CARGA ELECTRICA Y
CAMPO ELECTRICO

?

= El agua hace posible
la vida. Las células de
su cuerpo no podrian
funcionar sin agua
donde se disolvieran
las moléculas
bioldgicas esenciales.
{Qué propiedades
eléctricas del agua

la hacen tan buen
solvente?

n el capitulo 5 mencionamos brevemente las cuatro clases de fuerzas funda-

mentales. Hasta este momento, la tnica de tales fuerzas que hemos estudiado

con cierto detalle es la gravitatoria. Ahora estamos listos para analizar la fuer-
za del electromagnetismo, que incluye tanto la electricidad como el magnetismo. Los
fenémenos del electromagnetismo ocupardn nuestra atencion en la mayoria de lo que
resta del libro.

Las interacciones del electromagnetismo implican particulas que tienen una pro-
piedad llamada carga eléctrica, es decir, un atributo que es tan fundamental como la
masa. De la misma forma que los objetos con masa son acelerados por las fuerzas
gravitatorias, los objetos cargados eléctricamente también se ven acelerados por las
fuerzas eléctricas. La descarga eléctrica inesperada que usted siente cuando de frota
sus zapatos contra una alfombra, y luego toca una perilla metdlica, se debe a particu-
las cargadas que saltan de su dedo a la perilla. Las corrientes eléctricas como las de
un reldmpago o una television tan s6lo son flujos de particulas cargadas, que corren
por cables en respuesta a las fuerzas eléctricas. Incluso las fuerzas que mantienen uni-
dos a los dtomos y que forman la materia sélida, evitando que los dtomos de objetos
sélidos se atraviesen entre si, se deben en lo fundamental a interacciones eléctricas
entre las particulas cargadas en el interior de los dtomos.

En este capitulo comenzamos nuestro estudio del electromagnetismo con el anali-
sis de la naturaleza de la carga eléctrica, la cual estd cuantizada y obedece cierto prin-
cipio de conservaciéon. Después pasaremos al estudio de las interacciones de las
cargas eléctricas en reposo en nuestro marco de referencia, llamadas interacciones
electrostdticas, y que tienen muchisima importancia en la quimica y la biologia, ade-
mds de contar con diversas aplicaciones tecnoldgicas. Las interacciones electrostati-
cas se rigen por una relacion sencilla que se conoce como ley de Coulomb, y es
mucho mds conveniente describirlas con el concepto de campo eléctrico. En capitulos
posteriores incluiremos en nuestro andlisis cargas eléctricas en movimiento, lo que
nos llevard a entender el magnetismo y, en forma notable, la naturaleza de la luz.

Si bien las ideas clave del electromagnetismo son sencillas en lo conceptual, su
aplicacion a cuestiones practicas requerird muchas de nuestras destrezas matematicas,

METAS DE
APRENDIZAJE

Al estudiar este capitulo,
usted aprenderd:

La naturaleza de la carga eléctrica
y cdmo sabemos que ésta se
conserva.

Cémo se cargan eléctricamente
los objetos.

Coémo usar la ley de Coulomb
para calcular la fuerza eléctrica
entre cargas.

La diferencia entre fuerza eléctrica
y campo eléctrico.

Cémo calcular el campo eléctrico
generado por un conjunto de
cargas.

Coémo usar la idea de las lineas de
campo eléctrico para visualizar e
interpretar los campos eléctricos.

Como calcular las propiedades
de los dipolos eléctricos.
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en especial el conocimiento de la geometria y del cdlculo integral. Por esta razén, el
lector verd que este capitulo y los siguientes son mds demandantes en cuanto a nivel
matematico que los anteriores. La recompensa por el esfuerzo adicional serd una me-
jor comprension de los principios que se encuentran en el corazon de la fisica y la tec-
nologfa modernas.

21.1 Carga eléctrica

En una época tan remota como 600 A.c., los griegos de la antigiiedad descubrieron
que cuando frotaban &mbar contra lana, el &mbar atrafa otros objetos. En la actualidad
decimos que con ese frotamiento el ambar adquiere una carga eléctrica neta o que se
carga. La palabra “eléctrico” se deriva del vocablo griego elektron, que significa am-
bar. Cuando al caminar una persona frota sus zapatos sobre una alfombra de nailon,
se carga eléctricamente; también carga un peine si lo pasa por su cabello seco.

Las varillas de plastico y un trozo de piel (verdadera o falsa) son especialmente
buenos para demostrar la electrostatica, es decir, la interaccién entre cargas eléctri-
cas en reposo (o casi en reposo). La figura 21.1a muestra dos varillas de pldstico y un
trozo de piel. Observamos que después de cargar las dos varillas frotindolas contra
un trozo de piel, las varillas se repelen.

Cuando frotamos varillas de vidrio con seda, las varillas de vidrio también se car-
gan y se repelen entre sf (figura 21.1b). Sin embargo, una varilla de pldstico cargada
atrae otra varilla de vidrio también cargada; ademds, la varilla de pldstico y la piel se
atraen, al igual que el vidrio y la seda (figura 21.1c¢).

Estos experimentos y muchos otros parecidos han demostrado que hay exacta-
mente dos tipos de carga eléctrica: la del plastico cuando se frota con piel y la del vi-
drio al frotarse con seda. Benjamin Franklin (1706-1790) sugiri6 llamar a esas dos
clases de carga negativa y positiva, respectivamente, y tales nombres atn se utilizan.
La varilla de plastico y la seda tienen carga negativa; en tanto que la varilla de vidrio
y la piel tienen carga positiva.

Dos cargas positivas se repelen entre si, al igual que dos cargas negativas. Una carga
positiva y una negativa se atraen.

21.1 Experimentos de electrostdtica. a) Los objetos cargados negativamente se repelen entre si. b) Los objetos cargados positivamente
se repelen entre si. ¢) Los objetos con carga positiva se atraen con los objetos que tienen carga negativa.

a) Interaccion entre varillas de pldstico
cuando se frotan con piel

Dos varillas de plastico
simples ni se atraen
) . ni se repelen ...
N V)

'Pan
Ny

.. pero después
de frotarlas con
piel, las varillas
se repelen.

b) Interaccién entre varillas de vidrio ¢) Interaccion entre objetos con cargas opuestas

cuando se frotan con seda

Dos varillas de vidrio
simples ni se atraen
ni se repelen entre sf ...

La varilla de pldstico
frotada con piel y
la varilla de
vidrio frotada
con seda

se atraen .

0+ + 4+ +)
> <

.. ylapiel y el vidrio
atraen cada uno

ala varilla

que frotaron.

.. pero después
de frotarlas con seda,
las varillas se repelen.
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21.2 Esquema de la operacién de una impresora ldser.

@ El rayo laser “escribe” sobre el tambor, con lo que
carga negativamente las dreas donde estard la imagen.

Carga eléctrica 711

.............. Tinta (con carga positiva)

@ Un conductor esparce iones sobre el tambor,”
ddndole a éste una carga positiva.

............ N !
@ La ldmpara descarga el tambor <> \ .t

para dejarlo listo para iniciar e
de nuevo el proceso.
P formador

@ Los rodillos de fusién calientan
el papel para que la tinta
se adhiera en forma

@ El rodillo aplica al tambor tinta cargada
positivamente. La tinta se adhiere sélo
a las dreas del tambor con carga negativa
donde el laser “escribié”.

hacia la izquierda)

-
permanente. <_ -(\(2 - _ "= < Papel (se alimenta

© O,
@ Los conductores esparcen una carga

negativa mds fuerte sobre el papel

para que la tinta se adhiera.

CUIDADO Atraccion y repulsion eléctricas En ocasiones, la atraccién y la repulsion
de dos objetos cargados se resume como “cargas iguales se repelen, y cargas opuestas se
atraen”. Sin embargo, tenga en cuenta que la frase “cargas iguales” no significa que las dos car-
gas sean idénticas, sino s6lo que ambas carga tienen el mismo signo algebraico (ambas positi-
vas o ambas negativas). La expresion “cargas opuestas” quiere decir que los dos objetos tienen
carga eléctrica de signos diferentes (una positiva y la otra negativa).

Una aplicacion tecnoldgica de las fuerzas entre cuerpos cargados es una impre-
sora ldser (figura 21.2). Al inicio del proceso de impresion, se da una carga positiva
al tambor formador de imédgenes que es sensible a la luz. Mientras el tambor gira,
un rayo laser ilumina dreas seleccionadas del tambor, lo cual deja tales dreas con
carga negativa. Particulas cargadas positivamente de la tinta se adhieren sé6lo en las
superficies del tambor en que el ldser “escribié”. Cuando una hoja del papel entra

en contacto con el tambor, particulas de la tinta se adhieren a la hoja y forman la  21.3 La estructura de un dtomo.

imagen.

Atomo

Carga eléctrica y la estructura de la materia
Cuando se carga una varilla frotdndola con piel o con seda, como en la figura 21.1, no
hay ningtin cambio visible en la apariencia de la varilla. Entonces, ;qué es lo que
realmente sucede a la varilla cuando se carga? Para responder esta pregunta, debemos o
analizar mds de cerca la estructura y las propiedades eléctricas de los dtomos, que son
los bloques que constituyen la materia ordinaria de todas clases.

La estructura de los dtomos se describe en términos de tres particulas: el elec-
tron, con carga negativa; el proton, cuya carga es positiva; y el neutron, sin carga —
(figura 21.3) El protén y el neutrén son combinaciones de otras entidades llama- Nicl. @
das quarks, que tienen cargas de +3 y =3 de la carga del electrén. No se han obser- teleo @ @
vado quarks aislados, y no hay razones tedricas para suponer que en principio esto
sea imposible. ~10-15m

Los protones y los neutrones en un dtomo forman el nicleo, pequefio y muy den-

El dtomo que se ilustra es el de litio
(véase la figura 21.4a).

®)\ Lamayoria
del volu-

~107 !0 ;m—=> men del dtomo

estd ocupado
escasamente
por electrones.

Diminuto en comparacién
con el resto del dtomo,
el niicleo contiene mads
del 99.9% de su masa.

so, cuyas dimensiones son del orden de 107" m. Los electrones rodean al niicleo a Protén: carga positiva

distancias del orden de 107'° m. Si un 4tomo midiera algunos kilémetros de didme-
tro, su nucleo tendria el tamaifio de una pelota de tenis. Los electrones cargados ne-

Masa = 1.673 X 1072 kg

Neutron: sin carga

gativamente se mantienen dentro del dtomo gracias a fuerzas eléctricas de atraccién Masa = 1.675 X 1072 kg

que se extienden hasta ellos, desde el nicleo con carga positiva. (Los protones y los

neutrones permanecen dentro del nicleo estable de los dtomos, debido al efecto de © ' Electron: carga negativa

atraccion de la fuerza nuclear fuerte, que vence la repulsion eléctrica entre los proto-

Masa = 9.109 X 10731 kg

nes. La fuerza nuclear fuerte es de corto alcance, por lo que sus efectos no llegan Las cargas del electron y del
mas alld del nicleo.) protén tienen igual magnitud.



712 CAPITULO 21 Carga eléctrica y campo eléctrico

21.4 a) Un atomo neutro tiene tantos O Protones (+) () Neutrones

electrones como protones. b) Un ion e O Electrones (—) P
positivo tienen un déficit de electrones.

©) Un ion negativo tiene exceso de o o
electrones. (Las “drbitas” son una o Q o
representacion esquemadtica de la Q-0 Q-0 Q-0
distribucion real de los electrones, o o o
que es una nube difusa muchas veces

mayor que el nicleo.) o

a) Atomo neutro de litio (Li):  b) Ton positivo de litio (Li*):  c) Ion negativo de litio (Li~):

3 protones (3+) 3 protones (3+) 3 protones (3+)

4 neutrones 4 neutrones 4 neutrones

3 electrones (3—) 2 electrones (2—) 4 electrones (4—)

Los electrones igualan a los Menos electrones que Mis electrones que protones:
protones: carga neta cero. protones: carga neta positiva. carga neta negativa.

Las masas de las particulas individuales, con la precision que se conocen actual-
mente, son
= 9.1093826(16) X 107*' kg
1.67262171(29) X 10 * kg
1.67492728(29) X 107* kg

Masa del electrén =

|
S
I

Masa del proton

I
3
I

Masa del neutrén = m,

Los ntimeros entre paréntesis son las incertidumbres en los dos tltimos digitos. Ob-
serve que las masas del protén y del neutrén son casi iguales y aproximadamente
2000 veces la masa del electrén. Mds del 99.9% de la masa de cualquier dtomo se
concentra en el nicleo.

La carga negativa del electrén tiene (dentro del error experimental) exactamente la
misma magnitud que la carga positiva del protén. En un dtomo neutral, el nimero de
electrones es igual al nimero de protones en el nicleo; en tanto que la carga eléctrica
neta (la suma algebraica de todas las cargas) es exactamente igual a cero (figura
21.4a). El nimero de protones o electrones en un dtomo neutro de un elemento se de-
nomina nimero atémico del tal elemento. Si se pierden uno o mds electrones, la es-
tructura con carga positiva que queda se llama ion positivo (figura 21.4b). Un atomo
negativo es aquel que ha ganado uno o mas electrones (figura 21.4c). Tal ganancia o
pérdida de electrones recibe el nombre de ionizacién.

Cuando el nimero total de protones en un cuerpo macroscépico es igual al ndme-
ro total de electrones, la carga total es igual a cero y el cuerpo en su totalidad es eléc-
tricamente neutro. Para dar a un cuerpo una carga excedente negativa, se puede tanto
sumar cargas negativas como eliminar cargas positivas de dicho cuerpo. En forma
similar, un exceso de carga positiva se crea cuando se agregan cargas positivas, o
cuando se eliminan cargas negativas. En la mayoria de casos, se agregan o se elimi-
nan electrones con carga negativa (y muy méviles); un “cuerpo cargado positivamen-
te” es aquel que ha perdido algunos de su complemento normal de electrones.
Cuando hablamos de la carga de un cuerpo, siempre nos referimos a su carga neta, la
cual siempre es una fraccién muy pequefia (cominmente no mayor de 10~'%) de la car-
ga total positiva o negativa en el cuerpo.

La carga eléctrica se conserva

En el andlisis anterior hay implicitos dos principios muy importantes. El primero es el
principio de conservacion de la carga:

La suma algebraica de todas las cargas eléctricas en cualquier sistema cerrado es
constante.

Si se frota una varilla de pldstico con un trozo de piel, ambas sin carga al inicio, la va-
rilla adquiere una carga negativa (pues toma electrones de la piel), y la piel adquiere
una carga positiva de la misma magnitud (ya que ha perdido el mismo nimero de
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electrones que gand la varilla). De ahi que no cambie la carga eléctrica total en los
dos cuerpos tomados en conjunto. En cualquier proceso de carga, ésta no se crea ni se
destruye, solo se transfiere de un cuerpo a otro.

Se considera que el principio de conservacion de la carga es una ley universal,
pues no se ha observado ninguna evidencia experimental de que se contravenga. Aun
en las interacciones de alta energia donde se crean y destruyen particulas, como en la
creacién de pares electron-positrén, la carga total de cualquier sistema cerrado es
constante con toda exactitud.

El segundo principio importante es:

La magnitud de la carga del electrén o del protén es la unidad natural de carga.

Toda cantidad observable de carga eléctrica siempre es un multiplo entero de esta uni-
dad bdsica. Decimos que la carga estd cuantizada. Un ejemplo de cuantizacién que
resulta familiar es el dinero. Cuando se paga en efectivo por un articulo en una tienda,
hay que hacerlo en incrementos de un centavo. El dinero no se puede dividir en canti-
dades menores de un centavo; en tanto que la carga eléctrica no se divide en cantida-
des menores que la carga de un electrén o un protén. (Es probable que las cargas de
los quarks, de =1 y +2, no sean observables como cargas aisladas.) Entonces, la car-
ga de cualquier cuerpo macroscopico siempre es igual a cero o a un multiplo entero
(negativo o positivo) de la carga del electr6n.

La comprension de la naturaleza eléctrica de la materia abre la perspectiva de mu-
chos aspectos del mundo fisico (figura 21.5). Los enlaces quimicos que mantienen
unidos a los dtomos para formar moléculas se deben a las interacciones eléctricas en-
tre ellos. Incluyen los enlaces idnicos fuertes que unen a los dtomos de sodio y cloro
para formar la sal de mesa, y los enlaces relativamente débiles entre las cadenas de
DNA que contienen nuestro cédigo genético. La fuerza normal que ejerce sobre usted
la silla en que se sienta proviene de fuerzas eléctricas entre las particulas cargadas, en
los dtomos de usted y los de la silla. La fuerza de tensién en una cuerda que se estira y
la fuerza de adhesion de un pegamento se parecen en que se deben a las interacciones
eléctricas de los d4tomos.

Evaliie su comprension de la seccion 21.1 q) Estrictamente hablando,
(la varilla de plastico de la figura 21.1 pesa mds, menos o lo mismo después de frotarla
con la piel? b) ;Y la varilla de vidrio una vez que se frota con seda? ;Qué pasa con

¢) la piel y d) la seda?
- 1

21.2 Conductores, aislantes
y cargas inducidas

Ciertos materiales permiten que las cargas eléctricas se muevan con facilidad de una
region del material a la otra, mientras que otros no lo hacen. Por ejemplo, en la figura
21.6a se ilustra un alambre de cobre sostenido por una cuerda de nailon. Suponga que
usted toca un extremo del alambre con una varilla de plastico cargado, y su otro extre-
mo lo une con una esfera metdlica que, al principio, estd sin carga; después, quita la
varilla cargada y el alambre. Cuando acerca otro cuerpo cargado a la esfera (figuras
21.6by 21.6¢), ésta se ve atraida o repelida, lo cual demuestra que se cargé eléctrica-
mente. Se transfirié carga eléctrica entre la esfera y la superficie de la varilla de plds-
tico, a través del alambre de cobre.

El alambre de cobre recibe el nombre de conductor de electricidad. Si se repite el
experimento con una banda de caucho o un cordén de nailon en vez del alambre, se
verd que no se transfiere carga a la esfera. Esos materiales se denominan aislantes.
Los conductores permiten el movimiento facil de las cargas a través de ellos; mien-
tras que los aislantes no lo hacen. (En la figura 21.6, los cordones de nailon que sos-
tienen son aislantes, lo cual evita que escape la carga de la esfera metdlica y del
alambre de cobre.)

Por ejemplo, las fibras de una alfombra en un dia seco son buenos aislantes. Cuan-
do usted camina sobre ella, la friccion de los zapatos contra las fibras hace que la carga
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21.5 La mayoria de las fuerzas que
actian sobre este esquiador acudtico son
eléctricas. Las interacciones eléctricas
entre moléculas adyacentes originan la
fuerza del agua sobre el esqui, la tensién
en la cuerda y la resistencia del aire sobre el
cuerpo del individuo. Las interacciones
eléctricas también mantienen juntos

los atomos del cuerpo del esquiador.

Sélo hay una fuerza por completo ajena

a la eléctrica que actda sobre el esquiador:
la fuerza de la gravedad.
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21.6 El cobre es un buen conductor de la
electricidad; el nailon es un buen aislante.
a) El alambre de cobre conduce cargas
entre la esfera metalica y la varilla de
plastico cargada, y asi carga negativamente
la esfera. Después, la esfera de metal es

b) repelida por una varilla de plastico con
carga negativa, y c) atraida a una varilla

de vidrio con carga positiva.

a)

Cordones de
nailon aislantes

~ Varilla de

_. plastico
- cargada

Esfera
metdlica

s

El alambre conduce carga de la varilla de plastico
cargada negativamente a la esfera de metal.

Alambre <
de cobre

b)

Ahora, una varilla de plastico
con carga negativa repele
. la esfera ...

Varillade =
plastico cargada

s

... y lavarilla de vidrio
cargada positivamente
atrae la esfera.

D) &

N
Varilla de
vidrio cargada

s
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se acumule en su cuerpo y ahi permanezca, porque no puede fluir por las fibras aislantes.
Si después usted toca un objeto conductor, como una perilla, ocurre una transferencia
rapida de la carga entre sus dedos y la perilla, por lo que siente una descarga. Una for-
ma de evitarlo consiste en enrollar algunas de las fibras de la alfombra alrededor de los
centros conductores, de modo que cualquier carga que se acumule sobre una persona
se transfiera a la alfombra de manera inofensiva. Otra solucién es cubrir la alfombra
con una sustancia antiestdtica que no transfiera facilmente electrones hacia los zapa-
tos o desde éstos; asi se evita que se acumulen cargas en el cuerpo.

La mayor parte de metales son buenos conductores; en tanto que los no metales
son aislantes en su mayorfa. Dentro de un sélido metdlico, como el cobre, uno o mas
de los electrones externos de cada dtomo se liberan y mueven con libertad a través del
material, en forma parecida a como las moléculas de un gas se desplazan por los es-
pacios entre los granos de un recipiente de arena. El movimiento de esos electrones
con carga negativa lleva la carga a través del metal. Los demds electrones permane-
cen unidos a los nicleos con carga positiva, que a la vez estan unidos en posiciones
casi fijas en el material. En un material aislante no hay electrones libres, o hay muy
pocos, y la carga eléctrica no se mueve con facilidad a través del material. Algunos
materiales se denominan semiconductores porque tienen propiedades intermedias en-
tre las de buenos conductores y buenos aislantes.

Carga por induccion

Una esfera de metal se puede cargar usando un alambre de cobre y una varilla de
plastico eléctricamente cargada, como se indica en la figura 21.6a. En este proceso,
algunos de los electrones excedentes en la varilla se transfieren hacia la esfera, lo cual
deja a la varilla con una carga negativa mas pequefa. Hay otra técnica diferente con
la que la varilla de plastico da a otro cuerpo una carga de signo contrario, sin que
pierda una parte de su propia carga. Este proceso se llama carga por induccién.

En la figura 21.7 se muestra un ejemplo de carga por induccién. Una esfera me-
talica sin carga se sostiene usando un soporte aislante (figura 21.7a). Cuando se le
acerca una varilla con carga negativa, sin que llegue a tocarla (figura 21.7b), los
electrones libres en la esfera metélica son repelidos por los electrones excedentes en
la varilla, y se desplazan hacia la derecha, lejos de la varilla. No pueden escapar de la
esfera porque tanto el soporte como el aire circundante son aislantes. Por lo tanto,
existe un exceso de carga negativa en la superficie derecha de la esfera y una deficien-
cia de carga negativa (es decir, hay una carga positiva neta) en su superficie izquierda.
Estas cargas excedentes se llaman cargas inducidas.

No todos los electrones libres se mueven a la superficie derecha de la esfera. Tan
pronto como se desarrolla cualquier carga inducida, ejerce fuerzas hacia la izquierda
sobre los demads electrones libres. Estos electrones son repelidos por la carga negativa
inducida a la derecha y atraidos hacia la carga positiva inducida a la izquierda. El sis-
tema alcanza el equilibrio donde la fuerza hacia la derecha sobre un electrén, debida a
la varilla cargada, queda equilibrada por la fuerza hacia la izquierda debida a la carga
inducida. Si se retira la varilla cargada, los electrones libres regresan a la izquierda y
se restablece la condicién de neutralidad original.

21.7 Carga de una esfera metdlica por induccion.

Esfera Deficiencia Acumulacién
metalica de electrones de
‘ 1 Varilla con ‘++ __  electrones ‘++ \ - Alambre ‘++ \ . |
carga nega- _— ++ E ' _< > 1.+  Carga ++

Soporte " / tiva
aislante

a) Esfera metdlica sin
carga.

=

b) La carga negativa en la
varilla repele a los electrones,
lo que crea zonas de carga
inducida negativa y positiva.

Tierra

¢) El alambre permite que los
electrones acumulados (carga
negativa inducida) fluyan
hacia la tierra.

= -~ negativa ol
‘ en la tierra ‘

d) Se quita el conductor;
ahora, la esfera tiene sélo
una region con deficiencia
de electrones, con

carga positiva.

e) Se quita la varilla; los
electrones se reacomodan
por si solos, y toda la
esfera tiene una deficiencia
de electrones (carga neta
positiva).
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21.8 Las cargas dentro de las moléculas de un material aislante se intercambian un poco. Como resultado, un peine con carga de
cualquier signo atrae a un material aislante neutro. Segun la tercera ley de Newton, el aislante neutro ejerce una fuerza de atraccion
de igual magnitud sobre el peine.
a) Un peine cargado levanta trocitos de pldstico b) Cémo un peine con carga negativa atrae ¢) Cémo un peine con carga positiva atrae
sin carga un aislante un aislante
Los electrones en cada Esta vez, los electrones
molécula del aislante en las moléculas
neutro se desplazan cambian su lugar
alejandose del peine. \ e“.d"'e“‘é“ del
: Peine con peine ... Peine con
carga negativa carga positiva
. A0 " s 7.
@ —ﬁ Como resultado, las @ @ _ﬁ. ----------------- ... por lo que
& & & cargas (+) en cada & @n las cargas (—) en cada
@ @ @ molécula estan mds cerca @ @ @ moleculla estan mas
SRS & del peine que las cargas (—) K S & cerca del peine, y desde
Q @ por lo que reciben una fuerza ) @ éste reciben una fuerza mas

mads intensa del peine; por lo tanto,
la fuerza neta es de atraccion.

(Qué pasaria si, mientras la varilla de pldstico se encuentra cerca, el extremo de un
alambre conductor se pusiera en contacto con la superficie derecha de la esfera, y el otro
extremo de éste se conectara a tierra (figura 21.7¢)? La Tierra es un conductor, y es tan
grande que actiia como una fuente practicamente infinita de electrones adicionales o co-
mo un receptor de los electrones no deseados. Algunas de las cargas negativas fluyen a
tierra a través del alambre. Ahora suponga que desconecta el alambre (figura 21.7d) y
luego se quita la varilla (figura 21.7e); en la esfera queda una carga positiva neta. Du-
rante este proceso, no cambio la carga negativa de la varilla. La tierra adquiere una car-
ga negativa de magnitud igual a la carga positiva inducida que queda en la esfera.

