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1 escribir esta quinta edicién de Fisica para Ciencias e Ingenieria hemos hecho

un esfuerzo mayor para mejorar la claridad de la presentacién e incluir nue-

vas caracteristicas pedagégicas que apoyen los procesos de ensefianza-apren-

dizaje. Con base en la retroalimentacién positiva de los usuarios de la cuarta edicién

y en las sugerencias de los revisores se realizaron refinamientos para cubrir de la me-

jor manera las necesidades de los estudiantes y profesores. También se perfeccioné

el paquete de complementos, el cual ahora incluye un CD-ROM que contiene tuto-

- riales para el estudiante y software interactivo para la resolucién de problemas, asi
como apoyo en Internet. :

El texto esta pensado como un curso mtroductono de fisica para estudiantes de
ciencias o ingenieria. El contenido completo del texto puede cubrirse en un curso
de tres semestres, aunque es posible utilizar el material en un tiempo mads corto omi-
tiendo algunos capitulos y secciones seleccionadas. Serfa conveniente que los funda-
mentos matemdticos de quienes tomen este curso incluyan un semestre de cilculo.
Si eso no fuera factible, el estudiante debena inscribirse en un curso simultineo de
introduccién al célculo.

OBJETIVOS

‘Este libro introductorio a la fisica tiene dos objetivos principales: proporcionar al es-
tudiante una presentacién clara y 1égica de los conceptos y principios bdsicos de la
fisica, y reforzar la comprensién de los conceptos y principios por medio de una am-

~ plia gama de interesantes aplicaciones en el mundo real. Con este fin, se pone ma-’
yor atencién en los argumentos fisicos mas importantes y en la metodologia para la
resolucién de problemas. Al mismo tiempo, se ha intentado motivar al lector con
ejemplos pricticos que muestren el papel de la fisica en dlscxplmas como la ingenie-
ria, la quimica y la medicina.

CAMBIOS EN LA QUINTA EDICION

Se hicieron numerosos cambios y mejoras al preparar la quinta edicién de este tex-
to. Algunas de las nuevas caracteristicas estin basadas en nuestras experiencias y en
las tendencias actuales de la educacidn cientifica. Otros cambios se incorporaron co-
mo respuesta a los comentarios y las sugerencias ofrecidos por los-usuarios de la
cuarta edicién, asi como por los revisores del manuscrito. La lista sxgulente describe
los principales cambios en la quinta edicién:

- Mejoras en las ilustraciones

* Los eventos con secuencia en el tiempo se representan con letras encerradas en
circulos en las ilustraciones de mecinica seleccionadas.

¢ Los diagramas de movimiento se usan muy pronto en el texto para ilustrar la di-
ferencia entre velocidad y aceleracién, conceptos que suelen confundir a los estu-
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PREFACIO

diantes principiantes. Los estudiantes se beneficiardin enormemente al bosquejar

sus propios diagramas de movimiento a medida que se les solicita elaborarlog en
las preguntas sorpresa.

" Se logra mayor realismo al sobreimponer fotografias y dibujos en figuras seleccio-

nadas. Ademas, se mejoré la apariencia tridimensional de los “bloques” en las fi-
guras que acompanan a los ejemplos y problemas de mecinica.

Ejemplos resueltos mas realistas Los lectores familiarizados con la cuarta edicién
recordardn que habia ejemplos idealizados. En la quinta edicién estamos orgullosos
de presentar ejemplos (con algunos cambios en la notacién), con mayor realismo,
esto los hace mis interesantes y proporciona nueva metivacién para el estudiante de
fisica. :

Acertijos Cada capitulo comienza con una interesante fotografia y una leyenda que
incluye un acertijo. Cada acertijo posee una pregunta para activar el pensamiento,
la cual intenta motivar la curiosidad del estudiante y aumentar su interés en el tema
del capitulo. Parte o toda la respuesta de cada acertijo estd connemda en el texto del
capitulo e indicada por el icono *

Lineas generales del capitulo La pagina inicial de cada capitulo incluye un pano-
rama de los principales encabezados del mismo. Esta visién general proporciona a
estudiantes e instructores una vista preliminar del contenido del capitulo.

Experimentos sorpresa Esta nueva caracteristica estimula a los estudiantes a reali-
zar experimentos sencillos por su cuenta y, en consecuencia, los involucra de mane-
ra activa en el proceso de aprendizaje. La mayoria de los experimentos sorpresa se
pueden desarrollar con materiales de bajo costo como cuerdas, bandas de goma, cin-
tas, regleta, popotes y globos. En la mayoria de los casos se les pide a los estudiantes
observar el resultado de un experimento y explicarlo en términos de lo que ellos
han aprendido en el capitulo. Cuando es apropiado, se les solicita registrar los da-
tos y graficar sus resultados.

Preguntas sorpresa En cada capitulo se incluyen varias preguntas so resa para

- proporcionar a los estudiantes la oportunidad de probar su comprensnon los con-

ceptos fisicos presentados. Muchas estin redactadas en formato de opcién miiltiple
y requieren que el lector tome decisiones y las defienda sobre la base de razonamien-
to profundo. Algunas se plantearon para ayudarlos a superar conceptos erréneos co-
munes. (Los profesores podrin consultar las “Notas del instructor” en los margenes
de la edicién respectiva para sugerencias concernientes a ciertas preguntas sorpre-
sa.) Las respuestas a todas las preguntas sorpresa se encuentran al final de cada ca-
pitulo.

Notas al margen e iconos Para proporcionar a los estudiantes una mayor guia se
incluyen comentarios al margen del texto que sefialan equivocos comunes y “tram-
pas”. Con frecuencia, en dichos comentarios se citan referencias al CD-ROM Concep-
tos centrales de la fisica y a sitios ttiles en Internet para motivar al lector a ampliar su
comprensién de los conceptos fisicos. El icono @ en el margen del texto refiere a
los estudiantes al médulo especifico y niimero(s) de pantalla del CD-ROM Conceptos
centrales de la fisica que trata el tema que se’estd analizando. Una ilustracién del tex-
to, el ejemplo, la pregunta sorpresa o el problema marcada con el icono ¥ indica
que viene acompanada ppr una simulacién de Interactive Physics™ que puede en-
contrarse en el CD-ROM Herramientas del estudiante. [Véase la seccién de “Auxiliares

para el estudiante” (pagina xviii) para descripciones de estos dos paquetes de apren-
dizaje electrénico.]
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Aplicaciones Algunos mpltulos incluyen aplicaciones, las cuales son casi de la mis-
.ma extensién o ligeramente mas extensas que los ejemplos resueltos. Las aplicacio-
' nes demuestran a los estudiantes c6mo poner en prictica los principios fisicos cu-
biertos en el capitulo en problemas de la vida cotidiana o la ingenieria. Por ejemplo,
analizan los frer:os antibloqueo en el contexto de la friccion estdtica y cinética (véa-
se el capitulo 5).

Problemas Se efectud una revision sustancial de los problemas de fin de capitulo
con el propésito de mejorar su claridad y calidad. Aproximadamente 20 por ciento
de ellos (alrededor de 650) son nuevos, y la mayoria esti en el nivel intermedio (se ‘
identifican por el mimero en color azul). Muchos de los nuevos problemas requie-
ren que los estudiantes realicen calculos del orden de magnitud. Todos se editaron
con sumo cuidado y cuando fue necesario se reescribieron. Las soluciones a casi 20
por ciento de los problemas de fin de capitulo se incluyen en el Manual de sobucio-
nes y Guia del estudiante* Estos se identifican en el texto mediante recuadros alrede-
dor de sus niimeros. Un pequeno subconjunto de soluciones se puede encontrar en
Internet (http://www.saunderscollege.com/physics/) y son accesibles a estudiantes
e instructores que usen Fisica para Ciencias e I ngenieria. Estos problemas se identifi-
can en el texto mediante el icono WEB.

Revisi6n linea por linea Todo eltexfo se edit6 cuidadosamente para mejorar la cla-
ridad de presentaci6n y la precision del lenguaje. Creemos que el resultado es un k-
bro que, ademas de preciso, es agradable de leer.

Cambios tipograficos y de notacién La seccién de “Caracteristicas del texto” (véa-
se la pigina xvi) menciona'el uso de negritas y pantallas para enfatizar enunciados
y definiciones. unportantes En el texto de la quinta edicién, los pasajes en negritas
sustituyen los pasajes menos legibles que aparecieron en itilicas en la cuarta edicién.
De manera similar, los simbolos para vectores destacan muy claramente del texto cir-

.cundante debido al tipo en negritas usado en la quinta edicién. Como un mecanis-
mo para hacer las ecuaciones mds transparentes y, por tanto, mas ficiles de com-
prender, se utilizaron los subindices “i” y “f” para representar los valores inicial y

“final en vez de la antigua notacién de la cuarta edicion, en la cual se usaba el subin-
dice 0 (que por lo comiin se pronuncia “cero”) para representar un valor inicial y
no se empleaba ninguno para indicar un valor final. En las ecuaciones que descri-
ben movimiento o direccién las variables estin acompafiadas por los subindices x, y
o z siempre que es necesario anadir claridad. '

. Cambios de contenido Un examen de la “Tabla de contenido” puede causar la
impresién de que el contenido y la organizacién del texto son, en esencia, iguales
a los de la cuarta edicién. Sin embargo, se realizaron sutiles, aunque significativas,
mejoras.

CONTENIDO
Fl material en este libro cubre temas fundamentales de la fisica clasica e incluye una

introduccién a la fisica moderna. Al inicio de- cada parte se incluye un panorama del
- material del tema que se cubrird, asi como un repaso de la perspectiva’ histrica.

*El xria;eﬁal-auxﬂiar s6lo estd disponible en inglés. Si desea mayor informacién sobre éste,
poéngase en contacto con un representante de McGraw-Hill.
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CARACTERISTICAS DEL TEXTO

’ )
La mayor parte de los instructores estaran de acuerdo con que el libro de texto ele-
gido para un curso debe ser la guia fundamental del estudiante para entender y
aprender el tema. Auin mds, el texto debe ser de ficil comprensién y su disenio y re-
daccién, facilitar el aprendizaje. A partir de estas reflexiones y con el fin de aumen-
tar su utilidad, tanto para el estudiante como para el profesor, se han anexado mu-
chas caracteristicas pedagégicas. Estas caracteristicas son las siguientes:

Informaci6n previa La mayor parte de los capitulos empiezan con una breve intro-
duccién, la cual incluye un andlisis de los objetivos y el contenido del capitulo.
Enunciados y ecuaciones importantes Los enunciados y las definiciones mds impor-
tantes se resaltan en negritas o con una pantalla de fondo color canela para agregar
énfasis y facilitar su estudio. De manera similar, las principales ecuaciones se resal-
tan con una pantalla color canela para simplificar su localizacién.

- Sugerencias para la solucién de problemas Se incluyeron estrategias generalés pa-

ra resolver los diversos tipos de problemas presentados, tanto en los ejemplos como
al final del capitulo. Estas caracteristicas ayudardn a los estudiantes a identificar los
pasos necesarios para resolver los problemas y eliminar cualquier duda que pudie-,
ran tener. Las “Sugerencias para resolver problemas™ se resaltan con una pantalla
gris/azul claro para que destaquen y asi faciliten su localizacién.

Notas al margen Se utilizan comentarios y notas al margen para localizar enuncia-
dos, ecuaciones y conceptos importantes en el texto.

Dustraciones La apariencia tridimensional de muchas ilustraciones se mejoré en
esta quinta edicién.

Nivel matemitico El cilculo se introduce de manera gradual, teniendo siempre
presente que los estudiantes con frecuencia toman cursos introductorios de cilculo
y fisica de manera simultinea. La mayor parte de los pasos se muestran cuando se
desarrollan las ecuaciones basicas y con frecuencia se hace referencia a los apéndi-
ces matematicos en la parte final del libro. Los productos vectoriales se presentan
mids tarde en el texto, cuando son necesarios en aplicaciones fisicas.

'Ejemplos desarrollados Gran nimero de ejemplos desarrollados de dificultad va-

riable se presenta como ayuda para que los estudiantes comprendan los conceptos.
En muchos casos, estos ejemplos sirven como modelos para resolver los problemas
de final de capitulo. Los ejemplos se diagramaron en un recuadro; las respuestas a
los ejemplos con soluciones numéricas se resaltan con una pantalla gris/azul claro.

Ejercicios de los ejemplos desarrollados Con el fin de hacer el libro mas interacti-
vo con el estudiante y de reforzar de inmediato su comprensién de los conceptos y
de las técnicas de solucién de problemas, después de casi todos los ejemplos desa-
rrollados se incluyen ejercicios con respuestas. Los ejercicios representan extensio-
nes de los ejemplos.

Ejemplos conceptuales Como en la cuarta edicién, en ésta se realizé un esfuerzo

concertado para enfatizar el pensamiento critico y la ensefianza de los conceptos fi- -
sicos. Esto se logré al incluir ejemplos conceptuales que proporcionan los medios de
revisar y aplicar los conceptos presentados en una seccién. Algunos de ellos demues-
tran la conexién entre conceptos presentados en un capitulo y otras disciplinas, y
también pueden servir como modelos para los estudiantes cuando se les pida res-
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ponder a las preguntas de ﬁn de capitulo, las cua.les son pnmordxalmeme de natu-
raleza conceptual.

Preguntas Al final de cada capitulo se incorporan preguntas que requieren res-
puestas verbales. Algunas preguntas proporcionan al estudiante un medio para au-
toexaminar su aprendizaje de los conceptos presentados en el capitulo, otras po-
drian servir como base para iniciar los andlisis en clase. Las respuestas a las preguntas
seleccionadas se incluyen en el Manual de soluciones y Guia del estudiante.

Cifras significativas Las cifras significativas, tanto en los ejemplos resueltos como
en los problemas de fin de capitulo, se manejaron con cuidado. La mayoria de los
ejemplos y problemas numéricos se resolvieron hasta dos o tres cifras significativas,
dependiendo de la precision de los datos proporcionados.

Problemas En cada capitulo se incluye amplio grupo de problemas que dan un to-
tal de mas de 3 000 en todo el texto. En la parte final del libro se proporcionan las

respuestas a los problemas de niimero impar, en una seccién cuyas paginas tienen
bordes coloreados para facilitar su localizacién. Para beneficio tanto del estudiante
como del profesor, alrededor de las dos terceras partes de los problemas estin rela-
cionados con secciones especificas del capitulo. Los problemas restantes, denomina-
dos “Problemas adicionales”, no se relacionan con secciones especificas.

"Es comiin que los problemas de una seccién determinada se presenten de ma-
nera que se resuelvan primero los mds sencillos (numerados en negritas); estos pro-
blemas directos son seguidos por problemas de dificultad creciente. Para identificar

con facilidad los problemas de nivel intérmedio, el nimero de éstos estd impreso -

- en azul; el reducido nimero de problemas de mayor dificultad estd impreso en ma-
genta. ' '

Problemas de repaso "Muchos capitulos incluyen problemas de repaso que reqme-
ren que el estudiante considere numerosos conceptos cubiertos en el capitulo, asi
.como aquellos analizados en capitulos anteriores. Estos problemas podrian ser usa-
dos por los estudiantes para preparar pruebas y por los instructores para asignaturas
" especiales y discusiones en el salon de clases. ‘

Problemas pareados  Algunos problemas numéricos al final del capitulo son parea-
dos con el mismo problema en forma simbélica. Dos problemas pareados se identi-
fican mediante una pantalla de fondo comin color canela.
. Problemas que requieren computadora o calculadora La mayoria de los capitulos
incluyen uno o'mis problemas cuya solucién requiere el uso de una computadora
. o calculadora gréfica. Estos problemas se identifican mediante el icono EJ. El mo-
delado de fenémenos fisicos permite a los estudiantes obtener representaciones gra-
ficas de variables y la realizacién de analisis numéricos.

Unidades Fl sistema internacional de unidades (SI) se aplica en todo el texto. El sis-
tema de unidades de ingenieria inglés (sistema convencional) se emplea poco-

Restmenes Cada cap1t11lo contiene un resumen que repasa los conceptos y las
ecuacxones importantes estudiados en €l.

Apéndices y guardas Al final del texto se proporcionan varios apéndices. La mayor
parte del material de cada uno constituye un repaso de las técnicas y los conceptos
matematicos utilizados en el texto, los cuales abarcan notacién cientifica, dlgebra,
geometria, trigonometria, cdlculo diferencial y cdlculo integral. A lo largo del libro
se hace referencia a estos apéndices. Casi todas las secciones de repaso matematico
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en los apéndices incluyen ejemplos desarrollados y ejercicios con respuestas. Ade-
mas de los repasos matemadticos, los apéndices contienen tablas de datos fisicos, fac-
tores de conversién, masas atémicas, asi como las unidades del SI de cantidades fi-
sicas y una tabla periédica de los elementos. En las guardas también aparece otra
informacién 1til, que adiciona constantes fundamentales y datos fisicos, datos plane-
tarios, una lista de prefijos estindar, simbolos matematicos, €l alfabeto griego y abre-
viaturas estindar de unidades de medida.

AUXILIARES

El paquete auxiliar se actualizé6 y amplié como respuesta a las sugerencias de los
usuarios de la cuarta edicién. Los cambios mas importantes en el paquete del estu-

diante son el Manual de soluciones y Guia del Estudiante con un enfoque mds amplio -

sobre la resolucién de problemas, CD-ROM de Herramientas del estudiantey el CD-ROM
Saunders: Conceptos centrales en fisica, desarrollados por Archipelago Productions. Los
instructores encontrardan mayor apoyo para sus esfuerzos educativos con nuevos ma-
teriales electrénicos.

Auxiliares para el estudiante*

Manual de soluciones y Guia del estudiante de John R. Gordon, Ralph McGrew y Ray-
mond A. Serway, con contribuciones de Duane Deardorff. Este Manual estd consti-
tuido por dos voliimenes que muestran las soluciones detalladas de casi 20 por cien-
to de los problemas de fin del capitulo. Los-problemas en el texto, cuyas soluciones
completas se encuentran en el manual, se identifican mediante recuadros alrededor
de sus mimeros. Las soluciones a muchos problemas siguen el protocolo ROAA des-
crito en el texto. El Manual también presenta una lista de ecuaciones y conceptos
importantes, asi como respuestas a preguntas seleccionadas de fin de capitulo.
Guia de bolsillo,* de V. Gordon Lind. Este libro de notas, de 5 X 7 pulgadas contie-
ne capsulas de cada seccién del libro que proporcionan una sencilla guia de con-
ceptos importantes, férmulas y sugerencias para la solucién de problemas.

CD-ROM de Herramientas del estudiante* Este CD-ROM contiene herramientas que
estan disefiadas para mejorar el aprendizaje de los conceptos fisicos y entrenar a los
estudiantes para volverse mejores resolutores de problemas Incluye una version tex-

tual del muy aclamado programa Interactive Physics™, de MSC Working Knowled-,

ge, y mas de 100 simulaciones de Interactive Physics™, simulaciones adaptadas a fi-
guras apropiadas, ejemplos resueltos, preguntas sorpresa y problemas de fin de
capitulo seleccionados (segin se identifican mediante el icono ga).

" Sitio web del estudiante Los estudiantes tendrdn acceso a una abundancia de mate-

rial en http://www.saunderscollege.com/physics/. El sitio de Internet presenta en-
sayos de autores invitados sobre temas especiales, problemas practicos con respues-
tas y temas opcionales que acompanan capitulos selectos del libro. También se
incluyen soluciones seleccionadas del Manual de soluciones y Guia del estudiante,* una
muestra de la Guia de bolsillo* y un glosario que incluye mas de 300 términos fisicos.

Manual de laboratorio de fisica, segunda ediciéon,* de David Loyd. Actualizado y redi-
sefiado, este Manual complementa la ensefianza de los principios fisicos basicos

*El material auxiliar sélo estd disponible en inglés. Si desea mayor informacién sobre éste, péngase en

contacto con un representante de McGraw-Hill.
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mientras introduce procedimientos y equipo dé laboritotis: ‘Cada capitulo incluye
un trabajo previo al laboratorio, objetivos y lista de equipo, la teoria tras el experi-
mento, procedimientos experimentales paso a paso y preguntas. Para cada expe-
rimento se proporciona un reporte de laboratorio, de modo que los estudiantes pue-
den registrar datos y efectuar cilculos. Se les conmina a aplicar andlisis estadisticos
a sus datos para desarrollar su habilidad de juzgar la validez de sus resultados.

Asi que usted desea estudiar fisica: Un curso preparatorio con cdlculo, de Rodney Cole.
Este texto de nivel introductorio es muy Gtil para aquellos estudiantes que necesitan
preparacién adicional antes o durante un curso de fisica basado en el cilculo. El es-
tilo directo y ameno permite comprender de manera mas sencilla c6mo se emplean
las matemadticas en el contexto de la fisica.

Aplicaciones de la fisica a las ciencias de la vida, de Jerry Faughn. Este suplemento brin-

da ejemplos, lecturas y problemas de las ciencias biolégicas relacionados con la fisi--

ca. Los temas incluyen: “Friccién en articulaciones humanas”, “Fisica del sistema

circulatorio humano”, “Fisica del sistema nervioso” y “Ultrasonido y sus aplicacio- .

nes”. Este suplemento es ttil en cursos que tienen un nimero considerable de estu-
diantes de medicina. »

‘Auxiliares del profesor

Manual del profesor con soluciones* de Ralph McGrew, Jeff Saul y Charles Teague, con
" contribuciones de Duane Deardorff y Rhett Allain. Este Manual contiene resiimenes
‘de capitulo, las respuestas a los problemas de niimero par y soluciones completa-
mente desarrolladas para todos los problemas en el texto. Las soluciones a los nue-
vos problemas de la quinta edicién estin marcadas para que el maestro pueda iden-
tificarlas con facilidad. Algo nuevo en esta edi¢ién del Manual son las sugerencias
de como ensenar temas dificiles y como ayudar al estudiante a superar malas inter-
pretaciones. Estas sugerencias estidn basadas en investigacion reciente en la ensenan-
za de la fisica. '

Sitio web del instructor El drea del instructor en http://www.saunderscollege.
com/physics/ incluye un listado de transparencias generales; una guia de experi-
mentos relevantes del Manual del laboratorio de fisica, segunda edicién, de David Loyd;
.una guia de correlacién entre secciones en Fisica para Ciencias e Ingenieria y médu-
los en el CD-ROM Saunders: Conceptos centrales en fisica; problemas complementarios
con respuestas; temas opcionales para acompaiar capitulos selectos del texto, y una
guia de correlacién de problemas.

CD-ROM de recursos para el instructor* Este CD-ROM, que acompaiia la quinta edi-

~ cién de Fisica para Ciencias e Ingenieria, se cred para proporcionar a los instructores -

nuevas y excitantes herramientas para presentaciones en el salén de clases. El CD-
- ROM contiene una coleccién de archivos de gréificas dibujadas tomadas del libro.
Estos archivos abiertos de manera directa, pueden ser importados en diversos paque-
tes de presentaciones, o usados en el paquete de presentacién incluido en el CD-
ROM. Las leyendas para cada dibujo se ampliaron y resaltaron en negritas para fa-
cilitar la visualizacién en el salén de clase. El CD-ROM contiene archivos electrénicos
del Manual del instructor, del Banco de prucbas y de Problemas prdcticos con soluciones.

*El manual auxiliar sélo estd disponible en inglés. Si desea mayor informacién sobre éste, pongase en
contacto con un representante de Mc-Graw-Hill.
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CAPA: Computer-Assisted Personalized Approach (Aproximacién personalizada asis-
tida con.computadora). CAPA es un sistema de red de comunicacién para apren-
dizaje, ensefianza, asistencia y administracién. Proporciona a los estudiantes un con-
junto de personalizados, preguntas y eximenes constituido con problemas concep-
tuales cualitativos y cuantitativos, incluyendo Fisica para Ciencias e Ingenieria. CAPA fue
desarrollado a través de un esfuerzo de colaboracién de los departamentos de Fisi-
ca-Astronomia, Ciencias de la Computacién y Quimica, de la Michigan State Univer-

' sity. A los estudiantes se les ofrecen retroalimentacién inmediata y sugerencias rele-

vantes via Internet y formas para corregir sus errores sin sanciones antes de terminar
una actividad asignada. El sistema registra la participacién y el rendimiento de cada
estudiante en las tareas asignadas, las preguntas y los exdmenes; los registros estin
disponibles “en linea”, tanto para el estudiante como para su instructor. Para mayor
informacién, visite el sitio web de CAPA en http:/ /www.pa.msmedu/educ/CAPA/

WebAssign: Sistema de tareas con base en la Web WebAssign es un servicio de en-
trega, recoleccién, calificacién y registro de tareas basado en la Web y desarrollado
en la North Carolina State University. Los instructores que se suscriban a WebAssign
asignarén tareas a sus estudiantes, usando preguntas y problemas tomados directa-
mente de Fisica para Ciencias e Ingenieria. WebAssign proporciona a los educandos
retroalimentacién inmediata sobre sus tareas, misma que les ayuda a dominar infor-
macién y habilidades, y los conduce a mayor competencia y mejores calificaciones.
WebAssign libera a los instructores de la engorrosa labor de calificar y registrar las
calificaciones, lo que les permitird dedicar mds tiempo para reunirse con sus alum-
nos y preparar presentaciones en el salén de clases. Detalles acerca de WebAssign y
una demostracién del mismo estin disponibles en http:/ /webassign.net/info. Para
mas informacién acerca de la inscripcién a este servicio contacte WebAssign en

webassign@ncsu.edu.

Servicio de tareas Con este servicio los instructores pueden reducir su carga de tra-
bajo de calificacién-asignando problemas que activen el pensamiento para ser xesuel-
tos en casa usando Internet. Los instructores echardn un vistazo al banco de pro-
blemas que incluyen problemas de Fisica para Ciencias e Ingenieria, seleccionarin
aquellos que deseen asignar a sus estudiantes y luego dejardn que el Servicio de Ta-
reas se encargue de la entrega y calificaci6n. Este sistema fue desarrollado y es man-
tenido ‘por Fred Moore, en la University of Texas (moore@physics.utexas.edu). Los
estudiantes “bajan” los problemas que se les asignan, remiten sus respuestas y obtie-
nen retroalimentacién inmediata; si sus respuestas son incorrectas puede reenviar-,
las. Esta caracteristica de rdpida calificacién facilita el aprendizaje efectivo. Después
de la fecha de entrega de sus trabajos recibiran las soluciones a sus problemas. Se
requiere minimo tiempo de conexién “en linea”. El Servicio de Tareas usa proble-
mas con base en algoritmos; esto significa que cada estudiante resuelve conjuntos de
problemas que son diferentes a los proporcionados a otros. Los detalles acerca
de este servicio, asi como una demostracién del mismo, estin disponibles en
http:/ /hwl0.ph.utexas.edu/instInst.html :

Banco de pruebas impreso* de Edward Adelson. El Banco de pruebas impreso contiene
aproximadamente 2 300 preguntas de opcién muiltiple. Se ofrece al instructor que
no tiene acceso a una computadora. Alrededor de 20 por ciento de las anteriores

‘opciones de la prueba fueron sustituidas por nuevas preguntas de activacion del pen-

samiento basadas-en conceptos. S

Banco de pruebas computarizado ~ Disponible en formatos Windows™ y Macintosh®,
el Banco de pruebas computarizado contiene mis de 2 300 preguntas de opcién mult-
ple que representan cada capitulo del texto. El Banco de pruebas computarizado permi-
te al profesor crear muchas pruebas individuales, asi como la edicién de-preguntas
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y la adicién de nuevas preguntas El software resuelve todos los .problemas e impri- -
me cada respuesta en una clave de calificaciones mdependlente Todas las pregun-
tas se revisaron para hacerlo mas exacto.

Acetatos de trarisparencias para proyeccién  Esta coleccién de transparencias consta de
mids de 300 figuras a todo color del libro; se caracteriza por su amplia drea impresa
para facilitar la observacién en el salén de clases.

Manual del instructor de laboratorio de fisica, de David Loyd. Cada capitulo contiene
un andlisis del experimento, sugerencias didacticas, respuestas a las preguntas selec-
" cionadas y un examen posterior al laboratorio con preguntas con respuesta breve y
de ensayo. También se incluye una lista de los proveedores del equipo cientifico y
un resumen del equipo necesario para todos los experimentos de laboratono com-
prendidos en el manual.

'

'OPCIONES DE ENSENANZA

Los temas en este hbro se presentan en la siguiente secuencia: mecanica clasica, on-
das mecanicas, y calor y termodindmica, seguido por electricidad y magnetismo, on-
das electromagnéticas, 6ptica y relatividad. Esta es una forma mis tradicional, con el
tema de ondas mecénicas expuesto antes de electricidad y magnetismo.

Los profesores que imparten cursos de dos semestres pueden eliminar algunas
secciones y capitulos sin perder continuidad. Esto se ha marcado como “Opcional”
en la tabla de contenido y en las correspondientes secciones del texto. Para prove-
cho del estudiante los instructores asignaran algunas de estas secciones o capltulos
como lecturas adicionales. :
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s conveniente proporcionar a.lgﬁnos consejos que le serdn muy ttiles a usted,
E el estudiante. Antes de hacerlo, supondremos que ya leyé el prefacio, el cual

describe las diversas caracteristicas del libro que le ayudardn a lo largo del
curso.

COMO ESTUDIAR

A menudo se les pregunta a los profesores: “;Cémo debo estudiar fisica y prepa-
rarme para los exdmenes?” No hay una respuesta sencilla, pero nos gustaria dar al-
gunas sugerencias a partir de. nuestras experiencias en el aprendizaje y la ensenan-
za a lo largo de los aios.

Lo primero y mas importante es mantener una actitud posmva hacia el tema,
teniendo en mente que la fisica es la mas importante de las ciencias naturales.
Otros cursos de ciencias posteriores usardn los mismos principios fisicos, por lo
que es tracendente que usted comprenda y sea capaz de aphcar los diferentes con-
ceptos y las teorias estudlados en el texto.

CONCEPTOS Y PRINCIPIOS

Es fundamental que entienda los conceptos y principios basicos antes de intentar
resolver los problemas asignados. Esto se consigue de mejor manera mediante una
lectura cuidadosa del libro de texto antes de asistir al salén de clases. Durante la
lectura es til subrayar aquellos puntos que no sean claros para usted; con ese fin
se dejaron a propésito amplios mérgenes en el texto. También aseguirese de reali-
zar un diligente intento para contestar los cuestionamientos de las preguntas sor-
presa conforme llegue a ellas durante su lectura. Trabajamos duro para preparar
preguntas que le ayuden a juzgar por si mismo cuidn bien comprende el material.
Los experimentos sorpresa, ademas de darle un descanso ocasional de su lectura,
le ayudardn a experimentar algunos de los nuevos conceptos que estd intentando
aprender. Tome notas cuidadosas en clase y después plantee preguntas pertinen-
tes relativas a lds ideas que requieren aclararse. No olvide que son pocas las perso-
nas que absorben todo el significado del material cientifico después de una sola
lectura. Tal vez sean necesarias varias lecturas del texto y sus notas. Su asistencia a
clases y el trabajo de laboratorio deben complementar el texto y clarificar parte
del material mds dificil. Tiene que reducir al minimo la memorizacién del mate-
rial, ya que memorizar pasajes, ecuaciones y deducciones no significa que entien-
da el material. Su comprensién crecerd mediante una combinacién de hibitos de
estudio eficientes, discusiones con otros estudiantes y profesores, y de su habilidad
para.resolver los problemas presentados en el libro. Siempre que requiera clarifi-
car algiin concepto, pregunte.

