de
prueba.

23.5 A, B, C. En el punto A el campo es mayor, porque ahi es donde
las lineas de campo estan mads cercanas entre si. La ausencia
de lineas cerca del punto Cindica que ahi el campo eléctrico
es cero.

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo



24.1 Flujo eléctrico
24.2 Ley de Gauss

de carga

Las lineas de color que emanan de una esfera de plasma son evidencia

de campos eléctricos intensos. En este capitulo, mediante la ley de Gauss,

se demuestra que el campo eléctrico que rodea a una esfera con carga es
idéntico al de una carga puntual (Getty Images).

24‘ Ley de Gauss

En el capitulo anterior se mostré como calcular el campo eléctrico generado por una

distribucion de cargas conocida. En este capitulo se describe la ley de Gauss, asi como un
procedimiento alterno para calcular campos eléctricos. La ley de Gauss parte de que la
fuerza electrostdtica que existe entre cargas exhibe un comportamiento cuadratico in-
verso. A pesar de que se trata de una consecuencia de la ley de Coulomb, la ley de Gauss
es mas util para calcular los campos eléctricos de distribuciones de carga muy simétricas

y permite hacer razonamientos cualitativos al tratar con problemas complicados.

24.1 Flujo eléctrico

En el capitulo 23 se describe de manera cualitativa el concepto de lineas de campo eléc-
trico. Ahora conviene ocuparse de las lineas de campo eléctrico con un enfoque mads
cuantitativo.

Considere un campo eléctrico que es uniforme tanto en magnitud como en direccion,
similar al que se muestra en la figura 24.1. Las lineas de campo penetran en una superficie
rectangular de darea A, cuyo plano tiene una orientacién perpendicular al campo. Recuer-
de de la seccion 23.6 que el ntimero de lineas por unidad de drea (la densidad de lineas)
es proporcional a la magnitud del campo eléctrico. Por lo tanto, el total de lineas que
penetran en la superficie es proporcional al producto EA. A este producto de la magnitud

24.3 Aplicacion de la ley de Gauss a varias distribuciones

24.4 Conductores en equilibrio electrostético

Area =4

=1

Figura24.1 Lineas de campo
que representan un campo
eléctrico uniforme que penetra en
un plano de area A perpendicular
al campo. El flujo eléctrico &, que
cruza esta superficie es igual a FA.

673
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Normal
A a

/

A =Acosf

Figura24.2 Lineas de campo
que representan un campo
eléctrico uniforme que penetra en
un area A la cual forma un angulo
U en relacién con el campo. Ya
que el nimero de lineas que
atraviesan el area A, es el mismo
namero que pasa a través de A, el
flujo a través de A, es igual al flujo
que pasa a través de Ay se conoce
por @, = EA cos u.

Figura24.3 Elemento pequeno

de drea superficial AA;. El campo

eléctrico forma un angulo U

con el vector A.Xi, definido como

normal al elemento de superficie,
y el flujo a través del elemento es

igual a £;AA;cos u,.

Definicién de flujo P>
eléctrico

Ley de Gauss

del campo eléctrico E'y al area superficial A, perpendicular al campo, se le conoce como
flujo eléctrico @ (phi mayuscula):

®, = EA (24.1)

Con base en las unidades del SI correspondientes a E'y A, @ se expresa en newtons por
metros al cuadrado entre coulomb (N - m?/C). El flujo eléctrico es proporcional al ni-
mero de las lineas de campo eléctrico que penetran en una superficie.

Si la superficie en cuestion no es perpendicular al campo, el flujo que pasa a través de él
debe ser menor que el resultante si se utiliza la ecuacion 24.1. Lo anterior es comprensible
si toma en consideracion la figura 24.2, donde la normal en relacion con la superficie A
forma un angulo 6 con el campo eléctrico uniforme. Observe que el nimero de lineas que
atraviesan el area A es igual al nimero que atraviesa el area A, la cual es una proyeccién
del area A; a un plano con orientacion perpendicular al campo. Observe en la figura 24.2
que ambas areas estan relacionadas por la féormula A = A cos U. Dado que el flujo que
atraviesa A es igual al flujo que atraviesa A, entonces el flujo que pasa a través de A es

$,=FEA, = EAcos 6 (24.2)

A partir de este resultado, se observa que el flujo que atraviesa una superficie de drea A
fija tiene un valor maximo EA cuando la superficie es perpendicular al campo (cuando
la normal de la superficie es paralela al campo, U = 0° en la figura 24.2); el flujo es cero
si la superficie es paralela al campo (cuando la normal de la superficie es perpendicular
al campo, U = 90°).

En la explicacién anterior se ha supuesto un campo eléctrico uniforme. En situaciones
mas generales, el campo eléctrico varia a lo largo de una superficie. Por lo tanto, la defi-
nicién de flujo conocida en la ecuacion 24.2 tiene significado s6lo para un elemento de
area pequeno sobre el cual el campo es casi constante. Considere una superficie dividida
en un gran niimero de elementos pequenios, cada uno de drea AA. Es conveniente definir
un vector AA; cuya magnitud representa el drea del elemento #ésimo sobre la superficie y
cuya direccion esta definida como perpendicularal elemento de superficie, como se muestra
en la figura 24.3. El campo eléctrico E, en la ubicacion de este elemento forma un angulo
u; con el vector AA ;. El flujo eléctrico Ad a través de este elemento es

A®, = E, AA;cos 6, = E,- A,

- >
donde se utiliza la definicién de producto escalar de dos vectores (A + B = AB cos U, véase
el capitulo 7). Al sumar las contribuciones de todos los elementos, obtiene el flujo total a
través de la superficie.

D, ~ D E,- AA,

Si supone que el drea de cada elemento se acerca a cero, en tal caso el nimero de ele-
mentos se acercaria al infinito y la suma se reemplaza por una integral. Debido a eso, la
definicion general del flujo eléctrico es

b, = J E-dA (24.3)

superficie

La ecuacion 24.3 es una integral de superficie, lo que significa que debe ser evaluada sobre
la superficie en cuestion. En general, el valor de @, depende tanto del patrén de campo
como de la superficie.

A menudo interesa la evaluacion del flujo que pasa a través de una superficie cerrada,
misma que se define como aquella que divide el espacio en una regién exterior y una
interior, de manera que no es posible pasar de una regién a la otra sin atravesarla. Por
ejemplo, la superficie de una esfera tiene una superficie cerrada.

En la superficie cerrada de la figura 24.4 los vectores AA ;apuntan en direcciones dife-
rentes para diferentes elementos de superficies, pero en cada uno de ellos estos vectores
son normales a la superficie, y, por convencion, siempre apuntan hacia afuera. En el
elemento identificado como @, las lineas de campo cruzan la superficie del lado interno
al externo y U < 90°; por lo tanto, el fluyjo AD, = E - AA | a través de este elemento es
positivo. Por lo que se refiere al elemento @), las lineas de campo rozan la superficie (per-
pendicular al vector AA ,); por lo tanto U = 90° y el flujo es igual a cero. Para elementos
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como el ®, donde las lineas de campo atraviesan la superficie del exterior al interior, 180°
>u>90°y el flujo es negativo porque el cos Utambién es negativo. El flujo netoa través de
la superficie es proporcional al nimero neto de lineas que salen de la superficie, donde
numero neto significa la cantidad de lineas que salen de la superficie menos la cantidad de lineas
que entran. Si salen mas lineas de las que entran, el flujo neto es positivo. Si entran mas
lineas de las que salen, el flujo neto es negativo. Se utiliza el simbolo ¢ para representar
una integral sobre una superficie cerrada, puede decir que el flujo neto ®, a través de
una superficie cerrada es de la forma

O, = i{;fi-dﬁ= ngndA (24.4)

donde E, representa el componente del campo eléctrico normal a la superficie.

Preguntarapida 24.1 Suponga que una carga puntual se ubica en el centro de una su-
perficie esférica y que estan determinados el campo eléctrico en la superficie de la esfera
y el flujo total a través de la esfera. Ahora el radio de la esfera se reduce a la mitad. :Qué
sucede con el flujo a través de la esfera y la magnitud del campo eléctrico en la superficie
de la esfera? a) El flujo y el campo aumentan. b) El flujo y el campo disminuyen. c) El
flujo aumenta y el campo disminuye. d) El flujo disminuye y el campo aumenta. e) El flujo
permanece igual y el campo aumenta. f) El flujo disminuye y el campo permanece igual.

Figura 24.4

Superficie cerrada dentro de un
campo eléctrico. Los vectores

de drea son, por convencion,
normales a la superficie y apuntan
hacia afuera. El flujo a través

de un elemento de drea puede
ser positivo (elemento ),

cero (elemento @) o negativo
(elemento ®).

)L EN Flujo a través de un cubo

Considere un campo eléctrico uniforme E
orientado en la direccién x en el espacio
vacio. Encuentre el flujo eléctrico neto a
través de la superficie de un cubo con aris-
ta ¢, orientado como se muestra en la figura
24.5.

SOLUCION Figura24.5 (Ejemplo 24.1)

Conceptualizar Examine con cuidado la Superficie cerrada con {(,)rm_a
de cubo en un campo eléctrico

figura 24.5. Observe que las lineas de campo i . -

o . . . uniforme con orientacion
eléctrico pasan perpendiculares a través de  paralela al eje x. El lado ®, es
dos caras y son paralelas a las cuatro caras  la parte baja del cubo, y el lado
restantes del cubo. @, es el lado opuesto a @.
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Categorizar Evalue el flujo a partir de su definicion, de modo que este ejemplo se clasifica como un problema de susti-

tucion.

El flujo a través de cuatro de las caras (®, @ y las no numeradas) es cero porque E es paralelo a las cuatro caras y por
tanto perpendicular a dA en estas caras.

Escriba las integrales para el flujo neto a través de las caras b, = J E-dA + J E-dA
1 2

Oy@:

Para la cara @, E es constante y se dirige hacia adentro,

pero dA se dirige hacia afuera (U= 180°). Encuentre el flujo

a través de esta cara:

R
Para la cara @, E es constante y hacia afuera en la misma

direccion que dA2 (u=0°). Encuentre el flujo a través de

esta cara:

J E-dA = JE(COS 180°) dA = —EJ dA = —EA = —E(*
1 1 1

Jf«:-d}l= JE(COSOC’)dA:EJdA: +EA = E€?
2 2 2

Encuentre el flujo neto al sumar el flujo sobre las seis caras: Qp=-EC+EC+0+0+0+0= 0

KARL FRIEDRICH GAUSS

Matemédtico y astronomo aleman
(1777-1855)

En 1799 Karl Friedrich Gauss obtuvo un doc-
torado en matematicas por la Universidad de
Helmstedt. Ademds de su trabajo en el drea
del electromagnetismo, contribuy6 en los
campos de las matemdticas y la ciencia en la
teorfa de nimeros, la estadistica, la geome-
tria no euclidiana y en la mecénica orbital de
los cometas. Fue uno de los fundadores de

la German Magnetic Union, la cual estudia
en forma continua el campo magnético de
laTierra.

24.2 Leyde Gauss

En esta seccion se describe una correspondencia de tipo general entre el flujo eléctrico
neto a través de una superficie cerrada (con frecuencia considerada como superficie gaus-
siana) y la carga encerrada en la superficie. Esta correspondencia, conocida como ley de
Gauss, es de importancia fundamental en el estudio de los campos eléctricos.

Suponga de nuevo una carga puntual positiva ¢ ubicada en el centro de una esfera de
radio 7, como se observa en la figura 24.6. De la ecuacion 23.9, sabe que la magnitud del
campo eléctrico en todos los puntos de la superficie de la esfera es E = k,g/7% Las lineas
de campo estan dirigidas radialmente hacia afuera y por tanto son perpendiculares a la
superficie en todos sus puntos. Es decir, en cada punto de la superficie, E es paralelo al
vector AA, que representa un elemento de darea local AA; que rodea al punto en la super-
ficie. Por lo tanto,

E-AA, = EAA,
y por la ecuacion 24.4 encuentra que el flujo neto a través de la superficie gaussiana es
igual a
O, = jgf‘ndﬁ= j(EdA=Ej£dA
donde se ha retirado F afuera de la integral ya que, por simetria, I es constante en la

superficie y se conoce por E = keq/TQ. Ademas, en vista de que la superficie es esférica,
$dA = A = 4pr?. Por lo tanto, el flujo neto a través de la superficie gaussiana es

®,

ke%(47rr2) = 4wk g
7

Recuerde de la seccion 23.3 que k, = 1/4pg, lo que permite escribir esta ecuacion de la
forma
4

€o

D, = (24.5)

Observe en la ecuacion 24.5 que el flujo neto a través de la superficie esférica es pro-
porcional a la carga existente en el interior. El flujo es independiente del radio r porque
el area de la superficie esférica es proporcional a 7%, en tanto que el campo eléctrico es
proporcional a 1/7% En consecuencia, en el producto del drea y el campo eléctrico, se
elimina la dependencia con r.



Seccion 24.2

Superficie
\ / gaussiana

é_g AR,

q E

Figura 24.6 Superficie gaussiana
esférica de radio r que rodea una
carga puntual ¢. Cuando la carga

Figura 24.7 Superficies cerradas
de diversas formas que rodean
una carga ¢. El flujo eléctrico neto
es el mismo a través de

todas las superficies.

esta en el centro de la esfera, el
campo eléctrico es normal a la
superficie en todos los puntos y
de magnitud constante.

Ahora considere varias superficies cerradas que rodean una carga ¢, como se muestra
en la figura 24.7. La superficie S es esférica pero las superficies Sy y S3 no lo son. Por la
ecuacion 24.5, el flujo que pasa a través de S; tiene un valor de ¢/€,. Como se explic6 en
la seccion anterior, el flujo es proporcional al nimero de lineas de campo eléctrico que
atraviesan dicha superficie. La construccién de la figura 24.7 muestra que el nimero de
lineas a través de S; es el mismo nimero de lineas que pasan a través de las superficies
no esféricas Sy y Ss. Por lo tanto, el flujo neto a través de cualquier superficie cerrada que
rodea a una carga puntual g tiene un valor de g/, y es independiente de la forma de la
superficie.

Ahora considere una carga puntual localizada en el exterior de una superficie cerrada
con forma arbitraria, como se observa en la figura 24.8. Como puede ver, cualquier linea
de campo eléctrico que entre en la superficie saldra de la misma en algin otro punto. El
namero de lineas de campo eléctrico que entran en la superficie es igual al nimero de
lineas que salen. Por lo tanto, el flujo eléctrico neto a través de una superficie cerrada
que no rodea a ninguna carga es igual a cero. Si aplica este resultado al ejemplo 24.1, es
facil constatar que el flujo neto a través del cubo es cero, porque no existe ninguna carga
en su interior.

Despliegue estos argumentos a dos casos generalizados: 1) el correspondiente a mu-
chas cargas puntuales y 2) el de una distribucién continua de la carga. Utilice otra vez el
principio de sobreposicion, que dice que el campo eléctrico debido a muchas cargas es
igual a la suma vectorial de los campos eléctricos producidos por cada una de las cargas
individuales. Por lo tanto, puede expresar el flujo a través de cualquier superficie cerrada
de la forma

j(ﬁ-dx:§(ﬁl+ﬁ2+-..>.dx

donde Ees el campo eléctrico total en cualquier punto sobre la superficie, producido por
la adicion vectorial de los campos eléctricos en dicho punto, debido a las cargas individua-
les. Considere el sistema de cargas que se muestra en la figura 24.9. La superficie Srodea
Unicamente una carga, ¢;; por lo que el flujo neto a través de Ses ¢,/€,. El flujo a través de S
debido a las cargas ¢y, g3 Y ¢4 exteriores a Ses igual a cero porque cada una de las lineas de
campo eléctrico que entran en S en algin punto salen por otro. La superficie ' rodea a
las cargas ¢, y ¢s; de ahi que el flujo neto a través de S’ seaigual a (¢, + ¢3) /€. Por ultimo,
el flujo neto a través de la superficie S” es igual a cero, ya que no existe carga alguna en
su interior. Esto es, lodas las lineas de campo eléctrico que entran en S” en algin punto
salen por otro. Observe que la carga ¢, no contribuye al flujo neto a través de ninguna de
las superficies, ya que estd en el exterior de todas ellas.

Laley de Gauss, que es una generalizacion de lo anterior, dice que el flujo neto a través
de cualquier superficie cerrada es
_ Gin

O, = j( E-dA (24.6)

€p

donde ¢, representa la carga neta en el interior de la superficie y E el campo eléctrico en
cualquier punto de la misma.

Ley de Gauss 677

Figura24.8 Carga puntual
localizada fuera de una superficie
cerrada. El nimero de lineas que
entran a la superficie es igual al
numero de lineas que salen de la
misma.

® 94
° @ 92
71
. N4
qgs S
SH

Figura 24.9 Kl flujo eléctrico neto
a través de cualquier superficie
cerrada depende solo de la carga
en el interior de dicha superficie. El
flujo neto a través de la superficie
Ses q,/€, el flujo neto a través de
S es (¢ + ¢3)/€), y el flujo neto a
través de la superficie S” es igual a
cero. La carga ¢, no contribuye al
flujo por las superficies, ya que esta
en el exterior de todas ellas.

<« Leyde Gauss
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PREVENCION DE RIESGOS
OCULTOS 24.1

Un flujo nulo no significa un
campo nulo

Considere dos situaciones en las
cuales a través de una superficie
cerrada el flujo es cero, ya sea
porque no hay particulas con
carga rodeadas por la superficie,

0 porque existen particulas con
carga rodeadas por la superficie,
pero la carga neta interior es cero.
En cualquiera de estas situaciones,
es incorrecto concluir que el campo
eléctrico sobre la superficie es
igual a cero. La ley de Gauss

dice que el flujo eléctrico es
proporcional a la carga encerrada,
no al campo eléctrico.

Ley de Gauss

Al utilizar la ecuacion 24.6, es necesario observar que a pesar de que la carga ¢, es la
carga neta en el interior de la superficie gaussiana, E representa el campo eléctrico total, que
incluye contribuciones provenientes tanto del interior como del exterior de la superficie.

En teoria, laley de Gauss puede ser resuelta en funcion de E para determinar el campo
eléctrico debido a un sistema de cargas o a una distribuciéon continua de las mismas, sin
embargo, en la practica, este tipo de solucion sélo es aplicable a un nimero limitado de
situaciones muy simétricas. En la siguiente seccion se aplica la ley de Gauss para evaluar el
campo eléctrico para distribuciones de carga con simetrias esféricas, cilindricas o plana-
res. Si es posible elegir con cuidado la superficie gaussiana que rodea a la distribucion de
cargas, se puede simplificar la integral de la ecuacion 24.6.

Preguntarapida 24.2 Si el flujo neto que pasa a través de una superficie gaussiana es cero,
las cuatro declaraciones siguientes podrian ser verdaderas. ;Cual de ella es cierta? a) No hay
cargas dentro de la superficie. b) La carga neta dentro de la superficie es cero. c) El campo
eléctrico es cero en cualquier lugar de la superficie. d) El nimero de lineas del campo eléc-
trico que entra a la superficie es igual al nimero que sale de ella.

SV JNoNaeIN (@AY AN Flujo debido a una carga puntual

Una superficie gaussiana esférica rodea a una carga puntual ¢. Describa qué le sucede al flujo total a través de la superficie,
si A) la carga se triplica, B) se duplica el radio de la esfera, C) la superficie se cambia a la forma de un cubo, y D) la carga se
mueve a otro punto dentro de la superficie.

SOLUCION

A) El flujo que pasa a través de la superficie se triplica ya que el flujo es proporcional a la cantidad de carga dentro de la

superficie.

B) El flujo no cambia, ya que todas las lineas de campo eléctrico pasan a través de la esfera, cualquiera que sea su radio.

C) El flujo no cambia, aun cuando la forma de la superficie gaussiana cambie, ya que todas las lineas de campo eléctrico
de la carga pasan a través de la superficie, sin importar su forma.

D) El flujo no cambia cuando la carga se pasa a otra ubicacion dentro de la superficie, ya que la ley de Gauss se refiere a
la carga total encerrada, sin considerar la ubicacion de la carga dentro de la esfera.

PREVENCION DE RIESGOS
OCULTOS 24.2

Las superficies gaussianas
no son reales

La superficie gaussiana es

una superficie imaginaria

que se elige para satisfacer las
condiciones mencionadas en
este caso. No tiene que coincidir
con una superficie fisica en una
situacion determinada.

24.3 Aplicacion de la ley de Gauss a varias
distribuciones de carga

Como se mencioné, la ley de Gauss es ttil para determinar campos eléctricos cuando la
distribucion de carga esta caracterizada por un alto grado de simetria. Los ejemplos si-
guientes muestran como escoger la superficie gaussiana que permita simplificar la integral
de superficie conocida en la ecuacién 24.6 y determinar el campo eléctrico. Al seleccionar
la superficie, siempre debe aprovechar la simetria de la distribucion de la carga de manera
que retire a E de la integral y la resuelva. El objetivo en este tipo de cdlculo es encontrar
una superficie que satisfaga una o mds de las condiciones siguientes:

1. Demostrar por simetria que el valor del campo eléctrico es constante sobre la su-
perficie.

2. Que el producto punto de la ecuacién 24.6 se expresa como un producto algebraico
simple E dA, ya que E y dA son paralelos entre si.

3. Que el producto punto de la ecuacion 24.6 es cero, ya que E y dA son perpendicu-
lares entre si.

4. Que el campo eléctrico es igual a cero sobre la superficie.

Diferentes porciones de la superficie gaussiana satisfacen varias condiciones en tanto
que cada porcion satisfaga al menos una condicion. Estas cuatro condiciones son utilizadas
en los ejemplos del resto de este capitulo.



Seccion 24.3 Aplicacion de la ley de Gauss a varias distribuciones de carga 679

EJEMPLO 24.3 Distribucion de carga con simetria esférica

Una esfera so6lida aislante con radio « tiene una densidad de e Y
carga volumétrica uniforme r y tiene una carga positiva total Q  ,/"\ AN
(figura 24.10). / \
/ \
. P . |
A) Calcule la magnitud del campo eléctrico en un punto afuera | | Esfera

\ / aussiana
de la esfera. \ / §

SOLUCION S _ - Esfera

Conceptualizar Observe como difiere este problema de la ex- a) gaussiana b)

plicacion anterior de la ley de Gauss. El campo eléctrico debido
a cargas puntuales se explico en la seccion 24.2. Ahora se consi- . . .
d gl p léctri I:()i bid distribucion d E de radio ay carga total Q. a) Para puntos afuera de la esfera,

era el campo electrico debido a una IStrl_ UCIF)H . € Cj‘lrga' N e dibuja una gran superficie gaussiana esférica concéntrica
el capitulo 23 encontr6 el campo para varias distribuciones, al  con la esfera. En diagramas como éste, la linea discontinua
integrar sobre la distribucion. En este capitulo debe encontrar  representa la interseccién de la superficie gaussiana con el plano

el campo eléctrico mediante la ley de Gauss. de la pagina. b) Para puntos adentro de la esfera, se dibuja una
superficie gaussiana esférica mds pequena que la esfera.

Figura24.10 (Ejemplo 24.3) Esfera aislante con carga uniforme

Categorizar Puesto que la distribucion de la carga es unifor-
me en toda la esfera, la distribucién de carga tiene simetria
esféricay se puede aplicar la ley de Gauss para hallar el campo
eléctrico.

Analizar Para reflejar la simetria esférica, elija una superficie gaussiana esférica de radio 7, concéntrica con la esfera,
como se muestra en la figura 24.10a. Para esta eleccion, la condicion 2) se satisface en cualquier parte sobre la superficie y
E - dA = FdA

Sustituya E-dAenla ley de Gauss con E dA:

O, = %ﬁ-dﬁ= ffEdA=g
€o

Por simetria, I es constante en todas partes sobre la superficie, 0
lo que satisface la condicion 1), de modo que se puede retirar fF EdA =E fF dA = E(47n»2) ==
E de la integral: €o

Al resolver para L ) E= Q =&, Q2
41r€\r r

(para r > a)

Finalizar Este campo es idéntico al de una carga puntual. Por lo tanto, el campo eléctrico debido a una esfera con carga
uniforme en la regi6n externa a la esfera es equivalente a una carga puntual ubicada en el centro de la esfera.

B) Encuentre la magnitud del campo eléctrico en un punto adentro de la esfera.

SOLUCION

Analizar En este caso, elija una superficie gaussiana esférica que tenga radio r < g, concéntrica con la esfera aislante (fi-
gura 24.10b). Sea V' el volumen de esta esfera mas pequena. Para aplicar la ley de Gauss en esta situacion, reconozca que
la carga ¢, dentro de la superficie gaussiana de volumen V' es menor que Q.

Icul A n = ’Z ’ g
Calcule ¢, usando ¢, = pV G = pV' = p(%?ﬂ”j)

Observe que las condiciones 1) y 2) se satisfacen en todas partes Gin
sobre la superficie gaussiana en la figura 24.10b. Aplique la ley f}; EdA=E % dA = E(4m*) = .
de Gauss en la region r < a: 0

4_3

i p\3mTYr
Resuelva para E'y sustituya para ¢, E= 1 fin 5 = 4(5 2) = 739
TEYY TEYT €




680 Capitulo 24 Ley de Gauss

(Q/sma’) Q
Sustituya p = Q/3ma’ = 1/4mh, 2) E=_" = k— <
ya p=Qfima y e = 1/4mk, @ E= (T ks Ganar<a
Finalizar Este resultado para E difiere del obtenido en el inciso A). Muestra que E — 0 conforme r — 0. Por lo tanto, el
resultado elimina el problema que existiria en r= 0 si E variara como 1/7? dentro de la esfera como lo hace afuera de la

esfera. Es decir: si E o 1/7% para r < a, el campo seria infinito en r= 0, lo que es fisicamente imposible.
;Qué pasaria si? Suponga que la posicion radial r= a se alcanza desde adentro de

la esfera y desde el exterior. ¢Se obtiene el mismo valor del campo eléctrico desde
ambas direcciones?

\
\
Respuesta ILa ecuacion 1) muestra que el campo eléctrico se aproxima a un valor |
\
\

desde el exterior conocido por
E= h’m(ke%) =k, QZ
a

r—>a r

Desde el interior, la ecuacién 2) proporciona

E = lim (kggg 7”) = kegs a=k, QZ Figura24.11 (Ejemplo 24.3) Grafica
roa\ a a a de Een funcién de r para una esfera
aislante con carga uniforme. El campo
eléctrico dentro de la esfera (r< a) varia
linealmente con 7. El campo afuera de
la esfera (> a) es el mismo que el de
una carga puntual Q ubicada en r= 0.

En consecuencia, el valor del campo es el mismo, ya sea que se llegue a la superficie
desde ambas direcciones. En la figura 24.11 se muestra una grafica de E en funcién
de r. Observe que la magnitud del campo es continua.

EJEMPLO 24.4 Distribucion de carga con simetria cilindrica

Encuentre el campo eléctrico a una distancia rdesde una linea
de.carga p051t1Ya de longitud infinita y carga constante por Superficie
unidad de longitud A (figura 24.12a). gaussiana

SOLUCION

Conceptualizar La linea de carga es infinitamente larga. Por
consiguiente, el campo es el mismo en todos los puntos equi-
distantes de la linea, sin importar la posicién vertical del punto
en la figura 24.12a.

=)

Categorizar Ya que la carga esta distribuida uniformemente
a lo largo de la linea, la distribucion de carga tiene simetria
cilindrica y se puede aplicar la ley de Gauss para encontrar el
campo eléctrico.

(a) (b)

Figura 24.12 (Ejemplo 24.4) a) Linea infinita de carga rodeada

Analizar Lasimetria de la distribucion de carga requiere que J ; a) L Ha o ;
por una superficie gaussiana cilindrica concéntrica con la linea.

= . - o e . .
Esea perpendicular a la linea de carga y dirigida ha.c1a afu‘era, b) Una vista lateral muestra que el campo eléctrico en T
como se muestra en las figuras 24.12a y b. Para reflejar la sime- superficie cilindrica es constante en magnitud y perpendicular a
tria de la distribucion de carga, elija una superficie gaussiana 1, superficie.
cilindrica de radio ry longitud € que sea coaxiaL con la linea
de carga. Para la parte curva de esta superficie, E es constante en magnitud y perpendicular a la superficie en cada punto,
lo que satisface las condiciones 1) y 2). Ademas, el flujo a través de los extremos del cilindro gaussiano es cero porque Ees
paralelo a estas superficies. Esta es la primera aplicacion de la condicion 3).

Debe tomar la integral de superficie en la ley de Gauss sobre toda la superficie gaussiana. Sin embargo, ya que
E - dA es cero para los extremos planos del cilindro, restrinja la atencion sélo a la superficie curva del cilindro.

Aplique la ley de Gauss y las condiciones 1) y 2) para la super-
ficie curva, y note que la carga total dentro de la superficie
gaussiana es A€:
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Sustituya el area A = 277r{ de la superficie curva: M
Y P EQmrt) = —
€9
Resuelva para la magnitud del campo eléctrico: E= A ok A (24.7)
27€yr ‘r ’

Finalizar Este resultado muestra que el campo eléctrico que corresponde a una distribucién de carga con simetria cilin-
drica varia como 1/7, mientras que el campo externo a una distribucién de carga con simetria esférica varia al igual que
1/r% La ecuacién 24.7 también se puede deducir mediante integracién directa sobre la distribucion de carga. (Véase el
problema 29 del capitulo 23.)
;Qué pasariasi? ;Y si el segmento de linea en este ejemplo no fuese infinitamente largo?
Respuesta Silalinea de carga de este ejemplo tuviese longitud finita, el campo eléctrico no se conoceria por la ecuaciéon
24.7. Una linea de carga finita no tiene suficiente simetria para utilizar la ley de Gauss, porque la magnitud del campo eléc-
trico ya no es constante sobre la superficie del cilindro gaussiano: el campo cerca de los extremos de la linea seria diferente
de los que se encuentren lejos de los extremos. Por lo tanto, la condiciéon 1) no se satisfaria en esta situaciéon. Ademas, E
no es perpendicular a la superficie cilindrica en todos los puntos: los vectores de campo cerca de los extremos tendrian un
componente paralelo a la linea. Por consiguiente, la condicion 2) no se satisfaria. Para puntos cerca de una linea de carga
finita y lejos de los extremos, la ecuacién 24.7 da una buena aproximacién del valor del campo.

Se le deja demostrar (véase el problema 27) que el campo eléctrico dentro de una barra de radio finito y longitud infinita,
con carga uniforme, es proporcional a r.

EJEMPLO 24.5 Plano de carga

Encuentre el campo eléctrico debido a un plano infinito de carga positiva con densidad
de carga superficial uniforme o.

1 x
~

; o A
SOLUCION s
i . . N
Conceptualizar Observe que el plano de carga es infinitamente largo. Por lo tanto, el ~i
campo eléctrico es el mismo en todos los puntos cerca del plano. s
X
A
Categorizar Ya que la carga se distribuye de manera uniforme en el plano, la distribu- A
X

cioén de carga es simétrica; en consecuencia, se puede usar la ley de Gauss para encontrar

S Superficie
el campo eléctrico.

gaussiana

Figura 24.13 (Ejemplo 24.5)

Analizar Por simetria, E debe ser perpendicular al plano en todos los puntos. La di-
reccién de E se aleja de las cargas positivas, lo que indica que la direccion de Een un
lado del plano debe ser opuesta a su direccion sobre el otro lado, como se muestra
en la figura 24.13. Una superficie gaussiana que refleja la simetria es un pequeno ci-
lindro cuyo eje es perpendicular al plano y cada uno de sus extremos tiene un area
Ay son equidistantes del plano. Ya que E es paralelo a la superficie curva, y debido a

Superficie gaussiana cilindrica que
penetra un plano infinito de carga.
El flujo de FA a través de cada
extremo de la superficie gaussiana y
cero a través de su superficie curva.

eso perpendicular a dA en todas partes sobre la superficie, la condicion 3) se satisface y no hay aportacion a la integral
de superficie por parte de esta superficie. Para los extremos planos del cilindro, se satisfacen las condiciones 1) y 2). El
flujo a través de cada extremo del cilindro es EA; por esto, el flujo total a través de toda la superficie gaussiana es justo la

que atraviesa los extremos, ® = 2FA.

Escriba la ley de Gauss para esta superficie y observe que la carga O, = 2FEA = Iin = U—A

encerrada es ¢, = o A: € €

Resuelva para E: = = (24.8)
2¢

Finalizar Ya que la distancia desde cada extremo plano del cilindro al plano no aparece en la ecuacién 24.8, se concluye
que I = 0/2¢, esta a cualquier distancia desde el plano. Es decir: el campo es uniforme en todas partes.
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¢Qué pasariasi? Suponga que dos planos infinitos de carga son mutuamente paralelos, uno con carga positiva y el otro con
carga negativa. Ambos planos tienen la misma densidad de carga superficial. ;En esta situacion a qué se parece el campo
eléctrico?

Respuesta Los campos eléctricos debidos a los dos planos se suman en la regiéon entre los planos, lo que resulta en un
campo uniforme de magnitud o/ €, y se cancela en otra parte para dar un campo de cero. Este método es una forma prac-
tica de lograr campos eléctricos uniformes.

SRR [@ ARV NRX NN ;En este caso no utilice la ley de Gauss!

Explique por qué no es posible utilizar la ley de Gauss para calcular el campo eléctrico cercano a un dipolo eléctrico, a un
disco con carga o a un triangulo con una carga puntual en cada vértice.