La carga por induccién funcionarfa igual de bien si las cargas méviles en la esfera
fueran positivas, en vez de electrones cargados negativamente, o incluso si estuvieran
presentes cargas tanto positivas como negativas. En un conductor metalico, las cargas
mdviles siempre son electrones negativos; sin embargo, con frecuencia conviene descri-
bir un proceso como si las cargas en movimiento fueran positivas. En las soluciones i6ni-
cas y los gases ionizados, las cargas que se mueven son tanto positivas como negativas.

Fuerzas eléctricas en objetos sin carga

Por dltimo, se observa que un cuerpo con carga ejerce fuerzas aun sobre objetos que no
estdn cargados. Si usted frota un globo contra la alfombra y después lo coloca junto al te-
cho, el globo se adherird a éste, aun cuando el techo no tiene carga eléctrica neta. Después
de que electrifica un peine pasdndolo por su cabello, puede atraer con tal peine trocitos de
papel o de plastico que no estén cargados (figura 21.8a). ; Cémo es posible esto?

Esta interaccion es un efecto de carga inducida. Incluso en un aislante, las cargas eléc-
tricas pueden desplazarse un poco en un sentido u otro cuando hay otra carga cerca. Esto
se ilustra en la figura 21.8b; el peine de plastico cargado negativamente ocasiona un cam-
bio ligero de carga dentro de las moléculas del aislante neutro: el efecto llamado polari-
zacion. Las cargas positivas y negativas en el material se hallan presentes en cantidades
iguales; no obstante, las cargas positivas estan mds cerca del peine de plastico, por lo que
reciben una fuerza de atraccién mayor que la fuerza de repulsion que se ejerce sobre las
cargas negativas, dando asi una fuerza de atraccion neta. (En la seccién 21.3 estudiaremos
el modo en que las fuerzas eléctricas dependen de la distancia.) Observe que un aislante
neutro también es atraido por un peine cargado positivamente (figura 21.8c). Ahora las
cargas en el aislante se mueven en la direccién opuesta; las cargas negativas en el aislan-
te estdn mds cerca del peine y reciben una fuerza de atraccion mayor que la fuerza de re-
pulsién ejercida sobre las cargas positivas del aislante. Por lo tanto, un objeto con carga
de cualquier signo ejerce una fuerza de atraccion sobre un aislante sin carga.

La atraccién entre un objeto cargado y uno descargado tiene muchas aplicaciones
précticas importantes como, por ejemplo, el proceso de pintura electrostatica que se uti-
liza en la industria automotriz (figura 21.9). El objeto metdlico que va a pintarse se co-
necta a tierra (al “suelo”, en la figura 21.9), y a las gotitas de pintura se les da una carga

intensa que las cargas (+). Otra
vez, la fuerza neta es de atraccion.

21.9 Proceso de pintado electrostatico
(compdrelo con las figuras 21.7b y 21.7c¢).

Rocio de

gotitas Objeto metdlico
de pintura que se va a pintar
cargadas

negativa- +

mente i

4t

Rociador de pintura

+° En la superficie

+ metdlica se
induce carga

+ positiva.

Tierra =
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Actlv
PSS
11.1 Fuerza eléctrica: ley de Coulomb
11.2 Fuerza eléctrica: principio de
superposicién
11.3 Fuerza eléctrica: superposicién
(cuantitativa)

21.10 a) Medicion de la fuerza eléctrica
entre cargas puntuales. b) Las fuerzas

eléctricas entre cargas puntuales
obedecen la tercer ley de Newton:

Fl sobre2 = _F2 sobre 1+

eléctrica conforme salen de la boquilla rociadora. Al acercarse las gotitas de pintura al
objeto que se pinta, aparecen en éste cargas inducidas del signo opuesto, como se ilustra
en la figura 21.7b, que atraen las gotitas a la superficie. Este proceso minimiza la forma-
cién de nubes de particulas dispersas de pintura y da un acabado particularmente liso.

Evaliie su comprension de la seccion 21.2  Imagine que tiene dos esferas metalicas
ligeras y que cada una de ellas cuelga de un cordén de nailon aislante. Una de las esferas tiene
carga neta negativa; en tanto que la otra no tiene carga neta. a) Si las esferas estdn cerca una
de otra pero no se tocan, /i) se atraerdn mutuamente, ii) se repelerdn o iii. no ejerceran fuerza
alguna sobre la otra? b) Ahora se permite que las esferas entren en contacto. Una vez que se
tocan, ;las dos esferas i) se atraerdn, ii) se repeleran o iii) no ejerceran fuerza alguna sobre

la otra?

21.3 Ley de Coulomb

En 1784 Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) estudié con mucho detalle las
fuerzas de atraccién de particulas cargadas. Usé una balanza de torsién (figura
21.10a) similar a la que Cavendish emplearia 13 afios después para estudiar la mucho
mads débil interaccién gravitacional, como vimos en la seccién 12.1. Para cargas pun-
tuales, cuerpos cargados muy pequeflos en comparacion con la distancia r que los se-
para, Coulomb descubrié que la fuerza eléctrica es proporcional a 1/7%. Es decir,
cuando se duplica la distancia r, la fuerza disminuye a & de su valor inicial; cuando la
distancia disminuye a la mitad, la fuerza incrementa cuatro veces su valor inicial.

La fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales también depende de la cantidad de
carga en cada cuerpo, la que se denotard con g o Q. Para estudiar esta dependencia,
Coulomb dividi6 una carga en dos partes iguales poniendo en contacto un conductor
esférico con carga pequeflo, con una esfera idéntica pero sin carga; por simetria, la
carga se compartia por igual entre las dos esferas. (Observe el papel esencial que tie-
ne el principio de conservacién de la carga en este procedimiento.) De esa manera, €l
podia obtener un medio, un cuarto, etcétera, de cualquier carga inicial. Descubrié que
las fuerzas que dos cargas puntuales g, y ¢, ejercian una sobre la otra eran proporcio-
nales a cada carga, por lo que también eran proporcionales a su producto q,q,.

De ese modo, Coulomb estableci6 la que ahora se conoce como ley de Coulomb:

La magnitud de la fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales es directamente
proporcional al producto de las cargas, e inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia que las separa.

a) Balanza de torsi6n del tipo utilizado b) Interacciones entre cargas puntuales

por Coulomb para medir la fuerza eléctrica

—

F 2 sobre 1

Las cargas del
% %/\\ mismo signo
La esfera con carga N

se repelen.
El‘]J . ~
negativa atrae a la que q \\\\/
tiene carga positiva; AN -
%sobre 2
q

la esfera positiva se N N

mueve hasta que las Fiobre2 = =Fasobre 1 2
Fibra de fuerzas eldsticas en \q|q2\
la fibra de torsién Fysobre2 = Fasobre 1 = K73
equilibran la atraccién
electrostdtica.

torsion
Las cargas de
Q signo contrario
r._se atraen.
q
F O~
2 sobre 1

N
F 1 sobre 2

92

Esferas
fibrosas
cargadas

Escala



En términos matemadticos, la magnitud F de la fuerza que cada una de las dos cargas
puntuales, g, y ¢,, separadas una distancia r, ejerce sobre la otra se expresa como

F= k|‘1132|
p

1.1)

donde k es una constante de proporcionalidad cuyo valor numérico depende del siste-
ma de unidades que se emplee. En la ecuacién (21.1) se utiliza la notacién de valor
absoluto porque las cargas ¢, y ¢, pueden ser positivas o negativas; en tanto que la
magnitud de la fuerza F siempre es positiva.

Las direcciones de las fuerzas que las dos cargas ejercen sobre la otra siempre son
a lo largo de la recta que las une. Cuando las cargas ¢, y ¢, tienen el mismo signo, po-
sitivo o negativo, las fuerzas son de repulsion; cuando las cargas tienen signos opues-
tos, las fuerzas son de atraccién (figura 21.10b). Las dos fuerzas obedecen la tercera
ley de Newton; siempre tienen la misma magnitud y direccién opuesta, aun cuando
las cargas no tengan igual magnitud.

La proporcionalidad de la fuerza eléctrica con respecto a 1/1* es algo que se ha
comprobado con gran precisiéon. No hay razén para sospechar que el exponente sea
distinto de 2. Asi que la forma de la ecuacion (21.1) es la misma que la forma de la
ley de la gravitacién. No obstante, las interacciones eléctricas y gravitacionales son
dos clases distintas de fendmenos. Las interacciones eléctricas dependen de las cargas
eléctricas y pueden ser de atraccion o de repulsién; mientras que las gravitacionales
dependen de la masa y siempre son de atraccién (porque no existe algo como la masa
negativa).

Constantes eléctricas fundamentales

El valor de la constante de proporcionalidad & en la ley de Coulomb depende del siste-
ma de unidades que se emplee. En nuestro estudio de la electricidad y el magnetismo,
tan s6lo usaremos unidades del SI, las cuales incluyen la mayoria de las unidades con
que estamos familiarizados, como el volt, ampere, ohm y watt. (No existe un sistema
inglés de unidades eléctricas.) La unidad del SI para la carga eléctrica se llama cou-
lomb (1 C). En unidades del SI, la constante k que aparece en la ecuacion (21.1) es

k = 8.987551787 X 10° N - m?/C? = 8.988 X 10°N - m?/C?

El valor de k se conoce con un nimero tan grande de cifras significativas porque se
relaciona de cerca con la rapidez de la luz en el vacio. (Esto lo veremos en el capitulo
32, al estudiar la radiacién electromagnética.) Como vimos en la seccion 1.3, tal rapi-
dez se define por ser exactamente ¢ = 2.99792458 X 10® m/s. El valor numérico de k
se define en términos de ¢ como

k= (1077 N-s2[/C?)c?

Se invita al lector a comprobar esta expresion para confirmar que k tiene las unidades
correctas.

En principio es posible medir la fuerza eléctrica F entre dos cargas iguales g a una
distancia de r, y usar la ley de Coulomb para determinar la carga. Es decir, se pue-
de considerar el valor de k como una definicién operacional del coulomb. Por razones de
precision experimental, es mejor definir el coulomb en términos de la unidad de co-
rriente eléctrica (carga por unidad de tiempo), el ampere, que es igual a 1 coulomb
por segundo. En el capitulo 28 volveremos a esta definicion.

En unidades del SI, la constante k de la ecuacion (21.1) se escribe por lo general
como 1/4e,, donde €, (“épsilon cero”) es otra constante. Esto parece complicado,
pero en realidad simplifica muchas de las férmulas que encontraremos en capitulos
posteriores. De aqui en adelante, en general escribiremos la ley de Coulomb como

1 g4l (ley de Coulomb: fuerza entre

- dme, 12 dos cargas puntuales)

(212)

21.3 Ley de Coulomb

77
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Las constantes en la ecuacién (21.2) son, aproximadamente,

1
€ =8854 X 1072C2IN-m> y —— =k =28988 x 10°N-m?/C?

41re

En los ejemplos y problemas serd frecuente que utilicemos el valor aproximado

=9.0 X 10°N-m?/C?
41re

Que esta dentro de alrededor del 0.1% del valor correcto.

Como vimos en la seccién 21.1, la unidad mds fundamental de carga es la magni-
tud de la carga de un electrén o un protén, que se denota con e. El valor mas preciso
de que se disponia hasta la escritura de este libro era de

e = 1.60217653(14) X 107 C

Un coulomb representa el negativo de la carga total de aproximadamente 6 X 10'®
electrones. En comparacién, un cubo de cobre de 1 cm por lado contiene cerca de
2.4 X 10* electrones. Por el filamento incandescente de una bombilla de linterna pa-
san cada segundo alrededor de 10" electrones.

En problemas de electrostdtica (es decir, aquellos que implican cargas en reposo),
es muy raro encontrar cargas tan grandes como de 1 coulomb. jDos cargas de 1 C se-
paradas 1 m ejercerfan fuerzas entre si de 9 X 10° N (cerca de 1 millén de toneladas)!
La carga total de todos los electrones en una moneda de cobre de un centavo es ain
mayor, de 1.4 X 10° C, lo cual demuestra que no podemos alterar mucho la neutralidad
eléctrica sin usar fuerzas demasiado grandes. Los valores mas comunes de cargas fluc-
tdan desde 10° hasta 10~° C. Es frecuente usar al microcoulomb (1 uC = 107°C)y

al nanocoulomb (1 nC = 10~° C) como unidades de carga practicas.

FullVIREN La fuerza eléctrica contra la fuerza gravitatoria

Una particula « (“alfa”) es el nicleo de un dtomo de helio. Tiene una
masadem = 6.64 X 10> kg y unacargade g = +2¢ — 3.2 X 10 " C.
Compare la fuerza de la repulsion eléctrica entre dos particulas o con
la fuerza de la atraccién gravitatoria que hay entre ellas.

IDENTIFICAR: Este problema implica la ley de Newton de la fuer-
za de gravedad F, entre particulas (véase la seccién 12.1) y la ley
de Coulomb para la fuerza eléctrica F, entre cargas puntuales. Se
pide comparar dichas fuerzas, por lo que la incégnita es la razon
de ambas fuerzas, F,/F,.

PLANTEAR: La figura 21.11 muestra el diagrama. La magnitud de la
fuerza de repulsion eléctrica estd dada por la ecuacion (21.2):

1«
¢ daey it

La magnitud de la fuerza de atraccién gravitacional F, estd dada por la
ecuacion (12.1):

EJECUTAR: La razén de la fuerza eléctrica con respecto a la fuerza
gravitatoria es

F, 1 7 9.0 X 10°N-m?/c2  (32%x107C)?
F, 4melGm* 667 X 107" N-m[kg® (6.64 X 10% kg)?
=3.1 X 10%

EVALUAR: Este nimero tan asombrosamente grande muestra que,
en esta situacion, la fuerza gravitatoria es despreciable por completo en
comparacion con la fuerza eléctrica. Ello siempre se cumple para inte-
racciones de particulas atémicas y subatomicas. (Observe que este re-
sultado no depende de la distancia r entre las dos particulas «. No
obstante, para objetos del tamafio de un ser humano o de un planeta, las
cargas positiva y negativa son de magnitud casi igual; en tanto que la
fuerza eléctrica neta por lo general es mucho menor que la gravitatoria.

21.11 Nuestro esquema para este problema.

q=32x%x101¢
m = 6.64x 1027 kg

o3 [0
F, | f f ] F,
r



Superposicion de fuerzas

Segtin la enunciamos, la ley de Coulomb describe sélo la interaccion entre dos cargas
puntuales. Los experimentos demuestran que cuando dos cargas ejercen fuerzas de
manera simultdnea sobre una tercera carga, la fuerza total que actiia sobre esa carga
es la suma vectorial de las fuerzas que las dos cargas ejercerfan individualmente. Esta
propiedad importante, llamada principio de superposicion de fuerzas, se cumple
para cualquier nimero de cargas. Varios de los ejemplos al final de esta seccién mues-
tran aplicaciones del principio de superposicion.
En sentido estricto, la ley de Coulomb tal como fue establecida deberia usarse tan
s6lo para cargas puntuales en el vacio. Si hay materia presente entre las cargas, la
fuerza neta que actda sobre cada una se altera, debido a las cargas inducidas en las
moléculas del material interpuesto. Este efecto se describird mds adelante. No obstan-
te, es practico utilizar la ley de Coulomb sin modificar para cargas puntuales en el
aire, ya que a presion atmosférica normal, la presencia del aire cambia la fuerza
eléctrica en aproximadamente una parte en 2000 de su valor en el vacio.

AEIGHENEICEEIE R ENENVIREE Ley de Coulomb

4.

IDENTIFICAR los conceptos relevantes: La ley de Coulomb viene al
caso siempre que se necesite conocer la fuerza eléctrica que actia entre
particulas cargadas.

PLANTEAR el problema utilizando los siguientes pasos:

1.

Haga un dibujo que muestre la ubicacion de las particulas cargadas,
e indique la carga de cada una. Este paso tiene especial importancia
si hay mds de dos particulas cargadas.

Si hay presentes tres 0 mds cargas que no se localicen sobre la mis-
ma linea, elabore un sistema de coordenadas xy.

Es frecuente que se necesite encontrar la fuerza eléctrica sobre una
particula dada. Si es asf, debe identificarse ésta.

EJECUTAR la solucion como sigue:

1.

2.

Para cada particula que ejerza una fuerza sobre la particula de inte-
rés, calcule la magnitud de dicha fuerza usando la ecuacién (21.2).
Dibuje los vectores de fuerza eléctrica que actien sobre la(s) par-
ticula(s) de interés, debidos a cada una de las demds particulas (es
decir, elabore un diagrama de cuerpo libre). Recuerde que si las dos
cargas tienen signos opuestos, la fuerza ejercida por la particula 1
sobre la particula 2 apunta desde la particula 2 hacia la particula 1;
pero si las cargas tienen el mismo signo, la fuerza sale de la particu-
la 2 alejandose de la particula 1.

Calcule la fuerza eléctrica total sobre la(s) particula(s) de interés.
Recuerde que la fuerza eléctrica, como toda fuerza, es un vector.
Cuando las fuerzas que actian sobre una carga son causadas por
dos 0 mds cargas diferentes, la fuerza total sobre la carga es la
suma vectorial de las fuerzas individuales. Si lo desea, puede
regresar y consultar el dlgebra de vectores en las secciones 1.7 a
1.9. Con frecuencia es ttil emplear componentes en un sistema de
coordenadas xy. Asegtirese de utilizar la notacién vectorial correc-
ta; si un simbolo representa una cantidad vectorial, escriba una
flecha sobre €l. Si usted se descuida con su notacién, también lo
hara con su razonamiento.

21.3 Ley de Coulomb 719

)
Como siempre, es esencial usar unidades consistentes. Con el valor
de k = 1/47760 que se dio, las distancias deben expresarse en me-
tros, la carga en coulombs y la fuerza en newtons. Si hubiera
distancias en centimetros, pulgadas o estadios, jno olvide conver-
tirlas! Cuando se da una carga en microcoulombs («C) o nanocou-
lombs (nC), recuerde que 1 uC = 10" °Cy que 1 nC = 10~° C.
Algunos ejemplos y problemas de este capitulo y posteriores impli-
can una distribucién continua de la carga a lo largo de una linea
recta o una superficie. En estos casos, la suma vectorial descrita en
el paso 3 se vuelve una integral vectorial, por lo general expresada
con el empleo de sus componentes. Se divide la distribucién de la
carga total en elementos infinitesimales, se aplica la ley de Cou-
lomb para cada uno y luego se integra para obtener la suma vecto-
rial. En ocasiones, es posible efectuar este proceso sin el uso
explicito de la integracion.
En muchas situaciones, la distribucién de la carga sera simétrica.
Por ejemplo, tal vez se pida encontrar la fuerza sobre una carga Q
en presencia de otras dos cargas idénticas ¢: una arriba y a la iz-
quierda de Q, y la otra abajo y a la izquierda de Q. Si las distancias
de Q a cada una de las otras cargas son iguales, la fuerza sobre Q
que ejerce cada carga tiene la misma magnitud; si cada vector de
fuerza forma el mismo dngulo con el eje horizontal, es muy facil
sumar estos vectores para obtener la fuerza neta. Siempre que sea
posible, aproveche cualquier simetrfa para simplificar el proceso de
resolucion de problemas.

EVALUAR su respuesta: Compruebe si son razonables los resultados
numéricos, y confirme que la direccién de la fuerza eléctrica neta esté
de acuerdo con el principio de que las cargas del mismo signo se repe-
len y las cargas de signo diferente se atraen.
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SLIWE Fuerza entre dos cargas puntuales

Dos cargas puntuales, g, = +25nC y g, = —75 nC, estdn separadas
por una distancia de 3.0 cm (figura 21.12a). Calcule la magnitud y la
direccion de a) la fuerza eléctrica que g, ejerce sobre g,; y b) la fuerza
eléctrica que ¢, ejerce sobre gq,.

IDENTIFICAR: En este problema se piden las fuerzas eléctricas que
dos cargas ejercen entre si, por lo que serd necesario utilizar la ley de
Coulomb.

PLANTEAR: Se emplea la ecuacién (21.2) para calcular la magnitud
de la fuerza que ejerce cada particula sobre la otra. Se utiliza la tercera
ley de Newton para relacionar las fuerzas que una particula ejerce so-
bre la otra.

EJECUTAR: a) Después de convertir la carga a coulombs y la distancia
a metros, la magnitud de la fuerza que ¢, ejerce sobre g, es

1 gl
2

Fl sobre2
4mey r

[(+25 % 1079C) (=75 X 107°C) |

= (9.0 X 10°N - m?/C?
( ) (0.030 m)>

=0.019N

Como las dos cargas tienen signos opuestos, la fuerza es de atraccion;
es decir, la fuerza que actia sobre ¢, estd dirigida hacia ¢, por la recta
que une las dos cargas, como se ilustra en la figura 21.12b.

21.12 ;Qué fuerza g, ejerce sobre ¢,? ;Y qué fuerza ¢, ejerce so-
bre ¢,? Las fuerzas gravitatorias son despreciables.

¢) Diagrama de cuerpo
libre para la carga g,

b) Diagrama de cuerpo
libre para la carga g,

a) Las dos cargas

qi ]
9

b) La tercera ley de Newton se aplica a la fuerza eléctrica. Aun
cuando las cargas tienen diferentes magnitudes, la magnitud de la fuer-
za que g, ejerce sobre ¢, es la misma, que la magnitud de la fuerza que
q, ejerce sobre ¢,:

- -
Fl sobre 2 92 4 F2 sobre 1
-—Q

F) e = 0.019 N

La tercera ley de Newton también establece que la direccion de la fuer-
za que ejerce ¢, sobre ¢, tiene exactamente la direccién opuesta, que la
de la fuerza que g, ejerce sobre ¢,; esto se indica en la figura 21.12c.

EVALUAR: Observe que la fuerza sobre ¢, esté dirigida hacia ¢,, como
debe ser, ya que las cargas con signos opuestos se atraen mutuamente.

SELPIREE Suma vectorial de las fuerzas eléctricas sobre una linea

Dos cargas puntuales se localizan en el eje +x de un sistema de coor-
denadas. La carga ¢; = 1.0 nC estd a 2.0 cm del origen, y la carga ¢, =
—3.0 nC estd a 4.0 cm del origen. ;Cudl es la fuerza total que ejercen
estas dos cargas sobre una carga g; = 5.0 nC que se encuentra en el
origen? Las fuerzas gravitatorias son despreciables.

IDENTIFICAR: Aqui hay dos fuerzas eléctricas que actian sobre la
carga ¢s, las cuales deben sumarse para calcular la fuerza total.

PLANTEAR: La figura 21.13a muestra el sistema de coordenadas. La
incognita es la fuerza eléctrica neta que las otras dos cargas ejercen so-
bre la carga g;. Esta es la suma vectorial de las fuerzas debidas a ¢, y
¢, individualmente.

EJECUTAR: La figura 21.13b es un diagrama de cuerpo libre para la
carga g;. Observe que g; es repelida por ¢, (que tiene el mismo signo)
y atraida hacia ¢, (que tiene signo opuesto). Después de convertir la
carga a coulombs y la distancia a metros, se utiliza la ecuacién (21.2)
para encontrar la magnitud de F .. 3 de la fuerza de ¢, sobre g;:

1 a4l
dre, 2

Fl sobre 3

(1.0 X 107°C) (5.0 X 107°C)
(0.020 m)>

(9.0 X 10°N - m?[C?)
=1.12X 107*N = 112 uN

Esta fuerza tiene una componente x negativa porque g; es repelida (es
decir, empujada en la direcciéon —x) por g;.

La magnitud F, ., 3 de la fuerza de g, sobre g; es

1 gl
2

FZ sobre3 T

4mey 1

(3.0 X 107°C) (5.0 X 107°C)

= (9.0 X 10°N - m?/C?
( ) (0.040 m)?

=84 X 107°N = 84 uN
Esta fuerza tiene una componente +x debido a que ¢; es atraida (es de-
cir, jalada en la direccién +x) hacia g,. La suma de las componentes x es
F.= —112 uN + 84 uN = —28 uN
No hay componentes y ni z. Asi que la fuerza total sobre ¢; se dirige
hacia la izquierda, con magnitud 28 uN = 2.8 X 107> N.

EVALUAR: Para comprobar las magnitudes de las fuerzas individua-
les, observe que ¢, tiene el triple de carga (en magnitud) que g,, pero
estd dos veces mds alejada de ¢;. Segun la ecuacion (21.2), esto signi-

fica que F, e 3 debe ser 3/22 = % veces la magnitud de F; oy 3-
En realidad, nuestros resultados muestran que esta razon es

(84 uN) /(112 uN) = 0.75. La direccién de la fuerza neta también
es logica: F | sobre 3 €S Opuesta a F ) sobre 35 Y ti€Ne una magnitud mayor,

. . ., 2
por lo que la fuerza neta tiene la direccion de F'| e 3.

21.13 Nuestro esquema para este problema.

a) Nuestro diagrama de la situacién b) Diagrama de cuerpo libre

para g;
Y Y
43=5.0nC g1 =10nC ¢2=-3.0nC = 3
® O-x —<—t—9>x
0 20 cm — 0|9

40cm
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FuLIPIRE Suma vectorial de fuerzas eléctricas en un plano

Dos cargas puntuales iguales y positivas, ¢, = g, = 2.0 uC se locali-
zanenx = 0,y =030 myx =0,y = —0.30 m, respectivamente.
(Cudles son la magnitud y la direccion de la fuerza eléctrica total (ne-
ta) que ejercen estas cargas sobre una tercera carga, también puntual,
Q=40uCenx=040m,y=0?

IDENTIFICAR: Al igual que en el ejemplo 21.3, tenemos que calcular
la fuerza que cada carga ejerce sobre Q y después obtener la suma vec-
torial de las fuerzas.

PLANTEAR: En la figura 21.14 se ilustra la situacién. Como las tres
cargas no se encuentran en una linea, la mejor forma de calcular las
fuerzas que ¢, y ¢, ejercen sobre Q consiste en usar componentes.

21.14 Nuestro esquema para este problema.

Y
¢1=20uC

0.30m 0\-5O\m

0.3‘0 m

s
-
e

G = 20uC (Fl sobr‘EQ)Y F1 sobre Q

Evaliie su comprension de la seccion 21.3  Suponga que la carga g, del
ejemplo 21.4 fuera de —2.0 uC. En este caso, la fuerza eléctrica total sobre Q estaria
i) en la direccion +ux; ii) en la direccién —ux; iii) en la direccion +y; iv) en la direccion —y;

v) igual a cero; vi) ninguna de las anteriores.