PLAN DE ESTUDIO

Es importante establecer un plan de estudio regular, de preferencia diario. Asegu-
rese de leer el programa de estudios del curso y de seguir el plan establecido por

Al estudiante'f
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su profesor. Las clases serdn mucho mas provechosas si lee el material correspon-
diente del libro antes de asistir a ellas. Como regla general debe dedicar alrede-
dor de dos horas de estudio por cada hora de clase. Si tiene problemas con el cur-

so, busque el consejo del profesor o de estudiantes que ya hayan tomado el curso.
" Puede requerir instruccién adicional de estudiantes experimentados. Con frecuen-
cia los profesores le ofrecerdn sesiones de repaso, ademads de las clases regulares.
Es importante que evite el hdbito de postergar el estudio hasta un dia o dos antes
de un examen, pues esto casi siempre conducird a resultados desastrosos. En vez
de mantenerse en vela en sesiones de noches completas, es mejor revisar breve-
mente los conceptos basicos y las ecuaciones, y disfrutar una noche. de verdadero .
descanso. Si cree que necesita ayuda adicional para la comprensién de los concep-
tos, la preparacién de exdmenes o la solucién de problemas, le sugerimos que ad-
quiera una copia del Manual de soluciones y Guia del estudiante que conseguira ¢n la
libreria de su escuela.

A'PROVECHE LAS CARACTERISTICAS DEL LIBRO

Debe utilizar plenamente las diversas caracteristicas del texto presentadas en el
prefacio.-Por ejemplo, las notas al margen son practicas para ubicar y describir
ecuaciones y conceptos importantes; las negritas indican los enunciados y las defi-
niciones de mayor relevancia. En los apéndices se incluyen muchas tablas “itiles,
aunque la mayor parte se incorpora en el texto, donde se manejan mds a menu-
do. El apéndice B es un repaso conveniente de las técnicas matematicas.

Las respuestas de los problemas impares se proporcionan al final del 1o, las
de las preguntas sorpresa estin ubicadas al final de cada capitulo y las «: -
guntas de fin de capitulo seleccionadas vienen en el Manual de soluciones » G wel
estudiante. Los ejercicios (con respuestas) que se encuentran después de aiguinos
ejemplos resueltos representan. extensiones de dichos ejemplos y, en muchos ca-
s0s, se espera que efectiie un cilculo sencillo. Con ellos, se persigue probar su ha-
bilidad para resolver problemasa medida que avanza en el texto. Las “Sugerencias
para resolver problemas” se agregan en capitulos seleccionados a lo largo de todo
el libro para proporcionarle informacién adicional que le ayude a resolver proble-
mas. Un panorama de la obra completa se da en la “Tabla de contenido”, en tan-
. to que el “Indice” le permitiri localizar répidamente material especifico. Las no-
tas a pie de pagina se usan en ocasiones para complementar el texto o para citar
otras referencias sobre el tema estudiado.

Después.de leer un capitulo, debe ser capaz de definir cualesquiera n.vas
cantidades introducidas en €l y discutir los principios y las suposiciones que n¢ uti-
lizan para llegar a ciertas relaciones clave. Los restimenes de capitulo y las seccio-
nes de repaso del Manual de soluciones y Guia del estudiante le servirin en este sen-
tido. En algunos casos serd necesario referirse al indice del texto para localizar
ciertos temas. Debe asociar correctamente con cada cantidad fisica el simbolo usa-
do para representarla, junto con la unidad en la que la cantidad se especifica. Ade-
mas, expresar cada relacién importante en un enunciado redactado de manera
concisa y precisa.

SOLUCION DE PROBLEMAS

R. P. Feynman, premio Nobel de Fisica, dijo una vez: “Usted no sabe nada hasta que
lo ha practicado.” De acugrdo con esta afirmacién, reiteramos €l consejo de que de-
sarrolle las habilidades para resolver una amplia gama de problemas. Su capacidad
para solucionar problemas serd una de las principales pruebas de su conocimiento
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de fisica; en consecuencia, debe tratar de resolver el _mayor, numero pasible de pro-
blemas. Una buena prictica consiste en tratar dé ‘encontrar séluciones alternas al
mismo problema. Por ejemplo, los problemas de mecanica pueden resolverse con
las leyes de Newton, aunque con frecuencia es mucho mads directo un método alter-
nativo que usa consideraciones de energia. No debe detenerse en pensar que en-
tiende el problema sélo porque vio en clase cémo se soluciona, tendrd que ser ca-
paz de resolver el problema y los similares.

El método de solucién de problemas debe planearse cuidadosamente. Un plan
sistematico es importante, en especial cuando un problema implica varios concep-
tos. Primero lea el problema varias veces hasta asegurarse de que entiende lo que
se estd preguntando. Busque cualesquiera palabras clave que le ayuden a interpre-
tar el problema y que tal vez le permitan hacer ciertas suposiciones. Su habilidad
para interpretar la pregunta de manera apropiada es una parte integral de la so-
lucién de problemas. En segundo lugar debe adquirir el hébito de apuntar la in-
formacién dada en un problema y las cantidades que necesitan encontrarse; por

.ejemplo, construir una tabla con las cantidades dadas y las cantidades que se van
~a buscar. Este procedimiento algunas veces se:usa en los ejemplos resueltos del tex-
to. Por tltimo, una vez elegido el método que considere apropiado para resolver
un problema proceda con su solucion. Las estrategias generales dé¢ solucién de
problemas de este tipo se incluyen en el texto y se destacan por medio de una pan-
talla azul claro-gris. También desarrollamos el protocolo ROAA para ayudarlo a
guiarse a.través de problemas complejos. Si sigue los pasos de este procedimiento
(Recopilar informacién, Organizar su aproximacién, realizar su Anilisis y final-
mente Aprender de su trabzgo), no sélo encontrara mds ficil llegar a la solucién,
sino que también obtendra més de sus esfuerzos.

A menudo, los estudiantes no reconocen las limitaciones de ciertas férmulas
o leyes fisicas en una.situacién particular. Es muy importante que entienda y re-
cuerde las suposiciones que sustenten una teoria o un formalismo particular. Por
ejemplo, ciertas ecuaciones en cinemadtica se aplican s6lo a una particula que se
mueve con aceleracién constante. Estas ecuaciones no son vilidas para describir
movimientos cuya aceleracion no es constante, como el movimiento de un objeto
conectado a un resorte o el movimiento de un objeto 2 través de un fluido.

Estrategia general para la solucién de problemés

Casi todos los cursos de fisica general requieren que el estudiante adquiera las ha-
bilidades para la’solucién de problemas, en tanto que los exidmenes se componen
en gran medida’ ‘de problemas que comprueban dichas habilidades. Esta breve sec-
cién describe algunas ideas que le permitirin aumentar su precisién en la solucién
de problemas, ampliar su comprensién de los conceptos fisicos, eliminar el pani-
co inicial o la falta de direccién para enfocar un probléma y organizar su trabajo.
Una manera de cumplir estas metas es adoptar una estrategia de solucién de pro-
blemas. Muchos capitulos incluyen una seccién denominada “Sugerencias para re-
solver problemas”, que le ayudara en los “obsticulos dificiles”.

En el desarrollo de estrategias para la solucién de problemas, por lo general,
se siguen cinco pasos bdsicos:

* Dibuje un diagrama adecuado con leyendas y ejes de coordenadas apropiados
(si fuese necesario).

¢ Cuando examine lo que se le pide en el problema, identifique el principio (o
principios) fisico basico que estd 1mphc1to y liste las cantidades conocidas y las
1ncogmtas
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¢ Seleccione una relacién bdsica o deduzca una ecuacién que pueda utilizarse pa-
ra encontrar la incégnita y luego resuelva simbélicamente la ecuacién para la in-
cognita.

e Sustituya los valores dados junto con las unidades apropiadas en la ecuacién.

¢ Obtenga un valor numérico para la incégnita. El problema se verifica y se indi-
ca con una marca si las siguientes preguntas pueden contestarse apropiadamen-

te: ¢Concuerdan las unidades? ;La respuesta es razonable? ¢Los 51gnos mas o me-
nos son apropiados o incluso muy importantes?

Uno de los objetivos de esta estrategia es promgver la precisién. Los diagramas
dibujados adecuadamente eliminan muchos errores en el signo, también ayudan a
aislar los principios fisicos del problema. Obtener soluciones simbélicas y marcar
con cuidado las cantidades conocidas y las incognitas serviran para evitar errores
cometidos por descuido. Emplear soluciones simbélicas le motivard a pensar en
términos de la fisica del problema. La verificacién de unidades al final del proble-

“ma indica un posible error algebraico. La disposicién y organizacién fisica de su
problema hard que el producto final sea mds comprensible y facil de seguir.
Una vez que ha desarrollado un sistema organizado para examinar problemas y ex-
traer informacién relevante se convertird en un solucionador de problemas mis
conﬁa.ble '

EXPERIMENTOS

La fisica es una ciencia fundada en observaciones experimentales. De acuerdo con
este hecho, recomendamos tratar de complementar el libro con varios tipos de ex-
perimentos “accesibles”, ya sea en casa o en el laboratorio. La mayoria de los capi-
tulos incluyen uno o dos experimentos sorpresa que describen practicas senc1llas
que es posible realizar por su cuenta. Pueden utilizarse para probar ideas'y mode-
los estudiados en clase o en el texto. Por ejemplo, el juguete Slinky™ es una exce-
lente herramienta para estudiar ondas viajeras; con una bola balanceindose en el
extremo de una cuerda larga se investiga el movimiento de un péndulo; es factible
emplear varias masas unidas al extremo de un resorte vertical o una banda de hu-
le para determinar su naturaleza elastica; un viejo par de lentes Polaroid para el
sol, algunos lentes desechados y una lente de aumento son los componentes de di-
versos experimentos de 6ptica; usted logrard una medicién aproximada de la ace-
leracién de la gravedad dejando caer una bola desde una altura conocida y medird
el iempo de descenso con un cronémetro. Esta lista de tales experimentos es in-
terminable. Cuando no cuente con modelos fisicos emplee su imaginacién y trate
de desarrollar modelos propios. .

NUEVOS MEDIOS

Lo exhortamos encarecidamente a usar uno o mas de los productos multimedia
que acompanan a este texto. Es mucho mis ficil comprender la fisica si la ve en
accién, y estos nuevos materiales le permitirdn ser parte de dicha accién:

CD-ROM Herramientas del estudiante El CD-ROM de plataforma dual (compatible
con Windows™ y Macintosh®) Herramientas del estudiante estd disponible con cada

nueva copia del texto. Este CD-ROM contiene una versién del texto del programa

Interactive Physics™, de MSC Working Knowledge. Las simulaciones de Interactive

Physics™ estan referidas a las siguientes figuras; ejemplos resueltos, preguntas sor-

presa y problemas de fin de capitulo (identificados en el texto con el icono -)
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Capitulo 23
Problema 23.52

Capitulo 29

Problema 29.43
Problema 29.56

UNA INVITACION A LA FiSICA

Es nuestro mds sincero deseo que también encuentre la fisica como una experiencia emo-
cionante y agradable, y que se beneficie de esta experiencia, independientemente de la pro-
fesion que haya elegido. jBienvenido al emocionante mundo de la fisica!

El cientifico no estudia la naturalexa porque sea util, la estudia [';orq'ue se deleita en ella, y se deleita en

* ella porque es hermosa. Si la naturaleza no fuera bella, no valdria la pena conocerla, y si no ameritara

saber de ella, no valdria la pena vivir la vida.
f . —Henri Poincaré

' .
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hora se estudiard la rama de la
fisica interesada por los fend-
menos eléctricos y magnéticos.
Las leyes de la electricidad y el mag-
netismo desempefian.un papel central
en la operacién de dispositivos como
radios, televisiones, motores. eléctri-
cos, computadoras, aceleradores de
alta energia y otros aparatos electro-
nicos. F(mdamentalmente, las fuerzas
interatdmicas e intermoleculares res- -
‘ponsables de ta formacién de sélidos
y liquidos son eléctricas de origen.
Ademas de esto, fuerzas como la
atraccién y la repulsién entre objetos
y la fuerza elastica en un resorte sur-
' gen de fuerzas eléctricas en el nivel
atémico.

Evidencias en documentos chinos
sugieren que el magnetismo ya era
conocido alrededor del afo 2000 a.C.
Los antiguos griegos observaban fe-
nomenos eléctricos y magnéticos po-
siblemente tan t?mprano como en el
700 a.C. Eltos encontraron que cuan-
do se frotaba una pieza de ambar se
electrificaba y atraia pedazos de paja
u hojas. Los griegos supieron de las
fuerzas magnéticas a través de obser-
vaciones del fenémeno que ocurria de

Surgibpti den b L

manera natural cuando la piedra mag-
netita (Fe,0,) era atraida por el hie- '
rro. (La-palabra eléctrico pi'ovieng de
elektron, el vocablo griego para “am-
bar”. La palabra magnético proviene
de Magnesi’a, el nombre de la provin-
cia griega donde se encontrd por pri-
mera vez la magrietita.)

En 1600 el inglés William Gilbert
descubrié que la electrificacion no
estaba limitada al ambar sino que se
trataba de un fendmeno general. En
los afios posteriores a este descubri-
miento los cientificos electrificaban
una infinidad de objetos, jincluyendo
pollos y personas! Los experimentos

.de Charles Coulomb en 1785: confir-
maron la ley del cuadrado inverso pa-

ra las fuerzas eléctricas.

No fue sino hasta la primera mi-
tad del siglo xax cuando los cientifi-
cos establecieron que la electricidad y
el magnetismo eran fenémenos rela-
cionados. En 1819 Hans Oersted des-
cubrié que la aguja de una brdjula se
desviaba cuando se colocaba cerca de
un circuito que conducia una corrien-
te eléctrica. En 1831 Michael Faraday
y, casi simultaneamente, Joseph
Henry mostraron que cuando un alam-

bre se movia cerca de un imén (o, de
manera equivalente, cuando un iman
se .movia cerca de un alambre), se es-
tablecia una corriente eléctrica en el
alambre. En- 1873 James Clerk Max-
well usé estas observaciones y otros
hechos experimentales como base pa-

_ra formular las leyes del electromag-

netismo que se conocen en la actua- *
lidad. (Electromagnetismo es el nom-
bre que se dio a los campos combina-
dos de electricidad y magnetismo.)
Poco tiempo después (alrededor de
1888) Heinrich Hertz verifico las pre-
dicciones de Maxwell al producir on-
das electromagnéticas en el laborato-
rio. Estos logros condujeron a desa-
rrollos tan practicos como el radio y
la television. .

Las contribuciones de. Maxwell al
campo del electromagnetismo fueron
especialmente significativas debido a
que las. leyes que él formuldé son basi-
cas para todas las formas de fenome-
nos electromagnéticos. Su trabajo es
tan importante como el de Newton en
torno a las leyes del movimiento y fa
teoria de la gravitacion. '

4 Paul y Lindamarie Ambrose/FPG International
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ACERTIJO
" Los lentes de contacto suaves no son”
incémodos porque atraen las protefnas
de las l4grimas del usuario, incorporan-
do fas moléculas complejas justo en los
lentes. En cierto sentido se convierten
en parte del usuario. Algunos tipos de
magquillaje explotan esta misma fuerza
atractiva para adherirse a la piel. ¢Cudl
es la naturaleza de esta fuerza? (Charles
D. Winters)
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mentales de la naturaleza. Este capitulo inicia'con la descnpaon de algunas pro-
piedades furiddamentales de las fuerzas eléctricas. Contintia con el andlisis de la

. ley de Coulomb, que es la ley fundamental que rige la fuerza entre cualesquiera dos
particulas cargadas. Después se introduce €l concepto de campo e€léctrico asociado
con una distribucién de carga y se describe su efecto sobre otras particulas cargadas.
A continuacién se analiza c6mo usar la ley de Coulomb para calcular los campos
eléctricos de una distribucién de carga determinada. El capitulo concluye con un
anilisis del movimiento de una particula cargada en un campo eléctrico uniforme.

La fuerza electromagnética entre partlculas a:rgadas es una«de las fuerzas funda-

PROPIEDADES DE LAS CARGAS ELECTRICAS

(@) Algunos experimentos sencillos demuestran la existencia de fuerzas y cargas eléctri-
1.2 cas. Por ejemplo, despues de pasar un peine por su cabello en un dia seco, usted
descubrira que el peine atra¢ pedacitos de papel. Con frecuencia, la fuerza atracti-
va es lo suficientemente fuerte para sostener los pedazos de papel. El mismo efecto
ocurre cuando los materiales como el vidrio y el caucho se frotan con seda o piel.

Otro experimento sencillo es frotar con lana un globo inflado. El globo se ad-.
hierc; entonces a una pared, a menudo durante horas. Cuando los materiales se com-
portan de esta manera se dice que estdn electrificados o se han cargado eléctricamen-

- te. Usted puede electrificar su cuerpo sin dificultad al frotar con vigor sus zapatos
sobre una alfombra de lana. La carga sobre su cuerpo puede sentirse y eliminarse
tocando ligeramente (y sorprendiendo) a un amigo. En ¢ondiciones adecuadas ob-
servard una chispa al tocarlo y los dos sentirdn un ligero estremecimiento. (Experi-
mentos como éstos funcionan mejor en dias secos porque una cantidad excesiva de
humedad en el aire puede ocasionar que cualquler carga que usted acumule se “es-
cape” de su cuerpo 2 la tierra.)

En una serie de sencillos experimentos se encontré que hay dos tipos de cargas :
eléctricas, a las cuales Benjamin Franklin (1706-1790) les asigné los nombres de po- ~ Experimento sorpresa .
sitiva y negativa. Para demostrar este hecho considere una barra dura de caucho que = gro¢e un globo inflado contra su ca-
se haya frotado con un pafio y que después se suspende por medio de un hilo no  bello y luego sosténgalo cerca de
metdlico, como se muestra en la figura 23.1. Cuando una barra de cristal que se ha  una fina corriente de agua que salga
frotado con seda se acerca a la barra de caucho, las dos se atraen entre si (Fig. 23.1a). de un grifo. ¢(Qué ocurre? (Un boli-
Por otra parte, si dos barras de caucho cargadas (o dos barras de vidrio cargadas) se gmf?rzg;;n;;%g:suﬁg d‘l‘:gﬁﬁ;
acercan una a otra, como en la figura 23.1b, las dos se repelen. Esta observacién de- ,Z:;_) P
muestra que el caucho y el vidrio estdn en dos estados de electrificacién diferentes.

A partir de estas observaciones se concluye que cargas similares se repelen entre si
y cargas opuestas se atraen entre si.

Utilizando la convencién sugerida por Franklin, la carga eléctrica sobre una ba-
rra de vidrio se denomina positiva, y la que se produce en una barra de caucho se co-
noce como negativa. En consecuencia, cualquier cuerpo cargado que es atraido por
una barra de caucho cargada (o repelido por una de vidrio cargada) debe tener una
carga positiva, y cualquier cuerpo cargado que es repelido por una barra de caucho __ _
cargada (o atraido hacia una barra de vidrio cargada) debe tener una carga negativa.

Las fuerzas eléctricas atractivas son responsables del comportamiento de una
amplia gama de productos comerciales. Por ejemplo, el plistico en muchos lentes
de contacto, etafilcon, esti hecho de moléculas que atraen eléctricamente las mo-
léculas de proteina en las lagrimas humanas. Estas moléculas proteicas son absorbi-

% das y sostenidas por el plastico de tal forma que los lentes al final estin compuestos
sobre todo por lagrimas del usuario. Debido a esto el ojo del usuario no percibe a
los lentes como un objeto extrano, y los puede usar sin sentir incomodidad. Muchos
cosméticos también sacan ventaja de las fuerzas eléctricas al incorporar materiales
que son atraidos eléctricamente a la piel o el cabello, provocando que los pigmen- .
tos u otros quimicos permanezcan en su lugar una vez aplicados.
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Figura 23.1 a) Una barra de caucho cargada negativamente y suspendida por un hilo, es atraida a
una barra de vidrio con carga positiva. b} Una barra de caucho cargada negativamente es repelida por
otra barra de caucho con carga negativa.

Otro aspecto importante del modelo de electricidad de Franklin es la implica-
La carga se conserva cién de que la carga eléctrica siempre se conserva. Es decir, cuando un cuerpo se
frota contra otro, no se crea carga en el proceso. El estado electrificado se debe a
una transferencia de carga de un cuerpo a otro. Un cuerpo gana cierta cantidad de
carga negativa mientras el otro gana una cantidad igual de carga positiva. Por ejem-
plo, cuando una barra de vidrio se frota con seda, ésta obtiene una carga negativa
que es igual en magnitud a la carga positiva en la barra de vidrio. A partir de la com-
prensién de la estructura atémica se sabe que los electrones cargados negativamen-
te son transferidos del vidrio a la seda en el proceso de frotamiento. De igual mo-
do, cuando el caucho se frota con piel, los electrones se transfierén de la piel al
caucho, con lo cual éste queda con una carga negativa neta y la piel con una carga
positiva neta. Este proceso es consistente con el hecho de que la materia neutra, sin
carga, contiene tanto cargas positivas (protones con niicleos atémicos) como cargas
negativas (electrones). '

Pregunta sorpresa 23.1

Si usted frota un globo inflado contra su cabello, los dos materiales se atraen entre si, co-
mo se muestra en la figura 23.2. ;La cantidad de carga presente en el globo y su cabello
Figura 23.2 Frotar un globo contra después de que los frota es a) menorfb) igual o c) mayor que la cantidad de carga presen-

su cabello en un dia seco provoca que te antes del frotamiento? )

tanto el globo como su cabello se car-

sy icamente.  (Charies D, En 1909 Robert Millikan (1868-1953) descubrié que Ia carga eléctrica siempre
inters).

se presenta como algiin miiltiplo integral de cierta unidad fundamental de carga e.
En términos modemos se dice que la carga ¢ estd cuantizada, donde ¢ es el simbo-
lo estindar utilizado para la carga. Es decir, la carga eléctrica existe como “paque-
La carga estd cuantizada tes” discretos, y se puede escribir g = Ng, donde N es algtin entero. Otros experimen-
" to0s en el mismo periodo muestran que el electrén tiene una carga —e 'y el protén
tiene una carga de igual magnitud pero opuesta en signo +e. Algunas particulas, co-
mo el neutrén, no tienen carga. Un dtomo neutro debe contener el mismo ndme-
ro de protones que de electrones.

Ya que la carga es una cantidad que se conserva, la carga neta en una regién ce-
rrada permanece constante. Si las particulas cargadas se crean en algin proceso,
siempre se crearan en pares cuyos miembros tendrin cargas de igual magnitud pe-
ro de signo opuesto.,
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A partir de lo analizado hasta ahora se concluye que la carga eléctrica tiene las
siguientes importantes propiedades:

¢ Hay dos tipos de cargas en la naturaleza, con la propiedad de que cargas dife- Propiedades de la carga eléctrica
rentes se atraen unas a otras y cargas similares se rechazan entre si.

® La carga se conserva. :

e La carga estd cuantizada.

AISLANTES Y CONDUCTORES

() Es conveniente clasificar las sustancias en temnnos de su capacidad para conducir
113 carga eléctrica:

I

Los conductores eléctricos son materiales en que las cargas eléctricas se mueven
con bastante libertad, en tanto que los aislantes eléctricos son materiales en los
que las cargas eléctricas no se mueven con tanta libertad.

Materiales como el vidrio, el caucho y la madera entran en la categoria de aislantes
eléctricos. Cuando dichos materiales se cargan por frotamiento, s6lo el area que se
frota queda cargada y la carga no puede moverse a otras regiones del material. :
En contraste, materiales como €l cobre, el aluminio y la plata son buenos con- Los metales son buenos conducto-
ductores eléctricos. Cuando estos materiales se cargan en alguna pequena regién, la res '
carga se distribuye rdpidamente por si sola sobre toda la superficie del material. Si
usted sostiene una barrd de cobre en su mano y la frota con lana o piel, no atraera
un pequefio pedazo de papel. Esto podria sugerir que el metal no puede cargarse.
Sin embargo, si usted sostiene la barra de cobre por medio de un mango de made-
ra mientras la frota, la barra permanecera cargada y atraerd al pedazo de papel. Es-
to se explica del modo siguiente: sin la madera aislante las cargas eléctricas produ--
cidas por frotamiento se moverin con rapidez del cobre a través de su cuerpo y
finalmente hacia la tierra. El mango de madera aislante evita el flujo de carga hacia
su mano.
Los semiconductores son una tercera clase de materiales y sus propiedades eléc-
tricas se encuentran entre las de los aislantes y las de los conductores. El silicio y el
germanio son ejemplos bien conocidos de semiconductores utilizados cominmente
en la fabricacién de diversos dispositivos electrénicos, tales como transistores y dio-
dos emisores de luz. Las propiedades eléctricas de los semiconductores pueden cam-
biarse en varios 6rdenes de magnitud anadiendo a los materiales cantidades contro-
ladas de ciertos atomos. :
Cuando un conductor se conecta a la tierra por medio de un alambre o tubo
de conduccién se dice que estd aterrizado. La tierra puede considerarse entonces
un *sumidero” infinito al cual las cargas eléctricas pueden emigrar ficilmente. Con
_esto en mente se puede entender de qué manera se carga un conductor por medio
de un proceso conocido como induccién.
Para entender la induccién considere una esfera conductora neutra (descarga-
da) aislada de la tierra, como se muestra en la figura 23.3a. Cuando una barra de
caucho cargada negativamente se acerca a la esfera, la regién de la esfera mas cer-
cana a la barra obtiene un exceso de carga positiva, mientras que la regién de la es-
fera més alejada de la barra obtiene un exceso igual de carga negativa, como se
muestra en la figura 23.3b. (Esto significa que los electrones en la parte de la esfera Carga por induccién
mads cerca de la barra emigran hacia el lado opuesto de la esfera. Esto ocurre aun si
la barra de hecho nunca toca la esfera.) Si se realiza el mismo experimento con un
alambre conductor conectado de la esfera a tierra (Fig.23.3c), una parte de los elec-
trones en ¢l conductor son tan intensamente repelidos por la presencia de la carga
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Figura 23.3 Cargando un objeto metilico por induccion {es decir, los dos objetos nunca se tocan en-
tre si). a) Una esfera metilica neutra, con igual niimero de cargas positivas y negativas. b) La carga en
la esfera neutra se redistribuye cuando una barra de caucho cargada se coloca cerca de la esfera. ¢)
Cuando la esfera se aterriza, algunos de sus electrones parten a través del alambre de terra. d) Cuan-
do la conexién a tierra se elimina, la esfera tiene exceso de carga positiva que esta distribuida de ma-
nera no uniforme. e) Cuando la barra se retira, el exceso de carga positiva se distribuye uniformemen-
te sobre toda la superﬁcxe de la esfera.
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Experimento sorpresa

Corte un papel en pedazos muy pe-
quernios. Peine su cabello y luego

acerque ¢l peine a los pedazos de
papel. Advierta que éstos se aceleran
hacia el peine. ;Cémo se compara la
magnitud de la fuerza eléctrica con
la magnitud de la fuerza gravitacio-
nal ejercida sobre el papel? Siga ob-
servando y podra verAque unos cuan-
‘tos pedazos saltan alejandose del pei-
ne. Estos no se alejan simplemente;
son repelidos. ;Qué ocasiona esto?

rgas
‘inducidas

a) . b)

Figura 23.4 2) El objeto cargado a la izquierda induce cargas sobre la superﬁcne de un aislante. b) L

" Un peine cargado atrae pedazos de papel porque las cargas son desplazadas en el papel. (© 1968 Fun-
damental Photographs) . ot '

b

negativa en la barra que salen de la esfera a través del alambre de aterrizaje y van a
la tierra. Si el alambre a tierra se quita después (Fig. 23.3d), la esfera de conduccién
contiene un exceso de carga positiva inducida. Cuando se quita la barra de caucho
de la vecindad de-la esfera (Fig. 23.3e), la carga positiva inducida permanece sobre
la esfera sin aterrizaje. Observe que la carga que permanece sobre la esfera se distri-
buye uniformemente sobre su superficie debido a las fuerzas repulsivas entre las ¢ar--
gas similares. También advierta que, durante el proceso, la barm de caucho no pier-
de nada de su carga negativa. :

Para cargar un objeto por induccién no es necesario €l contacto con el cuerpo
que induce la carga. Esto contrasta con la forma en que se carga un objeto por fro- :
tamiento (es decir, por conduccwn), para lo cual es necesario el contacto entre los
dos objetos.

Un proceso similar a la induccién en conductores ocurre en aislantes. En la ma-
yor parte de las moléculas neutras el centro de carga positiva coincide con el centro
de carga negativa. Sin embargo, en presencia de un objeto cargado esos centros den-
tro de cada molécula en un aislante pueden desplazarse ligeramente, lo que produ-
ce mas carga positiva en un lado de la molécula que en el otro. Este realineamien-
to de carga dentro de moléculas individuales produce una carga inducida sobre la
superficie del aislante, como se muestra en la figura 23.4. Asi, a partir de esa infor-
macion usted debe poder explicar por qué un peine que se ha pasado por el cabe-
llo atrae pedazos de papel eléctricamente neutros, o por qué un globo que se ha fro-
tado contra su ropa puede adherirse a una pared eléctricamente neutra.

Pregunta sorpresa 23.2

El objeto A es atraido hacia el objeto B. Si se sabe que la carga del objeto B es positiva, ¢qué
se puede decir del objeto A? a) Estd cargado positivamente. @ Estd cargado negativamen-
te. ¢) Es eléctricamente neutro. d) No hay suficiente informacién para responder la pre-
gunta. -

bre las vigas, contnbuyendo asial:
campo de la mecénica estructural. En
el campo de la ergonomia su investi-
gacién proporcion6 una comprension -
LA LEY DE COULOMB : ¢ fundamental de las formas en las
. cuales las personas y los animales
o . pueden realizar mejor su trabajo.
Charles Coulomb (1736-1806) midi6 las magnitudes de las fuerzas eléctricas entre (Fotografia cortesia de AIP Niels Bohr

114 objetos cargados mediarrte la balanza de torsién, que él mismo inventé (Fig. 23.5). . LibraryE. Scott Barr Collection)
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Cabeza de
suspensién

Figura 23.5 Balanza de torsién de |

Coulomb usada para establecer la ley
del cuadrado inverso "para la fuerza
-iéctrica entre dos cargas.

‘Constante de Coulomb

“"irga en un electrén o protén

" CAPITULO 23 Campos‘eléctricos

Coulomb confinné que la fuerza eléctrica entre dos pequerias esferas cargadas es pro-
porcional al cuadrado inverso de la distancia que las separa r—es decir, F, x 1/72, El
principio operativo de la balanza de torsién es el mismo que el del aparato que usé
Cavendish para medir la constante gravitacional (véase la seccién 14.2), con las esfe-
ras eléctricamente neutras reemplazadas por unas cargadas. La fuerza eléctrica entre
las esferas cargadas A y B en la figura 23.5 provoca que las esferas o se atraigan o se
repelan entre si, y el movimiento resultante causa que se tuerza la fibra suspendida.
Ya que el momento de torsién de restitucién de la fibra torcida es proporcional al 4n-
gulo a través del cual gira la fibra, una medicién de este dangulo proporciona una me-
dida cuantitativa de la fuerza eléctrica de atraccién o repulsién. Una vez que las esfe-
ras se cargan por frotamiento, la fuerza eléctrica entre ellas es muy grande cormparada
con la atracci6n gravitacional, asi que puede ignorarse la fuerza gravitacioi.: .