SOLUCION

Las distribuciones de carga de todas estas configuraciones no tienen una simetria suficiente que haga practico el uso de la
ley gaussiana. En este caso no es posible encontrar una superficie cerrada que rodee a cualquiera de las distribuciones y
satisfaga una o mas de las cuatro condiciones mencionadas al principio de esta seccion.

24.4 Conductores en equilibrio electrostatico

Como aprendi6 en la seccion 23.2, un buen conductor eléctrico contiene cargas (elec-
trones) que no se encuentran unidas a ningin atomo y debido a eso tienen la libertad
de moverse en el interior del material. Cuando dentro de un conductor no existe ningun
movimiento neto de carga, el conductor esta en equilibrio electrostatico. Un conductor
en equilibrio electrostatico tiene las siguientes propiedades:

Propiedadesdeun » 1. En el interior del conductor el campo eléctrico es cero, si el conductor es sélido
conductor en equilibrio o hueco.
electrostatico 2. Siun conductor aislado tiene carga, ésta reside en su superficie.
3. El campo eléctrico justo fuera de un conductor con carga es perpendicular a la su-

perficie del conductor y tiene una magnitud S/€,, donde Ses la densidad de carga
superficial en ese punto.

4. Enun conductor de forma irregular, la densidad de carga superficial es maxima en
aquellos puntos donde el radio de curvatura de la superficie es el menor.

En el analisis siguiente se comprueban las primeras tres propiedades. Se presenta la cuar-
ta propiedad para tener una lista completa de las mismas para conductores en equilibrio
electrostatico (pero esta tltima no podra ser comprobada sino hasta el capitulo 25.)

Es posible comprender la primera propiedad si piensan en una placa conductora co-
locada en un campo eléctrico externo E (figura 24.14). El campo eléctrico en el interior
del conductor debe serigual a cero bajo la hipétesis de que existe equilibrio electrostatico.
En caso de que el campo no sea cero, los electrones libres en el interior del conductor
experimentarian una fuerza eléctrica (F = ¢E) y, debido a ella, se acelerarian. Sin embargo,
este movimiento de electrones, significaria que el conductor no esta en equilibrio electros-
tatico. Por lo tanto, la existencia de un equilibrio electrostatico es consistente solamente
cuando se tiene un campo cero dentro del conductor.

Figura24.14 Placa conductora Vea como se da este campo cero. Antes de aplicar el campo externo, en todo el volumen
en un campo eléctrico externo del conductor estan distribuidos electrones libres de manera uniforme. Al aplicar el campo
E. Las cargas inducidas en las dos externo, los electrones libres se aceleran hacia la izquierda, como se ve en la figura 24.14,
superficies de la placa producen lo que genera un plano con carga negativa que se acumula en la superficie izquierda. El
un campo eléctrico que se opone . . . . ..
al campo externo, lo que produce movimiento de los electrones hacia la izquierda causa un plz‘ino. de carga positiva en la
en el interior de la placa un campo superficie derecha. Estos planos de carga crean un campo eléctrico adicional en el inte-
eléctrico resultante igual a cero. rior del conductor que se opone al campo externo. Conforme se mueven los electrones,
las densidades de carga superficial de las superficies izquierda y derecha se incrementan

1)
1)
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hasta que la magnitud del campo interno es igual a la magnitud del externo, lo que resulta
en un campo eléctrico cero en el interior del conductor. El tiempo que necesita un buen
conductor para alcanzar el equilibrio es del orden de 107 s, lo que para la mayor parte
de los efectos se considera instantdneo.

Si el conductor es hueco, el campo eléctrico dentro del conductor también es cero, ya
sea que considere puntos en el conductor o en la cavidad dentro del conductor. El valor
cero del campo eléctrico en la cavidad es mas facil de argumentar con el concepto de
potencial eléctrico, asi que este tema se abordara en la seccion 25.6.

Es posible utilizar Ia ley de Gauss para verificar la segunda propiedad de un conductor
en equilibrio electrostatico. La figura 24.15 muestra un conductor de forma arbitraria. Se
ha dibujado una superficie gaussiana en el interior del conductor, que puede acercarse a
la superficie del conductor tanto como se desee. Como acaba de ver, el campo eléctrico
en todos los puntos del interior del conductor es igual a cero cuando se encuentra en
equilibrio electrostdtico. Por lo tanto, el campo eléctrico debe ser cero en todos los puntos
de la superficie gaussiana, en cumplimiento de la condicion 4) de la seccion 24.3 y el flujo
neto que pasa a través de la superficie gaussiana es cero. De este resultado y de la ley de
Gauss se concluye que la carga neta en el interior de la superficie gaussiana es cero. Ya que
no puede existir ninguna carga neta en el interior de la superficie gaussiana (que coloc6
de manera arbitraria muy cerca de la superficie del conductor), cualquier carga neta en
el conductor debera residir sobre su superficie. La ley de Gauss no indica la forma en que
esta carga excesiva se distribuye sobre la superficie del conductor; dice, exclusivamente,
que reside sobre la superficie.

También es posible utilizar la ley de Gauss para verificar la tercera propiedad. En primer
término, debe notar que si el vector de campo E tuviera algin componente paralelo a la
superficie del conductor, los electrones libres estarian sujetos a una fuerza eléctrica y se
moverian a lo largo de la superficie; en este caso, el conductor no estaria en equilibrio, por
lo que el vector de campo debe ser perpendicular a la superficie. Para determinar la mag-
nitud del campo eléctrico se dibujara una superficie gaussiana en forma de un pequeno
cilindro cuyas caras extremas queden paralelas al conductor (figura 24.16). Parte del cilin-
dro queda justo fuera del conductory parte esta en el interior. El campo es perpendicular
a la superficie del conductor si parte de la condicién de equilibrio electrostatico. Por lo
tanto, ha satisfecho la condicion 3) de la seccion 24.3 en lo que se refiere a la parte curva
de la superficie gaussiana cilindrica: no existe flujo a través de esta parte de la superficie
gaussiana, ya que Ees paralelo a la superficie. A través de la_)cara plana del cilindro en el
interior del conductor no existe flujo porque en este caso E = 0; con ello se satisface la
condicion 4). Por esto, el flujo neto a través de la superficie gaussiana corresponde al flujo
a través de la cara plana en la parte exterior del conductor, donde el campo es perpendi-
cular a la superficie gaussiana. Si para esta cara utiliza las condiciones 1) y 2), el flujo es
igual a EA, siendo E el campo eléctrico justo fuera del conductor y A el area de la cara del
cilindro. Al aplicar la ley de Gauss a esta superficie, obtiene

in A
®, = ﬁgEdA=EA=q—=U—
€o €o
donde aprovecha que ¢, = oA. Si resuelve para I obtiene el campo eléctrico justo afuera
de un conductor con carga

(24.9)

o
E=—
€

Preguntarapida 24.3 Su pequeno hermano gusta de frotar sus pies sobre la alfombra
para después tocarlo y darle una descarga. Mientras usted intenta escapar, descubre en
el sétano un cilindro hueco de metal, lo suficientemente grande como para introducirse
en su interior. (En qué casos no sufrird descarga alguna? a) Si se encuentra en el interior
del cilindro, y hace contacto con la superficie interior y su hermano con carga toca la
superficie metdlica exterior del cilindro; b) Si su hermano con carga esta en el interiory
toca la superficie interior de metal y usted estd en el exterior y toca la superficie exterior
del cilindro; ¢) Si ambos estan en el exterior del cilindro y tocan la superficie exterior de
metal pero sin tocarse directamente entre ustedes.
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Superficie
gaussiana

Figura 24.15 Conductor

con forma arbitraria. La linea
discontinua representa una
superficie gaussiana que puede
acercarse a la superficie del
conductor tanto como uno lo
desee.

E
i
+
~
A ) +
u \\.// 47
+ +
1 +
+
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Figura 24.16 A fin de calcular
el campo eléctrico que existe
justo afuera de un conductor con
carga se utiliza una superficie
gaussiana con forma de un
cilindro pequeno. El flujo a través
de la superficie gaussiana es FA.
Recuerde que en el interior

del conductor E es igual a cero.
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EJEMPLO 24.7 Una esfera dentro de un cascaron esférico

Una esfera aislante sélida, de radio a, tiene una carga positiva neta Q distribuida de manera
uniforme por todo su volumen. Un cascarén esférico conductor, con radio interior 4 y radio
exterior ¢, es concéntrico con la esfera sélida y tiene una carga neta —2(0). Con la aplicacion
de la ley de Gauss, encuentre el campo eléctrico en las regiones marcadas, O, @, @ y ®
en la figura 24.17 y la distribucion de carga en el cascarén, cuando todo el sistema estd en
equilibrio electrostatico.

SOLUCION

Conceptualizar Observe como este problema difiere del ejemplo 24.3. La esfera con carga
de la figura 24.10 ahora estd rodeada por un cascarén que tiene una carga de —20.

Categorizar La carga esta distribuida uniformemente en toda la esfera y se sabe que la
carga en el cascarén conductor se distribuye de manera uniforme sobre las superficies. Por
lo tanto, el sistema tiene simetria esférica y la ley de Gauss es aplicable para encontrar el
campo eléctrico.

Analizar En la region @, entre la superficie de la esfera sélida y la superficie interna del
cascaron, se construye una superficie gaussiana esférica de radio 7, donde a < r < b, y ob-
serve que la carga dentro de esta superficie es + Q (la carga en la esfera s6lida). Debido a la
simetria esférica, las lineas de campo eléctrico se deben dirigir radialmente hacia afueray
ser constantes en magnitud sobre la superficie gaussiana.

Figura 24.17

(Ejemplo 24.7) Una esfera
aislante de radio ay que porta
una carga Q estd rodeada por un
cascaron esférico conductor que
porta una carga —2Q.

La carga sobre el cascarén conductor crea campo eléctrico cero en 0

la region r < b, asi que el cascarén no tiene efecto sobre el campo E,= K,
debido a la esfera. En consecuencia, escriba una expresiéon para

el campo en la region @ como si se debiera a la esfera del inciso

A) del ejemplo 24.3:

Puesto que el cascarén conductor crea un campo cero en su inte-

rior, tampoco tiene efecto sobre el campo adentro de la esfera. Por E, = k&,
lo tanto, escriba una expresion para el campo en la region @ como

si se debiera a la esfera del inciso B) del ejemplo 24.3:

En la region @, donde r> ¢, construya una superficie gaussiana esfé-

r2

(paraa < r < b)

r (parar < a)

rica; esta superficie rodea una carga total de ¢, = Q + (—20Q) = — Q. E o= —h Q >
Por lo tanto, modele la distribucién de carga como una esfera con 4 ¢ )2 (parar > c)
carga —Qy escriba una expresion para el campo en la region @ del

inciso A) del ejemplo 24.3:

En la region ®, el campo eléctrico debe ser cero porque el casca- Ey= 0 (parab < r< ¢

ron esférico es un conductor en equilibrio:

Construya una superficie gaussiana de radio r, donde b < r< ¢,y Gn =

observe que ¢, debe ser cero porque F; = 0. Encuentre la cantidad

de carga ¢, .io €n la superficie interior del cascarén: Ginterior = Gin

qesfera + qmterior

qesfera: O - Q: _Q

Finalizar La carga sobre la superficie interior del cascarén esférico debe ser — Q para cancelar la carga + Q sobre la esfera
s6lida y dar un campo eléctrico cero en el material del cascarén. Ya que la carga neta en el cascarén es — 20, su superficie

exterior debe tener una carga — Q.
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;Qué pasariasi? :Como diferirian los resultados de este problema si la esfera fuese conductora en lugar de aisladora?

Respuesta FEl tnico cambio seria en la regién @, donde r < a. Puesto que no puede haber carga dentro de un conductor
en equilibrio electrostatico, ¢, = 0 para una superficie gaussiana de radio r < @; por lo tanto, sobre la base de la ley de Gauss
y simetria, F; = 0. En las regiones @,® y @, no habria forma de determinar si la esfera es conductora o aislante.

Resumen
DEFINICIONES

El flujo eléctrico es proporcional al nimero de lineas de campo eléctrico que penetran una superficie. Si el campo
eléctrico es uniforme y forma un angulo 6 con la normal a una superficie de area A, el flujo eléctrico a través de la su-

perficie es

®,=FEAcos 0

En general, el flujo eléctrico a través de una superficie es

®, = jﬁ-dx

(24.2)

(24.3)

CONCEPTOS Y PRINCIPIOS

La ley de Gauss dice que el flujo eléctrico
neto @y a través de cualquier superficie gaus-
siana cerrada es igual a la carga neta ¢, den-
tro de la superficie, dividida por €:

dades:

€

Al usar la ley de Gauss, se puede calcular el
campo eléctrico debido a varias distribucio-
nes de carga simétricas.

Un conductor en equilibrio electrostatico tiene las siguientes propie-

1. El campo eléctrico es cero en todas partes dentro del conductor,
ya sea que el conductor sea sélido o hueco.

2. Si un conductor aislado tiene una carga, la carga reside en su

I superficie.

O, = j( E-dA=— (24.6) 3. El campo eléctrico justo afuera de un conductor con carga es
perpendicular a la superficie del conductor y tiene una magni-
tud o/ g, donde o es la densidad de carga superficial en dicho
punto.

4. En un conductor con forma irregular, la densidad de carga
superficial es mayor en posiciones donde el radio de curvatura
de la superficie es mas pequeno.

Preguntas

O indica pregunta complementaria.

1.

En invierno, el sol estd en el cielo mds abajo que en verano.
¢Coémo incide lo anterior en el flujo de luz solar sobre un darea
determinada de la superficie de la Tierra? ;Cémo afecta lo an-
terior al clima?

. Si de una superficie gaussiana salen mas lineas de campo eléctri-

co de las que entran, ¢qué se puede concluir acerca de la carga
neta encerrada en la superficie?

. En una region del espacio en la cual no existen cargas hay un

campo eléctrico uniforme. ;Qué se puede concluir acerca del
flujo eléctrico neto a través de una superficie gaussiana colocada
en esta region del espacio?

. O Una particula con carga ¢ se ubica dentro de una superficie

gaussiana cubica. No hay otras cargas en las cercanias. i) Si la
particula esta en el centro del cubo, ¢cudl es el flujo a través

de cada una de las caras del cubo? a) 0, b) ¢/€, c) ¢/2 €, d)
q/4€, e) q/6¢€, f) q/8¢, g) depende del tamano del cubo. ii) Si
la particula se puede mover a cualquier punto dentro del cubo,
¢qué valor maximo puede alcanzar el flujo a través de una cara?
Elija entre las mismas posibilidades. iii) Si la particula se puede
mover a cualquier parte dentro del cubo o sobre su superficie,
¢cudl es el minimo flujo posible a través de una cara? Elija entre
las mismas posibilidades.

. O Una superficie gaussiana ctbica rodea un largo filamento

recto con carga que pasa perpendicularmente a través de dos
caras opuestas. No hay otras cargas en las cercanias. i) ;En cuan-
tas caras del cubo el campo eléctrico es cero? a) 0, b) 2, c) 4,
d) 6. 1ii) ¢A través de cuantas de las caras del cubo el flujo eléc-
trico es cero? Elija entre las mismas posibilidades.
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6.

7.

8.

10.

11.
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O Una superficie gaussiana ctbica se divide en dos partes me-
diante una gran hoja con carga, paralela a sus caras superior e
inferior. No hay otras cargas en las cercanias. i) ;Sobre cudntas
de las caras del cubo el campo eléctrico es cero? a) 0, b) 2, ¢) 4,
d) 6.1i) ¢A través de cudntas de las caras del cubo el flujo eléctrico
es cero? Elija entre las mismas posibilidades.

O Dos esferas solidas, ambas de 5 cm de radio, portan cargas
totales idénticas de 2 uC. La esfera A es un buen conductor.
La esfera B es un aislador, y su carga se distribuye de manera
uniforme en todo su volumen. i) ;Cémo comparar las magni-
tudes de los campos eléctricos que crean por separado a una
distancia radial de 6 cm? a) Ey, > Ez=0,b) E,> Ez>0,c¢) E, =
Eg>0,d) E,=Eg3=0,¢e) 0 < E, <L f) 0 =FE <E.
ii) ¢<Como comparar las magnitudes de los campos eléctricos
que crean por separado radios de 4 cm? Elija entre las mismas
posibilidades.

Si se conoce la carga total en el interior de una superficie ce-
rrada pero no se especifica la distribucion de la carga, ¢;puede
utilizar la ley de Gauss para determinar el campo eléctrico?
Explique.

Explique por qué el flujo eléctrico a través de una superficie
cerrada que tiene una carga encerrada conocida es indepen-
diente del tamano o forma de la superficie.

Respecto a la naturaleza repulsiva de la fuerza que se genera
entre cargas iguales y a la libertad de movimiento de las cargas
dentro de un conductor, explique por qué un exceso de carga
en un conductor aislado debe residir sobre su superficie.

O Una esfera aislante s6lida de 5 cm de radio, tiene una carga
eléctrica distribuida uniformemente en todo su volumen.
Concéntrico con la esfera hay un cascarén esférico conductor
sin carga neta, como se muestra en la figura P24.11. El radio
interior del cascarén mide 10 cm, y el radio exterior 15 cm. No
hay otras cargas en las cercanias. a) Clasifique la magnitud del

Ol
o

FiguraP24.11 Pregunta 11y problema 44.

Problemas

12

13.

14.

15

campo eléctrico en los puntos A (a un radio de 4 cm), B (radio
de 8 cm), C (radio de 12 cm) y D (radio 16 cm) de mayor a
menor. Muestre cualquier caso de igualdad en su clasificacion.
b) De igual modo, clasifique el flujo eléctrico a través de las
superficies esféricas concéntricas a través de los puntos A, B,
CyD.
O Un cable coaxial consiste de un filamento recto largo rodea-
do por cubierta conductora cilindrica, coaxial larga. Suponga
que la carga Q esta en el filamento, sobre la cubierta la carga
neta es cero y el campo eléctrico es Ei enun punto particular
P a la mitad entre el filamento y la superficie interior de la
cubierta. A continuacién, coloque el cable en un campo exter-
no uniforme —FEi. En tal caso, ¢cudl es el componente x del
campo eléctrico P? a) 0, b) entre 0y £y, ¢) E;, d) mayor que £,
e) entre 0y —E;, f) —F,;, g) menor que —E,.
Una persona entra en una gran esfera metdlica hueca aislada
de la tierra. Si a la esfera se le deposita una carga considerable,
¢la persona resultara lastimada si toca el interior de la esfera?
Explique qué pasaria si la persona tiene ademas una carga ini-
cial cuyo signo es opuesto al de la carga de la esfera.
O Una gran cubierta metdlica y esférica no tiene carga. Se
apoya sobre una base aislante y tiene un pequeno orificio en la
parte superior. Una pequena tachuela con carga O se baja me-
diante un hilo de seda a través del orificio hacia el interior de la
cubierta. i) ¢Ahora cual es la carga sobre la superficie interior
de la cubierta? a) Q,b) Q/2,c) 0,d) —Q/2, e) —Q. Elija sus res-
puestas a las siguientes partes entre las mismas posibilidades.
ii) ¢Cuadl es la carga sobre la superficie exterior de la cubierta?
iii) Ahora la tachuela se baja hasta tocar la superficie interior de
la cubierta. Después de este contacto, ¢cual es la carga sobre la
tachuela? iv) ;Ahora cudl es la carga sobre la superficie interior
de la cubierta? v) ¢Ahora cudl es la carga sobre la superficie
exterior de la cubierta?
Una demostraciéon consiste en cargar un globo de litex, que
es un aislante, al frotarlo con el cabello de alguien, y después
pegarlo al techo o a la pared, que también son aislantes. La
atraccion eléctrica entre el globo con carga y la pared neutra
da como resultado que el globo se adhiera a la pared. Imagine
ahora dos laminas planas infinitamente grandes de material ais-
lante. Una de las laminas tiene carga y la otra es neutra. Si éstas
son puestas en contacto, ¢existira una fuerza de atraccion entre
ellas, como ocurri6 entre el globo y la pared?

Seccion 241

1.

9 =

Flujo eléctrico

En un campo eléctrico uniforme se hace girar una espira de
40.0 cm de diametro hasta encontrar la posicion en la cual
existe el maximo flujo eléctrico. El flujo en esta posicion tiene
un valor de 5.20 X 10°N - m?/C. ¢(Cudl es la magnitud del
campo eléctrico?

Existe un campo eléctrico vertical, de 2.00 X 10*N/C de mag-
nitud, sobre la superficie de la Tierra en un dia con tormenta
eléctrica. Un automovil, con dimension rectangular de 6.00 m
por 3.00 m, viaja a lo largo de un camino de grava seca que se

intermedio; 3 = desafiante;

= razonamiento simbélico; @ =

inclina hacia abajo a 10.0°. Determine el flujo eléctrico en el
chasis del automovil.

Un campo eléctrico uniforme ai + bj atraviesa por una super-
ficie de drea A. ¢Cuadl es el flujo que pasa a través de esta area
si la superficie se encuentra a) en el plano yz, b) en el plano
xz, ¢) en el plano xy?

Considere una caja triangular cerrada en reposo dentro de
un campo eléctrico horizontal con una magnitud £ = 7.80 X
10* N/C, como se muestra en la figura P24.4. Calcule el flujo

razonamiento cualitativo



5.

eléctrico a través de a) la superficie rectangular vertical, b) la
superficie inclinada, y c) la superficie total de la caja.

30.0 Cm/ﬁ
T

10.0 cm

B

FiguraP24.4 Pregunta 11y problema 44.

=

Una piramide de base horizontal cuadrada, de 6.00 m de lado,
y con una altura de 4.00 m estd colocada en un campo eléctrico
vertical de 52.0 N/C. Calcule el flujo eléctrico total que pasa a
través de las cuatro superficies inclinadas de la piramide.

Seccion 24.2 Ley de Gauss

6. @ El campo eléctrico presente en la superficie total de una

10.

2 = intermedio; 3 = desafiante;

cubierta esférica delgada de 0.750 m de radio tiene un valor
de 890 N/Cy apunta radialmente hacia el centro de la esfera.
a) ¢Cual es la carga neta en el interior de la superficie de la
esfera? b) ¢Qué se puede concluir en relaciéon con la natu-
raleza y distribucion de la carga en el interior de la cubierta
esférica?

. Las siguientes cargas estan localizadas en el interior de un sub-

marino: 5.00 mC, —9.00 mC, 27.0 mCy —84.0 mC. a) Calcule
el flujo eléctrico neto a través del casco del submarino. b) ¢El
nuimero de lineas de campo eléctrico que salen en compara-
cién con las que entran es: mayor, igual o menor?

. @ a) A una distancia d de un plano infinito estd localizada

una carga puntual ¢. Determine el flujo eléctrico a través del
plano debido a la carga puntual. b) ¢Qué pasaria si? Una carga
puntual g esta localizada muy cerca del centro de un cuadrado
muy grandesobre la linea perpendicular a dicho cuadrado y que
pasa por su centro. Determine el flujo eléctrico aproximado
que pasa a través del cuadrado que se espera de la carga pun-
tual. ¢) Explique por qué las respuestas a los incisos a) y b) son
idénticas.

. Enla figura P24.9 se muestran cuatro superficies cerradas, S, a

Sy, asi como las cargas —20Q, Q' y — Q. (Las lineas de color son
las intersecciones de las superficies con el plano de la pagina.)
Determine el flujo eléctrico a través de cada superficie.

Figura P24.9

Una carga puntual de 12.0 mC esta colocada en el centro
de una cubierta esférica de 22.0 cm de radio. ¢Cual es el
flujo eléctrico total que pasa a través de a) la superficie del
cascarén y b) cualquier superficie hemisférica de la misma?

11.

12.

13.

14.

15.

Problemas 687

¢) ¢Los resultados dependen del radio de la cubierta? Explique
su respuesta.
Una carga puntual Q se localiza justo por encima del centro
de la cara plana de un hemisferio de radio R, como se muestra
en la figura P24.11. ;Cudl es el flujo eléctrico que pasa a) a
través de la superficie curvay b) a través de la cara plana?

[

S*OI“Q
R

Figura P24.11

El aire que estd por encima de cierta regiéon a una altitud sobre
el nivel del suelo de 500 m, el campo eléctrico es de 120 N/Cen
direccion hacia abajo. A una altitud de 600 m sobre el nivel del
suelo, el campo es de 100 N/C hacia abajo. :Cudl es la densidad
de carga volumétrica promedio de la capa de aire entre estas dos
alturas? ¢Es positiva o negativa?

Una carga puntual Q = 5.00 mC se localiza en el centro de un
cubo de arista L = 0.100 m. Ademas, simétricamente alrededor
de Q, como se muestra en la figura P24.13, existen otras seis
cargas puntuales idénticas ¢ = —1.00 mC. Determine el flujo
eléctrico a través de una de las caras del cubo.

L |
|
9
q | @1
OZQ/?-Q %
L A
i

IL,

Figura P24.13 Problemas 13y 14.

Una carga puntual positiva Q esta en el centro de un cubo de
arista L. Ademads, otras seis cargas puntuales negativas idénti-
cas —¢ estan colocadas simétricamente alrededor de Q como
se muestra en la figura P24.13. Determine el flujo eléctrico a
través de una de las caras del cubo.

Una carga lineal infinitamente larga tiene carga uniforme por
cada unidad de longitud | y se localiza a una distancia d del
punto O, como se muestra en la figura P24.15. Determine el flujo
eléctrico total a través de la superficie de una esfera de radio
R con centro en O como resultado de la carga lineal. Tome en
cuenta cuando R< dy R> d.

M

Figura P24.15

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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16.

17.

Capitulo 24 Ley de Gauss

Una esfera hueca no conductora sin carga, con un radio de
10.0 cm, rodea una carga de 10.0 mC localizada en el origen
de un sistema de coordenadas cartesiano. Una broca de radio
1.00 mm es alineada a lo largo del eje de las zy se hace una
perforacién en la esfera. Calcule el flujo eléctrico a través de
la perforacion.

® Una carga de 170 mC estd en el centro de un cubo con una
arista de 80.0 cm. Sin cargas en los alrededores a) Determine el
flujo a través de cada una de las caras del cubo. b) Encuentre
el flyjo a través de la superficie total del cubo. ¢) ¢Qué pasaria si?
¢Cambiarian sus respuestas a los incisos a) y b) en caso de que la
carga no estuviera ubicada en el centro? Explique por qué.

Seccion 24.3 Aplicacion de la ley de Gauss a varias
distribuciones de carga

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

2 = intermedio; 3 = desafiante;

Una esfera s6lida con un radio 40.0 cm tiene una carga positiva
total de 26 mC con distribucién uniforme en su volumen. Calcule
la magnitud del campo eléctrico a las siguientes distancias del
centro de la esfera: a) 0 cm, b) 10.0 cm, ¢) 40.0 cm y d) 60.0 cm.
Determine la magnitud del campo eléctrico en la superficie
de un nucleo de plomo-208, que contiene 82 protones y 126
neutrones. Suponga que el nicleo de plomo tiene un volumen
igual a 208 veces el volumen de un protén, considere al proton
como una esfera de radio 1.20 X 107" m.

Un filamento largo y recto tiene una carga por unidad de longi-
tud de —90.0 mC/m. Determine el campo eléctrico a las siguien-
tes distancias del filamento, medidas perpendicularmente a la
longitud del mismo: a) 10.0 cm, b) 20.0 cm y ¢) 100 cm.

Una hoja con carga grande horizontal y plana tiene una carga
por unidad de superficie de 9.00 mC,/m? Determine el campo
eléctrico justo por encima del centro de la hoja.

Una cubierta cilindrica con un radio de 7.00 cm y longitud de
240 cm tiene una carga con distribuciéon uniforme sobre su
superficie curva. La magnitud del campo eléctrico en un punto
que estd a 19.0 cm radialmente hacia afuera de su eje (medi-
do a partir del punto medio de la cubierta) es de 36.0 kN/C.
Determine a) la carga neta sobre la cubierta y b) el campo
eléctrico que existe en un punto a 4.00 cm del eje, medido
radialmente hacia afuera del punto medio de la cubierta.

Un trozo de Styrofoam de 10.0 g tiene una carga neta de
—0.700 mC y flota por encima del centro de una gran limina
horizontal de plastico que tiene una densidad de carga unifor-
me en su superficie. ¢Cual es la carga por unidad de superficie
presente en la lamina de plastico?

a) Escriba un problema para el que la siguiente ecuacién dé
la solucién. Incluya los datos requeridos en su enunciado de
problema e identifique la tnica incégnita.

27 (3 cm) (8 cm)E cos 0° + 0 + 0
m(2cm)?(8 cm) (5 X 10°° C/m?)

B 8.85 X 10 2 C/N - m?
b) Resuelva la ecuacion para la incégnita.
Problema de repaso. Una particula con una carga de —60.0 nC
estd colocada en el centro de una cubierta esférica no conduc-
tora con un radio interior igual a 20.0 cm y un radio exterior de
25.0 cm. La cubierta esférica tiene una carga con una densidad
uniforme de —1.3%3 mC/m?®. Un protén se mueve en 6rbita
circular justo en el exterior de la cubierta esférica. Calcule la
rapidez del proton.
® Un muro no conductor tiene una carga con densidad uni-
forme de 8.60 mC/cm? :Cudl es el campo eléctrico a 7.00

27.

28.

29.

30.

31.

cm del muro? ¢El resultado cambia si se modifica la distancia
a la pared?

Considere una distribucion de carga cilindrica larga de radio R
con una densidad de carga uniforme r. Encuentre el campo
eléctrico a una distancia r del eje, cuando r < R.

En la fisién nuclear, un nicleo de uranio 238 que contiene 92 pro-
tones puede dividirse en dos esferas mas pequenas, cada una con
46 protones y con un radio de 5.90 X 107> m. ;Cual es la magni-
tud de la fuerza eléctrica de repulsiéon que separa las dos esferas?
Considere una cubierta estérica delgada con un radio de 14.0 cm
y una carga total de 32.0 mC con distribucién uniforme sobre
su superficie. Determine el campo eléctrico a) a 10.0 cm y b)
a 20.0 cm del centro de distribucién de la carga.

Llene dos globos con aire. Sujete los extremos de las cuerdas de
la misma longitud desde el mismo punto, con los otros extremos
unidos a los globos. Frote cada uno de ellos con lana o con su
cabello, de forma que cuelguen separados por un espacio visible
entre ambos. Haga estimaciones de orden de magnitud de a) la
fuerza en cada uno, b) la carga de cada globo, c¢) el campo que
cada uno de ellos genera en el centro del otro y d) el flujo total de
campo eléctrico creado por cada globo. Establezca las cantidades
que ha considerado como datos y los valores medidos o estimados
para los mismos.

Un filamento recto con carga uniforme de 7.00 m de longi-
tud tiene una carga positiva total de 2.00 mC. Un cilindro de
cartén sin carga de 2.00 cm de longitud y 10.0 cm de radio,
rodea el filamento en su parte central, y lo tiene como el
eje del cilindro. A partir de aproximaciones razonables, de-
termine a) el campo eléctrico en la superficie del cilindro y
b) el flujo eléctrico total a través de dicho cilindro.

Seccion 24.4 Conductores en equilibrio electrostatico

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

Una placa muy grande delgada y plana de aluminio con area
A tiene una carga total Q, con distribucién uniforme sobre sus
superficies. Existe una carga igual distribuida uniformemente
sobre la superficie superior de una placa de vidrio idéntica en
todo, compare los campos eléctricos justo por encima del cen-
tro de la cara superior de cada una de las placas.

Una varilla de metal larga y recta tiene un radio de 5.00 cm y
una carga por unidad de longitud de 30.0 nC/m. Determine el
campo eléctrico a las siguientes distancias, medidas perpendicu-
larmente al eje de la varilla: a) 3.00 cm, b) 10.0 cm y ¢) 100 cm.
® Una esfera sélida de cobre con un radio de 15.0 cm tiene una
carga de 40.0 nC. Determine el campo eléctrico a) a 12.0 cm, b)
a17.0 cmyc) a 75.0 cm del centro de la esfera. d) ¢Qué pasaria
si? ¢Cuales serian sus respuestas si la esfera fuese hueca?

Una placa cuadrada de cobre de 50.0 cm de lado tiene una carga
neta igual a cero y estd colocada en una region de un campo
eléctrico uniforme de 80.0 kN/C dirigido perpendicularmente
ala placa. Determine a) la densidad de carga en cada una de las
caras de la placa y b) la carga total en cada placa.

En cierta rggién del espacio, el campo eléctrico es
E = 6 000x%i N/C-m? Encuentre la densidad volumétrica
de la carga eléctrica en x = 0.300 m. Sugerencia: Aplique la
ley de Gauss a una caja entre x=0.300 my x= 0.300 m + dx.
Dos esferas conductoras idénticas con un radio de 0.500 cm
estan conectadas por un alambre conductor ligero de 2.00 m
de largo. En una de las esferas se coloca una carga de 60.0 mC.
Suponga que la distribucién de la carga superficial en cada una
es uniforme. Determine la tensién en el alambre.

@ Una esfera metdlica solida, de radio 4, tiene carga total Qsin
otra carga en los alrededores. El campo eléctrico justo afue-

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo



39.

40.

41.

ra de su superficie es k,Q/a® radialmente hacia afuera. ¢EI
campo eléctrico en este caso también se conoce por o/ €y? ¢Por
o/ 2¢€y? Explique si debe esperar que sea igual a alguna de
estas cantidades.

Un alambre largo y recto, rodeado por un cilindro de metal
hueco cuyo eje coincide con el suyo, tiene una carga por uni-
dad de longitud |, y el cilindro una carga por unidad de lon-
gitud 2l. Con esta informacion, utilice la ley de Gauss para
determinar a) la carga por unidad de longitud en las super-
ficies interna y externa del cilindro y b) el campo eléctrico
exterior al cilindro, a una distancia r de su eje.