21.4 El campo eléctrico y las fuerzas eléctricas

EJECUTAR: La figura 21.14 presenta la fuerza sobre Q debida a la car-
ga superior ¢,. De acuerdo con la ley de Coulomb, la magnitud F de
esta fuerza es:

(40 X 107°C) (2.0 X 107°C)

F] sobre Q@ = (90 X IOQN.mZ/CZ) (05011'1)2

=029N

El dngulo « estd por debajo del eje x, de manera que las componentes
de esta fuerza estan dadas por

0.40 m
F, = (F = (0.29N =023N
( lsobreQ)x ( lsobreQ)cosa ( )OSOm
0.30 m
(FlsobreQ)y: _(FlsobreQ)sena = _(029N)050m = —0.17N

La carga inferior ¢, ejerce una fuerza de la misma magnitud, pero con
angulo « por arriba del eje x. Por simetria, se ve que su componente x
es la misma que la de la carga superior; pero su componente y iiene
signo contrario. Por lo tanto, las componentes de la fuerza total F' so-
bre Q son:

F

X

F

y

023N + 023N = 046N
—0.17N + 0.17N =0

La fuerza total sobre Q estd en la direccion +x, con magnitud de 0.46 N.

EVALUAR: La fuerza total sobre Q se ejerce en una direccién que no
apunta alejandose directamente de ¢, ni de ¢,. En vez de ello, su direc-
cién es intermedia y apunta hacia fuera del sistema de cargas g, y ¢,.
(Puede ver el lector que la fuerza total no estaria en la direccién +x,
si g, y g, no fueran iguales o si la disposicién geométrica de las cargas
no fuera tan simétrica?

@

21.15 Un cuerpo cargado crea un campo
eléctrico en el espacio que lo rodea.

a) Los cuerpos A y B ejercen fuerzas eléctricas
uno sobre el otro.

_Ij,o ++ + 40 Fo
<—|:+ +| @—»
G B

Cuando dos particulas cargadas eléctricamente interactian en el espacio vacio, c6- A

mo sabe cada una que la otra estd ahi? ;Qué ocurre en el espacio entre ellas que
comunica el efecto de una sobre la otra? Podemos comenzar a responder estas pre-
guntas y, a la vez, reformular la ley de Coulomb de una manera muy (util, con el em-
pleo del concepto de campo eléctrico.

Campo eléctrico

Para introducir este concepto, veamos la repulsiéon mutua de dos cuerpos cargados
positivamente, A y B (figura 21.15a). Suponga que B tiene carga g, y sea F la fuerza
eléctrica que A ejerce sobre B. Una manera de concebir esta fuerza es como una fuer-
za de “accién a distancia”, es decir, como una fuerza que actda a través del espacio
vacio sin necesidad de materia (tal como una varilla que empuje o una cuerda que ja-
le), que la transmita a través del espacio. (La gravedad también puede considerarse
como una fuerza que ejerce una “accion a distancia”.) Sin embargo, un enfoque mas
fructifero de visualizar la repulsién entre A y B es como un proceso de dos etapas. En
primer lugar, imaginemos que el cuerpo A, como resultado de la carga que porta, mo-
difica de algiin modo las propiedades del espacio que lo rodea. Después veamos que

A

b) Quitemos el cuerpo B ...
... e indiquemos su posicién

4+ p. anterior como P.
[+ +| )
\ P

A

¢) El cuerpo A genera un campo eléctrico E en el

punto P.
Carga de prueba g

,_"|_+ +$

£ +

;\+++, L F,
L E= —
A P 90

N H
E es la fuerza por unidad de carga
que el cuerpo A ejerce sobre una
carga de prueba situada en P.
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Actlv
ONLINE
Physics

11.4 Campo eléctrico: carga puntual

11.9 Movimiento de una carga en un campo
eléctrico: introduccion

11.10 Movimiento en un campo eléctrico:
problemas

21.16 Fuerza i’o = q E ejercida sobre
una carga puntual g, colocada en un campo
eléctrico E.

0 7 .

+ " + E (debido a la carga Q)
+ + 90

S v Fy

La fuerza sobre una carga de prueba positiva g,
apunta en la direccién del campo eléctrico.

0 7 R
++ ++ F, E E (debido a la carga Q)
A
t4* A do

La fuerza sobre una carga de prueba negativa g
apunta en direccion contraria a la del campo
eléctrico.

el cuerpo B, como resultado de la carga que tiene, percibe cémo el espacm se modifi-
c6 en su posicion. La respuesta del cuerpo B es experimentar la fuerza F, o

Para entender como ocurre este proceso de dos etapas, primero se debe considerar
sélo el cuerpo A: eliminamos el cuerpo B e indicamos su posicién anterior con el
punto P (figura 21.15b). Decimos que el cuerpo A cargado produce o causa un campo
eléctrico en el punto P (y en todos los demds puntos de su entorno). Este campo eléc-
trico estd presente en P incluso si no hay carga en P, ya que tan s6lo es consecuencia
de la carga en el cuerpo A. Si después se coloca una carga puntual g, en el punto P,
experimenta la fuerza F, - Adoptamos el punto de vista de que esta fuerza es ejercida
sobre g, por el campo en P (figura 21.15c¢). Asi, el campo eléctrico es el intermediario
con el que A comunica su presencia a ¢,. Debido a que la carga puntual ¢, experimen-
tarfa una fuerza en cualquier punto del entorno de A, el campo eléctrico que A produ-
ce existe en todos los puntos de la region que rodea A.

De igual modo, podriamos decir que la carga puntual ¢, produce un campo eléctri-
co en el espacio alrededor suyo, y que este campo eléctrico ejerce la fuerza —F, sobre
el cuerpo A. Por cada fuerza (la fuerza de A sobre ¢, y la fuerza de ¢, sobre A), hay
una carga que origina un campo eléctrico que ejerce una fuerza sobre la segunda car-
ga. Hacemos énfasis en que ésta es una interaccion entre dos cuerpos cargados. Una
sola carga produce un campo eléctrico en el espacio circundante; sin embargo, este
campo eléctrico no ejerce una fuerza neta sobre la carga que lo cred; se trata de un
ejemplo del principio general de que un cuerpo no puede ejercer una fuerza neta so-
bre sf mismo, como se vio en la seccién 4.3. (Si este principio dejara de ser vdlido, jel
lector serfa capaz de elevarse hasta el techo si tirara de su cinturdn hacia arriba!)

La fuerza eléctrica sobre un cuerpo cargado es ejercida por el campo eléctrico que
otros cuerpos cargados originan.

Para averiguar experimentalmente si hay un campo eléctrico en un punto especifi-
co, colocamos un pequeilo cuerpo cargado, al que llamamos carga de prueba, en el
punto (figura 21.15c¢). Si la carga de prueba experimenta una fuerza eléctrica, entonces
en ese punto existe un campo eléctrico. Este campo lo producen cargas distintas de ¢j.

La fuerza es una cantidad vectorial, por lo que el campo eléctrico también es una
cantidad vectorial. (Observe que en el andlisis siguiente se usa notacion de vectores,
asi como letras en negritas y signos de mds, menos e igual.) Se define el campo eléc-
trico E en un punto como la fuerza eléctrica FO que experimenta una carga de prueba
qo en dicho punto, dividida entre la carga ¢,. Es decir, el campo eléctrico en cierto
punto es igual a la fuerza eléctrica por unidad de carga que una carga experimenta en
ese punto:

-

E= & (definicion de campo eléctrico como fuerza eléctrica 5y 3
9 por unidad de carga)

En unidades del SI, en las cuales la unidad de fuerza es 1 Ny la unidad de cargaes 1 C,
la unidad para la magnitud del campo eléctrico es 1 newton por coulomb (1 N/C).

Si se conoce el campo eléctrico E en cierto punto, la ecuacion (21.3) se reacomo-
da y da la fuerza F, » experimentada por una carga puntual g, colocada en ese punto.
Esta fuerza es igual al campo eléctrico E producido en ese punto por cargas distintas
de g,, multiplicado por la carga g,:

(la fuerza ejercida sobre una carga puntual g,
Fo=qF léctrico E) (214)
por un campo eléc
La carga g, puede ser positiva o negativa. Si goes positiva, la fuerza F, 0 experimenta-
da por la carga tiene la misma direccion que E si g, es negativa, F 0y E tienen direc-
ciones opuestas (figura 21.16).
Aunque el concepto de campo eléctrico tal vez sea nuevo para usted, la idea ba-
sica —que un cuerpo origina un campo en el espacio que lo rodea, y un segundo
cuerpo responde a dicho campo— en realidad ya la ha utilizado antes. Compare la
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o
ecuacion (21.4) con la expresion ya conocida de la fuerza gravitatoria F, que la Tierra
ejerce sobre una masa m1,:
=4 —
F, = myg (21.5)
En esta expresion, g es la aceleracién debida a la gravedad. Si dividimos ambos lados
de la ecuacion (21.5) entre la masa m,, obtenemos

1

o g
g=—
ng

Asi, g puede considerarse como la fuerza gravitatoria por unidad de masa. Por analo-
gia con la ecuacién (21.3), interpretamos g como el campo gravitacional y, de esta
manera, tratamos la interaccién gravitacional entre la Tierra y la masa m, como un
proceso de dos etapas: la Tierra origina un campo gravitacional g en el espacio que
la rodea, y éste ejerce una fuerza dada por la ecuacién (21.5) sobre la masa m, (que se
puede considerar como una masa de prueba). En este sentido, cada vez que emplea-
mos la ecuacién (21.5) usamos el concepto de campo para la fuerza de gravedad. El
campo gravitacional g, o fuerza gravitatoria por unidad de masa, es un concepto ttil
porque no depende de la masa jlel cuerpo sobre el que se ejerce la fuerza gravitatoria;
asimismo, el campo eléctrico E, o fuerza eléctrica por unidad de carga, es util porque
no depende de la carga del cuerpo sobre el que se ejerce la fuerza eléctrica.

CUIDADO F, = ¢, E, es sélo para cargas de prueba puntuales La fuerza eléctrica
experimentada por una carga de prueba g, varfa de un punto a otro, de manera que el campo
eléctrico también es diferente en puntos distintos. Por esta razon, la ecuacion (21.4) se usa tni-
camente para calcular la fuerza eléctrica sobre una carga puntual. Si un cuerpo cargado tiene un
tamafo suficientemente grande, el campo eléctrico E llega a tener magnitudes y direcciones
muy distintas en sus diversos puntos, y el cdlculo de la fuerza eléctrica neta sobre €l puede ser
mads complicado.

Hasta este momento hemos ignorado una dificultad sutil pero importante en nues-
tra definicién de campo eléctrico: en la figura 21.15, la fuerza que ejerce la carga
de prueba ¢, sobre la distribucion de carga en el cuerpo A provoca desplazamientos de
esta distribucion, lo cual es especialmente cierto si el cuerpo A es un conductor donde
la carga se mueva con libertad. Por lo tanto, el campo eléctrico alrededor de A cuando
q, estd presente tal vez no sea el mismo que si g, estd ausente. No obstante, si g, es
muy pequeila, la redistribucion de la carga en el cuerpo A también es muy pequeiia,
por lo que para hacer una definicién completamente correcta del campo eléctrico
tomamos el limite de la ecuacién (21.3), a medida que la carga de prueba g, tiende
a cero, y el efecto perturbador de g, sobre la distribucion de la carga se vuelve des-
preciable:

" F,
E = lim—
270qq
En los célculos practicos del campo eléctrico E producido por una distribucion de
carga, consideraremos que tal distribucién es fija, por lo que no serd necesario consi-
derar el limite del proceso.

El campo eléctrico de una carga puntual

Si la fuente de distribucién es una carga puntual ¢, serd facil encontrar el campo eléc-
trico que produce. A la ubicacién de la carga la llamamos el punto de origen; y al
punto P donde se determina el campo, el punto del campo. También es ttil introdu-
cir un vector unitario ¥ que apunte a lo largo de la linea que va del punto de origen al
punto del campo (figura 21.17a). Este vector unitario es igual al vector de desplaza-
miento 7 del punto de origen al punto del campo, dividido entre la distancia # = |7
que separa a los dos puntos; es decir, 7 = 7[r. Si colocamos una pequefia carga de
prueba ¢, en el punto del campo P, a una distancia r del punto de origen, la magnitud
F, de la fuerza estd dada por la ley de Coulomb, ecuacién (21.2):

1 lqqol

0=
47760 r2
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21.17 Campo eléctrico E producido en
el punto P por una carga puntual aislada ¢
en S. Observe que tanto en b) como en c),
E es producido por g [véase la ecuacion
(21.7)] pero actiia sobre la carga g, en el
punto P [véase la ecuacion (21.4)].

a)

S “El vector unitario 7 apunta
del punto de origen S al
punto del campo P.

b)
E

9
TP

—~

q9 ;-
@/ En cada punto P, el campo
<7 eléctrico originado por una carga

puntual g, positiva y aislada, tiene una
direccion que se aleja de la carga en la
misma direccion que 7.

9

N [Q
E

% P

En cada punto P, el campo

S eléctrico originado por una carga
puntual g, negativa y aislada, tiene una
direccién hacia la carga en direccion
opuesta de F.
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21.18 Una carga puntual g produce un
campo eléctrico E en todos los puntos

del espacio. La intensidad del campo

disminuye conforme la distancia aumenta.

a) El campo producido por una carga puntual
positiva apunta en una direccién que se aleja

de la carga.

N\
~~ —

q

e ®

[ o

//;\\

b) El campo producido por una carga puntual

negativa apunta hacia la carga.

f

De la ecuacidn (21.3) se obtiene que la magnitud £ del campo eléctrico en P es

il
47760 r2

(magnitud del campo eléctrico en una carga puntual) (21.6)

Con el vector unitario 7, escribimos una ecuacion vectorial que da tanto la magnitud
-
como la direccion del campo eléctrico E:

1
1?' (campo eléctrico de una carga puntual) (21.7)

E
4-7760 r2

Por definicién, el campo eléctrico de una carga puntual siempre tiene una direccion
que se aleja de una carga positiva (es decir, en la misma direccién que 7; véase la fi-
gura 21.17b), pero se acerca hacia una carga negativa (es decir, en la direccion opues-
ta a r; véase la figura 21.17c).

Hemos hecho hincapié en el cdlculo del campo eléctrico E en cierto punto. Sin
embargo, como E puede variar de un punto a otro, no es una cantidad vectorial unica,
sino un conjunto infinito de cantidades vectoriales, cada una de las cuales estd asocia-
da con un punto del espacio. Este es un ejemplo de campo vectorial. En la figura
21.18 se ilustran algunos de los vectores del campo producidos por una carga puntual
positiva o negatiga. Si usamos un sistema de coordenadas rectangulares (x, y, z), cada
componente de E en cualquier punto en general es funcion de las coordenadas (x, y, z)
del punto. Dichas funciones se representan como E, (x, y, 2), E, (x, y, 2) y E, (x, y, 2).
Los campos vectoriales forman parte importante del lenguaje de la fisica, no sélo en
la electricidad y el magnetismo. Un ejemplo de campo vectorial de la vida cotidiana
es la velocidad v de las corrientes de viento; la magnitud y la direccién de v, y por lo
tanto de sus componentes vectoriales, varfan de un punto a otro en la atmdsfera.

En ciertas situaciones, la magnitud y la direccién del campo (asi como sus compo-
nentes vectoriales) tienen los mismos valores en cualquier parte de una regién dada, en
cuyo caso se dice que el campo es uniforme en tal region. Un ejemplo importante de es-
to es el campo eléctrico dentro de un conductor: cuando esto sucede el campo ejerce
una fuerza en cada carga en el conductor, lo cual da a las cargas libres un movimiento
neto. Por definicion, una situacion electrostética es aquella donde las cargas no tienen
movimiento neto. De lo anterior se concluye que en electrostdtica, el campo eléctrico
en cada punto dentro del material de un conductor debe ser igual a cero. (Observe que
no se dice que el campo sea necesariamente cero en un agujero dentro de un conductor.)

Con el concepto de campo eléctrico, nuestra descripcion de las interacciones eléc-
tricas tiene dos partes. La primera es que una distribucién de carga dada actiia como
una fuente del campo eléctrico. La segunda es que el campo eléctrico ejerce una fuerza
sobre cualquier carga presente en el campo. Con frecuencia, nuestro andlisis tiene dos
etapas correspondientes: primero se calcula el campo causado por una distribucién de
carga de fuente; en segundo lugar, se examina el efecto del campo en términos de fuer-
za y movimiento. Es frecuente que el segundo paso implique las leyes de Newton y los
principios de las interacciones eléctricas. En la seccién siguiente, veremos cémo calcu-
lar campos originados por varias distribuciones de fuente; aunque en primer lugar se
presentan algunos ejemplos de cédlculo del campo debido a una carga purltual, asf co-
mo de la obtencién de la fuerza sobre una carga debida a un campo dado E.

SuLPIE Magnitud del campo eléctrico para una carga puntual

(Cudl es la magnitud del campo eléctrico en un punto situado a 2.0 m  PLANTEAR: Se dan la magnitud de la carga y la distancia que hay del
de una carga puntual ¢ = 4.0 nC? (La carga puntual puede representar  objeto al punto del campo, por lo que usamos la ecuacién (21.6) para
cualquier objeto pequefio cargado con este valor de g, si las dimensio-  calcular la magnitud del campo E.

nes del objeto son mucho menores que la distancia entre el objeto y el

punto del campo.)

IDENTIFICAR: El problema requiere la expresion para el campo eléc-
trico debido a una carga puntual.

EJECUTAR: De la ecuacién (21.6),

1
E= lal = (9.0 X 10° N -m?/C?)
dmey r?

=9.0N/C

40X 107°C
(2.0m)?




EVALUAR: Para comprobar el resultado, se emplea la definiciéon de
campo eléctrico como la fuerza eléctrica por unidad de carga. Primero
se usa la ley de Coulomb, ecuacién (21.2), para obtener la magnitud F),
de la fuerza sobre una carga de prueba ¢, colocada a 2.0 m de ¢:

1 gqol 4.0 X 107 Clgy|
= = (9.0 X 10°N-m’/C*
O dme, 2 ( m’fc?) (2.0m)?
= (9.0N/C)]g|
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Entonces, a partir de la ecuacién (21.3), la magnitud de Ees

F
E=-—2=90N/C

[0l
Como g es positiva, la direccion de E eneste punto ocurre a lo largo de
la linea que va de g a g, como se ilustra en la figura 21.17b. Sin em-
bargo, la magnitud y la direccién de E no dependen del signo de ¢.
(Se da cuenta el lector de por qué no?

Vector de campo eléctrico de una carga puntual

Una carga puntual ¢ = —8.0 nC se localiza en el origen. Obtenga
el vector de campo eléctrico en el punto del campo x = 1.2 m,
y=—1.6m.

IDENTIFICAR: En este problema se pide calcular el vector de campo
o
eléctrico E debido a una carga puntual. Entonces, es necesario obtener
£
ya sea las componentes de E, o su magnitud y direccion.

PLANTEAR: En la figura 21.19 se ilustra la situacion. El campo eléc-
trico estd dado en forma vectorial por la ecuacién (21.7). Para emplear
esta ecuacion, primero se encuentra la distancia r que hay entre el pun-
to de origen S (la posicion de la carga ¢) y el punto P en el campo, asi
como el vector unitario 7 que tiene la direccién que va de S a P.

21.19 Nuestro esquema para este problema.

EJECUTAR: La distancia entre la carga localizada en el punto de ori-
gen S (que en este ejemplo estd en el origen O) y el punto P en el cam-
po, es

r=V2Z+y=V(12m)’+ (-1.6m)> = 20m

El vector unitario 7 esté dirigido del punto de origen al punto del cam-
po. Es igual al vector de desplazamiento 7 del punto de origen al punto
del campo (que en la figura 21.19 se ilustra desviado a un lado para
que no oculte los otros vectores), dividido entre su magnitud r:

F xi+yj
r=—=——
r r
(12m)i + (—1.6m)i
= = 0.607 — 0.80f
20m ! J

Entonces, el vector de campo eléctrico es

- 1
E=—"2j
4’7TEOr2
_ -9
=(9.0 X 10°N - 2/C2 M 0.607 — 0.807
= (9. W) S g (0603 — 0807)

= (~11N/C)i + (14N/C)j

EVALUAR: Como g es negativa, E tiene una direccién que va del pun-
to del campo a la carga (el punto de origen), en direccién opuesta a
(compare la situacion con la figura 21.17c¢). El cdlculo de la magnitud
y la direccién de E se deja al lector (véase el ejercicio 21.36).

FullIWAE Un electron en un campo uniforme

Cuando la terminal de una baterfa se conecta a dos placas conducto-
ras, grandes y paralzlas, las cargas resultantes en las placas originan
un campo eléctrico E en la region entre ellas, que es casi uniforme.
(En la siguiente seccion veremos la razén de esta uniformidad. Las
placas cargadas de esta clase se usan en los dispositivos eléctricos co-
munes llamados capacitores, que estudiaremos en el capitulo 24.) Si
las placas son horizontales y estdn separadas por 1.0 cm y se conectan
a una baterfa de 100 volts, la magnitud del campo es E = 1.00 X 10*
N/C. Suponga que la direccién de E es vertical hacia arriba, como se
ilustra con los vectores en la figura 21.20. @) Si un electrén en reposo
se libera de la placa superior, jcudl es su aceleracion? b) ;Qué rapidez
y qué energia cinética adquiere el electron cuando viaja 1.0 cm hacia
la placa inferior? ¢) ;Cudnto tiempo se requiere para que recorra esa
distancia? Un electrén tiene una carga —e = —1.60 X 107 C y ma-
sam = 9.11 X 1073 kg.

21.20 Campo eléctrico uniforme entre dos placas conductoras
paralelas conectadas a una bateria de 100 volts. (En esta figura,
la separacién de las placas se exagerd en relacién con las
dimensiones de las placas.)

Las flechas delgadas representan
el campo eléctrico uniforme.

=

cm

+——" |
(=)
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+ +
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IDENTIFICAR: Este ejemplo implica varios conceptos: la relacion en-
tre campo eléctrico y fuerza eléctrica, la relacion entre fuerza y acele-
racién, la definicion de energia cinética, y las relaciones cinemadticas
entre aceleracion, distancia, velocidad y tiempo.

PLANTEAR: En la figura 21.20 se ilustra el sistema de coordena-
das. Se da el campo eléctrico, por lo que se utiliza la ecuacién (21.4)
para calcular la fuerza sobre el electrén; y la segunda ley de New-
ton, para obtener su aceleraciéon. Como el campo entre las placas es
uniforme, la fuerza y la aceleracién son constantes y se pueden usar
las férmulas de aceleracion constante del capitulo 3, para calcular la
velocidad del electr6n y el tiempo de su recorrido. La energia cinética
se determina con la definicién K = Jmv>.

EJECUTAR: (a) Observe que E esti dirigido hacia arriba (en la di-
reccion positiva del eje y), pero F va hacia abajo porque la carga del
electrén es negativa. Por ello, F es negativa. Como F, es constante,
el electron se mueve con aceleracion constante a, dada por

Fy  _og (—1.60x107"C)(1.00 x 10*N/C)
B 9.11 X 10 kg

a,=—=
) m m

= —1.76 X 10" m/s?

iEsta es una aceleracién enorme! Para acelerar asi a un automévil
de 1000 kg, se necesitaria una fuerza aproximada de 2 X 10" N (casi de
2 X 10" toneladas). La fuerza gravitatoria sobre el electrén es des-
preciable por completo en comparacion con la fuerza eléctrica.

(b) El electrén parte del reposo, por lo que su movimiento es tan
s6lo en la direccién del eje y (la direccién de la aceleracién). Pode-

SELIRE Una trayectoria del electron

Si se lanzara un electrén hacia el campo eléctrico del ejemplo 21.7 con
velocidad horizontal inicial v, (figura 21.21), ;cudl seria la ecuacion
de su trayectoria?

IDENTIFICAR: En el ejemplo 21.7 calculamos la aceleracion del elec-
trén. Nuestro objetivo ahora es encontrar la trayectoria que correspon-
de a dicha aceleraci6n.

PLANTEAR: La aceleracion es constante en la direccion negativa del
eje y (no hay aceleracion en la direccién x). Entonces, pueden usarse
las ecuaciones de cinemadtica que se estudiaron en el capitulo 3, para el
movimiento en dos dimensiones con aceleracién constante.

EJECUTAR: Setienea, = 0ya, = (—e¢)E[m.Ent =0, x, = y, = 0,
Uge = Vg Y Vg, = 0; entonces, en el tiempo ¢,
_LeE,

1
X =0y yiaaytzi 2mt

Se elimina 7 entre estas ecuaciones, y se obtiene

1 eE

Y=g
2 mod

mos encontrar la rapidez del electrén en cualquier posiciéon usando
la férmula con aceleracién constante v,” = v, + 2a,(y — y,). Se tie-

ne que vy, = 0y y, = 0, por lo que la rapidez |vy\ siy=—10cm =
—1.0X 10 mes

lv,| = V2a,y =V2(~1.76 X 10° m[s?) (—1.0 X 10 >m)

=59 X 10°m/s

La velocidad es hacia abajo, de manera que su componente y es v, =
—5.9 X 10° m/s. La energia cinética del electrén es

1 1
K =—mv® = 5(9.11 X 107 kg) (5.9 X 10°m/s)?

2
=16x10""7J

¢) De la férmula con aceleracién constante, v, = vy, + a,f, tene-
mos que el tiempo que se requiere es muy corto:

v, = vy, (=59 10°mfs) — (0m/s)
t= =
a, —1.76 X 10" m/s?

=34X10"s

(También se obtendria el tiempo despejando 7 de la ecuacién y = y, +
Vot + 3a,1%)

EVALUAR: Este ejemplo muestra que en los problemas de particulas
subatémicas tales como los electrones, hay muchas cantidades —in-
cluyendo aceleracion, rapidez, energia cinética y tiempo— que tienen
valores muy diferentes de los que vemos en objetos comunes, como
una pelota de béisbol o los automéviles.