Los experimentos de Coulomb demostraron que la fuerza eléctrica entre dos
particulas cargadas estacionarias

e es inversamente proporcional al cuadrado de la separaciéu rentre las particulas y
estd dirigida a lo largo de la linea que las une; :

e es proporcionzl al producto de las cargas ¢, y ¢, sobre las dos particulas;

¢ es atractiva si las cargas son de signo opuesto y repulsiva si las cargas tienen el mis-
mo signo. . |

A partir de estas observaciones se puede expresar la ley de Coulomb como una
ecuacién dando la magnitud de la fuerza eléctrica (en ocasiones llamada fuerza de
Coulomb) entre dos cargas puntuales: '

F =k lple:l (23.1)

1.2

donde £, es una constante conocida como constante de Coulomb. En este experimen-
to Coulomb también pudo demostrar que el valor del exponente de 7era 2 hasta una
incertidumbre de un pequenio porcentaje. Los experimentos modermos han demos-
trado que el exponente es 2 hasta una incertidumbre de unas cuantas partes'en 10,

La constante de Coulomb tiene un valor que depende de las unidades elegidas.
La unidad de carga en unidades del SI es el coulomb (C). La constante de Coulomb
k, en unidades SI tiene el valor

k, = 8.987 5 x 10° N-m?/C?

Esta constante se escribe también en la forma

_ 1
‘ 4me, .
donde la constante €, se conoce como la permitividad del espacio libre y tiene el valor
de 8.854 2 x 1072 C*/N-m*. ‘
La unidad de carga mas pequefia conocida en la naturaleza es la carga en un
electrén o protén,! el cual tiene un valor absoluto de

le] = 1.602 19 x 107 C

Por tanto, 1 C de carga es aproximadamente igual a la carga de 6.24 x 10" electrones
o protones. Este niimero es muy pequeno cuando se le compara con el nimero de

! Ninguna unidad de carga mis pequefia que e se ha detectado como carga libre; sin embargo, algu-
nas teorias recientes han propuesto la existencia de particulas llamadas quarks que tienen cargas ¢/3 y
2¢/3. Aunque hay considerable evidencia experimental de la existencia de tales particulas dentro de Ia
materia nuclear, nunca se han detectado quarks lbres. Se analizan otras propiedades de los quarks en
el capitulo 46 de la versién amplia de este texto.
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TABLA 23.1  Cargay masa’del-’electlﬂn, protéi'y zneutrﬁn
Particula Carga (C) Masa (kg)
Electrén (e) ~1.602 191 7 x 1079 1 9.109 5 x 10-%

Protén (p) +1.602 191 7 x 10~1°
Neutrén (n) 0

1.672 61 x 10
1.674 92 x 107

electrones libres? en 1 cm® de cobre, el cual es del orden de 10%. Aun asi, 1 C es una
cantidad sustancial de carga. En los expenmentos ordinarios, donde una barra

de caucho o vidrio se cargan por friccidn, se obtiene una carga neta del orden de

107¢ C. En otras palabras, sélo una fraccién muy pequenia de la carga total disponi-
ble se transfiere entre la barra y el material de frotamiento.

‘Las cargas y las masas del electrén, protén y neutrén se proporcionan en la ta- ~ -

bla 23.1. . .

E3empLo 235> El atomo de hidrégeno

El electrén y el protén de un dtomo de hidrégeno estan se- . mm »
parados (en promedio) por una distancia de aproximada- Fp=6
mente 5.3 X 10°"" m. Encuentre las magnitudes de la fuerza

9
rs
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eléctrica y la fuerza gravitacional entre las dos particulas. = 6.'} x 10-!! N- T’ )
kg
Solucidn Con base en la ley de Coulomb se encuentra que (9.11 % 107 kg) (1.67 % 107 kg)
la fuerza eléctrica atractiva tiene la magnitud (5.3 x 107" m)?
2 m2 -19: )2
ot (8 99 x 10° = ](1'60 x1077C) = 36x10% N
. 1'

(5.3 x 107" m)?
= 82x10°% N

Utilizando la ley de la gravitacién de Newton y la tabla 23.1
para las masas de particulas se determina que la fuerza gravi-
tacional tiene la magnitud

La razén F,/F, =~ 2 x 107%. Asi pues, la fuerza gravitacional en-
tre particulas atémicas cargadas es despreciable comparada
con la fuerza eléctrica. Advierta la similitud de forma entre la
ley de la gravitacién de Newton y la ley de Coulomb de fuer-
zas eléctricas. Aparte de la magnitud, ¢cudl es la diferencia
fundamenial entre las dos fuerzas? -

Cuando U'al;aje con la ley de Coulomb recuerde que la fuerza es una cantidad

vectorial y que debe tratarse como corresponde. Por consiguiente, la ley expresada
en forma vectorial para la fuerza eléctrica ejercida por una carga ¢, sobre una se-
gunda carga ¢,, escrita Fy,, es

(23.2)

F, =k, 11132 r
r

donde f es un vector unitario dirigido de ¢, a ¢,, como se muestra en la figura 23.6a.
Puesto que la fuerza eléctrica obedece la tercera ley de Newton, la fuerza eléctrica

? Un dtomo metilico, como el cobre, contiene uno o mis electrones exteriores, los cuales estin uni-
dos débilmente al nicleo. Cuando muchos dtomos se combinan para formar un metal, los ilamados
electrones libres son esos electrones exteriopes, los cuales no estin ligados 2 ningiin 4tomo. Estos electro-
nes se mueven por el metal de manera similar a las moléculas de gas que se mueven en un recipiente.
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Figura 23.6 Dos cargas puntuales separadas por una distancia »

ejercen una fuerza entre si, la que estd dada por la ley de Coulomb.

La fuerza F,, ejercida por ¢, sabre ¢, es igual en magnitud y opuesta

en direccién a la fuerza Fy, ejercida por ¢, sobre ¢,. a) Cuando las

cargas son del mismo signo, la fuerza es repulsiva. b) Cuando las car-
_gas son de signos opuestos, la fuerza es atractiva.

ejercida por g, sobre g, es igual en magnitud a la/fuerza ejercida por ¢, sobre ¢, y
en la direccién opuesta; es decir, F,; = —F),. Por 1ltimo, de acuerdo con la ecuacién
23.2, se ve que si ¢, y ¢, tienen el mismo signo, el producto g,g, es positivo y la fuer-
za es repulsiva, como se ve en la figura 23.6a. Si ¢, y ¢, son de signo opuesto, como
se muestra en la figura 23.6b, el producto 4,4, es negativo y la fuerza es atractiva. Ad-
vertir el signo del producto ¢,¢, es una manera sencilla de determinar la direccién
de las fuerzas que actiian sobre las cargas. )

Pregunta sorpresa 23.3 ' .

El objeto A tiene una carga de +2 uC y el objeto B tiene una carga de +6 uC. ;Cuil enun-
ciado es cierto? '

a) Fig=-3F5. D) Fap=-Fs. ) 3F,5 = —Fpn.

Cuando estdn presentes mds de dos cargas la fuerza entre cualquier par de ellas
estd dada por la ecuacién 23.2, por tanto, la fuerza resultante sobre cualquiera de
ellas es igual a la suma vectorial de las fuerzas ejercidas por las diversas cargas indi-
viduales. Por ejemplo, si hay cuatro cargas, entonces las fuerzas resultantes ejercidas
por las particulas 2, 3 y 4 sobre la particula 1 son

F =Fy; +F; +F,

Encuentre la fuerza resultante

Considere tres cargas puntuales localizadas en las esquinas de
un tridngulo recto, como se muestra en la figura 23.7, donde
g, = ¢3=5.0 uC, g, =-2.0 uC, y a=0.10 m. Encuentre la fuer-
za resultante ejercida sobre ¢;. -

Solucion Primero observe la direccién de las fuerzas indivi-
duales ejercidas por ¢, y ¢, sobre ¢;. La fuerza Fy; ejercida por
g, sobre g, es atractiva debido a que ¢, y g5 tienen signos
opuestos. La fuerza F; ejercida por ¢, sobre g, es repulsiva
debido a que ambas cargas son positivas.

La magnitud de Fy; es

4}*23 = kg |q2||2%|
a

N - m? ) (2.0 x 105C) (5.0 x 10-5C)
=(8.99 x 10°
( 2 ] . (0.10 m)?
=90N

Advierta que, en vista de que g; y ¢, tienen signos opuestos, Fo,
estd dirigida hacia la izquierda, como se indica en ia figura 23.7. -



Figura 23.7 1afuerza ejercida por ¢, sobre gy es F,s. La fuerza ejer-
cida por ¢, sobre g; es Fy,. La fuerza resultamc F, ejercida sobre gs es
el vector suma F;5 + Fy,. .

La magnitud de la fuerza ejercida por g, sobre g4 es

qu“qsl

e 2ay
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. m?2 -6 -6
= {899 x10° N-m? } (5.0 x 10°C) (5.0 x 10°C)
C? 2(0.10 m)?
"=11IN
La fuerza F}; es repulsiva y forma un angulo de 45° con el eje
x. En consecuencia, las componentes xy y de F;5 son xguales,
con la magnitud dada por F4 cos 45° = 7.9 N.
La fuerza F,; estd en la direccién x negativa. Por tanto, las

componentes xy y de la fuerza resultante que actia sobre ¢,
son

Fy=Fy+ Fa=79N-90N=- 11N
Fy=Fy=79N

También se puede expresar la fuerza resultante que actia so-
bre g, en forma de vector unitaric como

= (-LLE+79) N

Ejercicio . Encuentre la magnitud y direccién de la fuerza re-
sultante F,.

Respuesta 8.0 N a un éhgulo de 98° con el eje x.

¢Donde es cero la fuerza resultante?
Tres cargas puntuales se encuentran a lo largo del eje x,
como se muestra en la figura 23.8. La carga -positiva ¢, =
15.0 1C estd en x = 2.00 m, la carga positiva ¢, = 6.00 uC es-
td en el origen, y la fuerza resultante que actiia sobre g es ce-
ro. ¢Cudl es la coordenada x de g¢4?

Solucién Puesto que g, es negativa y tanto ¢, como g, son
positivas, las fuerzas F,; y Fy; son atractivas, segin se indica en
la figura 23.8. A partir de la ley de Coulomb F;3 y Fy tienen
magnitudes

=k g2 lgs|
(2,00 - 22

Para que la fuerza resultante sobre ¢, sea cero, Fy; debe ser
igual en magnitud y opuesta en direccién a Fyq, 0

k 1111”45| = Iﬁ“qsl
¢ %2 * (2.00 ~ x)?

Puesto que k, y g5 son comunes en ambos lados, y, por ende,
se pueden excluir, se resuelve para x y se-encuentra que

(2.00 ~ x)2lgol = %y}
(4.00 — 4.00x + x2)(6.00 X 106 C) = x3(15.0 x 10 C)

Al resolver esta ecuacién cuadrdtica para x se€ encuentra que

=0.775 m. ¢Por qué la raiz negativa no es aceptable?

2.00 m
2.00 - x
» Fzs ;1; Fiy q,

Figura 23.8 Tres cargas puntuales se colocan a lo largo del gje x
Si la fuerza neta que actiia sobre g5 es cero, entonces la fuerza Fy; ejer-
cida por g, sobre ¢, debe ser igual en magnitud y opuesra en direc-
cion a la fuerza Fy; ejercida por g, sobre gs.

Encuentre la carga sobre las esferas

Dos pequeiias esferas idénticas cargadas, cada una con 3.0 X
107? kg de masa, cuelgan en equilibrio como se indica en la
figura 23.9a. La longitud de cada cuerda es de 0.15 m y el 4n-

gulo 6 es de 5.0°. Encuentre la magnitud de la carga sobre ca-
da esfera..

Solucion De acuerdo con el tridngulo recto que se muestra

en la figura 23.9a, se ve que sen 6 = a/L. Por consiguiente,
(0.15 m)sen 5.0° = 0.013 m

La separacién de las esferas es 2¢ = 0.026 m.

a=Lsen 6=
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Las fuerzas que actdan sobre la esfera izquierda se muestran
en la figura 23.9b. Ya que la esfera estd en equilibrio, las fuer-
zas en las direcciones horizontal y vertical deben sumar cero

De la ecuacién 2) se ve que T = mg/cos 6, por tanto, T pue-
de eliminarse de la ecuacién 1) si se hace esta sustitucion. Lo
anterior proporciona un valor para la magnitud de la fuerza

por separado:
1) ZF,=Tsen8-FE=0
2) ZF,=Tcos 0—-mg=0

Figura 23.9 a) Dos esferas idénticas,

para la esfera a la izquierda.

ma carga g, suspendidas en equilibrio.

eléctrica F,:
3) F=mgtan 6
= (3.0 X 107 kg)(9.80 m/s%)tan 5.0°
=26x 107N

A partir de la ley de Coulomb (Ec. 23.1), la magnitud de la

fuerza eléctrica es
2
: o
e e o
2

donde r=2a=0.026 m y |¢} es la magnitud de la carga en ca-
da esfera. (Advierta que el término {¢|* surge aqui porque la
carga es la misma en ambas esferas.) Esta ecuacién puede re-
solverse para |g|* y asf obtener

o = Er? (2.6 x 1072 N) (0.026m)?

= Tk T T899x10°N-m/C -

lg = 44x108C

Ejercicio  Si la carga sobre las esferas fuera negativa, ;cudn-
tos electrones tendrian que anadirse a ellas para producir una
carga neta de —4.4 x 10 C?

cada una conduciendo la mis-
b) Diagrama de cuerpo libre

Respuesta 2.7 x 10" electrones.

1.5

Figura 23.10 Una pequeiia carga de

prueba positiva ¢, colocada cerca

de un objeto que conduce una carga

positiva mucho mayor Q experimenta

un campo eléctrico E dirigido como se
Juestra.

Experimento sorp:es

Para este experimento usted necesita dos tiras de cinta transparente de 20 cm (masa de cada una =
65 mg). Doble aproximadamente 1 cm de cinta en un extremo de cada tira para crear una pestana.
Sostenga ambos trazos de cinta lado a lado sobre una mesa y frote su dedo atrds y adelante sobre las
cintas. Separe de inmediato las cintas de la superficie de modo que queden cargadas. Mantenga jun-
tas las pestafas y las cintas se repelerdn una a otra formando una “V” invertida. Mida el angulo entre
las piezas y estime el exceso de carga sobre cada tira. Suponga que las cargas actitan como si estuvie-
sen ubicadas en el centro de masa de cada tira.

EL CAMPO ELECTRICO

Hasta ahora se han introducido dos campos de fuerza al analisis —la fueri.: Siwvea-
cional y la fuerza eléctrica. Como se apunté con antelacion, los campos de fueiza
pueden actuar a través del espacio segtin produciendo un efecto incluso cuando no
exista contacto fisico entre los objetos. El campo gravitacional g en un punto en el
espacio segin se definié en la seccion 14.6 es igual a la fuerza gravitacional F, que
actia sobre una particula de prueba de masa m dividida entre dicha masa g = F,/m.
Un acercamiento similar a las fuerzas eléctricas fue desarrollado por Michael Fara-
day, el cual tiene tal valor practico que se le dedicard mucha atencién en varios de
los siguientes capitulos. En esta aproximacién se dice que existe un campo eléctrico
en la regién del espacio que rodea a un objeto cargado. Cuando otro objeto carga-
do ingresa a este campo eléctrico, una fuerza eléctrica actia sobre él. Como ejem-
plo, considere la figura 23.10, en la cual se muestra una pequena carga positiva de
prueba ¢, colocada cerca de un segundo objeto portando una carga positiva Q mu-
cho mayor. La intensidad (en otras palabras, la magnitud) del campo eléctrico en la
ubicacién de la carga de prueba se define como la fuerza eléctrica por unidad de car-

V4 ST
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23.4  El campo eléctrico

ga, o para ser mas especiﬁéo el campo eléctrico E én iih puntd en el espacio se

define como la fuerza eléctrica F, que actiia.sobre una carga de prueba positiva

¢o colocada en dicho punto, dividida entre la magnitud de la carga de prueba:
. - ‘ F

E=—= | {23.3)
9o :

Advierta que E es el campo producido por alguna carga externa a la carga de prue-
ba —esto, no es el campo producido por la propia carga de prueba. Ademads, advier-
ta que la existencia de un campo eléctrico es una propiedad de su fuente. Por ejem-
plo, cada electrén viene con su propio campo eléctrico.

El vector E tiene las unidades del SI de newtons por coulomb (N/ C), y, como
se muestra en la figura 23.10, su direccién es la direccién de la fuerza que experi-
menta una carga de prueba positiva cuando se coloca en el campo. Se dice que un
campo eléctrico existe en un punto si una carga de prueba en reposo situada en ese
punto experimenta una fuerza eléctrica. Una vez que la magnitud y la direccién del
campo eléctrico se conocen en algin punto, la fuerza eléctrica ejércida sobre cual-
quier particula cargada ubicada en ese punto puede calcularse a partir de la ecua-
cién 23.3. Ademds, se dice que el campo eléctrico existe en cierto punto (incluso en
el espacio vacio) independientemente de si una carga de prueba se localiza en ese
punto. (Esto es andlogo al campo gravitacional establec1d0 por cualquler obJeto del

Esta dramdtica fotografia captura un relimpago que golpea un 4drbol cerca de algunas casas rurales.
(© Johnny Autery) .

Definicién de campo eléctrico

719
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Dy, B9>>9,

Figura 23.11
prueba g, suficientemente pequena,
la distribucién de la carga sobre la es-
fera es inalterada. b) Cuando la carga
" de prueba g, es mayor, la distribucién
de carga sobre la esfera se altera como
resultado de la proximidad de ¢;.

a) Para una carga de

AN

Pre P
q 1‘; // r
g a)

b)

Figura 23.12 Una carga de prueba
go en el punto Pestd a una distancia r
desde una carga puntual ¢. a) Si g es
positiva, entonces el campo eléctrico
en Papunta radialmente hacia afuera
desde q. b) Si g es negativa, entonces
el campo eléctrico en P apunta ra-
dialmente hacia adentro, hacia ¢.

CAPITULO 23 Campos eléctricos

Fuente

E(N/C)y
Tubo de luz fluorescente 10
Atmésfera (buen clima) 100
Globo frotado en cabello 1 000
Atmésfera (bajo nubes de tormenta) 10 000
Fotocopiadora 100 000
Chispa en el aire > 3 000 000
Cerca del electrén en el dtomo de hidrégeno 5 x 10"

cual se dice que existe en un punto dado sin importar si algiin otro objeto estd pre-
sente en dicho punto para “sentir” el campo.) Las magnitudes del campo eléctrico
de varias fuentes dé campo se proporcionan en la tabla 23.2.

Cuando se aplica la ecuacién 23.3, se debe suponer que la carga de prueba g, es
suficientemente pequenia para que no interfiera en la distribucién de carga responsa-
ble del campo eléctrico. Si una pequena carga de prueba casi nula, g, se sitiia cerca’
de una esfera metilica uniformemente cargada, como se muestra en la figura 23.11a,

. la carga sobre la esfera metilica que produce el campo eléctrico permanece distribui-

da uniformemente. Si la carga de prueba es tan grande (g, >> ¢,) como se ilustra en
la figura 23.11b, la carga sobre la esfera metilica se redistribuye y la proporcién en-
tre la fuerza y la carga de la prueba es diferente: (F'/q, # F,/q,). Es decir, debido a
esta redistribucion de la carga sobre la esfera metilica, el campo eléctrico que esta-
blece es diferente del campo establecido en presencia de ¢, que es mucho menor.

‘Para determinar la direccién de un campo eléctrico considere una carga pun-
tual ¢ localizada a una distancia r de una carga de prueba g, ubicada en un punto
P, como se muestra en la figura 23.12. De acuerdo con la ley de Coulomb, la fuerza
ejercida por g sobre la carga de prueba es

F, =k 2¢
r

donde £ es un vector unitario dirigido desde g hacia ¢,. Ya que el campo eléctrico
en B la posicién de la carga de prueba, estd definido por E = F,/¢,, se encuentra
que el campo eléctrico en P creado por ges

E=kLi (234)

Si g es positiva, como en la figura 23.12a, el campo eléctrico estd dirigido radialmen-
te hacia afuera de ella. Si ¢ es negativa, como en la figura 23.12b, el campo estd di-
rigido hacia ella.

Con el fin de calcular el campo eléctrico en un punto P debido a un grupo de
cargas puntuales, primero se calculan en forma individual los vectores de campo
eléctrico en P utilizando la ecuacién 23.4, y a continuacién se suman vectorialmen-
te. En otras palabras, :

S

en cualquier punto P, el campo ¢léctrico total debido a un grupo de cargas es
igual al vector suma de los campos eléctricos de las cargas individuales.

Este principio de superposicién aplicado a campos se desprende directamente de la
propiedad de superposicién de las fuerzas eléctricas. De este modo, el campo eléc-
trico de un grupo de cargas puede expresarse como
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Esta esfera metilica es cargada por un gene-
rador de modo que conduce una carga eléc-
trica neta. La alta concentracién de carga
sobre 1a esfera crea un fuerte campo eléctri-
co alrededor de la esfera. Luego las cargas
escapan a través del gas que rodea a la esfe-
ra, produciendo un resplandor rosado. (E.
R. Degginer/H. Armstrong Roberts)

(23.5)

donde 7; es la distancia desde la €sima carga ¢; hasta el punto P (la ubicacién de la
carga de pruebaj y f; es un vector unitario dirigido de ¢;a P. .

Pregunta sorpresa 23.4

Una carga de +3 uC estd en un punto P donde el campo eléctrico estd dirigido hacia la de-
recha y tiene una magnitud de 4 x 10° N/C. Si la carga se reemplaza con una carga de

-3 uC, ¢qué ocurre con el campo eléctrico en P?

v

"Una carga ¢, = 7.0 uC se ubica en el origen y una segunda

(Fig. 23.13). Encuentre el campo eléctrico en el punto P, el
cual tiene coordenadas (0, 0.40) m.

Solucion Comience por encontrar la magnitud del campo
eléctrico en P producido por cada carga. Los campos E, pro-
ducidos por la carga de 7.0 uC y E, debido a la carga de
~5.0 uC se muestran en la figura 23.13. Sus magnitudes son

E =k m=(899x109 N'm2)(7~0><1°*ic)
31‘]2 . /

Cc? {0.40 m)?
= 3.9 10°N/C
. m2 -5
E = b, 2 _ [ 890 x 100 N | B0 X10C)
T, C? (0.50 m)
=18 x 10°N/C >

El vector E, tiene s6lo una componente y. El vector E, tiene
una componente x dada por E, cos 8 =2 E, y una componen-

Campo eléctrico debido a dos cargas |

carga g, = -5.0 uC se ubica en el eje x a 0.30 m del origen

Figura 23.13 El campo eléctrico total E en P es igual al vector su-
ma E, + E,, donde E, es el.campo debido a la carga positiva ¢, y E,
es el campo debido a la carga negativa ¢,.
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te y negativa dada por —E, sen @ = —~1E,. Por tanto, se puede
expresar el vector como

E, =3.9x10% N/C
E, = (1.1 x 10% - 1.4 x 10%)) N/C
El campo resultante E en P es la superposicién de E, y Ey:

E=E +E= (1.1 x10% + 2.5 x 10%) N/C

De acuerdo con este resultado se encuentra que E tiene una
magnitud de 2.7 X 10° N/C y forma un dngulo ¢ de 66° con
el eje x positivo.

Ejercicio Determine la fuerza eléctrica ejercida sobre una
carga de 2.0 x 10°® C situada en P.

Respuesta 5.4 x 107 N en la misma direccién que E.

[N

EJEMPLO. 2 6:3>- Campo eléctrico de un dipolo

Un dipolo eléctrico se define como una carga positiva ¢y una
carga negativa —q separadas por alguna distancia. Para el di-
polo mostrado en la figura 23.14 determine el campo eléctri-
co E en Pdebido a estas cargas, donde P estd a una distancia
y >> a desde el origen.

Solucion En P los campos E, y E, debidos a las dos cargas
son iguales en magnitud, ya que P es equidistante de las car-
gas. El campo total es E=E, + E,, donde

Ei=By=hop=h i
Las componentes y de E, y E, se cancelan entré si y las com-
ponentes x son iguales, pues ambas estdn a lo largo del gje x.
En consecuencia, E es paralela al eje x y tiene una magni-
tud igual a 2E, cos 6. En la figura 23.14 se ve que cos 8 =
a/r= a/(y’ + a®)'’%. Por consiguiente,

- - q q
E = 2E, cos 6 = 2k, F + a8 (F 1 a2

=k _L
“OF + ad)2

Puesto que y >> g, se puede ignorar a® y escribir

E =k, 22
s
De este modo, se ve que, a distancias lejanas del dipolo pero
a lo largo del bisector perpendicular de la linea que une las
dos cargas, la magnitud del campo eléctrico creado por el di-
polo varfa con 1/7% en tanto que el campo de variacién mads
lenta de una carga puntual varia con 1/7? (véase la Ec. 23.4).
Esto es porque en puntos alejados los campos de las dos car-
gas iguales en magnitud y opuestas en signo casi se cancelan
entre si. La variacién de 1/7% en E para el dipolo se obtiene

también para un punto distante a lo largo del eje x (véase el
problema 21) y para cualquier punto distante general.

El dipolo eléctrico es un buen modelo de muchas molécu-
las, como el dcido clorhidrico (HCI). Como se verd en capi-
tulos posteriores, los dtomos y las moléculas neutros se com-
portan como dipolos cuando se ponen en un campo eléctrico
externo. Ademds, muchas moléculas, como el HCI, son dipo-
los permanentes. El efecto de dichos dipolos sobre el com-
portamiento de materiales sujetos a campos eléctricos se ana-
liza en el capitulo 26.

Figura 23.14 El campo eléctrico total E en P debido a dos cargas
de igual magnitud y signo opuesto (un dipolo eléctrico) es igual al
vector suma E, + E,. EX campo E, se debe a la carga positiva ¢, y E, es
el campo debido a la carga negativa —q.

CAMPO ELECTRICO DE UNA DISTRIBUCION

DE CARGA CONTINUA

Con mucha frecuencia las distancias entre cargas en un grupo de cargas es mucho
menor que la distancia del grupo a algiin punto de interés (por ejemplo, un punto,
donde el campo eléctrico se va a calcular). En estas situaciones el sistema de cargas
puede considerarse como continuo. Es decir, el sistema de cargas con un espaciamien- .
to muy préximo es equivalente a una carga total que estd distribuida continuamen-
te a lo largo de una linea, sobre alguna superficie o por todo un volumen.
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23.5 Campo eléctrico de ﬁna distribucion ge carga continua

Para evaluar el campo eléctrico creado por una distribuciéii de carga continua
se recurre al siguiente procedimiento: Primero se divide la distribucién de carga en
pequenios elementos, cada uno de ellos con una pequena carga Ag, como se mues-
tra en la figura 23.15. Luego se emplea la ecuacién 23.4 para calcular el campo eléc-
trico debido a uno de estos elementos en un punto P. Por ultimo se evalia el cam-
po total en Pdebido a la distribucién de carga sumando las contribuciones de todos
los elementos de carga (esto es, aplicando el principio de superposicién).

El campo eléctrico en P debido a un elemento que porta una carga Ag es

donde 7 es la distancia del elemento al punto Py f es un vector unitario dirigido del’

elemento de carga hacia P. El campo eléctrico total en P debido a todos los elemen-
tos en la distribucién de carga es, aproximadamente,

Aq, :

donde el indice i se refiere al i-ésimo elemento en la distribucién. Puesto que la dis-
tribucién de carga es casi continua, el campo total en P en el limite Ag;— Oes

k|4

k lim r2 r

“ Ag—0

Z_H_'

"E= (23.6)

donde la integracién es sobre la distribucién de carga completa. Esta €s una opera-
cién vectorial y debe tratarse de manera apropiada.

Este tipo de calculo se ilustra con varios ejemplos, donde se supone que la car-
ga se distribuye de manera uniforme en una linea, sobre una superficie, o a través
de algiin volumen. Cuando efectiie estos cdlculos es conveniente que use el concep-
to de densidad de carga junto con las siguientes anotaciones:

e Si una carga Q se distribuye uniformemente por un volumer V, la densidad de car-
ga volumétrica p se define por

<

p

donde p tiene unidades de coulombs por metro cibico (C/m?). -
e Si una carga Qse distribuye uniformemente sobre una superficie de irea A, la den-
sidad de carga superficial o estd definida por
L
A

i}

o

donde o tiene unidades de coulombs por metro cuadrado (C/m?). |

¢ Si una carga Q se distribuye uniformemente a lo largo de una linea de longitud ¢,
la densidad de carga lineal A estd definida por

Q

A=
‘ £

n

donde A tiene unidades de coulbmbs por metro (C/ m).
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Una distribucién de carga continua

Figura 23.15 El campo éléctrico en
P debido a una distribucién de carga
continua es el vector suma de los cam-
pos AE debidos a todos los elementos
Ag de la distribucién de carga.

- Campo eléctrico de una distribu-

cién de carga continua

Densidad de carga volumétrica

Densidad de carga superficial

Densidad de carga lineal
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¢ Si la carga se distribuye de manera no uniforme sobre un volumen, superficie o
linea, las densidades de carga se pueden expresar como

: d
p=d_Q_ o'_'—_-é_Q_ x_—_._Q.
av dA dal

donde dQ es la cantidad de carga en un pequeno elemento de volumen, superficie

o longitud.

Una barra de longitud € tiene una carga positiva uniforme
por unidad de longitud A y una carga total Q. Calcule el cam-
po eléctrico en un punto P que estd ubicado a lo largo del eje
de la barra y.a una distancia a de un extremo. (Fig. 23.16.)

Solucién Suponga que la barra estd sobre el eje x, que dx es
la longitud de un pequefio segmento de la barra y que dgesla
carga sobre dicho segmento. Puesto que la barra tiene una car-
ga por unidad de longitud A, la carga dq sobre el pequeno seg-
mento es dg= A dx. )

El campo dE producido por este segmento en Pesti en la
direccién x negativa (puesto que la fuente del campo porta
una carga @ positiva), y su magnitud es

P

X

Ya que cada elemento prodiice un campo en la direccién x
negativa, el problema de sumar dichas contribuciones es par-
ticularmente simple en este caso. El campo total en P produ-
cido por todos los segmentos de la barra, que se encuentran
a diferentes distancias desde P, estd dado por la ecuacién
23.6, que en este caso se convierte en®

{+a dx
E=J'a k)\;c?

donde los limites en la integral se extienden desde un extre-
mo de la barra (x = a) hasta el’ otro (x= € + a). Las constan-
tes k, y A pueden separarse de la integral para producir

dx
= k)\—x-2—

El campo eléctrico debido a una barra cargada

=k)\[l— 1]= kQ

a(f + a)

donde se ha usado el hecho de que la carga total Q= A€.

Si P estd bastante lejos de la barra (a >> ), entonces £
puede ignorarse en el denominador, y E = k,Q/a% Esta es
exactamente la forma que usted esperaria para una carga
puntual. Por tanto, a grandes valores de a/¢, la distribucién
de carga aparece como una carga puntual de magnitud Q.
Utilizar la técnica de limite (a/€ — ) es un buen método ~
para verificar una férmula tedrica.

dg=adx
dx !

