
[image: image1.png]16.1 para la solucién de problemas; use metros para la distancia
y coulombs para la carga:
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b. Como las cargas son opuestas, la fuerza que cada una ejerce sobre
la otra es de atraccién, como se indica en la figura 16.22. Note
que la fuerza mutua ejercida satisface la tercera ley de Newton.
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FIGURA 16.22
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Dos cargas puntuales se encuentran en las posiciones indicadas en
la figura 16.23.

FIGURA 16.23

a. Calcule la fuerza eléctrica que cada carga eferce sobre la otra
'y exprese estas fuerzas en términos del sistema coordenado in-
dicado.

- {Representan estas fuerzas un par de fuerzas de la tercera ley
de Newton?

Solucién

a. La magnitud de la fuerza eléctrica que cada carga ejerce sobre la
otra se determina usando los valores absolutos de las cargas y sus-
tituyéndolos en la ley de Coulomb, ecuacién 16.4. Las distancias
se deben expresar en metros y las cargas en coulombs (recomen-
dacién 16.1 para la solucién de problemas):
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Con base en la estrategia 16.2 para la soluci6n de problemas, las
cargas son opuestas (una positiva, otra negativa) y, por tanto, las
fuerzas son de atraccién y estéin ditigidas como se ilustra en la fi-
gura 16.24.

FIGURA 18.24

Para expresar las fuerzas en términos de los ejes coordenados in-
dicados, los vectores de fuerza se escriben en términos de los vec-
tores unitarios cartesianos.
¥, = (Fsen g)i — (Fcos¢)j

= (346 x 107 N)(0.800)1 — (3.46 x 1072 N)(0.600)7

= (2.77 x 107 N)i — (2.08 x 10 N)j

De Ia misma manera
¥, = (-Feos 6)1 + (Fsen 6)F

= (=346 x 107 N)(0.800)1 + (346 x 107 N)(0.600)3

= (=2.77 x 10 N)1 + (2.08 x 102 N)j
Note que F, = —F, y que ambas formain un par de fuerzas de Iz ter-
cera ley de Newton porque representan las fuerzas que cada carga

ejerce sobre la otra; observe también que son de igual magnitud
pero de sentido opuesto y actan sobre sistemas diferentes.
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Tres cargas se ubican en posiciones fijas como se indica
en la figura 16.25.

FIGURA 16.25

2 Encuentre la fuerza eléctrica total sobre la carga que se encuen-
tra localizada en el origen.

b. Estime la magnitud de la fuerza total sobre esta carga.

¢. Obtenga el ngulo que la fuerza total forma con el eje x positivo.
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a. Use la ley de Coulomb y el principio de superposicién. Es nece-
sario utilizar unidades SI para emplear Ia ley de Coulomb dada
por la ecuacién 16.4. De aqui que las distancias se deban expresar
en metros y las cargas en coulombs (estrategia 16.1 para la solucién
de problemas).

1. Primero, determine la magnitud de la fuerza F, que la carga
alejadta a Lo largo del eje x ejerce sobre |z carga en el origen,
bajo el supuesto de que no ests presente 2 otra carga (1a que
se encuentra fuera del origen a lo largo del je y); véase la fi-
gura 16.26. La magnitud e Ia fuerza se encuentra por medio
de Ia ley de Coulomb (ecuacién 16.4):
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FIGURA 16.26

Se toma a g como la carga en el origen y a Q como la car-
gaalejada a lo largo del eje x. Al hacer las sustituciones, se
tiene
F = (9.00 x10° N-m?*/C?)
| <200 x 107 € ||-3.00 x 10 C
Uil | i |
(015 my

=24 N

Como la carga distante a lo largo del eje x y la carga en el ori-
gen son iguales (ambas negativas), la fuerza sobre cada una es
de repulsién; de aqui, la fuerza sobre la carga en el origen se.
dirige hacia~1. En consecuencia, I fuerza que la carga distan-
tealo largo del eje x ejerce sobre la carga en el origen es

F o= (24 N3





	[image: image6.png]2. Luego, estime la magnitud de la fuerza ?2 ejercida por la car-
ga distante a lo largo del eje y sobre la carga en el origen, su-
poniendo que no est4 presente la otra carga (la carga fuera
del origen a lo largo del eje x) como se muestra en la figura
16.27. La magnitud de la fuerza se encuentra por medio de la
ley de Coulomb (ecuacién 16.4):
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donde de nuevo g es la carga en el origen y ahora Q esla car-
gadistante a lo largo del efe y. Sustituyendo,
E = (9.00 X 10° N-m*/C?)
200 x10% C|[400 x 10 C

X
(0.10 m)*

=72 N

Como la carga distante a lo largo el eje y y la carga en el ori
gen son opuestas (una es positiva y la otra negativa), la fuer-
2a entre estas dos cargas es de atraccién. Por esta razén, la
fuerza sobre I carga en el origen se dirige hacia +J. De aquf
obtenemos

F, =12 N)j

3. La fuersa total sobre a carga en el origen es la suma vectorial
de las fuerzas F, y F, (véase la figura 16.28):

Bu=F
= (24 N)i + (72 N)j
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	[image: image9.png]b. La magnitud de la fuerza total es
F, = [(-24 N)? + (7.2 Nyj2
=76 N

c. La fuerza total forma un dngulo 6 con el eje x negativo que se de-
termina de (véase la figura 16.28)
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El 4ngulo ¢ que la fuerza total forma con el eje x positivo es

¢ =180° - 6

¢ = 108°
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:Cudl es el ntimero cudntico de carga de una particula con una car-
gade +1.00 . C?