EVALUAR: Esta es la ecuacién de una pardbola, como la trayectoria de
un proyectil que se lanzara horizontalmente en el campo gravitacional
de la Tierra (que vimos en la seccion 3.3). Para una velocidad inicial
dada del electrén, la curvatura de la trayectoria depende de la magni-
tud E del campo. Si invirtiéramos los signgs de las cargas en las dos
placas de la figura 21.21, la direccién de E también se invertiria, en
tanto que la trayectoria del electrén serfa una curva hacia arriba, no
hacia abajo. Entonces, se puede “dirigir” el electrén si se varian las
cargas en las placas. El campo eléctrico entre placas conductoras car-
gadas se utiliza para controlar la trayectoria de los haces de electrones
en los osciloscopios.

21.21 Trayectoria parabdlica de un electrén en un campo
eléctrico uniforme.

100V




Evaliie su comprension de la seccion 21.4  a) Una carga puntual negativa @
se mueve a lo largo de una trayectoria recta directamente hacia una carga puntual

positiva estacionaria. {Qué aspecto(s) de la fuerza eléctrica sobre la carga puntual negativa
permaneceran constantes a medida que se mueve? i) magnitud,; ii) direccién; iii) tanto la
magnitud como la direccion; iv) ni la magnitud ni la direccién. b) Una carga puntual negativa
se desplaza a lo largo de una 6rbita circular, alrededor de una carga puntual positiva. ;Qué
aspecto(s) de la fuerza eléctrica sobre la carga puntual negativa permaneceran constantes

a medida que se mueve? i) magnitud; ii) direccidn; iii) tanto la magnitud como la direccion;
iv) ni la magnitud ni la direccion.

21.5 Calculos de campos eléctricos

La ecuacién (21.7) da el campo eléctrico causado por una sola carga puntual. Sin embar-
go, en la mayorfa de situaciones reales que implican campos y fuerzas eléctricas, se en-
cuentra que la carga estd distribuida en el espacio. Las varillas de pldstico y de vidrio
cargadas de la figura 21.1 tiene carga eléctrica distribuida sobre sus superficies, igual que
el tambor formador de imdgenes en una impresora ldser (figura 21.2). En esta seccion
aprenderemos a calcular los campos eléctricos causados por varias distribuciones de carga
eléctrica. Los cdlculos de esta clase tienen una importancia enorme para las aplicaciones
tecnoldgicas de las fuerzas eléctricas. Para determinar las trayectorias de los electrones en
un cinescopio, de los nicleos atémicos en un acelerador para radioterapia contra el cancer,
o de las particulas cargadas en un dispositivo electrénico semiconductor, se tiene que
conocer la naturaleza detallada del campo eléctrico que acttia sobre las cargas.

Superposicion de campos eléctricos

Para encontrar el campo originado por una distribucién de carga, imaginamos que es-
ta constituida por muchas cargas puntuales ¢, ¢», ¢s, . . . (En realidad se trata de una
concepcion muy realista, pues hemos visto que la carga es transportada por electrones
y protones, que son tan pequefios que casi parecen puntos. ) En cualqu1er punto P da-
do, cada carga puntual produce su propio campo eléctrico E I Ez, E;, ..., porlo que
una carga de prueba 9 ¢ colocada en P experimenta una fuerza F | = qOE‘ | de la carga
q,, una fuerza F , = qOE2 de la carga ¢, y asi sucesivamente. Del prlnmplo de super-
posicion de fuerzas que se estudié en la seccién 21.3, la fuerza rotal F, o que la distri-
bucién de carga ejerce sobre ¢, es la suma vectorial de estas fuerzas individuales:

F)‘0=ﬁ1+ﬁ2+ﬁ3+"'=%il+40E2+40E3+

El efecto comblnado de todas las cargas en la distribucién queda descrito por el cam-
po eléctrico total E en el punto P. De la definicién de campo eléctrico, ecuacion
(21.3) esto es
LB .
E=—=E +E, +E;+
9o

El campo eléctrico total en P es la suma vectorial de los campos en P debidos a ca-
da carga puntual en la distribucién de carga (figura 21.22). Este es el principio de su-
perposicién de campos eléctricos.

Cuando la carga estd distribuida a lo largo de una linea, sobre una superficie o en un
volumen, son muy utiles algunos términos adicionales. Para una distribucién de carga
en linea (como la de una varilla de plastico cargada, larga y delgada), usamos A (letra
griega lambda) para representar la densidad lineal de carga (carga por unidad de lon-
gitud, medida en C/m). Cuando la carga estd distribuida sobre una superficie (como la
superficie del tambor formador de imdgenes de una impresora ldser), se usa o (sigma)
para representar la densidad superficial de carga (carga por unidad de drea, se mide
en C/m?). Y cuando la carga se distribuye en un volumen, se usa p (ro) para represen-
tar la densidad volumétrica de carga (carga por unidad de volumen, C/m’).

En los ejemplos que siguen, algunos de los cdlculos tal vez parezcan intrincados; en
los célculos de campo eléctrico hay cierta complejidad matematica implicita. Una vez
que usted haya trabajado con los ejemplos paso a paso, el proceso parecerd menos for-
midable. En el capitulo 28 usaremos muchas de las técnicas de cdlculo de estos ejem-
plos, para determinar los campos magnéticos que las cargas en movimiento ocasionan.
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728 CAPITULO 21 Carga eléctrica y campo eléctrico

ENEICGIEDEICRE TG EpI WAl Calculos de campo eléctrico

IDENTIFICAR los conceptos relevantes: Usar el principio de super-
posicién donde se necesite, con la finalidad de calcular el campo
eléctrico debido a una distribucién de carga (dos o mds cargas pun-
tuales, una distribucién en una linea, una superficie o un volumen,
0 una combinacién de éstos).

PLANTEAR el problema en las siguientes etapas:

1. Elabore un dibujo que muestre con claridad las ubicaciones de las
cargas y su eleccion de los ejes de coordenadas.

2. Indique en el dibujo la posicién del punto del campo (punto donde
se desea calcular el campo eléctrico E). En ocasiones, el punto del
campo serd una posicién arbitraria en una linea. Por ejemplo, quizd
se pida determinar Een algtin punto del eje x.

EJECUTAR la solucion, como sigue:

1. Asegitirese de usar unidades consistentes. Las distancias deben es-
tar en metros y las cargas en coulombs. Si se dan en centimetros o
nanocoulombs, no olvide convertirlas.

2. Cuando se sumen los campos eléctricos causados por las diferentes
partes de la distribucion de carga, recuerde que el campo eléctrico
es un vector, por lo que se debe utilizar la suma vectorial. No sume
simplemente las magnitudes de los campos individuales; las direc-
ciones también son importantes.

3. Aproveche cualesquiera simetrias en la distribucién de la carga.
Por ejemplo, si una carga positiva y otra negativa de igual magni-
tud estan colocadas de manera simétrica con respecto del punto del
campo, producen campos eléctricos de la misma magnitud pero
con direcciones que son como iméagenes en el espejo. El uso de di-
chas simetrias simplificard los cdlculos.

SELpIEE Campo de un dipolo eléctrico

Dos cargas puntuales ¢, y g, de +12 nC y —12 nC, respectivamente,
estan separadas por una distancia de 0.10 m (figura 21.23). Esta com-
binacién de dos cargas de igual magnitud y signos opuestos se denomi-
na dipolo eléctrico. (Tales combinaciones ocurren con frecuencia en la
naturaleza. Por ejemplo, en las figuras 21.8b y 21.8c, cada molécula en
el aislante neutro es un dipolo eléctrico. En la seccién 21.7 estudiare-
mos los dipolos con més detalle.) Calcule el campo eléctrico causado
por ¢, el campo causado por ¢,, y el campo total: a) en el punto a;
b) en el punto b; y ¢) en el punto c.

IDENTIFICAR: Se necesita encontrar el campo eléctrico total en tres

puntos diferentes originado por dos cargas puntuales. Usaremos el
P ST

principio de superposicién: E = E| + E,.

PLANTEAR: En la figura 21.23 se muestra el sistema de coordenadas
y las ubicaciones de los tres puntos del campo, a, by c.

)

4. Es frecuente que se usen las componentes para efectuar sumas vec-
toriales. Utilice los métodos que aprendi6 en el capitulo 1 y de ser
necesario repaselos. Use la notacion adecuada para los vectores; di-
ferencie con claridad los escalares, los vectores y las componentes
de éstos. Asegtirese de que las componentes son consistentes con la
eleccion de los ejes coordenados.

5. Al trabajar en las direcciones de los vectores E, tenga cuidado de
diferenciar entre el punto de origen y el punto del campo. El campo
producido por una carga puntual positiva siempre tiene la direccion
que va del punto de origen hacia el punto del campo; pero si la car-
ga es negativa el campo tiene la direccién opuesta.

6. En ciertas situaciones se tendrd una distribucién continua de la car-
ga alo largo de una linea, sobre una superficie o en un volumen. En
ese caso, se debe definir un elemento pequefio de la carga que se
pueda considerar como un punto, determinar su campo eléctrico en
el punto P, y encontrar la manera de sumar los campos de todos los
elementos de carga. Por lo gener:ﬂ, es mads fécil hacer esto por se-
parado para cada componente de E, y serd frecuente que se necesi-
ten evaluar una o mds integrales. Aseglrese de que los limites en
las integrales sean los correctos, en especial cuando existe simetria
en la situacién, para evitar contar dos veces la carga.

EVALUAR su respuesta: Compruebe que la direccion de E sea razo-
nable. Si el resultado para la magnitud del campo eléctrico E es fun-
cién de la posicién (por ejemplo, la coordenada x), compruebe el
resultado en cada limite, para el que se sepa cudl deberia ser la magni-
tud. Cuando sea posible, verifique la respuesta obteniéndola de una
forma diferente.

21.23 Campo eléctrico en tres puntos, a, b y ¢, originado por las
cargas ¢q, y ¢», lo que constituye un dipolo eléctrico.
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EJECUTAR: a) En el punto a, los campos E‘l y E‘z, ocasionados por la
carga positiva g, y la carga negativa ¢,, rj:spegtivamente, estan dirigi-
dos hacia la derecha. Las magnitudes de E, y E, son

1 12x107°C
= 1l = (9.0 X 10N - m?/C?)———
dmey (0.060 m)?
=3.0 X 10*N/C
1l 12X 107°C
=—— = (90X 10°N-m’[C?)—————=
> dme, P ( ) (0.040 m)?
=6.8 X 10*'N/C
Las componentes de E Ly Ez son
E,=30x10°N/C E,=0
E, =68 X 10*N/C  E, =0

De ahi que en el punto a, el campo eléctrico total E',, =E + E’z tenga
las componentes

(E,), = E\, + Ep, = (3.0 + 6.8) X 10*N/C
(Ea)_v = El_v + EZ_V =0

En el punto a, el campo total tiene una magnitud de 9.8 X 10*N/C y
estd dirigido hacia la derecha; por lo tanto,

E, = (9.8 X 10°N/C)i

b) En el punto b, el campo E 1 debido a g, se dirige hacia la izquier-
da; mientras que el campo E, debido a g, tiene direccion hacia la dere-
cha. Las magnitudes de E, y E, son

1 qil 12X107°C
= — = (9.0 X 10°N - m?*/C*)——
' 4me, ( e (0.040 m)?
= 6.8 X 10*N/C
1 gl 12x107°C
= —— = (9.0 X 10°N - m?/C?)—————
2 Amey P ( e (0.140 m)?

=0.55 X 10*N/C
Las componentes de E I E’z y el campo total E ,» en el punto b son:

E,,

—6.8 X 10*N/C E,=0

E,, = 0.55 X 10*N/C E, =0
(E,), = E,, + E,, = (—6.8 + 0.55) X 10*N/C
(E)),=E,+Ey=0

Es decir, el campo eléctrico en b tiene una magnitud de 6.2 X 10* N/C
y se dirige hacia la izquierda, por lo que

E, = (—62 x 10°N/C)i

¢) En el punto ¢, tanto E | como E‘z tienen la misma magnitud, ya
que dicho punto estd equidistante de ambas cargas y las magnitudes de
las cargas son las mismas:
1 12x107°C
E, =E, = ‘—Z‘ = (9.0 X 1°N-m?/C?)————
dmey r (0.130 m)
=6.39 X 10°N/C
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. ., =3 =3 .
La direcciéon de E; y E, se ilustran en la figura 21.23. Las componen-
tes x de ambos vectores son las mismas:

5
E, = E,, = E,cosa = (6.39 X 10° N/C)(E)
=246 X 10°N/C

Por simetria, las componentes y E;, y E, son iguales y opuestas, por lo
que suman cero. De aqui que las componentes del campo total E. sean

(E.), = E,, + E», = 2(2.46 X 10°N/C) = 4.9 X 10°N/C

(Ec)y = Ely + E2,v =0
De modo que en el punto ¢ el campo eléctrico total tiene una magnitud
de 4.9 X 10’ N/C y estd dirigido hacia la derecha, por lo que

E. = (49 x 10°N/C)i

(Se sorprende que en el punto ¢ el campo sea paralelo a la linea entre
las dos cargas?

EVALUAR: Una manera alternativa de calcular el campo eléctrico en ¢
consiste en usar la expresion vectorial para el campo de una carga pun-
tual, ecuacién (21.7). El vector de desplazamiento 7, desde ¢, hasta el
punto ¢, a una distancia r de 13.0 cm, es

- ~ N
r, =rcosat + rsenaj

Entonces, el vector unitario que va de ¢, a c es

-

r N A
r,=-— = cosal + senaj
r

y el campo debido a g, en el punto ¢ es

o Lo, _1a
' dmey P

1 = ———(cosai + sen aj)

4me, 12
Por simetria, el vector unitario 7, que va de ¢, al punto ¢, tiene la com-
ponente x opuesta pero la misma componente y, asi que el campo en ¢
debido a ¢, es

- 1 4, I 4 N N
E, = R;rz = o ;(—cos ai + senaj)
Como ¢, = —gq,, el campo total en c es
E =E, +E,
= ! ﬂ((:osoci + senaj) + ! (_ql)(fcosai + senaj)
- dme, 1 ! dmey !
1
= dmes %(2005(12)
12x107°C 5
= (9.0 X 10°N - m?/C? 72(—) i
( ) (0.13m)? | \13

= (4.9 X 10*N/C)i

como se habia obtenido antes.
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SR Campo de un anillo con carga

Un conductor en forma de anillo con radio a tiene una carga total Q
distribuida de manera uniforme en todo su perimetro (figura 21.24).
Encuentre el campo eléctrico en el punto P que se localiza sobre el eje
del anillo a una distancia x del centro.

IDENTIFICAR: Este es un problema de superposicién de campos eléc-
tricos. La dificultad es que ahora la carga se distribuye de manera con-
tinua alrededor del anillo, y no en cierto nimero de cargas puntuales.

CAPITULO 21 Carga eléctrica y campo eléctrico

PLANTEAR: EI punto del campo se localiza de manera arbitraria so-
bre el eje x, como se indica en la figura 21.24. La incdgnita es el
campo eléctrico expresado en ese punto, expresado en funcién de
la coordenada x.

EJECUTAR: Como se ilustra en la figura 21.24, imaginamos el anillo
dividido en segmentos infinitesimales de longitud ds. Cada segmento
tiene una carga iiQ que actiia como fuente de carga puntual del campo
eléctrico. Sea dE el campo eléctrico a partir de uno de tales segmentos;
entonces, el campo eléctrico neto en P es la suma de todas las aporta-
ciones dE desde todos los segmentos que constituyen el anillo. (Esta
misma técnica sirve para cualquier situacion en que la carga se distri-
buya a lo largo de una recta o una curva.)

El célculo de E se simplifica mucho debido a que el punto P del
campo se ubica sobre el eje de simetria del anillo. Considere dos seg-
mentos en las partes superior e inferior del anillo: las contribuciones
dE al campo en P a partir de dichos segmentos tienen la misma com-
ponente x, pero componentes y opuestas. Asi, la componente y total del
campo generada por este par de segmentos es igual a cero. Cuando su-
mamos las contribuciones desde todos los pares correspondientes de
segmentos, resulta que el campo total E sélo tendré una componente a
lo largo del eje de simetria del anillo (el eje x), sin componente perpen-
dicular a dicho eje (es decir, no hay componentes y ni componente z).
Por lo tanto, el campo en P queda descrito completamente por su com-
ponente x: E,.

21.24 Calculo del campo eléctrico sobre el eje de un anillo de
carga. En esta figura, se considera que la carga es positiva.

Para calcular E,, se observa que el cuadrado de la distancia r a par-
tir de un segmento de anillo al punto P es igual a r* = x* + gQ. De ma-
nera que la magnitud de la contribucién de este segmento dE al campo
eléctrico en P es

1 d
gp—_L 90
4'7TEO xz + az

Como cosa = x[r = x[(x* + az)llz, la componente x, dE,, de este
campo es

I N S
dmeg X + AP\ + &
1 xdQ

N dmey (2 + a*)

dE, = dEcosa =

Para encontrar la componente x fotal, E,, del campo en P, se integra es-
ta expresion a lo largo de todos los segmentos del anillo:

p _J 1 xdQ
Y Jamey (2 + 2)P

Como x no varia a medida que nos movemos de un punto a otro alrede-
dor del anillo, todos los factores en el lado derecho son constantes, ex-
cepto dQ, es posible sacarlos de la integral, y como la integral de dQ es
la carga total Q, finalmente resulta que

2 . 1 Ox .
E=Ei= —1
dmey (32 + a*)M?

(21.8)

x

EVALUAR: Nuestro resultado para E demuestra que en el centro del
anillo (x = 0), el campo es igual a cero, lo que era de esperarse: las
cargas en los lados opuestos del anillo empujarian en direcciones
opuestas a una carga de prueba que se situara en el centro, y la suma de
las fuerzas serfa cero. Cuando el punto del campo P se encuentra mu-
cho mis lejos del anillo que el tamafio de éste (es decir, x >> a), el de-
nominador de la ecuacién (21.8) toma un valor cercano a x’, y la
expresion se convierte aproximadamente en

1 0,

E
= —1
47T60 xz

En otras palabras, cuando estamos tan lejos del anillo que el tamafio a
de éste es despreciable en comparacion con la distancia x, su campo es
el mismo que el de una carga puntual. Para un observador distante del
anillo, éste pareceria un punto, y el campo eléctrico lo refleja.

En este ejemplo, usamos un argumento de simetria para concluir
que E tiene s6lo una componente x en un punto sobre el eje de simetria
del anillo. Este capitulo y los posteriores utilizaremos muchas veces
argumentos de simetria; sin embargo, recuerde que estos tinicamente
se utilizan en casos especiales. En la figura 21.24, el argumento de si-
metria no se aplica para un punto en el plano xy que no esté sobre el eje
x, y el campo tiene en general componentes tanto x como y.



SEUMPIRIE Campo de una linea con carga

Una carga eléctrica, Q, positiva estd distribuida uniformemente a lo
largo de una linea con longitud de 2a que se ubica sobre el eje y, entre
y = —ayy = +a. (Esta seria la representacién de una de las varillas
cargadas de la figura 21.1.) Calcule el campo eléctrico en el punto P
sobre el eje x, a una distancia x del origen.

IDENTIFICAR: Al igual que en el ejemplo 21.10, nuestra incégnita es
el campo eléctrico debido a una distribucién continua de la carga.

PLANTEAR: La figura 21.25 ilustra la situacién. Se necesita encontrar
el campo eléctrico en el punto P en funcién de la coordenada x. El eje x
es el bisector perpendicular de la linea cargada, por lo que, al igual que
en el ejemplo 21.10, podemos utilizar un argumento de simetria.

EJECUTAR: Se divide la linea de carga en segmentos infinitesimales,
cada uno de los cuales actiia como carga puntual; sea dy la longitud de
cualquier segmento localizado a la altura y. Si la carga se distribuye
de manera uniforme, la densidad lineal de carga A en cualquier pun-
to de la linea es igual a Q/2a (la carga total dividida entre la longi-
tud total). Entonces, la carga dQ en un segmento de longitud dy es
dQ = Ay = %
2a

La distancia r entre este segmento y P es (x> + y*)'2, por lo que la
magnitud del campo dE, en P, debido a este segmento es

1 40  Q dy

dE = = —
dmey P dmey 2a(X* + y?)

Representamos este campo en términos de sus componentes x y y:

dE, = dE cosa dE, = —dE sena

Se observa que senae = y[(x* + y*)'Pycosa = x[(x* + y?)'%; que se

combinan con la expresion para dE para obtener

xd
dE, = Q  xdy
4me 2a (x> + y*)3P
d
dE, = o ydy

4mmeo 2a (22 + )P
Para determinar las componentes del campo totales E. y E, se inte-
gran estas expresiones, considerando que para incluir toda la Q se debe
integrar desde y = —a hasta y = +a. Se invita al lector a que realice
los detalles de la integracion, para lo cual le serfa de utilidad una tabla
de integrales. Los resultados finales son

1 gj" dy _ 0 1

T dAme 2a)_ (2 + ) ATe /P + &
_ ! EJ“L_

Y Amey 2a)_, (2 + ?)3

0, en forma vectorial,

1 o
—i
4me /2 + P
EVALUAR: Con el argumento de simetria que se usé en el ejemplo
21.10 se habria llegado a que E, era igual a cero; si se coloca una carga
de prueba positiva en P, la mitad superior de la linea de carga empuja
hacia abajo sobre ella, y la mitad inferior empuja hacia arriba con igual
magnitud.

E‘:

(21.9)
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21.25 Nuestro esquema para este problema.

X

Para explorar los resultados, primero se vera lo que ocurre en el li-
mite en que x es mucho mas grande que a. En ese caso, se puede igno-
rar a en el denominador de la ecuacién (21.9), y el resultado se
convierte en

1 0,

l
4arey x?

Esto significa que si el punto P se halla muy lejos de la linea de carga
en comparacién con la longitud de la linea, el campo en P es el mismo
que el de una carga puntual. Se obtiene un resultado similar que para el
anillo cargado del ejemplo 21.10.

Al estudiar mds el resultado exacto para E’ , ecuacion (21.9), se ex-
presard ésta en términos de la densidad lineal de carga A = Q/2a. Al
sustituir Q = 2aA en la ecuacion (21.9) y simplificar, se obtiene

E‘:

1 A N
S
2meo 2/ (Ba?) + 1

Ahora se puede responder la pregunta: ;Cual es el valor de E a una
distancia x a partir de una linea de carga muy larga? Para ello se toma
el limite de la ecuacién (21.10) cuando a tiende a ser muy larga. En ese
Iimite, el término x*/a” en el denominador se hace mucho més pequefio
que la unidad y se puede desechar. Queda lo siguiente:

E‘:

(21.10)

A
1
27T€yX

E’:

La magnitud del campo sélo depende de la distancia en el punto P a la
linea de carga. Por lo tanto, a una distancia perpendicular r desde la li-
nea en cualquier direccién, E tiene la magnitud

A

E= (linea infinita de carga)
21reyr

Asi, el campo eléctrico debido a una linea de carga de longitud infinita
es proporcional a 1/r, y no a 1/r* como fue el caso para una carga pun-
tual. Si A es positiva, la direccion de E es radial hacia fuera con respec-
to a larecta, y si A es negativa es radial hacia dentro.

En la naturaleza no existe en realidad nada como una linea infinita
de carga; no obstante, cuando el punto del campo estd suficientemente
cerca de la linea, hay muy poca diferencia entre el resultado para una
linea infinita y el caso finito de la vida real. Por ejemplo, si la distan-
cia r del punto del campo desde el centro de la linea es del 1% de la
longitud de ésta, el valor de E difiere menos del 0.02% del valor para
la longitud infinita.
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SEuLpIRPE Campo de un disco con carga uniforme

Encuentre el campo eléctrico que genera un disco de radio R con den-
sidad superficial de carga (carga por unidad de drea) positiva y unifor-
me, o, en un punto a lo largo del eje del disco a una distancia x de su
centro. Suponga que x es positiva.

IDENTIFICAR: Este ejemplo se parece a los ejemplos 21.10 y 21.11,
en que nuestra incégnita es el campo eléctrico a lo largo del eje de si-
metria de una distribucion de carga continua.

PLANTEAR: En la figura 21.26 se ilustra la situacién. Se representa la
distribucion de carga como un conjunto de anillos concéntricos de car-
ga dQ, como se indica. Del ejemplo 21.10 se conoce el campo de un
solo anillo sobre su eje de simetria, por lo que todo lo que tenemos que
hacer es sumar las contribuciones de los anillos.

EJECUTAR: Un anillo comin tiene una carga dQ, radio interior r y ra-
dio exterior r + dr (figura 21.26). Su drea dA es aproximadamente
igual a su ancho dr multiplicado por su circunferencia 2mr, o
dA = 27rrdr. La carga por unidad de drea es o = dQ/dA, por lo que
la carga del anillo es dQ = o dA = o (27r dr), o bien,

dQ = 2wordr

Se utiliza esta expresion en vez de Q en la ecuacion para el campo de-
bido a un anillo, que se obtuvo en el ejemplo 21.10, ecuacion (21.8), y
también se sustituye el radio del anillo a por r. La componente del
campo dE, en el punto P debido a la carga dQ es

1 do 1 (2mordr)x
v ey P a 41re (x2 + r2)3/2

21.26 Nuestro esquema para este problema.

-

dE,

Para calcular el campo total debido a todo el anillo, se integra dE, so-
bre r, desde r = 0 hasta r = R (no desde —R hasta R):

v _JR 1 (2770'rdr)x_ﬂJR rdr
! o0 4meg (2 + 2)*” 2¢e0) (2 + 2)*P

Recuerde que durante la integracion x es una constante, y que la varia-
ble de integracién es r. La integral se evalia usando la sustitucién
z = x* + 7% Se invita al lector a que trabaje en los detalles; el resulta-
does

_ox 1
20l ViR ¥ Q1)
L PR T
20l V(RR) +1

El campo eléctrico debido al anillo no tiene componentes perpendicu-
lares al eje. Entonces, en la figura 21.26, en el punto P dE,, = dE. = 0
para cada anillo, y el campo total tiene E, = E, = 0.