Figura 23.16 El campo eléctrico en P debido a una barra cargada
de manera uniforme yaciendo sobre el ¢je x La magnitud del cam-
po en Pdebido al segmento de carga dg es k,dg/x%. El campo total en
P es el vector suma sobre todos los segmentos de la barra.

Un anillo de radio a tiene una carga positiva total Q distribui-
da uniformemente. Calcule el campo eléctrico debido al ani-
llo en un punto P que se encuentra a una distancia x de su
centro a lo largo del eje central perpendicular al plano del
anillo (Fig. 23.17a).

Solucion La magnitud del campo eléctrico en P debido al
segmento de carga dq es

El campo eléctrico de un anillo de carga uniforme

dE =k, 11—2(-1-
7

Este campo tiene una componente dE, = dE cos 6 a lo largo
del eje y una componente dE, perpendicular al eje. Sin em-
bargo, como se ve en la figura 23.17b, el campo resultante en
P debe estar sobre el eje x debido a que la suma de las com-
ponentes perpendiculares de todos los segmentos de carga es

AN

* Es importante que usted comprenda el procedimiento usado para efectuar integraciones como ésta.
Primero, exprese el elemento de carga dg en términos de las otras variables en la integral (en este ejem-
plo existe una variable, x, y de modo que se hace el cambio dg= A dx). La integral debe ser sobre can-
tidades escalares; por tanto, usted debe expresar el campo eléctrico en términos de componentes, si es
necesario. (En este ,ejemplo"el campo tiene s6l0 una componente x, por lo que no es necesario preo-
cuparse por este detalle.) Después reduzca su expresién a una integral sobre una sola variable (o a in-
tegrales muiltiples, cada una sobre una sola variable). En los ejemplos que tienen simetrias esf™ . .1 0 ci-
lindrica la \inica variable serd una coordenada radial.
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’

igual a cero. Es decir, la componente perpendicular del cam-

po creado para cualquier elemento de carga es cancelada por = -

la componente perpendicular creada por un-elemenito en el
lado opuesto del anillo. Puesto que r= (x* + a®)*? y cos @ =
x/r, se encuentra que

dg kx
dE,,=dEcosO=(k ;?) mdq

Todos los segmentos del anill’chroducen la misma contribu-
cién al campo en P puesto que todos son equidistantes de es-
te punto. Asi, se puede integrar para obtener el campo total
en P:

725

k k
E, =j P +i2)3/_2 dg = & +::2)3/2qu

kx
@+l

Este resultado muestra que el campo es cero en x = 0. ¢Esto
le sorprende?

Ejercicio Demuestre que, a grandes distancias del anillo
(x>> a), el campo eléctrico a lo largo del eje mostrado en la
figura 23.17 se acerca al de una carga puntual de magnitud Q.

Figura 23.17 Un anillo de radio a cargado de manera uniforme. a) El campo en P sobre el eje x debido a un elemento de carga dg. b) El
campo eléctrico total en Pesta a lo largo del eje x La componeme perpendicular del campo en P debida al segmento 1 se cancela por la

componente perpendicular debida al segmento 2.

EsempLo 2338
Un disco de radio R tiene una densidad de carga superficial
uniforme o. Calcule el campo eléctrico en un punto P que se
encuentra a lo largo del eje central perpendicular del disco y
a una distancia x de su centro (Fig."23.18).

Solucion Si se considera al disco como un conjunto, de ani-

llos concéntricos se puede usar el resultado del ejemplo 23.8 :

—el cual da €] campo creado por un anillo de radio r—y su-
mar las contribuciones de todos los anillos que conforman el
disco. Por simetria, el campo sobre un punto axial debe estar
a lo largo del eje central.

Figura 23.18 Un disco de radio R cargado de manera uniforme.
El campo eléctrico en un punte axial P estd dirigido a lo largo del eje
central, perpendicular al plano del disco.

El campo eléctrico de un disco-cargado uniformemente

El anillo de radio ry ancho dr mostrado en la figura 23.18
tiene un drea de superficie igual a 277 dr. La carga dgq sobre
este anillo es igual al drea del anillo multiplicada por la den-
sidad de carga superficial: dg = 27or dr. Usando este resulta-
do en la ecuacién dada para E, en el ejemplo 23.8 (con a sus-
tituida por 7) se tiene, para el campo debido al anillo, ‘

kx

= -—_—(x2 : 72)3/2 (21707‘47)

Para obtener el campo total en Pse integra esta expresion so-
bre los limites r= 0 hasta r= R, observando que xes una cons-
tante. Esto produce

R
2rdr
k= "f’"""jo R

R
= k,x’n'O'J- (x% + 72)"3/24(r?)
0
' (%2 +72)" V2 R
= kxw0| —————e
~1/2 0

X
= 27k o{lxl —(x2 " Rg)‘/z\’

Este resultado es valido para todos los valores de x. Se puede

calcular el campo cercano al disco sobre el eje suponiendo
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que R >> x; en consecuencia, la expresion entre paréntesis  donde €, = 1/(47k,) es la permitividad del espacio libre. Co-

se reduce a la unidad: mo se veri en el siguiente capitulo, el mismo resultado se ob-
. E = 9k o tiene para el campo creado por una ldmina infinita cargada
= &m0 = %, uniformemente.

LINEAS DE CAMPO ELECTRICO -

(2’ Una forma conveniente de visualizar los patrones de campo eléctrico es dibyjar li- ‘

115 neas que apunten en la misma direccién que el vector de campo eléctrico en cual-
quier punto. Estas lineas, llamadas lineas de campo eléctrico, se relacionan con el
campo eléctrico en cualquier regién del espacio de la siguiente manera:

¢ El vector de campo eléctrico E es tangente 3 la linea del campo eléctrico en cada
punto. .

» El nimero de lineas por unidad de drea a través de una superficie perpendicular
a las lineas es proporcional.a ]a magnitud del campo eléctrico en esa regién. Asi,
E es més grande cuando las lineas de campo estidn préximas entre si y es peque-
fio cuando estdn apartadas.

Estas propiedades se ilustran en la figura 23.19. La densidad de lineas a través

L~ de la superficie A es mds grande que la densidad de lineas a través de la superficie
></ — B. En consecuencia, el campo eléctrico es mds intenso sobre la superficie A que so-
___"'j_’/ — | — bre la superficie B. Ademis, el hecho de que las lineas en diferentes situaciones
- ] apunten en diferentes direcciones indica que el campo no es uniforme."
. Algunas lineas de campo eléctrico representativas para el campo debido a una
\ } carga puntual positiva individual se muestran en la figura 23.20a. Advierta que en
A

este dibujo bidimensional s6lo se muestran las lineas de campo que estan en el pla-
. no que contiene a la car untual. En realidad, las lineas estin dirigidas radialmen-
Figura 23.19 Lineas de campo eléc- l? 2 af de 1 §p das las di . . - lgl de 1a
rico penetrando dos superficies. La te hacia uer::l e la carga en todas las direcciones; por tant?, en lugar de la “rue-
magnitud del campo es mayor sobre Ia da” plana de lineas mostradas, debera dibujar una esfera de lineas completa. Ya que
superficie A que sobre la superficie B.  una carga de prueba positiva situada en este campo seria repelida por la carga pun-

- ©

/N> 7

a) b)

NN
7

Figura 23.20 Lineas de campo eléctrico para una carga puntual. a) Para una carga puntual positi-
va, las lineas estdn dirigidas radialmente hacia afuera. b) Para una carga puntual negativa, las lineas es-
tin dirigidas radialmente hacia adentro. Advierta que las figuras muestran sélo aquellas lineas de cam-
pPo que yacen en el plano que contiene a la carga. ¢) Las dreas oscuras son pequenias piezas de hilo
suspendidas en aceite, las cuales se alinean con el campo eléctrico producido en el centro por un pe-
queno conductor cargado. (¢, Cortesia de Harold M. Waage, Princeton University)
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, S e
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tual positiva, las lineas estin dirigidas radialmente alejandose de la carga puntual po-
sitiva. Las lineas de campo eléctrico que representan el campo debido a una carga
puntual negativa individual estdn dirigidas hacia la carga (Fig. 23.20b). En cualquier
caso, las lineas estin a lo largo de la direccién radial y en todas partes se extienden
hacia el infinito. Advierta que las lineas estin Tis préximas conforme se van acer-
cando a la carga; esto indica que la intensidad del campo aumenta conforme se mue-
ve hacia la carga fuente. ‘
Las reglas para dibujar lineas de campo eléctrico son como siguen:

o Las lineas deben empezar en una carga positiva y terminar en una carga nega-
tiva.

¢ El niimero de lineas dibujadas saliendo de una carga positiva o aproximando-
se a una carga negativa es proporcional a la magnitud de la carga.

e Ningun par de lineas de campo puede cruzarse.

-¢Esta-visualizacién del campo eléctrico en términos-de lineas de campo es con--

sistente con la ecuacién 23.4, la expresion obtenida para E usando la ley de Cou-
lomb? Para responder esta pregunta considere una superficie esférica imaginaria de
radio r concéntrica con una carga puntual. A partir de la simetria se ve que la mag-
nitud del campo eléctrico es la misma en todas, partes sobre la superficie de la esfe-
ra. El namero de lineas N que emergen de la carga es igual al niimero que penetra
la superficie esférica. Por tanto, el niimero de lineas por unidad de 4réa sobre la es-
fera es'N/4mr? (donde el drea de la superficie de la esfera es 47r?*). Ya que E es pro-
porcional al numero de lineas por unidad de drea, se ve que E varia con 1/7% este
descubrimiento es consistente con la ecuacién 23.4.

' Como se ha visto, se usan lineas de campo eléctrico para describir cualitativa-
mente el campo eléctrico. Un problema con este modelo es el hecho de que siem-

pre se dibuja un nimero finito de lineas desde (o hacia) cada carga. De esta forma -

parece como si el campo actuara sélo a lo largo de ciertas direcciones, lo cual no es
cierto. En realidad el campo es continuo —es décir, existe en todo punto. Otro pro-
blema asociado con este modelo es el riesgo de obtener una impresién errénea de
un dibujo bidimensional de lineas de campo que se estd usando para describir una
situacién tridimensional. Tenga cuidado con estas deficiencias cada vez que dibuje
u observe un diagrama donde se muestren lineas de campo eléctrico.

Se elige C’q como el nimero de lineas de campo que parten de cualquier obje-
to con carga positiva y C’|g| como el niimero de lineas que terminan en cualquier
objeto cargado negativamente, donde C’ es una constante de proporcionalidad ar-
bitraria. Una vez que se elige C’, se fija el niimero de lineas. Por ejemplo, si el obje-
to 1 tiéne carga Q, y el objeto 2 tiene carga Q,, entonces la proporcién del niime-
ro de lineas es N,/ N, = Q,/ Q.

Las lineas de campo eléctrico para dos cargas puntuales de igual magnitud pe-
ro signos opuestos (el dipolo eléctrico) se muestran en la figura 23.21. Ya que las
cargas son de igual magnitud, el nimero de lineas que empiezan en la carga positi-
va debe ser igual al namero de las que terminan en la carga negativa. En puntos muy
cercanos a las cargas, las lineas son casi radiales. La alta densidad de lineas entre las
cargas indica una regién de intenso campo eléctrico. :

La figura 23.22 muestra las lineas de campo eléctrico en la vecindad de dos car-
gas puntuales positivas iguales. También en este caso las lineas son casi radiales en
puntos cercanos a cualesquiera de las cargas, y el mismo niimero de lineas surge de
cada carga porque éstas son iguales en magnitud. A grandes distancias de las cargas,
el campo es aproximadamente igual al de una carga puntual individual de magni-
tud 2q. ’

Por 1ltimo, en la figura 23.23 se bosquejaron las lineas de campo eléctrico aso-
ciadas con una carga positiva +2¢ y una carga negativa —¢. En este caso el nimero
de lineas que salen de +2qes el doble del niimero que termina en —¢. Por tanto, s6-

727

Reglas para dibujar lineas de cam-
po eléctrico

Figura 23.21 a) Lineas de campo
eléctrico para dos cargas puntuales de
igual magnitud y signo opuesto (un
dipolo eléctrico). El niimero de lineas
que parten de la carga positiva es igual
al nimero de las que llegan a la car-
ga negativa. b) Las lineas oscuras son
pequenias piezas de hilo suspendidas
en aceite, las cuales se alinean con el
campo eléctrico de un dipolo. (4, Cor
tesia de Harold M. Waage, Princeton University)
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Figura 23.23 Lineas de campo eléc-
trico para una carga puntual +2¢y una
segunda carga puntual —¢. Advierta
que de cada dos lineas que parten de
+2¢, una llega a —q.

EIEMPLO-2,

vimiento.

CAPITULO 23 Campos eléctricos

\\/
//\\

Figura 23.22 a) Lineas de campo eléctrico para dos cargas puntuales positivas. (Las posiciones A, B
y C se analizan en la pregunta sorpresa 23.5.) b) Piezas de hilo suspendidas en aceite, las cuales se ali-
nean con el campo eléctrico creado por dos cargas positivas de igual magnitud. (Fotografia cortesia de Ha-
rold M. Waage, Princeton. University)

lo la mitad de las lineas que salen de la carga positiva alcanza a la carga negativa. La
mitad restante termina en una carga negativa que se supone esti en el infinito. A
distancias que son muy grandes comparadas con la separacién de las cargas, las li-
neas de campo eléctrico son equivalentes a las de una carga individual +¢.

Pregunta sorpresa 23.5

Clasifique la magnitud del campo eléctrico en los puntos A, By C mostrados en la figura
23.22a (la magnitud mds grande primero).

MOVIMIENTO DE PARTICULAS CARGADAS -
EN UN CAMPO ELECTRICO UNIFORME BN

Cuando una particula de carga ¢y masa m se sitia en un campo eléctrico E, la fuer-
za eléctrica ejercida sobre la carga es gE. Si ésta es la tinica fuerza ejercida sobre la
particula, debe ser la fuerza neta y, por ende, debe causar que la particula se acele-
re. En este caso la segunda ley de Newton aplicada a la particula produce

F,=¢qE=1ma

Por tanto, la aceleracién de la particula es

2= IE (23.7)

m

Si E es uniforme (es decir, constante en magnitud y direccién), entonces la acelera-
cién es constante. Si la particula tiene una carga positiva, la aceleracién estd en la
direccién del campo eléctrico. Si la particula tiene carga negativa, entonces la ace-
leracién es en la direccién opuesta del campo eléctrico.

Una carga positiva acelerada

Una carga puntual positiva g de masa m se libera desde el re-  Soluciéon La aceleracién es constante y estd dada por gE/m.
poso en un campo eléctrico uniforme E dirigido a lo largo  El movimiento es lineal simple a lo largo del eje x. Por consi-
del eje x, como se muestra en la figura 23.24. Describa su mo-  guiente, se pueden aplicar las ecuaciones de la cinemdtica en

una dimensién (véase el capitulo 2):
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Xp=x+ Ut + %a,t‘"
Vyf = Ug t+ayl
vxj’2 = vxi2 + 2ax(xj - X,')

Si x;=0vy v, =0 se obtiene

=1 ,2=£,2 —
EE 2m
m
2¢E
v, = 2a.x, = | -~
[ = 205 [m}‘/

La energia cinética de la carga después de que se ha movido
una distancia x = x,— x; es

K= %mv2A= -é-m(g-q-é)x = gkx
s n

Este {esultado también puede obtenerse del téorema del tra-

Eijo y la energia cinética gracias a que el trabajo realizado
por la fuerza eléctrica es Fx= gExy W= AK

'Figura 23.24 Una carga puntual positiva ¢ en un campo eléctrico

uniforme E experimenta una aceleracién constante en la direccién
del campo. '

El campo eléctrico en la region entre dos placas metdlicas planas con cargas

a=——j
m

opuestas es casi uniforme (Fig. 23.25). Suponga que un electrén de carga —e se pro-
yecta horizontalmente dentro de este campo a una velocidad inicial v;i. Puesto que
el campo eléctrico E en la figura 23.25 estd en la direccién y positiva, la aceleracion
del electrén es en la direccién y negativa. Es decir,

(23.8)

Ya que la aceleracién es constante, se pueden aplicar las ecuaciones de la cinemati-
ca en dos dimensiones (véase el capitulo 4) con v, = v;y u,; = 0. Después de que el

U, = U; = constante

Uy =a,t=——1¢

’ m

AT e

electrén ha estado en el campo eléctrico durante un tiempo ¢, las componentes de
su velocidad son

(23.9)

(23.10)

Figura 23.25 Un electrén se lanza ho-
x rizontalmente en un campo eléctrico
uniforme producido por dos.placas car- /
. gadas. El electron experimenta una ace-
leracién descendente (opuesta a E) y su
movimiento es parabélico mientras esta
entre las placas.”
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Sus coordenadas después de un tiempo ¢ en el campo son

x=ut - (23.11)

2 ' (23.12)

_ 1,2 1
y=3ga,l" = —3

3B

Al sustituir el valor ¢= x/v; de la ecuacién 23.11, en la ecuacion 23.12, se ve que y es
proporcional a x? Por tanto, la trayectoria es una paribola. Después de que el elec-
trén abandona el campo continiia moviéndose en una linea recta en la direccién de
v en la figura 23.25, obedeciendo la primera ley de Newton, a una rapidez v > v,

Observe que se ha ignorado la fuerza gravitacional que actia sobre el electrén.
Esta es una buena aproximacién cuando se trabaja con particulas atémicas. Para un
campo eléctrico de 10* N/C, la relacién entre la magnitud de la fuerza eléctrica ¢E
y la magnitud de la fuerza gravitacional mg es del orden de 10' para un electrén y

del orden de 10" para un protdn.

Esempro 23:171

En la figura 23.25 se muestra un electrén que entra a la re-
gién de un campo eléctrico uniforme con v,;=3.00 x 10° m/s
y E =200 N/C. La longitud horizontal de las placas es ¢ =
0.100 m. a) Encuentre la aceleracién del electrén mientras es-
td en el campo eléctrico.

Solucidon La carga en el electrén tiene un valor absoluto de
1.60 x 107* Cy m=9.11 x 10™* kg. Por tanto, la ecuacién 23.8
produce '

_ ek | a (1.60 x 1071°C) (200 N/C)
m 3== 9.11x 107¥kg

= -351x 10 jm/s?

b) Encuentre el tiempo que tarda el electrén en viajar a
través del campo.

Solucion La distancia horizontal a través del campo es € =
0.100 m. Empleando la ecuacién 23.11 con x = ¢, se encuen-
~ tra que el tiempo que transcurre en el campo eléctrico es

o4 __ 0100m
==

=— = 333%3x103%s
3.00 x 10°m/s .

¢) ¢Cudl es el desplazamiento vertical y del electrén mien-
tras estd en el campo eléctrico?

Solucién Utilizando la ecuacién 23.12 y los resultados de las
partes a),y b), se encuentra que

]

%ayﬁ = -;-(—3.51 x 10%¥m/s?) (3.33 x 10-%s)® -
—0.0195 m= -1.95cm

y

[N

z

Si la separacién entre las placas es mas pequena que esto, el
electrén golpeard la placa positiva.

Ejercicio Encuentre la rapidez del electrén a medida que sa-
le del campo.

Respuesta 3.22 x 10° m/s.

El tubo de rayos catddicos

El ejemplo que se acaba de trabajar describe una porcién de un tubo de rayos cat6-
dicos (TRC). Este tubo, ilustrado en la figura 23.26, se usa cominmente para obte-
ner un despliegue visual de informacién electrénica en osciloscopios, sistemas de ra-
dar, receptores de televisién y monitores de computadoras. E1 TRC es un tubo al
vacio en el que un haz de electrones se acelera y desvia bajo la influencia de cam-
pos eléctricos o magnéticos. El haz de electrones se produce por medio de un con-
junto de dispositivos llamado cafidn de electrones localizado en el cuello del tubo. Es-
tos electrones, si no son perturbados, viajan en una trayectoria en linea recta hasta
que inciden en el frente del TRC, “la pantalla”, la cual estd recubierta con un mate-
rial que emite luz visible cuando se bombardea con electrones.

En un osciloscopio los electrones se desvian en diversas direcciones por medio
de dos conjuntos de placas situadas en dngulos rectos entre si en el cuello del tubo.
(E1 TRC de una televisién dirige el rayo con un campo magnético, como se estudiard



Resumen

Placas de Placas de N
Cafién de desviz}cién des\.riacién
vertical horizontal

electrones

Figura 23.26 Diagrama esquemitico de
un tubo de rayos catédicos. Los electrones
que parten del citodo caliente C son ace-
lerados hacia el dnodo A. Ademads de ace-
lerar a los electrones, el canén de electro-

Ingreso  Ingreso " S
vertical horizontal Pantalla nes también se usa para apuntar el haz de
fluorescente electrones y las placas desvian el haz.

poes

~ en el capitulo 29.) Un circuito eléctrico externo se usa para controlar la cantidad de
carga presente en las placas. La colocacién de la carga positiva sobre una placa hori-
zontal y la carga negativa sobre la otra crea un campo eléctrico eritre las placas y per-
mite que el rayo se dirija de lado a lado. Las placas verticales de desviacién actiian de
la misma manera, excepto que cambiar la carga en ellas desvia el rayo verticalmente.

RESUMEN
Las cargas eléctricas tienen las siguientes propiedades importantes:

e Cargas diferentes se atraen entre si y cargas iguales se repelen entre si.

e La carga se conserva. ' '

e.La carga estd cuantizada —es decir, existe en paquetes discretos que son aiguin
miltiplo entero de la carga electrénica. ’

Los conductores son materiales en los que las cargas se mueven libremente. Los
aislantes son materiales en los que las cargas no se mueven con libertad.

La ley de Coulomb establece que la fuerza eléctrica ejercida por una carga ¢, so-
bre una segunda carga ¢, es : '

q “
F, =k L5 (23.2)

donde 7 es la distancia entre las dos cargas y  es un vector unitario dirigido desde
g, hacia ¢,. La constante k%, conocida como constante de Coulomb, tiene el valor
k, =899 x 10° N-m?/C2

La unidad de carga mas pequena que se conoce en la naturaleza es la carga so-
bre un electrén o protén: |¢| = 1.602 19 x 107 C.

El campo eléctrico E en algiin punto en el espacio se define como la fuerza eléc-
trica F, que actiia sobre una pequeiia carga positiva de prueba en ese punto, dividi-
da entre la magnitud de la carga de prueba g

F,

E=—
[

(23.3)

A una distancia r de una carga puntual ¢, el campo eléctrico debido a la carga estd
dado por

E=k .‘IT H ' (23.4)

~<

donde £ es un vector unitario dirigido de la carga al punto en cuestién. El campo
eléctrico estd dirigido radialmente hacia afuera de una carga posit}va y dirigido ra-
dialmente hacia adentro de una carga negativa.
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El campo eléctrico debido a un grupo de cargas puntuales puede obtenerse con

el principio de superposicién. Es decir, el campo eléctrico total en algin punto es
igual a la suma vectorial de los campos eléctricos de todas las cargas:

E=kY %i,. (235) ‘
El campo eléctrico en algiin punto de una distribucién de carga continua es

E-=k J' 94 (23.6)
T

donde dg es la carga en un elemento de la distribucién de carga y r es la distancia
del elemento al punto en cuestion.

Las lineas de campo eléctrico describen un campo elecmco en cualquier regién

del espacio. El nimero de lineas por unidad de drea a través de una superficie per-
pendicular a las lineas es proporcional a la magnitud de E en esa region.

Una particula cargada de masa my carga ¢ que se MUeve en un campo eléctri-

co E tiene una aceleraciéon

=B | (23.7)

Sugerencias para resolver problemas
Determinacién del cémpo eléctrico

e Unidades: En cdlculos que involucren la constante de Coulomb , (=1/47€,)

las cargas deben estar expresadas en coulombs y las distancias en metros.

e Cilculo del campo eléctrico de cargas puntuales: Para encontrar ¢l cam-

po eléctrico total en un punto dado empiece por calcular el campo eléctrico
en el punto debido a cada carga individual. El campo resultante en el punto
es el vector suma de los campos debidos a las cargas individuales.
Distribuciones de carga continuas: Cuando se enfrente a problemas que in-
volucren una distribucién de carga continua, las sumas vectoriales para eva-
luar el campo eléctrico total de algiin punto deben ser sustituidas por integra-
les vectoriales. La distribucién de carga se divide en pedazos infinitesimales y
se calcula la suma vectorial integrando sobre toda la distribucién de carga. De-
be revisar los ejemplos 23.7 a 23.9.

Simetria: Siempre que trabaje con una distribucién de cargas puntuales o
con una distribucién de carga continua aproveche cualquier simetria en el sis-
tema para simplificar sus cilculos. '

PREGUNTAS

1. Con frecuencia se observan (o escuchan) chispas al quitar- estd'cargada positivamente? ¢Por qué después de cierto
se la ropa en la oscuridad en un dia seco. Explique. " tiempo cae el globo?

2. Se afirma que desde un punto de vista atémico, la carga 4. Una ligera esfera metilica descargada que estd suspendida
suele transferirse por medio de electrones. Justifique, esta de un hilo es atraida hacia una barra de caucho cargada.

afirmacién.

Después de tocar la barra ésta repele a la esfera. Expli--

(3] Un globo se carga negativamente por frotamiento y des- que.
pués se adhiere a una pared. ¢Esto significa que la pared 5. Explique qué se entiende por “4tomo neutro”.



6. ¢;Por qué algunas prendas se pegan entre si y a su c{xerpdi

después de sacarlas de una secadora?

. Una gran esfera metdlica aislada de la tierra se carga con °

un generador electrostitico, mientras una persona de pie
sobre un taburete aislante sostiene la esfera. ;Por qué es
seguro hacer esto? ¢Por qué no seria seguro para otra per-
sona tocar la esfera después de que ésta se ha cargado?

. ¢Cudles son las similitudes y diferencias entre la ley de

Newton de la gravedad, F, = Gm;my/7% y la ley de Cou-
lomb, F,= k,q,¢,/7%

9. Suponga que alguien propone una teoria segin la cual la

10.

12.

13.

14.
15.

16.

17.

gente estd unida a la Tierra por fuerzas eléctricas y no por la
gravedad. ;Cémo probaria usted qlTé esta teoria es errénea?
¢Como distinguiria experimentalmente un campo eléctri-
co de un campo gravitacional?

¢La vida seria diferente si el electron estuviera cargado po-
sitivamente y el protén negativamente? ¢La eleccién de
signos tiene alguna relacién con las interacciones fisicas y
quimicas? Explique.

Al definir el campo eléctrico, ¢por qué es necesario espe-
cificar que la magnitud de la carga de prueba es muy pe-
quenia (es decir, por qué es necesario tomar el limite de
F,/q a medida que ¢ — 0)? ‘

Dos esferas conductoras cargadas, cada una de radio q, es-
tan separadas por una distancia r > 2a. ¢La fuerza sobre
cada esfera estd dada por la ley de Coulomb? Explique.
(Sugerencia: véase el capitulo 14 sobre gravitacién.)
¢Cuidndo es valido aproximar una distribucién de carga
por medio de una carga puntual?

¢Es posible que un campo eléctrico exista en el espacio va-
cio? Justifique su respuesta.

Explique por qué las lineas de campo eléctrico nunca se
cruzan. {Sugerencia: E debe tener una direccion tinica en
todos los puntos.) '

Un electrén libre y un protén libre se ponen en un cam-
po eléctrico idéntico. Compare las fuerzas eléctricas sobre
cada particula. Compare sus aceleraciones.

18.

19.

20.

21.

23.

24.

25.

28.

29.

Problemas _ 733

‘Explique qué sucede con la magnitud del campo eléctrico
de una carga puntual cuando r tiende a cero.

Una carga negativa se pone en una region del espacio
donde el campo eléctrico esti dirigido verticalmente hacia
arriba. ¢Cudl es la direccién de la fuerza eléctrica experi-
mentada por esta carga?

Una carga 44 estd a una distancia r de una carga —¢. Com-
pare el nimero de lineas de campo eléctrico que salen de
la carga 44 con el niimero que entra a la carga —g.

En la figura 23.23, ;dénde terminan las lineas adicionales
que salen de la carga +2¢?

. Considere dos cargas puntuales iguales separadas por cier-

ta distancia 4. ;En qué punto (aparte de ®) una tercera
carga de prueba no experimentaria una fuerza neta?

Una carga puntual negativa —¢ se sitGa en el punto P cer-
ca del anillo cargado positivamente que se muestra en la
figura 23.17. Si x << q, describa el movimiento de la car-
ga puntual si ésta se libera a partir del reposo.

Explique las diferencias entre densidades de carga lineal,
superficial y volumétrica, y de eJemplos de cudndo se usa-
ria cada una.

Si el electrén en la figura 23.25 se lanza dentro del cam-
po eléctrico a una velocidad arbitraria v; (a un dngulo con
respecto a E), ssu trayectoria seguira siendo parabdliea?
Explique.

. Se sabe de algunos casos en que la gente que se encuen-

-tra cerca de donde un rayo golpea la Tierra se ha teni-
do que quitar la ropa. Explique por qué podria suceder
esto. '

. ¢Por qué un alambre de tierra debe conectarse a la barra

de soporte metilico para una antena de televisiéon?

Una pieza ligera de hoja de aluminio envuelve una barra
de madera. Cuando la barra que transporta una carga po-
sitiva se acerca a la hoja, las dos partes de la hoja se sepa-
ran. ;Por qué? ;Qué tipo de carga hay en la hoja?

¢Por qué es mis dificil cargar un objeto por frotamiento
en un dia himedo que en un dia seco?

PROBLEMAS

1, 2,3 = sencillo, intermedio, desafiante [ ] = solucién completa disponible en el Student Solutions Manua! and Study Guide
wie = solucién disponible en http://www.saunderscollege.com,/ physics/ E = use computadora para resolver el problema = Fisica

interactiva [ ] =

problemas pareados: numéricos/simbélicos

Seccion 23.1 Propiedades de las cargas eléctricas
Seccion 23.2 Aislantes y conductores
Seccion 23.3 La Ley de Coulomb

1. a) Calcule el nimero de electrones en un pequerio alfiler
de plata, eléctricamente neutro, que tiene una masa de

10.0 g. La plata tiene 47 electrones por dtomo, y su masa_

molar es de 107.87 g/mol. b) Se anaden electrones al al
filer hasta que la carga negativa neta sea de 1.00 mC.
¢Cuidntos electrones se aitaden por cada 109 electrones ya
presentes? s
2. a) Dos protones en una molécula estin separados por
una distancia de 3.80 x 10™'° m. Encuentre la fuerza eléc-
trica ejercida por un protén sobre el otro. b) ;Cémo se

compara la magnitud de esta fuerza con la magnitud de
la fuerza gravitacional entre los dos protones? ¢) ¢Cual
debe ser la relacién carga a masa de una particula si la
magnitud de la fuerza gravitacional entre dos de estas
particulas es igual a la magnitud de la fuerza eléctrica
entre ellas?

wes[3.] Richard Feynman dijo una vez que si dos personas estuvie-

ran paradas a una distancia de un brazo una de otra y ca-

da una tuviera 1%. més de electrones que de protones, la
fuerza de repulsién entre ellas seria suficiente para levan-
 tar un “peso” igual al de toda la Tierra. Efectiie un calcu-
lo de orden de magnitud para sustentar esta afirmacién.