Una carga puntual positiva se encuentra a una distancia R/2
del centro de una cubierta esférica conductora delgada, sin
cargay de radio R. Dibuje las lineas de campo eléctrico que se
establecen debido a este sistema tanto adentro como afuera de
la cubierta.

Una delgada placa conductora y cuadrada de 50.0 cm de lado
se encuentra sobre el plano xy. Se deposita una carga total de
4.00 X 10™® C sobre la placa. Determine a) la densidad de carga
sobre la placa, b) el campo eléctrico justo por encima de la placa
y ¢) el campo eléctrico justo por debajo de la misma. Puede
suponer que la densidad de carga es uniforme.

Problemas adicionales

42.

43.

44.

2 = intermedio; 3 = desafiante;

Un campo eléctrico no uniforme tiene la expresion
=3 B 2 <
E = ayi + bzj + cxk

donde a, by c¢son constantes. Determine el flujo eléctrico a
través de una superficie rectangular en el plano xy, que se
extiende de x = 0 hasta x = wyde y = 0 hasta y = A.

Una esfera de radio R rodea una particula con carga Q, ubi-
cada en su centro. a) Demuestre que el flujo eléctrico a través
de un casquete circular de semidngulo 6 (figura P24.43) es

Q
@E:?E“(lfcosﬁ)

¢Cudl es el flujo para b) =90°yc) 6=180°?

Figura P24.43

Una esfera aislante y sélida, de 5.00 cm de radio, tiene una
carga positiva neta de 3.00 uC, con distribucién uniforme en
todo su volumen. Concéntrico a la esfera hay una cubierta
esférica conductora con radio interior de 10.0 cm y radio
exterior de 15.0 cm, que tiene carga neta de —1.00 uC, como
se muestra en la figura Q24.11. a) Considere una superficie
gaussiana esférica de 16.0 cm de radio y encuentre la carga
neta encerrada por esta superficie. b) ¢Cual es la direccion
del campo eléctrico en el punto D, a la derecha de la cu-
bierta y a un radio de 16 cm? ¢) Encuentre la magnitud del
campo eléctrico en el punto D. d) Encuentre el vector de

45.

46.

47.

48.

Problemas 689

campo eléctrico en el punto C, a 12.0 cm de radio. e) Con-
sidere una superficie gaussiana esférica a través del punto C
y encuentre la carga neta encerrada por esta superficie. f)
Considere una superficie gaussiana esférica de 8.00 cm de
radio y encuentre la carga neta encerrada por esta superficie.
g) Encuentre el vector de campo eléctrico en el punto B, a 8
cm de radio. h) Considere una superficie gaussiana esférica
a través del punto A, a 4.00 cm de radio, y encuentre la carga
neta encerrada por esta superficie. i) Encuentre el vector de
campo eléctrico en el punto A. j) Determine la carga sobre la
superficie interior de la cubierta conductora. k) Determine
la carga sobre la superficie exterior de la cubierta conducto-
ra. 1) Bosqueje una grafica de la magnitud del campo eléctri-
co en términos de 7.

® Una cubierta esférica metdlica y hueca tiene radio exterior
de 0.750 m, sin carga neta y estd apoyado sobre una base ais-
lante. El campo eléctrico en todas partes justo afuera de su
superficie es 890 N/C radialmente hacia el centro de la esfera.
a) Explique qué puede concluir acerca de la cantidad de carga
sobre la superficie exterior de la esfera y sobre la distribucién
de esta carga. b) Explique qué puede concluir acerca de la
cantidad de carga sobre la superficie interior de la esfera y
su distribucion. c¢) Explique qué puede concluir acerca de la
cantidad de carga dentro de la cubierta y su distribucién.

® Imagine dos esferas conductoras idénticas cuyas superficies
se encuentran a una pequena distancia una de la otra. A una
esfera se le da una gran carga positiva neta, en tanto que a
la otra se le da una pequena carga neta, también positiva. Se
descubre que la fuerza existente entre ambas esferas es de
atraccion, aun cuando las dos tienen cargas netas del mismo
signo. Explique por qué es posible.

Una esfera aislante y sélida, de radio «, tiene una densidad de
carga uniforme r y una carga total Q. Colocada en forma con-
céntrica a esta esfera existe otra esfera hueca, conductora pero
descargada, de radios interno y externo by ¢, respectivamente,
como se observa en la figura P24.57. a) Determine la magnitud
del campo eléctrico en las regiones r< a, a<r< b b<r<cyr
> ¢. b) Determine la carga inducida por unidad de superficie en
las superficies interna y externa de la esfera hueca.

Aislante

Conductor

4

Figura P24.47 Problemas 47y 63.

Problema de repaso. Uno de los primeros modelos (incorrec-
to) del dtomo de hidrégeno, sugerido por J. J. Thomson, supo-
nia que una nube positiva con carga + e estaba distribuida de
manera uniforme en todo el volumen de una esfera de radio R,
con el electron (una particula con carga negativa —e de igual
magnitud) en el centro. a) Con la aplicacion de la ley de Gauss,
demuestre que el electrén estaria en equilibrio en el centroyy,
en caso de ser desplazado del centro una distancia r < R, ex-
perimentaria una fuerza de restauracion de la forma I =— Kb,
siendo K una constante. b) Demuestre que K = kéZ/R. ¢)

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo



690

49.

50.

51.

52.

2 = intermedio; 3 = desafiante;

Capitulo 24 Ley de Gauss

Encuentre una expresion para la frecuencia fde oscilaciones
armoénicas simples que podria sufrir un electrén de masa m, si
fuera desplazado y después liberado en una pequena distan-
cia (<R) desde el centro. d) Calcule un valor numérico para
R, como resultado de una frecuencia de 2.47 X 10'° Hz, que
es la frecuencia de la luz que irradia la linea mas intensa del
espectro del hidrégeno.

Una particula de masa my carga ¢ se mueve con magnitud de
velocidad alta a lo largo del eje x. Inicialmente se localiza cerca
de x =—, y termina cerca de x = +0. Una segunda carga Q
se encuentra fija en el punto x = 0, y = —d. Cuando la carga
en movimiento pasa por la carga estacionaria, su componente
x de velocidad no sufre una modificacion significativa, pero
adquiere una velocidad pequena en la direcciéon y mévil. De-
termine el dngulo en que la carga se desvia. Sugerencia: La
integral a la que llegue al determinar v, puede ser evaluada
aplicando la ley de Gauss a un cilindro largo de radio d, cen-
trado sobre la carga estacionaria.

Dos laminas infinitas de carga, no conductoras, se encuen-
tran paralelas entre si, como se observa en la figura P24.50.
La lamina de la izquierda tiene una densidad de carga su-
perficial uniforme S, y la de la derecha tiene una densidad
de carga uniforme —s. Calcule el campo eléctrico a) a la
izquierda de, b) entre, y ¢) a la derecha de las dos laminas.

-0

Figura P24.50

¢Qué pasaria si? Repita el calculo del problema 50 en el caso
de que ambas laminas tuvieran densidades de carga superfi-
ciales uniformes positivas de valor s.

Una esfera de radio 2a estd hecha de un material no conductor
con una densidad de carga volumétrica uniforme r. (Suponga
que el material no afecta al campo eléctrico.) Se efectia en
seguida una cavidad de radio @ en la esfera, como se muestra
en la figura P24.52. Demuestre que el campo eléctrico dentro
de la cavidad es uniforme y estd dado por E, = 0y E, = ra/3e,.
Sugerencia: E1 campo en el interior de la cavidad es la sobrepo-
sicion del campo debido a la esfera original sin perforacién
mas el campo debido a una esfera del tamano de la cavidad
con una densidad de carga negativa uniforme de —r.

B

Figura P24.52

54.

55.

56.

57.

Una cubierta esférica con carga uniforme de densidad superfi-
cial stiene una pequena perforacion en su superficie. El radio
de la perforacion es pequeno en comparacion con el radio de
la esfera. ;Cudl es el campo eléctrico en el centro de la perfo-
racion? Sugerencia: Este problema, al igual que el problema 52,
se resuelve con la idea de la sobreposicion.

Una superficie cerrada de dimensiones ¢ = b= 0.400 my ¢
= 0.600 m esta colocada como se observa en la figura P24.54.
La arista izquierda de la superficie cerrada estd ubicada en
la posicion x = a. El campo eléctrico en toda la region no es
uniforme y se conoce por E= (8.0 + 2.0x%)i N/C, donde x
esta expresado en metros. Calcule el flujo eléctrico neto que
sale de la superficie cerrada. ¢Cudl es la carga neta que se
encuentra dentro de la superficie?

-

Figura P24.54

Una esfera aislante y s6lida de radio R tiene una densidad de
carga no uniforme que varia en funciéon de rde acuerdo con la
expresién I = A7, donde A es una constante y r < R estd medi-
da desde el centro de la esfera. a) Demuestre que la magnitud
del campo eléctrico exterior de la esfera (r> R) esigual a £ =
AR®/5€,r%. b) Demuestre que la magnitud del campo eléctrico
interior de la esfera (r < R) esigual a £ = Ar®/5e,. Sugerencia:
La carga total Qde la esfera es igual a la integral de r dV, donde
r se extiende desde cero hasta R; también la carga ¢ dentro
de un radio r < R es inferior a Q. Para evaluar las integrales,
observe que el elemento de volumen dV para una cubierta
esférica de radio ry de espesor dres igual a 4 pridr.

Una carga puntual Q esta localizada sobre el eje de un disco de
radio R a una distancia b del plano del disco (figura P24.56).
Demuestre que en el caso de que una cuarta parte del flujo
celéctrico de la carga pasara a través del disco, R seria igual

aV3bh

@_

b
QOJL

Figura P24.56

Una distribucién de carga de simetria esférica tiene una den-
sidad de carga expresada por r = /7, siendo @ una constante.
Determine el campo eléctrico como una funcién de r. Sugeren-

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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59.

60.

cia: La carga en el interior de una esfera de radio Res igual ala
integral de r dV, donde rse extiende de 0 hasta R. Para evaluar
la integral, recuerde que el elemento de volumen dVde una cu-
bierta esférica de radio ry de un espesor dres igual a 4 mrdr.
Un cilindro aislante de longitud infinita y de radio R tiene una
densidad de carga volumétrica que varia en funcién del ra-
dio de la forma siguiente:

_ (,1)
P = Po\ @ b

siendo Iy, ay b constantes positivas y rla distancia al eje del ci-
lindro. Utilice la ley de Gauss para determinar la magnitud del
campo eléctrico a las siguientes distancias radiales a) r<< Ry b)
r> R

Problema de repaso. Una placa de material aislante (con dos
de sus tres dimensiones infinitas) tiene una densidad de carga
uniforme positiva r. Una vista lateral de la placa se muestra en
la figura P24.59. a) Demuestre que la magnitud del campo eléc-
trico a una distancia xde su centroy en el interior de la placa es
E = rx/€). b) ¢Qué pasaria si? Suponga que un electrén de
carga —ey de masa m, puede moverse con libertad en el in-
terior de la placa. Si le libera del reposo a una distancia x del
centro, demuestre que el electréon despliega un movimiento
armonico simple con una frecuencia

1 [
2w\ m,€

f:

ol

«d>

b

Figura P24.59 Problemas 59y 60.

Una placa de material aislante tiene una densidad de carga
positiva no uniforme p = Cx?, donde x se mide a partir del
centro de la placa como se muestra en la figura P24.59,y Ces

64.

65.

Respuestas a las preguntas rapidas

24.1 e) En cualquier esfera, sin importar el tamano, pasa el mismo

numero de lineas de campo. EI campo es mas intenso porque
los puntos que estdn en la superficie de la esfera estan mas
cerca de la carga.

24.2 b) y d) La afirmacién a) no es necesariamente verdadera, por-

2 = intermedio; 3 = desafiante;

que dentro de la superficie podria estar presente un namero
igual de cargas positivas y negativas. La afirmacién c) no es
necesariamente verdadera, como se puede ver a partir de la

= razonamiento simbolico;

24.3
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constante. La placa es infinita en las direcciones yy z. Deduzca
expresiones para el campo eléctrico en a) las regiones externas
y b) la regién interna de la placa (—d/2 < x < d/2).

a) Utilizando la similitud matematica entre la ley de Coulomb
ylaley de la gravitacion universal de Newton, demuestre que la
ley de Gauss para la gravitacién se puede escribir de la forma

3§ g dA = —47Gm;,

donde my, es la masa neta existente en el interior de la superficie
de Gauss yg =F o/ mrepresenta el campo gravitacional en cual-
quier punto de la superficie gaussiana. b) Determine el campo
gravitacional a una distancia r del centro de la Tierra, donde
r < Ry, y suponiendo que la densidad de masa de la Tierra es
uniforme.

Una esfera solida aislante, de radio «, tiene una densidad de
carga volumétrica uniforme y tiene una carga positiva total Q.
Una superficie gaussiana de radio 7, que comparte un centro
comun con la esfera aislante, se infla partiendo de r= 0. a)
Encuentre una expresion para el flujo eléctrico que pasa a
través de la superficie de la esfera gaussiana como funcion de
rpara r< a. b) Encuentre una expresién para el flujo eléctrico
para r> a. c) Grafique el flujo en términos de r.

Para la configuracién que aparece en la figura P24.47, suponga
que a = 5.00 cm, b = 20.0 cm y ¢ = 25.0 cm. Ademas, supon-
ga que el campo eléctrico en un punto 10.0 cm del centro
tiene un valor medido de 3.60 X 10° N/C, radial y hacia aden-
tro, en tanto que el campo eléctrico en un punto a 50.0 cm
del centro es de 2.00 X 102 N/C radial y hacia afuera. Con
esta informacién, encuentre a) la carga existente en la esfe-
ra aislante, b) la carga neta de la esfera conductora hueca y
c) las cargas en las superficies interna y externa de la esfera
conductora hueca.

Una cubierta aislante cilindrica de longitud infinita, con radios
interno y externo ay b, respectivamente, tiene una densidad
de carga volumétrica uniforme r. Una linea de densidad de
carga lineal uniforme | estd colocada a lo largo del eje de la
cubierta. Determine el campo eléctrico en todo los sitios.
Considere un campo eléctrico que es uniforme en direccién
en todo el volumen. ¢Puede ser uniforme en magnitud? ;Debe
ser uniforme en magnitud? Responda estas preguntas a) si
supone que el volumen estd lleno con un material aislante que
tiene carga descrita por una densidad de carga volumétrica y
b) si supone que el volumen es espacio vacio. Establezca el
razonamiento para probar sus respuestas.

figura 24.8: por toda la superficie existe un campo eléctrico
distinto de cero, pero la carga no estd encerrada en el interior
de la superficie, por tanto, el flujo neto es igual a cero.

a) Las cargas que su hermano anade al cilindro metalico resi-
den en la superficie exterior del cilindro conductor. Si usted esta
en el interior, estas cargas no se transferirdn a usted desde la su-
perficie interna. Por esta misma razon usted estara seguro dentro
de un automavil metdlico durante una tormenta eléctrica.

@® = razonamiento cualitativo



Los procesos que suceden durante las tormentas eléctricas generan
grandes diferencias de potencial eléctrico entre una nubey la tierra. El
resultado son las descargas eléctricas conocidas como reldmpagos, igual
que aparece aqui sobre Tucson, Arizona (© Keith Kent/Photo Researchers,
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El concepto de energia potencial fue analizado en el capitulo 7 en relacién con algunas
fuerzas conservativas como la fuerza gravitacional y la fuerza elastica ejercidas por un
resorte. Al aplicar la ley de conservacion de energia, es posible evitar el trabajar direc-
tamente con fuerzas al resolver diferentes problemas de mecanica. ademas el concepto
de energia potencial es de gran valor para el estudio de la electricidad. Ya que la fuerza
electrostatica es conservativa, los fen6menos de esta clase pueden describirse de manera
conveniente en términos de una energia potencial eléctrica. Esta idea permite definir
una cantidad escalar conocida como potencial eléctrico. Ya que el potencial eléctrico en un
punto cualquiera de un campo eléctrico es una cantidad escalar, es posible aplicar esto
para describir los fenémenos electrostaticos de una manera mas simple que si tuviera
que depender solo del campo eléctrico y las fuerzas eléctricas. El concepto de potencial
eléctrico tiene un gran valor practico en la operaciéon de circuitos eléctricos y aparatos

que estudiara en capitulos posteriores.

25.1 Diferencia de potencial
y potencial eléctrico

Cuando se coloca una carga de prueba ¢, en un campo eléctrico E produCIdo por alguna
distribucion de carga fuente, la fuerza eléctrica que actia sobre ella es %E La fuerza roE



Seccién 25.1

es conservativa, ya que la fuerza entre cargas descrita por la ley de Coulomb es conser-
vativa. Cuando se traslada la carga de prueba por algin agente externo en el campo, el
trabajo consumido por el campo en la carga es igual al trabajo invertido por el agente
externo que origina el desplazamiento, pero con signo negativo. Esto es semejante a lo
que se presenta cuando se levanta un objeto con masa en un campo gravitacional: el tra-
bajo invertido por el agente externo es igual a mghy el trabajo consumido por la fuerza
gravitacional es —mgh.

Al analizar los campos eléctricos y magnéticos, es comun utilizar la notacion ds para
representar un vector de desplazamiento infinitesimal que tiene una orientaciéon tan-
gente a una trayectoria a través del espacio. Esta trayectoria puede ser recta o curva, y la
integral calculada a lo largo de esta trayectoria se conoce como integral de la trayectoria, o
bien, integral de linea (los dos términos son sinénimos).

Para un desplazamiento infinitesimal ds de una carga puntual ¢, mmersa en un
campo eléctrico, el trabajo realizado por un campo eléctrico sobre la misma es F-ds=
qOE ds. Conforme el campo consume esta cantidad de trabajo la energia potencial del
sistema carga-campo cambia en una cantidad dU = —qOE ds. Para un desplazamiento
finito de la carga desde el punto @ al punto ®, el cambio en energia potencial del sis-
tema AU = U — Up es

AU= —yq, J E-ds
®

(25.1)

La integracion se lleva a cabo a lo largo de la trayectoria que ¢, sigue al pasar de ® a ®.
Porque la fuerza qoﬁ es conservativa, la integral de linea no depende de la trayectoria de
®a®.

Para una posicién conocida de la carga de prueba en el campo, el sistema carga-campo
tiene una energia potencial Urelativa a la configuracion del sistema definido como U = 0.
Al dividir la energia potencial entre la carga de prueba se obtiene una cantidad fisica que
depende s6lo de la distribucion de carga fuente y tiene un valor en cada uno de los puntos
de un campo eléctrico. Esta cantidad se conoce como potencial eléctrico (o simplemente
potencial) V:

V= (25.2)

U
9o
Ya que la energia potencial es una cantidad escalar el potencial eléctrico también es una
cantidad escalar.

Como queda descrito en la ecuacién 25.1, si la carga de prueba es desplazada entre
las posiciones ® y ® en un campo eléctrico, el sistema carga-campo experimenta un cam-
bio en su energia potencial. La diferencia de potencial AV = Vg — Vg entre los puntos ®
y ® de un campo eléctrico se define como el cambio en energia potencial en el sistema
al mover una carga de prueba ¢, entre los puntos, dividido entre la carga de prueba:

AV="—" E-ds (25.3)

AU ®.
qo _J'

®

Al igual que en el caso de la energia potencial, s6lo las diferencias en el potencial eléc-
trico tienen significado. A menudo conviene hacer que en algin punto el valor del po-
tencial eléctrico sea igual a cero.

La diferencia de potencial no debe confundirse con la diferencia en energia potencial.
La diferencia de potencial entre @ y ® depende sélo de la distribucion de carga fuente
(considere los puntos @ y ® sin la presencia de la carga de prueba), mientras que la dife-
rencia en energia potencial existe solo si se desplaza una carga de prueba entre los puntos.

Si un agente externo traslada una carga de prueba de ® a ® sin modificar la ener-
gia cinética de ésta, el agente realiza un trabajo que modifica la energia potencial del
sistema: W= AU. Imagine una carga ¢ arbitraria localizada en un campo eléctrico. Por
la ecuacion 25.3, el trabajo consumido por un agente externo al desplazar una carga g a
través de un campo eléctrico con una velocidad constante es

W= gAV (25.4)
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<« Cambio en la energia
potencial eléctrica de un
sistema

PREVENCION DE RIESGOS
OCULTOS 25.1
Potencial y energia potencial

El potencial es solo una caracte-
ristica del campo sin importar
cualquier particula de prueba
con carga que pueda estar
colocada en el campo. La ener-
gia potencial es caracteristica del
sistema carga-campo debido a la
interaccion del campo con una
particula con carga colocada en
el mismo.

<« Ladiferencia de potencial
entre dos puntos



694 Capitulo 25

PREVENCION DE RIESGOS
OCULTOS 25.2
Voltaje

Para describir la diferencia de
potencial entre dos puntos se
utiliza una gran variedad de tér-
minos; el mds comun es voltaje,
que surge de la unidad utilizada
para el potencial. Un voltaje
aplicado a un aparato, como una
television, o a las terminales de un
aparato, es lo mismo que la dife-
rencia de potencial aplicada a las
terminales del dispositivo.

PREVENCION DE RIESGOS
OCULTOS 25.3
El electron volt

El electron volt es una unidad
de energia, NO de potencial. La
energia de cualquier sistema
puede expresarse en eV, pero
esta unidad es la mas conve-
niente para describir la emisién
y absorcion de la luz visible de
los atomos. A menudo las ener-
gias en los procesos nucleares se
expresan en MeV.

/
\

Figura 25.1 (Pregunta rapida
25.1) Dos puntos en un campo
eléctrico.

Diferencia de potencial »
entre dos puntos en un
campo eléctrico uniforme

Potencial eléctrico

Ya que el potencial eléctrico es una medida de la energia potencial por unidad de
carga, la unidad del SI, tanto del potencial eléctrico como de la diferencia de potencial,
es joules por cada coulomb, que se define como un volt (V):

1Vv=1J/C

Es decir, se debera realiza 1 J de trabajo para trasladar 1 C de carga a causa de una dife-
rencia de potencial de 1'V.

Ademas la ecuacion 25.3 muestra que la diferencia de potencial tiene unidades de
campo eléctrico multiplicadas por la distancia. De esto se concluye que la unidad del SI
del campo eléctrico (N/C) también puede expresarse en volts por cada metro:

IN/C=1V/m

Por lo tanto, el campo eléctrico es una medida de la relacién de cambio en funcién de la
posicion del potencial eléctrico.

Una unidad de energia comtunmente utilizada en fisica atémica y nuclear es el elec-
trén volt (eV), que se define como la energia que un sistema carga-campo gana o pierde
cuando se desplaza una carga de magnitud ¢ (un electré6n o un protén) a causa de una di-
ferencia de potencial de 1 V. Porque 1V = 1]/Cyy la carga fundamental es 1.60 X 107"
C, el electrén volt se relaciona con el joule de esta manera:

1eV=160x10"C-V=160x10"] (25.5)

Por ejemplo, un electrén en el haz de un cinescopio alcanza una rapidez de 3.0 X 107
m/s. Esto corresponde a la energia cinética de 4.1 X 10716J, que es equivalente a 2.6 X
10% eV. Para alcanzar esta rapidez, el electron tendra que ser acelerado desde el reposo
por medio de una diferencia de potencial de 2.6 kV.

Pregunta rapida 25.1 En la figura 25.1, dos puntos, @ y ®, se ubican dentro de una
region en la que hay un campo eléctrico. i) :Cémo describiria la diferencia de potencial
AV = Vg — Vg2 a) Es positiva. b) Es negativa. c) Es cero. ii) Se coloca una carga negativa
en ® y luego se mueve hacia ®. ;:Como describiria el cambio en energia potencial del
sistema carga-campo para este proceso? Elija entre las mismas posibilidades.

25.2 Diferencias de potencial en
un campo eléctrico uniforme

Las ecuaciones 25.1 y 25.3 son validas en todos los campos eléctricos, sean uniformes o
variables, pero estas ecuaciones se simplifican si el campo es uniforme. Primero, imagine
un campo eléctrico uniforme dirigido a lo largo del eje negativo y, como se muestra en
la figura 25.2a. Calcule la diferencia de potencial entre dos puntos ® y ® separados por
una distancia |s| = d, donde s es paralela a las lineas de campo. La ecuacién 25.3 da

Vo — Vo =AV= —J E-ds = —J (E cos 0°)ds = —J Eds
® ® ®

Porque E es constante, puede retirarla de la integral; esto lo conduce a

AV = —EJ ds = —Ed (25.6)
®
El signo negativo indica que el potencial eléctrico en el punto ® es inferior al del punto
®; es decir, Vg < V. Las lineas de campo eléctrico siempre apuntan en direccion en que
disminuye el potencial eléctrico, como se muestra en la figura activa 25.2a.

Ahora suponga que una carga de prueba ¢, se mueve desde ® hacia ®, se puede calcu-
lar cambio en la energia potencial del sistema carga—campo con las ecuaciones 25.3y 25.6:

AU= g, AV= —g,Ed (25.7)

Este resultado, muestra que si ¢, es positiva, en tal caso U es negativa. Debido a eso,



Seccion 25.2 Diferencias de potencial en un campo eléctrico uniforme 695

L 1
(V4 (N
7 "
d d
l J Figura 25.2
90 m N
() 1 C) a) Cuando el campo eléctrico E se dirige hacia abajo, el punto
estd en un potencial eléctrico menor que el punto @.

- Cuando una carga de prueba positiva se mueve del punto @

E g al punto ®), la energia potencial eléctrica del sistema carga-
campo disminuye. b) Cuando un objeto de masa m se mueve
hacia abajo en la direccién del campo gravitacional g, la energia

a) b) potencial gravitacional del sistema objeto-campo disminuye.

un sistema consistente de una carga positiva y un campo eléctrico pierde energia poten-
cial eléctrica cuando la carga se mueve en la direccién del campo. Esto significa que un
campo eléctrico realiza trabajo en una carga positiva cuando ésta se mueve en la direc-
cién del campo eléctrico. (Esto es similar al trabajo que realiza un campo gravitacional
en un objeto en caida, como se muestra en la figura 25.2b.) Si una carga de prueba
posmva €n reposo es hberada en este campo eléctrico, experimenta una fuerza eléctrica
l]oE en la direccién de E (hacia abajo en la figura 25.2a). En consecuencia, se acelerara
hacia abajo, adquiriendo energia cinética. Conforme esta particula con carga adquiere
energia cinética, el sistema carga-campo pierde una cantidad igual de energia potencial.
Esto no debe sorprenderle, simplemente es la conservacion de la energia mecanica en
un sistema aislado, como se vio en el capitulo 8.

Si ¢, es negativa, en tal caso AU en la ecuacion 25.7 es positiva y la situacion se invierte:
Un sistema formado por una carga negativa y un campo eléctrico adquiere energia potencial
eléctrica cuando la carga se mueve en la direcciéon del campo. Si se libera una carga negativa
desde el reposo en un campo eléctrico, se acelera en la direccién opuesta a la direccién del
campo. Para que una carga negativa se mueva en la direcciéon del campo, debera existir un
agente externo que aplique una fuerza y realice un trabajo positivo en la carga.

Ahora considere el caso mas general de una particula con carga que se mueve entre
® y ® en un campo eléctrico uniforme, en el cual el vector s no es paralelo a las lineas
de campo, como se muestra en la figura 25.23. En este caso, la ecuacion 25.5 da

AV:_J E-d§=—E-J ds = —E-3§ (25.8)
® ®

. = . .
donde una vez mas se retira E de la integral ya que es una constante. El cambio en la
energia potencial del sistema carga-campo es

AU= g, AV=—gE-§ (25.9)

Por ultimo, se concluye por la ecuacion 25.8 que todos los puntos en un plano per-
pendicular a un campo eléctrico uniforme tienen el mismo potencial eléctrico. Se puede
reconocer en la figura 25.3, donde la diferencia de potencial Vg — Vg es equivalente a
la diferencia de potencial Vo — V. (Puede Comprobarlo si resuelve el producto punto
E-s para s @_e, donde el dngulo 6 entre E Y. s es arbitrario, como se muestra en la
figura 25.3, y el producto punto en el caso de s g_g, donde 6 = 0.) Debido a eso, Vg
= V. A cualquier superficie formada por una distribucion continua de puntos con el
mismo potencial eléctrico se le denomina superficie equipotencial.

Las superficies equipotenciales de un campo eléctrico uniforme consisten en una fami-
lia de planos paralelos, todos ellos perpendiculares al campo. En secciones posteriores se
describen superficies equipotenciales asociadas con campos que tienen otras simetrias.

Pregunta rapida 25.2 Los puntos marcados en figura 25.4 estan sobre una serie de
superficies equipotenciales asociadas con un campo eléctrico. Clasifique (del mayor al
menor) el trabajo realizado por el campo eléctrico en una particula con carga positiva que

se mueve desde ® hasta ®; de ® a ©; de © a ©®; de ® a ®.

=

Figura 25.3 Campo eléctrico
uniforme dirigido a lo largo del eje
positivo de las x. El punto ® esta

a un potencial eléctrico inferior al
punto @. Los puntos ® y © estan
al mismo potencial eléctrico.

<« Cambio en la energia
potencial cuando se
desplaza una particula
con carga en un campo
eléctrico uniforme

IV @B
8V ®
"%
©
VAY
6V

Figura25.4 (Pregunta rapida
25.2) Cuatro superficies equipo-
tenciales.
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EJEMPLO 25.1 Campo eléctrico entre dos placas paralelas de carga opuesta

Una bateria tiene una diferencia de potencial especifica AVentre sus terminales y se es-
tablece dicha diferencia de potencial entre los conductores unidos a las terminales. Una
bateria de 12 V se conecta entre dos placas paralelas, como se muestra en la figura 25.5.
La separacion entre las placas es d = 0.30 cm y se supone que el campo eléctrico entre las
placas es uniforme. (Esta suposicion es razonable si la separacion de las placas es pequena
en relacion con las dimensiones de las placas y no se consideran ubicaciones cerca de los
bordes de las placas.) Encuentre la magnitud del campo eléctrico entre las placas.

SOLUCION Figura25.5 (Ejemplo 25.1)

. s . . . . . Una bateria de 12 V conectada
Conceptualizar En capitulos anteriores investigé el campo eléctrico uniforme entre
a dos placa paralelas. EI campo

placas paralelas. La nueva caracteristica a esta problema es que el campo eléctrico se eléctrico entre las placas tiene

relaciona con el concepto reciente de potencial eléctrico. una magnitud determinada por
la diferencia de potencial AV

Categorizar El campo eléctrico se evalia a partir de una correspondencia entre campo dividida entre la separacion de

y potencial conocido en esta seccion, asi que este ejemplo se clasifica como un problema placa d.
de sustitucion.
Ve — V., 12V
Use la ecuacion 25.6 para evaluar la magnitud L= Vs P i = 080X 10%m 4.0 X 10*V/m

del campo eléctrico entre las placas:

La configuracion de las placas en la figura 25.5 se llama capacitor de placas paralelas y se examina con mayor detalle en el
capitulo 26.

EJEMPLO 25.2 Movimiento de un protén en un campo eléctrico uniforme |

Un protén se libera desde el reposo en el punto ® en un campo eléctrico uniforme que ®
tiene una magnitud de 8.0 X 10* V/m (figura 25.6). El protén se somete a un despla- T@ =0

zamiento de 0.50 m al punto ® en la direccion de E. Encuentre la rapidez del protén
después de completar el desplazamiento de 0.50 m.

|

I

d |

1

SOLUCION L |
|

.

Conceptualizar Visualice el proton en la figura 25.6 en movimiento hacia abajo a causa
de la diferencia de potencial. La situacion es analoga a un objeto que cae libre a través de [- - - - - - -]
un campo gravitacional.

=

Figura25.6 (Ejemplo 25.2) Un
protén acelera de ® a ® en la

Categorizar El sistema del protén y las dos placas en la figura 25.6 no interactiian con direccion del campo eléctrico.

el ambiente, asi que se le modela como un sistema aislado.

Analizar Use la ecuacién 25.6 para encontrar AV=—Ed=—(8.0 X 10*V/m)(0.50m) = —4.0 X 10*V
la diferencia de potencial entre los puntos ® y ®:

Escriba la reduccion adecuada de la ecuacion 8.2, la AK+ AU=0
ecuacion de conservacion de la energia, para el sistema
aislado de la carga y el campo eléctrico:

Sustituya los cambios en energia para ambos términos: (%mvg —0)+eAV=0

Resuelva para la rapidez final del protén: v = M
Y m
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Sustituya valores numéricos: v

\/—2(1.6 X 107 17C)(—4.0 X 10'V)
1.67 X 10 %" kg
2.8 X 10°m/s

Finalizar Ya que AV es negativa, AU también es negativa. El valor negativo de AU significa que la energia potencial del
sistema disminuye conforme el protén se mueve en la direcciéon del campo eléctrico. Conforme el protén acelera en la
direccion del campo, adquiere energia cinética y el sistema pierde energia potencial eléctrica al mismo tiempo.

La figura 25.6 se orienta de modo que el proton cae hacia abajo. El movimiento del protén es analogo al de un objeto que
cae en un campo gravitacional. Aunque el campo gravitacional siempre es hacia abajo en la superficie de la Tierra, un campo
eléctrico puede estar en cualquier direccién, dependeria de la orientacion de las placas que producen el campo. Por lo tanto,
la figura 25.6 podria girarse 90 o 180°, jy el proton caeria horizontalmente o iria hacia arriba en el campo eléctrico!