Solucién
Como la carga est4 cuantizada, use la ecuacién 16.6:

q=ne

El nimero cudntico de cargan es

.
e
_1.00x10° C
1.602 X 107 C
= 6.24 x 10"

Este es un ndmero cuéntico enorme y demuestra por qué normal-
mente la cuantizacién no es detectable con cargas producidas por
métodos macroscopicos, como frotamiento o induccién.
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Es interesante comparar la magnitud de la fuerza eléctrica de re-
pulsién que dos electrones ejercen entre si cuando estdn separa-
dos por una distancia 7 con la magnitud de la fuerza gravitatoria
de atraccién entre los dos con la misma separacién. Calcule el va-
lor numérico de esta relacién.

Soluciin
La magnitud de la fuerza eléctrica se determina por medio de la ley
de Coulomb, ecuacién 16.4:
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	[image: image12.png]La magnitud de la fuerza de gravedad entre los dos electrones es
E . = G Mol Melectn.
v 7

Asf, la relacin de las magnitudes de las fuerzas es
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Note que la relacion es independiente de la separacién entre los dos
electrones. De esta manera, la relacion es una medida de la fuerza re-
lativa intrfnseca entre las fuerzas eléctrica y gravitatoria.

Sustituyendo los valores numéricos para las diferentes cantida-
des, se tiene que la relacion es

Ea _qirx10m

v

Este niimero increfblemente grande significa que la fuerza eléctrica
que repele a los electrones s casi 102 veces mds fuerte que su fuer-
zade atraccién gravitacional. Si se utiliza una flecha de sélo 1.00 cm
de longitud para representar la fuerza gravitatoria, como en la figu-
1a16.29, la flecha que representa la fuerza eléctrica tiene 10% cm de
longitud; 107 cm = 10% m, jmucho mayor que el tamafio del univer-
5o observable (~10% m}! Sobra decir que no es posible dibujar esta fle-
cha con la escala apropiada en la figura 16.29.
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FIGURA 16.29

En el 4tomo de hidrégeno, si se calcula la relacién entre la
magnitud de la fuerza eléctrica de atraccién que un prot6n y un
electrén ejercen entre sf y la magnitud de su fuerza de atraccién
gravitacional mutus, el resultado es 2.28 x 10, tan grande que se
puede ignorar sin temor alguno la fuerza gravitatoria. Como resulta-
do, la fuerza gravitatoria es irvelevante en gran parte de la fisica atomica
ymolecular. Es la fuerza eléctrica la que domina las interacciones.
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El modelo de Bohr del dtomo de hidrégeno eléctricamente neutro
consiste en un electrén girando alrededor de un solo protén. El
protén es la tnica particula cargada en el niicleo de este dtomo. En
realidad tanto el electrén como el nicleo giran alrededor del cen-
tro de masa del sistema formado por estas dos partfculas. Sin em-
bargo, como la masa del protén es 1836 veces la del electrén, el
centro de masa del sistema en principio coincide con la posicién
del protén. Asi, se dice que el electrén gira alrededor del protén
(considerando que este dltimo tiene una posicion fija relativa). El
electrén tiene varias trayectorias orbitales posibles (o permitidas)
alrededor del niicleo, pero se considera que el electrén est4 en la
érbita mds cercana al niicleo. Esta 6rbita tiene un radio promedio
de 5.29 X 107" m.

a. Obtenga la magnitud y direccién de la fuerza eléctrica sobre el
electrén en el d4tomo de hidrégeno cuando se ubica en esta 6r-
bita.

b. Calcule la magnitud de la aceleracién del electrén en esta 6r-
bita y compdrela con la correspondiente a la aceleracién debi-
da a la gravedad (g = 9.81 m/s?).
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a. La magnitud de la fuerza sobre el electrén se determina por medio
de la ley de Coulomb, ecuacién 16.4:

Puesto que el electrén y el protén tienen la misma magnitud de
carga (la unidad fundamental de carga e), la magnitud de la fuer-
mes

I~

L
4ne, 7

Al sustieuir los valores numéricos para las distintas variables, s¢
obtiene
_ (900 X 10° N-m%/C?) (1.602 X 107 )
(5.29x 10" m)?
=825x10° N

F

Esta es la magnitud de la fuerza sobre el electron por el protén (ast
como la fuerza del electron sobre el protén, gracias a la tercera ley
de Newton). La fuerza sobre el electron estd dirigida radialmen-
te hacia el procén porque s trata de cargas opuestas.

b. La fuerza elécrrica es la énica fuerza importante que actia sobre
el electrén puesto que la fusra gravitatoria entre cllos es muy pe-
quefia; véase el ejemplo 16.5. La segunda ley de Newton permi-
te determinar la magnitud de la aceleracién del electrén. En
términos de las magnitudes de la fuerza toral y la aceleracitn,

Fyo=ma

La aceleracién es paralela a la fuerza total y, por tanto, estd diri-
gids haciz el niicleo. Asf, la magnirud de la aceleracicn es

o= foe
m,

Use el resultado del inciso (a) para la fuerza eléctrica sobre el
electrén y sustituya la masa del electrén; se obtiene
_ 825x10°N
T 911X107 kg
9.06 X 10% m/s*

]

Dividiendo entre Ia magnitud de la aceleracién debida a la gra-
vedad (g = 9.81 ms?), se tiene que la relacion entre las acelera-
ciones es

a _ 9.06 X10% m/s

g 9.81m/s?
9.24 X 10*
Asf que la magnitud de la aceleracién del electrén en el dtomo de

hidrégeno es del orden de 102 de las denominadas “ges”. {Vaya
si s algo de aceleracion!

[