4. Dos pequenas esferas de plata, cada una con 10.0 g de
masa, estdn separadas 1.00 m. Calcule la fraccién de los

IR T MR (RoRye



734

N

CAPITULO 23 - Campos eléctricos

electrones en una esfera que se deben transferir a la otra
para producir una fuerza atractiva de 1.00 x 10* N (apro-
ximadamente 1 ton) entre las esferas. (El nimero de
electrones por dtomo de plata-es 47, y el niimero de ito-
mos por-gramo es el mimero de Avogadro dividido en-
tre la masa molar de la plata, 107.87 g/mol.)

Suponga que 1.00 g de hidrégeno se separa en electro-
nes y protones. Suponga también que los protones estin
colocados en el polo norte terrestre y que los electrones
se colocan en el polo sur. ¢Cudl es la fuerza de compre-
sién resultante sobre la Tierra?

Dos pequenias esferas conductoras idénticas se colocan
con sus centros separados 0.300 m. A una se le da una
carga de 12.0 nC y a la otra una carga de -18.0 nC. a)
Encuentre la fuerza eléctrica ejercida sobre una esfera
por la otra. b) Las esferas se conectan por un alambre
conductor. Encuentre la fuerza eléctrica entre las dos
después de que se alcanza el equilibrio.

Tres cargas puntuales se colocan en las esquinas de un
tridngulo equilétero, como se muestra en la figura P23.7.
Calcule la fuerza eléctrica neta sobre la carga de 7.00 uC.

b 7.00 uC

Satd
2.00 uC —4.00 uC

Figura P23.7 Problemas 7y 15.

. Dos pequenas cuentas que tienen cargas positivas 3qy ¢

estdn fijas en los extremos opuestos de una barra aislante
horizontal que se extiende desde el origen al punto x =
d. Como se muestra en la figura P23.8, una tercera cuen-
ta pequena cargada es libre de deslizarse sobre la barra.
¢En qué posicién estd en equilibrio la tercera cuenta?
<Puede estar en equilibrio estable?

+3¢ +

P—9—0

q
M|
g
Figura P23.8

. Problema de repaso. En la teoria de Bohr del atomo

de hidrégeno, un electrén se mueve en una drbita circu-
lar en torno a un protén, donde el radio de la 6rbita es
0.529 x 107'° m. a) Encuentre la fuerza eléctrica entre los
dos. b) Si esta fuerza provoca la aceleraciéon centripeta
del electrén, ¢cudl es la rapidez del electrén?

10.

Seccién 23.4 El campo eléctrico

Problema de repaso. Dos cargas puntuales idénticas,
cada una con una carga +¢, estan fijas en el espacio y se-
paradas por una distancia d. Una tercera carga puntual
—Q de masa m puede moverse con libertac! » s «ucuen-
tra inicialmente en reposo en un bisector* . .*udicular
de las dos cargas fijas a una distancia x d=stx el punto
medio entre las dos cargas fijas (Fig. P23.10). a) Muestre
que si x es pequena en relacién con 4, el movimiento de
—Q es arménico simple a lo largo del bisector perpen-
dicular. Determine el periodo de ese movimiento. b)
¢Qué tan rdpido se moveri la carga ~Q cuando esté en
el punto intermedio entre las dos cargas fijas, si inicial-
mente se libera a una distancia a << d del punto medio?

y
>

d/2
2
P x

— |
x
a/2

2

Figura P23.10

[I1.} ¢Cuiles son la magnitud y direccién del campo eléctrico

12.

3.

14.

que equilibrara el peso de a) un electrén y b) un: pro-
tén? (Use los datos de la tabla 23.1.) '

Un objeto que tiene una carga neta de 24.0 x.C; 32 colo-
ca en un campo eléctrico uniforme de 616 " " Z que es-
ta dirigido verticalmente. ¢Cudl es la masa = este obje-
to si “flota” en el campo? o
En la figura P23.13 determine el punto (distinto del in-
finito) en el cual el campo eléctrico es cero.

r—~——400m~———ﬂ

~
[ ’

~2.50 uC

6.00 uC
Figura P23.13

Un avién vuela a través de un nubarrén a una altura de
2 000 m. (Esta es una situacién muy peligrosa debido a
corrientes ascendentes, turbulencia y la posibilidad de
una descarga eléctrica.) Si hay una concentracién
de carga de +40.0 C a una altura de 3 000 m dentro de °
la nube y de —40.0 C a una altura de 1 000 m, ¢cuil es el
campo eléctrico E en la aeronave?
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. Enl figura P23.7 se muestran tres cargas colocadas en

las esquinas de un tridngulo equildtero. a) Calcule el
campo eléctrico en la posicion de la carga de 2.00 puC
debido a las cargas de 7.00 uCy —4.00 uC. b) Utilice su

respuesta a la parte a) para determinara fuerza sobre Ia.

carga de 2.00 uC.

Tres cargas puntuales estin ordenadas como se muestra
en la figura P23.16. a) Encuentre el vector de campo
eléctrico que crean en el origen de manera conjunta las
cargas de 6.00 nC y -3.00 nC. b) Encuentre el vector
fuerza sobre la carga de 5.00 nC. ‘

5.00 nC 0.300 m

O

1 6.00 nC
) X
u R

0.100 m
'

-3.00nC

=

Figura P23.16 ~

Tres cargas positivas'iguales, g, estdn en las esquinas de
un tridngulo equilatero de lado a4, como se muestra en
la figura P23.17 a) Suponga que las tres cargas juntas ge-
neran un campo eléctrico. Encuentre la-ubicacién de un
punto (distinto al infinito) donde el campo eléctrico es
cero. (Sugerencia: bosqueje las lineas de campo en el pla-
no de las cargas.) b) ¢Cudles son la magnitud y direccién
del campo eléctrico en P debido a las dos cargas en la
base?

Figura P23.17

Dos cargas puntuales de 2.00-uC se localizan sobre el eje
x. Una estd en x= 1.00 m y la otra en x = —-1.00 m.
a) Determine el campo eléctrico sobre el eje yen y =
0.500 m. b) Calcule la fuerza. eléctrica sobre una carga
de ~3.00 uC situada en el gje y en y = 0.500 m.

2% Cuatro cargas puntuales estdn en las esquinas de un cua-

drado de lado @, como se muestra en la figura P23.19. a)
Determine la magnitud y direccién del campo eléctrico
en la posicion de la carga ¢. b) ¢Cudl es la fuerza resul-
tante sobre ¢?

Una particula puntual con una carga ¢ se localiza en (x,,
o) en el plano xy. Demuestre que las componentes xy y

Problemas 735

Oq

Sqd - Cb 4q

Figura P23.19

del campo eléctrico en el punto (x, y) debidas a esta car-

ga gson .
E - kg(x — xo)
ERCEEY RN ES Y ie
kg(y = y)

T (= %) + (3 — 2P

- 2i. Considere el dipolo eléctrico mostrado en la figura

P23.21. Demuestre que el campo eléctrico en un punto
distante a lo largo del eje x es E, = 4kqga/x*.

-9 q

— i 1) x
k22—

Figura P23.21

zz. Considere n cargas puntuales positivas iguales, cada una
de magnitud Q/n, situadas simétricamente alrededor de
un circulo de radio R a) Calcule la magnitud del cam-
po eléctrico £ en un punto a una distancia x sobre la li-
nea que pasa por el centro del circulo y perpendicular
al plano del circulo. b) Explique por qué este resultado’
es idéntico al obtenido en el ejemplo 23.8.

Considere un niimero infinito de cargas idénticas (cada
una con carga ¢g) colocadas a lo largo del eje x a distan-
cias a, 24, 3a, 4a, . . . del origen. ¢Cual es el campo eléc-
trico en el origen debido a esta distribucién? Sugerencia:
aproveche el hecho de que

23.

1+1+1+l+ -
22 32 ¢ 6

Seccion 23.5 Campo eléctrico de una distribucidn de carga.
continua i '

24. Una barra de 14.0 cm de largo estd cargada uniforme-
.mente y tiene una carga total de —=22.0 uC. Determine la
magnitud y direccién del campo eléctrico a lo largo del

eje de la barra en un punto a 36.0 cm de su centro.
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Una linea de carga continua se encuentra a lo largo del
eje x, extendiéndose desde x = +x, hasta el infinito posi-
tivo. La linea tiene una densidad de carga lineal unifor-
me \,. ;Cuiles son la magnitud y direccién del campo
eléctrico en el origen?

. Una linea de carga empieza en x = +x, y se extiende has-

ta el infinito positivo. Si la densidad de carga lineal es
N = AoXo/ x, determine el campo eléctrico en el origen.
Un anillo cargado uniformemente de 10.0 cm de radio
tiene una carga total de 75.0 uC. Encuentre el campo
eléctrico sobre el eje del anillo de a) 1.00 cm, b) 5.00

- cm, ¢) 30.0 cm, y d) 100 cm del centro del anillo.

Muestre que la intensidad de campo maxima E,, a lo

. largo deleje de un anillo cargado uniformemente ocu-
g ) gal

29,
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rre en 1= a/N2 (véase la Fig. 23.17) y tiene el valor
Q/(6V37€,a?). -

Un disco cargado de modo uniforme de 35.0 cm de ra-
dio tiene una densidad de carga de 7.90 x 10~ C/m?
Calcule el campo eléctrico sobre el ¢je del disco en a)
5.00 cm, b) 10.0 cm, ¢) 50.0 cm, y d) 200 cm del centro
del disco.

. En el ¢jemplo 23.9 se obtiene la expresién exacta para

el campo eléctrico en un punto sobre el eje de un disco

_ de radio R= 3.00 cm, con una carga de +5.20 uC distri-

32.
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buida de manera uniforme. a) Con el resultado del ejem-
plo 23.9 calcule el campo eléctrico en un punto sobre €l
¢je y a 3.00 mm del centro. Compare esta respuesta con
el campo calculado a partir de la aproximacién de cam-
po cercano E = 0/2¢, b) Utilizando el resultado del
ejemplo 23.9 calcule el campo eléctrico en un punto so-
bre el eje y a 30.0 cm del centro del disco. Compare es-
te resultado con el campo eléctrico obtenido tratando al
disco como una carga puntual de +5.20 «C a una distan-
cia de 30.0 cm.

i. El campo eléctrico a lo largo del ¢je de un disco cargado

de manera uniforme de radio Ry carga total Q se calculé
en el ejemplo 23.9. Demuestre que el campo eléctrico a
distancias x que son grandes comparadas con R se acerca
al de una carga puntual Q= owR? (Sugerenciz demuestre
primero que x/(x? + R%)'? = (1 + R%/x?)"'? y use la serie
del binomio (1 + 8)" = 1 + 78 cuando 6 << 1.)

Un pedazo de poliestireno de masa m tiene una carga

neta de —¢y flota sobre el centro de una lamina de plas-.

tico horizontal y muy larga, que tiene una densidad de
carga uniforme en su superficie. ¢Cudl es la carga por
unidad de drea de la ldmina de plastico?

Una barra aislante cargada de manera uniforme de
14.0 cm de largo se dobla en forma de semicirculo, como
se muestra en la figura P23.33. Si la barra tiene una car-
ga total de -7.50 uC, encuentre la magnitud y direccidon
del campo eléctrico en O, el centro del semicirculo.

. a) Considere un cascardn cilindrico circular recto carga-

do uniformemente con una carga total Q, radio Ry aitu-
ra k. Determine el campo eléctrico en un punto a una
distancia d del lado derecho del cilindro, como se mues-
tra en la figura P23.34. (Sugerencia: emplee el resultado
del ejemplo 23.8 y considere al cilindro como una colec-
cién de anillos de carga.) b) Considere ahora un cilin-
dro sélido con las mismas dimensiones y que conduce la
misma carga, la-cual estd distribuida de manera unifor-

/
/

/

Figura P23.33

Figura P23.34

me a través de su volumen. Utilice el resultado del ¢jem- -
plo 23.9 para encontrar el campo creado en el mismo
punto.. '

Una barra delgada de longitud € y carga uniforme por
unidad de longitud A estd a lo largo del eje x como se
muestra en la figura P23.35. a) Demuestre que el campo
eléctrico en P, a una distancia y de la barra, a lo largo
del bisector perpendicular no tiene componente xy es-

- td dado por E = 2k, sen 6,/y. b) Utilizando su resultado

36.

del inciso a) muestre que el campo de una barra de lon-
gitud infinita es E = 2k \/y. (Sugerencia: calcule primero
el campo Pdebido a un elemento de longitud dx, el cual
tiene una carga \ dx. Después cambie variables de xa 8
aprovechando que x= ytan 8y dx= ysec? § df e integre
sobre 6). .

b
2P
AN
71N
/e\./\
/ \
Y 0|6 \
’ \\
// \
/ y \\
/
’ A
/ \
7 A
/ \
ya——
[ kR proTaty < vu<,'15b__ x
! °_* |
pe € ~>

Figura P23.35

Tres cilindros plasticos sélidos tienen radio de 2.50 cm y
longitud de 6.00 cm. Uno a) transporta carga con den- -
sidad uniforme de 15.0 nC/m? por toda su superficie.
Otro b) conduce carga con la misma densidad uniforme

A
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s6lo sobre su cara lateral curva. El tercero c) tiene carga
con densidad uniforme de 500 nC/m?* en todo el plasti-
co. Encuentre la carga de cada cilindrg. - .
Ocho cubos plasticos sélidos, cada un:))}en 3.00 cm por
lado, se unen para formar cada uno de los objetos (i, ii,
iii y iv) mostrados en la figura P23.37. a) Si cada objeto
transporta carga con densidad uniforme de 400 nC/m®
a través de su volumen, ¢cudl es la carga de cada objeto?
b) Si a cada objeto se le da carga con densidad unifor-
me de 15.0 nC/m? en todas partes sobre su superficie ex-
puesta, ¢cudl es la carga en cada objeto? ¢) Si la carga se
coloca s6lo sobre los lados donde se encuentran las su-
perficies perpendiculares, con una densidad uniforme
de 80.0 pC/m, ¢cudl es la carga de cada objeto?

iii)

Figura P23.37

Seccion 23.6 ' Lineas de campb eléctrico

38.

40.

Un disco cargado positivamente tiene una carga unifor-
me por unidad de 4rea, como se describe en el ¢jemplo

23.9. Dibuje las lineas de campo eléctrico en un plano

perpendicular al plano del disco que pasa por su centro.
Una barra cargada negativamente de longitud finita tie-
ne una carga uniforme por unidad de longitud. Dibuje
las lineas de campo eléctrico en un plano que contenga
a la barra.

La figura P23.40 muestra las lineas de campo eléctrico
para dos cargas puntuales separadas por una pequena
distancia. 2) Determine la proporcién ¢,/g,. b) ¢Cudles
son los signos de ¢, y g5?

Figura P23.40

a

Problemas 737

i

Seccion 23.7 Movimiento de particulas cargadas

41.

42.

44,
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en un campo eléctrico uniforme

Un electrén y un protén se ponen en reposo €n un cam-
po eléctrico de 520 N/C. Calcule la rapidez de cada par-
ticula 48.0 ns después de liberarlas.

Un protén se lanza en la direccion x positiva dentro de
una regién de un campo eléctrico uniforme E = —6.00 x
10% N/C. El protén viaja 7.00 cm antes de detenerse.
Determine 2) la aceleracién del protén, b) su rapidez
inicial, y c) el tiempo que tarda en detenerse. -

Un protdn acelera desde el reposo en ‘un campo eléctri-
co uniforme de 640 N/C. Cierto tiempo después su ra-'
pidez es de 1.20 x 10° m/s (no relativista, puesto que v
es mucho menor que la rapidez de la luz). a) Encuentre
la aceleracién del protén. b) ¢Cudnto tarda el protén en
alcanzar esta rapidez? ¢) ¢Qué distancia ha recorrido

‘en ese tiempo? d) ¢Cuil es su energia cinética en este

tiempo?

Cada uno de los electrones en un haz de particulas tie-
ne una energia cinética de 1.60 x 1077 J. ;Cudles son la
magnitud y direccién del campo eléctrico que detendra
estos electrones en una distancia de 10.0 cm?

Cada uno de los electrones en un haz de particulas tie-
ne una energia cinética K. ;Cudles son la magnitud y di-
reccién del campo eléctrico que detendra estos electro-
nes en una distancia &

Una cuenta de 1.00 g cargada positivamente cae desde
el reposo en el vacio desde una altura de 5.00 m a tra-
vés de un campo eléctrico vertical uniforme con una
magnitud de 1.00 x 10* N/C. La cuenta golpea al suelo
a una rapidez de 21.0 m/s. Determine a) la direccién
del campo eléctrico (arriba 0 abajo), y b) la carga en la
cuenta.

Un protén se mueve a 4.50 x 10° m/s en la direccién ho-
rizontal. Entra a un campo eléctrico vertical uniforme de
9.60 x 10® N/C. Ignore todos los efectos gravitacionales
y encuentre a) el tiempo que tarda el protén en viajar
5.00 cm en forma horizontal, b) su desplazamiento ver-
tical después de que ha recorrido 5.00 cm horizontal-
mente, y ¢) las componentes horizontal y vertical de su
velocidad después de que ha recorrido 5.00 ¢cm en la di-
reccién horizontal.

Un electrén se proyecta a un dngulo de 30.0° sobre la
horizontal a una rapidez de 8.20 x 10° m/s, en una re-
gién donde el campo eléctrico es E = 390j N/C. Ignore
los efectos de la gravedad y determine a) el tiempo que
tarda el electrén en regresar a su altura inicial, b) la al-
tura maxima que alcanza, y ¢) su desplazamiento hori-
zontal cuando alcanza su altura maxima.

. Se lanzan.protones a una rapidez inicial v; = 9.55 x

10®* m/s dentro de una regién donde se presenta un
campo eléctrico uniforme E = (=720j) N/C, como se
muestra en la figura P23.49. Los protones van a incidir -
sobre un blanco que se encuentra a una distancia hori-
zontal de 1.27 mm del punto donde se lanzaron los pro-

" tones. Determine a) los dos dngulos de lanzamiento 8

que daran como resultado un impacto, y b) el tiempo to-
tal de vuelo para cada trayectoria. )
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i E = (-720j) N/C
|
| P4 i N
I A <!

- % Blanco
4
’ 1.27 mm
4
<
,’Haz de

¢ protones
2

Figura P23.49

PROBLEMAS ADICIONALES

- Tres cargas puntuales estdn alineadas a lo largo del eje x
como se muestra en la figura P23.50. Encuentre el cam-
po eléctrico en a) la posicion (2.00, 0) y b) la posicién

)
¢

(0, 2.00).
y .
‘*0.500 m -0.800 m——‘
——v § @ x
-4.00nC TTB.OO nC 3.00 nC

Figura P23.50

Lt

. Un campo eléctrico uniforme de 640 N/C de magnitud
existe entre dos placas paralelas que estin separadas
4.00 cm. Un protén se suelta desde la placa positiva en el
mismo instante en que un electrén se suelta desde la pla-
ca negativa. a) Determine la distancia desde la placa po-
sitiva en que las dos particulas se cruzan. (Ignore la atrac-
cién eléctrica entre el protén y el electrén.) b) Repita el
inciso a para un ion sodio (Na*) y un ion cloro (CI).

. Una pequeiia bola de plistico de 2.00 g estd suspendida
de una cuerda larga de 20.0 cm en un campo eléctrico
uniforme, como se ve en la figura P23.52. Si la bola esta

%
[$14
10

Figura P23.52

wes
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en equilibrio cuando la cuerda forma un angulo de 15.0°
con la vertical, ¢cudl es la carga neta en la bola?

Una bola de corcho cargada, de 1.00 g de masa, esta sus-
pendida en una cuerda ligera en presencia de un cam-
po eléctrico uniforme, como se muestra en la figura
P23.53. Cuando E = (3.00i + 5.00§) x 10° N/C, la bola es-
td en equilibrio a @ = 37.0°. Encuentre a) la carga en la
bola y b) la tensién en la cuerda. )
Una bola de corcho cargada, de masa m, esti suspendida
en una cuerda ligera en presencia de un campo eléctri-
co uniforme, como se muestra en la figura P23.53. Cuan-
do E = (Ai + Bj) N/C, donde Ay B son nimeros positi-
vos, la bola esti en equilibrio a un dngulo 6. Encuentre
a) la carga en la bola y b) la tensién en la cuerda.

Figura P23.53 Problemas 53 y 54.

L

. Cuatro cargas puntuales idénticas (q‘= +10.0 uC) se loca-

lizan en las esquinas de un rectdngulo, como se indica en
la figura P23.55. Las dimensiones del rectingulo son- L =
60.0 cm y W= 15.0 cm. Calcule la magnitud y direccién
de la fuerza eléctrica neta ejercida sobre la carga en la es-
quina inferior izquierda por las otras tres cargas.

y
q-/‘\ q
L W
i\ 2 x

9

Figura P23.55

Tres pequenas bolas idénticas de poliestireno (m =
2.00 g) estan suspendidas de un punto fijo por medio de .
tres hilos no conductores, cada uno con una longitud de
50.0 cm y masa despreciable. En equilibrio, las tres bolas
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59.
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forman un tridngulo equildtero con lados de 30.0 cm.
¢Cuidl es la carga comiin ¢ que tiene cada bola?

Dos bloques metilicos idénticos descansan sobre una su-
perficie horizontal sin friccién cohectados por un resor-
te metilico ligero que tiene una constante de fuerza k=
100 N/m y una longitud no elongada de 0.300 m, como
se muestra en la figura P23.57a. Una carga total Q se co-
loca lentamente sobre el sistema, lo cual provoca que el
resorte se estire a una longitud de equilibrio de 0.400 m,
como se muestra en la figura P23.57b. Determine el va-
lor de Q, suponiendo que toda la carga reside sobre los
bloques y que los mismos son como cargas puntuales.

- Dos bloques metilicos idénticos descansan sobre una su-

perficie horizontal sin friccién conectados por un resor-
te metdlico ligero que tiene una constante de fuerza ky
una longitud no elongada L, como se muestra en la fi-
gura P23.57a. Una carga total Q se coloca lentamente so-
bre el sistema, lo cual provoca que el resorte se estire a
una longitud de equilibrio L, como se muestra en la fi-
gura P23.57b, Determine el valor de Q, suponiendo que
toda la carga ‘reside sobre los bloques y que los mismos
son como cargas puntuales.

Figura P23.57 Problemas 57 y 58.

Barras delgadas idénticas de longitud 2¢ conducen car-
gas iguales, +Q, distribuidas de manera uniforme a lo lar-
go de sus longitudes. Las barras descansan sobre el eje
x con sus centros separados por una distancia > 2a
(Fig. P23.59). Demuestre que la magnitud de la fuerza
ejercida por la barra izquierda sobre la de la derecha

estd dada por
k,Q? b2
F= -
( 44’ )‘n(b“’ By

Se dice que una particula es no relativista mientras su ra-
pidéz sea menor a un décimo de la rapidez de la luz, o
menor a 3.00 x 10’ m/s. a) ;Cudnto tiempo permanece-
rd un electrén como no relativista si parte del reposo en
una regién de un campo eléctrico de 1.00 N/C? b)

¢Cuanto tiempo permanecerd un protén como no rela- .

tivista en el mismo campo eléctrico? ¢) Por lo general los

" Problemas , 739

b-g ! b+a

Figurg P23.59

campos eléctricos son mucho mayores a 1 N/C. ¢La par-
ticula cargada permanecera no relativista durante un

- tiempo menor o mayor en un campo eléctrico mucho

mas grande?

I. Una linea de carga positiva se forma dentro de un semi-
circulo de radio R = 60.0 cm, como se muestra en la fi-.

gura P23.61. La carga por unidad de longitud a lo largo
del semicirculo se describe por medio de la expresién

A =\, cos 6: La carga total en el semicirculo es 12.0.uC.

Calcule la fuerza total en una carga de 3.00 uC situada
en el centro de curvatura.

Figura P23.61

. Dos esferas pequeiias, cada una de 2.00 g de masa, estin

suspendidas por medio de cuerdas ligeras de 10.0 cm de
largo (Fig. P23.62). Un campo eléctrico uniforme se
aplica en la direccion x. Si las esferas tienen cargas igua-
les a -5.00 x 10~® Cy +5.00 x 10~® C, determine el cam-

- po eléctrico que permite a las esferas estar en equilibrio

a un angulo de 6 =10.0°.

Figura P23.62
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Dos esferas pequefias de masa m estdn suspendidas de

65.

cuerdas de longitud € que estin conectadas a un punto
comiin. Una esfera tiene carga Q; la otra tiene carga 20.
Suponga que los dngulos 6, y 6; que las cuerdas forman
con la vertical son pequefios. a) ¢Cémo se relacionan 6,
y 65 b) Demuestre que la distancia r entre las esferas es

2 1/3
= (4k,Q z)
mg

. Tres cargas de igual magnitud g estan fijas en los vértices

de un tridngulo equildtero (Fig. P23.64). Una cuarta car-
ga Q tiene la libertad de movimiento a lo largo del gje x
positivo bajo la influencia de las fuerzas ejercidas por las
tres cargas fijas. Encuentre un valor de s para el cual Q
esté en equilibrio. Usted necesitara resolver una ecua-
cién trascendental.

SR W R
a\[?T s
2 a
2
+q

Figura P23.64

Problema de repaso. Cuatro cargas puntuales idénti-
cas, cada una con carga +¢, estin fijas en las esquinas de
un cuadrado de lado L. Una quinta carga puntual -Q es-
td a una distancia z a lo largo de la linea perpendicular
al plano del cuadrado y que pasa por el centro del cua-
drado (Fig. P23.65). a) Muestre que la fuerza ejercida so-
bre —Q por las otras cuatro cargas es

F = —_iqu_Qi__k
L2 3/2
22 + =
2

Advierta que esta fuerza estd dirigida hacia el centro del
cuadrado si z es positiva (-Q arriba del cuadrado) o ne-
gativa (-Qdebajo del cuadrado). b) Si zes pequefia com-
parada con L, la expresién anterior se reduce a F = -
(constante) zk. ;Por qué este resultado implica que el
movimiento de ~Q es arménico simple, y cudl seria el pe-

riodo de este movimiento si la masa de —Q fuese m?

-Q
+q Q 2 —Q +q
/,
/ ;
P | 4
S L/
+q OF 7 Q +g

Figura P23.65

56. Problema de repaso. Una bola de corcho de 1.00 g que
_tiene una carga de 2.00 pC est suspendida verticalmen-

te de una cuerda ligera que mide 0.500 m de largo, en
un campo eléctrico uniforme dirigido.hacia abajo cuya
magnitud es E = 1.00 x 10° N/C. Si la bola se desplaza li-
geramente de la vertical, oscila como un péndulo sim-
ple. a) Determine el periodo de esta oscilacién. b) ¢La
gravedad debe incluirse en el cdlculo del inciso a)? Ex-
plique.

57. Tres cargas de igual magnitud ¢ se encuentran en las es-

quinas de un tridangulo equildtero de longitud de lado a
(Fig. P23.67). a) Encuentre la magnitud y direccién del
campo eléctrico en el punto P, en el punto medio de las
cargas negativas, en términos de k, gy a b) ¢:Dénde de-
be situarse una carga —4¢ de manera que cualquier car-
ga localizada en P no experimente fuerza eléctrica neta?
En el inciso b) deje que Psea el origen y que la distan-
cia entre la carga +¢y Psea 1.00 m.

Figura P23.67

68. Dos cuentas idénticas tienen cada una masa my carga 4.

Cuando se ponen en un tazén esférico de radio R con

paredes no conductoras y sin friccién, las cuentas se

mueven hasta que en la posicién de equilibrio estdn se--
paradas una distancia R (Fig. P23.68). Determine la car-

ga en cada cuenta.
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70.

Figura P23.68

Ocho cargas puntuales, cada una de magnitud ¢, se lo-
calizan en las esquinas de un cubo de lado s, como se
muestra en la figura P23.69. a) Determine las compo-

. nentes x, yy z de la fuerza resultante ejercida sobre la

carga localizada en el punto A por las otras cargas. b)
¢Cuidles son la magnitud y direccion de esta fuerza resul-
tante? ‘

Figura P23.701 Problemas 69 y 70

Considere la distribucién de carga mostrada en la figura

. P23.69. a) Demuestre que la magnitud del campo eléc-

71.

72.

trico en el centra de cualquier cara del cubo tiene un va-
lor de 2.18k,g/s% b) ¢Cuil es la direccién del campo
eléctrico en el centro de la cara superior del cubo?
Una linea de carga con una densidad uniforme de
35.0 nC/m reposa a lo largo de la linea y=-15.0 cm, en-
tre los puntos con coordenadas x= 0y x = 40.0 cm. En-
cuentre el campo eléctrico creado en el origen.

Tres cargas puntuales g, —2¢y g estdn ubicadas a lo largo
del eje x como se muestra en la figura P23.72. Demues-
tre que el campo eléctrico en P (y >> a) a lo largo del
eje yes

. 2
Y

y

~J

3
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y
P
y
—O——O0——0Q—=
q -2q q

Figura Pé3. 72

Esta distribucién de carga, que es en esencia la. de dos
dipolos eléctricos, recibe el nombre de cuadrupolo eléctri-
co. Observe que E varia con r~* para el cuadrupolo, com-
parado con las variaciones de =3 para el dipolo y 72 pa-
ra et monopolo (una carga individual).

Problema de repaso. Una particula cargada negativa-
mente ~¢ se coloca en el centro de un anillo cargado de
modo uniforme, donde el anillo tiene una carga positi-
va total Q, como se muestra en el ejemplo 23.8. La par-
ticula, restringida a moverse a lo largo del eje x, se des-
plaza una pequeria distancia x a lo largo del eje (donde
x << g) y se libera. Demuestre que la particula oscila con
movimiento arménico simple con una frecuencia

/2
-2 (t2)

27 \ mad

. Problema de repaso. Un dipolo eléctrico en un'campo

eléctrico uniforme se desplaza ligeramente de su posi-
cién de equilibrio, como se muestra en la figura P23.74,
donde 6 es pequeio. El momento de inercia del dipolo
es I. Si el dipolo se libera desde esta posicién, demues-
tre'que su orientacién angular presenta movimiento ar-’
moénico simple con una frecuencia

1 [2gaE

T 9w I

o
6 > E

_'qc)

' Figura P23.74 .
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_RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS SORPRESA

23.1 b). La cantidad de carga presente después del frotamien-
to es la misma que antes; s6lo se distribuye de modo di-
ferente.

23.2 d). El objeto A pudiera tener carga negativa, pero tam-
bién podria ser eléctricamente neutro con una separa-
cién de carga inducida, como se muestra en la figura si-
guiente: -

233

23.4

23.5

b). A partir de la tercera ley de Newton, la fuerza eléc-
trica ejercida por el objeto B sobre el objeto A es igual
en magnitud a la fuerza ejercida por el objeto A sobre el
objeto B y en la direccién opuesta —es decir, F,p = —Fy,.
Nada, si se supone que la fuente de carga que produce—
el campo no se altera por nuestras acciones. Recuerde
que el campo eléctrico no se crea por la carga +3 uC o
por la carga -3 uC sino por la fuente de carga {(que no
se ve en este caso).