25.3 Potencial eléctrico y energia potencial
a causa de cargas puntuales

En la seccion 23.4 se explico el hecho de que una carga puntual positiva ¢ produce un
campo eléctrico que esta dirigido radialmente alejaindose de la carga. Para determinar
el potencial eléctrico en un punto ubicado a una distancia r de la carga, inicie con Ia ex-
presion general para la diferencia de potencial:

donde ® y ® son los dos puntos arbitrarios que se muestran en la figura 25.7. En
cualquier punto en el espacio, el campo eléctrico a causa de la carga puntual es
E = (k,g/r*)% (ecuacién 23.9), donde f es un vector unitario dirigido desde la carga ha-
cia el punto. La cantidad E - ds puede expresarse como

R

E-ds=Fk —1-ds

r

o

Ya que la magnitud de T es 1, el producto punto © -ds = ds cos 6, donde 6 es el an-
gulo entre T y ds. Ademas, ds cos 6 es la proyeccion de ds sobre t; debido a eso ds cos 6
= dr. Es decir, cualquier desplazamiento ds a lo largo de la trayectoria del punto ® al
punto ® produce un cambio dr en la magnitud de t, el vector de posicién del punto
en relacién con la carga que crea el campo. Con estas sustituciones, E - ds = (kq/ ) dr;
en consecuencia, la expresion de la diferencia de potencial se convierte en

r dr q 1’@
Vo~ Vo= ~haq| 5=k
r® ®
1 1
V - V@ = k(,q - %j| (25.10)

Esta ecuaciéon muestra que la integral de E ‘ds es independiente de la trayectoria entre
los puntos @ y ®. Al multiplacar por una carga ¢, que se mueve entre los puntos ® y ®,
la integral de qofl -ds también es independiente de la trayectoria. Esta tltima integral
representa el trabajo realizado por la fuerza eléctrica, que senala que la fuerza eléctrica
es conservativa (véase la seccion 7.7). Al campo que se relaciona con una fuerza conser-
vativa se le define como campo conservativo. Debido a eso, la ecuacion 25.10 indica que
el campo eléctrico de una carga puntual fija es conservativo. Ademads, la ecuacion 25.10
expresa el resultado importante de que la diferencia de potencial entre dos puntos cua-
lesquiera ® y ® en un campo producido por una carga puntual depende s6lo de las

Figura 25.7 La diferencia de
potencial entre los puntos @ y
a causa de una carga puntual ¢
depende solo de las coordenadas
radiales 7g y 7g inicial y final. Los
dos circulos discontinuos repre-
sentan las intersecciones de las su-
perficies equipotenciales esféricas
con la pagina.
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PREVENCION DE RIESGOS
O0CULTOS 25.4
Advertencia respecto

a ecuaciones similares

No confunda la ecuacion 25.11,
para el potencial eléctrico de
una carga puntual, con la
ecuaciéon 23.9, relativa al campo
eléctrico de una carga puntual.
El potencial es proporcional a
1/7, en tanto que el campo es
proporcional a 1/7% El efecto de
una carga sobre el espacio que
la rodea puede describirse de
dos maneras: la carga establece
un vector de campo eléctrico

E, relacionado con la fuerza
que experimenta una carga de
prueba colocada en el campo, y
establece también un potencial
escalar V, que se relaciona con la
energia potencial del sistema de
dos cargas, cuando en el campo
se coloca una carga de prueba.

Potencial eléctrico P
debido a varias cargas
puntuales

Potencial eléctrico

Potencial eléctrico (V)
Potencial eléctrico (V)

a)

Figura25.8 El potencial eléctrico en el plano alrededor de una simple carga positiva estd trazado sobre
el eje vertical. (La funcion potencial eléctrico para una carga negativa se veria como un agujero, no
como una colina.) La linea roja muestra la naturaleza 1/rdel potencial eléctrico, como se observa en la
ecuacion 25.11. b) El potencial eléctrico en el plano que contiene un dipolo.

coordenadas radiales 7g y 7. Por lo comin se elige la referencia del potencial eléctrico
de una carga puntual, de forma que sea V= 0 en 1y = . Con esta referencia, el potencial
eléctrico establecido por una carga puntual a cualquier distancia r de la carga es

V=" (25.11)

La figura 25.8 muestra el trazo del potencial eléctrico sobre el eje vertical para una
carga positiva ubicada en el plano xy. Considere la siguiente analogia en relacién con
el potencial gravitacional: piense que intenta rodar una canica hacia la cima de una
colina de forma similar a la de la superficie de la figura 25.8a. Empujar la canica co-
lina arriba es semejante a empujar un objeto con carga positiva hacia otro objeto con
carga positiva. De manera similar, la grafica del potencial eléctrico de la region que
rodea una carga negativa es analoga a un “agujero” respecto a cualesquier objeto con
carga positiva acercandose. Un objeto con carga debe estar infinitamente alejado de
otra carga antes de que la superficie de la figura 25.8a sea “plana” y tenga un potencial
eléctrico igual a cero.

El potencial eléctrico resultante de dos o mas cargas puntuales se obtiene mediante
la aplicacion del principio de sobreposicion. Es decir, el potencial eléctrico total en al-
gin punto P debido a varias cargas puntuales es la suma de los potenciales debidos a
las cargas individuales. Para un grupo de cargas puntuales, puede expresar el potencial
eléctrico total en Pcomo

4
V= kZ; (25.12)
donde el potencial es otra vez igual a cero en el infinito y r; es la distancia del punto Pa
la carga ¢ Observe que la suma de la ecuacién 25.12 es una suma algebraica de escala-
res en lugar de ser una suma vectorial (la cual se utiliza para calcular el campo eléctrico
de un grupo de cargas). Por lo tanto, a menudo es mas sencillo evaluar Vque evaluarE. El
potencial eléctrico alrededor de un dipolo se ilustra en la figura 25.8b. Observe la pen-
diente exagerada del potencial entre las cargas, que representa una regién de un campo
eléctrico intenso.

Considerar ahora la energia potencial de un sistema formado por dos particulas con
carga. Si V, es el potencial eléctrico en un punto P debido a la carga ¢y, por lo tanto el
trabajo que debe realizar un agente externo para traer una segunda carga ¢ desde el in-
finito hasta Psin aceleracion es igual a ¢, V,. Este trabajo representa una transferencia de
energia hacia el interior del sistema y aparece en éste como energia potencial U cuando
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Figura 25.9
a) Si dos cargas puntuales estan separadas una distancia r,, la energia potencial del par de cargas se conoce
por k,q142/r19. b) Si se retira la carga ¢, existe un potencial k,g,/ 15 €n el punto P debido a la carga ¢s.

las particulas estin separadas una distancia 7, (figura 25.9a). Por lo tanto, exprese la
energia potencial del sistema como'
4192

U=k~

5.13
T2 @ )

Observe que si las cargas son del mismo signo, U es positiva, un agente externo debe rea-
lizar un trabajo positivo sobre un sistema para acercar las dos cargas (ya que cargas del
mismo signo se repelen). Si las cargas son de signos opuestos, U es negativa; un agente
externo debera realizar un trabajo negativo en contra de la fuerza de atracciéon entre
cargas de signo opuesto al acercar la una a la otra; debe aplicarse una fuerza opuesta al
desplazamiento para impedir que ¢, se acelere hacia gy.

En la figura 25.9b, se ha retirado la carga ¢,. En la posicién donde se encontraba pre-
viamente la carga, el punto P, se puede utilizar las ecuaciones 25.2 y 25.13 para definir
el potencial debido a la carga ¢, como V= U/¢q, = k,q./ 5. Esta expresion es consistente
con la ecuacion 25.11.

Si el sistema consiste en mas de dos particulas con carga, se obtiene la energia poten-
cial total si calcula U para cada par de cargas y suma los términos algebraicamente.
Como un ejemplo, la energia potencial total del sistema de tres cargas que se muestra
en la figura 25.10 es

(25.14)

N2 N3 To3

U:ke<@+@+@)

Fisicamente, puede interpretar el resultado como sigue: imagine que ¢, esta fija en la
posicién que se muestra en la figura 25.10 pero que ¢, y ¢; estan en el infinito. El trabajo
que debera realizar un agente externo para traer a ¢, del infinito a una posicién cerca
de ¢, es kg, qo/ 119, que es el primer término de la ecuacion 25.14. Los dos ultimos térmi-
nos representan el trabajo requerido para mover a ¢ del infinito a una posicion cerca
de ¢,y ¢o. (El resultado es independiente del orden en el cual se transporten las cargas.)

Preguntarapida 25.3 En la figura 25.9a, considere ¢; como la fuente de carga negativa
y ¢ como la carga de prueba. i) Si ¢ inicialmente es positiva y cambia a una carga de la
misma magnitud pero negativa, ;qué ocurre con el potencial en la posiciéon de ¢, debido
a ¢;? a) Aumenta. b) Disminuye. ¢) Permanece igual. ii) Cuando ¢, cambia de positiva a
negativa, ¢qué ocurre con la energia potencial del sistema de dos cargas? Elija entre las
mismas posibilidades.

"La expresién de la energia potencial eléctrica de un sistema formado por dos cargas puntuales, la ecua-
cion 25.13, es de la misma estructura que la ecuacion de la energia potencial gravitacional de un sistema
formado por dos masas puntuales: Gm;my/r (véase el capitulo 13 del volumen I). La similitud no es sor-

prendente en vista de que ambas expresiones se deducen de una ley de fuerzas del cuadrado inverso.
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PREVENCION DE RIESGOS
OCULTOS 25.5
{Cudl trabajo?

Existe una diferencia entre el
trabajo realizado por un elemento
de un sistema sobre otro elemento

y el trabajo realizado por un
agente externo sobre un sistema. En
la explicacion que se relaciona
ala ecuacion 25.14 considere
el grupo de cargas como el sis-
tema; el agente externo realiza
trabajo sobre el sistema para
mover las cargas desde una
separacion infinita a una separa-
ci6n mds pequena.

Figura 25.10 Tres cargas pun-
tuales estan fijas en las posiciones
que se muestran. La energia po-
tencial de este sistema de cargas
se conoce por la ecuaciéon 25.14.
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EJEMPLO 25.3 Potencial eléctrico debido a dos cargas puntuales

Como se muestra en la figura 25.11a, una carga ¢; = 2.00 uC

Y bl

se ubica en el origen y una carga ¢ = —6.00 uC se ubica en (0, ~6.00 MCJ\ ~6.00 MCJ\
3.00) m. T ’ T ’

3.00 m 3.00 m
A) Encuentre el potencial eléctrico total debido a estas cargas en i p i
el punto P, cuyas coordenadas son (4.00, 0) m. 9.00 MCCL x 9.00 MCC/ 30\())_};(63

4.00 m —>] le—4.00 m —>|

SOLUCION a) b)
Conceptualizar Reconozca que las cargas de 2.00 uC vy de Figura25.11  (Ejemplo 25.3) a) El potencial eléctrico en

P debido a las dos cargas ¢, y ¢, es la suma algebraica de los
potenciales debidos a las cargas individuales. b) Una tercera
carga ¢5 = 3.00 uC se lleva desde el infinito al punto P.

—6.00 uC son cargas fuente y establecen un campo eléctrico asi
como un potencial en todos los puntos del espacio, incluido el
punto P.

Categorizar El potencial se evalia con una ecuacién desarrollada en este capitulo, asi que este ejemplo se clasifica como
un problema de sustitucion.

Use la ecuacion 25.12 para el sistema de dos cargas Vp = ke<ﬂ + 2)
fuente: n Ty
. L 2.00 X 10°°C  —6.00 X 10°°C
Sustituya valores numeéricos: Vo= (8.99 X 10° N -m?2/C2 ( + )
Y r= w400 m 5.00 m

—-6.29 X 10°V

B) Encuentre el cambio en energia potencial del sistema de dos cargas mas una tercera carga ¢ = 3.00 uC conforme Ila
ultima carga se mueve del infinito al punto P (figura 25.11b).

SOLUCION

Asigne U; = 0 para el sistema en una configuracion en U= q;Vp
que la carga g; esta en el infinito. Use la ecuacion 25.2

para evaluar la energia potencial para la configuracion

en que la carga estaen P:

Sustituya valores numeéricos para evaluar AU: AU = U—U=qVp— 0= (3.00 X 1076 C)(—6.29 x 10° V)

= —1.89 X 1072]

Por lo tanto, ya que la energia potencial del sistema disminuy6, un agente externo tiene que hacer trabajo positivo para
retirar la carga del punto P de regreso al infinito.

;Qué pasaria si? Trabaja este ejemplo con una companera de clase y ella le dice: “jEspera un minuto! En el inciso B) se
ignoré la energia potencial asociada con el par de cargas ¢, y ¢,!”. ¢Cémo responderia?

Respuesta Dado el enunciado del problema, no es necesario incluir esta energia potencial porque en el inciso B) pide
el cambio en energia potencial del sistema conforme ¢ se lleva desde el infinito. Ya que la configuracién de las cargas ¢; y
¢; no cambia en el proceso, no hay AU asociada con estas cargas. Sin embargo, si el inciso B) hubiese pedido encontrar el
cambio en energia potencial cuando las tres cargas inician separadas desde el infinito y después se llevan a las posiciones en
la figura 25.11b, tendria que calcular el cambio usando la ecuacion 25.14.
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25.4 Obtencion del valor del campo eléctrico
a partir del potencial eléctrico

El campo eléctrico E y el potencial eléctrico Vestan relacionados, _como se mostro en la
ecuacion 25.3 que se usa para enconrart AVsi el campo eléctrico E se conoce. Ahora se
muestra como calcular el valor del campo eléctrico en una region especifica si el poten-
cial eléctrico se conoce.

Mediante la ecuacion 25.3 exprese la diferencia de potencial dV entre dos puntos
separados una distancia ds como

dV= —E-ds (25.15)

Si el campo eléctrico tiene s6lo una componente £, en tal caso E - ds = E, dx. Por tanto,
la ecuacion 25.15 se convierte en dV= —E_ dx, o

v

E =
. o (25.16)

Es decir, la componente en x del campo eléctrico es igual al negativo de la derivada del
potencial eléctrico respecto a x. Pueden hacerse enunciados similares acerca de las com-
ponentes en yy en z La ecuacion 25.16 es la afirmaciéon matematica del hecho de que el
campo eléctrico es una medida de la relaciéon de cambio del potencial eléctrico con su
posicién, como se mencion6 en la seccion 25.1.

Experimentalmente, el potencial eléctrico y la posicién se pueden medir con facilidad
si utiliza un voltimetro (véase la seccion 28.5) y una regleta de medicién. En consecuen-
cia, un campo eléctrico se determina al medir el potencial eléctrico en varias posiciones
en el campo y dibujando una grafica de los resultados. De acuerdo con la ecuacion 25.16,
la pendiente de la grafica de Ven funcion de x en un punto determinado nos propor-
ciona la magnitud del campo eléctrico en ese punto.

Cuando una carga de prueba se somete a un desplazamiento ds a lo largo de una
superficie equipotencial, en tal caso dV = 0 ya que el potencial es constante en una su-
perficie equipotencial. Por la ecuacion 25.15, se reconoce que dV = —E - ds = 0; por lo
tanto, E debe ser perpendicular al desplazamiento a lo largo de la superficie equipoten-
cial. Esto demuestra que las superficies equipotenciales siempre deben ser perpendicu-
lares a las lineas de campo eléctrico que pasan a través de ellas.

Como se mencion6 al final de la seccion 25.2, las superficies equipotenciales para un
campo eléctrico uniforme estan constituidas en una familia de planos perpendiculares a
las lineas de campo. La figura 25.12a muestra algunas superficies equipotenciales repre-
sentativas de esta situacion.

Si la distribucién de carga que origina un campo eléctrico tiene simetria esférica tal
que la densidad de carga volumétrica depende solo de la distancia radial 7, el campo
eléctrico es radial. En este caso, E - ds = E, dr, y se puede expresar dVen la forma dV =
—L, dr. Por lo tanto,

£ = av

v dr (25.17)
Por ejemplo, el potencial eléctrico de una carga puntual es V = k,q/r. Debido a que V
es solo funcion de 7, la funcion potencial tiene simetria esférica. Al aplicar la ecuacion
25.17, encuentra que el campo eléctrico debido a la carga puntual es E, = kgq//%, un
resultado familiar. Observe que el potencial s6lo cambia en direccién radial, no en cual-
quier direccién perpendicular a r. Por tanto, V (igual que E,) s6lo es funcién de r. De
nuevo, esto es consistente con la idea de que las superficies equipotenciales son perpen-
diculares a las lineas de campo. En este caso, las superficies equipotenciales forman una
familia de esferas concéntricas con la distribucion de carga de simetria esférica (figu-
ra 25.12b). Las superficies equipotenciales para un dipolo eléctrico se trazan en la figura
25.12c.

c)

Figura 25.12 Superficies equipo-
tenciales (las lineas azules puntea-
das son las intersecciones de estas
superficies con la pagina) y las
lineas de campo eléctrico para a)
un campo eléctrico uniforme pro-
ducido por un plano infinito de
carga, b) una carga puntual, y c)
un dipolo eléctrico. En todos los
casos, las superficies equipotencia-
les son perpendiculares a las lineas
de campo eléctrico en todos los
puntos.
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Determinacion del
campo eléctrico a partir
del potencial

>

En general, el potencial eléctrico es una funcién de las tres coordenadas espaciales.
Si V(r) se da en coordenadas cartesianas, las componentes E,, [, y E. del campo eléctrico
pueden ser determinadas ficilmente a partir de V(x, y, z) como derivadas parciales”
av

L = .
x o (25.18)

Preguntarapida 25.4 En cierta region del espacio el potencial eléctrico es igual a cero
en todos los puntos a lo largo del eje x. De ello es posible concluir que en esta region
la componente en x del campo eléctrico es: a) cero, b) en la direcciéon de + x, o ¢) en la

direccion de — x.

EJEMPLO 25.4 Potencial eléctrico debido a un dipolo

Un dipolo eléctrico consiste de dos cargas de igual magnitud y signo opuesto separadas y

por una distancia 2a como se muestra en la figura 25.13. El dipolo esta a lo largo del eje

xy tiene centro en el origen. “ P “
e,

A) Calcule el potencial eléctrico en el punto Psobre el eje y. —O)——F——QO———x

q -9

SOLUCION e x——>

Conceptualizar Compare esta situacion con la del inciso B) del ejemplo 23.5. Es la

misma situacion, pero en este caso se busca el potencial eléctrico en lugar del campo Figura25.13  (Ejemplo 25.4)

eléctrico. '

Dipolo eléctrico ubicado sobre el
eje x.

Categorizar Ya que el dipolo consiste s6lo en dos cargas fuente, el potencial eléctrico
se puede evaluar al sumar los potenciales debidos a las cargas individuales.

Analizar Use la ecuacién 25.12 para hallar el potencial
eléctrico en P debido a la dos cargas:

B) Calcule el potencial eléctrico en el punto Rsobre el eje +x.

SOLUCION
Use la ecuacion 25.12 para encontrar el potencial eléctrico en

R debido a las dos cargas:

C) Calcule Vy E, en un punto sobre el eje x lejos del dipolo.

SOLUCION

Para el punto Rlejos del dipolo tal que x>> a, ignore
en el denominador de la respuesta al inciso B) y escriba
Ven este limite:

‘/P:kez%:kg( q - q ): 0

+
Va® + 2 Va® + »?

- 7 —q q 2k.qa
VR_k”l.rZ-_k”<x—a x+a>_ x? — a?
2k qa 2k qa
Ve = lim{ ——; 5]~ —— (x>a)
©>a\ X°— a %

N
En notacién vectorial, a menudo E se escribe en los sistemas de coordenadas cartesianas de la forma

. ~ 0 ~d
E:*VV:*<if+jf+k*>V
ax 0z

day

donde V es conocido como el operador gradiente.
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iy av d( 2kga
Use la ecuacioén 25.16 y este resultado para calcular la E,=——r=——" -
componente x del campo eléctrico en un punto sobre dx dx X
el eje xlejos del dipolo: d/ 1 4k,qa
= leqa(g) = —— (x> a)
dx\ x X

Finalizar Los potenciales en los incisos B) y C) son negativos, porque los puntos sobre el eje +x estan mas cerca de la
carga negativa que de la carga positiva. Por la misma razén, la componente x del campo eléctrico es negativa. Compare el
resultado del inciso C) con la del problema 18 en el capitulo 23, donde el campo eléctrico sobre el eje x debido a un dipolo
se calcul6 directamente.

;Quépasariasi? Suponga que quiere encontrar el campo eléctrico en un punto Psobre el ¢je y. En el inciso A), se encontré
que el potencial eléctrico es cero para todos los valores de y. El campo eléctrico, ¢es cero en todos los puntos sobre el eje y?

Respuesta No. Que no haya cambio en el potencial a lo largo del eje y dice s6lo que la componente y del campo eléctrico
es cero. Vea de nuevo la figura 23.13 en el ejemplo 23.5. Se demostr6 que el campo eléctrico de un dipolo sobre el eje ysolo
tiene una componente x. No se puede encontrar la componente x en el ejemplo actual porque no se tiene una expresion
para el potencial cerca del eje y como funcion de .

25.5 Potencial eléctrico debido
a distribuciones de carga continuas

Existen dos maneras de calcular el potencial eléctrico debido a una distribuciéon de
carga continua. Si conoce la distribuciéon de carga, considere el potencial debido a un
elemento de carga dg pequeno, y trate a este elemento como una carga puntual (figura
25.14). Por la ecuacion 25.11 el potencial eléctrico dV en algtin punto P, debido al ele-
mento de carga dg, es

dq
v =k, (25.19)

donde r es la distancia desde el elemento de carga al punto P. Para tener el potencial
total en el punto P, integre la ecuacion 25.19 a fin de incluir las contribuciones de todos
los elementos de la distribuciéon de carga. Ya que cada elemento estd, por lo general, a
una distancia diferente del punto P, y k, es constante, exprese Vcomo

d
V=k, J 7q (25.20) <« Potencial eléctrico de-
bido a una distribucién
En efecto, ha reemplazado la suma en la ecuacion 25.12 por una integral. En esta expresion de carga continua
para Vel potencial eléctrico se supone igual a cero cuando el punto Pse encuentra infinita-
mente lejos de la distribucion de carga.
Si debido a otras consideraciones, como la ley de Gauss, el campo eléctrico ya es i
conocido, con la ecuacion 25.3 es posible calcular el potencial eléctrico debido a una
distribucién de carga continua. Si la distribucién de la carga tiene suficiente simetria, ﬂ
primero, mediante la ley de Gauss, evalae E y después sustituya el valor obtenido en la //
ecuacién 25.3, para determinar la diferencia de potencial AV entre dos puntos cuales- //
quiera. A continuacién se elige el valor del potencial eléctrico Vde cero en algiin punto b
conveniente. v

P
ESTRATEGIA PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS Kot Ty Tt L R e Flgura25.14 Es posible calcular

| sioui dimi iend | bl . ! 1 el potencial eléctrico en el punto
El siguiente procedimiento se recomienda para resolver problemas que involucren la Pdebido a una distribucién

determinacion de un potencial eléctrico debido a una distribucion de carga. de carga continua, al dividir

. . . s L . la distribucién de carga en los
1. Conceptualizar. Piense cuidadosamente en las cargas individuales o en la distribucion de &
elementos de carga dqy sumar

carga que plantea el problema e imagine qué tipo de potencial seria establecido. Recurra las contribuciones del potencial
a cualquier simetria en el ordenamiento de cargas para ayudarse a visualizar el potencial. eléctrico de todos ellos.
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2.

3.

L

Categorizar. :Analiza un grupo de cargas individuales o una distribucién de carga conti-
nua? La respuesta a esta pregunta le dira como proceder en la etapa Analizar.

Analizar. Cuando trabaje problemas que involucren potencial eléctrico, recuerde que
es una cantidad escalar, de modo que no hay componentes a considerar. Por tanto,
cuando use el principio de sobreposicion para evaluar el potencial eléctrico en un
punto, simplemente tome la suma algebraica de los potenciales debidos a cada carga.
Sin embargo, debe acordarse de los signos.

Igual que con la energia potencial en mecanica, sélo son significativos los cambios
en el potencial eléctrico; por ende, el punto donde el potencial se establece en cero es
arbitrario. Cuando se trata con cargas puntuales o una distribucién de carga de tamano
finito, por lo general se define V= 0 como un punto infinitamente alejado de las car-
gas. No obstante, si la distribucién de carga en si se extiende hasta el infinito, se debe
seleccionar algin otro punto cercano como el punto de referencia.

a) Si analiza un grupo de cargas individuales: use el principio de sobreposicion, que afir-
ma que cuando estan presentes varias cargas puntuales, el potencial resultante en
un punto en el espacio es la suma algebraica de los potenciales individuales debidos
a las cargas individuales (ecuacion 25.12). El ejemplo 25.4 demostré este procedi-
miento.

b) Si analiza una distribucion de carga continua: sustituya las sumas para evaluar el potencial
total en algin punto Pa partir de cargas individuales mediante integrales (ecuacion
25.20). La distribucion de carga se divide en elementos infinitesimales de carga dg
ubicados a una distancia r del punto P. En tal caso un elemento se trata como una
carga puntual, de modo que el potencial en Pdebido al elemento es dV = k, dg/r. El
potencial total en P se obtiene al integrar sobre toda la distribucion de carga. Para
muchos problemas es posible, al realizar la integracion, expresar dqy r en términos
de una sola variable. Para simplificar la integracion tenga especial cuidado con la
geometria involucrada en el problema. Los ejemplos del 25.5 al 25.7 demuestran tal
procedimiento.

Para obtener el potencial a partir del campo eléctrico: otro método utilizado para obtener
el potencial es comenzar con la definicién de la diferencia de potencial dada por la
ecuacion 25.3. Si conoce E o lo puede obtener facilmente (como a partir de la ley de
Gauss), se puede evaluar la integral de linea de E-ds.

Finalizar. Compruebe para ver si su expresion para el potencial es consistente con la re-
presentacion mental y refleja cualquier simetria notada previamente. Imagine variar pa-
rametros tales como la distancia del punto de observaciéon desde las cargas o el radio
de cualquier objeto circular para saber si el resultado matematico cambia en una forma
razonable.

EJEMPLO 25.5 Potencial eléctrico debido a un anillo con carga uniforme

A) Encuentre una expresion para el potencial eléctrico en un punto Pubicado so-bre
el eje central perpendicular de un anillo con carga uniforme de radio ay carga total

Q

SOLUCION

Conceptualizar Estudie la figura 25.15, en la que el anillo se orienta de modo que
su plano es perpendicular al eje xy su centro esta en el origen.

Categorizar Ya que el anillo consiste en una distribucién continua de carga en lugar
de un conjunto de cargas discretas, en este ejemplo debe usar la técnica de integracion
representada por la ecuacion 25.20.

Analizar Tome el punto P a una distancia x desde el centro del anillo, como se
muestra en la figura 25.15. Observe que todos los elementos de carga dg estan a la
misma distancia Va2 + x? del punto P.

Figura25.15 (Ejemplo 25.5) Un
anillo de radio @ con carga uniforme,

yace en un plano perpendicular al
¢je x. Todos los elementos dg del
anillo estan a la misma distancia de
un punto P que se encuentra sobre
el eje x.
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. > o q dg
Aplique la ecuacién 25.20 para expresar Ven términos de la geometria: V =k, J — =k, J —
r Va2 + 52
. o9 , o . ke k@Q
Al notar que ay x son constantes, quite Va2 + x2 de la integral V= PR dg = s
e integre sobre el anillo: a + x Va + x

B) Hallar una expresién para la magnitud del campo eléctrico en el punto P.

SOLUCION

i ; : e T av d o 2\-1/2
A partir de la simetria, Observe que, a lo largo del eje x, E puede tener E,=—-=- k(,Qdf (a® + x7)
X

s6lo una componente x. Por lo tanto, aplique la ecuacion 25.16 a la dx
ecuacion 25.21:

—kQ(=3)(a® + x*) 3 (2x)

k,x
x (aQ 4 x2)3/2 Q
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(25.21)

(25.22)

Finalizar La unica variable en las expresiones para Vy E, es x. Esto no es de sorprender porque los cdlculos son validos
s6lo para puntos a lo largo del eje x, donde yy zson cero. Este resultado para el campo eléctrico concuerda con el obtenido

mediante integracién directa (ejemplo 23.7).

EJEMPLO 25.6 Potencial eléctrico debido a un disco con carga uniforme

Un disco con carga uniforme tiene radio Ry densidad de carga superficial o.

A) Encuentre el potencial eléctrico en un punto P a lo largo del eje central perpen-

dicular del disco.

SOLUCION

Conceptualizar Si considera que el disco es un conjunto de anillos concéntricos, es

posible usar el resultado del ejemplo 25.5 que da el potencial establecido por un anillo Figura 25.16 (Ejemplo 25.6) Un

de radio ay sumar las aportaciones de todos los anillos que conforman el disco. disco de radio R, con carga uniforme,

yace en un plano perpendicular

Categorizar Ya que el disco es continuo, se evalia el potencial debido a una distri-
bucién de carga continua en lugar de un grupo de cargas individuales.

al eje x. El calculo del potencial
eléctrico en cualquier punto P
sobre el eje x se simplifica al dividir

el disco en muchos anillos de radio

ry ancho dr, con area 27 dr.

Analizar Encuentre la cantidad de carga d¢g en un anillo de dq = odA = o(2mrdr) = 2mordr
radio ry ancho dr, como se muestra en la figura 25.16:

k.dq _ k2mordr

Use este resultado en la ecuacién dada por Ven el ejemplo av= 5 ;- 5 ;
25.5 (con ren lugar de ay dg en lugar de Q) para encontrar Vi + x Vi 4 x
el potencial debido al anillo:

R R
2rd

Para obtener el potencial total en P, integre esta expresion V= @k, J % = mwk,0 J (r + xg)*l/2 2rdr

sobre los limites r = 0 a r = R, y observe que x es una constante: o Vritx 0

Esta integral es de la forma comtn [u" duy tiene el valor u"™'/(n V= 2wk,o[ (R + x*)2 — «] (25.23)

+ 1), donde n = —Voy u = #* + . Use este resultado para evaluar
la integral:
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B) Encuentre la componente x del campo eléctrico en un punto Pa lo largo del eje central perpendicular del disco.

SOLUCION

av
Como en el ejemplo 25.5, use la ecuaciéon 25.16 para encontrar E,=——= 2mk,o|1 —  — (25.24)

. . . X G 2 2\1/2
el campo eléctrico en cualquier punto axial: dx (R + %)

Finalizar Compare la ecuacion 25.24 con el resultado del ejemplo 23.8. El cdlculo de Vy E para un punto arbitrario fuera
del eje x es mas dificil de realizar y en este libro no se trata dicha situacion.

EJEMPLO 25.7 Potencial eléctrico debido a una linea de carga finita y

Una barra de longitud € ubicada a lo largo del eje x tiene una carga total Qy una

densidad de carga lineal uniforme A = Q/¢. Encuentre el potencial eléctrico en un P‘l\
punto Pubicado sobre el eje ya una distancia a del origen (figura 25.17). \\\
\
\\ .
SOLUCION “ N

Conceptualizar El potencial en Pdebido a cada segmento de carga sobre la barra

\
.. . .. \
€s pOSlthO porque cada segmento tiene una carga posmva. —\ﬁ_l—'—‘i
X

0
Categorizar Ya que la barra es continua, evalte el potencial debido a una distribu- x >| dx F ‘
ci6n de carga continua en lugar de un grupo de cargas individuales. 4 >|

Figura25.17 (Ejemplo 25.7) Linea de

Analizar En la figura 25.17, la barra se encuentra a lo largo del eje x, dx es la carga uniforme, de longitud €, ubicada
longitud de un segmento pequeno y dq es la carga en dicho segmento. Ya que la alo largo del eje x. Para calcular el
barra tiene una carga por cada unidad de longitud A, la carga dg sobre el segmento potencial eléctrico en P, la linea de
pequenio es dg = A dx. carga se divide en segmentos, cada uno

de longitud dxy carga dq = A dx.

ﬂ:k A dx

e e
r \/a2+x2

Encuentre el potencial en Pdebido a un segmento de la barra: dv =k

¢
A dx
Encuentre el potencial total en Pal integrar esta expresion sobre V= J k,—F——
los limites x = 0 a x = ¢: 0

€

¢
Q CR
Observe que k,y A = Q/€ son constantes y se pueden retirar de la V=kA J —= ke? In (x + Va* + x?)
0 a

integral, evalie la integral con la ayuda del apéndice B: 0

Evalae el resultado entre los limites: V=k,

<~

A/ 2 2
n (€ + Va + ) —Ina] = ke%m (%) (25.25)

;Qué pasariasi? ;Y si se le pide encontrar el campo eléctrico en el punto P? ¢Seria un calculo simple?

Respuesta Calcular el campo eléctrico mediante la ecuacion 23.11 serfa un poco engorroso. No hay simetria que se pueda
usar y la integracion sobre la linea de carga representaria una suma vectorial de campos eléctricos en el punto P. Al usar la
ecuacion 25.18 podria encontrar E, al sustituir @ con y en la ecuacion 25.25 y realizar la diferenciacion respecto a y. Puesto
que la barra con carga de la figura 25.17 yace por completo a la derecha de x = 0, el campo eléctrico en el punto P tendria
una componente x a la izquierda si la barra esta cargada positivamente. Sin embargo, no puede usar la ecuacién 25.18 para
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encontrar la componente x del campo, porque el potencial debido a la barra se evalu6 en un valor especifico de x (x = 0) en
lugar de un valor general de x. Tendria que encontrar el potencial como funcién tanto de x como de y para ser capaz de

encontrar las componentes xy y del campo eléctrico con la ecuacion 25.25.