EVALUAR Suponga que se incrementa el radio R del disco y se agrega
simultdneamente carga, de manera que la densidad superficial de car-
ga o (carga por unidad de drea) se mantiene constante. En el limite en
que R es mucho mayor que la distancia x entre el punto del campo y
el disco, el término 1/V (R?[x*) + 1 en la ecuacién (21.11) se vuelve
despreciable por lo pequeiio, con lo que se obtiene

g
E=— 2112
20 (21.12)

El resultado final no contiene la distancia x al plano, por lo que el cam-
po eléctrico producido por una ldmina cargada, plana e infinita, es in-
dependiente de su distancia a la ldmina. La direccién del campo es
perpendicular en cualquier parte de la lamina y se aleja de ésta. No
existe nada como una ldmina infinita de carga, pero si las dimensiones
de la lamina son mucho mayores que la distancia x entre el punto del
campo Py la lamina, el campo estd muy cerca de lo que se obtiene con
la ecuacion (21.11).

Si P estd a la izquierda del plano (x < 0), el resultado es el mismo,
excepto que la direccion de Eesala izquierda en vez de a la derecha.
Si la densidad de caga superficial es negativa, la direccién de los cam-
pos en ambos lados del plano es hacia éste, en vez de alejarse de €l.

FLIIREE Campo de dos laminas infinitas con carga opuesta

Se colocan dos ldminas infinitas y planas paralelas entre si, separadas
por una distancia d (figura 21.27). La ldmina inferior tiene una densi-
dad superficial de carga uniforme y positiva o, y la lamina superior tie-
ne una densidad superficial de carga uniforme y negativa —o, ambas
de la misma magnitud. Encuentre el campo eléctrico entre las dos 14-
minas, arriba de la ldmina superior y debajo de la ldmina inferior.

IDENTIFICAR: Del ejemplo 21.12 se conoce el campo eléctrico debi-
do a una sola ldmina cargada, plana e infinita. Nuestra meta es encon-
trar el campo eléctrico debido a dos de tales laminas.

PLANTEAR: Se utiliza el principio de superposicion para combinar los
campos eléctricos producidos por las dos ldminas, como se indica en la
figura 21.27.

21.27 Cilculo del campo eléctrico debido a dos ldminas infinitas
con cargas opuestas. Se presenta la vista las laminas desde el bor-
de; jsélo es posible ver una parte de las ldminas infinitas!

y
EA VB, E=EF +B=0
Lémina 2 —a'/l\ - - - - X
\ii/ EA AE, TE=E1+ )
Lamina 1 +o
EY AE,  E=E +B=0



EJECUTAR: Sea la ldmina 1 la ldmina inferior con carga positiva, y la
ldmina 2 la 1dmina superior con carga negativa; los campos debidos a
cada lamina son 75‘1 y E‘z, respectivamente. De la ecuacion (21.12) del
ejemplo 21.12, tanto E | como E‘z tienen la misma magnitud en todos
los puntos, sin importar lo lejos que estén de cada lamina:

E =B =
: : 2¢p
En todos los puntos, la direccién de E | se aleja de la carga positiva de la
lamina 1, y la direccion de E, va hacia la carga negativa de la ldmina 2.
Estos campos y los ejes x y y se ilustran en la figura 21.27.

CUIDADO Los campos eléctricos no “fluyen” Tal vez le sorpren-
da que E 1 no se vea afectado por la presencia de la ldmina 2, y que a E’z
tampoco lo afecte la presencia de la ldmina 1. Quizds habra usted pen-
sado que el campo de una ldmina es incapaz de “penetrar” la otra lami-
na. Esta serfa la conclusion, si el campo eléctrico se considerara como
una sustancia fisica que “fluye” hacia adentro de las cargas o desde
ellas Pero en realidad no hay tal sustancia, y los campos eléctricos E 1
y E2 tan s6lo dependen de las distribuciones 1nd1v1dua1es de e cargas que
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. > o ;
En los puntos entre las 1dminas, E| y E, se refuerzan entre si; en los
>
puntos arriba de la lamina superior o debajo de la lamina inferior, E| y
5
E, se cancelan mutuamente. Entonces, el campo total es

0 arriba de la ldmina superior
E= El + E’z =4q—7 entre las ldminas

€0

0 debajo de la ldmina inferior

Como se considera que las hojas son infinitas, el resultado no depende
de la separacion d.

EVALUAR: Observe que el campo entre las ldminas con cargas opues-
tas es uniforme. Esto se utiliz6 en los ejemplos 21.7 y 21.8, donde se
conectaban dos placas conductoras, grandes y paralelas, a las termina-
les de una baterfa. La bateria hace que las dos placas adquieran cargas
contrarias, lo cual origina entre ellas un campo que en esencia es uni-
forme, si la separacion de las placas es mucho menor que las dimensio-
nes de las placas. En el capitulo 23 estudiaremos el modo en que una
baterfa produce la separacion de cargas positivas y negativas. Un arre-
glo de dos placas conductoras con cargas opuestas se llama capacitor,
que es un dispositivo que tienen una utilidad prictica enorme y que es
el tema principal del capitulo 24.

los crean. El campo total es s6lo la suma vectorial de E 'y Ez

Evaliie su comprension de la seccion 21.5 Suponga que la linea de carga

de la figura 21.25 (ejemplo 21.11) tuviera una carga +Q distribuida uniformemente
entrey = 0y y = +a, y tuviera una carga —Q con distribucion uniforme entre y = 0y
y = —a. En esta situacién, el campo eléctrico en P estaria i) en la direccién +x; ii) en la
direccion —x; iii) en la direccién +y; iv) en la direccion —y; v) igual a cero; vi) ninguna
de las anteriores.

@

21.6 Lineas de campo eléctrico

El concepto de campo eléctrico es un tanto elusivo debido a que ningiin campo eléc-
trico puede verse directamente. Para visualizarlos, las lineas de campo eléctrico son
de gran ayuda y los hace parecer mds reales. Una linea de campo eléctrico es una
recta o curva imaginaria trazada a través de una region del espacio, de modo que es
tangente en cualquier punto que esté en la direccion del vector del campo eléctrico en
dicho punto. La figura 21.28 ilustra la idea basica. (Utilizamos un concepto similar
en el andlisis del movimiento de fluidos en la seccion 14.5. Una linea de corriente es una
recta o curva, cuya tangente en cualquier punto estd en direccion de la velocidad del
fluido en dicho punto. Sin embargo, la similitud entre las lineas de campo eléctrico y
las lineas de corrientes de los fluidos es Unicamente de cardcter matematico, porque
en los campos eléctricos no hay nada que “fluya”.) El cientifico inglés Michael Fara-
day (1791-1867) introdujo por primera vez el concepto de lineas de campo. Las llamé
“lineas de fuerza”, aunque es preferible el término “lineas de campo”.

Las lineas de campo eléctrico muestran la d1recc1on de E en cada punto, y su espa-
ciamiento da una idea general de la magnitud de Een cada punto. Donde E es fuerte,
las lineas se dibujan muy cerca una de la otra, y donde E es mds débil se trazan sepa-
radas. En cualquier punto especifico, el campo eléctrico tiene direccién tnica, por lo
que sélo una linea de campo puede pasar por cada punto del campo. En otras pala-
bras, las lineas de campo nunca se cruzan.

En la figura 21.29 se ilustran algunas lineas de campo eléctrico en un plano que
contiene @) una sola carga positiva; b) dos cargas de igual magnitud, una positiva y
otra negativa (un dipolo); y ¢) dos cargas positivas iguales. A veces estos diagramas
reciben el nombre de mapas de campo; son secciones transversales de los patrones
reales en tres dimensiones. La direccion del campo eléctrico total en cada punto de
cada diagrama estd a lo largo de la tangente a la linea de campo electrlco que pasa
por el punto. Las flechas indican la direccién del vector del campo Ealo largo de

21.28 La direccion del campo eléctrico
en un punto cualquiera es tangente a la
linea de campo que pasa por ese punto.

Campo en
el punto R

Campo en E P
el punto P

Linea de
campo
eléctrico
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21.29 Lineas de campo eléctrico para tres diferentes distribuciones de carga. En general, la magnitud de E es diferente en distintos

puntos a lo largo de una linea de campo dada.

a) Una sola carga positiva b) Dos cargas iguales y opuestas (un dipolo) ) Dos cargas positivas iguales

=y

=y

""" Las lineas de campo siem
apuntan alejdandose de
las cargas (+) y hacia las
cargas (—).

21.30 a) Las lineas de campo eléctrico
producidas por dos cargas puntuales
iguales. El patrén se forma con semillas

de césped que flotan en un liquido

encima de dos alambres con carga.
Compare este patrén con la figura 21.29c.
b) El campo eléctrico causa la polarizacion
de las semillas de césped, lo cual a la

vez hace que las semillas se alineen

con el campo.

a)

b)

Semilla de
césped

Linea de campo

+
o H H &
pre = En cada punto en el espacio, Las lineas de campo est4n muy cercanas donde
el vector de campo eléctrico el campo es intenso, y mds alejadas donde el

es tangente a la linea de campo campo es mds débil.
que pasa a través de ese punto.

cada linea de campo. Los vectores de campo reales se dibujaron en varios puntos
de cada patrén. Observe que, en general, la magnitud del campo eléctrico es diferente
en distintos puntos de una linea de campo dada; juna linea de campo no es una curva
de magnitud de campo eléctrico constante!

La figura 21.29 muestra que las lineas de campo se dirigen algjcindose de las car-
gas positivas (ya que al estar cerca de una carga puntual positiva, E apunta alejandose
de la carga) y van hacia las cargas negativas (puesto que al estar cerca de una carga
puntual negativa, E apunta hacia la carga). En las regiones donde la magnitud del
campo es grande, como la zona entre las cargas positiva y negativa de la figura
21.29b, las lineas de campo se dibujan aproximandose entre si; mientras que donde la
magnitud del campo es pequefia, como la region entre las dos cargas positivas de la fi-
gura 21.29c¢, las lineas estdn muy separadas. En un campo uniforme, las lineas de
campo son rectas, paralelas y con espaciamiento uniforme, como en la figura 21.20.

La figura 21.30 es una vista superior de un arreglo experimental para visualizar las
lineas de campo eléctrico. En el arreglo que se muestra, los extremos de dos alambres
con carga positiva se insertan en un contenedor de liquido aislante, en el cual se dejan
flotando algunas semillas de césped. Tales semillas son aislantes eléctricamente neu-
tros; sin embargo, el campo eléctrico de los dos alambres cargados provoca su polari-
zacion; en las moléculas de cada semilla, hay un ligero desplazamiento de las cargas
positivas y negativas, como se ilustra en la figura 21.8. El extremo cargado positiva-
mente de cada semilla de césped es atraido en la direccion de E; yﬂel extremo de cada
semilla cargado negativamente es atraido en direccion opuesta a E. De ahi que el eje
largo de cada semilla de césped tienda a orientarse en forma paralela al campo eléctri-
co, en la direccidn de la linea de campo que pasa por la posicion que ocupa la semilla
(figura 21.30b).

CUIDADO Las lineas de campo eléctrico no son trayectorias Es un error comiin supo-
ner que si una particula con carga ¢ estd en movimiento en presencia de un campo eléctrico, 13
particula debe moverse a lo largo de una linea de campo eléctrico. Como en cualquier punto E
es tangente a la linea de campo que pasa por ese punto, es cierto que la fuerza sobre la particu-
la, F = qE y, por lo tanto, la aceleracién de la particula, son tangentes a la linea de campo.
Pero en el capitulo 3 vimos que cuando una particula se mueve con una trayectoria curva,
su aceleracion no puede ser tangente a la trayectoria. Asi que, en general, la trayectoria de una
particula cargada no es la misma que una linea de campo.

Evaliie su comprension de la seccion 21.6  Suponga que las lineas de campo
eléctrico en una region del espacio son rectas. Si una particula cargada parte del reposo
en esa region, jsu trayectoria serd una linea de campo?



21.7 Dipolos eléctricos

Un dipolo eléctrico es un par de cargas puntuales de igual magnitud y signos opues-
tos (una carga positiva ¢ y una carga negativa —¢q) separadas por una distancia d. En
el ejemplo 21.9 se presentaron los dipolos eléctricos (seccién 21.5); el concepto es
digno de estudiarse con més detenimiento porque muchos sistemas fisicos, desde mo-
léculas hasta antenas de television, se pueden describir como dipolos eléctricos. Tam-
bién usaremos mucho este concepto en el andlisis de los dieléctricos en el capitulo 24.

La figura 21.31a muestra una molécula de agua (H,0), que en muchos senti-
dos se comporta como un dipolo eléctrico. La molécula de agua en su totalidad =
es eléctricamente neutra; no obstante, los enlaces quimicos dentro de la molécula oca-
sionan un desplazamiento de la carga. El resultado es una carga neta negativa en el
extremo del oxigeno de la molécula, y una carga neta positiva en el extremo del hi-
drégeno, formando asi un dipolo. El efecto es equivalente al desplazamiento de un
electrén alrededor de s6lo 4 X 10~ "' m (aproximadamente el radio de un dtomo de hi-
drégeno); sin embargo, las consecuencias de tal desplazamiento son profundas. El
agua es un magnifico solvente para las sustancias idnicas como la sal de mesa (cloru-
ro de sodio, NaCl) precisamente porque la molécula de agua es un dipolo eléctrico
(figura 21.31b). Cuando se disuelve en agua, la sal se disocia en un ion de sodio posi-
tivo (Na*) y un ion de cloro negativo (C17), los cuales tienden a ser atraidos hacia los
extremos negativo y positivo, respectivamente, de las moléculas de agua; esto man-
tiene los iones en solucién. Si las moléculas de agua no fueran dipolos eléctricos, el
agua serfa un mal solvente, y casi toda la quimica que ocurre en soluciones acuosas
serfa imposible. Esto incluye todas las reacciones bioquimicas que hay en las formas
de vida terrestres. En un sentido muy real, jnuestra existencia como seres humanos
depende de los dipolos eléctricos!

Estudiaremos dos preguntas sobre los dipolos eléctricos. La primera es ;qué fuer-
zas y pares de torsién experimenta un dipolo cuando se coloca en un campo eléctrico
externo (es decir, un campo originado por cargas fuera del dipolo)? La segunda es
(,qué campo eléctrico produce un dipolo eléctrico por si mismo?

Fuerza y par de torsion en un dipolo eléctrico

Para comenzar con la prime_r)a pregunta, coloquemos un dipolo eléctrico en un campo
eléctrico externo uniforme E, como se indica en la figura 21.32. Las fuerzas F. y F_
en las dos cargas tienen una magnitud de gE, pero sus direcciones son opuestas y su
suma es igual a cero. La fuerza neta sobre un dipolo eléctrico en un campo eléctrico
externo uniforme es cero.

Sin embargo, las dos fuerzas no actian a lo largo de la misma linea, por lo que sus
pares de torsion no suman cero. Los pares se calculan con respecto al centro del dipolo.
Sea ¢ el dngulo entre el campo electrlco E y el eje del dipolo; entonces, el brazo de pa-
lanca tanto para F como para F_es (d/2) sen ¢ . El par de torsion de F+ y el par de
torsién de F_ tienen ambos la misma magnitud de (¢E) (d/2) sen ¢, y los dos pares
de torsion tienden a hacer girar el dipolo en el sentido horario (es decir, en la figura
21.32, 7 se dirige hacia la parte interna de la pagina). Entonces, la magnitud del par
de torsion neto es el doble de la magnitud de cualquier par de torsion individual:

7 = (gE)(dsend) (21.13)

donde d sen ¢ es la distancia perpendicular entre las lineas de accién de las dos fuerzas.
El producto de la carga ¢ y la separacién d es la magnitud de una cantidad llamada
momento dipolar eléctrico, que se denota con p:

p=qd (magnitud del momento dipolar eléctrico) (21.14)

Las unidades de p son de carga por distancia (C - m). Por ejemplo, la magnitud del
momento dipolar eléctrico de una molécula de aguaes p = 6.13 X 107 C - m.

CUIDADO El simbolo p tiene miiltiples significados Hay que tener cuidado de no con-
fundir el momento dipolar con la cantidad de movimiento o la presién. En el alfabeto no hay tan-
tas letras como cantidades fisicas, por lo que algunas literales se utilizan con varios significados.
Es el contexto el que por lo general aclara lo que se quiere decir, pero hay que estar atento.
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21.31 a) Una molécula de agua es

un ejemplo de dipolo eléctrico. b) Cada
tubo de ensayo contiene una solucién de
diferentes sustancias en agua. El momento
dipolar eléctrico grande del agua la
convierte en un magnifico solvente.

a) Una molécula de agua, con la carga positiva
en color rojo, y la carga negativa en azul

El momento dipolar eléctrico p estd
dirigido del extremo negativo al extremo
positivo de la molécula.

b) Varias sustancias disueltas en agua

21.32 La fuerza neta sobre este dipolo
eléctrico es cero, pero hay un par de
torsion dirigido hacia la parte interna
de la pagina, que tiende a hacer girar

el dipolo en el sentido horario.
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Ademds, el momento dipolar eléctrico se define como una cantidad vectorial p. La
magnitud de p estd dada por la ecuacién (21.14), y su direccién ocurre a lo largo del
eje dipolar, de la carga negativa a la carga positiva, como se muestra en la figura 21.32.

En términos de p, la ecuacion (21.13) para la magnitud 7 del par de torsién ejerci-
do por el campo se convierte en

T = pE sen¢ (magnitud del par de torsion sobre un dipolo eléctrico) (21.15)

Como en la figura 21.32 ¢ es el dngulo entre las direcciones de los vectores p y E‘ es-
to nos recuerda la expresion de la magnitud del producto vectorial que se estudié en
la seccion 1.10. (Quizds el lector desee repasar ese andlisis.) Entonces, es posible es-
cribir el par de torsién sobre el dipolo en forma vectorial como

T=p X E (par de torsién sobre un dipolo eléctrico, en forma vectorial)  (21.16)

Se puede utilizar la regla de la mano derecha para el producto vectorial, con la finali-
dad de verificar que en la situacién que se ilustra en la figura 21.32, 7 se dirige hacia
la parte interna de la pdgina. El par de torsién es el méximo cuando p y E son perpen-
diculares, y es igual a cero cuando son paralelos o antiparalelos. El par de torsion
siempre tiende a hacer que p gire para que se alinee con E.La posicién ¢ = 0, con p
paralelo a E, esuna posicién de equilibrio estable; mientras que la posicién ¢ = 7,
conpy E antiparalelos, es una posicién de equilibrio inestable. La polarizacién de
una semilla de césped en el aparato que se ilustra en la figura 21.30b le da un momen-
to dipolar eléctrico; entonces, el par de torsién que ejerce E ocasiona que la semilla se
alinee con E y por ello con las lineas de campo.

Energia potencial de un dipolo eléctrico

Cuando un dipolo cambia de direccién en un campo eléctrico, el par de torsion del
campo eléctrico realiza trabajo sobre €l, con el cambio correspondiente en su energia
potencial. El trabajo dW realizado por un par de torsién 7 durante un desplazamiento
infinitesimal d¢p esta dado por la ecuacion (10.19): dW = 7 d¢p. Como el par de tor-
sién estd en la direccion en que ¢ disminuye, debemos escribir el par de torsién como
T = —pEsend,y

dW = 7 d¢ = —pE sencp dop

En un desplazamiento finito de ¢, a ¢,, el trabajo total realizado sobre el dipolo es

¢,
W= J' (—pEsen ¢) do
¢I
= pE cos¢, — pE cos¢,

El trabajo es el negativo del cambio de energia potencial, como se vio en el capitulo 7:
W = U, — Us,. Por lo tanto, se observa que una definicion adecuada de la energia po-
tencial U para este sistema es

U(¢) = —pEcos¢ (117

o
En esta expresion se reconoce el producto escalar p - E = pEcos¢, por lo que tam-
bién se puede escribir

U=-p°E (energia potencial para un dipolo en el campo eléctrico) (21.18)

La energia potencial tiene su valor minimo U = —pE (es decir, su valor mds negati-
vo) en la posicién de equilibrio estable, donde ¢ = 0y p es paralelo a E.La energia
potencial es mdxima cuando ¢ = 7 y p es antiparalelo a E; entonces U = +pE. En
¢ = /2, donde p es perpendicular a E‘, U es igual a cero. Por supuesto, es posible
definir U de manera diferente para que valga cero en alguna otra orientacién de p,
pero nuestra definicién es la mas sencilla.
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Laecuacién (21.18) brindi otra manera de considerar el efecto ilustrado en la figu-
ra 21.30. El campo eléctrico E da a cada jemilla de césped un momento dipolar eléc-
trico, por lo que la semilla se alinea con E para minimizar la energia potencial.

S LIPIREE Fuerza y par de torsion sobre un dipolo eléctrico

La figura 21.33 muestra un dipolo eléctrico en un campo eléctrico uni-
forme con magnitud de 5.0 X 10° N/C dirigido en forma paralela al
plano de la figura. Las cargas son +1.6 X 10~'Y C; ambas se encuen-
tran en el plano y estdn separadas por una distancia de 0.125 nm =
0.125 X 10~° m. (Tanto la magnitud de la carga como la distancia son
cantidades moleculares representativas.) Encuentre a) la fuerza neta
ejercida por el campo sobre el dipolo; b) la magnitud y la direccién del
momento dipolar eléctrico; ¢) la magnitud y la direccién del par de tor-
sidn; d) la energia potencial del sistema en la posicién que se muestra.

IDENTIFICAR: Este problema utiliza las ideas de esta seccion acerca
de un dipolo eléctrico colocado en un campo eléctrico.

PLANTEAR: Se emplea la relacion F= qE para cada carga puntual,
con la finalidad de calcular la fuerza sobre el dipolo en su conjunto. La
ecuacion (21.14) proporciona el momento dipolar, la ecuacién (21.16)

21.33 a) Un dipolo eléctrico. b) Direcciones del momento dipo-
lar eléctrico, el campo eléctrico y el par de torsion.

a) b)

35° " E

E —
BT
145° 145°
+q

da el par de torsion sobre el dipolo y la ecuacion (21.18) brinda la
energia potencial del sistema.

EJECUTAR: a) Como el campo es uniforme, las fuerzas sobre las dos
cargas son iguales y opuestas, y la fuerza total es igual a cero.

b) La magnitud p del momento dipolar eléctrico p es

p=gqd=(16x10""C)(0.125 X 10" m)
=20X10%¥C-m

La direccién de p es de la carga negativa a la positiva, a 145° en el
sentido horario, a partir de la direccién del campo eléctrico (figura
21.33b).

¢) La magnitud del par de torsién es

7 =pEsend = (2.0 X 1072 C)(5.0 X 10° N/C) (sen 145°)

=57X10*N-m

De acuerdo con la regla de la mano derecha para el producto Vecton'il
(véase la seccion 1.10), la direccién del par de torsién es 7 = p X E
hacia fuera de la pagina. Esto correspondg a un par de torsién en senti-
do antihorario que tiende a alinear p con E.

d) La energia potencial es

U = —pEcos¢

—(2.0 X 107 C-m) (5.0 X 10°N/C) (cos 145°)
8.2 X 1077

EVALUAR: El momento dipolar, el par de torsién y la energia poten-
cial son muy pequenos. No se sorprenda por este resultado. Recuerde
que tratamos con una sola molécula que, de hecho, jes un objeto muy
diminuto!

o
En este andlisis supusimos que E es uniforme, por lo que no hay fuerza neta sobre

el dipolo. Si E no fuera uniforme, las fuerzas en los extremos quizd no se cancelarian
por completo y la fuerza neta no seria igual a cero. Asi que un cuerpo con carga neta
igual a cero, pero con momento dipolar eléctrico, puede experimentar una fuerza
neta en un campo eléctrico no uniforme. Como vimos en la seccién 21.1, un campo
eléctrico puede polarizar un cuerpo sin carga, lo que origina una separacién de la car-
ga y un momento dipolar eléctrico. Es asi como los cuerpos sin carga experimentan
fuerzas electrostdticas (figura 21.8).

Campo en un dipolo eléctrico

Ahora pensemos en un dipolo eléctrico como una firente de campo eléctrico. ;Cémo
serfa este campo? Su forma general se ilustra en el mapa de campo de la figura
21.29b. En cada punto de la distribucidn, el campo total E es la suma vectorial de los
campos generados por dos cargas individuales, como ocurre en el ejemplo 21.9 (sec-
cién 21.5). Se invita al lector a que intente dibujar diagramas que ilustren esta suma
vectorial con respecto a varios puntos.

Con la finalidad de obtener informacion cuantitativa sobre el campo de un dipo-
lo eléctrico, tenemos que hacer algunos célculos, como se ilustra en el siguiente
ejemplo. Observe el uso del principio de superposicion de campos eléctricos para
sumar las contribuciones de las cargas individuales al campo. Asimismo, note que
es necesario utilizar técnicas de aproximacion aun para el caso relativamente senci-
llo de un campo originado por dos cargas. Es frecuente que los cdlculos de campos
sean muy complicados, por lo que es comun usar andlisis por computadora al deter-
minar el campo debido a una distribucion arbitraria de carga.
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FuNIPIREE Otro vistazo al campo de un dipolo eléctrico

En la figura 21.34, un dipolo eléctrico tiene su centro en el origen, con
P en direccién del eje +y. Obtenga una expresién aproximada para el
campo eléctrico en un punto sobre el eje y, para el que y sea mucho
mayor que d. Use la expansion binomial de (I + x)", es decir,
(1+x)"= 1+nx+n(n—1)x%2+ -+ para el caso en que
|x| < 1. (Este problema ilustra una técnica titil para el cdlculo.)

IDENTIFICAR: Se emplea el principio de superposicién. El campo
eléctrico total es la suma vectorial del campo producido por la carga
positiva y el campo causado por la carga negativa.

PLANTEAR: En el punto del campo que se muestra en la figura 21.34,
el campo de la carga positiva tiene una componente en y positiva (ha-
cia arriba); en tanto que el campo de la carga negativa tiene una com-
ponente y negativa (hacia abajo). Estas componentes se suman para
obtener el campo total, para luego aplicar la aproximacién en que y es
mucho mayor que d.