A, By C. El campo es mayor-en el punto A porque es ahi
donde las lineas de campo estin mds juntas entre si. La
ausencia de lineas en el punto C indica que ahi el cam-
po eléctrico es cero..
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' delgado que: usted puede ver a través de -
él.) Las compaﬁlas estdn haciendo esto
en respuesta a las quejas de los
usuarios acerca de las ruidosas platicas
de algunos pasajeros a través de sus -
teléfonos celulares. ¢Como puede
resolver este problema un revestimiento
metélico que sélo tiene unos cientos de
nanbémetros de ancho? (Arthur Tilley/FPG
International)
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n el capitulo anterior se mostré cémo usar la ley de Coulomb para calcular el

campo eléctrico generado por una distribucién de carga dada. En este capitu-

lo se describird la ley de Gauss y un método alternativo para calcular campos’
eléctricos. La ley se basa en el hecho de que la fuerza electrostitica fundamental en-
tre cargas puntuales exhibe un comportamiento del cuadrado inverso. Si bien la ley™
de Gauss es una consecuencia de la ley de Coulomb, es mucho mas conveniente pa- .
ra calcular el campo eléctrico de distribuciones de carga altamente simétricas y ha-
ce posible un razonamiento cualitativo itil cuando se trata con problemas mds com-
plicados.

Figura 24.1 Lineas de campo que
representan un campo eléctrico uni-
forme penetrando un plano de drea A )
perpendicular al campo. El flyjo eléc- . .. o .. :

trico ®; a wravés de esta drea es igual (o) El concepto de lineas de campo eléctrico se descubrié de manera cualitativa en el

a FA. 116 capitulo 23. Ahora se utilizara el concepto de flujo eléctrico para.tratar las lineas de
campo eléctrico sobre una base mas cuantitativa.

Considere un campo eléctrico que es uniforme tanto en magnitud como en di-
reccién, como el que se muestra en la figura 24.1. Las lineas de campo penetran una
superficie rectangular de drea A, la cual es perpendicular al campo. Recuerde de la

" seccién 23.6 que el mimero de lineas por unidad de area (en otras palabras, la den-
sidad de linea) es proporcional a la magnitud del campo eléctrico. Por tanto, el ni-
mero total de lineas que penetra la superficie es proporcional al producto EA. El
producto de la magnitud de campo eléctrico E'y el 4rea de la superficie A perpen-
dicular al campo recibe el nombre de flujo eléctrico O

d.=EA (24.1)

A partr de las unidades del SI correspondientes a Ey A, se ve que &, tiene unida-
des de newton-metros cuadrados por coulomb (N-m?/C). El flujo eléctrico es pro-
porcional al nimero de lineas de campo eléctrico que penetran alguna superficie.

Y

FLUJO ELECTRICO ~

Flujo a través de una esfera

¢Cuil es el flujo eléctrico a través de una esfera que tiene un  a través de la esfera (cuya drea de superficie es A= 47r? =12.6
-radio de 1.00 m y porta una carga de +1.00 uC en su centro?  m?) es, por consiguiente,

Solucion La magnitud del campo eléctrico a 1.00 m de es- @, = FA = (8.99 x 10° N/C)(12.6 m?)
ta carga estd dada por la ecuacién 23.4,
. - . m2
E=h-L < (899%10° N - mi/cy00x10°C 118 x 10° N- m?/C
) (1.00 m)?
= 8.99 x 10° N/C Ejercicio :Cudles serian a) el campo eléctrico y b) el flyjo a

través de la esfera si ésta tuviese un radio de 0.500 m?

El campo apunta radialmente hacia afuera y, por tanto, es per- '
pendicular en todo punto a la superficie de la esfera. El flujo ~ Respuesta a) 3.60 x 10* N/GC; b) 1.13 x 10° N-m?/C.

Si la superficie que se estd considerando no es perpendicular al campo, el flujo
a través de ella debe ser menor que el dado por la ecuacién 24.1. Para entender lo
anterior véase la figura 24.2, donde la normal a la superficie del drea A forma un
angulo 6 con el campo eléctrico uniforme. Advierta que el nimero de lineas que -
cruzan esta drea A es igual al niimero que cruza el drea A’, la cual es una proyeccién
del drea A alineada perpendicular al campo. De acuerdo con la figura 24.2, las dos
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—

" Figura 24.2 Lineas de campo que repre-
sentan un campo eléctrico uniforme pe-
netrando un drea A que estd a un dngulo 6
con el campo. Debido a que el niimero de
lineas que van a través del drea A’ es igual al
niimero de las lineas que atraviesan 4, el flu-
jo a ravés de A’ es igual al flujo a través de
Ay estd dado por ¥, = EA cos 6.

dreas estan relacionadas por A’ = A cos 6. Ya quehujo a mivés de A es igual al flu-

jo a través de A', se concluye que el flujo a través de A es
.= FEA"=EA cos 6 (24.2)

A partir de este resultado se ve que el flujo a través de una superficie de drea fija A
tiene un valor maximo E£A cuando la superficie es perpendicular al campo (en otras

palabras, cuando la normal a la superficie es paralela al campo, es decir; § = 0° en la

figura 24.2); el flujo es cero cuando la superficie es paralela al campo (en otras pala-
bras, cuando la normat a la superficie es perpendicular al campo, es decir, 6 = 90°).

En el andlisis anterior se supuso un campo eléctrico uniforme. En situaciones
més generales, el campo eléctrico puede variar sobre una superficie considerada.
Por consiguiente, la definicién de flujo dada por la ecuacién 24.2 tiene sentido s6-
lo sobre un pequefio elemento de édrea. Considere una superficie general dividida
en un gran nimero de elementos pequefios, cada uno de drea AA. La variacion en
el campo eléctrico sobre un elemento puede ignorarse si el elemento es suficiente-
mente pequeno Resulta conveniente definir un vector AA, cuya magnitud represen-
. te el drea del i€simo elemento de la superficie y cuya direccién se define como perpen-
dicular al elemento de superficie, como se muestra en la figura 24.3. El flujo eléctrico
Ad; a través de este elemento es

Ad.=EAA;cos 0=E;-AA;

donde se ha usado la definicién del producto escalar de dos vectores (A*B = AB cos
0). Al sumar las contribuciones de todos los elementos se obtiene el flujo total a tra-
vés de la superficie.! Si se deja que el drea de cada elemento tienda a cero, enton-
ces el namero de elementos tiende al infinito y la suma se sustituye por una inte-
gral. En consecuencia, la definicion general de flujo eléctrico es

- [ e

superficie

= ]im ZE = (24.3)

AA0

La ecuacién 24.3 es una integral de superficie, que debe ser evaluada sobre la superfi-
cie en cuestién. En general, el valor de ®; depende tanto del patrén del campo co-
mo de la superficie.

Casi siempre se estd imeresado en la evaluacién del flujo a través de una super-
ficie cerrada, la que se define como una que divide' el espacio en una regi6n inte-
rior y en otra exterior, de manera que uno no puede moverse de una regién a la
otra sin cruzar la superficie. La superficie de una esfera, por ejemplo, €s una su-
perficie cerrada.

Considere la superficie cenada de la figura 24.4. Los vectores AA,; apuntan en
diferentes direcciones en los diversos elementos de superficie, pero en cada punto

! Es importante advertir que los dibujos con lineas de campo tienengus imprecisiones, puesto que pue-

de suceder que un pequefio elemento de drea (segin su posicién) tenga muchas o muy pocas lineas -

- que lo penetren. Se subraya que la definicién basica del flujo eléctrico es [ E-dA. Las lineas se utilizan
s6lo como una ayuda para visualizar el concepto. .
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Experimento sorpresa 55>

Proyecte la luz de una limpara de
escritorio sobre una baraja y observe
cémo el tamariio de la sombra sobre
su escritorio depende de la orienta-
cién de la baraja con respecto al ra- *
yo de luz. ;Una férmula como la
ecuacién 24.2 podria usarse para
describir cudnta luz ha sido bloquea-
da por la baraja?

AA;°

Figura 24.3  Un pequefio elemento
de superficie con drea AA; El campo

‘eléctrico forma un dngulo 6 con el

vector AA, definido como normal al
elemento de superficie, y el flujo a
través del elemento es igual a EAA;
cos 6.

Definicién de flujo eléctrico
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CAPITULO 24. Ley de Gauss

Figura 24.4 Una superficie cerra-
da en un campo eléctrico. Los vecto-
res de drea A A, son, por convencidn,
normales a la superficie y apuntan
hacia afuera. El flujo a través de un
elemento de drea puede ser positivo
(elemento @), cero (elemento @),
o negativo (elemento ®).

son normales a la superficie y, por convencion, siempre apuntan hacia afuera. En
Jos elementos marcados como @, las lineas de campo estan cruzando la superficie
desde el interior hacia afuera y 6 < 90°; por tanto, el flujo A®,=E-AA, a través de
estos elementos es positivo. Para el elemento @ las lineas de campo rozan la super-
ficie (perpendicular al vector AA)); por tanto, 6 =90° y el flujo es cero. Para elemen-
tos como @, donde las lineas de campo estan atravesando la superficie desde el ex-
terior hacia el interior, 180° > 6 > 90° y el flujo se vuelve negativo puesto que
cos 6 es negativo. El flujo neto a través de la superficie es proporcional al niimero ne-
to de lineas que abandonan la superficie, donde el niimero neto significa el nimero
de las que abandonan la superficie menos el nimero de las que entran a la superficie. Si sa-
len mas lineas de las que entran, el flujo neto es positivo. Si entran mas lineas de las
que salen, el flujo neto es negativo. Con el simbolo § representando una integral so-
bre una superficie cerrada, se puede escribir el flujo neto @, a través de la superfi-
cie cerrada como )

<I>,;=§E-dA=§E,,dA (24.4)

donde E, representa la componente del campo eléctrico normal a la superficie. La
evaluacién del flujo neto a través de una superficie cerrada podria ser muy proble-
matica. Sin embargo, si el campo es normal a la superficie en cada punto y de mag-
nitud constante, el clculo es directo, como lo fue en el ejemplo 24.1. El siguiente
ejemplo también ilustra este punto.

E3empLO. 2425~ Fiujo a través de un cubo
Considere un campo eléctrico uniforme E orientado en ladi-  de cuatro de las caras (@, @ y las que no tienen niimero) es
reccion x. Encuentre el flujo eléctrico neto a través de la su~  cero, puesto que E es perpendicular a dA en estas caras.
perficie de un cubo de lados € orientado como se indica en El flujo neto a través de las caras QO y @ es
la figura 24.5.
Solucion El flujo neto es la suma de los flujos a través de ca- & =j E-dA + f E-dA
. . < E
da cara del cubo. En primer lugar, observe que el flujo a través 1 2
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Para @, E es constante y dirigido hacia adentro, en tanto que
dA se dirige hacia afuera (6 = 180°); por tanto, el flujo a tra-
vés de esta cara es

j E-dA =J E(cos180°)dA = —EJ dA=-EA=-E@®
1 1 : ‘ 1

puesto que el drea de cada cara es A = €2 A

Para @, E es constante y apunta hacia afuera y en la mis-
ma direcciéon que dA(8= 0°); por ende, el flyjo a través de es-
ta cara es

jE-dA:J' E(cosO°)dA=Ef dA =+ EA = E¢?
) 2 S 2 .

Figura 24.5 Una superficie cerrada en la forma de un cubo en un

campo eléctrico uniforme orientado de manera paralela al eje x. El Por tanto, €l flujo neto sobre 1as seis caras es
flujo neto a través de la superficie cerrada es cero. El lado @ es el
fondo del cubo, y el lado @ es opuesto a! lado @. , Q. =F£€*+E€2+0+0+0+0= 0

i3> LEY DE GAUSS ' ‘ U Superficie

) < gaussidna

(& En esta seccién se describird una relacién general entre el flujo eléctrico neto a tra- ' r .

11.6 vés de una superficie cerrada (conocida en ocasiones como superficie gaussiana) y la
carga encerrada por la superficie. Esta relacién, conocida como ley de Gauss, es de
importancia fundamental en el estudio de los campos eléctricos.

Considere de nuevo una carga puntual positiva ¢ localizada en el centro de una
esfera de radio 7, como la'que se muestra en la figura 24.6. De acuerdo con la ecua-
cién 23.4 se sabe que la magnitud del campo eléctrico en cualquier punto sobre la
superficie de la esfera es E = kg/r®. Como se apunté en el ejemplo 24.1, las lineas 7 .. 0 L L ieando una
de campo apuntan radialmente hacia afuera y por ello son perpendiculares a la su- carga puntial ¢. Cuando la carga estd
perficie en cada punto de la misma. Esto significa que en cada-punto superficial, E  en ¢l centro de la esfera, el campo
es paralelo al vector AA,, que representa al elemento de 4drea local AA; que rodeaal  eléctrico es normal a la superficie y
punto superﬁcial. Por tanto, constante en magnitud en todas par-

tes.
E-AA, = EAA,

y de la ecuacién 24.4 se encuentra que el flujo neto a través de la superficie gaussia-

na es
(I)E=‘£E-dA=§EdA=E§dA

donde se ha movido E fuera de la integral porque, por simetria, E es constante so-
bre la superficie y estd dada por E = kg/r%. Ademas, como la superficie es esférica,
$ dA = A= 4w Por tanto, el flujo neto a través de la superficie gaussiana es

- Figura 24.6 Una superficie gaussia-

k
&, = —;74(41772) = dmhg

Recordando de la seccién 23.3 que k, = 1/ (41€,), se puede escribir esta ecuacién en
la forma

q
o, = Py (24.5)

Se puede verificar que esta expresion para el flujo neto proporciona el mismo resul-
tado que el del ejemplo 24.1: @ = (1.00 x 10-° C)/(8.85 x 1072 C*/N-m?) = 1.13 X
10° N-m?/C.
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Figura 24.8 Una carga puntual ubi-
cada afuera de una superficie cerrada.
El nimero de lineas que ingresan a la
superficie es igual al nimero de las
que salen de la superficie.

El flujo eléctrico neto a través de
una superficie cerrada es cero si
no existe carga en su interior

CAPITULO 24  Ley de Gauss

Figura 24.7 Superficies cerradas de varias formas, rodeando
una carga ¢. El flujo eléctrico neto es el mismo a través de todas
las superficies.

Advierta en la ecuacién 24.5 que el flujo neto a través de la superficie esférica -
es proporcional a la carga interna. El flujo es independiente del radio r porque el
area de la superficie esférica es proporcional a %, mientras que el campo eléctrico
és proporcional a 1/7% En consecuencia, en el producto del drea y el campo cléc—
trico, la dependencia de rse cancela.

Considere ahora varias superficies cerradas que rodean a una carga ¢, como se
muestra en la figura 24.7. La superficie S, es esférica, en tanto que las superficies S,
vy S no lo son. De la ecuacién 24.5, el flujo que pasa por S, tiene el valor g/¢€,. Co-
mo se analiz6 en la seccién anterior, el flujo es proporcional al nimero de lineas de
campo eléctrico que atraviesan una superficie. La construccién de la figura 24.7
muestra que el nimero de lineas que pasan por §, es igual al niimero de lineas que
atraviesan las superficies no esféricas S,y S,. Por consiguiente, es razonable concluir
que el flujo neto a través de cualquier superficie cerrada es independiente de la for-
ma de esa superficie. El flujo neto a través de.cualquier superficie cerrada que ro-
dea a una carga puntual g esta dado por g/ €.

Considere a continuacién una carga puntual localizada afuera de una superficie
cerrada de forma arbitraria, como la de la figura 24.8. Como usted puede observar
en esta construccién, cualquier linea de campo eléctrico que entra a la supgrficie sa-
le de ella en otro punto. El nimero de lineas de campo eléctrico que entran a la su-
perficie es igual al nimero de las que salen de la superficie. Por tanto, se concluye
que el flujo eléctrico neto a través de una superficie cerrada que rodea a ninguna
carga es cero. Si se aplica este resultado al ejemplo 24.2, se puede ver ficilmente que
el flujo neto a través del cubo es cero, puesto que no hay carga dentro del cubo.

Pregunta sorpresa 24.1

Suponga que la carga en el ejemplo 24.1 estd apenas afuera de la esfera, a 1.01 m de su cen-
tro. ¢Cudl es el flujo total que atraviesa la esfera?

Extienda estos argumentos a dos casos generalizados: 1) el de muchas cargas
puntuales y 2) el de una distribucién de carga continua. Una vez mis se usa el prin-
cipio de superposicién, el cual indica que el campo eléctrico producido por muchas
cargas es la suma vectorial de los campos eléctricos producidos por las cargas indi-
viduales. Por tanto, se puede expresar el flujo a través de cualquier superficie cerra-
da como

éE-dA: 3§(E1 +E, +-)-dA

» g .
donde E es el campo eléctrico total en cualquier punto sobre la superficie produci- .
do por la adicién vectorial de los campos eléctricos en dicho punto debido a las car-
gas individuales.
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Considere el sistema de cargas mostrado en la figura 24.9. La superﬁc1e Srodea
s6lo una carga, ¢;; por tanto, el flujo neto a través de Ses ¢,/ €,. El flujo a través de
.§ debido a las cargas ¢, y ¢; fuera de ella es cero porque.cada linea de campo eléc-
trico que entra a § en un punto sale de ella en otro. La superficie §' rodea las car-
gas ¢, ¥ ¢s; por tanto, el flujo neto a través de S’ es (g; + ¢s)/ €, Por tltimo, el flujo
neto a través de la superficie §' es cero debido a que no hay carga dentro de esta
superficie. Es decir, fodas las lineas de campo eléctrico que entran a §” en un pun-
to salen de §” en otro. _

La ley de Gauss, que es una generalizacién de lo que se acaba de describir, es-
tablece que el flujo neto a través de cualgquier superficie cerrada es

¢E=§E-dA=%'f / (24.6)
donde g;, representa la carga neta dentro de la superﬁc1e y E representa el campo
eléctrico ‘en cualquier punto sobre la superficie.

Una prueba formal de la ley de Gauss se presenta en la seccién 24.6. Cuando
emplee la ecuacién 24.6 debe advertir que, aunque la carga g, es la carga neta den-
tro de la superficie gaussiana, E representa el campo eléctrico total, que incluye contri-
buciones de cargas tanto dentro como fuera de la superficie.

En principio, se puede resolver la ley de Gauss para E y asi determinar el cam-
po eléctrico de un sistema de cargas o de una distribucién continua de carga. Sin
embargo, en la prictica, este tipo de solucién sélo es aplicable en un nimero limi-

" tado de situaciones donde haya un alto grado de simetria. Como vera en la seccién
siguiente, la ley de Gauss puede usarse para evaluar el campo eléctrico de distribu-
ciones de carga que tienen simetria esférica, cilindrica o plana. Si uno elige con cui-
dado la superficie gaussiana que rodea a la distribucién de carga, la integral en la
ecuacién 24.6 puede simplificarse. También debe observar que una superficie gaus-

siana es una construccién matemdtica y no necesita coincidir con cualquier superfi-
“cie fisica real.

Pregunta sorpresa 24.2

Para una superficie gaussiana a través de la cual el flujo neto es cero, los siguientes cuatro

enunciados podrian ser ciertos. ;:Cudles afirmaciones deben ser verdaderas? a) No hay cargas den-
tro de la superficie. b) La carga neta dentro de la superficie es cero. c) El campo eléctrico
es cero en cualquier punto sobre la superficie. d) El nimero de lineas de campo eléctri-
co que entran a la superficie es igual al nimero de las que salen de la superficie.

- EJEMPLO CONCEPTU
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La ley de Gauss es 1itil para evaluar
E cuando la distribucién de 1a
carga tiene alta simetria

S
° ®J2
q.--
o ’
95 S
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Figura 24.9 E! flujo eléctrico neto
a través de cualquier superficie cerra-
da depende sélo de la carga dentro de
dicha superficie. El flujo neto a través
de la superficie Ses g,/¢€, €l flujo ne-
to a través de la superficie &' es (g, +
4s)/ €, y €l flujo neto a través de la su-
perficie §” es cero.

Una superficie gaussiana esférica rodea una carga puntual q.
Describa qué sucede con el flujo total a través de la superfi-
cie si a) la carga se triplica, b) el radio de la esfera se dupli-
ca, ¢) la Superficie se cambia a un cubo, y d) la carga se co-
loca en otra posicion dentro de la superficie.

Solucién a) El flujo 2 través de la superficie se triplica, ya
que el flujo es proporcional a la cantidad de carga dentro de
la superficie.

b) El flujo no cambia porque todas las lineas de campo
eléctrico desde la carga pasan a través de la esfera, sin impor-
tar el radio de la misma.

c) El flujo no cambia cuando lo hace la forma de la super-
ficie gaussiana, ya que todas las lineas de campo eléctrico des-
de la carga pasan a través de la superficie, sin importar la for-
ma de la misma.

d) El flujo no cambia cuando la carga se mueve a otra po-
sicién dentro de esa superficie, pues la ley de Gauss se refie-
re a la carga total encerrada, sin importar dénde se ubica la
carga dentro de la superficie.




Por simetria, E es constante en todos los puntos sobre la su-

fac)
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APLICACION DE LA LEY DE GAUSS A AISLANTES CAkGADOS

Como se mencioné antes, la ley de Gauss es 1itil para determinar campos eléctricos
cuando hay un alto grado de simetria en la distribucién de la carga. Los siguientes
ejemplos demuestran maneras de elegir la superficie gaussiana sobre la cual la inte-
gral de superficie dada por la ecuacién 24.6 puede simplificarse y determinar el cam-
po eléctrico. Al elegir la superficie siempre se debe sacar ventaja de la simetria dé Ia
distribucién de la carga para que se pueda eliminar E de la integral y resolverla. La
meta en este tipo de calculos es determinar una superficie que satisfaga una o mas
de las siguientes condiciones: '

1. El valor del campo eléctrico puede considerarse, por simetria, como constante so-
bre toda la superficie.

2. El producto punto en la ecuacién 24.6 puede expresarse como un producto alge-
braico simple E dA porque E y dA son paralelos.

3. El producto punto en la ecuacion 24.6 es cero porque E y dA son perpendicu-
lares. )

4. Puede decirse que el campo sobre la superficie es cero.

Estas cuatro condiciones se usan en ejemplos a lo largo del resto de este capitulo.

24:43=> El campo eléctrico debido a una carga puntual

A partir de la ley de Gauss calcule el campo eléctrico debido  donde se ha aprovechado el hecho de que el drea de la su-
a una carga puntual aislada g¢. perficie de una esfera es 47r®. Ahora, se resuelve para el cam-

: po eléctrico: :
Solucién Una sola carga representa la distribucién de carga ;

mis simple posible, y se usa este caso conocido para mostrar P q p 4
cémo resolver el campo eléctrico con la ley de Gauss. Elija * T dmeyr T Tt
una superficie gaussiana esférica de radio 7y centrada en la »

carga puntual, como se muestra en la figura 24.10. El campo Este es el campo eléctrico conocido debido a una carga pun-
eléctrico debido a una carga puntual positiva apunta radial-  tual que se ha desarrollado a partir de 1a ley de Coulomb en
mente hacia afuera por simetria y es, por tanto, normal a la’ el capitulo 23.
superficie en cada punto. Por consiguiente, como en la con-

dicién 2), E es paralelo a dA en cada punto. Por tanto, E-dA ) Superficie
= E dAy la ley de Gauss produce A

\ /gaussiana
¢E=5£E-dA=§EdA=]‘% : .

perficie, lo cual satisface la condicién 1), asi que puede sacar-
se de la integral. Por tanto,

: q Figura 24.10 La carga puntual g esti en el centro de la superficie
EdA = E QdA= E@4llr?) = To gaussiana esférica, y E es paralelo a dA-en cada punto sobre la super-

ficie.

Una distribucion de carga simétrica esféricamente:

Una esfera sélida aislante de radio a tiene una densidad de Solucién Puesto que la distribucion de carga es simétrica es-

carga volumeétrica uniforme p y lleva una carga positiva total  féricamente, seleccione de nuevo una superficie gaussiana es- .

Q (Fig. 24.11). a) Calcule la magnitud del campo eléctrico en  férica de radio 7, concéntrica con la esfera, como se muestra
un punto fuera de la esfera. en la figura 24.11a. Para esta eleccién las condiciones 1) y 2)
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se satisfacen, como lo fueron para la carga puntual en el

ejemplo 24.4. Siguiendo la linea de razonamiento dada.en .
" el ¢jemplo 24.4 se encuentra que

E= k,%— ‘ (para r > a)
Observe que este resultado es idéntico al obtenido para una
carga puntual. Por tanto, se concluye que, para una esfera
cargada uniformemente, el campo en la regién externa a la
esfera es equivalente al de una carga puntual localizada en el
centro de la esfera. ‘

b) Encuentre la magnitud del campo eléctrico en un pun-
to dentro de la esfera.

Solucion En este caso se elige una superficie gaussiana es-
férica con radio r < g, concéntrica con la esfera aislada (Fig,
24.11b). Exprese el volumen de esta esfera mas pequena me-
diante V’. Para aplicar la ley de Gauss en esta situacién es im-
portante observar que la carga ¢, dentro de la superficie
gaussiana dé volumen V' es menor que Q. Para calcular la car-
ga g;,, aproveche el hecho de que ¢, = pV"

gn=pV'=pl¢mr®)
Por simetria, Ia magnitud del campo eléctrico es constante en
cualquier punto de la superficie gaussiana esférica y es nor-

mal a la superficie en cada punto —ambas condiciones la 1)

Esfera
gaussiana
N
N e Esfera
ussiana
2) & b)

Figura 24.11 " Una esfera de radio ay carga total Q, aislada y carga-
da de manera uniforme. a) La magnitud del cé.mpo eléctrico en un
punto exterior a la esfera es k,Q/r%. b) La magnitud del campo eléc-
trico dentro de la esfera aislante se debe sé6lo a la carga dentro de la
esfera gaussiana, definida por el circulo punteado, y es k,Qr/a%.

.2

y la 2) se satisfacen. Por consiguiente, la ley de Gauss en la re-
gién r < g produce

§EdA =E %dA: E(4mr?) = ‘2—0
Al despejar E se obtiene
qin - P % mS p

=it = —— 7

T 4mer? T 4megr? T 3¢,

Puesto que, por definicién, p = Q/%ma® y dado que k, =
1/(4me,), esta expresiéon para E puede escribirse de la si-

‘guiente manera:

. Qr kO
E= dmega® . @ .

(para r < a)

Advierta que este resultado para E difiere del obtenido en
el inciso a). Este muestra que £ — 0 a medida que r— 0. En
consecuencia, el resultado elimina el problema que existiria
en r= 0 si Evariacomo 1/7° dentro de la esfera como lo ha-
ce afuera de la misma. Es decir, si £« 1/7? para r < g, €l cam-
po seria infinito en r= 0, lo cual es imposible fisicamente. Ad-
vierta también que las expresiones para las partes a) y b) son
equiparables cuando r= a.

Una gréfica de E versus r se muestra en la figura 24.12.

Figura 24.12 Grifica de E contra  para una esfera aislante carga-
da de manera uniforme. El campo eléctrico dentro de la esfera (r <
a) varia linealmente con 7. El campo afuera de la esfera (r > a) es el
mismo que el de una carga puntual Q ubicada en r=0.

Un cascarén esférico delgado de radio a tiene una carga to-
tal Q distribuida uniformemente sobre su superficie (Fig.
24.13a). Encuentre el campo eléctrico en puntos a) fuera y

~ b) dentro del cascarén.

Solucion a) El cilculo del campo fuera del cascarén es idén-
tico al ya realizado para la esfera sélida que se muestra en el
ejemplo 24.5a. Si se construye una superficie gaussiana esfé-
rica de radio r > g, concéntrica con el cascarén (Fig. 24.13b),
la carga dentro de esta superficie es Q. En consecuencia, el

El campo eléctrico debido a un cascardn esférico delgado

campo en un punto fuera del cascarén es equivalente al de
una carga puntual Q ubicada en el centro:

E: k,% (para r > a)

b) El campo eléctrico dentro del cascarén esférico es ce-
ro. Esto se desprende de la ley de Gauss aplicada a una su-
perficie esférica de radio r < a concéntrica con el cascarén
(Fig. 24.13c). Debido a la simetria esférica de la distribucién
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de carga, y a que la carga neta dentro de la superficie es ce-
ro —lo que satisface de nuevo las condiciones 1) y 2)— la
aplicacién de la ley de Gauss muestra que E = 0 en la regién
r<a

Superficie
gaussiana

a)

Los mismos resultados pueden obtenerse con la ecuacién
23.6 e integrando sobre la distribucién de carga. Este célculo
es mucho mis complicado. La ley de Gauss permite determi-,
nar estos resultados en una manera mucho mas sencilla.

Superficie
gaussiana

b) <)

Figura 24.13 a) El campo eléctrico dentro de un cascarén esférico cargado de manera uniforme es
cero. El campo afuera es el mismo que el debido a una carga puntual Q ubicada en el centro del cas-
carén. b) La superficie gaussiana para 7 > a. ¢) Superficie gaussiana para r < a.

EJEMPLO 2

Encuentre el campo eléctrico a una distancia r de una linea
de carga positiva de longitud infinita cuya carga por unida
de longitud X sea constante (Fig. 24.14a). :

Solucién La simetrfa de la distribucién de carga requiere
que E sea perpendicular a la linea de carga y apuntar hacia
afuera, como se muestra en la figura 24.14a y b. Para reflejar
la simetria de la distribucién de carga se selecciona una su-
perficie gaussiana cilindrica de radio 7y longitud € que es
coaxial con la linea de carga. Para la parte curva de esta su-
perficie E es constante en magnitud y perpendicular a la
superficie en cada punto —se satisfacen las condiciones 1) y
2). Ademis, el flyjo a través de los extremos del cilindro gaus-
siano es cero debido a que E es paralelo a estas superficies
—Ila primera aplicacién que se ha visto de la condicién 3).

Tome la integral de superficie en la ley de Gauss sobre to-
da la superficie gaussiana. Sin embargo, debido al valor cero
de E- dA para los extremos del cilindro, se puede restringir la
atencién sélo a la superficie curva del cilindro.

La carga total dentro de la superficie gaussiana es A€. Al
aplicar la ley de Gauss y las condiciones 1) y 2) se encuentra
que, para la superficie curva,

¢5=§E-dA=E§dA=E‘A=%‘-=A_€
0 €

Figura 24.14 a) Una linea de carga infinita rodeada por una su-
perficie cilindrica gaussiana, concéntrica con la linea. b) Una vista
del extremo muestra que et campo eléctrico en la superficie cilindri-
ca es constante en magnitud y perpendicular a la superficie.

Una distribucidn de carga simétrica cilindricamente

Superficie
gaussiana

b)
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- El drea de la superficie curva es A = 27r{; por tanto, '
/\Z
EQ2mré) = —
=2 - 2k,i {(24.7)
277601‘ r

Asi, se ve que el campo eléctrico de una distribucién de car-
ga simétrica cilindricamente varia como 1/7, en tanto que el
campo externo a una distribucién de carga simétrica esférica-
mente varia como 1/72. La ecuacién 24.7 también se derivé
en el capitulo 23 (véase el problema 35[b}), mediante la in-
tegracion del campo de una carga puntual. .

Si la linea de carga en este ¢jemplo tiene una longitud fi-
nita, el resultado para E no es el dado por la ecuacién 24.7.
Una linea de carga finita no posee suficiente simetria para ha-

cer uso de la ley de Gauss. Esto se debe a que la magnitud del
campo eléctrico ya no es constante sobre la superficie del ci-
lindro gaussiano —el campo cerca de los extremos de la linea
seria diferente de aquel para los extremos lejanos. Por tanto,
la condicién 1) no seria satisfecha en esta situacién. Ademds,
E no es perpendicular a la superficie cilindrica entodos los
puntos —los vectores de campo cerca de los extremos ten-
drian una componente paralela a la linea. Por consiguiente,
la condicién 2) no seria satisfecha. Cuando hay poca simetria
en la distribucién de la carga, como en este caso, es necesa-
rio calcular E utilizando la ecuacién 23.6.