25.6 Potencial eléctrico a causa
de un conductor con carga

En la seccion 24.4 descubrié que cuando un conductor sélido en equilibrio tiene una
carga neta, la carga se encuentra en la parte externa de la superficie del conductor. Ade-
mas, que el campo eléctrico justo en el exterior del conductor es perpendicular a la su-
perficie y que el campo en el interior es igual a cero.

Ahora aprendera que cada punto de la superficie de un conductor cargado en equili-
brio tiene el mismo potencial eléctrico. Examine dos puntos ® y ® sobre la superficie de
un conductor con carga, como se muestra en la figura 25.18. En una trayectoria superfi-
cial que conecta estos puntos, E siempre es perpendicular al desplazamiento ds; por tanto
E - ds = 0. Con este resultado y la ecuacion 25.3, concluya que la diferencia de potencial
entre ®@ y ® es necesariamente igual a cero:

Vo — Va = —J E-ds=0
®
Este resultado es valido para dos puntos cualesquiera sobre la superficie. Por tanto, Ves cons-
tante en cualquier punto de la superficie de un conductor con carga en equilibrio. Es decir,

la superficie en cualquier conductor con carga en equilibrio electrostatico es una
superficie equipotencial. Ademas, ya que el campo eléctrico es igual a cero en el
interior del conductor, el potencial eléctrico es constante en cualquier punto en
el interior del conductor y en la superficie es equivalente a su valor.

El valor constante del potencial, no requiere ningin trabajo para mover una carga de
prueba del interior de un conductor con carga a su superficie.

Considere una esfera conductora metalica s6lida de radio R con una carga total po-
sitiva (), como se muestra en la figura 25.19a. Como se determiné en el inicio A) del
ejemplo 24.3, el campo eléctrico en el exterior de esta esfera es k,Q/7 y apunta radial-
mente hacia afuera ya que el campo exterior de una distribucién de carga con simetria
esférica es idéntico al de una carga puntual, debe esperar que el potencial también sea
de una carga puntual, k,Q/r. En la superficie de la esfera conductora de la figura 25.19a,
el potencial debe ser k,Q/R. Porque que existe el mismo potencial en toda la esfera, el
potencial en cualquier punto dentro de la esfera debe ser k,Q/R. La figura 25.19b es
una grafica del potencial eléctrico como una funcién de 7, y la figura 25.19c muestra la
forma en que el campo eléctrico varia en funcion de r.

Cuando se coloca una carga neta en un conductor esférico, la densidad de carga
superficial es uniforme, como se indica en la figura 25.19a. Sin embargo, si el conduc-
tor no es esférico, como en la figura 25.18, la densidad de carga superficial es eleva-
da donde el radio de curvatura es pequeno (como se vio en la secciéon 24.4), y es redu-
cida donde el radio de curvatura es grande.

Figura 25.18 Conductor de forma arbitraria con una carga positiva. Cuando

S

el conductor se encuentra en equilibrio electrostatico, la totalidad de la carga

Y
~J
Y =

A i —

U
giside en la superficie, E = 0 en el interior del conductor, y la direccion de
E justo afuera del conductor es perpendicular a la superficie. El potencial

cléctrico es constante en el interior del conductor y es igual al potencial en

\;‘ 4 la superficie. Observe que, por el espaciamiento de los signos positivos, la
T+ +' densidad de carga superficial no es uniforme.
—— o

/’\—x Z\\

SO
gank

PREVENCION DE RIESGOS
OCULTOS 25.6

El potencial puede no ser igual
acero

En la figura 25.18 el potencial
eléctrico en el interior del
conductor no necesariamente
es igual a cero, a pesar de que
el campo eléctrico es cero. La
ecuacion 25.15, muestra que
un valor cero del campo da
como resultado un potencial sin
cambio de un punto a otro en
el interior del conductor. Por
tanto, el potencial en todo el
interior del conductor, incluso
en la superficie, tiene el mismo
valor, que puede o no ser

cero, depende de donde se ha
definido el cero del potencial.

a)

b)

Figura 25.19 a) La carga
excedente en una esfera
conductora de radio R esta
uniformemente distribuida sobre
su superficie. b) Potencial eléctrico
en funcion de la distancia rdesde
el centro de la esfera conductora
con carga. c) Magnitud del campo
eléctrico en funcion de la distancia
rdesde el centro de la esfera
conductora con carga.
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Debido a que el campo eléctrico justo afuera del conductor es proporcional a la den-
sidad de carga superficial, el campo eléctrico es grande cerca de puntos convexos que
tienen pequeios radios de curvatura y alcanza valores muy elevados en puntos puntia-
gudos. En el ejemplo 25.8 se explora matematicamente la correspondencia entre campo
eléctrico y radio de curvatura.

EJEMPLO 25.8 Dos esferas con carga conectadas

Dos conductores esféricos, con radios 7; y %, estan separados un distancia mucho
mayor que el radio de cualquier esfera. Las esferas estan conectadas mediante un
alambre conductor, como se muestra en la figura 25.20. Las cargas en las esferas en
equilibrio son ¢ y ¢, y estan uniformemente cargadas. Encuentre la relacion de las

Ui

magnitudes de los campos eléctricos en las superficies de las esferas.

SOLUCION

Conceptualizar Imagine que las esferas estin mucho mads alejadas de lo que se
muestra en la figura 25.20. Puesto que estan tan separadas, el campo de una no afec- e
ta la distribucion de carga sobre la otra. El alambre conductor entre ellas garantiza

que ambas esferas tengan el mismo potencial eléctrico.

Figura 25.20 (Ejemplo 25.8) Dos
conductores esféricos con carga estan

Categorizar Como las esferas estan muy alejadas, la distribucién de carga sobre conectados por un alambre conductor.
ellas se modela como esféricamente simétrica y el campo y el potencial afuera de las Las esferas estdan al mismo potencial
esferas se modela como el debido a cargas puntuales. eléctrico V.
. . P . N 12
Analizar Iguale los potenciales eléctricos en las superficies V= keT = keT
1 2
de las esferas:
.. @i _n
Resuelva para la proporcion de cargas en las esferas: 1) ? =
2 2
. . . . _ .4 1
Escriba expresiones para las magnitudes de los campos eléc- Ey =k, FER Ey =k, 12
tricos en las superficies de las esferas: ! 2
p .. E, ¢ 7’
Evalte la proporcion de estos dos campos: e 2
Ey  q2m
. . .. E, _n o P
Sustituya para la razon de cargas de la ecuacion 1): 2) =— = = b
Ey To 1 7

Finalizar El campo es mas intenso en la vecindad de la esfera mas pequena aun cuando los potenciales eléctricos en las

superficies de ambas son iguales.

Una cavidad dentro de un conductor

Ahora considere que un conductor de forma arbitraria contiene una cavidad como se
muestra en la figura 25.21. Suponga que no hay cargas en el interior de la cavidad. En
este caso, el campo eléctrico en el interior de la cavidad debe ser igual a cero, sin importar
la distribucion de la carga en la superficie exterior del conductor, como se mencioné en la
seccion 24.4. Ademas, el campo en la cavidad es igual a cero aun si existe un campo eléc-
trico en el exterior del conductor.

Para probarlo, recuerde que todos los puntos del conductor tienen el mismo poten-
cial eléctrico y, por tanto, dos puntos cualesquiera ® y ® en la superficie de la cavidad
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deben de estar al mismo potencial. Ahora imagine que existe un campo E en la cavidad y
evalde la diferencia de potencial Vg — Vg definida en la ecuacion 25.3:

Debido a que Vg — V@ = 0, la integral de E - ds debe ser cero para todas las trayectorias
entre dos puntos cualesquiera ® y ® en el conductor. La tnica manera de que esto
pueda ser valido para fodas las trayectorias es si E es igual a cero en cualquier sitio de la
cavidad. Entonces, una cavidad rodeada por paredes conductoras es una region libre de
campo eléctrico, siempre y cuando no existan cargas en el interior de la misma.

Efecto corona

El fenémeno conocido como efecto corona se observa a menudo cerca de un conduc-
tor como el de una linea de transmision de energia de alto voltaje. Cuando el campo
eléctrico es suficientemente intenso en las cercanias del conductor, los electrones que
resultan de las ionizaciones al azar de las moléculas del aire que estan cerca del conduc-
tor se aceleran y alejan de sus moléculas madre. Estos electrones de movimiento rapido
ionizan otras moléculas cercanas al conductor, crean mas electrones libres. El resplan-
dor observado (descarga en corona) resulta de la combinacion de estos electrones libres
con las moléculas de aire ionizadas. Si un conductor tiene una forma irregular, el campo
eléctrico puede ser muy elevado cerca de las puntas o los bordes afilados del conductor;
en consecuencia, lo mas probable es que el proceso de ionizacion y el efecto corona se
presenten cerca de €sos puntos.

El efecto corona se utiliza en la industria de la transmision eléctrica para localizar com-
ponentes rotos o defectuosos. Por ejemplo, un aislante roto en una torre de transmisiéon
tiene bordes filosos donde es muy probable que se presente este efecto. De manera simi-
lar, el mismo efecto ocurrira en el extremo puntiagudo de un filamento conductor roto.
Observar estas descargas es dificil, porque la radiacion visible emitida es débil y la mayor
parte de la radiacion estd en la zona ultravioleta. (En la seccién 34.7 se explica la radiacién
ultravioleta y otras secciones del espectro electromagnético.) Incluso la utilizacion de
camaras ultravioleta tradicionales resulta de poca ayuda porque la radiacién a causa de la
descarga en corona es opacada por la radiacion ultravioleta del sol. Aparatos de espec-
tro dual de reciente desarrollo combinan una camara ultravioleta de banda angosta con
una camara de luz visible para mostrar una vista a la luz de dia del efecto corona en la
ubicaciéon real de la torre o cable de transmision. La porcién ultravioleta de la camara
esta disenada para operar en un intervalo de longitud de onda en que la radiacion solar
es muy débil.

25.7 El experimento de la gota de aceite
de Millikan

De 1909 a 1913 Robert Millikan realizé brillantes experimentos en los cuales midi6 la
magnitud de la carga elemental de un electrén ¢, y demostr6 la naturaleza cuantizada
de esta carga. Sus aparatos, ilustrados en la figura 25.22, contienen dos placas metalicas

Gotitas de aceite

l Agujero de alfiler

Telescopio
con cuadrante graduado en el ocular

®

Figura 25.21 Un conductor en
equilibrio electrostatico con una
cavidad. El campo eléctrico en el
interior de la cavidad es igual a
cero, sin importar la carga en el
conductor.

Figura 25.22

Dibujo esquematico del aparato
de Millikan.
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a)

<l
—
=l

Figura 25.23 Fuerzas que
actian sobre una gotita de aceite
negativamente cargada en el
experimento de Millikan. a) Con
el campo eléctrico desactivado,
la gotita cae a una velocidad
terminal v, bajo la influencia de
las fuerzas gravitacionales y de
arrastre. b) Cuando el campo
eléctrico esta activado, la gotita
se mueve hacia arriba a una
velocidad terminal v’ bajo la

influencia de las fuerzas eléctrica,

gravitacional y de arrastre.

Potencial eléctrico

paralelas. Un atomizador permite pasar gotitas de aceite a través de un orificio pequeno
en la placa superior. Millikan utiliz6 rayos X para ionizar el aire en la camara; asi, los elec-
trones liberados se adhieren a las gotitas de aceite y las cargan negativamente. Se aplico
un haz de luz dirigido en forma horizontal para iluminar las gotas de aceite, que son ob-
servadas a través de un telescopio cuyo eje mayor es perpendicular al haz de luz. Cuando
las gotitas se observan de esta manera, dan la apariencia de estrellas luminosas contra un
fondo oscuro, lo cual permite determinar la rapidez a la cual cae cada gota.

Considere una sola gota con masa m y carga negativa ¢ que es observada. Si no hay
un campo eléctrico presente entre las placas, las dos fuerzas que actian sobre la carga
son la fuerza gravitacional mg, que actia hacia abajo,” y la fuerza de arrastre viscosa F
p» que actda hacia arriba, como se indica en la figura 25.23a. La fuerza de arrastre es
proporcional a la rapidez de caida como se explicé en la seccién 6.4. Cuando la gota
alcanza su rapidez terminal v, las dos fuerzas se equilibran (mg = I).

Ahora suponga que una bateria conectada a las placas crea un campo eléctrico en-
tre éstas de forma que la placa superior quede con el potencial eléctrico mas elevado.
En este caso, una tercera fuerza qE actia sobre la gota con carga. Porque ¢ es negativa y
E se dirige hacia abajo, la fuerza eléctrica se dirige hacia arriba, como se muestra en la
figura 25.23b. Si esta fuerza hacia arriba es lo suficientemente intensa, la gota se movera
hac1a arriba y la fuerza de arrastre F’ p actuara hacia abajo. Cuando la fuerza eléctrica
qE hacia arriba equilibra la suma de la fuerza de la gravedad y la fuerza de arrastre ha-
cia abajo F' p» la gota alcanzard una nueva rapidez terminal v' hacia arriba.

Con el campo activado, una gotita se mueve lentamente hacia arriba, a centésimos
de un centimetro por segundo, la rapidez de caida en ausencia de un campo es compa-
rable. En consecuencia, uno puede seguir una gotita durante horas, subiendo y bajando
alternativamente, s6lo con activar o desactivar el campo eléctrico.

Después de registrar las mediciones de miles de gotas, Millikan y sus ayudantes en-
contraron que todas las gotitas tenian, con aproximadamente 1% de precisién, una
carga igual a algun entero multiplo de la carga elemental e

g=mne n=0,—-1-2-3, ..

donde ¢ = 1.60 X 10~'C. El experimento de Millikan produce evidencia concluyente
de que la carga esta subdividida en cantidades discretas (cuantizada). Por este trabajo,
obtuvo el premio Nobel de Fisica en 1923.

25.8 Aplicaciones de la electrostatica

La aplicacién practica de la electrostatica esta representada por aparatos como pararra-
yos y precipitadores electrostaticos y por procesos como la xerografia y la pintura de au-
tomoviles. Los aparatos cientificos segtin los principios de la electrostatica incluyen los
generadores electrostaticos, el microscopio i6nico de efecto de campo y los motores de
cohete i6nico.

El generador Van de Graaff

Los resultados experimentales han demostrado que cuando un conductor con carga se
pone en contacto con el interior de un conductor hueco, toda la carga del conductor con
carga se transfiere al conductor hueco. En principio, la carga en el conductor hueco y su
potencial eléctrico pueden incrementarse sin limite mediante la repeticiéon del proceso.

En 1929 Robert J. Van de Graaff (1901-1967) utilizé este principio para disenar y
construir un generador electrostatico; una representacion esquemadtica aparece en la fi-
gura 25.24. Este tipo de generador tiene una intensa utilizaciéon en la investigacion de la
fisica nuclear. La carga es llevada continuamente a un electrodo a un alto potencial por
medio de una banda transportadora hecha de material aislante. El electrodo de alto vol-

*También existe una fuerza de flotacién en la gota de aceite debida al aire que la rodea. Esta fuerza se
incorpora como una correccion a la fuerza gravitacional mg sobre la gota, asi que para este analisis no se
tomara en cuenta.



Seccién 25.8 Aplicaciones de la electrostatica 711

taje es un domo metalico hueco montado sobre una columna aislante. La banda se carga
en el punto ® por medio de un efecto corona entre unas agujas metdlicas parecidas a
un peine y una rejilla a tierra. Las agujas se mantienen a un potencial eléctrico positivo
que es de 10* V. La carga positiva de la banda transportadora se transfiere al domo me-
diante un segundo peine de agujas en el punto ®. Ya que el campo eléctrico en el interior
del domo es despreciable, la carga positiva de la banda se transfiere con facilidad al con-
ductor a pesar del potencial del conductor. En la practica es posible aumentar el potencial
eléctrico del domo hasta que se presenta una descarga eléctrica a través del aire. Porque
la “ruptura” del campo eléctrico del aire es casi de 3 X 10° V/m, el potencial de una es-
fera de 1m de radio se eleva a un maximo de 3 X 10°V. Este potencial se incrementa atin
mas si aumenta el radio del domo y coloca todo el sistema en un recipiente lleno de gas
a presion alta.

Los generadores de Van de Graaff producen diferencias de potencial de hasta 20 mi-
llones de volts. Los protones acelerados a través de diferencias de potencial tan grandes,
reciben suficiente energia para iniciar reacciones nucleares entre ellos y entre diferentes
nucleos objetivo. Con frecuencia los generadores pequenos estan en los salones de clases
de ciencia y en los museos. Si una persona no hace contacto con tierra y toca la esfera
de un generador Van de Graaff, es posible elevar el potencial eléctrico de su cuerpo de
manera considerable. El cabello adquiere una carga positiva neta, y cada mechén repele
a todos los demas, como se muestra en la fotografia de introduccién del capitulo 23.

El precipitador electrostatico

Una aplicaciéon importante de la descarga eléctrica en los gases es el precipitador electros-
tatico. Este aparato retira particulas de materia de los gases de combustién, por lo que
reduce la contaminacién en el aire. Los precipitadores son de especial utilidad en plan-
tas eléctricas que consumen carbon y en operaciones industriales que generan grandes
cantidades de humo. Los sistemas actuales son capaces de eliminar mas de 99% de la
ceniza del humo.

La figura 25.25a muestra un diagrama esquematico de un precipitador electrosta-
tico. Entre un alambre que corre hacia abajo en el centro de un ducto y las paredes del
mismo, que estan a tierra, se mantiene una diferencia de potencial elevada (de 40 a 100
kV). El alambre se mantiene a un potencial eléctrico negativo respecto a las paredes, asi
que el campo eléctrico esta dirigido hacia el alambre. Los valores del campo cercano al
alambre se elevan lo suficiente para causar un efecto producidos alrededor del alambre;
el aire cerca del alambre contiene iones positivos, electrones y iones negativos, como
por ejemplo el Oy ". El aire que hay que limpiar entra al ducto y se mueve cerca del ca-
ble. Conforme los electrones y los iones negativos producidos por la descarga aceleran
hacia la pared exterior debido al campo eléctrico, las particulas de polvo en el aire se

Aislador

© Alexander Tolstykh/Shutterstock

Rei 0'Hara/Black Star/PNI.

Salida de los desechos
a) b)

Domo metilico

Banda
transpor-
tadora

J=_ Tierra  Aislador
Figura 25.24 Diagrama
esquematico de un generador Van
de Graaff. La carga se transfiere

al domo metilico en la parte
superior por medio de una banda
transportadora. La carga se
deposita en la banda en el punto
®y se transfiere al conductor
hueco del punto ®.

<)

Figura 25.25 a) Diagrama esquematico de un precipitador electrostatico. El elevado potencial eléctrico negativo que se mantiene en el
alambre en espiral del centro crea un efecto corona cerca de €él. Compare la contaminacion del aire cuando un precipitador electrostatico esta

b) en operacién y c) inactivo.
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Patrén entrelazado
de lineas laser

Tambor cubierto

de selenio negativamente
cargado
a) Carga del tambor b) Formacion de laimagen  ¢) Aplicacion del téner d) Transferencia del e) Tambor de impresora laser
del documento toner al papel

Figura 25.26 Ll proceso xerografico: a) La superficie fotoconductora del tambor esta positivamente cargada. b) Mediante el uso de una fuente
de luz y de una lente, en la superficie se forma una imagen constituida por cargas positivas. ¢) La superficie que contiene la imagen se cubre
con polvo negativamente cargado, el cual se adhiere s6lo al area de la imagen. d) Un pedazo de papel se coloca sobre la superficie y se le da una
carga positiva que transfiera la imagen al papel ya que las particulas de polvo negativamente cargadas emigran hacia el papel. Después se somete
el papel a un tratamiento térmico para “fijar” el polvo. e) Una impresora laser opera de manera similar excepto que la imagen es producida
mediante la conexion y desconexion de un haz laser conforme éste pasa sobre el tambor recubierto de selenio.

cargan por colisiones y captura de iones. Ya que la mayoria de las particulas de polvo car-
gadas son negativas, éstas también son atraidas hacia las paredes del ducto por el campo
eléctrico. Si el ducto es sacudido de manera periddica, las particulas se sueltan y se reco-
lectan en el fondo.

Ademas de reducir el nivel de particulas de materia en la atmoésfera (compare las
figuras 25.25b y ¢), el precipitador electrostatico recupera materiales valiosos en forma
de o6xidos metalicos.

Xerografia e impresoras laser

La idea bdsica de la xerografia* fue desarrollada por Chester Carlson, al que se le conce-
di6 en 1940 la patente del proceso xerografico. La caracteristica distintiva de este pro-
ceso es el uso de un material fotoconductor para formar una imagen. (Un foloconductor es
un material que es un mal conductor eléctrico en la oscuridad pero que se convierte en
buen conductor cuando es expuesto a la luz.)

El proceso de xerografia se ilustra en las partes de la a) ala d) en la figura 25.26. Pri-
mero, a la superficie de una placa o de un tambor que ha sido recubierto con una pe-
licula delgada de un material fotoconductor (selenio o algin compuesto de éste) se le da
una carga electrostatica positiva en la oscuridad. Después, la pdgina a copiar es enfocada
por una lente sobre la superficie con carga. La superficie fotoconductora se convierte en
conductora s6lo en las areas donde es tocada por la luz. En estas areas, la luz produce
portadores de carga en el fotoconductor que mueven la carga positiva del tambor. Sin
embargo, quedan las cargas positivas en aquellas areas donde el fotoconductor no fue
expuesto a la luz, dejando una imagen latente del objeto en forma de una distribucién
superficial de carga positiva.

Después, sobre la superficie fotoconductora se esparce un polvo cargado negativa-
mente, llamado toner. El polvo con carga se adhiere sélo a aquellas dreas de la superficie
que contienen la imagen positivamente cargada. Por lo tanto, el toner (y por ende la ima-
gen) es transferido a la superficie de una hoja de papel positivamente cargada.

Por tultimo, el toner se “fija” a la superficie del papel al derretirse cuando pasa por
unos rodillos de temperatura alta. Esto da como resultado una copia permanente del
original.

Una impresora laser (figura 25.26e) funciona con el mismo principio, excepto que
se utiliza un haz laser dirigido por computadora para iluminar el fotoconductor en lugar
de hacerlo mediante una lente.

*El prefijo xero viene de la palabra griega que significa “seco”. Note que en la xerografia no se utiliza tinta
liquida.
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Resumen

DEFINICIONES

La diferencia de potencial AV entre los puntos ® y ® en un campo eléctrico E se

define como

(e

qo ®

donde AUse conoce por la ecuacién 25.1 abajo. El potencial eléctrico V= U/ ¢, es una
cantidad escalar y tiene las unidades de joules por cada coulomb, donde J/C =1 V.

Una superficie equipotencial
es aquella donde todos los
puntos tienen el mismo
potencial eléctrico. Las
superficies equipotenciales
son perpendiculares a lineas
de campo eléctrico.

(25.3)

CONCEPTOS Y PRINCIPIOS

Cuando una carga de prueba positiva ¢, se mueve
entre los puntos @ y ® en un campo eléctrico E,
el cambio en la energia potencial del sistema carga-
campo es
AU= —g, J E-ds
®

(25.1)

La diferencia de potencial entre dos puntos ® y
separados una distancia d en un campo eléctrico
uniforme E, donde s es un vector que apunta de ® a
y es paralelo a E, es

—EJ ds = —Ed
®

(25.6)

Si define V= 0 en r = «, el potencial eléctrico debido a
una carga puntual a cualquier distancia r desde la carga es
V=k (25.11)

e

ERES)

El potencial eléctrico asociado con un grupo de cargas
puntuales se obtiene al sumar los potenciales debidos a las
cargas individuales.

La energia potencial asociada con un par de cargas
puntuales separadas una distancia 7, es
7192

U=k~

25.13
T2 ( )

La energia potencial de una distribuciéon de cargas
puntuales se obtiene al sumarlas como en la
ecuacion 25.13 sobre todos los pares de particulas.

Si conoce el potencial eléctrico como funcién de las
coordenadas x, yy z, puede obtener las componentes
del campo eléctrico al tomar la derivada negativa del
potencial eléctrico respecto a las coordenadas. Por
ejemplo, la componente x del campo eléctrico es

av
E,= -

x dx (25.16)

El potencial eléctrico debido a una distribucién de
carga continua es
d
V=k&, J &

r

(25.20)

Cada punto en la superficie de un conductor cargado
en equilibrio electrostatico tiene el mismo potencial
eléctrico. El potencial es constante en todas partes
dentro del conductor e igual a su valor en la superficie.

Preguntas

O indica pregunta complementaria.

1. Explique la diferencia entre potencial eléctrico y ener-
gia potencial eléctrica.

2. O En cierta region del espacio, un campo eléctrico uni-
forme esta en la direcciéon x. Una particula con carga
negativa es llevada de x = 20 cm a x = 60 cm. i) ¢La
energia potencial del sistema carga-campo a) aumenta,
b) permanece constante, ¢) disminuye o d) cambia de

manera impredecible? ii) ¢La particula se mueve a una
posicion donde el potencial es a) mayor que antes, b)
no cambia, c) menor que antes o d) impredecible?

3. O Considere las superficies equipotenciales que se
muestran en la figura 25.4. En esta region del espacio,
¢cual es la direccion aproximada del campo eléctrico?
a) afuera de la pdagina, b) hacia la pagina, c) hacia la
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derecha, d) hacia la izquierda, e) hacia lo alto de Ila
pagina, f) hacia la parte baja de la pagina, g) el campo
es cero.

. O Una particula con carga —40 nC, estd en el eje x en

el punto con coordenada x = 0. Una segunda particu-
la, con carga —20 nC, esta en el eje x en x = 500 mm.
i) ¢Existe algiin punto a una distancia finita donde el
campo eléctrico sea cero? a) Si, esta a la izquierda de
x = 0.b) Si, esta entre x = 0y x = 500 mm. c) Si, esta
a la derecha de x = 500 mm. d) No. ii) ¢El potencial
eléctrico es cero en este punto? a) No, es positivo. b)
Si. ¢) No, es negativo. d) No existe tal punto. iii) ¢Existe
algin punto a una distancia finita donde el potencial
eléctrico sea ceror a) Si, estd a la izquierda de x = 0. b)
Si, esta entre x = 0y x = 500 mm. c) Si, esta a la dere-
cha de x = 500 mm. d) No. iv) ¢El campo eléctrico es
cero en este puntor a) No, apunta a la derecha. b) Si.
c) No, apunta a la izquierda. d) No existe tal punto.

. Dé una explicacion fisica de por qué la energia poten-

cial de un par de cargas con el mismo signo es positiva,
en tanto que la energia potencial del par de cargas con
signos opuestos es negativa.

. Describa las superficies equipotenciales de a) una linea

de carga infinita y b) una esfera uniformemente car-
gada.

. O En cierta regién del espacio, el campo eléctrico es

cero. A partir de este hecho, ¢qué puede concluir acer-
ca del potencial eléctrico en esta region? a) Es cero. b)
Es constante. ¢) Es positivo. d) Es negativo. e) Ninguna
de estas respuestas es necesariamente cierta.

. O Un filamento, continuo a lo largo del eje x desde el

origen hasta x = 80 cm, conduce carga eléctrica con
densidad uniforme. En el punto P, con coordenadas (x
= 80 cm, y = 80 cm), este filamento establece un po-
tencial de 100 V. Ahora agrega otro filamento a lo largo
del eje y, continuo del origen hasta y = 80 cm, y por-
ta la misma cantidad de carga con la misma densidad
uniforme. En el mismo punto P, el par de filamentos
establece un potencial a) mayor que 200V, b) 200V, c)
entre 141y 200V, d) 141V, e) entre 100y 141V, f) 100
V, g) entre 0y 100V, o h) 0?

. O En diferentes ensayos experimentales, un electrén,

un protén o un atomo de oxigeno doblemente cargado
(O™ 7) se dispara dentro de un tubo de vacio. La tra-
yectoria de la particula la lleva a un punto donde el po-
tencial eléctrico es de 40 Vy luego a un punto con un

Problemas

10.

11.

12.

potencial diferente. Clasifique cada uno de los siguien-
tes casos de acuerdo con el cambio de energia cinética
de la particula sobre esta parte de su vuelo, de mayor
aumento a mayor disminuciéon de energia cinética. a)
Un electréon se mueve de 40 a 60 V. b) Un electron se
mueve de 40 a 20 V. ¢) Un protén se mueve de 40 a 20
V. d) Un protén se mueve de 40 a 10 V.e) Union O™ ~
se mueve de 40 a 50 V. f) Un ion O™ ~ se mueve de 40
a 60 V. Para comparar, incluya también en su clasifica-
cién g) cambio cero y h) +10 electrén volts de cambio
en energia cinética. También despliegue cualquier caso
de igualdad.

¢Qué determina el potencial maximo al cual puede ele-
varse el domo de un generador Van de Graaff?

O i) Una esfera metalica A, de 1 cm de radio, esta a
varios centimetros de distancia de una cubierta esférica
metalica B de 2 cm de radio. Sobre A se coloca una carga
de 450 nC, sin carga en B o en los alrededores. A conti-
nuacion, los dos objetos se unen mediante un alambre
metalico largo y delgado (como se muestra en la figura
25.20) y al final se quita el alambre. :Coémo se comparte
la carga entre Ay B? a) 0 en A, 450 nC en B, b) 50 nC
en Ay 400 nC en B, con iguales densidades de carga
volumétrica, c) 90 nC en A 'y 360 nC en B, con iguales
densidades de carga superficial, d) 150 nC en A 'y 300
nCenB,e) 225 nCen Ay 225 nCen B, f) 450 nCen A
y 0 en B, g) en alguna otra forma predecible, h) en
alguna forma impredecible. ii) Una esfera metalica A,
de 1 cm de radio, con 450 nC de carga, cuelga de un
hilo aislante dentro de una cubierta esférica delgada
metalica sin carga B, de 2 cm de radio. A continuacion,
A toca temporalmente la superficie interior de B.
¢Coémo comparten la carga? Elijja las mismas posibili-
dades. Arnold Arons, hasta ahora el inico profesor de
fisica cuya fotografia aparece en la portada de la revista
Time, sugirio la idea para esta pregunta.

Estudie la figura 23.3, asi como el texto al pie de la fi-
gura sobre la explicacion de cargas por induccion. Pue-
de también compararlo con la figura 3.24. Cuando en
la figura 23.3c el alambre a tierra toca el punto mas a la
derecha de la esfera, los electrones salen de la esfera y
la dejan positivamente cargada. En vez de lo anterior,
suponga que el alambre a tierra toca el punto mads a
la izquierda de la esfera. Si asi ocurre, ¢los electrones
seguiran acercandose mas a la varilla negativamente
cargada? ;Qué clase de carga, si es que existe alguna,

Seccion 251

1.

9 =

Diferencia de potencial y potencial eléctrico

a) Calcule la rapidez de un protén acelerado desde el reposo
a causa de una diferencia de potencial de 120 V. b) Calcule
la rapidez de un electrén que se acelera a causa de la misma
diferencia de potencial.

intermedio; 3 = desafiante;

2.

¢Cuanto trabajo realiza una bateria, un generador o alguna
otra fuente de diferencia de potencial, al mover el nimero
de Avogadro de electrones desde un punto inicial, donde el
potencial eléctrico es 9.00 V a un punto donde el potencial es

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo



de —5.00 V? (En cada caso el potencial se mide en relacion
con un punto de referencia comun.)

Seccion 25.2 Diferencias de potencial en un campo
eléctrico uniforme

3.

2 = intermedio; 3 = desafiante;

La diferencia de potencial entre las placas aceleradoras del ca-
non de electrones de un cinescopio de television es de aproxi-
madamente 25 000 V. Si la distancia entre estas placas es de
1.50 cm, ¢cudl es la magnitud del campo eléctrico uniforme
en esta region?

. Enla figura P25.4, un campo eléctrico uniforme de magnitud

325 V/m esta dirigido hacia el lado negativo de las y. Las coor-
denadas del punto A son (—0.200, —0.300) m, y las del punto
Bson (0.400, 0.500) m. Calcule, utilizando la trayectoria azul,
la diferencia de potencial Vz — V.

)
B
X
E
Figura P25.4

. Un electrén que se mueve paralelamente al eje de las x tiene

una rapidez inicial de 3.70 X 10° m/s en el origen. Su rapidez
se reduce a 1.40 X 10° m/s en el punto x = 2.00 cm. Calcule
la diferencia de potencial entre el origen y ese punto. ¢Cual
de los puntos estd a mayor potencial?

. @ A partir de la definicién de trabajo, demuestre que en to-

dos los puntos de una superficie equipotencial, ésta debe ser
perpendicular al campo eléctrico existente en ese punto.

. Problema de repaso. Un bloque de masa my carga +(Q esta

conectado a un resorte que tiene una constante k. El bloque
se encuentra en una pista horizontal aislada libre de friccion,
y el sistema estd dentro de un campo eléctrico uniforme de
magnitud E, dirigido como se muestra en la figura P25.7. Si el
bloque se libera del reposo cuando el resorte no esta estirado
(en x = 0): a) ¢Cuadl es la cantidad maxima que se estirara el
resorte? b) ¢Cudl es la posicién de equilibrio del bloque? c)
Demuestre que el movimiento del bloque es un movimiento
armoénico simple, y determine su periodo. d) ¢Qué pasaria
si? Repita el inciso a), si el coeficiente de la friccién cinética
entre bloque y superficie es ;.

m, Q

A ]
X = 0

Figura P25.7

E
—

. Una particula con una carga ¢= +2.00 uC y masa m=0.010 0 kg

estd conecta a un hilo que tiene L = 1.50 m de largo y esta
atado en el punto de pivote Pen la figura P25.8. La particula,

Problemas 715

hilo y el punto de giro yacen en una mesa horizontal libre de
friccion. La particula es liberada del reposo cuando el hilo
forma un dngulo 6 = 60.0° con un campo eléctrico uniforme
de magnitud £ = 300 V/m. Determine la rapidez de la par-
ticula cuando el hilo es paralelo al campo eléctrico (punto a
de la figura P25.8).