21.34 Determinacion del campo eléctrico de un dipolo eléctrico
en un punto situado sobre su eje.

y —df2

y+df2

Evaliie su comprension de la seccion 21.7  Se coloca un dipolo eléctrico
.z z . . =3 . z . -
en una region de campo eléctrico uniforme, E, con el momento dipolar eléctrico p,

EJECUTAR: La componente y total, E,, del campo eléctrico de las dos
cargas es

_ 4 [ }
Todme(y - df2)? (y+df2)?
-2 -2
S (e
41regy? 2y 2y

Se usa el mismo enfoque que en el ejemplo 21.9 (seccién 21.5). Ahora
viene la aproximacién. Cuando y es mucho mas grande que d, es decir,
cuando se estd muy lejos del dipolo en comparacién con su tamafio, la
cantidad d/2y es mucho menor que 1. Con n = —2 'y d/2y desempe-
flando el papel de x en la expansién binomial, tan sélo conservamos los
dos primeros términos, porque los que eliminamos son mucho meno-
res que los que conservamos, asi que se tiene

d\? d d\? d
l——] =14+=y [1+—| =1-=
2y y

De manera que E, estd dada aproximadamente por

E= 4
47Teoy2

__
a 2meny’
P
a 2meny’

EVALUAR: Un camino alternativo para esta expresion consiste en ob-
tener el denominador comun de las fracciones en la expresion de E, y
combinar, para luego aproximar el denominador (y — d[2)?(y +
d[2)? como y*. Se dejan los detalles como problema para que lo re-
suelva el lector (véase el ejercicio 21.65).

Para puntos P situados fuera de los ejes de coordenadas, las expre-
siones son mds complicadas; sin embargo, en fodos los puntos muy
alejados del dipolo (en cualquier direccién) el campo disminuye con
1/r°. Se puede comparar esto con el decaimiento con 1/ de una carga
puntual, el decaimiento con 1/r de una carga lineal larga, y la indepen-
dencia con respecto a r de una ldmina de carga grande. Hay distribu-
ciones de carga para las que el campo disminuye aun con mds rapidez.
Un cuadrupolo eléctrico consiste en dos dipolos iguales con orientacion
contraria, separados por una distancia pequefia. E1 campo de un cua-
drupolo a distancias grandes decae con 1/r*.

)

apuntando en la direccién opuesta a E. ¢ El dipolo esta i) en equilibrio estable, ii) en equilibrio

inestable, o iii) ninguno de los anteriores? (Sugerencia: tal vez le convenga al lector repasar

la seccién 7.5.)



CAPITULO 21 RESUMEN

Carga eléctrica, conductores y aislantes: La cantidad fundamental en electrostdtica es la carga eléctrica.
Hay dos clases de carga: positiva y negativa. Las cargas del mismo signo se repelen mutuamente; las
cargas de signo opuesto se atraen. La carga se conserva; la carga total en un sistema aislado es constante. <
Toda la materia ordinaria estd hecha de protones, neutrones y electrones. Los protones positivos i { A
( )

Cargas iguales
—_se repelen.
<\

y los neutrones eléctricamente neutros del nicleo de un dtomo se mantienen unidos por la fuerza nuclear;
los electrones negativos circundan el nicleo a distancias mucho mayores que el tamafio de éste.

Las interacciones eléctricas son las principales responsables de la estructura de dtomos, moléculas

y s6lidos.

Los conductores son materiales que permiten que la carga eléctrica se mueva con facilidad a través
de ellos. Los aislantes permiten el movimiento de las cargas con mucha menos facﬂl.dad. La mayoria de Cargas diferentes
los metales son buenos conductores; en tanto que la mayoria de los no metales son aislantes. —\ se atraen

GE ) ¢ araen.
> - @y

Ley de Coulomb: La ley de Coulomb es la ley fundamental 1 |agl
de la interaccion de cargas eléctricas puntuales. Para las
cargas ¢, y ¢, separadas por una distancia r, la magnitud

de la fuerza sobre cualquiera de ellas es proporcional al
producto ¢,¢, e inversamente proporcional a /. La fuerza
sobre cada carga ocurre a lo largo de la linea que las une,
de repulsion si g, y ¢, tienen el mismo signo, y de atraccién
si tienen el signo opuesto. Las fuerzas forman un par de
accién-reaccion y obedecen la tercera ley de Newton.

En unidades del SI, la unidad de la carga eléctrica es el

—— =8.988 X 10°N - m?/C?
4e

=
F, subril\
32\ N .
~
~
~
7
~
~

8

(12)

N .
m sobre 2
92

9
91
L,
F) sobre 1 %
s
F | sobre 2

92

coulomb, que se simboliza como C. (Véanse los ejemplos
21.1y21.2))

El principio de superposicion de fuerzas establece que
cuando dos o més cargas ejercen cada una fuerza sobre
otra carga, la fuerza total sobre esa carga es la suma
vectorial de las fuerzas que ejercen las cargas individuales.
(Véanse los ejemplos 21.3 y 21.4.)

Campo eléctrico: El campo eléctrico E, una cantidad F, 0 t
vectorial, es la fuerza por unidad de carga que se ejerce (7 (213) \ / E

; ) 0
sobre una carga de prueba en cualquier punto, siempre N 1 g /
que la carga de prueba sea tan pequefia que no perturbe las E r @1.7)
cargas que generan el campo. El campo eléctrico producido
por una carga puntual estd dirigido radialmente hacia fuera
de la carga o hacia ella. (Véanse los ejemplos 21.5 a 21.8.)

=
1]

Superposicion de campos eléctricos: El principio de superposicién de campos eléctricos establece

que el campo eléctrico E de cualquier combinacion de cargas es la suma vectorial de los campos
producidos por las cargas individuales. Para calcular el campo eléctrico generado por una distribucién
continua de carga, la distribucién se divide en elementos pequeiios, se calcula el campo producido por
cada elemento, y luego se hace la suma vectorial o la suma de cada componente, por lo general con
técnicas de integracion. Las distribuciones de carga estdn descritas por la densidad lineal de carga, A,
densidad superficial de carga, o, y densidad volumétrica de carga, p. (Véanse los ejemplos 21.9 a 21.13.)

E £

Lineas de campo eléctrico: Las lineas de campo proporcionan una representacion grafica de los campos
eléctricos. En cualquier punto sobre una linea de campo, la tangente a la linea estd en direccién de E en
ese punto. El Luimero de lineas por unidad de drea (perpendicular a su direccién) es proporcional a la
magnitud de E en ese punto.

739
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Dipolos eléctricos: Un dipolo eléctrico consiste en un 7 = pE sen ¢ (21.15) I
par de cargas eléctricas de igual magnitud ¢ pero signo " E @116) 17 +
contrario, separadas por una distancia d. Por definicién, = E d /+q

U= -p-E (21.18)

el momento dipolar eléctrico p tiene magnitud p =qd.

La direccién de p va de la carga negativa a la carga positiva.
Un dipolo eléctrico es un campo eléctrico E que experi-
menta un par de torsién 7 igual al producto vectorial de p

y E.lLa magnitud del par de torsion depende del angulo ¢
entre gy E.la energfa potencial, U, para un dipolo eléctri-
co en un campo eléctrico también depende de la orientacién
relativade p y E. (Véanse los ejemplos 21.14 y 21.15.)

Términos clave

carga eléctrica, 710
electrostatica, 710
electron, 711

protén, 711

neutrén, 711

nucleo, 711

nimero atémico, 712
ion positivo, 712

ion negativo, 712
ionizacién, 712
principio de conservacion de la carga, 712

conductor, 713
aislante, 713
induccidn, 714
carga inducida, 7714
carga puntual, 716
ley de Coulomb, 716
coulomb, 717

campo eléctrico, 722
carga de prueba, 722
punto de origen, 723

?

Respuesta a la pregunta de inicio de capitulo /

Las moléculas de agua tienen un momento dipolar eléctrico permanen-
te: un extremo de la molécula tiene carga positiva; y el otro extremo
tiene carga negativa. Estos extremos atraen iones negativos y positi-
vos, respectivamente, y los mantienen separados en solucién. El agua
es menos eficaz como solvente de materiales cuyas moléculas no se io-
nizan (llamadas sustancias no idnicas), como los aceites.

Respuestas a las preguntas de
Evaliie su comprension

21.1 Respuestas: a) la varilla de plastico pesa mads, b) la varilla de
vidrio pesa menos, ¢) la piel pesa un poco menos, d) la seda pesa un
poco menos. La varilla de plastico obtiene una carga negativa al to-
mar electrones de la piel, por lo que la varilla pesa un poco mds y la
piel pierde peso después del frotamiento. En contraste, la varilla de vi-
drio obtiene una carga positiva porque cede electrones a la seda, asi
que después de frotarse, la varilla de vidrio pesa un poco menos, y la
seda un poco mas. El cambio en el peso es muy pequeiio: el nimero
de electrones transferidos es una fraccién pequena del mol, y un
mol de electrones tiene una masa de tan sélo (6.02 X 10% electrones)
(9.11 X 107" kg/electrén) = 5.48 X 10" kg = ;0.548 miligramos!
21.2 Respuestas: a) i), b) ii) Antes de que las dos esferas se toquen,
la esfera con carga negativa ejerce una fuerza de repulsion sobre los
electrones de la otra esfera, lo cual origina zonas de caga inducida ne-
gativa y positiva (véase la figura 21.7b). La zona positiva estd mas cer-
ca de la esfera cargada negativamente que la zona negativa, por lo que
hay una fuerza neta de atraccion que jala a las esferas una hacia la otra,
como en el caso del peine y el aislante de la figura 21.8b. Una vez que
se tocan las dos esferas metalicas, algo del exceso de electrones de la
esfera con carga negativa fluird hacia la otra esfera (porque los metales
son conductores). Entonces, las dos esferas tendrdn una carga negativa
neta y se repeleran mutuamente.

principio de superposicion de fuerzas, 7/9

punto del campo, 723

campo vectorial, 724

principio de superposicion de campos
eléctricos, 727

densidad lineal de carga, 727

densidad superficial de carga, 727

densidad volumétrica de carga, 727

linea de campo eléctrico, 733

dipolo eléctrico, 735

momento dipolar eléctrico, 735

21.3 Respuesta: iv) La fuerza ejercida por g, sobre Q es como en el
ejemplo 21.4. La magnitud de la fuerza ejercida por ¢, sobre Q es inclu-
so igual a Fy e o, pero la direccién de la fuerza ahora es hacia g, con
un angulo « por debajo del eje x. Entonces, las componentes x de las dos
fuerzas se anulan, mientras que las componentes y (negativas) se suman,
y la fuerza eléctrica total ocurre en la direccién negatiVj del eje y.

21.4 Respuestas: a) ii), b) i)  El campo eléctrico E producido por
una carga puntual positiva apunta directamente alejdndose de la carga
(véase la figura 21.18a) y tiene una magnitud que depende de la distan-
cia rentre la carga y el punto del campo. De ihi que una segunda carga
puntual negativa, ¢ < 0, recibird una fuerza F = gE que apunta direc-
tamente hacia la carga positiva y tiene una magnitud que depende de la
distancia r entre las dos cargas. Si la carga negativa se mueve directa-
mente hacia la carga positiva, la direccién de la fuerza permanece
igual (a lo largo de la linea del movimiento de la carga negativa); pero
la magnitud de la fuerza se incrementa a medida que disminuye la dis-
tancia r. Si la carga negativa se mueve en circulo alrededor de la carga
positiva, la magnitud de la fuerza permanece igual (porque la distan-
cia r es constante); pero la direccién de la fuerza cambia (cuando la
carga negativa estd en el lado derecho de la carga positiva, la fuerza
va hacia la izquierda; cuando la carga negativa estd en el lado izquier-
do de la carga positiva, la fuerza va hacia la derecha).

21.5 Respuesta: iv) Piense en un par de segmentos de longitud dy,
uno en la coordenada y > 0y el otro en la coordenada —y < 0. El seg:
mento superior tiene carga positiva y produce un campo eléctrico dE
en P, que apunta alejandose del segmento, por lo que dE tiene una
componente x positiva y una componente y negativa, como el vector
dE en la figura 21.25. El segmento inferior tiene la misma cantidad de
carga negativa. Produce una dE que tiene la misma magnitud pero
apunta hacia el segmento inferior, asi que tiene una componente x ne-
gativa y una componente y también negativa. Por simetria, las dos
componentes x son iguales pero opuestas, de manera que se cancelan.
De esta manera, el campo eléctrico total inicamente tiene una compo-
nente y negativa.



21.6 Respuesta: si Cuando las lineas de campo son rectas, E debe
apuntar en la misma direccion por la regién. De ahi que la fuerza
F = gE sobre una particula de carga ¢ siempre esté en la misma direc-
cion. Una piLrticula que parta del reposo acelera en linea recta en la di-
reccién de F, por lo que su trayectoria es una linea recta que estard a lo
largo de una linea de campo.

21.7 Respuesta: ii) Las ecuaciones (21.17) y (21.18) indican que
la energia potencial para un dipolo en un campo eléctrico es
U=-p ‘E = —pE cos ¢, donde ¢ es el dangulo entre las direcciones
depy E.Si Py E apuntan en direcciones opuestas, de manera que ¢ =
180°, entonces cos ¢ = —1y U = +pE. Este es el valor maximo que
U puede tener. De nuestro andlisis de los diagramas de energia en la
seccion 7.5, se desprende que se trata de una situacion de equilibrio
inestable.

PROBLEMAS

Preguntas para analisis

P21.1. Si usted desprende dos tiras de cinta adhesiva transparente del
mismo carrete y de inmediato las deja colgando una cerca de la otra, se
repelerdn mutuamente. Si luego pega el lado con adhesivo de una con
el lado brillante de la otra y las separa, se atraerdn entre si. Dé una ex-
plicacion convincente donde intervenga la transferencia de electrones
entre las tiras de cinta en esta secuencia de eventos.

P21.2. Dos esferas de metal cuelgan de cordones de nailon, y cuando
se les acerca una a la otra tienden a atraerse. Con base en esta sola in-
formacion, analice todas las maneras posibles en que las esferas pudie-
ran estar cargadas. ;Serfa posible que después de que las esferas se
toquen quedaran pegadas? Explique su respuesta.

P21.3. La fuerza eléctrica entre dos particulas cargadas se hace mas
débil a medida que aumenta la distancia. Suponga que la fuerza eléc-
trica fuera independiente de la distancia. En este caso, jun peine car-
gado harfa que un aislante neutro se polarizara, como en la figura
21.8? (Por qué? (El aislante neutro seria atraido por el peine? Otra
vez, (por qué?

P21.4. Su ropa tiende a pegarse entre si cuando regresa de la tintoreria.
(Por qué? ;Esperaria mds o menos atraccién si la ropa estuviera hecha
del mismo material (por ejemplo, algodon), que si estuviera hecha con
distintas telas? De nuevo, ;por qué? (Tal vez usted querrd experimen-
tar con su proximo envio a la tintoreria.)

P21.5. Una esfera de metal sin carga cuelga de un cordén de nailon.
Cuando se le acerca una varilla de vidrio con carga positiva, la esfera
es atraida hacia la varilla. Pero si la esfera toca la varilla, de pronto se
aleja de la varilla. Explique por qué la esfera primero es atraida y luego
repelida.

P21.6. Los electrones libres en un metal son atraidos por gravedad ha-
cia la Tierra. Entonces, ;por qué no se asientan en el fondo del conduc-
tor, como los sedimentos en el fondo de un rio?

P21.7. Algunos de los electrones en un buen conductor (como el cobre)
se mueven a rapideces de 10° m/s o més rpido. ;Por qué no escapan
volando del conductor?

P21.8. Es comiin que los buenos conductores eléctricos, como los me-
tales, también sean buenos conductores del calor; asimismo los aislan-
tes eléctricos, como la madera, por lo general son malos conductores
del calor. Explique por qué debe haber una relacién entre la conduc-
cion eléctrica y la conduccion del calor en estos materiales.

P21.9. Defienda el siguiente enunciado: “Si en todo el Universo sélo
hubiera una particula cargada eléctricamente, el concepto de carga
eléctrica careceria de significado.”
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Otra forma de verlo es con la ecuacién (21.15), que dice que la
magnitud del par de torsién sobre un dipolo eléctrico es 7 = pE send.
Esta es igual a cero si ¢ = 108°, por lo que no hay par de torsién, y si
el dipolo se deja sin perturbacion, no girara. No obstante, si se perturba
ligeramente el dipolo de modo que ¢ sea un poco menor de 180°, ha-
brd un par de torsion diferentg de cero que trata de hacer girar al dipo-
lo hacia ¢ = 0, asi que p y E apuntan en la misma direccién. De ahf
que cuando el dipolo se perturba en su orientacion de equilibrio en
¢ = 180°, se mueve lejos de esa orientacion, lo cual es lo distintivo
del equilibrio inestable. .

Se puede demostrar que la situacién en que p y E apuntan en la
misma direccién (¢ = 0) es un caso de equilibrio estable: la energia
potencial es minima, y si el dipolo se desplaza un poco hay un par de
torsién que trata de regresarlo a la orientacién original (un par de tor-
sién restaurador).

Para las tareas asignadas por el profesor, visite www.masteringphysics.com ‘MP’

P21.10. Dos objetos metdlicos idénticos estin montados en soportes
aislantes. Describa como podria colocar cargas de signo opuesto, pero
de exactamente igual magnitud en los dos objetos.

P2L11. Se puede utilizar la envoltura de pldstico para alimentos al cu-
brir un contendedor, estirdndola en la parte superior y luego presionan-
do las partes que cuelgan contra los lados. jPor qué es pegajosa?
(Sugerencia: la respuesta incluye la fuerza eléctrica.) ;La envoltura
para alimentos se adhiere a si misma con igual tenacidad? ;Por qué?
(Funcionarfa con contenedores metdlicos? Otra vez, ;por qué?

P21.12. Si usted camina sobre una alfombra de nailon y luego toca un
objeto metdlico grande, como una perilla, puede recibir una chispa y
una descarga. ;Por qué esto tiende a ocurrir mds bien en los dias secos
que en los himedos? (Sugerencia: véase la figura 21.31.) ;Por qué es
menos probable que reciba la descarga si toca un objeto metdlico pe-
queiio, como un clip sujetapapeles?

P21.13. Usted tiene un objeto con carga negativa. ;Cémo lo usa para
colocar una carga negativa en una esfera metélica aislada? ;Y para co-
locar una carga positiva neta en la esfera?

P21.14. Cuando dos cargas puntuales de igual masa y carga se liberan
en una mesa sin friccién, cada una tiene una aceleracion inicial a,.
Si en vez de eso una se mantiene fija y se libera la otra, jcudl serd
su aceleracion inicial: ag, 2a, 0 ao/2? Explique su respuesta.

P21.15. En una mesa libre de friccion, se liberan una carga puntual de
masa m y carga Q, y otra carga puntual de masa m pero carga 2Q. Si la
carga Q tiene una aceleracién inicial a,, (cudl serd la aceleracién de
20: ay, 2ay, 4ay, ay/2 0 ay/4? Explique su respuesta.

P21.16. Se coloca un protén en un campo eléctrico uniforme y luego se
libera. Después se sittia un electrén en el mismo punto y también se li-
bera. jExperimentan las dos particulas la misma fuerza? ;La misma
aceleracién? ;Se mueven en la misma direccién cuando se liberan?
P21.17. En el ejemplo 21.1 (seccion 21.3) se vio que la fuerza eléctrica
entre dos particulas « es del orden de 10*° veces més fuerte que la fuer-
za gravitatoria. Entonces, ;por qué percibimos facilmente la gravedad
de la Tierra pero no su fuerza eléctrica?

P21.18. ;Qué similitudes hay entre las fuerzas eléctricas y las fuerzas
gravitatorias? ;Cudles son sus diferencias mds significativas?

P21.19. A una distancia R de una carga puntual, su campo eléctrico es
E,. (A qué distancia (en términos de R) de la carga puntual, el campo
eléctrico serfa § Ey?

P21.20. Los nicleos atdmicos estdn hechos de protones y neutrones.
Esto demuestra que debe haber otra clase de interaccion, ademads de las
fuerzas gravitatorias y eléctricas. Explique su respuesta.
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P21.21. Los campos eléctricos suficientemente fuertes hacen que los
atomos se ionicen positivamente, es decir, que pierdan uno o mds elec-
trones. Explique por qué ocurre esto. ;Qué es lo que determina la in-
tensidad que debe tener el campo para que esto suceda?
P21.22. En/ la. figura 21.35 se mue.stran los Figura 21.35
campos eléctricos en el punto P debidos a las

o Pregunta P21.22.
cargas positivas ¢, y ¢,. (El hecho de que se
crucen entre si contraviene el enunciado de la B B
seccion 21.6 acerca de que las lineas de campo > :
eléctrico nunca se cruzan? Explique su res-
puesta.
P21.23. La temperatura y la velocidad del aire P
tienen diferentes valores en lugares distintos de
la atmésfera terrestre. ;La velocidad del aire es
un campo vectorial? ;jPor qué? ;La temperatu-
ra del aire es un campo vectorial? De nuevo,
(por qué?

7,©® 04,

Ejercicios

Seccion 21.3 Ley de Coulomb

21.1. En una esfera pequefia de plomo con masa de 8.00 g se colocan
electrones excedentes, de modo que su carga neta sea de —3.20 X
107 C. a) Encuentre el nimero de electrones excedentes en la esfera.
b) (Cudntos electrones excedentes hay por dtomo de plomo? El nime-
ro atémico del plomo es 82, y su masa atémica es de 207 g/mol.

21.2. Los relampagos ocurren cuando hay un flujo de carga eléctrica
(sobre todo electrones) entre el suelo y los cumulonimbos (nubes de
tormenta). La tasa maxima de flujo de carga en un reldmpago es de al-
rededor de 20,000 C/s; esto dura 100 us 0 menos. ;Cudnta carga fluye
entre el suelo y la nube en este tiempo? ;Cudntos electrones fluyen en
dicho periodo?

21.3. Estime cudntos electrones hay en su cuerpo. Haga todas las supo-
siciones que crea necesarias; pero diga con claridad cudles son. (Suge-
rencia: 1a mayoria de los d4tomos de su cuerpo tienen niimeros iguales
de electrones, protones y neutrones.) ;Cudl es la carga combinada de
todos estos electrones?

21.4. Particulas en un anillo de oro. Usted tiene un anillo de oro
puro (24 kilates) con masa de 17.7 g. El oro tiene una masa atémica de
197 g/mol y un ndmero atémico de 79. a) ;Cuéntos protones hay en el
anillo, y cudl es su carga total positiva? b) Si el anillo no tiene carga
neta, jcudntos electrones hay en €1?

21.5. El peso medio de un ser humano es de alrededor de 650 N. Si
dos personas comunes tienen, cada una, una carga excedente de 1.0
coulomb, una positiva y la otra negativa, ;qué tan lejos tendrian que
estar para que la atraccion eléctrica entre ellas fuera igual a su peso
de 650 N?

21.6. Dos esperas pequefias separadas por una distancia de 20.0 cm tie-
nen cargas iguales. ;Cudntos electrones excedentes debe haber en cada
esfera, si la magnitud de la fuerza de repulsion entre ellas es de 4.57 X
107" N?

21.7. Se dan cargas eléctricas positivas a dos esferas pequefias de plds-
tico. Cuando estdn separadas una distancia de 15.0 cm, la fuerza de re-
pulsion entre ellas tiene una magnitud de 0.220 N. ;Cudl es la carga en
cada esfera, si a) las dos cargas son iguales, y b) si una esfera tiene
cuatro veces la carga de la otra?

21.8. Dos esferas pequeiias de aluminio tienen, cada una, una masa de
0.0250 kg, y estdn separadas 80.0 cm. a) ;Cudntos electrones contiene
cada esfera? (La masa atémica del aluminio es de 26.982 g/mol, y su
nimero atémico es de 13.) b) ;Cudntos electrones tendrian que retirar-
se de una esfera y agregarse a la otra, para ocasionar una fuerza de
atraccién entre ellas con magnitud de 1.00 X 10* N (aproximadamente
1 tonelada)? Suponga que las esferas son cargas puntuales. ¢) ;Qué
fraccién de todos los electrones en cada esfera representa esto?

21.9. Dos esferas muy pequeiias de 8.55 g, separadas una distancia de
15.0 cm entre sus centros, se cargan con niimeros iguales de electrones
en cada una de ellas. Si se ignoran todas las demds fuerzas, cudntos
electrones habria que agregar a cada esfera para que las dos aceleraran
a25.0g al ser liberadas? ;En qué direccién acelerarian?

21.10. a) Si se supone que sélo la gravedad actia sobre un electrén,
(qué tan lejos tendria que estar el electron de un protén, de modo que
su aceleracion fuera la misma que la de un objeto en caida libre en la
superficie terrestre? b) Suponga que la Tierra estuviera hecha tan sélo
de protones, pero tuviera el mismo tamafio y masa que en realidad tie-
ne. ;Cudl seria la aceleracién de un electrén que se liberara en su su-
perficie? ;Es necesario considerar la atraccion de la gravedad ademds
de la fuerza eléctrica? ;Por qué?

21.11. En un experimento en el espacio, se mantiene fijo un protén y se
libera otro desde el reposo a una distancia de 2.50 mm. a) ;Cudl es la
aceleracion inicial del protén después de liberarlo? b) Elabore diagra-
mas cualitativos (jsin nimeros!) de aceleracién-tiempo y velocidad-
tiempo, para el movimiento del protén liberado.

21.12. Una carga negativa de —0.550 uC ejerce una fuerza hacia arriba
de 0.200 N, sobre una carga desconocida que estd a 0.300 m directa-
mente abajo ella. @) Cudl es la carga desconocida (magnitud y signo)?
b) (Cudles son la magnitud y la direccion de la fuerza que la carga des-
conocida ejerce sobre la carga de —0.550 nC?

21.13. Tres cargas puntuales estdn en linea. La carga g; = +5.00 nC
estd en el origen. La carga g, = —3.00 nC se encuentra en x = +4.00
cm. La carga g, estd en x = +2.00 cm. ;Cudl es ¢, (magnitud y signo),
si la fuerza neta sobre g5 es igual a cero?

21.14. En el ejemplo 21.4, suponga que la carga puntual sobre el eje y
eny = —0.30 m tiene una carga negativa de —2.0 uC, y la otra carga
permanece igual. Encuentre la magnitud y la direccion de la fuerza
neta sobre Q. (En qué difiere su respuesta de la respuesta del ejem-
plo 21.3? Explique las diferencias.