Para puntos cerca de una linea de carga finita y alejados
de los extremos, la ecuacién 24.7 ofrece una buena aproxima-
cién del valor del campo. .

Se deja como un problema (véase el problema 29) demos-
wrar que el campo eléctrico dentro de' una barra cargada uni-
formemente de longitud finita es proporcional a r.

k)

EjempLo 24285 Un plano de carga no conductor

Encuentre el campo eléctrico debido a un plano infinito no
conductor de carga positiva con densidad de carga superficial
uniforme o.

Solucién Por simetria, E debe ser perpendicular al plano y
debe tener la misma magnitud en todos los: puntos equidis-
tantes desde el plano. El hecho de que la direccién de E se
aleja de las cargas positivas indica que la direccién de E en un
lado del plano debe ser opuesta a su direccién en el otro la-

do, como se muestra en la figura 24.15. Una superﬁcxe gaus-:

siana que refleja la'simetria es un cilindro pequefio cuyo eje
es perpendicular al plano y cuyos extremos tienen cada uno
un drea Ay son equidistantes del plano. Como E es paralelo
a la superficie curva —y, por tanto, perpendicular a dA en
cualquier parte de la superficie— la condicién 3) se satisface
y no existe contribucién a la integral de superficie a partir de
esta superfici€. Para los extremos planos del cilindro se satis-
facen las condiciones 1) y 2). El flujo a través de cada extre-
mo del cilindro es EA; por consiguiente, el flujo total a través
de toda la superficie gaussiana-es justo la que atraviesa los ex-
tremos, $; = 2EA.

Al advertir que la carga total dentro de la superﬁcie €s G,
= oA, se emplea la ley de Gauss y se encuentra que

- _qin_cA
oy =2ma=n -2

(24.8)

~—

Puesto que la distancia de los extremos planos del cilindro
al plano no aparece en la ecuacion 24.8, se concluye que E=
0/2¢€, a cualquier distancia desde el plano. Es decir, el cam-
po es uniforme en todos lados.

Una configuracién de carga importante relacionada con
este ejemplo consta de dos planos paralelos, uno cargado po-
sitivamente y el otro cargado negativamente, y cada uno con
una densidad de carga superficial o (véase el problema 58).
En esta situacién los campos ¢léctricos debidos a los dos pla-
nos se anaden en la regién entre los planos, lo que resulta en
un campo de magnitud /¢, y se cancelan en cualquier sitio
para producir un campo cero.

Cilindro
gaussiano

Figura 24.15 Una superficie gaussiana cilindrica penetra un plano
de carga infinito. El flujo es EA a través de cada extremo de la super-
ficie gaussiana y cero a través de su superficie curva.

EJEMPLO CONCEPTUAL:

Explique por qué la ley de Gauss no puede utilizarse para calcular el campo eléctrico
cerca de un dipelo eléctrico, un disco cargado, o un tridngulo con una carga puntual en

cada esquina.
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Propiedades de un conductor en
equilibrio electrostitico :

1]

Figura 24.16 Una placa conducto-
ra en un campo eléctrico externo E.
Las cargas inducidas sobre las dos su-
perficies de la placa producen un cam-
po eléctrico que se opone al campo
externo, dando como resultado un
campo cero dentro de la placa.

Superficie |
gaussiana

Figura 24.17 Conductor de forma
arbitraria. La linea punteada repre-
senta una superficie gaussiana justo
dentro del conductor.

CAPITULO 24 ey de Gauss

Solucién Las distribuciones de carga de estas configuraciones no tienen suficiente si-
metria para hacer uso prictico de la ley de Gauss. No se puede encontrar una superfi-
cie cerrada que rodee cualquiera de estas distribuciones y satisfaga una o mas de las con-
diciones 1) a 4) listadas al principio de esta seccién.

CONDUCTORES EN EQUILIBRIO ELECT ROSTATICO

Como aprendié en la seccién 23.2, un buen conductor eléctrico contiene cargas
(electrones) que no estidn unidas a ningiin dtomq_y, por tanto, se pueden mover en
la proximidad dentro del material. Cuando no hay movimiento neto de carga den-
tro del conductor, éste esti en equilibrio electrostitico. Como se verd, un conductor
en equilibrio electrostitico tiene las siguientes propiedades:

1. El campo eléctrico es cero en cualquier parte dentro del conductor.

2. Si un conductor aislado transporta una carga, esta Gltima reside en su superficie.

3. El campo eléctrico afuera de un conductor cargado es perpendicular a la super-
ficie del conductor y tiene una magnitud de /¢, donde o es la densidad de car-
ga superficial en ese punto. _

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

En el andlisis que sigue se verificaran las primeras tres propiedades. La cuarta
propiedad se presentara aqui sin profundizar demasiado, de modo que se tenga una
lista completa de propiedades para conductores en equilibrio electrostatico.

La primera propiedad puede entenderse considerando una placa conductora si-
tuada en un campo externo E (Fig. 24.16). Se puede argumentar que el campo eléc-
trico dentro del conductor debe ser cero bajo la suposicién de que existe equilibrio
electrostitico. Si el campo no fuese cero, las cargas libres se acelerarian bajo la ac-
cién del campo. Sin embargo, este movimiento de electrones significaria que el con-
ductor no esti en equilibrio electrostitico. Por ende, la existencia de equilibrio elec-
trostatico es consistente s6lo con un campo cero en el conductor.

Ahora investigue c6mo se logra este campo cero. Antes de que se aplique el cam-
po externo los electrones libres se distribuyen uniformemente por todo el conduc-
tor. Cuando se aplica el campo externo, los electrones libres aceleran hacia la iz-
quierda en la figura 24.16 y producen una acumulacién de carga negativa en la
superficie izquierda. El movimiento de electrones hacia la izquierda da como resul-
tado un plano de carga positiva sobre la superficie derecha. Estos planos de carga
crean un campo eléctrico adicional dentro del conductor, el cual se opone al cam-
po externo. La densidad de carga superficial aumenta conforme se mueven los elec-
trones hasta que la magnitud del campo eléctrico interno es igual a la del campo ex-
terno, y el resultado es un campo neto igual 2 cero dentro del conductor. El tiempo
que tarda un buen conductor en alcanzar el equilibrio es del orden de 107'° s,
lo que para la mayor parte de los propésitos puede considerarse instantaneo.

Se puede usar la ley de Gauss para comprobar la segunda propiedad de un con-

el campo eléctrico en todos los puntos dentro del conductor es cero cuando éste se
encuentra en equilibrio electrostitico. Por tanto, el campo eléctrico debe ser cero
en cualquier punto sobre la superficie gaussiana, en concordancia con la condicién
4) de la seccién 24.3. Por tanto, el flujo neto a través de esta superficie gaussiana es
cero. A partir de este resultado y de la ley de Gauss, se concluye que la carga
neta dentro de la superficie gaussiana es cero. Puesto que puede no haber carga ne-,



24.4 Conductores en equilibrio electrostatico

Patrones de campo eléctrico rodeando una placa conductora car-
gada colocada cerca de un cilindro conductor cargado de mane-
ra opuesta. Pequenias piezas de hilo suspendidas en aceite se ali-

de campo son perpendiculares a ambos conductores y 2) no hay
lineas dentro del cilindro (E = 0). (Cortesia de Harold M. Waage, Prin-
cetor University)

i

ta dentro de la superficie gaussiana (la cual estd arbitrariamente cercana a la super-
ficie del conductor), cualquier carga neta sobre el conductor debe residir sobre su
superficie. La ley de Gauss no indica cémo se distribuye este exceso de carga sobre
la superficie de un conductor.

También se puede utilizar la ley de Gauss para verificar la tercera propxﬁad Se

dibuja una superficie gaussiana en la forma de un pequefio cilindro cuyas caras en
los extremos son paralelas a la superficie del conductor (Fig. 24.18). Parte del cilin-
dro estd apenas afuera del conductor, y parte estd adentro. El campo es normal a la
superficie del conductor de la condicién de equilibrio electrostitico. (Si E tiene una

. componente paralela a la superficie del conductor, las cargas libres se moverian a lo
largo de la superficie; en tal caso, €l conductor no estaria en equilibrio.} En conse-
cuencia, se satisface la condicién 3) en la seccién 24.3 para la parte curva de la su-
perficie gaussiana cilindrica —no hay flujo a través de esta parte de la superficie
gaussiana porque E es paralelo a la superficie. No hay flujo a través de la cara plana
del cilindro en el interior del conductor debido a que E = 0 —se satisface la condi-
cién 4). Por consiguiente, el flujo neto a través de la superficie es el que pasa sélo a
través de la cara plana afuera del conductor, donde el campo es perpendicular a la
superficie gaussiana. Usando las condiciones 1) y 2) para esta cara el flujo es EA,
donde E es el campo eléctrico afuera del conductor; y A es el drea de la cara del ci-
lindro. La aplicacién de la ley de Gauss a esta superficie produce

¢E=§EdA=EA=1‘£=2’i

€o €

-donde se ha aprc;vechado el hecho de que ¢, = oA. Al despejar E se obtiene

nean con las lineas de campo eléctrico. Advierta que 1) las lineas
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Figura 24.18 Una superficie gaus-
siana con forma de un pequerio cilin-
dro se usa para calcular el campo eléc-
trico justo afuera de un conductor
cargado. El flujo a través de la super-
ficie gaussiana es E A. Recuerde que
E es cero dentro del conductor.

Campo eléctrico afuera de un con-.
ductor cargado

= (24.9)

Una esfera conductora sélida de radio a tiene una carga posi-
tiva neta 2Q. Un cascarén esférico conductor de radio interior
by radio exterior ¢ es concéntrico con la esfera sélida y tiene
una carga neta —Q. Con la ley de Gauss determine el campo
eléctrico en las regiones marcadas como D, @, @ y@ enla
figura 24.19, y la distribucién de carga sobre el cascarén cuan-
do todo el sistema esti en equilibrio electrostitico.

Una esfera dentro de un cascarén esférico

Solucion Advierta primero que las distribuciones de carga

.tanto en la esfera como en el cascarén se caracterizan por si-

metria esférica alrededor de sus centros comunes. Para deter-
minar el campo eléctrico a diversas distancias 7 desde este
centro se construye una superficie esférica gaussiana para ca-
da una de las cuatro regiones de interés. Una superficie ta]
para la regién @ se muestra en la figura 24.19.
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Figura 24.19 Una esfera conductora sélida de radio ay que trans-
porta una carga 2Q rodeada por un cascarén esférico conductor
que porta una carga —Q.

Para encontrar E en el interior de la esfera sélida: (regiéon
@), considere una superficie gaussiana de radio r < a. Pues-
to que no hay carga dentro de un conductor en equilibrio
electrostdtico, se ve que ¢, = 0, por lo que, con base en la ley
de Gauss y la simetria, E; = 0 para r < a.

En la regién @ —entre la superficie de la esfera sélida y
la superficie interior del cascarén— se construye una super-
ficie gaussiana esférica de radio 7 donde ¢ < r < b, y se ad-
vierte que la carga dentro de esta superficie es +2Q (la carga
sobre la esfera sélida). Debido a la simetria esférica las lineas

de campo eléctrico deben apuntar radialmente hacia afuera
y ser de magnitud constante sobre la superficie gaussiana. Si-
guiendo el ejemplo 24.4, y utilizando la ley de Gauss, se en-
cuentra que

EyA = Ey(4m?y = I = 2

& &
-0 _ Z%LQ
27 Ymegr? | 2

(para a < r < b)

En la regién @, donde 7> ¢, la superficie gaussiana esfé-
rica construida rodea a una carga total ¢, = 2Q + (-Q) = Q.
En consecuencia, la ley "de Gauss aplicada a esta superficie
produce

Y

72. ‘ (para 7> ¢)

En la regién @ el campo eléctrico debe ser cero debido a
que el cascardn esférico es también un conductor ¢n equili-
brio. Si se construye una superficie gaussiana de radio r don-
de & < r < ¢, se ve que ¢, debe ser cero puesto que E; = 0.
De acuerdo con este argumento, se concluye que la carga so-
bre la superficie interior del cascarén esférico debe ser —2Q
para cancelar la carga +2Q sobre la esfera sélida. Puesto que
la carga neta sobre el cascarén es —Q, se concTﬁ:ue‘ la su-
perficie exterior del cascarén debe tener una carga +Q.

Pregunta sorpresa 24.3

¢Cémo cambiaria el flujo eléctrico a través de una superficie gaussiana que rodea al casca-
rén en el ejemplo 24.10 si la esfera sélida estuviese descentrada pero atn dentro del cas-

caron?

Seccién opcional

> VERIFICACION EXPERIMENTAL DE LAS LEYES DE GAUSS
Y DE COULOMB

Cuando una carga neta se pone sobre un conductor, la carga se distribuye por si so-
la sobre la superficie de una manera tal que el campo eléctrico dentro del conduc-
tor es cero. La ley de Gauss indica que no puede haber carga neta dentro del con-
ductor en esta situacién. En esta seccién se investiga una verificaciéon experimental
de la ausencia de esta carga.

Se ha visto que la ley de Gauss es equivalente a la ecuacién 23.6, la expresxon
para el campo eléctrico de una distribucién de carga. Puesto que ésta
ge de la ley de Coulomb, se puede declarar teéricamente que las leyes de
de Coulomb son equivalentes. Por tanto, es posible probar la validez de ambas
intentando detectar una carga neta dentro de un conductor o, de manera equi ,
lente, un campo eléctrico no cero dentro del conductor. Si se detecta un campo no
cero en el conductor, la ley de Gauss y la de Coulomb son invilidas. Muchos expe-




24.5 Verificacion experimental de las leyes de Gauss y de Coulomb

rimentos, incluyendo los primeros trabajos de Faraday, Cavendish y Maxwell, se han
realizado para detectar el campo dentro de un conductor. En todos los casos repor-
tados no se pudo detectar ningiin campo eléctrico dentro de un conductor.

He aqui uno de los experimentos que se pueden desarrollar.? Una bola metali-
ca cargada positivamente en el extremo de un hilo de seda se introduce por una pe-
quena abertura a un conductor hueco descargado aislado del suelo (Fig. 24.20a). La
bola cargada positivamente induce una carga negativa/sobre la pared interna del
conductor hueco, dejando una carga positiva igual sobre la pared exterior (Fig.
24.20b). La presencia de carga positiva sobre la pared exterior se indica mediante la
desviacién de la aguja de un electrometro (un dispositivo utilizado para medir car-
gas, las cuales sélo se miden en la superficie exterior del conductor). Luego la bola
se baja y se le permite tocar la superficie interior del conductor hueco (Fig. 24.20¢).
La carga se transfiere entre la bola y la superficie interior de modo que ya no estd
cargada después de que se produce el contacto. La desviacién de la aguja permane-
ce inalterada mientras esto ocurre, indicando que la carga sobre la superficie exte-
rior no es afectada. Cuando la bola se retira, los registros del electrémetro perma-
necen iguales (Fig. 24.20d). Ademds, se encuentra que la bola estd descargada; esto
comprueba que la carga fue transferida entre la bola y la superficie interior del con-
ductor hueco: El efecto global es que la carga que estaba originalmente enla la bola
ahora aparece en el conductor hueco. El hecho de que la desviacién de la agu_]a en
el electrometro que mide la carga sobre la superficie exterior permanezca invaria-

ble sin imiportar lo que ha ocurrido dentro del conductor hueco indica que la, car-

ga neta en el sistema siempre residié en la superficie exterior del conductor.

Si ahora se aplica otra carga positiva a la bola de metal y se le coloca cerca del
exterior del conductor, ésta es repelida por el conductor. Esto demuestra que E # 0
afuera del conductor, un descubrimiento consistente con el hecho de que el con-
ductor porta una carga neta. Si la bola metilica cargada ahora se baja en el interior
del conductor hueco’ cargado, no muestra evidencia de una fuerza eléctrica. Esto
muestra que E = 0 dentro del conductor hueco.

Este experimento verifica las predicciones de la ley de Gauss y, por tanto, com-
prueba la ley de Coulomb. La equivalencia de las leyes de Gauss y de Coulomb se
debe al comportamiento cuadrado-inverso de la fuerza eléctrica. Por tanto, se pue-
de interpretar este experimento como verificador del exponente 2 en el comporta-
miento 1/7? de la fuerza eléctrica. Los experimentos de Williams, Faller y Hill en
1971 mostraron que el exponente de ren la ley de Coulomb es (2 + 8), jdonde 6 =
(2.7 3.1) x 1079

En el experimento que se ha descrito, la bola cargada que cuelga en el conduc-
tor hueco no exhibiria desviacién aun en el caso en el cual un campo eléctrico ex-
terno se aplicara al sistema entero. El campo dentro del conductor todavia es cero.
Esta capacidad de los conductores de “bloquear” los campos eléctricos externos se
utiliza en muchos lugares, desde los escudos electromagnéticos para los componen-
tes de computadora hasta los finos recubrimientos metilicos en los vidrios de las to-

1Tes de control en los aeropuertos para evitar que la radiacién originada fuera de la
torre afecte la electrénica en el interior de la misma. Los usuarios de teléfonos ce-
lulares que viajan en los trenes interurbanos como el mostrado al inicio del capitu-
lo deben hablar muy alto para ser escuchados sobre el ruido del tren. En respuesta
a las quejas de otros pasajeros, las compatias ferroviarias estin considerando reves-
tir las ventanas con un delgado conductor metilico. Este revestimiento, combinado
con el marco metilico del carro del tren, bloquea las transmisiones del teléfono ce-
lular hacia el interior y fuera del tren.

? Con frecuencia el experimento se conoce como experimento del balde de hielo de Faraday, ya que Fara-
day, quien lo realizé por primera vez, utilizé un balde de hielo como conductor hueco.
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Conductor hueco

Figura 24.20 Un experimento don-
de se demuestra que cualquier carga
transferida' a un conductor reside en
su superficie en equilibrio electrosta-
tico. El conductor hueco estd aislado
de tierra y la pequenia bola metilica
estd sostenida por un hilo aislante.

Experimento sorpresa =

Envuelva un radio o teléfono inaldm-
brico en papel aluminio y vea si to-
davia trabaja. ¢Tiene importancia si
¢l aluminio toca la antena?
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Figura 24.21 Una superficie cerra-
da de forma arbitraria rodea una car-
ga puntual ¢. El flujo eléctrico neto a
través de la superficie es independien-
te de la forma de la superficie.

CAPITULO 24 Ley de Gauss

Seccién opcional

DEDUCCION FORMAL DE LA LEY DE GAUSS

Una manera de deducir la iéy de Gauss involucra dngulos sélidos. Considere una su-
perficie esférica de radio r que contiene un elemento de drea AA. El dngulo sélido .
AQ subtendido por este elemento en el centro de la esfera se define como

Segiin esta expresion, se ve que A{) no tiene dimensiones, puesto que AA y 7? tie-
nén dimensiones L2 La unidad adimensional de iin dngulo sélido es el estereorra-
dian. (Usted quizd quiera comparar esta ecuacién con la ecuacién 10.1b, la defini-
cién del radidn.) Puesto que el 4rea de la superficie de una esfera es 4mr?, el dngulo
sélido total subtendido por la esfera es

47rr? .
Q= T = 441 estereorradianes
r

Considere ahora una carga puntual g rodeada por una superficie cerrada de for-
ma arbitraria (Fig. 24.21). El flujo eléctrico total a través de esta superficie puede
obtenerse al evaluar E-AA para cada pequefo elemento de drea AA y al symar to-
dos los elementos. El flujo a través de cada elemento es

AD, =E-AA = EAAcosf = k,qi‘i::’ﬁ

donde 7 es la distancia desde la carga al elemento de drea, 6 es el dngulo entre el
campo eléctrico E y AA para el elemento, y E = k,g/r° para una carga puntual. En la
figura 24.22 se ve que la proyeccion del elemento de drea perpendicular alradio vec-
tor es AA cos 6. En consecuencia, la cantidad AA cos 8/7% es igual al dngulo sélido
AQ que el elemento de superficie AA subtiende a la carga ¢. También se ve que AQ
es igual al dngulo sé6lido subtendido por el elemento de drea de una superficie esfé-

Figura 24.22 El elemento de 4rea AA subtiende un dngulo sélido AQ = (AA cos 6)/r% en la carga g.



Resumen

rica de radio . Puesto que el angulo s6lido total en un punto es 47 estereorradia-
nes, el flujo total a través de la superficie cerrada es

<I>E=k,q§d—A—:fL6=k,q§dQ=4erq =]?0—

De este modo, se ha deducido la ley de Gauss, ecuacién 24.6. Observe que este re-
sultado es independiente de la forma de la sdperficie cerrada, asi como de la posi-
cién de la carga dentro de la superficie.

RESUMEN

El flujo eléctrico es proporcional al niimero de lineas de campo eléctrico que pe-

netran una superficie. Si el campo eléctrico es uniforme y forma un dngulo 6 conla -

normal .a la superficie de drea A, el flujo eléctrico a través de la superficie es
 ®e=FEAcos 6  (242)

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

——
q’E:.f E-dA- (24.3)

superficie

Usted necesita poder aplicar las-ecuaciones 24.2 y 24.3 en una variedad de situacio-
nes, particularmente aquellas en las cuales la simetria simplifica los calculos.

La ley de Gauss establece que el flujo eléctrico neto @, a través de cualquier su-
perficie gaussiana cerrada es igual a la carga neta dentro de la superficie dividida en-
tre €

<I>E=f]gE'dA=q1 (24.6)

€

Utilizando la ley de Gauss usted puede calcular el campo eléctrico debido a diversas
distribuciones de carga simétricas. La tabla 24.1 registra algunos resultados caracte-
risticos. ‘

Distribucién de carga - . Campo eléctrico  Ubicacién

Esfera aislante de radio R, densidad Q
de carga uniforme y carga total Q ke =3 r>R
Q
o r<R
Cascarén esférico delgado de radio R L &
y carga total Q ‘r? r>R
0 r<R
Linea de carga de longitud infinita A . .
y carga por unidad de longitud A 2k, 7 Afuera de la linea
Plano no conductor, infinito y cargado, c Cualquier parte
que tiene densidad de carga % afuera del plano
superficial o
Conductor con densidad c Justo afuera del
de carga superficial o r conductor

0 Dentro del conductor
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0N =

Un conductor en equilibrio electrostatico tiene las siguientes propiedades:

. El campo eléctrico es cero en todos los puntos dentro del conductor.
. Cualquier carga neta sobre €] conductor reside por completo en su superficie.
. El campo eléctrico justo afuera del conductor es perpendicular a su superficie

y tiene una magnitud g/¢,, donde o es la densidad de carga superficial en ese '
punto.

. En un conductor de forma irregular la densidad de carga superficial es mayor

donde el radio de curvatura de la superficie es mdas pequeno.

Sugerencias para resolver problemas

La ley de Gauss, como se ha visto, es muy poderosa para resolver problemas que
involucren distribuciones de carga altamente simétricas. En este capitulo encon-
trard tres tipos de simetria: plana, cilindrica y esférica. Es importante repasar los
ejemplos del 24.4 al 24.10 y seguir el siguiente método cuando use la ley de
Gauss: .

o Elija una superficie gaussiana que tenga una simetria que corresponda con la
distribucién de carga y satisfaga una o mas de las condicionés listadas en la
seccioén 24.3. Para cargas puntuales o distribuciones de carga simétricas esfé-
ricamente, la superficie gaussiana debe ser una esfera centrada en la carga,
como en los ejemplos 24.4, 24.5, 24.6 y 24.10. Para lineas de carga uniformes
o cilindros cargados uniformemente, su superficie gaussiana debe ser una su-
perficie cilindrica que sea coaxial con la linea de carga o el cilindro, como en
el ejemplo 24.7. Para planos de carga una eleccién ttil es una superficie gaus-
siana cilindrica que atraviese el plano, como se muestra en el ejemplo 24.8.
Estas elecciones le permitirdn simplificar la integral de superficie que apare-
ce en la ley de Gauss y representar el flujo eléctrico total a través de esa su-
perficie.

e Evalie el término ¢,,/€, en la ley de Gauss, lo cual equivale a calcular la car-
ga eléctrica total ¢;, dentro de la superficie gaussiana. Si la densidad de carga
es uniforme (es decir, si A, 0 0 p son constantes), simplemente multiplique di-
cha densidad de carga por la longitud, el drea o el volumen encerrado por la
superficie gaussiana. Si la distribucién de carga no es uniforme, usted deberd in-

. tegrar la densidad de carga sobre la regién encerrada por la superficie gaus-
siana. Por ejemplo, si la carga se distribuye a lo largo de una linea, debe inte-

" grar la expresién dg= \ dx, donde dg es la carga en un elemento de longitud
infinitesimal dx. Para un plano de carga, integre dg= o dA, donde dA es un
elemento infinitesimal de drea. Para un volumen de carga, integre dg= p dV,
donde dV es un elemento de volumen infinitesimal.

¢ Una vez que los términos de la ley de Gauss se han evaluado, calcule el cam-
po eléctrico sobre la superficie gaussiana si la distribucién de carga se da en
el problema. Por el contrario, si se conoce el campo eléctrico, calcule la dis-
tribucién de carga que produce el campo.

PREGUNTAS

1. El Sol estd mds bajo en el cielo durante el invierno de lo 3. Si mas lineas de campo eléctrico salen de una superficie
que esta en el verano. ;Cémo cambia esto el flujo de luz gaussiana de las que éntran, ;qué puede usted concluir
solar que golpea un drea dada sobre la superficie de la Tie- acerca de la carga neta encerrada por dicha superficie?

rra? ¢Como afecta esto al clima?

* 4. Un campo eléctrico uniforme existe en una regién del es-

2. Si el campo eléctrico en una regién del espacio es cero, acio en la cual ya no hay cargas. ;Qué puede usted con-
P gt P y ¢ P
¢puede usted concluir que no hay cargas eléctricas en esa cluir acerca del flujo eléctrico neto a través de una super-

regién? Explique.

ficie gaussiana ubicada en esta regién del espacio?



[5] Si se conoce la carga total dentro de una superficie cerra-

da, pero no se especifica la distribucién de la carga, ¢pue-
" de usar la ley de Gauss para encontrar el campo eléctrico?

. e
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-

v

“de la esfera? Explique qué suceders si la persona tiene
también una carga inicial cuyo signo es opuesto al de la
carga en la esfera.

Justifique su respuesta. 11. :Cémo diferirian las observaciones descritas en la ﬁgura

6. Explique por qué el flujo eléctrico a través de una super- 24.20 si el conductor hueco estuviera conectado a tierra?
ficie cerrada con una carga encerrada determinada es in- ¢Cémo diferirian si la pequefa bola cargada fuera un ais-
dependiente del tamaiio o forma de la superficie. lador en vez de un conductor?

. Considere el campo eléctrico debido a un plapb infinito 12. :Qué otro experimento podria efectuarse en la bola de la
no conductor que tiene una densidad de carga uniforme. figura 24.20 para demostrar que su carga se transfirié al
Explique por qué el campo eléctrico no depende de la dis- conductor hueco?
tancia desde el plano en funcién del espaciamiento de las 13. :Qué sucederia con la lectura del electrémetro si la bola
lineas de campo eléctrico. cargada en la figura 24.20 tocara la pared interna del con-

. Use la ley de Gauss para exphcar por qué las lineas de ductor?, ¢si tocara la pared externa?
campo eléctrico deben empezar o terminar en cargas eléc- 14. Usted habrd escuchado que uno de los lugares mas segu-
tricas. (Sugerencia: cambie ¢l tamano de la superﬁae gaus- ros durante una tormenta eléctrica es dentro de un carro.
siana.) ¢A qué se debe esto? '

. Con base en la naturaleza repulsiva de la fuerza entre par- 15. Dos esferas slidas, ambas de radio R, conducen cargas to-

ticulas iguales y la libertad de movimiento de carga en el
conductor, explique por qué el exceso de carga’‘en un con-
ductor aislado debe residir en su superficie.

Una persona se sitia dentro de una gran esfera metidlica
hueca que estd aislada de la tierra. Si una gran carga se po-
ne en la esfera, ¢la persona se lastimara al tocar el interior

tales idénticas Q. Una esfera es un buen conductor, mien-
tras que la otra es un aislante. Si la carga sobre la esfera
aislante estd distribuida uniformemente por todo su volu-
men interior, ,c6mo se comparan los campos eléctricos ex-
ternos de estas dos esferas? ¢(Los campos son ldenncos en
el interior de las dos esferas?

PROBLEMAS

1, 2, 3 = sencillo, intermedio, desafiante D = solucion completa disponible en el Stude'nt Solutions Manual and Study Guide

wee = solucién disponible en http://www.saunderscollege.com/physics/ D = use computadora para resolver el problema E] = Fnsxca
interactiva [__| = problemas pareados: numéricos/simbélicos

/
Seccién 24.1 Flujo eléctrico

1. Un campo eléctrico de magnitud igual a 3.50 kN/C se
aplica a lo largo del eje x. Calcule el flujo eléctrico a
través de un plano rectangular de 0.350 m de ancho y
0.700 m de largo si a) el plano es paralelo al plano yz b)
es paralelo al plano xy, y ¢) el plano contiene al eje yy

, su normal forma un dngulo de 40.0° con el eje x.

2. Un campo eléctrico vertical de 2.00 x 10* N/C de mag-
nitud existe,-‘sobre la superficie de la Tierra un dia en
el que amenaza una tormenta. Un auto que puede
considerarse como un rectingulo de aproximadamente
6.00 m por 3.00 m viaja a lo largo de un camino inclina-
do 10.0° hacia abajo. Determine el flujo eléctrico a tra-
vés de la base inferior del auto.

Una espira de 40.0 cm de didmetro se gira en un campo

eléctrico uniforme hasta que se encuentra la posicién de

maximo flujo eléctrico. El valor que se mide del flujo en
esta posicién es de 5.20 x 10° N-m?2/C. ;Cudl es la mag-
nitud del campo eléctrico?

Un cascarén esférico se pone en un campo eléctrico uni-

5. Consxdere una caja triangular cerrada que descansa den-
tro de un campo eléctrico horizontal de magnitud E= 7.80
x 10* N/C, como se muestra en la figura P24.5. Calcule el
flujo eléctrico 4 través de a) la superficie vertical, b} la su-
perficie inclinada, y c) toda la superficie de la caja.

30.0 cm./.l

Figura P24.5

6. Un campo eléctrico uniforme ai + &j cruza una superfi-
cie de drea A. ¢Cuil es el flujo a través de esta drea si la
superficie se ubica a) en el plano yz, b) en el plano xz,

" ¢) en el plano xy?

. Una carga puntual ¢ se localiza en el centro de un ani-
llo uniforme que tiene densidad de carga lineal A y ra-

- dio @, como se muestra en la figura P24.7. Determine el

Figura P24.7
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' flujo eléctrico total a través de la esfera centrada en la

carga puntual y que tiene radio R, donde R < a.
Una 'pirdmide con una base cuadrada de 6.00 m y altu-
ra de 4.00 m se coloca en un campo eléctrico vertical de

. 52.0 N/C. Calcule el flujo eléctrico total a través de las

cuatro superficies inclinadas de la pirdmide.

Un cono de radio R en la base y altura k estd sobre una
mesa horizontal. Un campo horizontal uniforme E pe-
netra el cono, como se muestra en la figura P24.9. De-
termine el flujo eléctrico que entra en el lado izquierdo
del cono.

—_—— —i
—_— —_—
E—-—-» —_—
— _—

Figura P24.9

Seccion 24.2 Ley de Gauss

10.

i3.