Vista superior

Figura P25.8

. @ Una varilla aislante con una densidad de carga lineal A =

40.0 uC/m y densidad de masa lineal u = 0.100 kg/m se li-
bera del reposo en un campo eléctrico uniforme £ = 100 V/
m dirigido perpendicularmente a la varilla (figura P25.9). a)
Determine la rapidez de la varilla después de que ha recorri-
do 2.00 m. b) ¢;Qué pasaria si? :De qué manera cambiaria su
respuesta al inciso a) si el campo eléctrico no fuera perpendi-
cular a la varilla? Explique.

—_— b
—_— e
e e
E E
A

Figura P25.9

Seccion 25.3  Potencial eléctrico y energia potencial debidos a
cargas puntuales.

Nota: a no ser que se exprese de otra manera, se supone que
el nivel de referencia del potencial es V=10 en r= oo,

10.

11.

12.

Dadas dos cargas de 2.00 uC, como se muestra en la figura
P25.10, y una carga de prueba positiva ¢ = 1.28 X 107'* C co-
locada en el origen, a) ¢cudl es la fuerza neta ejercida por las
dos cargas de 2.00 uC sobre la carga de prueba ¢?; b) ¢cudl es
el campo eléctrico en el origen debido a las dos cargas de 2.00
uC?,y c) ¢cudl es el potencial eléctrico en el origen debido a
las dos cargas de 2.00 uC?

Y

2.00 uC q 2.00 uC

x
x=-0800m O x = 0.800 m

Figura P25.10

a) Determine el potencial a una distancia de 1 cm de un pro-
ton. b) ¢Cual es la diferencia de potencial entre dos puntos
que se encuentren a 1.00 y 2.00 cm, de un protén? c) ¢Qué
pasaria si? Repita los incisos a) y b) pero para un electrén.
Una particula con carga + ¢ estd en el origen. Una particula con
carga —2qesta en x = 2.00 m sobre el ¢je x. a) ¢Para qué valores
finitos de x el campo eléctrico es cero? b) ¢Para qué valores fini-
tos de x el potencial eléctrico es cero?

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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14.

15.

16.

17.

18.

19.
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A cierta distancia de una particula con carga, la magnitud del
campo eléctrico es de 500 V/m y el potencial eléctrico es de
—3.00 kV. a) ¢Cuadl es la distancia a la particula? b) ¢Cual es la
magnitud de la carga?

® Dos particulas cargadas, Q = +5.00 nCy Q, = —3.00 nC,
estan separadas 35.0 cm. a) ¢Cudl es la energia potencial del
par? ¢Cual es el significado del signo algebraico en su respues-
ta? b) ¢Cudl es el potencial eléctrico en un punto a medio
camino entre las particulas con carga?

Las tres particulas con carga de la figura P25.15 estan en los
vértices de un tridngulo isésceles. Calcule el potencial eléctri-
co en el punto medio de la base, si ¢ = 7.00 uC.

G~

4.00 cm

o F?.OO cm*‘ 1
Figura P25.15

Compare este problema con el problema 16 del capitulo 23. Dos par-
ticulas con carga, cada una de ellas con una magnitud de 2.0
mG, se localizan en el eje de las x. Una estd a x = 1.00 m, y la
otra esta a x = —1.00 m. a) Determine el potencial eléctrico
sobre el eje de las y en el punto y = 0.500 m. b) Calcule el
cambio en la energia potencial eléctrica del sistema al traer
una tercera carga de —3.00 uC desde un punto infinitamente
lejano a una posicion en el eje de las yen y = 0.500 m.
Compare este problema con el problema 47 del capitulo 23. Cuatro
particulas con carga idénticas (¢ = +10.0 uC) estdn ubica-
das en las esquinas de un rectangulo, como se muestra en la
figura P23.47. Las dimensiones del rectingulo son L = 60.0
cmy W= 15.0 cm. Calcule el cambio en la energia potencial
eléctrica del sistema cuando la particula del vértice inferior
izquierdo en la figura P23.47 se coloca en esta posicion tra-
yéndola desde el infinito. Suponga que las otras tres particulas
en la figura P23.47 permanecen fijas en su posicion.

Dos particulas con carga tienen efectos en el origen, descritos
por las expresiones

o) X 1077 N
8.99 X 10°N-m?/C? _7x107C cos 70°1
(0.07 m)?
7x107°C . 8X107°C,
- sen 70+ ———]
(0.07 m) (0.03 m)

8.99 X ]09N,m2/cg|:7 X 1077 C B 8 X lofﬁ)c}

0.07 m 0.03 m

a) Identifique las posiciones de las particulas y las cargas sobre
ellas. b) Encuentre la fuerza sobre una particula con carga
—16.0 nC colocada en el origen. ¢) Encuentre el trabajo re-
querido para mover esta tercera particula cargada al origen
desde un punto muy distante.

Demuestre que la cantidad de trabajo requerida para colocar
cuatro particulas con carga idénticas de magnitud Q en las
esquinas de un cuadrado de lado s es igual a 5.41 k,Q?/s.

intermedio; 3 = desafiante;

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Compare este problema con el problema 19 del capitulo 23. Cinco
particulas con carga negativas idénticas —¢ estan colocadas
simétricamente alrededor de un circulo de radio R. Calcule el
potencial eléctrico en el centro del circulo.

Compare este problema con el problema 35 del capitulo 23. Tres par-
ticulas con cargas positivas iguales ¢ se encuentran en las es-
quinas de un triangulo equildtero de lado @, como se muestra
en la figura P23.35. a) ¢En qué punto, si es que hay uno, del
plano de las cargas, existe un potencial eléctrico igual a cero?
b) ¢Cudl es el potencial eléctrico en el punto P debido a las
dos cargas que se encuentran en la base del triangulo?

Dos cargas puntuales de igual magnitud estan localizadas a
lo largo del eje de las y a iguales distancias por encima y por
debajo del eje de las x, como se muestra en la figura P25.22.
a) Trace una grafica del potencial en puntos a lo largo del eje
de las x en el intervalo —3a < x < 3a. Debe trazar el potencial
en unidades de k,Q/a. b)Permita que la carga localizada en y
= —asea negativa y trace el potencial a lo largo del eje de las
yen elintervalo —4a <y < 4a.

y

Q>0

Q

Figura P25.22

® Problema de repaso. Dos esferas aislantes tienen radios
de 0.300 cm y 0.500 cm, con masas de 0.100 kg y 0.700 kg, y
cargas uniformemente distribuidas de —2.00 uC y 3.00 uC.
Cuando sus centros estan separados una distancia de 1 m, es-
tas esferas se liberan partiendo del reposo. a) ¢Cudles seran
sus velocidades cuando entren en colision? (Sugerencia: con-
sidere la conservaciéon de la energia, asi como el momento
lineal.) b) ¢Qué pasaria si? Si las esferas fueran conductoras,
¢las velocidades serian mayores o menores que las calculadas
en el inciso a)? Explique.

® Problema de repaso. Dos esferas aislantes tienen radios 7
y 7y, Masas my y my, y cargas uniformemente distribuidas —¢; y
¢;. Cuando sus centros estan separados por una distancia d,
son liberadas del reposo. a) ¢Qué tan rapida se movera cada
una cuando entren en colisiéon? (Sugerencia: considere la con-
servacion de la energia y la conservacion de la cantidad de
movimiento lineal.) b) ¢Qué pasaria si? Si las esferas fueran
conductoras, ¢sus magnitudes de velocidad serian mayores o
menores que las calculadas en el inciso a)? Explique.
Problema de repaso. Un resorte ligero sin tensar tiene una
longitud d. Dos particulas idénticas, cada una con carga ¢, es-
tan conectadas a los extremos opuestos del resorte. Las parti-
culas se mantienen inméviles separadas una distancia d, y lue-
go son liberadas simultaneamente. El sistema, entonces, oscila
en una mesa horizontal libre de friccién. El resorte tiene un
poco de friccion cinética interna, por lo que su oscilacién es
amortiguada. Las particulas al final dejan de vibrar cuando
estan separadas una distancia 3d. Determine el incremento en
energia interna en el resorte durante las oscilaciones. Supon-
ga que el sistema del resorte y de las dos particulas cargadas es
un sistema aislado.

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo



26. En 1911 Ernest Rutherford y sus ayudantes Geiger y Mars-
den llevaron a cabo un experimento en el cual dispersaron
particulas alfa provenientes de laminas delgadas de oro.
Una particula alfa, con una carga de +2¢y una masa de 6.64
X 107%7 kg, es el producto de ciertos decaimientos radioacti-
vos. Los resultados del experimento llevaron a Rutherford a
la idea de que la mayor parte de la masa de un dtomo existe
en un nicleo muy pequeno, con electrones en 6rbita a su
alrededor; su modelo planetario del dtomo. Suponga que
una particula alfa, inicialmente muy alejada de un nicleo
de oro, es lanzada a una velocidad de 2.00 X 107 m/s hacia
el nucleo (carga +79¢). ;:Cudnto se acerca la particula alfa al
ntcleo antes de retroceder? Suponga que el niicleo de oro
se mantiene inmovil.

27. Cuatro particulas idénticas cada una tienen una carga ¢y
una masa m. Son liberadas del reposo desde los vértices de
un cuadrado de lado L. ;Qué tan rapido se mueve cada carga
cuando se duplica su distancia al centro del cuadrado?

28. ¢Cuanto trabajo se requiere para colocar ocho particulas con
cargas idénticas, cada una de ellas de magnitud ¢, en las esqui-
nas de un cubo de lado s?

Seccion 25.4 Obtencion del valor del campo eléctrico a partir
del potencial eléctrico

29. El potencial en una region entre x = 0y x = 6.00 mes V=«
+ bx, donde a = 10.0 Vy b = —7.00 V/m. Determine a) el po-
tencial en x = 0, 3.00 m, y 6.00 m, y b) la magnitud y direccion
del campo eléctrico en x = 0, 3.00 m, y 6.00 m.

30. El potencial eléctrico en el interior de un conductor esférico
cargado de radio Rse conoce por V= k,Q/R,y el potencial en
el exterior se conoce por V= k,Q/r. A partir de E, = —dV/d,
derive el campo eléctrico a) en el interior y b) en el exterior
de esta distribucion de carga.

31. En cierta region del espacio, el potencial eléctrico es V= 5x
— 3¥%y + 2y2% Determine las expresiones correspondientes
para las componentes en x, yy z del campo eléctrico en esa
region. ¢Cual es la magnitud del campo en el punto P cuyas
coordenadas son (1, 0, —2) m?

32. @ La figura P25.32 muestra varias lineas equipotenciales cada
una de ellas marcadas por su potencial en volts. La distancia
entre lineas de la rejilla cuadriculada representa 1.00 cm. a)
¢La magnitud del campo es mayor en A o en B? Explique su
razonamiento. b) Explique lo que puede establecer respecto
aEen B c) Represente la forma en que se veria el campo al
dibujar por lo menos ocho lineas de campo.

Figura P25.32

33. En el ejemplo 25.7 se demuestra que el potencial en un punto
P a una distancia ¢ por encima de un extremo de una varilla
uniforme con carga de longitud que estd a lo largo del eje
xes

2 = intermedio; 3 = desafiante;

Problemas 717
Q £+ Va*+ ¢
V=hoy | ——

Utilice este resultado para derivar una expresién para la com-
ponente en y del campo eléctrico en P. (Sugerencia: reemplace

apor y.)

Seccion 25.5 Potencial eléctrico debido a distribuciones de
carga continuas

34. Imagine un anillo de radio R con una carga total Q con dis-
tribucién uniforme en su perimetro. ¢Cual es la diferencia de
potencial entre el punto del centro del anillo y un punto en el
¢je a una distancia 2R del centro?

35. Unavarilla de longitud L (figura P25.35) yace alo largo del eje
de las x, con su extremo izquierdo en el origen. Ademads tiene
una densidad de carga no uniforme A = ax, donde a es una
constante positiva. a) ¢Cudles son las unidades de a? b) Calcu-
le el potencial eléctrico en A.

d
r—>
————— X

A <7L4>‘

Figura P25.35 Problemas 35y 36.

36. Para el arreglo descrito en el problema 35, calcule el potencial
eléctrico en el punto B, que esta en la bisectriz perpendicular de
la varilla, a una distancia 6 por encima del eje de las x.

37. Compare este problema con el problema 27 del capitulo 23. Una varilla
aislante con carga uniforme con una longitud de 14.0 cm se
dobla en forma de semicirculo, como se muestra en la figura
P23.27. La varilla tiene una carga total de —7.50 uC. Determine
el potencial eléctrico en O, el centro del semicirculo.

38. Un alambre con una densidad de carga lineal uniforme A se
dobla como se muestra en la figura P25.38. Determine el po-
tencial eléctrico en el punto O.

7/
R/
7

o
Figura P25.38

Seccion 25.6  Potencial eléctrico debido a un conductor con carga

39. Un conductor de forma esférica tiene un radio de 14.0 cm y
una carga de 26.0 uC. Calcule el campo eléctrico y el poten-
cial eléctrico a las siguientes distancias del centro a) r = 10.0
cm, b) r=20.0 cm, yc) r=14.0 cm.

40. ;Cuantos electrones deben retirarse de un conductor de for-
ma esférica inicialmente sin carga, de radio 0.300 m, para pro-
ducir un potencial de 7.50 kV en la superficie?

41. El campo eléctrico sobre la superficie de un conductor con
forma irregular varia de 56.0 kN/C a 28.0 kN/C. Calcule la
densidad de carga superficial local en el punto sobre la super-
ficie donde el radio de curvatura de la superficie es a) mayor
y b) menor.

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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42.

Capitulo 25 Potencial eléctrico

Una aeronave en vuelo puede acumular una carga eléctrica.
Quizds haya observado la presencia de extensiones metalicas
en forma de aguja en las puntas de las alas y en la cola del
avion. Su propésito es permitir que la carga se disperse antes
de que se acumule una gran cantidad. El campo eléctrico que
rodea una aguja es mucho mayor que el campo que rodea el
fuselaje del avién, y puede llegar a ser tan grande como para
producir una ruptura dieléctrica en el aire, lo que descargaria
al avién. Para representar este proceso, suponga que dos con-
ductores esféricos cargados estdn interconectados mediante
un alambre conductor largo, y en la combinacién se coloca
una carga de 1.20 uC. Una esfera, que representa el fuselaje
del avién, tiene un radio de 6.00 cm, y la otra, que represen-
ta la punta de la aguja, tiene un radio de 2.00 cm. a) ¢Cual
es el potencial eléctrico de cada esfera? b) ¢Cual es el campo
eléctrico en la superficie de cada esfera?

Seccion 25.8 Aplicaciones de la electrostatica

43.

44.

9 =

Los relampagos son estudiados con un generador Van de
Graaff, que consiste esencialmente en un domo esférico en el
cual se deposita carga en forma continua mediante una banda
transportadora. Se ande carga hasta que el campo eléctrico en
la superficie del domo sea igual a la resistencia dieléctrica del
aire. Cualquier carga adicional sera dispersada en forma de
chispas, como se muestra en la figura P25.43. Suponga que el
domo tiene un didmetro de 30.0 cm y estd rodeado por aire
seco, con una resistencia dieléctrica de 3.00 X 10° V/m. a)
¢Cual es el potencial maximo del domo? b) ¢Cual es la carga
maxima del domo?
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Figura P25.43

Un tubo Geiger-Mueller es un detector de radiacién que con-
siste en un cilindro metdlico cerrado y hueco (el catodo) de ra-
dio interior 7, y un alambre cilindrico coaxial (el anodo) de
radio 7, (figura P25.44). La carga por cada unidad de longitud
sobre el danodo es A,y la carga por cada unidad de longitud sobre
el catodo es —A. Entonces un gas llena el espacio entre los elec-
trodos. Cuando una particula elemental de alta energia pasa
a través de este espacio, ioniza un atomo del gas. La intensi-
dad del campo eléctrico hace que el ion y electrén resultantes
aceleren en direcciones opuestas; golpean otras moléculas del
gas y las ionizan, lo que produce una avalancha de descarga
eléctrica. El pulso de la corriente eléctrica entre el alambre y el
cilindro se cuenta mediante un circuito externo. a) Demuestre
que la magnitud de la diferencia de potencial entre el alambre
y el cilindro es

AV =2kA1n (T—>

Ty

b) Demuestre que la magnitud del campo eléctrico en el espa-
cio entre catodo y dnodo es

)

intermedio; 3 = desafiante;

45.

donde 7es la distancia desde el eje del dnodo al punto donde
se calcula el campo.

Catodo

Figura P25.44 Problemas 44 y 45.

Los resultados del problema 44 también aplican a un precipi-
tador electrostatico (figuras 25.25 y P25.44). Una diferencia
de potencial aplicado AV =V, - V, = 50.0 kV debe producir
un campo eléctrico de 5.50 MV/m de magnitud en la super-
ficie del alambre central. Suponga que la pared cilindrica ex-
terior tiene radio uniforme 7, = 0.850 m. a) ¢Cual debe ser el
radio 7, del alambre central? Necesitara resolver una ecuacion
trascendental. b) ¢Cual es la magnitud del campo eléctrico en
la pared exterior?

Problemas adicionales

46.

47.

48.

@ Problema de repaso. Desde una gran distancia, una particula
de 2.00 g de masay 15.0 uC de carga se dispara a 21.0i m/s di-
recto hacia una segunda particula, originalmente estacionaria
pero libre de moverse, con 5.00 g de masay 8.50 uC de carga.
a) En el instante de maximo acercamiento, ambas particulas se
moveran a la misma velocidad. Explique por qué. b) Encuen-
tre esta velocidad. ¢) Encuentre la distancia de maximo acer-
camiento. d) Encuentre las velocidades de ambas particulas
después de que se separan de nuevo.

El modelo de la gota liquida del nticleo atémico sugiere que
las oscilaciones de alta energia de ciertos nicleos pueden di-
vidir el nucleo en dos fragmentos desiguales, ademas de algu-
nos neutrones. Los productos de la fision adquieren energia
cinética gracias a la repulsion mutua de Coulomb. Calcule
la energia potencial eléctrica (en electrén volts) de dos frag-
mentos esféricos de un nucleo de uranio con las siguientes
cargas y radios: 38¢y 5.50 X 107" m; 54ey 6.20 X 107" m.
Suponga que la carga estd distribuida uniformemente en todo
el volumen de cada fragmento esférico y que inmediatamente
antes de separarse estan en reposo con sus superficies en con-
tacto. Puede ignorar los electrones que rodean el nicleo.
Cuando hay buen clima, el campo eléctrico en el aire en una
ubicacion particular inmediatamente sobre la superficie de la
Tierra es de 120 N/C dirigidos hacia abajo. a) ¢Cual es la den-
sidad de carga superficial en el suelo? ¢Es positiva o negativa?
b) Imagine que la atmésfera se retiray que la densidad de carga
superficial es uniforme en todo el planeta. :Cual es en tal caso
la carga de toda la superficie de la Tierra? ¢) ¢Cual es el potenci
al eléctrico de la Tierra? d) ¢Cudl es la diferencia en potencial
entre la cabeza y los pies de una persona de 1.75 m de alto?
e) Imagine que la Luna, con 27.3% del radio de la Tierra,
tiene una carga de 27.3%, con el mismo signo. Encuen-
tre la fuerza eléctrica que la Tierra ejerceria sobre la Luna.
f) Establezca como se compara la respuesta del inciso e) con
la fuerza gravitacional que la Tierra ejerce sobre la Luna. g)
Una particula de polvo de 6.00 mg de masa estd en el aire cer-

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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2 = intermedio; 3 = desafiante;

ca de la superficie de la esfera terrestre. :Qué carga debe tener
la particula de polvo para estar suspendida en equilibrio entre
las fuerzas eléctrica y gravitacional ejercidas sobre ella? Igno-
re la fuerza de flotacion. h) La Tierra no es una esfera perfec-
ta, tiene un abultamiento ecuatorial debido a su rotacion, de
modo que el radio de curvatura de la Tierra es ligeramente ma-
yor en los polos que en el ecuador. ¢;La particula de polvo en la
parte g) requeriria mas o menos carga para estar suspendida
en el ecuador, en comparacion con su suspencion en uno de
los polos? Explique su respuesta con referencia a variaciones
tanto en la fuerza eléctrica como en la fuerza gravitacional.

El modelo de Bohr del dtomo de hidrégeno afirma que un
electrén solitario s6lo puede existir en ciertas 6rbitas permiti-
das alrededor del proton. El radio de cada 6rbita de Bohr es
r=n?(0.052 9 nm), donde n = 1, 2, 3,. . . Calcule la energia
potencial eléctrica de un dtomo de hidrégeno cuando el elec-
tron estd en a) la primera 6rbita permitida, con n = 1, b) la
segunda 6rbita permitida, con n = 2,y ¢) ha salido del atomo,
con r = %, Exprese sus respuestas en electrén volts.

En un dia seco de invierno frota las suelas de sus zapatos contra
una alfombra y recibe una descarga cuando extiende la punta
de uno de sus dedos en direccién a la perilla de una puerta
metalica. Si la habitacién estd oscura, podra ver una chispa
de aproximadamente 5 mm de largo. Haga estimaciones de
orden de magnitud a) del potencial eléctrico del cuerpo y
b) de la carga en el cuerpo antes de tocar el metal. Explique
su razonamiento.

El potencial eléctrico inmediatamente afuera de una esfera
conductora con carga es 200 V,y 10.0 cm, mas lejos del centro
de la esfera el potencial es 150 V. a) ¢Esta informacién es sufi-
ciente para determinar la carga en la esfera y su radio? Expli-
que. b) El potencial eléctrico inmediatamente afuera de otra
esfera conductora con carga es 210 Vy 10.0 cm, mas lejos del
centro de la magnitud del campo eléctrico es 400 V/m. ¢Esta
informacion es suficiente para determinar la carga en la esfera
y su radio? Explique.

Como se muestra en la figura P25.52, dos grandes placas pa-
ralelas, conductoras, colocadas verticalmente, estdn separadas
por una distancia d'y estan cargadas de forma de que sus po-
tenciales sean +V; y —V,. Una pequena esfera conductora de
masa m y radio R (donde R << d) esta colgada en el punto
medio entre las placas. El hilo de longitud L que soporta la
esfera es un alambre conductor conectado a tierra, de forma
que el potencial de la esfera se ha fijado en V= 0. Cuando V,
es lo suficientemente pequeno la esfera cuelga hacia abajoy en
equilibrio estable. Demuestre que el equilibrio de la esfera es
inestable si V[, excede el valor critico k‘,dzmg (4RL). (Sugerencia:
considere las fuerzas que actiian sobre la esfera cuando ésta es
desplazada una distancia x << L.)

+ L U=
—d—

Figura P25.52
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Problemas 719

El potencial eléctrico en todas partes del plano xy se conoce por
36 45

i \/(x+ 1)2+y2 - \/x2+ (y—2)2

donde Vesta en volts y xy y en metros. Determine la posicién
y carga en cada una de las particulas que establecen este po-
tencial.

Compare este problema con el problema 28 del capitulo 23. a) Una
cubierta cilindrica con carga uniforme tiene una carga total Q,
radio Ry altura /. Determine el potencial eléctrico en el pun-
to a una distancia d del extremo derecho del cilindro, como
se muestra en la figura P25.54. (Sugerencia: utilice el resultado
del ejemplo 25.5 que considera el cilindro como si fuera un
conjunto de anillos con carga.) b) ¢Qué pasaria si? Utilice el
resultado del ejemplo 25.6 para resolver el mismo problema
pero con un cilindro sélido.

Figura P25.54

Calcule el trabajo que debe realizarse para cargar una cubierta
esférica de radio R hasta alcanzar una carga total Q.

@® a) Use el resultado exacto del ejemplo 25.4 para encontrar
el potencial eléctrico establecido por el dipolo descrito en el
punto (3a, 0). b) Explique como se compara esta respuesta
con el resultado de la expresion aproximada que es valida
cuando x es mucho mayor que a.

De la ley de Gauss, el campo eléctrico establecido por una li-
nea de carga uniforme es

E < A ) i
E= r
2e,r

donde T es un vector unitario que apunta radialmente alejan-
dose de lalineay A es la densidad de carga lineal a lo largo de
la linea. Derive una expresioén para la diferencia de potencial

entre r =1y r=r.

Cuatro esferas, cada una con masa m, estain conectadas por
cuatro hilos no conductores para formar un cuadrado de lado
a, como se muestra en la figura P25.58. Todo el ensamble se
coloca en una superficie horizontal libre de friccion y no con-
ductora. Las esferas 1y 2 tienen carga ¢, y las esferas 3 y 4 no
tienen carga. Determine la rapidez maxima de las esferas 3y 4
después de cortar el hilo que conecta las esferas 1y 2.

Figura P25.58

El eje de las x es el eje de simetria de un anillo inmévil con
carga uniforme de radio Ry de carga Q (figura P25.59). Al ini-
cio en el centro del anillo se ubica una particula Q de masa M.
Cuando ésta es desplazada ligeramente, la particula se acelera

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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a lo largo del eje de las x hacia el infinito. Demuestre que la
rapidez final de la particula es

<2keQ2) 1/2
o=
MR

=
v
Anillo

uniformemente cargado

Figura P25.59

La varilla delgada con carga uniforme que se muestra en la
figura P25.60 tiene una densidad de carga lineal A. Encuentre
una expresion para el potencial eléctrico en el punto P.

1l
|

— T —— X
<a>\<—L—>\

Figura P25.60

Un dipolo eléctrico se ubica a lo largo del eje de las y, como
se muestra en la figura P25.61. La magnitud del momento
eléctrico del dipolo se define como p = 2ga. a) En el punto P,
que esta lejos del dipolo (r>> a), demuestre que el potencial
eléctrico es igual a

k.p cos 0

72

b) Calcule la componente radial £, y la componente per-
pendicular E, del campo eléctrico asociado. Observe que
Ey = —(1/7)(8V/06). ¢Para 6 = 90° y 0°, le parecen razona-
bles estos resultados? ¢Para r = 0? ¢) Para el dipolo mostrado,

y

Al
Ey

a o

Figura P25.61

intermedio; 3 = desafiante;
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exprese V en funciéon de coordenadas cartesianas con r =
2 L 212
(o + %)%y

cosb‘zi2 J 2
(x* + %)

A apartir de estos resultados y de nuevo con r>> q, calcule las
componentes del campo E, y E,.

Una esfera solida de radio R tiene una densidad de carga
uniforme ry una carga total Q. Derive una expresién para su
energia potencial eléctrica total. (Sugerencia: imagine que la
esfera esta construida por capas sucesivas de cubiertas concén-
tricas de carga dg = (4 dn)p, y utilice dU = Vdg).

Un disco de radio R (figura P25.63) tiene una densidad de
carga superficial no uniforme o = Cr, donde C es una cons-
tante y r se mide a partir del centro del disco a un punto en
la superficie del disco. Determine (por integracion directa) el
potencial en P.

$~

Figura P25.63

® Un filamento con carga uniforme yace a lo largo del ¢je
xentre x=a=1.00myx=a+ ¢ =3.00m, como se mues-
tra en la figura 23.15. La carga total en el filamento es 1.60
nC. Calcule aproximaciones sucesivas para el potencial eléc-
trico en el origen, al modelar el filamento como a) una sola
particula con carga en x = 2.00 m, b) dos particulas carga-
das de 0.800 nCen x = 1.5 my x = 2.5 m, y ¢) cuatro par-
ticulas cargadas de 0.400 nC en x = 1.25 m, x = 1.75 m,
x =225 myx= 275 m. A continuacion, escriba y ejecute
un programa de computadora que reproduzca los resultados
de las partes a), b) y ¢) y extienda su calculo a d) 32y e)
64 particulas con carga igualmente espaciadas. f) Explique
cémo se comparan los resultados con el potencial dado por

la expresion exacta
kQ (f + a)
In
¢ a

Dos placas paralelas con cargas de igual magnitud pero de
signo opuesto estan separadas 12.0 cm. Cada placa tiene una
densidad de carga superficial de 36.0 nC/m? De la placa po-
sitiva se libera un protén que parte del reposo. Determine
a) la diferencia de potencial entre las placas, b) la energia
cinética del proton cuando se impacte en la placa negativa,
) la rapidez del protén justo antes de impactar la placa nega-
tiva, d) la aceleracién del protén, y e) la fuerza ejercida sobre
el protén. f) A partir de la fuerza, determine la magnitud del
campo eléctrico y demuestre que es igual al campo eléctrico
existente, debido a las densidades de carga en las placas.
Una particula con carga ¢ se ubica en x = —R, y una particula
con carga —2¢se ubica en el origen. Pruebe que la superficie
equipotencial que tiene potencial cero es una esfera con cen-
troen (—4R/3, 0, 0) y tiene radio r = 2R/3.

V=

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo
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Cuando una esfera conductora sin carga de radio a se coloca
en el origen de un sistema de coordenadas xyz que se encuen-
tra en un campo eléctrico inicialmente uniforme E = Fk, el
potencial eléctrico resultante es V (x, y, z) = V;, para puntos
en el interior de la esfera, y

an‘%z
Ve, y2) = Vo — Bz ———
(xz 4 yz + ZZ)A/Z

Respuestas a las preguntas rapidas

25.1

25.2

2 = intermedio; 3 = desafiante;

i) a) De la ecuacién 25.3, AU = gy AV, por lo que s se tradla-
da una carga de prueba negativa a través de una diferencia de
potencial negativa, el cambio en la energia potencial serd
positiva. Debe realizarse un trabajo para mover la carga en
direccién opuesta a la fuerza eléctrica aplicada sobre ésta.

ii) b) Cuando se mueven en linea recta de ® a ®, E yds
apuntaran hacia la derecha. Debido a eso, el producto punto
E-ds de la ecuacion 25.3 es positivo y AV es negativo.

®a®© ©a® ®a®,©a®.Al trasladarse de ® a © se
reduce el potencial eléctrico en 2'V, por lo que el campo eléc-
trico realiza 2 J de trabajo por cada coulomb de carga positiva
que se mueva. Al trasladarse de © a ® se reduce el potencial
eléctrico en 1V, por lo que el campo realiza 1 ] de trabajo.

25.3

25.4

Respuestas a las preguntas rapidas 721

para puntos en el exterior de la esfera, donde V; es el poten-
cial eléctrico (constante) en el conductor. Utilice esta ecuacion
para determinar las componentes x, yy z del campo eléctrico
resultante.

No es necesario realizar ningtn trabajo para mover la carga
de ® a ®, debido a que el potencial eléctrico no cambia. Al
trasladarse de ® a ® se incrementa el potencial eléctrico en
1V, y entonces el campo realiza —1 | de trabajo por unidad
de carga positiva que se mueve.

i) ¢) El potencial lo establece la carga fuente y es indepen-
diente de la carga de prueba. ii) a) La energia potencial del
sistema de dos cargas es negativa al inicio, debido a los produc-
tos de cargas de signos opuestos de la ecuacion 25.13. Cuando
el signo de ¢, cambia, ambas cargas son negativas, y la energia
potencial del sistema es positiva.

a) Si el potencial es constante (cero en este caso), su derivada
a lo largo de esta direccién es igual a cero.

= razonamiento simbolico; @ = razonamiento cualitativo



26.1 Definicion de capacitancia

26.2 Cdlculo de la capacitancia

26.3 Combinaciones de capacitores

26.4 Energia almacenada en un capacitor con carga
26.5 Capacitores con material dieléctrico

26.6 Dipolo eléctrico en un campo eléctrico

26.7 Descripcién atdmica de los materiales dieléctricos

Estos dispositivos son capacitores que almacenan carga y energia.
Un capacitor es uno de los elementos simples del circuito que en
combinacion con otros forman circuitos eléctricos. (Paul Silverman/
Fundamental Photographs)
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PREVENCION DE RIESGOS
OCULTOS 26.1

La capacitancia

es una capacidad

A fin de comprender mejor

la capacitancia, piense en
conceptos similares que usan
una palabra parecida. La
capacidad de un cartén de leche
es el volumen de leche que
almacena. La capacidad térmica
de un objeto es la cantidad de
energia que el objeto almacena
por unidad de diferencia de
temperatura. La capacitancia
de un capacitor es la carga que
éste almacena por unidad de
diferencia de potencial.

722

Capacitancia y materiales
dieléctricos

Este capitulo analiza el primero de los tres elementos simples de circuitos que se interco-
nectan mediante alambres para formar un circuito eléctrico. Los circuitos eléctricos son
la base de la gran mayoria de los dispositivos que se utilizan el dia de hoy. Analizard los ca-
pacitores, dispositivos que almacenan carga eléctrica. Esta explicaciéon se complementara
en el capitulo 27 con el estudio de los resistores y en el capitulo 32 con el estudio de los
inductores. En capitulos consecutivos vera elementos de circuito mas complejos, como
los diodosy los transistores.