21.15. En el ejemplo 21.3, calcule la fuerza neta sobre la carga g,.
21.16. En el ejemplo 21.4, ;cudl es la fuerza neta (magnitud y direc-
cién) sobre la carga g, que ejercen las otras dos cargas?

21.17. Tres cargas puntuales estdn alineadas a lo largo del eje x. La car-
ga q; = +3.00 uC estd en el origen, y la carga ¢, = —5.00 uC se en-
cuentra en x = 0.200 m. La carga g; = —8.00 uC. ;Dénde estd situada
g5 si la fuerza neta sobre ¢; es de 7.00 N en la direccién negativa del
eje x?

21.18. Repita el ejercicio 21.17 para g; = +8.00 uC.

21.19. Dos cargas puntuales se localizan sobre el eje y como sigue: la
carga g, = —1.50nCestdeny = —0.600 m y la carga ¢, = +3.20 nC
se halla en el origen (y = 0). (Cual es la fuerza total (magnitud y direc-
cién) ejercida por estas dos cargas sobre una tercera ¢g; = +5.00 nC
que se ubicaeny = —0.400 m?

21.20. Dos cargas puntuales estdn situadas sobre el eje x del modo si-
guiente: la carga ¢, = +4.00 nC estd en x = 0.200 m, y la carga ¢, =

+5.00 nC estd en x = —0.300 m. ;Cudles son la magnitud y la direc-
cién de la fuerza total ejercida por estas dos cargas, sobre una carga
puntual negativa g; = —6.00 nC que se halla en el origen?

21.21. Una carga puntual positiva g estd situada sobre la parte positiva
del eje y en y = a, y una carga puntual negativa —g estd en la parte ne-
gativa del eje y en y = —a. Se coloca una carga puntual negativa —Q
en cierto punto sobre la parte positiva del eje x. a) En un diagrama de
cuerpo libre, indique las fuerzas que actian sobre la carga —Q. b) En-
cuentre las componentes x y y de la fuerza neta que ejercen las dos car-
gas g y —q sobre —Q. (Su respuesta sélo deberfa incluir k, ¢, Q, a 'y la
coordenada x de la tercera carga.) ¢) ;Cudl es la fuerza neta sobre
la carga —Q cuando estd en el origen (x = 0)? d) Haga la grifica de la
componente y de la fuerza neta sobre la carga —(Q, en funcién de x
para los valores de x entre —4a 'y +4a.

21.22. Dos cargas puntuales positivas g se colocan sobre el eje yeny =
ayeny = —a. Se coloca una carga puntual negativa —(Q en cierto pun-
to de la parte positiva del eje x. @) En un diagrama de cuerpo libre, indi-
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que las fuerzas que actian sobre la carga —Q. b) Encuentre las compo-
nentes x y y de la fuerza neta que ejercen las dos cargas positivas sobre
—Q. (Su respuesta solo deberia incluir k, ¢, Q, a y 1a coordenada x de la
tercera carga.) c¢) ;Cudl es la fuerza neta sobre la carga —Q cuando estd
en el origen (x = 0)? d) Grafique la componente x de la fuerza neta so-
bre la carga —Q en funcién de x para valores de x entre —4a 'y +4a.
21.23. Se colocan cuatro cargas eléctricas idénticas en las esquinas de
un cuadrado cuyos lados miden L. a) En un diagrama de cuerpo libre,
muestre todas las fuerzas que actdien sobre una de las cargas. b) En-
cuentre la magnitud y la direccion de la fuerza total ejercida sobre una
carga por las otras tres cargas.

21.24. Se colocan dos cargas, una de 2.50 uC y la otra de —3.50 uC,
sobre el eje x, una en el origen y la otra en x = 0.600 m, como se ilus-
tra en la figura 21.36. Encuentre la posicion sobre el eje x donde la
fuerza neta sobre una pequefia carga +¢ deberia de ser igual a cero.

Figura 21.36 Ejercicio 21.24.

+250 uC  —3.50 uC
S ©—xm)
0 0.600 m

Seccidon 21.4 El campo eléctrico y las fuerzas eléctricas
21.25. Se coloca un protén en un campo eléctrico uniforme de 2.75 X
10* N/C. Calcule: a) la magnitud de la fuerza eléctrica ejercida sobre
el protén; b) la aceleracion del protdn; c¢) la rapidez del protén después
de estar 1.00 us en el campo, si se supone que parte del reposo.

21.26. Una particula tiene carga de —3.00 nC. a) Encuentre la magni-
tud y la direccién del campo eléctrico debido a esta particula, en un
punto que estd 0.250 m directamente arriba de ella. b) ;A qué distan-
cia de esta particula el campo eléctrico debe tener una magnitud de
12.0N/C?

21.27. Un protén se mueve en forma horizontal hacia la derecha a 4.50
X 10° m/s. a) Encuentre la magnitud y la direccién del campo eléctri-
co mas débil que lleve al protén uniformemente al reposo en una dis-
tancia de 3.20 cm. b) ;Cudnto tiempo le llevaria al protén detenerse
una vez que entrara al campo eléctrico? ¢) ;Cudl es el campo minimo
(magnitud y direccién) que seria necesario para detener un electrén en
las condiciones del inciso a)?

21.28. Un electrén parte del reposo en un campo eléctrico uniforme,
acelera verticalmente hacia arriba y recorre 4.50 m en los primeros
3.00 us después de que se libera. a) ;Cudles son la magnitud y la di-
reccion del campo eléctrico? b) ;Se justifica que se desprecien los
efectos de la gravedad? Explique su respuesta cuantitativamente.
21.29. a) ;Cudl debe ser la carga (signo y magnitud) de una particula
de 1.45 g para que permanezca estacionaria, cuando se coloca en
un campo eléctrico dirigido hacia abajo con magnitud de 650 N/C?
b) (Cudl es la magnitud de un campo eléctrico donde la fuerza eléc-
trica sobre un protén tiene la misma magnitud que su peso?

21.30. a) ;Cuadl es el campo eléctrico de un nicleo de hierro a una dis-
tancia de 6.00 X 107" m de su nidcleo? El nimero atémico del hierro
es 26. Suponga que el nicleo puede tratarse como carga puntual.
b) (Cudl es el campo eléctrico de un protén a una distancia de 5.29 X
107" m del protén? (Este es el radio de la érbita del electrén en el mo-
delo de Bohr para el estado fundamental del dtomo de hidrégeno.)
21.31. Dos cargas puntuales estdn separadas por 25.0 cm (figura
21.37). Encuentre el campo eléctrico neto que producen tales cargas en

Figura 21.37 Ejercicio 21.31.

B —6.25 nC 4 —lgnc
10.0 cm 10.0 cm
25.0cm
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a) el punto A y b) en el punto B. ¢) ;Cudles serian la magnitud y la di-
reccion de la fuerza eléctrica que produciria esta combinacion de car-
gas sobre un protén situado en el punto A?

21.32. Campo eléctrico de la Tierra. La tierra tiene una carga eléc-
trica neta que origina un campo en los puntos cerca de su superficie, y
que es igual a 150 N/C, dirigido hacia el centro del planeta. a) ;Qué
magnitud y signo de la carga tendria que adquirir un ser humano de 60
kg, para vencer su peso con la fuerza ejercida por el campo eléctrico
terrestre? b) ;Cudl seria la fuerza de repulsién entre dos personas, cada
una con la carga calculada en el inciso a), separadas por una distancia
de 100 m? (Es factible el uso del campo eléctrico de nuestro planeta
como un medio para volar? ;Por qué?
21.33. Se lanza un electrén con rapidez
inicial v, = 1.60 X 10° m/s hacia el in-
terior de un campo uniforme entre las
placas paralelas de la figura 21.38. Su- K—2.00 cm —>|
ponga que el campo entre las placas es e B w1

Figura 21.38
Ejercicio 21.33.

4
uniforme y estd dirigido verticalmente 100 em Vo | _|-~
hacia abajo, y que el campo fuera de ’ E
las placas es igual a cero. El electrén —————

ingresa al campo en un punto equidis-

tante de las dos placas. a) Si el electrén apenas libra la placa superior
al salir del campo, encuentre la magnitud del campo eléctrico. b) Su-
ponga que en la figura 21.38 el electr6n es sustituido por un protén
con la misma rapidez inicial v,. ;Golpearia el protén alguna de las
placas? Si el protén no golpea ninguna de las placas, ;jcudles serian
la magnitud y la direccién de su desplazamiento vertical, a medi-
da que sale de la region entre las placas? ¢) Compare las trayecto-
rias que recorren el electrén y el protdn, y explique las diferencias.
d) Analice si es razonable ignorar los efectos de la gravedad en
cada particula.

21.34. La carga puntual g, = —5.00 nC se encuentra en el origen y la
carga puntual g, = +3.00 nC esta sobre el eje x en x = 3.00 cm. El
punto P se halla sobre el eje y en y = 4.00 cm. a) Calcule los campos
eléctricos E"l y E‘z en el punto P debido a las cargas g, y ¢,. Exprese los
resultados en términos de vectores unitarios (véase el ejemplo 21.6).
b) Utilice los resultados del inciso @) para obtener el campo resultante
en P, expresado con notacion de vectores unitarios.

21.35. En el ejercicio 21.33, ;cudl es la rapidez del electrén cuando sa-
le del campo eléctrico?

21.36. a) Calcule la magnitud y la direccion (relativa al eje +x) del
campo eléctrico del ejemplo 21.6. b) Una carga puntual de —2.5 nC
estd en el punto P de la figura 21.19. Encuentre la magnitud y la direc-
cién de i) la fuerza que la carga de —8.0 nC situada en el origen ejerce
sobre esta carga, y ii) la fuerza que esta carga ejerce sobre la carga
de —8.0 nC que estd en el origen.

21.37. a) Para el electrén de los ejemplos 21.7 y 21.8, compare su pe-
so con la magnitud de la fuerza eléctrica sobre el electrén. En estos
ejemplos, ;es adecuado ignorar la fuerza gravitatoria sobre el elec-
trén? Explique su respuesta. b) Se coloca una particula con carga +e
en reposo entre las placas cargadas de la figura 21.20. ;Cudl debe ser
la masa de este objeto para que permanezca en reposo? Dé su respues-
ta en kilogramos y en mudltiplos de la masa del electrén. ¢) ;La res-
puesta del inciso b) depende de donde se sitie el objeto entre las
placas? ;Por qué?

21.38. En laregion entre dos placas planas paralelas con carga opuesta,
existe un campo eléctrico. Se libera un protén desde el reposo en la su-
perficie de la placa con carga positiva, y golpea la superficie de la pla-
ca opuesta, que estd a una distancia de 1.60 cm de la primera, en un
intervalo de tiempo de 1.50 X 107 s. @) Encuentre la magnitud del
campo eléctrico. b) Calcule la rapidez del protén cuando golpea la pla-
ca con carga negativa.

21.39. Una carga puntual se encuentra en el origen. Si esta carga pun-
tual se toma como punto de origen, ;cudl es el vector unitario 7 en di-
reccion de a) el punto del campo situadoen x = 0,y = —1.35 m; b) el
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punto del campo en x = 12.0 cm, y = 12.0 cm; ¢) el punto del campo
enx = —1.10 m y = 2.60 m. Exprese sus resultados en términos de
los vectores unitarios 7 y j.

21.40. Una carga puntual de +8.75 uC estd adherida bajo una mesa
horizontal sin friccion. Estd unida a una carga puntual de —6.50 uC
con un alambre aislante de 2.50 cm. Un campo eléctrico uniforme de
magnitud 1.85 X10° N/C esté dirigido en forma paralela al alambre,
como se ilustra en la figura 21.39. a) Calcule la tensién en el alam-
bre. b) ;Cudl seria la tension si las dos cargas fueran negativas?

Figura 21.39 Ejercicio 21.40.

E
—
| 2.50 cm |
IS 1
e ®

—6.50 uC 8.75 uC

21.41. a) Un electrén se mueve hacia el este en un campo eléctrico uni-
forme de 1.50 N/C, dirigido hacia el oeste. En el punto A, la velocidad
del electrén es de 4.5 X 10° hacia el este. ;Cudl es la rapidez del elec-
trén cuando alcanza el punto B, 0.375 m al este del punto A? b) Un
protén se mueve en el campo eléctrico uniforme del inciso a). En el
punto A, la velocidad del protén es de 1.90 X 10° m/s al este. ;Cudl es
la rapidez del protén en el punto B?

21.42. Campo eléctrico en el niicleo. Los protones en el nicleo es-
tdn separados alrededor de 10> m (1 fm). a) (Cudl es la magnitud del
campo eléctrico producido por un protén que estd a una distancia de
1.50 fm? b) {Cémo se compara la magnitud de este campo con la del
campo del ejemplo 21.7?

Seccion 21.5 Célculos de campos eléctricos

21.43. Dos cargas puntuales positivas g estdn colocadas sobre el eje x,
unaen x = ay laotraenx = —a. a) Calcule la magnitud y la direccion
del campo eléctrico en x = 0. b) Obtenga la expresién para el campo
eléctrico en puntos sobre el eje x. Use los resultados para graficar la
componente x del campo eléctrico en funcién de x, para valores de x
entre —4ay +4a.

21.44. Dos particulas con cargas ¢; = 0.500 nC y g, = 8.00 nC estdn
separadas por una distancia de 1.20 m. ;En qué punto de la linea que
conecta las dos cargas, el campo eléctrico total producido por ambas
cargas es igual a cero?

21.45. Una carga puntual de +2.00 nC estd en el origen, y una segunda
carga puntual de —5.00 nC estd en el eje x en x = 0.800 m. @) Encuen-
tre el campo eléctrico (magnitud y direccién) en cada uno de los
puntos siguientes sobre el eje x: i) x = 0.200 m; ii) x = 1.20 m;
iii) x = —0.200 m. b) Calcule la fuerza eléctrica neta que las dos car-
gas ejercerian sobre un electrén colocado en cada punto del inciso a).
21.46. Repita el ejercicio 21.44, pero ahora Figura 21.40

con g, = —4.00 nC. . Ejercicio 21.47.
21.47. Tres cargas puntuales negativas estdn
sobre una linea, como se ilustra en la figura é) 5.00 uC
—5.00 u!
]
|
8.00 cm!

21.40. Encuentre la magnitud y la direccion

del campo eléctrico que produce esta combi-

nacién de cargas en el punto P, que estd a 6.00 16.00 cm
cm de la carga de —2.00 u.C medida en forma 'ﬂ P

perpendicular a la linea que conecta las tres Z2.00 uC
cargas. :
21.48. Una carga puntual positiva g se coloca 8.00 cm}
i |
en x = g, y una carga puntual negativa —q se
sitda en x = —a. a) Calcule la magnitud y la C_P —5.00 uC

direccion del campo eléctrico en x = 0. b) Ob-

tenga una expresion para el campo eléctrico en los puntos sobre el
eje x. Use su resultado para graficar la componente x del campo eléc-
trico en funcién de x, para valores de x entre —4a 'y +4a.

21.49. En un sistema de coordenadas rectangulares, se coloca una car-
ga puntual positiva ¢ = 6.00 X 10™° en el punto x = +0.150 m, y = 0
y otra carga puntual idéntica se sitia en x = —0.150 m, y = 0. Encuen-
tre las componentes x y y, la magnitud y la direccién del campo eléc-
trico en los siguientes puntos: @) el origen; b) x = 0.300 m, y = 0;
¢)x=0.150m,y = —0.400 m; d) x = 0, y = 0.200 m.

21.50. Una carga puntual ¢, = —4.00 nC se encuentra en el punto
x = 0.600 m, y = 0.800 m; mientras que una segunda carga ¢, =
+6.00 nC estd en el punto x = 0.600 m, y = 0. Calcule la magnitud
y la direccién del campo eléctrico neto en el origen debido a estas
dos cargas puntuales.

21.51. Repita el ejercicio 21.49 para el caso en que la carga puntual en
x = +0.150 m, y = 0 es positiva y la otra es negativa, cada una con
magnitud de 6.00 X 107°C.

21.52. Un alambre delgado y muy largo tiene una carga de 1.50 X
107" C/m por unidad de longitud. ;A qué distancia del alambre la
magnitud del campo eléctrico es igual a 2.50 N/C?

21.53. Una carga eléctrica positiva estd distribuida a lo largo del eje y
con una carga por unidad de longitud de A. @) Considere el caso en
que la carga estd distribuida sélo entre los puntos y = ayy = —a.
Para puntos sobre la parte positiva del eje x, haga la gréfica de la
componente x del campo eléctrico en funcién de x para valores de x
entre x = a/2 y x = 4a. b) En vez de lo anterior, considere el caso en
que la carga estd distribuida a lo largo de todo el eje y con la misma
carga por unidad de longitud A. Usando la misma gréfica del inciso a),
grafique la componente x del campo eléctrico en funcién de x, para
valores de x entre x = a/2 y x = 4a. Indique cudl gréfica se refiere a
cada situacion.

21.54. Un alambre de plastico, aislante y recto, mide 8.50 cm de longi-
tud y tiene una densidad de carga de +175 nC/m, distribuidos unifor-
memente a lo largo de su longitud. Se encuentra sobre una mesa
horizontal. a) Encuentre la magnitud y la direccién del campo eléctrico
que produce este alambre en un punto que estd 6.00 cm directamente
arriba de su punto medio. b) Si el alambre ahora se dobla para formar
un circulo que se tiende sobre la mesa, calcule la magnitud y la direc-
cién del campo eléctrico que produce en un punto que se encuentra
6.00 cm directamente arriba de su centro.

21.55. Un conductor en forma de anillo con radio @ = 2.50 c¢m tiene
una carga positiva total Q = +0.125 nC, distribuida uniformemen-
te en toda su circunferencia, como se aprecia en la figura 21.24.
El centro del anillo estd en el origen de las coordenadas O. a) ;Cudl
es el campo eléctrico (magnitud y direccién) en el punto P, que estd
en el eje x en x = 40.0 cm? b) En el punto P del inciso anterior se
coloca una carga puntual ¢ = —2.50 uC. ;Cudles son la magnitud
y la direccién de la fuerza ejercida por la carga g sobre el anillo?
21.56. Una carga de —6.50 nC estd distribuida de manera uniforme
sobre la superficie de una cara de un disco aislante con radio de 1.25
cm. a) Obtenga la magnitud y la direccién del campo eléctrico que
produce este disco en el punto P sobre el eje del disco a una distan-
cia de 2.00 cm de su centro. b) Suponga que toda la carga se coloca-
ra lejos del centro y se distribuyera de manera uniforme sobre el
borde exterior del disco. Determine la magnitud y la direccion del
campo eléctrico en el punto P. ¢) Si toda la carga se lleva al centro
del disco, encuentre la magnitud y la direccién del campo eléctrico
en el punto P. d) (Por qué en el inciso a) el campo es mas fuerte
que en el inciso b)? ;Por qué en el inciso c) el campo es el mas fuer-
te de los tres?

21.57. Dos ldminas planas, horizontales e infinitas, con carga estan se-
paradas una distancia d. La ldmina inferior tiene carga negativa con
densidad superficial de carga uniforme —o < 0. La ldmina superior
tiene carga positiva con densidad superficial de carga uniforme o > 0.
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(Cudl es el campo eléctrico (magnitud y direccion, si el campo es dife-
rente de cero) a) arriba de la lamina superior, b) debajo de la ldmina in-
ferior, c) entre las dos ldminas?

Seccion 21.6 Lineas de campo eléctrico
21.58. Una ldmina infinita A tiene una densidad de carga uniforme y
positiva, o; en tanto que la ldmina B, que estd a la derecha de A y para-
lela a ésta, tiene una densidad de carga uniforme y negativa de —2o.
a) Dibuje las lineas de campo eléctrico para este par de laminas. Inclu-
ya la regién entre las ldminas y también las regiones a la izquierda
de A y a la derecha de B. b) Repita el inciso a) para el caso en que la
lamina B tiene una densidad de carga de +20.

21.59. Suponga que la carga que se muestra en la figura 21.29a estd
fija en su posicion. Después se coloca una particula pequeia con car-
ga positiva en cierto punto de la figura y se libera. ;La trayectoria de
la particula sigue una linea de campo eléctrico? ;Por qué? Suponga
ahora que la particula se sitda en algtin punto de la figura 21.29b y se
libera (las cargas positiva y negativa que aparecen en la figura estan
fijas en su posicion). ;Esta trayectoria seguird una linea de campo eléc-
trico? De nuevo, ¢por qué? Explique cualesquiera diferencias entre
sus respuestas para las dos situaciones diferentes.

21.60. Dibuje las lineas de campo eléctrico para un disco de radio R
con densidad superficial de carga positiva y uniforme o. Para hacer su
diagrama, utilice lo que sabe sobre el campo eléctrico cuando estd muy
cerca del disco y muy lejos de éste.

21.61. a) Dibuje las lineas de campo eléctrico para una linea de carga
infinita. Le serd de utilidad mostrar en un diagrama las lineas en un
plano que contenga la linea de carga, y en otro las lineas de campo
en un plano perpendicular a la linea de carga. b) Explique cémo mues-
tra el diagrama que i) la magnitud E del campo eléctrico s6lo depen-
de de la distancia r a partir de la linea de carga, y ii) que E disminuye
segdn 1/r.

21.62. La figura 21.41 muestra algunas de
las lineas de campo eléctrico debidas a tres
cargas puntuales situadas a lo largo del eje
vertical. Las tres cargas tienen la misma mag-
nitud. a) ;Cudles son los signos de las tres
cargas? Explique su razonamiento. b) ;En
cudl(es) punto(s) la magnitud del campo eléc-
trico es la mds pequefia? Explique su razona-
miento. Diga cdmo los campos producidos
por cada carga puntual individual se combi-
nan para dar un campo neto pequefio en es-
te(os) punto(s).

Figura 21.41
Ejercicio 21.62.

Seccion 21.7 Dipolos eléctricos

21.63. Las cargas puntuales ¢, = —4.5nCy ¢, = +4.5 nC estdn sepa-
radas 3.1 mm, y forman un dipolo eléctrico. a) Calcule el momento di-
polar eléctrico (magnitud y direccién). b) Las cargas estin en un
campo eléctrico uniforme, cuya direccion forma un dngulo de 36.9°
con la linea que une las cargas. ;Cudl es la magnitud de este campo si
el par de torsion que ejerce sobre el dipolo tiene una magnitud de
72X 107N -m?

21.64. La molécula del amoniaco (NH;) tiene un momento dipolar de
5.0 X 1073° C - m. Se colocan moléculas del amoniaco en fase gaseo-
sa en un campo eléctrico uniforme E con magnitud de 1.6 X 10° N/C.
a) (Cudl es el cambio en la energia potencial eléctrica cuando el mo-
mento dipolar de una molécula cambia su orientacién con respecto a E
de paralela a perpendicular? b) ;A qué temperatura absoluta 7 la ener-
gia cinética traslacional media, 2kT, de una molécula es igual al cam-
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bio en energia potencial calculado en el inciso a)? (Nota: arriba de es-
ta temperatura, la agitacion térmica impide que los dipolos se alineen
con el campo eléctrico.)

21.65. En el ejemplo 21.15, el resultado aproximado E = p[2re,y’ se
obtuvo del campo eléctrico de un dipolo en puntos sobre el eje del di-
polo. a) Vuelva a obtener este resultado obteniendo el denominador
comuin de las fracciones en la expresion para E,, como se describi6 en
el ejemplo 21.15. b) Explique por qué el resultado aproximado tam-
bién da la expresion aproximada correcta de E, para y < 0.

21.66. El momento dipolar de la molécula de agua (H,O) es
6.17 X 107* C - m. Considere una molécula de agua localizada en el
origen, cuyo momento dipolar g apunta en la direccion positiva del
eje x. Un ion de cloro (C17) de carga —1.60 X 107" C estd ubicado en
x =3.00 X 10~ m. Encuentre la magnitud y la direccién de la fuerza
eléctrica que la molécula de agua ejerce sobre el ion de cloro. jEsta
fuerza es de atraccion o de repulsion? Suponga que x es mucho mayor
que la separacion d entre las cargas en el dipolo, por lo que se puede
usar la expresion aproximada para el campo eléctrico a lo largo del
eje del dipolo que se obtuvo en el ejemplo 21.15.

21.67. Tensién superficial. La superficie de un liquido polar, como
el agua, se puede considerar como una serie de dipolos encadenados
en el arreglo estable donde los vectores del momento dipolar son
paralelos a la superficie y todos apuntan en la misma direccion.
Ahora suponga que algo presiona la superficie hacia adentro y desor-
dena los dipolos, como se ilustra en la figura 21.42. @) Demuestre
que los dos dipolos inclinados ejercen una fuerza neta hacia arriba
sobre el dipolo entre ellos, por lo que se oponen a la fuerza externa
dirigida hacia abajo. ) Demuestre que los dipolos se atraen entre
si, por lo que oponen resistencia a separarse. La fuerza entre los
dipolos se opone a la penetracién de la superficie del liquido y es
un modelo sencillo de la tensioén superficial (véase la seccién 14.3
y la figura 14.15).

Figura 21.42 Ejercicio 21.67.
S E® i SIEISIE>
s

21.68. Considere el dipolo eléctrico del ejemplo 21.15. a) Obtenga una
expresion para la magnitud del campo eléctrico producido por el dipo-
lo en un punto localizado en el eje x de la figura 21.34. ;Cual es la di-
reccién de este campo eléctrico? b) ;Cémo el campo eléctrico, en
puntos que estdn sobre el eje x, depende de x cuando x es muy grande?
21.69. Par de torsiéon sobre un dipolo. Un dipolo eléctrico con
momento dipolar p estd en un campo eléctrico uniforme E. a) En-
cuentre las orientaciones del dipolo para el que el par de torsién
sobre el dipolo es igual a cero. b) ;Cudl de las orientaciones en el
inciso a) es estable, y cudl es inestable? (Sugerencia: considere un
pequeiio desplazamiento fuera de la posicién de equilibrio y analice
lo que ocurre.) ¢) Demuestre que para la orientacién estable del in-
ciso b), el propio campo eléctrico del dipolo tiende a oponerse al
campo externo.