Los capacitores se usan de manera regular en diversidad de circuitos eléctricos. Por ejem-
plo, se usan para sintonizar la frecuencia de los receptores de radio, en filtros de fuentes de
energia eléctrica, para eliminar las chispas en los sistemas de encendido de los automéviles

y como dispositivos de almacenamiento de energia en unidades de destello electronico.

26.1 Definicion de capacitancia

Considere dos conductores como se observa en la figura 26.1. Esta combinacién de dos con-
ductores se conoce como capacitor. L.os conductores son las placas. Si los conductores llevan
carga de igual magnitud y signo opuesto existe una diferencia de potencial AVentre ellos.
¢Qué determina cuanta carga existe en las placas de un capacitor para cierto volta-
je? Los experimentos han demostrado que la cantidad de carga Q en un capacitor' es
linealmente proporcional a la diferencia de potencial entre los conductores; es decir,

'Aunque la carga total en el capacitor sea cero (debido a que existe tanta carga positiva en exceso en un
conductor como existe carga negativa en exceso en el otro), es comun referirse a la magnitud de la carga
de cualquiera de los conductores como “carga del capacitor”.



Seccion 26.1

Figura 26.1 Un capacitor esta
formado por dos conductores.
Cuando esta cargado, cada conductor
tiene una carga de igual magnitud

y de signos opuestos.

N\

— +Q

IR

Q = AV. La constante de proporcionalidad depende de la forma y separacion de los
conductores.? Esta relacién se escribe como Q = C AVsi define la capacitancia de la
siguiente manera:

La capacitancia C de un capacitor se define como la relacién de la magnitud de
la carga en cualquiera de los conductores a la magnitud de la diferencia de potencial
entre dichos conductores:

c=-—
AV

(26.1)

Por definicion, la capacitancia siempre es una cantidad positiva. Ademas, la carga Qvy la
diferencia de potencial AV siempre se expresan en la ecuacién 26.1 como cantidades
positivas.

Por la ecuacion 26.1, es claro que en unidades del SI la capacitancia se expresa en
coulombs por cada volt. La unidad del SI para capacitancia es el farad (F), nombre puesto

en honor de Michael Faraday:
1F=1C/V

El farad es una unidad de capacitancia muy grande. En la practica, los dispositivos re-
presentativos tienen capacitancias con intervalos entre microfarads (107°F) a picofarads
(10" F). Para representar los microfarads utilice el simbolo uF. A fin de evitar el uso de
letras griegas, a menudo los capacitores se marcan como “mF” si se trata de microfarads y
“mmF” si se trata de micromicrofarads, o su equivalente, “pF” para picofarads.

Piense en un capacitor formado por un par de placas paralelas, como se ilustra en la
figura 26.2. Cada placa esta conectada a una de las terminales de una bateria, que actia
como fuente de diferencia de potencial. Si al inicio el capacitor no esta cargado, la bateria
establece una campo eléctrico en los alambres de conexion cuando se cierra el circuito.
Centre su atencion en la placa conectada a la terminal negativa de la bateria. El campo
eléctrico aplica una fuerza sobre los electrones en el alambre justo en el exterior de esta
placa; esta fuerza hace que los electrones se muevan sobre la placa. Dicho movimiento
continda hasta que la placa, el alambre y la terminal quedan a un mismo potencial eléctri-
co. Una vez alcanzada esta condicién de equilibrio, ya no existira diferencia de potencial
entre la terminal y la placa; lo cual resulta en un campo eléctrico nulo en el alambre, y
la detencion del movimiento de los electrones. La placa tiene ahora una carga negativa.
Un proceso similar se presenta en la otra placa del capacitor, donde los electrones se
mueven de la placa hacia el alambre, dejando la placa con carga positiva. En esta configu-
racion final, la diferencia de potencial entre las capas del capacitor es la misma que existe
entre las terminales de la bateria.

2Se puede comprobar la proporcionalidad entre AVy Q a partir de la ley de Coulomb o con experimentos.
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Figura26.2 Un capacitor

de placas paralelas consiste en dos
placas conductoras paralelas,
cada una con una superficie A,
separadas una distancia d.

Cuando se carga el capacitor al
conectar las placas a las termina-
les de una bateria, las placas ad-
quieren cargas de igual magnitud.
Una de las placas tiene carga posi-
tivay la otra carga negativa.
<« Definicion de
capacitancia

PREVENCION DE RIESGOS
OCULTOS 26.2

La diferencia de potencial
esAlV,noV

Para identificar la diferencia

de potencial presente en un
elemento de circuito o en un
dispositivo utilice el simbolo AV,
ya que es consistente con la
definicion de diferencia de
potencial, asi como con el
significado de la letra A. Es
comun utilizar el simbolo V

sin la letra A para representar
tanto la potencia como la
diferencia de potencial;

no obstante, esto origina
confusiones. Téngalo en cuenta
cuando consulte otros libros.

PREVENCION DE RIESGOS
OCULTOS 26.3
Demasiadas letras C

No confunda la C cursiva que
corresponde a la capacitancia con
la C no cursiva que corresponde
al coulomb.
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Capacitancia de una
esfera con carga y aislada

Capacitancia de placas
paralelas

>

| 2

Pregunta rapida 26.1 Un capacitor almacena carga Q una diferencia de potencial AV.
¢Qué pasa si el voltaje que suministra una bateria al capacitor se duplicaa 2 AV? a) La ca-
pacitancia disminuye hasta la mitad de su valor inicial y la carga se mantiene igual. b) Tanto
la capacitancia como la carga disminuyen hasta la mitad de sus valores iniciales. ¢) Tanto la
capacitancia como la carga se duplican. d) La capacitancia permanece igual pero la carga
se duplica.

26.2 Calculo de la capacitancia

Es posible deducir una expresion para la capacitancia producida por un par de conductores
de cargas opuestas con una carga de magnitud @, de la siguiente manera: primero calcule
la diferencia de potencial utilizando las técnicas descritas en el capitulo 25. A continuacién
utilice la expresion C = Q/AVa fin de evaluar la capacitancia. Este cdlculo es facil si la geo-
metria del capacitor es sencilla.

Sin embargo, la situacién mas comun es que de dos conductores, solo un conductor
también tenga capacitancia. Por ejemplo, imagine un conductor esférico con carga. Las
lineas del campo eléctrico alrededor de este conductor son exactamente las mismas que si
se tratara de una cubierta conductora, esférica de radio infinito, concéntrico con la esfera, y
con una carga de la misma magnitud pero de signo opuesto. Por lo tanto, identifique esta
cubierta imaginaria como el segundo conductor de un capacitor de dos conductores. El
potencial eléctrico de una esfera de radio @ es simplemente k,Q/a,ysi V= 0 en el caso de
la cubierta infinitamente grande, tiene

_Q_ Q2 _a_
= AV i ke—477€0a (26.2)

C

Esta expresion muestra que la capacitancia de una esfera con carga y aislada es propor-
cional a su radio y es independiente tanto de la carga de la esfera como de la diferencia
de potencial.

La capacitancia de un par de conductores se ilustra mediante tres geometrias comu-
nes, sobre todo, placas paralelas, cilindros concéntricos y esferas concéntricas. En estos
ejemplos, suponga que los conductores cargados estan separados por un espacio vacio.

Capacitor de placas paralelas

Dos placas metalicas paralelas de igual area A estan separadas por una distancia d, como
se muestra en la figura 26.2. Una placa tiene una carga +Qy la otra tiene una carga —Q.
La densidad de carga superficial en cada placa es o= Q/A. Si las placas estan muy juntas
(en comparacion con su longitud y ancho), se puede suponer que el campo eléctrico es
uniforme entre las placasy cero en cualquier otra parte. De acuerdo con el apartado ¢Qué
pasaria si? del ejemplo 24.5, el valor del campo eléctrico entre las placas es

o Q

€ €A

Ya que el campo entre las placas es uniforme, la magnitud de la diferencia de potencial
entre las placas es igual a Fd (véase la ecuacion 25.6); por lo tanto,
Qd

AV=FEd=—
€,A

Al sustituir este resultado en la ecuacion 26.1, se encuentra que la capacitancia es

_e__Q
AV QdfeA
c= 4 26.3
d
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Es decir, la capacitancia de un capacitor de placas paralelas es proporcional al area de sus
placas e inversamente proporcional a la separacion de las placas.

Considere como la geometria de estos conductores influye en la capacidad del par de
placas para almacenar carga. Conforme un capacitor adquiere carga mediante una bateria,
los electrones fluyen hacia la placa negativa y salen de la placa positiva. Si las placas del ca-
pacitor son grandes, las cargas acumuladas son capaces de distribuirse sobre un area sustan-
cial y la cantidad de carga que se puede almacenar sobre una placa para una diferencia de
potencial conocida aumenta conforme el area de placa aumenta. Por lo tanto, es razonable
que la capacitancia sea proporcional al area de placa A, como en la ecuacion 26.3.

Ahora considere la regiéon que separa las placas. Imagine que acerca mas las placas.
Considere la situacion antes de que cualquier carga haya tenido oportunidad de moverse en
respuesta a este cambio. Ya que no se ha movido carga alguna, el campo eléctrico entre las
placas tiene el mismo valor pero se extiende sobre una distancia reducida. En consecuen-
cia, la magnitud de la diferencia de potencial entre las placas AV = Ed (ecuacién 25.6)
es menor. La diferencia entre este nuevo voltaje de capacitor y el voltaje terminal de la
bateria aparece como una diferencia de potencial a través de los alambres que conectan
la bateria al capacitor, lo que resulta en un campo eléctrico en los alambres que impulsa
mas carga hacia las placas y aumenta la diferencia de potencial entre las placas. Cuando
la diferencia de potencial entre las placas de nuevo coincide con la de la bateria, el flujo
de carga se detiene. En consecuencia, acercar mas las placas hace que la carga sobre el
capacitor aumente. Si d aumenta, la carga disminuye. Como resultado, la relacién inversa
entre Cy den la ecuacion 26.3 es razonable.

Pregunta rapida 26.2 Muchas piezas en el teclado de una computadora estan fabri-
cadas como capacitores, como se observa en la figura 26.3. Cuando oprime una tecla,
se comprime el aislante blando colocado entre la placa mévil y la fija. ;Cuando la tecla
es presionada, qué le pasa a la capacitancia? a) aumenta, b) disminuye o ¢) cambia de
manera indeterminada, ya que el complejo circuito eléctrico conectado a la tecla puede
causar cambio en AV.
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-4

Tecla —

Placa
. —_—
movil
Dieléctrico{;>
Placa /

fija

|
J’

Figura 26.3 (Pregunta rapida
26.2) Un tipo de tecla en el
teclado de una computadora.

EJEMPLO 26.1 Capacitor cilindrico

Un conductor cilindrico sélido, de radio ay carga Q, es
coaxial con una cubierta cilindrica de grosor desprecia-
ble, radio 4> ay carga —Q (figura 26.4a). Encuentre la
capacitancia de este capacitor cilindrico si su longitud

=P

SOLUCION

Conceptualizar Recuerde que cualquier par de con-
ductores califica como capacitor, de modo que el siste-
ma descrito en este ejemplo califica como tal. La figura
26.4b ayuda a visualizar el campo eléctrico entre los con-
ductores.

Categorizar Debido a la simetria cilindrica del sistema, a)
se pueden usar resultados de estudios previos de sistemas
cilindricos para encontrar la capacitancia.

Y,

Superficie
gaussiana

b)

Figura26.4 (Ejemplo 26.1) a) Un capacitor cilindrico consiste

en un conductor cilindrico sélido de radio ay longitud € rodeado

Analizar Si supone que € es mucho mayor que ay b,
puede despreciar los efectos de borde. En este caso, el
campo eléctrico es perpendicular al largo eje de los ci-
lindros y esta confinado a la region entre ellos (figura
26.4b).

de radio ry longitud €.

Escriba una expresion para la diferencia de potencial V,=V,=
entre los dos cilindros de la ecuacion 25.3:

por un cascarén cilindrico coaxial de radio b. b) Vista superior de
un extremo. Las lineas de campo eléctrico son radiales. La linea
discontinua representa el extremo de la superficie gaussiana cilindrica
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b b
Aplique la ecuacion 24.7 para el campo eléctrico afuera de una V,—V,= — J E.dr= —2k,A J d7r = —2k,AIn (2)
distribucion de carga con simetria cilindrica y observe de la a

figura 26.4b que E es paralelo a ds a lo largo de una linea

radial:

CT AV @O In (W) 2 () 2

Sustituya el valor absoluto de AV en la ecuacién 26.1 y use

A= Q/L:

Finalizar La capacitancia es proporcional a la longitud de los cilindros. Como se esperaria, la capacitancia también depende
de los radios de los dos conductores cilindricos. La ecuacion 26.4 muestra que la capacitancia por unidad de longitud de una
combinacién de conductores cilindricos concéntricos es

¢ ! (26.5)

¢ 2k,In (bla) )
Un ejemplo de este tipo de arreglo geométrico es un cable coaxial, que consiste en dos conductores cilindricos concéntricos
separados por un aislador. Probablemente tenga un cable coaxial unido a su televisor o VCR si es suscriptor de television
por cable. El cable coaxial es especialmente 1til para blindar senales eléctricas de cualquier posible influencia externa.

¢Quépasariasi? Suponga que b= 2.00a para el capacitor cilindrico. Le gustaria aumentar la capacitancia y puede hacerlo
al elegir aumentar € en 10% o aen 10%. :Cudl eleccién es mads efectiva para aumentar la capacitancia?

Respuesta De acuerdo con la ecuacion 26.4, Ces proporcional a £, asi que aumentar € en 10% resulta en 10% de aumento
en C. Para el resultado del cambio en a, use la ecuacién 26.4 para establecer una relacién de la capacitancia C’ para el radio
de cilindro alargado &’ a la capacitancia original:

[ €/2k,In (b/a’)  In (Y/a)
C  €/2k,In (bla) 1In (bld)

Ahora sustituya b=2.00ay @’ = 1.10a, que representa un aumento de 10% en a:

¢ In (2.00a/a)  1n2.00 116
C  In(2004/1.10¢) In182

que corresponde a 16% de aumento en capacitancia. Por lo tanto, es mas efectivo aumentar a que aumentar €.

Observe dos extensiones mas de este problema. Primero, es ventajoso aumentar a s6lo para un intervalo de corresponden-
ciaentre ay b. Si b>2.854, aumentar € en 10% es mas efectivo que aumentar a (véase el problema 66). Segundo, si b disminuye,
la capacitancia aumenta. Aumentar a o disminuir b tiene el efecto de acercar mas las placas, lo que aumenta la capacitancia.

EJEMPLO 26.2 Capacitor esférico

Un capacitor esférico consiste en una cubierta conductora esférica de radio by carga
— Q concéntrico con una esfera conductora mas pequena de radio ay carga Q (figura
26.5). Encuentre la capacitancia de este dispositivo.

SOLUCION

Conceptualizar Como con el ejemplo 26.1, este sistema involucra un par de con-
ductores y califica como capacitor.

Categorizar Debido a la simetria esférica del sistema, puede usar los resultados de Figura26.5 (Ejemplo 26.2) Un

estudios previos de sistemas esféricos para encontrar la capacitancia. capacitor esferico consiste en una
esfera interior de radio @ rodeada por

. . . P una cubierta esférica concéntrica de
Analizar Como se muestra en el capitulo 24, la magnitud del campo eléctrico afue- . P
radio b. El campo eléctrico entre las

ra de una distribucién de carga con simetria esférica es radial y se conoce por la esferas se dirige radialmente hacia
expresion E = k,Q/ 7. En este caso, el resultado se aplica al campo entre las esferas afuera cuando la esfera interior tiene
(a<r<d). carga positiva.
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b
Escriba una expresion para la diferencia de potencial entre V= V,= — J E-ds
los dos conductores a partir de la ecuacion 25.3: a

’ " dr 11’
Aplique el resultado del ejemplo 24.3 para el campo eléctrico V=V, = — J E dr=—k,Q J 7 = keQ{*}
afuera de una distribucion de carga con simetria esférica y a o’ "

observe que E es paralelo a ds a lo largo de una linea radial:

1 1 a— b
D V- V=kQl, -, )=k

a

_&_ Q _ ab
AV |V, =V k,(b— a)

(26.6)

Sustituya el valor absoluto de AVen la ecuacion 26.1: Cc

Finalizar La diferencia de potencial entre las esferas en la ecuacion 1) es negativa debido a la seleccién de signos en las
esferas. Por lo tanto, en la ecuacion 26.6, cuando se toma el valor absoluto, @ — bcambia a b — a. El resultado es un naumero
positivo porque 5> a.

;Qué pasariasi? Si el radio b de la esfera exterior tiende a infinito, ¢cudl es la capacitancia?

Respuesta FEn la ecuacion 26.6, sea b — oo:

C= i ab ab a 4
= lim = = — = 47eya
b— ke(b - d) ke(b) k, !

Note que esta expresion es la misma que la ecuacion 26.2, la capacitancia de un conductor esférico aislado.

26.3 Combinaciones de capacitores

En los circuitos eléctricos con frecuencia se combinan dos o mas capacitores. Es posible
calcular la capacitancia equivalente de ciertas combinaciones utilizando los métodos des-
critos en esta seccion, en donde supondra que los capacitores a combinar estan inicial-
mente descargados.

Para el estudio de los circuitos eléctricos utilizara una representacion grafica simplifi-
cada que se conoce como diagrama del circuito. Este diagrama usa simbolos de circuitos
para representar diversos elementos dentro de los circuitos. Los simbolos estan conectados

entre si mediante lineas rectas que representan los alambres existentes entre los elementos

del circuito. En la figura 26.6 aparecen los simbolos de circuito usados para capacitores, Simbolo bara

baterias e interruptores asi como el codigo de colores que se utilizan en este libro para un capacri)tor 4| If

su representacion. El simbolo correspondiente al capacitor es un reflejo de la geometria

del modelo mas comiin, un par de placas paralelas. La terminal positiva de la bateria es el

potencial mas alto y se representa mediante una linea vertical mds larga. Simbolo para ] |7
una bateria ~ —1 |+

Combinacion en paralelo
Dos capacitores conectados como se muestra en la figura 26.7a (pagina 728) se conocen —o o—

X o ” : Simbolo para Abierto
como combinacién en paralelo de capacitores. La figura 26.7b muestra un diagrama de .
.. . . .. . un mterruptor __y—.
circuito para esta combinacién de capacitores. Las placas izquierdas de los capacitores se

. . . . Cerrado
conectan a la terminal positiva de la bateria mediante un alambre conductor y debido a
eso estan con el mismo potencial elec.trlco que %a terminal posmvajl. Del mismo modo, las Figura26.6 Simbolos de los
placas derechas se conectan a la terminal negativa y por tanto estan con el mismo poten- circuitos correspondientes
cial que la terminal negativa. En consecuencia, las diferencias de potencial individuales  a capacitores, baterias e
a través de capacitores conectados en paralelo son las mismas e iguales a la diferencia de interruptores. Observe que los

potencial aplicada a través de la combinacién. Es decir, capacitores estan en color azul y
que las baterias y los interruptores
AV, = AV, = AV estan en rojo. El interruptor

cerrado lleva corriente y el
donde AVes el voltaje de terminal de la bateria. abierto no.
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Capacitores en paralelo

|

G AV, =AV,=AV
+ - L&
1l Ceq=C1+ G
Q
1|
Co 1
+ - (L
1
Qo
[ | I
|
| = =
AV AV
a) b) c)

Figura 26.7

a) Una combinacién en paralelo de dos capacitores en un circuito eléctrico en el cual la diferencia de
potencial entre las terminales de la bateria, es igual a AV. b) Diagrama de circuito para esta combinacién
en paralelo. ¢) La capacitancia equivalente se conoce por la ecuacién 26.8.

Después de que la bateria se une al circuito, los capacitors rapidamente alcanzan su
carga maxima. Sean las cargas maximas en los dos capacitores Q;y Q,. La carga total Q,,
almacenada por los dos capacitores es

Qo =01+ Q (26.7)

Es decir, la carga total en capacitores conectados en paralelo es la suma de las cargas en
los capacitores individuales.

Suponga que quiere sustituir estos dos capacitores por un capacitor equivalente que tenga
una capacitancia G, como en la figura 26.7c. El efecto que este capacitor equivalente tiene
sobre el circuito debe ser exactamente el mismo que el efecto de la combinacion de los
dos capacitores individuales. Es decir: el capacitor equivalente debe almacenar carga Q,,
cuando se conecte a la bateria. La figura 26.7c muestra que el voltaje a través del capacitor
equivalente es AV porque el capacitor equivalente se conecta directamente a través de las
terminales de la bateria. Por lo tanto, para el capacitor equivalente,

Qt()t = ch AV
Al sustituir para las cargas en la ecuacién 26.7 se obtiene
Ceq AV = Cy AV} + Cy AV,
Ceq = C; + Cy (combinacion en paralelo)
donde se cancelan los voltajes porque todos son iguales. Si este tratamiento se extiende

a tres 0 mas capacitores conectados en paralelo, se encuentra que la capacitancia equiva-
lente es

Ceqq = Ci + Cy + C5 + -+ (combinacién en paralelo) (26.8)

En consecuencia, la capacitancia equivalente de una combinacion de capacitores en paralelo
es 1) la suma algebraica de las capacitancias individuales y 2) mayor que cualquiera de las
capacitancias individuales. El enunciado 2) tiene sentido porque en esencia se combinan
las areas de todas las placas del capacitor cuando se conectan con alambre conductor, y la
capacitancia de placas paralelas es proporcional al area (ecuacion 26.3).
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1 1.1
G Cy Q=0Q=Q Ceq Cy G
AV, AVy C, Cy
— ]
AV AV,
+Q -Q Q2 -Q
[t l
+1"= =
AV AV
b) <)

Figura 26.8

a) Combinacion en serie de dos capacitores. Las cargas en ambos capacitores son iguales. b) Diagrama
del circuito para la combinacion en serie. ¢) La capacitancia equivalente se calcula a partir de la
ecuacion 26.10.

Combinacion en serie

Dos capacitores conectados como se muestra en la figura 26.8a, asi como el diagrama de cir-
cuito equivalente de la figura 26.8b, se conocen como combinacién en serie de capacitores.
La placa izquierda del capacitor 1y la placa derecha del capacitor 2 estin conectadas a las
terminales de una bateria. Las otras dos placas estdn conectadas entre si y a nada mads; por esto,
forman un sistema aislado que inicialmente estan sin carga y que debe seguir con una carga
neta igual a cero. Para explicar esta combinacion, primero considere los capacitores sin carga
y vea lo que ocurre justo después de conectar la bateria al circuito. Al conectar la bateria, se
transfieren electrones que salen de la placa izquierda de C; y entran en la placa derecha de G,.
Conforme se acumula esta carga negativa en la placa derecha de G,, una cantidad equivalente
de carga negativa es expulsada de la placa izquierda de G,y esta placa izquierda resulta con
un exceso de carga positiva. La carga negativa que sale de la placa izquierda de G, hace que se
acumulen cargas negativas en la placa derecha de C;. Como resultado, todas las placas derechas
terminan con una carga — Qv las izquierdas con una carga + Q. Por lo tanto, las cargas de los
capacitores conectados en serie son iguales.

Q,1=0:=0

donde Q es la carga que se movié entre un alambre y la placa exterior conectada de uno de
los capacitores.

La figura 26.8a muestra que el voltaje total AV, a través de la combinacion se divide entre
los dos capacitores:

AV = AV + AV, (26.9)

donde AV; y AV, son las diferencias de potencial presentes en los capacitores C; y Gy, respectiva-
mente. En general, la diferencia de potencial total aplicada a cualquier cantidad de capacitores
conectados en serie es la suma de las diferencias de potencial presentes entre cada uno de los
capacitores individuales.

Suponga que el simple capacitor individual equivalente de la figura 26.8c ejerce un efecto
idéntico sobre el circuito que la combinacién en serie cuando esta conectado a la bateria.
Una vez que esta totalmente cargado, el capacitor equivalente debera tener una carga igual a
—Q en su placa derecha y una carga de + Q en su placa izquierda. Al aplicar la definicién de
capacitancia al circuito de la figura 26.8c, se tiene

729
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Al sustituir por el voltaje en la ecuacion 26.9 se tiene

e _a, e

Cq C G

Se cancelan las cargas porque son las mismas

1

Cq C G

(combinaciones en serie)

Cuando es aplicado este andlisis a una combinacion de tres o mas capacitores conectados
en serie, la correspondencia para la capacitancia equivalente es

1 1 1 1
— = 4+ — 4+ — 4 ...
Ceq Cl C2 C?)

(26.10)

(combinaciones en serie)

Esto demuestra que 1) el inverso de la capacitancia equivalente es igual a la suma algebrai-
ca de los inversos de las capacitancias individuales y 2) la capacitancia equivalente de una
combinacion en serie siempre es menor que cualquiera de las capacitancias individuales
incluidas en la combinacion.

Pregunta rapida 26.3 Dos capacitores idénticos pueden ser conectados en serie o en
paralelo. Si lo que usted quiere es la capacitancia equivalente mds pequernia de la combina-
cion, ¢los conectard en a) serie, b) paralelo, o bien c) de cualquier forma, porque ambas

combinaciones tienen la misma capacitancia?

EJEMPLO 26.3 Capacitancia equivalente

Encuentre la capacitancia equivalente entre a y b para la
combinacién de capacitores que se muestra en la figura
26.9a. Todas las capacitancias estan en microfarads.

SOLUCION

Conceptualizar Estudie cuidadosamente la figura 26.9a y
asegurese de entender como se conectan los capacitores.

Categorizar La figura 26.9a muestra que el circuito con-
tiene conexiones en serie y en paralelo, asi que se usan las
reglas para combinaciones en serie y en paralelo explicadas
en esta seccion.

Analizar Con las ecuaciones 26.8 y 26.10, reduzca la com-
binacion etapa por etapa como se indica en la figura.

Los capacitores de 1.0 uF y 3.0 uF en la figura 26.9a estan
en paralelo. Encuentre la capacitancia equivalente a partir
de la ecuacion 26.8:

Los capacitores de 2.0 uFy 6.0 uF en la figura 26.9a también
estan en paralelo:

Ahora el circuito se parece a la figura 26.9b. Los dos capaci-
tores de 4.0 uF en la rama superior estan en serie. Encuentre
la capacitancia equivalente a partir de la ecuacion 26.10:

Los dos capacitores de 8.0 uF en la rama inferior también
estan en serie. Encuentre la capacitancia equivalente a partir

Figura 26.9
equivalente de los capacitores en a), se reducen las combinaciones
en etapas, como se indica en b), c¢) y d), mediante las reglas en serie
y paralelo descritas en el texto.

(Ejemplo 26.3) Para encontrar la capacitancia

Coq = C + Cy = 4.0uF

Cog = Cy + Cy = B.OUF
[EUE U U SRR
Coq €1 Cy 40uF  40uF  20uF
Ceq = 2.0uF
1 1 1 1 1 1
Cg C Cy BOuF  8O0uF  40uF

Coq = 4.0uF
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de la ecuacién 26.10:

Ahora el circuito se parece a la figura 26.9c. Los capacitores de 2.0 uF y 4.0 uF estan en paralelo:

Coq=C1+ Cy = 6.0 uF

Finalizar Este valor final es el del simple capacitor equivalente que se muestra en la figura 26.9d. Para mayor practica en
el tratamiento de circuitos con combinaciones de capacitores, imagine que una bateria se conecta entre los puntos ay bde
modo que a través de la combinacién se establece una diferencia de potencial AV. ;Puede encontrar el voltaje y la carga a

través de cada capacitor?

26.4 Energia almacenada
en un capacitor con carga

Ya que las cargas positiva y negativa estan separadas en el sistema de dos conductores
en un capacitor, en el sistema se almacena energia potencial eléctrica. Muchos de quie-
nes trabajan con equipo electrénico alguna vez han verificado que un capacitor puede alma-
cenar energia. Si las placas de un capacitor con carga se conectan mediante un conductor
como un alambre, la carga se mueve entre cada placa y su alambre conector hasta que el
capacitor se descarga. Con frecuencia, la descarga se observa como una chispa visible. Si
por accidente toca las placas opuestas de un capacitor con carga, sus dedos actian como
ruta para descarga y el resultado es un choque eléctrico. El grado de choque que reciba
dependera de la capacitancia y el voltaje aplicados al capacitor. Tal choque podria ser fatal
si hay presentes voltajes altos, como en la fuente de poder de un televisor. Ya que las cargas
se pueden almacenar en un capacitor aun cuando el aparato esté apagado, desconectar el
televisor no lo hace seguro al abrir la cubierta y tocar los componentes internos.

La figura 26.10a muestra una bateria conectada a un solo capacitor de placas parale-
las, con un interruptor en el circuito. Identifique el circuito como un sistema. Cuando
el interruptor se cierra (figura 26.10b), la bateria establece un campo eléctrico en los
alambres y circula carga entre ellos y el capacitor. Conforme esto se presenta, existe una

La separacion
de las cargas

representa
Los electrones una energia
se trasladan de potencial
la placa hacia el Los electrones
alambre y dejan /\ se trasladan
ala placa con ' del alambre
carga positiva : — hacia la placa
g g H
G Campo =
ldmtpo eléctrico entre
eléctrico 1
as placas
en el P Campo
alambre eléctrico
enel
alambre
La energia
quimica de
la bateria
disminuye
a) b)

Figura 26.10

a) Circuito que consiste en un capacitor, una bateria y un interruptor. b) Cuando el interruptor se cierra,
la bateria establece un campo eléctrico en el alambre que hace que los electrones se muevan de la placa
izquierda hacia el alambre y hacia la placa derecha desde el alambre. Como resultado, en las placas
existe una separacion de carga, lo que representa un aumento en la energia potencial eléctrica del
sistema del circuito. Esta energia en el sistema se transformo a partir de energia quimica en la bateria.
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Figura26.11 La grafica de

la diferencia de potencial en
funcién de la carga en un
capacitor, es una linea recta que
tiene una pendiente 1/C. El
trabajo requerido para mover la
carga dq a causa de la diferencia
de potencial AV existente en el
instante a través de las placas del
capacitor, se conoce de manera
aproximada por el drea del

rectangulo sombreado. El trabajo

total requerido para cargar el
capacitor hasta una carga final
Qes el area triangular que esta
por debajo de la linea recta,

W= 3QAV. (No debe olvidar que

1V = 1]/C; por eso la unidad

para el drea triangular es el joule).

Energia almacenada en
un capacitor cargado

|

transformacién de energia dentro del sistema. Antes de que el interruptor se cierre, la
energia se almacena como energia quimica en la bateria. Esta energia se transforma du-
rante la reacciéon quimica que se presenta dentro de la bateria cuando funciona en un
circuito eléctrico. Cuando el interruptor se cierra parte de la energia quimica en la bateria
se convierte en energia potencial eléctrica asociada con la separacion de cargas positivas
y negativas en las placas.

Con el fin de calcular la energia almacenada en el capacitor, se considera un proceso
de carga distinto del proceso real descrito en la secciéon 26.1, pero que logra el mismo
resultado final. Esta suposicion es posible porque la energia presente en la configuracion
final no depende del proceso real para la transferencia de la carga.3 Imagine que la carga
se transfiere de manera mecanica a través del espacio existente entre las placas como
sigue. Toma una pequena cantidad de carga positiva de la placa conectada a la terminal
negativa y aplica una fuerza que hace que esta carga positiva se mueva hasta la placa co-
nectada a la terminal positiva. Por lo tanto, realizé un trabajo sobre la carga al transferirla
de una placa a la otra. En principio, no se requiere trabajo para transferir una pequena
cantidad de carga dq de una placaala otra;? sin embargo, una vez transferida esta carga,
aparecera entre las placas una pequena diferencia de potencial. Debido a eso, debera
invertir algo de trabajo para mover una carga adicional a causa de esta diferencia de po-
tencial. Conforme mas y mas carga sea transferida de una placa a la otra, la diferencia de
potencial aumentara proporcionalmente y se requerira mas trabajo.

Suponga que g es la carga del capacitor en un determinado instante durante el proceso
de carga. En ese mismo momento, la diferencia de potencial a través del capacitor es AV
= ¢/ C. De la seccion 25.1, se sabe que el trabajo necesario para transferir un incremento
de carga dg de la placa que tiene una carga —g¢ a la placa que tiene una carga ¢ (que esta
con el potencial eléctrico mas elevado) es

dW= AVdg = 1 dg
C
Esto se ilustra en la figura 26.11. EI trabajo total requerido para cargar el capacitor desde
g = 0 hasta una carga final ¢ = Qes

Q 1 (¢ 2
W=J qu:,J gig= L
, C Cl 2C

El trabajo invertido al cargar el capacitor se presenta como una energia potencial eléctri-
ca Ualmacenada en el mismo. Mediante el uso de la ecuacion 26.1, es posible expresar la
energia potencial almacenada en el capacitor con carga como:

2
U= = AV =c(avy (26.11)

Este resultado es aplicable a cualquier capacitor, sea cual fuere su geometria. Para una
capacitancia determinada, la energia almacenada aumenta al incrementarse la cargay la
diferencia de potencial. En la practica, existe un limite para la energia (o carga) maxima
que se puede almacenar, ya que en un valor lo suficientemente grande de AV ocurrira
finalmente una descarga entre las placas. Es por esta causa que los capacitores por lo ge-
neral se marcan con un voltaje de operaciéon maximo.

Considere la energia almacenada en un capacitor como si estuviera almacenada en
el campo eléctrico producido entre las placas al cargar el capacitor. Esta descripcion es
aceptable porque el campo eléctrico es proporcional a la carga del capacitor. En el caso
de un capacitor de placas paralelas, la diferencia de potencial esta relacionada con el cam-

?Esta explicacion es similar a las variables de estado en termodindmica. El cambio en una variable de estado,
como la temperatura, es independiente de la trayectoria seguida entre el estado inicial y el final. La energia
potencial de un capacitor (o de cualquier sistema) también es una variable de estado, asi que no depende
del proceso real seguido para cargar el capacitor.

*Utilice la ¢ mintscula como la carga que varia con el tiempo del capacitor mientras éste se carga, a fin
de distinguirla de la Q maytscula, que es la carga total del capacitor una vez que esta completamente
cargado.
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po eléctrico mediante la correspondencia AV = Ed. Ademads, su capacitancia es C = ,A/d
(ecuacion 26.3). Si sustituye estas expresiones en la ecuacion 26.11, obtiene

€A .
U=3—~(E*d) = j(e)Ad)E> (26.12)
En vista de que el volumen ocupado por el campo eléctrico es Ad, la energia por cada uni-
dad de volumen u, = U/Ad, conocida como densidad de energia, es

ug = 3€0E? (26.13)

Aunque la ecuacion 26.13 fue deducida para un capacitor de placas paralelas, esta expre-
si6n es valida de manera general, independientemente de la fuente del campo eléctrico.
Es decir, la densidad de energia en cualquier campo eléctrico en un punto dado es pro-
porcional al cuadrado de la magnitud del campo eléctrico.

Pregunta rapida 26.4 Considere tres capacitores y una bateria. ;En cudl de las siguien-
tes combinaciones de tres capacitores se almacenara la maxima energia posible cuando
la combinacion esté conectada a la bateria? a) En serie, b) en paralelo, o c) no hay diferen-

Energfa almacenada en un capacitor con carga

733

Densidad de energia en
<« uncampo eléctrico

PREVENCION DE RIESGOS
OCULTOS 26.4

No se trata de un nuevo tipo de
energia

La energia conocida en la
ecuacion 26.13 no es un nuevo
tipo de energia. La ecuaciéon
describe la familiar energia
potencial eléctrica asociada

cia, porque ambas combinaciones almacenaran la misma cantidad de energia. con un sistema de cargas
fuente separadas. La ecuaciéon
26.13 proporciona una nueva
inlerpretacion, o una nueva
forma de modelarla energia.
Ademas la ecuacion describe
correctamente la energia
asociada con cualquier campo

eléctrico, sin importar la fuente.

EJEMPLO 26.4 Rehacer el circuito de dos capacitores con carga

Dos capacitores, C; y Gy, donde C; > G, estan cargados 0, G 0, G
con la misma diferencia de potencial inicial AV, Los ca- “+| = 1f+| =
pacitores con carga se retiran de la bateria y sus placas se H H
conectan con polaridad opuesta, como en la figura 26.12a. R o o .
Después los interruptores S; y Sy se cierran como en la a 4 4 a b
figura 26.12b. S, So S, So
. . . —_ + + -
A) Halflar la dlferenc%a de potencial final AV, entre ay b Qi . Q.
después de cerrar los interruptores. 2 2
a) b)
SOLUCION Figura26.12 (Ejemplo 26.4) a) Dos capacitores se cargan con la
X misma diferencia de potencial inicial y se conectan uno con otro con las
Conceptualizar La figura 26.12 ayuda a entender las con-  placas de signo opuesto en contacto cuando los interruptores se cierran.

figuraciones inicial y final del sistema. b) Cuando los interruptores se cierran, las cargas se redistribuyen.
Categorizar En la figura 26.12b, puede parecer como si los capacitores se conectaran en paralelo, pero no hay bateria en
este circuito para aplicar un voltaje a través de la combinacion. Debido a eso, este problema no se puede clasificar como uno
en el que los capacitores estén conectados en paralelo. Se le puede clasificar como un problema que involucra un sistema
aislado para carga eléctrica. Las placas izquierdas de los capacitores forman un sistema aislado porque no se conectan a las
placas derechas mediante conductores.

Analizar Escriba una expresién para la carga total en las 1) Q;,= 0+ Qo= C AV, = C. AV, = (C; — Cy)AY
placas izquierdas del sistema antes de que los interruptores
se cierren, y observe que es necesario un signo negativo
para Q,; porque la carga en la placa izquierda del capacitor

C, es negativa:

Después de que los interruptores se cierran, las cargas en 2)
los capacitores individuales cambian a nuevos valores Q,,y

Qo tal que la diferencia de potencial de nuevo es la misma

a través de ambos capacitores, AV, Escriba una expresion

para la carga total en las placas izquierdas del sistema
después de que los interruptores se cierran:

Q;= Qi+ Qy= C AV + G AV, = (C + C) AV
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Ya que el sistema esta aislado, las cargas inicial y Q=Q: — (G + G)AV,= (C, — Cy)AV,
final del sistema deben ser las mismas. Use esta c c

condicion y las ecuaciones 1) y 2) resolver para 3) AV = ( 1= 2>AV-

AV ) AV G+ C)

B) Encuentre la energia total almacenada en los capacitores antes y después de que los interruptores se cierran y determine
la relacion de la energia final a la energia inicial.

SOLUCION

-z =1 2 41 2 - 1 2
Use la ecuacioén 26.11 para encontrar una expre- 4) U=3G(AV)" +3G(AV)" = 3(G + G)(AV)
sion para la energia total almacenada en los capa-
citores antes de que los interruptores se cierren:

Escriba una expresion para la energia total alma- U= %CI(AVf)Z + éC‘Z(AVf)Z =3(C + CQ)(AVI’)Z

cenada en los capacitores después de cerrar los

interruptores: , - COAATY?

U o i 5) U=$(CI+C2)[(7CI CQ)AVZ} -
se los resultados del inciso A) para rescribir esta ! C,+ G (C) + Gy)

expresion en términos de AV;:

Divida la ecuacién 5) entre la ecuacion 4) para
obtener la relacion de las energias almacenadas
en el sistema:

E‘ 3(Cr = G)*(AV)?/(Cy + Gy)
Ui 3(C + Cy)(AV)?

6 - (ﬂ)g
U, C, + G
Finalizar La relacion de energias es menor que la unidad, lo que indica que la energia final es menor que la energia inicial. Al

principio, puede pensar que se viol6 la ley de conservacion de la energia, pero este no es el caso. La energia “perdida” se transfie-
re afuera del sistema mediante el mecanismo de ondas electromagnéticas ( Ty en la ecuacion 8.2), como se vera en el capitulo 34.

¢Qué pasariasi...? ;Y silos dos capacitores tienen la misma capacitancia? ¢Qué ocurrird cuando se cierren los interruptores?

Respuesta Ya que ambos capacitores tienen la misma diferencia de potencial inicial aplicada a ellos, las cargas en los
capacitores tienen la misma magnitud. Cuando los capacitores con polaridades opuestas se conectan uno con otro, las
cargas de igual magnitud se deben cancelar mutuamente, lo que deja los capacitores sin carga.

Pruebe los resultados para ver si este es el caso matematicamente. En la ecuacion 1), dado que las capacitancias son igua-
les, la carga inicial @, en el sistema de las placas izquierdas es cero. La ecuacién 3) muestra que AV, =0, que es consistente
con capacitores sin carga. Por altimo, la ecuacion 5) muestra que U=0, lo que también es consistente con capacitores sin
carga.

Un dispositivo en el cual los capacitores desempenan un papel importante es el desfi-
brilador portatil (figura 26.13). Cuando la fibrilacién cardiaca (contracciones aleatorias)
se presenta, el corazén produce un patrén rapido e irregular de contracciones. Una ra-
pida descarga de energia a través del corazén puede devolverle a éste su patréon normal
de contracciones. Los equipos médicos de emergencia utilizan desfibriladores portatiles
con baterias capaces de cargar un capacitor a un voltaje elevado. (El circuito eléctrico
esta organizado para que el capacitor se cargue a un voltaje mucho mas elevado que el de
la bateria). En un desfibrilador totalmente cargado es posible almacenar hasta 360 J en
el campo eléctrico de su enorme capacitor. La energia almacenada se libera a través del

Adam Hart«Davis/SPI:/Cuslom Medical Stack

Figura26.13 En el lugar de un
accidente o en un hospital es
posible ver como se revive a un

paciente utilizando un coraz6n mediante electrodos conductores, conocidos como paletas, que se colocan en los
desfibrilador. Las paletas costados del térax de la victima. El desfibrilador puede suministrar toda esta energia a un
del desfibrilador se aplican sobre el paciente en aproximadamente 2 ms (jesto es mds o menos equivalente a 3000 veces la ener-

pecho del paciente y se hace pasar gia suministrada a un foco de 60 W!). Los paramédicos deben esperar entre cada aplicacién
una descarga eléctrica a través de

la cavidad tordcica. El objetivo de la energia, debido al tiempo que se necesita para que los capacitores se carguen por
de esta maniobra es restaurar el completo. En estas aplicaciones y otras (las unidades de destello de las camaras, asi como
patrén ritmico normal del corazon. los laser para experimentos de fusion), los capacitores sirven como depositos de energia
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que se pueden cargar poco a poco para después descargarse rapidamente a fin de propor-
cionar grandes cantidades de energia en un pulso breve.

26.5 Capacitores con material dieléctrico

Un dieléctrico es un material no conductor, como el hule, el vidrio o el papel encerado.
El siguiente experimento muestra el efecto que causa un dieléctrico en un capacitor.
Consideremos un capacitor de placas paralelas que, sin dieléctrico, tiene una carga Q,y
una capacitancia C,. La diferencia de potencial en las terminales del capacitor es AV, =
Q,/Cy. Esta situacion se ilustra en la figura 26.14a. La diferencia de potencial se mide con un
voltimetro, dispositivo que se explica con mayor detalle en el capitulo 28. Observe que en la
figura no hay bateria; también, debe suponer que a través de un voltimetro ideal no puede
fluir carga alguna. De lo anterior, se concluye que no existe trayectoria por la cual pue-
da fluir Ia carga y modificar Ia misma en el capacitor. Si ahora se inserta un material
dieléctrico entre las placas, como se observa en la figura 26.14b, el voltimetro indica que
el voltaje entre las placas disminuye un valor AV, Los voltajes con y sin dieléctrico estan
relacionados mediante el factor k como sigue:

AV,
Av="—"2

Ya que AV< AV, se ve que k > 1. El factor adimensional « se llama constante dieléctrica
del material. La constante dieléctrica varia de un material a otro. En esta seccion se explica
este cambio en capacitancia en términos de parametros eléctricos como carga eléctrica,
campo eléctrico y diferencia de potencial; la seccién 26.7 describe el origen microscépico
de estos cambios.

Ya que la carga O, en el capacitor no cambia, la capacitancia debe cambiar al valor

Q. Q Q

C= = =
AV AV/k AV,

C= xC, (26.14)

Es decir, la capacitancia aumenta en un factor x cuando el material dieléctrico llena por
completo la region entre placas.” En el caso de un capacitor de placas paralelas, donde

Material dieléctrico

Figura 26.14 Un capacitor cargado a) antes y b) después de haber insertado un material dieléctrico
entre las placas. La carga existente sobre las placas se conserva sin cambio, pero la diferencia de potencial
disminuye de AV; a AV = AV,/k. Por lo tanto, la capacitancia se incrementa de Gy a «G,.

®Si el material dieléctrico se introduce mientras la baterfa mantiene constante la diferencia de potencial, la
carga aumentara a un valor Q = kQ,. La carga adicional proviene de los alambres conectados al capacitor,
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PREVENCION DE RIESGOS
OCULTOS 26.5

{El capacitor esta conectado
0 no a una bateria?

En aquellos problemas en los
que se modifica un capacitor
(mediante la insercion de

un material dieléctrico, por
¢jemplo), debe advertir si estas
modificaciones se llevan a cabo
mientras el capacitor esta co-
nectado a una bateria o cuando
el capacitor esta desconectado.
Si el capacitor se ha mantenido
conectado a la bateria, se con-
serva, por necesidad, el mismo
voltaje aplicado al capacitor. Si
lo desconecta antes de efectuar
cualquier modificacion, el capa-
citor forma un sistema aislado y
conserva su misma carga.

<« Capacitancia de un
capacitor lleno con un
material que tiene una
constante dieléctrica
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Cy = €A/d (ecuacion 26.3), se expresa la capacitancia cuando el capacitor estd lleno de
material dieléctrico como sigue:
€A
C=«xk——r (26.15)
d

De las ecuaciones 26.3 y 26.15, parece posible obtener un capacitor muy grande al
reducir d, que es la distancia entre las placas. En la prdctica, el valor mas pequeno de d
se encuentra limitado por la descarga eléctrica que puede presentarse a través del medio
dieléctrico que separa las placas. Para cualquier separacion d conocida, el voltaje maximo
que puede aplicarse a un capacitor sin causar una descarga depende de la resistencia
dieléctrica (campo eléctrico maximo) del dieléctrico. Si la magnitud del campo eléctrico
en el dieléctrico excede la resistencia dieléctrica, las propiedades aislantes fallan, y el
dieléctrico empieza a conducir.

Los capacitores fisicos tienen una especificacion que se conoce mediante una gran di-
versidad de nombres, incluyendo woltaje de servicio, voltaje de ruptura'y tension nominal. Este
parametro representa el voltaje mas elevado que se puede aplicar al capacitor sin exceder
la resistencia dieléctrica del material dieléctrico en el capacitor. En consecuencia, cuando
seleccione un capacitor para una aplicaciéon determinada, es necesario considerar la capaci-
tancia asi como el voltaje esperado a través del capacitor en el circuito y asegurarse de que
el voltaje esperado sea inferior que el voltaje nominal del capacitor. En la fotografia al inicio
de este capitulo se puede observar el voltaje nominal de varios capacitores.

Los materiales aislantes tienen valores de « superiores a la unidad y resistencias dieléc-
tricas mayores que la del aire, como se indica en la tabla 26.1. Entonces, un dieléctrico
tiene las siguientes ventajas:

¢ Incrementa la capacitancia.

¢ Incrementa el voltaje maximo de operacion.

¢ Proporciona un posible soporte mecanico entre las placas, lo que permite que estén
cerca una de la otra sin tocarse, asi reduce dy aumenta C.

TABLA 26.1

Constantes dieléctricas y resistencias dieléctricas aproximadas de diversos
materiales a temperatura ambiente

Intensidad dieléctrica®

Material Constante dieléctrica « (10°V/m)
Aceite de silicon 2.5 15
Agua 80 —
Aire (seco) 1.000 59 3
Baquelita 4.9 24
Cloruro de polivinilo 3.4 40
Cuarzo fundido 3.78 8
Hule de neopreno 6.7 12
Mylar 3.2 7
Nylon 3.4 14
Papel 3.7 16
Papel impregnado en 3.5 11
parafina

Poliestireno 2.56 24
Porcelana 6 12
Teflon 2.1 60
Titanato de estroncio 233 8
Vacio 1.000 00 —
Vidrio pirex 5.6 14
“La resistencia dieléctrica es igual al campo eléctrico méximo que puede existir en un dieléctrico sin que se rompa

el aislamiento. Observe que estos valores dependen en gran medida de si existen o no impurezas o defectos en los
materiales.
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Lamina metalica
Placas L
Recipiente

A

y I Electrolito

-
Contactos
Papel U Accite Lamina metalica + capa de 6xido
a) b) o)

Figura 26.15 Tres disefos de capacitores comerciales. a) Capacitor tubular, cuyas placas estdn separadas
por un papel y después enrolladas en un cilindro. b) Capacitor para alto voltaje formado por muchas pla-
cas paralelas separadas por aceite aislante. ¢) Capacitor electrolitico.

Tipos de capacitores

Es frecuente fabricar capacitores para uso comercial a partir de lamina metalica separada
por hojas delgadas de papel impregnado en parafina, o utilizando Mylar como material
dieléctrico. Estas capas alternadas de lamina metalica y dieléctrico se enrollan en forma de
cilindro, para formar un pequeno paquete (figura 26.15a). Por lo comun, los capacitores
para alto voltaje estan hechos de una cierta cantidad de placas metalicas entretejidas, in-
mersas en aceite de silicon figura (26.15b). Los capacitores mas pequenos con frecuencia
estan fabricados de material ceramico.

Con frecuencia, para almacenar grandes cantidades de carga a voltajes relativamente
bajos, se utilizan capacitores electroliticos. Estos dispositivos, como puede ver en la figura
26.15¢, estan constituidos por una lamina metalica que esta en contacto con un electrolito,
una soluciéon que gracias al movimiento de los iones que contiene conduce electricidad.
Cuando se aplica un voltaje entre lIa lamina y el electrolito, sobre la lamina se forma una
capa delgada de 6xido metalico (material aislante) que sirve como dieléctrico. Es posible
obtener valores muy grandes de capacitancia en un capacitor elecrolitico ya que el dieléc-
trico es muy delgado y, por lo tanto, la separacion entre placas es muy reducida.

Los capacitores electroliticos no son reversibles, como lo son muchos otros, ya que tienen
polaridad, la cual se indica mediante los signos positivo y negativo que se marcan sobre el
propio dispositivo. Cuando estos capacitores se utilizan en circuitos, la polaridad debe ali-
nearse correctamente. Si la polaridad del voltaje aplicado es opuesta a la indicada, la capa
de oxido desaparece y el capacitor, en vez de almacenar carga, conduce electricidad.

Por lo general, los capacitores variables (tipicamente de 10 a 500 pF), estan constituidos
por dos conjuntos de placas metalicas entrelazadas, una fija y la otra mévil, y utilizan aire
como dieléctrico (figura 26.16). Estos capacitores se utilizan a menudo en circuitos de
sintonizacién de radio.

Pregunta rapida 26.5 Si ha intentado alguna vez colgar un cuadro o un espejo, sabra que
es dificil localizar los montantes de madera sobre los que hay que fijar el clavo o el tornillo.
Un localizador de montantes de carpintero es basicamente un capacitor que tiene sus pla-
cas una al lado de la otra en vez de una enfrente de la otra, como se puede observar en la
figura 26.17. ;:Cuando el dispositivo pasa frente a un montante, la capacitancia a) aumenta o
b) disminuye?

©Thomson Learning/George Semple.
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Figura 26.16 Capacitor variable.
La capacitancia de este dispositivo
varia cuando se hace girar uno de
los conjuntos de placas metalicas
de manera que quede entre el

conjunto fijo de placas.

Placas del
capacitor

Montante

Localizador

de montantes

Tabla roca
a) b)

Figura26.17 (Pregunta rapida
26.5) Localizador de montantes.
a) Los materiales entre las placas
del capacitor son la tabla rocay
el aire. b) Cuando el capacitor se
coloca frente a un montante, los
materiales entre las placas son la
tabla roca y la madera. El cambio
en la constante dieléctrica hace
que se active una senal luminosa.

EJEMPLO 26.5 Energia almacenada antes y después

Un capacitor de placas paralelas se carga con una bateria y adquiere una carga Q,. Después se retira la bateria y entre las
placas se inserta una lamina de material que tiene una constante dieléctrica . Identifique el sistema como el capacitory el
dieléctrico. Encuentre la energia almacenada en el sistema antes y después de insertar el dieléctrico.

SOLUCION

Conceptualizar

Piense en lo que ocurre cuando se inserta el dieléctrico entre las placas. Ya que la bateria se retir6, la carga

en el capacitor debe permanecer igual. Sin embargo ya sabe, por la explicaciéon anterior, que la capacitancia debe cambiar.

Debido a eso, se espera un cambio en la energia del sistema.

Categorizar Ya que se espera que la energia del sistema cambie, se le modela como un sistema no aislado.
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Analizar A partir de la ecuacién 26.11, encuentre la U= —
energia almacenada en ausencia del dieléctrico: 2Cy
Qog
Encuentre la energia almacenada en el capacitor des- = =
pués de que el dieléctrico se inserta entre las placas: 2¢
9
. o L Qo Uy
Use la ecuacion 26.14 para sustituir la capacitancia C: = 9C. = e
Kl

Finalizar Ya que k> 1, la energia final es menor que la energia inicial. Se puede explicar la energia “perdida” al notar que
el dieléctrico, cuando se inserta, se jala hacia el dispositivo. Para evitar que el dieléctrico acelere, un agente externo debe
realizar trabajo negativo (Wen la ecuacion 8.2) sobre el dieléctrico, que es simplemente la diferencia U- U,

-
Figura26.18 Un dipolo
eléctrico esta formado por dos
cargas de magnitudes iguales y
signos opuestos separados por
una distancia 2a. El momento del
dipolo eléctrico 3 esta orientado
desde —q hacia +g¢.

!
N
=

Figura 26.19 Dipolo eléctrico
en un campo eléctrico externo
uniforme. El momento del dipolo
P forma un angulo 6 con el
campo, lo que hace que el dipolo
experimente un par de torsion.

Par de torsién sobre P>
un dipolo eléctrico en un
campo eléctrico externo

26.6 Dipolo eléctrico en un campo eléctrico

Ya se explico el efecto en la capacitancia la colocaciéon de un dieléctrico entre las placas
de un capacitor. En la seccién 26.7, se describird el origen microscépico de este efecto.
Sin embargo, antes de hacerlo, necesita ampliar la explicacion del dipolo eléctrico, que
inici6 en la seccion 23.4 (véase el ejemplo 23.5). El dipolo eléctrico esta constituido por
dos cargas de igual magnitud y de signo opuesto separadas por una distancia 2a, como
se observa en la figura 26.18. El momento del dipolo eléctrico de esta configuracion esta
definido por el vector P, dirigido desde —¢ hacia +¢a lo largo de la linea que une a las
cargas, y con una magnitud 2aq:

p=2aq (26.16)

Ahora considere que el dipolo eléctrico colocado en un campo eléctrico uniforme E,
y forma un angulo 6 con el campo como se ve en la figura 26.19. Identifique E como el
campo externo al dipolo, establecida por alguna otra distribucién de carga, para distinguirlo
del campo debido al dipolo, que se explico en la seccion 23.4.

Las fuerzas eléctricas que actian sobre las dos cargas son de igual magnitud (I'= ¢F) y
de direccion opuesta, como se muestra en la figura 26.19. Por lo tanto, la fuerza neta sobre
el dipolo es igual a cero. Sin embargo, las dos fuerzas producen un momento de torsién
neto en el dipolo; como resultado, este tltimo gira en la direccion que lleve el vector del
momento del dipolo a una mejor alineaciéon con el campo. El momento de torsiéon debido
a la fuerza sobre la carga positiva en relacion con un eje a través de O de la figura 26.19
tiene una magnitud Fasen 6, donde asen 6 es el brazo del momento de F'en O. Esta fuerza
tiende a producir una rotacion en el sentido de las manecillas del reloj. El momento de
torsion en relacion con O sobre la carga negativa también tiene como magnitud Fa sen 0,
una vez mas en este caso la fuerza tiende a producir el mismo tipo de rotacién, por lo que
la magnitud del momento de torsién neto alrededor de O es

7= 2Fasenf
Ya que IF'= gEy p = 2aq, se expresa 7de la forma

T = 2aqlisen = pEsend (26.17)

Es conveniente expresar el momento de torsion del vector en forma de producto cruz de
los vectores P y E:

7T=pXE (26.18)

Es posible determinar la energia potencial del sistema de un dipolo eléctrico en un

campo eléctrico externo, como una funcién de la orientacién del dipolo en relacion con el

campo. Para ello debe reconocer que un agente externo debera efectuar trabajo para girar
el dipolo un cierto angulo y conseguir que el vector del momento del dipolo quede menos
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alineado con el campo. A continuacion el trabajo efectuado se almacena como energia
potencial en el sistema. El trabajo dWrequerido para girar el dipolo un angulo dfes dW =
7 df (ecuacion 10.22). En vista de que 7 = pI sen 6y debido a que el trabajo resulta de
un incremento en la energia potencial U, tenemos que para una rotacion de 6; hasta 0, el
cambio en la energia potencial del sistema es

o o o
U-U-= J TdO = J pEsen6d do = pk J senfdo
0, [ 0;

= pE[ —cos 0]2{ = pE(cos 6; — cos 6))

El término que contiene a cos 6; es una constante que depende de la orientacién inicial
del dipolo. Resulta conveniente que elija un angulo de referencia 6, = 90°, por lo que
cos ;= cos 90° = 0. Ademas, seleccione U; = 0 en ¢; = 90° como la energia potencial de
referencia. Por tanto deduzca un valor general de U= Uy de la forma

U= —pEcos 6 (26.19)

Escriba esta expresion para la energia potencial de un dipolo en un campo eléctrico como
. —
el producto punto de los vectores p y E:

U= -p-E (26.20)

A fin de comprender conceptualmente la ecuacion 26.19, compare esta expresion con
la correspondiente para la energia potencial de un sistema de un objeto en el campo gra-
vitacional de la Tierra, U = mgh (véase el capitulo 7). La expresion incluye un pardmetro
asociado con el objeto colocado en el campo gravitacional, su masa m. De igual manera,
la ecuacion 26.19 incluye un parametro para el objeto en el campo eléctrico, su momento
de dipolo p. La expresion gravitacional incluye la magnitud del campo gravitacional g. De
manera similar, la ecuacién 26.19 incluye la magnitud del campo eléctrico E. Hasta ahora,
estas dos contribuciones a las expresiones de energia potencial parecen ser analogas. Sin
embargo, la contribucion final es algo distinta en dos casos. En la expresion gravitacional,
la energia potencial depende de la posicion vertical del objeto, medida por y. En la ecua-
cion 26.19, la energia potencial depende del angulo 6 en que gira el dipolo. En ambos
casos, cambia la configuracion del sistema. En el caso gravitacional, el cambio involucra
movimiento de un objeto en un sentido de traslacion, en tanto que en el caso eléctrico,
el cambio del movimiento de un objeto es en un sentido de rotacion. Sin embargo, en
ambos casos, una vez hecho el cambio, cuando el objeto es liberado, el sistema vuelve a
su configuracion original: el objeto de masa m cae al suelo, y el dipolo empieza a girar
de vuelta hacia la configuracién en la cual esta alineado con el campo. Por lo tanto, con
excepcion del tipo de movimiento, en estos dos casos las expresiones para la energia po-
tencial son similares.

Se dice que las moléculas estan polarizadas cuando existe una separacion entre la posicion
promedio de las cargas negativas y la posiciéon promedio de las cargas positivas dentro de la
molécula. En algunas moléculas, como el agua, dicha condicion siempre esta presente;
a estas moléculas se les llama moléculas polares. Las moléculas que no poseen una pola-
rizacién permanente se les conoce como moléculas no polares.

La polarizaciéon permanente del agua sera mas comprensible al estudiar la geometria de
su molécula. En la molécula de agua, el atomo de oxigeno esta enlazado a los atomos
de hidrégeno de forma tal que entre los dos enlaces se forma un angulo de 105° (figura
26.20). El centro de la distribucién de carga negativa esta cerca del atomo de oxigeno, y el
centro de la distribucién de carga positiva esta en algin punto a mitad de camino a lo largo
de la linea que une a los dtomos de hidrégeno (punto X en la figura 26.20). Es posible
representar o modelar la molécula de agua, asi como otras moléculas polares, como dipo-
los, ya que las posiciones promedio de las cargas positivas y negativas actian como cargas
puntuales. Como resultado, puede aplicar este andlisis sobre los dipolos al comportamiento
de las moléculas polares.

Otra forma comun de aprovechar la estructura dipolar del agua en la casa es cuando lava
con agua y jabon. La grasa y el aceite estan formados por moléculas no polares, que gene-
ralmente no son atraidas por el agua. El agua simple no es muy ttil para eliminar este tipo
de grasas. El jabon contiene moléculas largas conocidas como surfactantes. En una molécula

<« Energia potencial

del sistema de un
dipolo eléctrico en un
campo eléctrico externo

Figura 26.20 La molécula de
agua, HyO, tiene una polarizaciéon
permanente debido a su
geometria no lineal. El centro de
la distribucion de la carga positiva
esta en el punto X.
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f® @ ®f larga, las caracteristicas de polaridad de un extremo de la molécula pueden ser diferentes
de las del otro extremo. En una molécula surfactante, un extremo actiia como una molé-
a) cula no polar y el otro como una molécula polar. El extremo no polar puede fijarse a una
molécula de grasa o de aceite, y el extremo polar puede hacerlo a una molécula de agua.
< E Por lo tanto, el jabon sirve de puente, enlazando las moléculas de grasa y de agua. Al enjua-
gar, la grasa y el aceite se van con el agua.
7®7@*®7 Una molécula simétrica (figura 26.21a) no tiene una polarizacion permanente pero
b) puede ser inducida colocando la molécula en un campo eléctrico. Un campo que se
dirige hacia la izquierda, como se muestra en la figura 26.21b, haria que el centro de
Figura26.21 a) Una molécula la distribucién de cargas positivas se desplazara hacia la izquierda en relacién con su
lineal simétrica no tiene una posicion inicial, y que el centro de la distribucion de cargas negativas se desplazara hacia

polarizacion permanente. b) Un
campo eléctrico externo induce
una polarizacién en la molécula.

la derecha. Esta polarizacion inducida es el efecto predominante en la mayor parte de los
materiales que se utilizan como dieléctricos en los capacitores.

EJEMPLO 26.6 La molécula de H,0

La molécula de agua (H,O) tiene un momento de dipolo eléctrico de 6.3 x 107% C - m. Una muestra contiene 10*! moléculas
de agua, con todos los momentos de dipolo orientados en la direccion de un campo eléctrico de 2.5 x 10° N/C de magnitud.
¢Cuanto trabajo se requiere para girar los dipolos de esta orientacién (6 = 0°) a una en la que todos los momentos sean
perpendiculares al campo (6= 90°)?

SOLUCION

Conceptualizar Cuando todos los dipolos se alinean con el campo eléctrico, el sistema dipolos-campo eléctrico tiene la
energia potencial minima. Esta energia tiene un valor negativo dado por el producto del lado derecho de la ecuacién 26.19,
evaluada en 0°, y el nimero N de dipolos. Se debe realizar trabajo para dar vuelta 90° todos los dipolos del sistema, porque
la energia potencial del sistema se eleva a un valor mayor que cero.

Categorizar Use la ecuacion 26.19 para evaluar la energia potencial, asi que este ejemplo se clasifica como un problema
de sustitucion.
1) AU=W

Escriba la reducciéon adecuada de la ecuacion de conservacion
de la energia, ecuacion 8.2, para esta situacion:

W= Uy — Uy = (— NpE cos 90°) — (—NpE cos 0°)
Use la ecuacion 26.19 para evaluar las energias potenciales ini-
cial y final del sistema y la ecuacion 1) para calcular el trabajo
requerido para dar vuelta los dipolos:

NpE = (10*")(6.3 X 107 C-m) (2.5 X 10° N/C)

1.6 X 107%]

26.7 Descripcion atdmica de los materiales
dieléctricos

En la seccion 26.5 encontré que la diferencia de potencial AV} entre las placas de un capaci-
tor queda reducida a AV;/ k al insertar un material dieléctrico. Esta diferencia de potencial
disminuye porque se reduce la magnitud del campo eléctrico entre las placas. En particular, si
E, es el campo eléctrico que existe sin dieléctrico, el campo en presencia de un dieléctrico es
=
- K

E= (26.21)

K

Considere primero un dieléctrico compuesto de moléculas polares colocadas en el
campo eléctrico entre las placas de un capacitor. Los dipolos (es decir, las moléculas pola-
res que constituyen el dieléctrico) tienen una orientacién al azar en ausencia de un campo
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Figura 26.22 a) En ausencia de un campo eléctrico externo, las moléculas polares tienen una
orientacion al azar. b) Cuando se aplica un campo eléctrico externo, las moléculas se alinean
parcialmente con el campo. ¢) Los bordes con carga del dieléctrico pueden modelarse o representarse
como un par adicional de placas paralelas que establecen un campo eléctrico E;,4 en direccion opuesta a
la de fio.

eléctrico, como se puede ver en la figura 26.22a. Cuando se aplica un campo eléctrico E,
debido a las cargas sobre las placas del capacitor, se ejerce un momento de torsién sobre
los dipolos, lo que provoca que se alineen parcialmente con el campo, como se observa
en la figura 26.22b. Ahora el dieléctrico es un material polarizado. El grado de alineacién
de las moléculas en relacion con el campo eléctrico depende de la temperatura y de la
magnitud del mismo. En general, la alineacion aumentara al reducirse la temperatura e
incrementarse el campo eléctrico.

Si las moléculas del material dieléctrico no son polares, el campo eléctrico debido a
las placas produce una polarizacion inducida en la moélecula. Estos momentos de dipolo
inducido tienden a alinearse con el campo externo, y el dieléctrico se polariza. Debido a
eso, es posible polarizar un dieléctrico mediante un campo externo, independientemente
de que las moléculas en el dieléctrico sean polares o no polares.

Con esto en mente, considere una lamina gruesa de material dieléctrico colocada en-
tre las placas de un capacitor, de forma que esté inmersa en un campo eléctrico uniforme
E,, como se observa en la figura 26.22b. El campo eléctrico debido a las placas estd diri-
gido hacia la derecha, lo cual polariza al dieléctrico. El efecto neto sobre el dieléctrico
es la formacion de una densidad de carga superficial positiva inducida o;,4 sobre la cara
derecha y una densidad de carga superficial negativa de igual magnltud 0,4 SObre la
cara izquierda, como se puede ver en la figura 26.22c. Ya que es posible modelar estas
distribuciones de carga superficial como debidas a placas paralelas, las s cargas superficia-
les inducidas en el dlelectrlco originan un campo eléctrico inducido Emd, con direccion
opuesta al campo externo E,. Por lo tanto, el campo eléctrico neto E en el dieléctrico

tlene una magnltud
E=E,— Eq (26.22)

En el capacitor de placas 