21.70. Un dipolo que consiste en cargas *e separadas 220 nm se colo-
ca entre dos laminas muy largas (infinitas, en esencia) que tienen den-
sidades de carga iguales pero opuestas de 125 wC/m?. a) ;Cudl es la
energia potencial maxima que este dipolo puede tener debido a las la-
minas, y cémo deberia orientarse en relacion con las ldminas para que
adquiera ese valor? b) (Cual es el par de torsion maximo que las 1ami-
nas pueden ejercer sobre el dipolo, y cémo deberian orientarse con res-
pecto a las ldminas para que adquieran este valor? ¢) (Cuadl es la fuerza
neta que ejercen las dos ldminas sobre el dipolo?
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21.71. Tres cargas estdn en las es-
quinas de un tridngulo isdsceles,

como se ilustra en la figura 21.43. __Q+5'OO mC
Las cargas de =5.00 uC forman AN
un dipolo. a) Calcule la fuerza
(magnitud y direccién) que la car-
ga de —10.00 uC ejerce sobre el
dipolo. b) Para un eje perpendicu-
lar a la linea que une las cargas
de =5.00 uC, en el punto medio de
dicha linea, obtenga el par de tor-
sién (magnitud y direccion) que la
carga de —10.00 uC ejerce sobre
el dipolo.

Figura 21.43 Ejercicio 21.71.

N 2.00 cm
N

A
A

N

B-10.00 uC
7
7/

7/
,72.00 cm
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Problemas

21.72. Se coloca una carga ¢ = +5.00 nC en el origen de un sistema
de coordenadas xy, y una carga ¢, = —2.00 nC se sitia sobre la parte
positiva del eje x, en x = 4.00 cm. a) Si ahora se coloca una tercera
carga g; = +6.00 nC en el punto x = 4.00 cm, y = 3.00 cm, determi-
ne las componentes x y y de la fuerza total ejercida sobre esta carga
por las otras dos. b) Calcule la magnitud y la direccién de esta fuerza.

21.73. Se mantienen fijas dos cargas puntuales positivas sobre el eje x
enx = ayx = —a. Se coloca una tercera carga puntual, g, con masa r,
sobre el eje x, fuera del origen en una coordenada x tal que |x| << a.
Después se libera la carga g, que tiene libertad de movimiento a lo
largo del eje x. a) Obtenga la frecuencia de oscilacién de la carga q.
(Sugerencia: repase la definicion de movimiento arménico simple
en la seccién 13.2. Utilice la expansién binomial (1 + z)" =1 +
nz + n(n — 1)z%2 + - - -, vélida para el caso en que |z| < 1.) b) Su-
ponga ahora que la carga g se colocara sobre el eje y en una coordena-
da y tal que |y| << a, y luego se liberara. Si esta carga tuviera libertad
para moverse a cualquier parte del plano xy, ;qué pasaria con ella? Ex-
plique su respuesta.

21.74. Dos esferas idénticas con masa m
cuelgan de cordones sintéticos con longi-
tud L, como se indica en la figura 21.44.
Cada esfera tiene la misma carga, por lo
que g, = g, = g. El radio de cada esfera
es muy pequeflo en comparaciéon con la
distancia entre las esferas, por lo que pue-
den considerase cargas puntuales. De-
muestre que si el dngulo 6 es pequefio, la
separacion de equilibrio d entre las esfe-
ras es d = (¢*L[2megmg)'P. (Sugeren-
cia: si 6 es pequeiia, entonces 6 = sen6.)
21.75. Dos esferas pequefias con masa m
= 15.0 cuelgan de cordones de seda con
longitud L = 1.20 m desde un punto co-
mun (figura 21.44). Cuando se da a las esferas cantidades iguales de
carga negativa, de modo que ¢, = g, = ¢, cada cordén cuelga con 6 =
25.0° con respecto a la vertical. a) Elabore un diagrama que muestre
las fuerzas sobre cada esfera. Trate las esferas como cargas puntuales.
b) Encuentre la magnitud de g. ¢) Ahora se acortan ambas cuerdas a
una longitud L = 0.600 m; en tanto que las cargas ¢, y ¢, permanecen
iguales. {Qué nuevo dngulo formard cada cordén con la vertical? (Su-
gerencia: esta parte del problema se puede resolver numéricamente
con valores para ¢y ajustindolos hasta que se obtenga una respuesta
consistente.)

21.76. Dos esferas idénticas estdn atadas a cordones sintéticos de
longitud L = 0.500 m y cuelgan de un punto comin (figura 21.44).
Cada esfera tiene masa m = 8.00 g. El radio de cada esfera es muy

Figura 21.44 Problemas
21.74,21.75 y 21.76.

masa m
carga q;

masa m
carga g,

pequefio en comparacién con la distancia entre ambas, por lo que
pueden considerarse cargas puntuales. Se da carga positiva g, a una
esfera, y a la otra carga positiva diferente ¢,; esto hace que las esfe-
ras se separen, de manera que cuando estdn en equilibrio cada cordén
forma un dngulo # = 20.0° con la vertical. a) Dibuje un diagrama de
cuerpo libre para cada esfera cuando estdn en equilibrio, e indique
todas las fuerzas que actian sobre cada esfera. b) Determine la mag-
nitud de la fuerza electrostdtica que actia sobre cada esfera, y deter-
mine la tensién en cada cordén. ¢) Con base en la informacién
proporcionada, ;qué puede decirse sobre las magnitudes de g, y ¢,?
Explique sus respuestas. d) Ahora se conecta un alambre pequefio en-
tre las esferas, lo cual permite que se transfiera carga de una a otra,
hasta que ambas esferas tengan la misma carga; entonces se quita el
conductor. Ahora, cada cuerda forma un dngulo de 30.0° con la verti-
cal. Determine las cargas originales. (Sugerencia: se conserva la car-
ga total sobre el par de esferas.)

21.77. El cloruro de sodio (NaCl, sal de mesa comtin) estd formado por
iones de sodio positivos (Na®) y iones de cloruro negativos (CI").
a) Si una carga puntual, con las mismas carga y masa que todos los
iones de Na™ en 0.100 moles de NaCl, estd a 2.00 cm de una carga
puntual con las mismas carga y masa que todos los iones de Cl, ;cudl
es la magnitud de la fuerza de atraccién entre esas dos cargas puntua-
les? b) Si la carga puntual positiva del inciso a) se mantiene en su lugar
y la carga puntual negativa se libera del resto, ;cudl serd su aceleracion
inicial? (Véase el Apéndice D, para las masas atomicas.) ¢) ;Parece
razonable que los iones en el NaCl pudieran separarse de esta manera?
(Por qué? (En realidad, cuando el cloruro de sodio se disuelve en agua,
se separa en iones de Na* y CI™. Sin embargo, en esta situacién hay
fuerzas eléctricas adicionales ejercidas por las moléculas de agua so-
bre los iones.)

21.78. Dos cargas puntuales g, y ¢, se
colocan a una distancia de 4.50 m entre
si. Otra carga puntual Q = —1.75 uC
con masa de 5.00 g se sitda inicialmente
a3.00 cm de cada una de estas cargas (fi-
gura 21.45) y se libera del resto. Usted 7
observa que la aceleracion inicial de Q es
de 324 m/s hacia arriba, paralela a la li-
nea que une las dos cargas puntuales. En-
cuentre g, y g,.

Figura 21.45 Problema
21.78.
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21.79. Se colocan tres cargas puntuales ‘?00\\\
idénticas ¢ en cada una de tres esquinas [

de un cuadrado de lado L. Obtenga la
magnitud y la direccién de la fuerza neta
sobre una carga puntual de —3¢ que se
sittia @) en el centro del cuadrado, y b) en la esquina vacia del cuadra-
do. En cada caso, dibuje un diagrama de cuerpo libre que muestre las
fuerzas ejercidas sobre la carga de —3¢ por cada una de las otras tres

cargas.
21.80. Se colocan tres cargas puntuales sobre el eje y: una carga g en y
= a, una carga —2q en el origen, y una carga g en y = —a. Este arre-

glo se denomina cuadrupolo eléctrico. a) Calcule la magnitud y la di-
reccion del campo eléctrico en los puntos sobre la parte positiva del
eje x. b) Use la expansién binomial para encontrar una expresion apro-
ximada para el campo eléctrico, vélida para x > a. Compare este
comportamiento con el del campo eléctrico de una carga puntual y con
el del campo eléctrico de un dipolo.

21.81. Intensidad de la fuerza eléctrica. Imagine dos bolsas de 1.0 g
de protones, una en el Polo Norte de la Tierra y la otra en el Polo Sur.
a) (Cudntos protones hay en cada bolsa? b) Calcule la atraccién gra-
vitatoria y la repulsion eléctrica que ejerce cada bolsa sobre la otra.
¢) ¢Las fuerzas del inciso b) son lo suficientemente grandes para que
las percibiera usted, si cargara una de las bolsas?
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21.82. Fuerza eléctrica dentro del nicleo. Las dimensiones norma-
les de los niicleos atémicos son del orden de 10~"° m (1 fm). a) Si dos
protones en un nucleo estan separados por 2.0 fm, encuentre la magni-
tud de la fuerza eléctrica que cada uno ejerce sobre el otro. Exprese la
respuesta en newtons y en libras. jEsta fuerza seria lo suficientemente
grande como para que la sintiera un ser humano? ) Como los protones
se repelen entre si con mucha intensidad, ;por qué no salen disparados
del niicleo?

21.83. Si los atomos no fueran neutros ... Puesto que las cargas en
el electrén y el protén tienen el mismo valor absoluto, los dtomos son
eléctricamente neutros. Suponga que esto no fuera muy cierto, y que el
valor absoluto de la carga del electrén fuera 0.00100% menor que la
carga del proton. a) Estime cudl serfa la carga neta de este libro en ta-
les circunstancias. Haga cualesquiera suposiciones que crea usted que
estan justificadas, pero diga con claridad cudles son. (Sugerencia: la
mayoria de dtomos en este libro tienen nimeros iguales de electrones,
protones y neutrones.) b) ;Cudl seria la magnitud de la fuerza eléctrica
entre dos libros colocados a 5.0 m uno del otro? ;Esta fuerza serfa de
atraccion o de repulsion? Estime cudl seria la aceleracion de cada li-
bro, si estuvieran separados por una distancia de 5.0 m y no hubiera
fuerzas eléctricas sobre ellos. ¢) Analice como el hecho de que la mate-
ria ordinaria sea estable demuestra que los valores absolutos de las car-
gas del electrén y protén deben ser idénticas con un grado muy alto de
exactitud.

21.84. Dos esferas diminutas de
masa m tienen cargas iguales pe-
ro opuestas de magnitud q. Se
atan al mismo gancho del techo
con cuerdas ligeras de longitud
L. Cuando se activa un campo
eléctrico horizontal y uniforme E,
las esferas cuelgan con un dn-
gulo 6 entre las cuerdas (figura
21.46). a) ;Cudl esfera (derecha
o izquierda) es positiva, y cudl es
negativa? b) Encuentre el dngu-
lo 6 entre las cuerdas en términos de E, ¢, m y g. ¢) A medida que el
campo eléctrico incrementa su intensidad en forma gradual, ;cual es
el resultado del inciso b) para el dngulo & mds grande posible?

21.85. Dos esferas de cobre pequeiias tienen un radio de 1.00 mm ca-
da una. a) {Cudntos dtomos contiene cada esfera? b) Suponga que cada
atomo de cobre contiene 29 protones y 29 electrones. Sabemos que los
electrones y los protones tienen cargas de exactamente la misma mag-
nitud, pero estudiemos el efecto de diferencias pequefias (véase tam-
bién el problema 21.83). Si la carga de un protén es +e y la magnitud
de la carga de un electrén fuera 0.100% mds pequena, ¢cudl serfa la
carga neta de cada esfera y qué fuerza ejerceria una esfera sobre
la otra, si estuvieran separadas 1.00 m?

21.86. Operacion de una impresora de inyeccion de tinta. En una
impresora de inyeccion de tinta, las letras se forman rociando tinta en
el papel mediante una boquilla en movimiento rapido. Las gotas de tin-
ta, que tienen una masa de 1.4 X 1078 g cada una, salen de la boquilla
y viajan hacia el papel a 20 m/s, pasando a través de una unidad de
carga que da a cada gota una carga ¢ positiva al quitarle algunos de sus
electrones. Las gotas pasan después entre placas deflectoras paralelas
de 2.0 cm de largo, donde hay un campo eléctrico vertical y uniforme
con magnitud de 8.0 X 10*N/C. Si una gota se debe desviar 0.30 mm
en el momento que alcance el extremo de las placas deflectoras, ;qué
magnitud de carga se tiene que dar a la gota?

21.87. Un protén se proyecta en un campo eléctrico uniforme que
apunta verticalmente hacia arriba y tiene magnitud E. La velocidad ini-
cial del protén tiene una magnitud v, y estd dirigida con un dngulo a
por debajo de la horizontal. @) Encuentre la distancia maxima A, que
el protén desciende verticalmente por debajo de su elevacion inicial.
Ignore las fuerzas gravitatorias. b) {Después de qué distancia horizon-

Figura 21.46 Problema 21.84.
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tal d el proton regresa a su elevacion original? ¢) Haga un diagrama de
la trayectoria del proton. d) Encuentre los valores numéricos de /4, y
dsi E =500 N/C, v, = 4.00 X 10° m/s y a = 30.0°.

21.88. Una carga puntual negativa ¢; = —4.00 nC estd en el eje x en x
= 0.60 m. Una segunda carga puntual ¢, estd sobre el eje x en x =
—1.20 m. ;Cudles deben ser el signo y la magnitud de ¢, para que el
campo eléctrico neto en el origen sea de a) 50.0 N/C en la direccién
+x, y de b) 50.0 N/C en la direccién —x?

21.89. Una carga positiva Q es-
td distribuida de manera unifor-
me a lo largo del eje x, de x = 0
a x = a. Una carga puntual po-
sitiva g se localiza en la parte
positivadel eje x,enx =a + r, q

Figura 21.47 Problema 21.89.

y

una distancia r a la derecha Y P x
del final de Q (figura 21.47). Ol

a) Calcule las componentes x y
y del campo eléctrico producido por la distribucion de carga Q en
puntos sobre el eje x positivo, donde x > a. b) Calcule la fuerza
(magnitud y direccion) que la distribucién de carga Q ejerce sobre g.
¢) Demuestre que si r >> a, la magnitud de la fuerza en el inciso b)
es aproximadamente Qg[4meyr’. Explique cémo se obtiene este
resultado.
21.90. Una carga positiva Q estd
distribuida de manera uniforme a
lo largo del eje y positivo entre y
y =0y y = a. Una carga puntual
negativa —g se encuentra sobre
la parte positiva del eje x, a una
distancia x del origen (figura 0
21.48). a) Calcule las componen-
tes x y y del campc') elféctrifs/o pro- ol @7,\:
ducido por la distribuciéon de —q
carga Q en puntos sobre la parte
positiva del eje x. b) Calcule las componentes x y y de la fuerza que
la distribucion de carga Q ejerce sobre ¢g. ¢) Demuestre que si x >> q,
= —Qqldmeyxty Fy= +Qqa/8e,x*. Explique por qué se obtie-
ne este resultado.
21.91. Una linea cargada como la que aparece en la figura 21.25 se ex-
tiende desde y = 2.50 cm hasta y = —2.50 cm. La carga total distribui-
da uniformemente en la linea es —9.00 nC. a) Calcule el campo
eléctrico (magnitud y direccién) sobre el eje x en x = 10.0 cm. b) ;La
magnitud del campo eléctrico que usted calcul6 en el inciso anterior es
mayor o menor, que el campo eléctrico a 10.0 cm de una carga puntual
que tiene la misma carga total en esa linea finita de carga? En términos
de la aproximacion usada para obtener E = Q/477'eox2 para una carga
puntual de la ecuacion (21.9), explique por qué sucede esto. ¢) (A qué
distancia x el resultado para la linea finita de carga difiere en 1.0% del
de la carga puntual?
21.92. Un universo paralelo. Imagine un universo paralelo donde
la fuerza eléctrica tiene las mismas propiedades que en el nuestro pero
no hay gravedad. En este Universo paralelo el Sol tiene una carga Q, la
Tierra tiene una carga —Q, y la atraccion eléctrica entre ellos mantiene
a nuestro planeta en Orbita. La Tierra en el Universo paralelo tiene la
misma masa, el mismo radio orbital, y el mismo periodo orbital que en
nuestro Universo. Calcule el valor de Q. (Consulte el apéndice F, se-
gun lo necesite.)
21.93. Un disco con carga uniforme como el de la figura 21.26 tiene un
radio de 2.50 cm y una carga total de 4.0 X 10> C. a) Obtenga el
campo eléctrico (magnitud y direccién) sobre el eje x en x = 20.0 cm.
b) Demuestre que para x >> R, la ecuacién (21.11) se convierte en
E = Qf4me,x?, donde Q es la carga total en el disco. ¢) ;La magnitud
del campo eléctrico que usted obtuvo en el inciso a) es mayor o menor,
que la magnitud del campo eléctrico que estd a 20.0 cm de una carga
puntual que tiene la misma carga total que este disco? En términos de

Figura 21.48 Problema 21.90.
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la aproximacién usada en el inciso b) para obtener E = Qf47re,x* para
una carga puntual de la ecuacién (21.11), explique por qué ocurre esto.
d) ;Cudl es el porcentaje de diferencia entre los campos eléctricos pro-
ducidos por el disco finito y por una carga puntual con la misma carga
enx =20.0cmyenx = 10.0cm?

21.94. a) Sea f(x) una funcién par de x, de modo que f(x) = f(—x).
Demuestre que [*, f(x)dx = 2[§ f(x)dx. (Sugerencia: escriba la inte-
gral desde —a hasta a como la suma de la integral desde —a hasta 0,
y la integral desde —a hasta 0. En la primera integral, haga el cambio
de variable x" = —x.) b) Sea g(x) una funcién impar de x de modo que
g (x ) = —g(—x). Use el método dado en la sugerencia para el inci-
so a), con la finalidad de demostrar que [, g(x)dx = 0. ¢) Utilice
el resultado del inciso b) para demostrar por qué E, en el ejemplo
21.11 (seccidn 21.5) es igual a cero.

21.95. Una carga positiva +Q estd distribuida uniformemente a lo lar-
go del eje +x, de x = 0 ax = a. Una carga negativa —Q estd distribui-
da de modo también uniforme a lo largo del eje —x, de x = 0 ax =
—a. a) Una carga puntual positiva ¢ esta sobre el eje y positivo, a una
distancia y del origen. Encuentre la fuerza (magnitud y direccién) que
las distribuciones de carga positiva y negativa ejercen juntas sobre g.
Demuestre que esta fuerza es proporcional a y * para y >> a. b) Su-
ponga que la carga puntual positiva g estd sobre el eje x positivo, a una
distancia x > a del origen. Encuentre la fuerza (magnitud y direccién)
que la distribucién de carga ejerce sobre g. Demuestre que esta fuerza
es proporcional a x * para x > a.
21.96. Una carga positiva Q estd
distribuida de manera uniforme
alrededor de un semicirculo de ra- y
dio a (figura 21.49). Encuentre
el campo eléctrico (magnitud y 0
direccion) en el centro de curva-
tura P.

21.97. La carga negativa —Q estd
distribuida uniformemente alrede- P X
dor de un cuarto de circulo de ra-

dio a que se encuentra en el primer cuadrante, con el centro de
curvatura en el origen. Calcule las componentes x y y del campo eléc-
trico neto en el origen.

21.98. Una esfera pequefia con masa m tiene una carga positiva g y es-
td atada a un extremo de una cuerda sintética de longitud L. El otro ex-
tremo de la cuerda estd atado a una ldmina aislante, vertical y larga,
que tiene una densidad superficial de carga positiva o. Demuestre que
cuando la esfera estd en equilibrio, la cuerda forma un dngulo igual a
arctan (go[2mge,) con la limina vertical.

21.99. Dos alambres no conduc- oo 2 59 50 problema 21.99.
tores de 1.20 m forman un dngu-
lo recto. Un segmento tiene | 120 m |
+2.50 uC de carga, distribuida GEEFEFFFFF I D
de modo uniforme a lo largo de N A
su longitud; mientras que el otro
segmento tiene —2.50 wC de
carga, distribuida de modo uni-
forme a lo largo de su longitud,
como se ilustra en la figura
21.50. a) Encuentre la magnitud
y la direccion del campo eléctri-
co que producen estos alambres
en el punto P, que estd a 60.0 cm de cada alambre. b) Si un electrén se
libera en P, ;cudles son la magnitud y la direccién de la fuerza neta
que ejercen estos alambres sobre €17

21.100. Dos ldminas paralelas muy grandes estdn separadas 5.00 cm.
La ldmina A tiene una densidad superficial de carga uniforme de
—9.50 uC/m?; y la ldmina B, que est4 a la derecha de A, tiene una car-
ga uniforme de —11.6 uC/m’. Suponga que las laminas son lo sufi-

Figura 21.49 Problema 21.96.
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cientemente grandes como para considerarse infinitas. Encuentre la
magnitud y la direccién del campo eléctrico neto que las ldminas pro-
ducen en un punto a) 4.00 cm a la derecha de la ldmina A; ) 4.00 cm a
la izquierda de la lamina A; ¢) 4.00 a la derecha de la lamina B.

21.101. Repita el problema 21.100 para el caso en que la ldmina B sea
positiva.

21.102. Dos ldminas horizontales muy largas estdn separadas 4.25 cm
y tienen densidades superficiales de carga uniforme, iguales pero de
signo contrario, de magnitud o. Usted desea usar las ldminas para
mantener estacionaria en la region entre ellas una gotita de aceite con
masa de 324 ug, que tiene cinco electrones excedentes. Suponga que
la gotita estd en el vacio. a) ;Cudl deberia ser la direccion del campo
eléctrico entre las placas, y b) cudl deberfa ser el valor de o?

21.103. Una ldmina infinita con carga positiva por unidad de drea o es-
td en el plano xy. Una segunda ldmina infinita con carga negativa por
unidad de drea —o estd en el plano yz. Encuentre el campo eléctrico
neto en todos los puntos que no estén en ninguno de esos planos. Ex-
prese su respuesta en términos de los vectores unitarios Z, j y k.

21.104. Un disco delgado con un
agujero circular en el centro, lla-
mado corona circular, tiene un ra-
dio interior R, y un radio exterior

Figura 21.51
Problema 21.104.

X
R, (figura 21.51). El disco tiene
una densidad superficial de carga R,
uniforme y positiva o en su super- |
. . o | <5
ficie. a) Determine la carga eléctri- | | Ry z
ca total en la corona circular. b) La | :

corona circular se encuentra en el
plano yz, con su centro en el ori-
gen. Para un punto arbitrario en el
eje x (el eje de la corona circular),
encuentre la magnitud y la direc-
cién del campo eléctrico E. Considere puntos arriba y abajo de la co-
rona circular en la figura 21.51. ¢) Demuestre que en puntos sobre el
eje x que estén suficientemente cerca del origen, la magnitud del cam-
po eléctrico es aproximadamente proporcional a la distancia entre el
centro de la corona circular y el punto. ;Qué tan cerca es “suficiente-
mente cerca”? d) Una particula puntual con masa m y carga negativa
—q tiene libertad de movimiento a lo largo del eje x (pero no puede
apartarse del eje). Originalmente, la particula estd en reposo en x =
0.01R; y luego se libera. Encuentre la frecuencia de oscilacion de la
particula. (Sugerencia: repase la seccién 13.2. La corona circular per-
manece estacionaria.)

Problemas de desafio

21.105. Tres cargas se colocan co-

mo se ilustra en la figura 21.52. La

magnitud de ¢, es 2.00 uC, pero

no se conocen su signo ni el valor = 43
F

de la carga ¢,. La carga ¢; es de

Figura 21.52 Problema de
desafio 21.105.

+4.00 nC, y la fuerza neta F 4.00 cm 3.00 cm
sobre ¢; estd por completo en

la direccién negativa del eje x.

a) Considere los diferentes sig- ¢, 5.00 cm a0

nos posibles de ¢, y que hay cua-

tro posibles diagramas de fuerza que representan las fuerzas F Ly F )
que g, y ¢, ejercen sobre g;. Dibuje esas cuatro configuraciones de
fuerza posibles. ) Con el empleo de los diagramas del inciso a) y la di-
reccién de F, deduzca los signos de las cargas ¢, y ¢». ¢) Calcule la
magnitud de g,. d) Determine F, la magnitud de la fuerza neta sobre g;.
21.106. Dos cargas se colocan como se muestra en la figura 21.53. La
magnitud de ¢, es 3.00 uC, pero se desconocen su signo y el valor de
la carga g,. La direccién del campo eléctrico neto Eenel punto P estd
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por completo en la direccion ne-  Figura 21.53 Problema de

gativa del eje y. @) Considerando  desafio 21.106.

los posibles signos diferentes de

4, Y ¢», hay cuatro posibles dia- .

gramas que podrian representar 5 cm 12.0 cm

los campos eléctricos El y Ez E

producidos por ¢, y ¢,. Dibuje & °
las cuatro posibles configuracio- 4 13.0cm 9

nes de campo eléctrico. b) Con el

uso de los diagramas del inciso a) y la direccion de E, deduzca los sig-
nos de g, y ¢». ¢) Determine la magnitud de E.

21.107. Dos varillas delgadas de longitud L estdn a lo largo del eje x,
unaentrex = a/2yx=a/2 + L,ylaotraentre x = —a/2y x = —a/2

Problemas de desafio 749

— L. Cada varilla tiene carga positiva Q distribuida uniformemente en
toda su longitud. a) Calcule el campo eléctrico producido por la segun-
da varilla en puntos a lo largo del eje x positivo. b)) Demuestre que la
magnitud de la fuerza que ejerce una varilla sobre la otra es

(a + L)*
a(a + 2L)

QZ

= n
dare,L?

¢) Demuestre que si a >> L, la magnitud de esta fuerza se reduce a
F = Q*4meya’. (Sugerencia: use la expansion In(1 + z) =z —
2[2 + Z[3 — - -+, vélida para |z| << 1. Considere fodas las expansio-
nes al menos hasta el orden L?/a>.) Interprete este resultado.
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