Cuando se mide el campo eléctrico en cualquier parte
sobre la superficie de un cascarén esférico delgado con
0.750 m de radio, se ve que es igual a 890 N/C y apun-
ta radialmente hacia el centro de la esfera. a) ;Cudl es la
carga neta dentro de la superficie de la esfera? b) :Qué
puede concluir acerca de la naturaleza y distribucién de
la carga dentro del cascarén esférico?

Las siguientes cargas se localizan dentro de un submari-
no: 5.00 uC, -9.00 uC, 27.0 uC, y —84.0 uC. a) Calcule
el flujo eléctrico neto a través del submarino. b} ¢El nid-
mero de lineas de campo eléctrico que salen del subma-
rino es mayor, menor o igual al niimero de las lineas que
entran?

. Cuatro superficies cerradas, S, a §,, junto con las cargas

-20, Qy —-Q se dibujan en la figura P24.12. Encuentre el
flujo eléctrico a través de cada superficie.

Ss Ss

Figura P24.12

a) Una carga puntual ¢ se localiza a una distancia d de
un plano infinito. Determine el flujo eléctrico a través
del plano debido a la carga puntual. b) Una carga pun-

16.

17.

tual ¢ se localiza a muy corta distancia del centro de un
cuadrado muy grande, sobre la linea perpendicular al
cuadrado que pasa por su centro. Determine el flujo
eléctrico aproximado a través del cuadrado debido a la
carga puntual. ¢) Explique por qué las respuestas a los -
incisos a) y b) son idénticas.

. Calcule el flujo eléctrico total a través de la superficie pa-

raboloide debido al campo eléctrico constante de mag-
nitud E,; en la direccién mostrada en la figura P24.14.

Figura P24.14

WEB Una carga puntual Q se localiza arriba del centro de la

cara plana de un hemisferio de radio R, como se mues-
tra en la figura P24.15. ;Cudl es el flujo eléctrico a) a tra-
vés de la superficie curva, y b) a través de la cara plana?

Figura P24.15

Una carga puntual de 12.0 uC se coloca en el centro de
un cascarén esférico de 22.0 cm de radio. ¢Cudl es el flu-
jo eléctrico total a través de a) la superficie del cascarén,
y b) cualquier superficie hemisférica del cascarén? c)
¢Los resultados dependen del radio? Explique.

‘Una carga puntual de 0.046 2 uC esta dentro de una pi-
ramide. Determine el flujo eléctrico total a través de la
superficie de la piramide.

i8. Una linea de carga infinitamente larga que tiene una:

carga uniforme por unidad de longitud A se encuentra
a una distancia d de un punto O, como se muestra en la .
figura P24.18. Determine el flujo eléctrico total a través
de la superficie de una esfera de radio R centrada en O
resultante de esta linea de carga. (Sugerencia: considere
tanto R < dcomo R > d.)
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21.

22.

Figura P24.18

s |

8. Una carga puntual Q= 5.00 uC se localiza en el centr

de un cubo de lado L = 0.100 m. Ademds, otras seis car-
gas puntuales idénticas, cada una con una carga ¢ =
—-1.00 uC, estin colocadas simétricamente alrededor de
Q, como se muestra en la figura P24.19. Determine el
flujo eléctrico‘a través de una cara del cubo.

. Una carga puntual Q se localiza en el centro de un cu-
. bo delado L. De manera adicional, otras seis cargas pun-

tuales idénticas, negativas, estdn colocadas simétricamen-

te airededor de 'Q, como en la figura P24.19. Determine,

el flujo eléctrico a través de una cara del cubo.

. Figura P24.19 Problemas 19y 20.

Considere una linea de carga infinitamente larga que
tiene una carga uniforme por unidad de longitud A.
Determine el flujo eléctrico total a través de un cilindro
circular recto cerrado de longitud Ly radio R que estd
paralelo a la linea de carga, si la distancia entre el eje del
cilindro y la linea de carga es d. (Sugerencia: considere
tanto cuando R < d como cuando R > d.)

Una carga de 10.0 uC localizada en el origen de un sis-
tema de coordenadas cartesianas estd rodeada por una
esfera hueca no conductora de 10.0 cm de radio. Una

23.

[
5!-\

[
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Una carga de 170 uC se encuentra en el centro de un.
cubo de 80.0 cm de lado. a) Determine el flyjo total a

través de cada cara del cubo. b) Encuentre el flujo a tra-

vés de toda la superficie del cubo. ¢) ¢Sus respuestas a

los incisos a) o b) cambiarian si la carga no estuviera en

el centro? Explique.

El flyjo eléctrico total que pasa por una superficie cerra-

da en la forma de un cilindro es de 8.60 x 10* N-m?/C.

a) ¢Cudl és la carga neta dentro del cilindro? b) A partir

de la informacién proporcionada, ¢cudl es su comenta-

rio acerca de la carga dentro del cilindro? ¢) ¢Cémo

cambiarian sus respuestas a los incisos a) y b) si el flujo

neto fuera ~8.60 x 10* N-m?/C?>

La linea ag en la figura P24.25 es una diagonal de un cu-

bo. Una carga puntual ¢se localiza en la extensién de ag
muy cerca del vértice a del cubo. Determine el flujo eléc-

trico a través de cada lado del cubo que se encuentra en

el punto a. : '

d 13
/ . "
<9 7 '
- ! b f
. g
R l
' S
i S~ !
lh \\\ i
A
// )
_ R
Pl
€ /

Figura P24.25

Seccion 24.3 Aplicacién de Ia ley de Gauss a aislantes

26.

cargados

Determine la magnitud del campo eléctrico en la super-
ficie de un nicleo de plomo-208, el cual contiene 82
protones y 126 neutrones. Suponga que el niicleo de
plomo tiene un volumen 208 veces el de un protén, y
considere un protén como una esfera de radio 1.20 x
10-* m.

Una esfera sélida de 40.0 cm de radio tiene una carga,
positiva total de 26.0 uC distribuida uniformemente por
todo su volumen. Calcule la magnitud del campo eléctri-
co de a) 0 cm, b) 10.0 cm, ¢) 40.0 cm, y d) 60.0 cm del
centro de la esfera. .

Un cascardn cilindrico de 7.00 cm de radio y 240 cm de
largo tiene su carga distribuida uniformemente sobre su
superficie curva. La magnitud del campo eléctrico en
un punto a 19.0 cm radialmente hacia afuera de su eje
(medido desde el punto medio del cascarén) es de
36.0 kN/C. Use relaciones aproximadas para encontrar
a) la carga neta sobre el cascarén y b) el campo eléctri-
co en un punto a 4.00 cm del ¢je, medido radialmente
hacia afuera desde el punto medio del cascarén.

broca con un radio de 1.00 mm se alinea a lo largo del wes Considere-una larga distribucién de carga cilindrica de
eje z, y se perfora un agujero en la esfera. Calcule el flu-

- jo eléctrico a través del agujero.

i R con densidad de carga uniforme p. Encuentre el
campo eléctrico a una distancia r del ¢je donde r <. R.
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Una pared no conductora tiene una densidad de carga
uniforme de 8.60 uC/cm? ;Cuil es el campo eléctrico a
7.00 cm frente a la pared? ;Obtiene otro resultado cuan-
do varia la distancia desde la pared?

Considere un delgado cascarén esférico de 14.0 cm de
radio con una carga total de 32.0 uC distribuida unifor-
memente sobre su superficie. Encuentre el campo eléc-
trico de a) 10.0 cm y b) 20.0 cm del centro de la distri-
bucién de carga.

En la fision nuclear un nicleo de uranio-238, el cual
contiene 92 protones, se divide en dos pequeiias esferas,
cada una de las cuales tiene 46 protones y un radio de
5.90 x 107" m. ¢Cuil es la magnitud de la fuerza eléctri-
ca repulsiva que aparta a las dos esferas?

Llene dos globos de hule con aire. Suspéndalos del mis-
mo punto sobre cuerdas de igual longitud. Frote cada
globo con lana o su cabello, de modo que cuelguen apar-
te con una notable separacién entre los dos. Realice esti-
maciones de orden de magnitud de 2) la fuerza en'cada
uno de los globos, b) la carga en ellos, ¢) el campo que
créa cada uno de los mismos en el centro del otro, y d)
el flujo total del campo eléctrico creado por cada globo.
En su respuesta establezca las cantidades que tomé como
datos y los valores que midi6 o estimé para ellos.

Una esfera aislante de 8.00 cm de didmetro tiene una
carga de 5.70 uC distribuida de manera uniforme por to-
do su volumen interior. Calcule la carga encerrada
por una superficie esférica’ concenmca con radio a) r=
2.00 cm, y b) r=6.00 cm.

Un filamento recto de 7.00 m de largo estd cargado uni-
formemente con una carga positiva total de 2.00 uC. Un
cilindro de cartén descargado de 2.00 cm de longitud y
10.0 cm de radio rodea el filamento en su centro, con el
filamento como el eje del cilindro. Utilizando aproxima-
ciones razonables encuentre a) el campo eléctrico en la
superficie del cilindro, y b) el flujo eléctrico total a tra-
vés del cilindro.

La carga por unidad de longitud en un filamento recto
y largo es de ~90.0 uC/m. Encuentre el campo eléctrico

de a) 10.0 ¢cm, b) 20.0 cm, y ¢) 100 cm del filamento,

donde las distancias se miden perpendiculares a la lon-
gitud del filamento.

Una larga ldmina plana de carga tiene una carga por
unidad de drea de 9.00 uC/m?. Determine la intensidad
de campo eléctrico justo arriba de la superficie de la 13-
mina, medida desde su punto medio.

Seccién 24.4 Conductores en equilibrio electrostatico

38.

40.

En un dia claro y soleado, un campo eléctrico vertical de
aproximadamente 130 N/C apunta hacia abajo sobre
suelo plano. ¢Cudl es la densidad de carga superficial so-
bre el suelo en estas condiciones?

Una larga barra metilica recta tiene un radio de 5.00 cm
y una carga por unidad de longitud de 30.0 nC/m. En-
cuentre el campo eléctrico a a) 3.00 cm, b) 10.0 cm, y ¢)
100 cm del eje de la barra, donde las dlstancms se miden
perpendiculares a la barra.

Una placa de aluminio muy larga, delgada y plana tiene
un 4rea A y una carga total Q distribuida uniformemente

i
%
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46.

48.
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sobre su superficie. Si la misma carga estd extendida de
manera uniforme sobre la superficie superior de una pla-
ca de vidrio idéntica, compare los campos eléctricos justo
arriba del centro de la superficie superior de cada placa.

. Una placa de cobre cuadrada, con lados de 50.0 cm, no

tiene carga neta y estd colocada en una regién donde
existe un campo eléctrico uniforme de 80.0 kN/C diri-
gido perpendicularmente hacia la placa. Encuentre a) la
densidad de carga de cada cara de la placa y b) la carga
total en cada cara.

- Una esfera conductora hueca estd rodeada por un casca-

réon conductor esférico concéntrico y més grande. La es-
fera interior tiene unacarga —(, y la esfera exterior tie-
ne una carga 3Q. Las cargas estin en equilibrio
electrostitico. Con la ley de Gauss encuentre ias cargas
y los campos eléctricos en todo punto.

Dos esferas conductoras idénticas, cada una con un ra-

"dio de 0.500 cm estdn conectadas por medio de un lige-

ro alambre conductor de 2.00 m de largo. Determine la
tension en el alambre si se ponen 60.0 uC en uno de los
conductores. (Sugerencia: suponga que la distribucién su-
perficial de carga sobre cada esfera es uniforme.)

El campo eléctrico sobre la superficie de un conduc-
tor de forma irregular varia desde 56.0 kN/C -hasta
28.0 kKN/C. Calcule la densidad de carga superficial lo-
cal en el punto sobre la superficie donde el radio de cur-
vatura de la superficie es a) el mas grande y b) el mas
pequenio.

Un alambre largo y recto estd rodeado por un cilindro me-
tilico hueco cuyo eje coincide con el del alambre. El alam-
bre tiene una carga por unidad de longitud de M\ y el cilin-
dro tiene una carga neta por unidad de longitud de 2\. De
acuerdo con esta informacién, utilice la ley de Gauss para
encontrar a) la carga por unidad de longitud en las super-
ficies interior y exterior del cilindro, y b) el campo eléctri-
co afuera del cilindro, a una distancia r del ¢je.

Un cascarén esférico conductor de 15.0 cm de radio tie-
ne una carga neta dé —6.40 uC distribuida uniforme-
mente sobre la superficie. Encuentre el campo eléctrico
en puntos a) justo fuera del cascarén y b) dentro del cas-
carén.

Una delgada placa conductora de 50.0 cm de lado se
encuentra en el plano xy. Si una carga total de 4.00 x
107 C se pone sobre la placa, encuentre a) la densidad
de carga sobre la placa, b) el campo eléctrico justo arri-
ba de la placa, y ¢) el campo eléctrico justo debajo de la
placa.

Un cascarén esférico conductor que tiene un radio inte-
rior a y radio exterior b tiene una carga neta Q. Si una
carga puntual g se pone en el centro de este cascarén,
determine la densidad de carga superficial sobre a)
la superficie interior, y b) la superficie exterior del cas-
carén. ]

Una esfera conductora sélida de 2.00 cm de radio tiene
una carga de'8.00 #C. Un cascarén esférico conductor
de radio interior igual a 4.00 cm y de radio exterior de
5.00 cm es concéntrico con la esfera sélida y tiene una
carga de —4.00 uC. Encuentre el campo eléctrico en
a) r=1.00 cm, b) r=38.00cm, ¢) r=450cm,yd) r=
7.00 cm desde el centro de esta configuracién de carga.



50. Una carga puntual positiva estd a una distancia de ‘R/2

desde el centro de un delgado cascarén esférico conduc-
tor descargado de radio R. Bosqueje las lineas de campo
eléctrico establecidas por este arreglo tanto en el inte-
rior como en el exterior del cascarén.

(Opdonal)
Seccion 24.5 \Verificacion experimental de las leyes .

de Gauss y de Coutomb

(Opcional)
Seccién 24.6 Deduction formal de la ley de Gauss

Una esfera de radio R rodea a una carga puntual Q, lo-

calizada en su centro. a) Demuestre que el flujo eléctri-
co a través de un casquete circular de medio dngulo 4
(Fig. P24.51) es ,

<I>E=2—%-(l—cos€) ' g

0 t

. ' /
¢Cuil es el flyjo por b) 6=90°y c) 6=180°?

N\

Figura P24.51

PROBLEMAS ADICIONALES

32. Un campo eléctrico no uniforme estd dado por la expre-

[$]]

sion E = ayi + bzj + cxk, donde 4, by ¢ son constantes.
Determine el flujo eléctrico a través de una superficie

_rectangular en el plano xy, que se extiende de x=0a x=

wydey=0ay=h

. Una esfera ajslante sdlida de radio a tiene una carga po-

sitiva neta 3(Q, distribuida de manera uniforme a través
de su volumen. Concéntrico con esta esfera estd un cas-
carén esférico conductor de radio interior by radio ex-
terior ¢, y que tiene una carga negativa neta ~Q, como se
muestra en la figura P24.53. a) Construya una superficie
gaussiana esférica de radio r > ¢y determine la carga ne-
ta encerrada por esta superficie. b) ¢Cual es la direccién
del campo eléctrico en r > ¢? ¢) Encuentre el campo
eléctrico en r > ¢. d) encuentre el campo eléctrico en la
regién con radios r donde ¢ > r > b. ¢) Construya una

superficie gaussiana esférica de radio 7, donde ¢ > r >5 -

y determine la carga neta encerrada por esta superficie.
f) Construya una superficie gaussiana esférica de radio 7,
donde b > r> ay encuentre la carga neta encerrada por
esta superficie. g) Determine el campo eléctrico en la re-
gion & > r> a. h) Construya una superficie gaussiana es-
férica de radio r < ay encuentre una expresion para la

Problemas 765

Figura P24.53

carga neta dentro de esa superficie como una funcién

_.de . Observe que la carga dentro de esta superficie es

menor que 3Q. i) Encuentre el campo eléctrico en la re-
gioén r < a. j) Determine la carga en la superficie inte-
rior del cascarén conductor. k) Determine la carga sobre
la superficie exterior del cascarén conductor. 1) Dibuje
una grifica de la magnitud del campo eléctrico versus 7.

;. Considere dos esferas conductoras idénticas cuyas super-

ficies estdn separadas por una corta distancia. A una es-
fera se le da una gran carga positiva neta mientras que a
la otra se le proporciona una pequeiia carga positiva ne-
ta. Se encuentra que la fuerza entre ellas es atractiva aun
cuando ambas esferas tienen cargas netas del mismo sig-
no. Explique cémo es esto posible. )

Una esfera aislante sélida de radio a tiene una densidad
de carga uniforme p y una carga total Q. Concéntrica
con ella estd una esfera hueca conductora descargada
cuyos radios interior y exterior son by ¢, COmo se mues-
tra en Ia figura P24.55. a) Determine la magnitud del
campo eléctrico en las regiones r < g, a < r < §, b <
7< ¢y 7> c b) Determine la carga inducida por uni-
dad de drea en las superficies interior y exterior de la es-
fera hueca.

Aislante

Conductor

Figura P24.55 Problemas 55 y 56.

56. Para la configuracién mostrada en la figura P24.55, su-

ponga que a = 5.00 cm, b= 20.0 cm, y ¢ = 25.0 cm. Su-
ponga también que el campo eléctrico en un punto a
10.0 cm del centro es de 3.60 x 10° N/C radialmente ha-
cia adentro, en tanto que el campo eléctrico en un pun-
to a 50.0 cm del centro es 2.00 x 10? N/C radialmente
hacia afuera. A)partir de esta informacién encuentre a)
la carga re la esfera aislante, b) la carga neta sobre
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la esfera conductora hueca, y c) la carga total sobre las
superficies interior y exterior-de la esfera conductora
hueca.

Un cascarén aislante cilindrico e infinitamente largo, de
radio interior ay radio.exterior b, tiene una densidad vo-
lumétrica de carga uniforme p (C/m?®). Una linea de
densidad de carga A (C/m) se sitia a lo largo del eje del
cascarén. Determine la intensidad del campo eléctrico
en cualquier punto.

- Dos ldminas de carga no conductoras infinitas son para-

lelas entre si como se ve en la figura P24.58. La ldmina
de la izquierda tiene una densidad de carga superficial
uniforme oy la de la derecha tiene una densidad de car-
ga uniforme —o. Calcule el valor del campo eléctrico en

puntos a) a la izquierda, b) entre, y ¢) a la derecha de

las dos laminas. (Sugerencia: véase el ejemplo 24.8.)

Figura P24.58

WEB Repita los cdlculos del problema 58 cuando ambas lami-

60.

nas tienen densidades de carga superficial uniforme po-
sitivas con valor o.

Una esfera de radio 2a estda hecha de un material no
conductor que tiene una densidad de carga volumétrica
uniforme p. (Suponga que el material no afecta el cam-
po eléctrico.) Una cavidad esférica de radio a se separa
después de la esfera, como se indica en la figura P24.60.

Demuestre que el campo eléctrico dentro de la cavidad

es uniforme y estd dado por E, =0y E, = pa/3e,. (Suge-
rencia: el campo dentro de la cavidad es la superposicién
del campo debido a la esfera original sin corte, mds el

Figura P24.60

61.

62.

campo debido a una esfera del tamanio de la cavidad con
una densidad de carga negativa uniforme —p.)
Problema de repaso. Un primer (incorrecto) modelo
del dtomo de hidrégeno, sugerido por J. J. Thomson,
proponia que una nube de carga positiva +e se distribuia
uniformemente por todo el volumen de una esfera de
radio R, con el électrén como una carga puntual nega-
tiva de igual magnitud —e en el centro. a) Utilizando la
ley de Gauss, demuestre que el electrén estaria en equi-
librio en el centro y, si se desplazara del centro una dis-
tancia r < R, experimentaria una fuerza restauradora de
la forma F= -Kr, donde K es una constante. b) Muestre
que K= ke?/R®. ¢) Encuentre una expresién para la fre-
cuencia fde oscilaciones arménicas simples que experi-
mentaria un electrén de masa m, si se desplazara una
corta distancia (<R) del centro y se liberara. d) Calcule
un valor numérico para R que produciria una frecuen- |
cia de vibracién del electrén de 2.47 x 10" Hz, la fre-
cuencia de la luz en la linea mis intensa en el espectro
del hidrégeno.

Una superficie cerrada con dimensiones ¢ = b= 0.400 m
y ¢ = 0.600 m se localiza como se muestra en la figura
P24.62. El campo eléctrico por toda la regién no es uni-
forme y estd dado por E = (3.0 + 2.0x?)i N/C, donde x
estd en metros. Calcule el flujo eléctrico neto que sale de
la superficie cerrada. ¢Cudl es la carga neta encerrada
por la superficie?

Figura P24.62

Una esfera aislante sélida de radio R tiene una densidad
de carga no uniforme que varia con r de acuerdo con la
expresion p = Ar?, donde A es una constante y r < Rse
mide desde el centro de la esfera. a) Demuestre que el
campo eléctrico exterior a la esfera (r > R) es E =
AR®/5€,r%. b) Muestre que el campo eléctrico interior
(r < R) de la esfera es E = Ar®/5¢,. (Sugerencia: advierta
que la carga total Q sobre la esfera es igual a la integral
de p dV, donde rse extiende de 0 a R; observe también
que la carga g dentro de un radio r < R es menor que
Q. Para evaluar las integrales advierta que el elemento
de volumen dV para un cascarén esférico de radio ry es-
pesor dr es igual a 472 dr.)

- Una carga puntual Q se localiza en el eje de un disco de

radio Ra una distancia b del plano del disco (Fig. P24.64).
Muestre que si un cuarto del flujo eléctrico de la carga
pasa por el disco, entonces R = V3b.
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Figura P24.64

Una distribucién de carga simétrica esféricamente tiene
una densidad de carga dada por p= a/r, donde aes cons-
tante. Encuentre el campo eléctrico como funcién de .
(Sugerencia: advierta que la carga en la esfera dg-radio R
es igual a la integral de p dV, donde 7se extiende de 0 a
R. Para evaluar la integral, note que el elemento de vo-
lumen dV para un cascarén esférico de radio ry espesor
dr es igual a 4772 dr.)

Un cilindro aislante infinitamente largo de radio R:tie-
ne una densidad de carga volumétrica que varia con el

radlo como
r
p= Po(a - .I;)

donde p,, ay b son constantes positivas, y 7 es la distan-
cia desde el eje del cilindro. Utilice la ley de Gauss para
determinar la magnitud del campo eléctrico a distancias
radiales a) r< R,y b) r> R. '

Problema de repaso. Una placa de material aislante
(infinita en dos de sus tres dimensiones) tiene una den-
sidad de carga positiva uniforme p. Una vista de canto de

" la placa se muestra en la figura P24.67. a) Demuestre

que la magnitud del campo eléctrico a una distancia x
de su centro y en el interior de la placa es E= px/¢;. b)
Suponga que un electrén de carga —e y masa m, s¢ colo-
ca dentro de la placa. Si se suelta desde el reposo a una
distancia x del centro, demuestre que el electrén exhibe

Respuestas a las preguntas sorpresa ’ ‘ 767

movimiento arménico simple con una frecuencia descri-
ta por la expresion

pe
f 27,. m. €

—

Figura P24.67 Problemas 67 y 68.

68. Una placa de material aislante tiene una densidad de

carga positiva no uniforme p = Cx?, donde x se mide des-
de el centro de la placa como se muestra en la figura
P24.67, y C es una constante. La placa es infinita en las
direcciones y y z. Obtenga expresiones para el campo
eléctrico en a) las regiones exteriores y b) la regién in-
terior de la placa (-d/2 < x < d/2).

8G. a) A partir de que la ley de gravitacion de Newton es ma-

temdticamente similar a la ley de Coulomb, demuestre
que la ley de Gauss para la gravitacién puede escribirse
como

§ g dA = —4wGm,,

donde m,, es la masa neta dentro de la superficie gaus-
siana, y g = F,/m representa al campo gravitacional en
cualquier punto sobre la superficie gaussiana. b) Deter-
mine el campo gravitacional en un punto'a una distan-
cia r del centro de la Tierra, donde 7 < Ry, suponiendo
que la densidad de masa de la Tierra es uniforme.

RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS SORPRESA

24.1 Cero, porque no existe carga neta dentro de la superficie.
24.2 b) y d). El enunciado a) no necesariamente es cierto
porque un igual niimero de cargas positivas y negativas 24.3 Cualquier superficie gaussiana que rodee el sistema en-
podria estar presente dentro de la superficie. El enun- cierra la misma cantidad de carga, sin importar c6mo se
ciado ¢) no necesariamente es cierto, como se pue'de ver mueyan los componentes del sistema. En consecuencia,
en la figura 24.8: Existe un campo eléctrico diferente de ellujo a través de la superficie gaussiana serfa el mismo
cero en cualquier lugar sobre la superficie, pero la car- que cuando la esfera y el cascarén fuesen concéntricos.

ga no estd encerrada dentro de la superficie; por tanto,
el flujo neto es cero.




Fatima sostiene una esfera cargada que
aicanza un potencial eléctrico de casi
100 000 volts. El dispositivo que genera
este alto potencial recibe el nombre de
generador Van de Graaff. ;Qué causa
que el cabello de Fitima se mantenga
parado como las espinas de un puerco
espin? ¢Por qué ella estd segura en esta
situacion en vista de! hecho de que

110 V de un tomacorriente de pared
pueden matarla? (Henry Leap y Jim
Lehman)
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fuerzas conservativas como la fuerza de gravedad y la fu€rza elastica ejercida
por un resorte. Al emplear la ley de la conservacién de la energia, con frecuen-
cia se puede evitar trabajar directamente con fuerzas cuando se resuelven diversos
" problemas en mecénica. En este capitulo se vera que el concepto de energia poten-
cial también es muy valioso en el estudio de la electricidad. Ya que la fuerza electros-
tatica dada por la ley de Coulomb es conservativa, los fenémenos electrostiticos pue-
"den describirse convenientemente en términos de energia potencial eléctrica. Esta
idea permite definir una cantidad escalar conocida como potencial eléctrico. Porque el
potencial eléctrico en cualquier punto en un campo eléctrico e§ una funcién esca-
lar, éste se puede emplear para describir los fenémenos electrostaticos de manera
mas simplificada que si se confiara sélo en los conceptos de campo y fuerzas eléctri-
cas. En capitulos posteriores se verd que el concepto de potencial eléctrico es de
gran valor practico.

' E 1 concepto de energia potencial se present6 en el capltulo 8 en conexién con

5T

Rmﬂ b

DIFERENCIA DE POTENCIAL Y POTENCIAL ELEg RICO

(&) Cuando una cax ga de prueba g, se coloca en un campo eléctrico E creado por al-
"8 ¢in otro objeto cargado, la fuerza eléctrica que actia sobre lacarga de prueb:

. goE- (Si el campo es producido por mds de un objeto cargado, esta fuerza que ac(ia

" sobre la carga de prueba es el vector suma de las fuerzas individuales ejercidas so- .

bre ella por los otros varios objetos cargados.) La fuerza g,E es conservativa debido

“a que las fuerzas individuales descritas por'la ley de Coulomb son conservativas.
Cuando la carga de prueba se mueve dentro de un campo eléctrico por un agente
externo, el trabajo, hecho per el campo eléctrico sobre la carga es igual al negativo
del trabajo hecho por el agente externo que produce el desplazamiento. Para un
desplazamiento infinitesimal ds, el trabajo hecho por el campo eléctrico sobre la car-
ga es F-ds = gE- ds. Como esta cantidad de trabajo es realizada por el campo, la ener-
gia potencial del sistema campo-carga se reduce en una cantidad dU= —gE-ds. Para"
un desplazamiento finito de la carga entre los puntos A y B, el cambio de energia
potencial del sisttma AU= U, — U, es

. (B . ’
AU = —¢, f E-ds (25.1) Cambio en energia potencial
Ja

La integracion se efectiia a lo largo de la trayectoria que sigue ¢, cuando se mueve
de A a B, y la integral recibe el nombre de integral de trayectoria o integral de linea (los
dos términos son $§inénimos). Puesto que la fuerza ¢E es conservativa, esta integral
de linea no depende de la trayectoria seguida de A a B.

Pregunta sorpresa 25.1

Si la trayectoria entre A y B no hace alguna diferencia en la ecuacién 25.1, ¢por qué no sé6-
lo se usa la expresién AU = —¢,Ed, donde d es la distancia en linea recta entre Ay B

La energia potencial por unidad de carga U/ ¢, es independiente del valor de g,
y tiene un valor dnico en cada punto en un campo eléctrico. La cantidad U/ ¢, reci-
be el nombre de potencial eléctrico (o simplemente el potencial) V. D¢ este modo,
el potencial eléctrico en cualquier punto en un campo eléctrico es
>
U

V=— (25.2)
9o
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Diferencia de potencial

Definicién de volt

CAPITULO 25 Potencial eléctrico

El hecho de que la energia potencial sea una cantidad escalar significa que el po-
tencial eléctrico es también una cantidad escalar.

La diferencia de potencxal AV=V, - V,entre cualesquiera dos puntos A y Ben
un campo eléctrico se define como el cambio en la energia potencial del sistema d1-
vidida por la carga de prueba g

] ‘
v—i‘l_—fnds (25.3)

9o A

La diferencia de potencial no debe confundirse con la diferencia de energia poten-
cial. La diferencia de potencial es proporcional al cambio de energia potencial, y se
ve de la ecuacién 25.3 que las dos se relacionan por medio de AU = g,AV.

El potencial eléctrico’es una caracteristica escalar del campo eléctrico, indepen-
diente de las cargas que pueden ponerse en el campo. Sin embargo, cuando se ha-
bla de energia potencial, se esti haciendo referencia al sistema carga-campo. Ya que
por lo general se estd interesado en conocer el potencial eléctrico en la posicién de
una carga, asi como la energia potencial causada por la‘interaccién de la carga con
el campo, se sigue la convencién comtn de hablar de la energia potencial como-si
perteneciera a la carga.

Puesto que el cambio en la energia potencial de una carga es el negativo del tra-
bajo realizado por el campo eléctrico sobré la carga (como se hace evidente en la
ecuacién 25.1), la diferencia de potencial AV entre los puntos Ay B es igual al tra-
bajo por unidad de carga que un agente externo debe efectuar para mover una car-
ga de prueba de A a Bsin un cambio en la energia cinética de la carga de prueba.

Lo mismo que con la energia potencial, sélo son significativas las diferencias en
el potencial eléctrico. Sin embargo, para evitar tener que trabajar con diferencias de
potencial, con frecuéncia se puede tomar el valor del potencial eléctrico como cero
en algiin punto conveniente en un campo eléctrico. Esto €s lo que se hace aqui: fi-
jar de manera arbitraria el potencial eléctrico igual a cero en un punto que esta in-
finitamente lejos de las cargas que producen el campo. Una vez hecha esta eleccién,
se puede afirmar que el potencial eléctrico en un punto arbitrario en un campo eléc-
trico es igual al trabajo requerido por unidad de carga para llevar una carga de prue-
ba positiva desde el infinito hasta ese punto. Asi, si se considera el punto A en el in-
finito en la ecuacién 25.3, entonces el potencial eléctrico en cualquier punto P es

P
V= - f E - ds (25.4)

©

En realidad, V, representa la diferencia de potencial AV entre el punto Py un pun-
to en el infinito. (La ecuacién 25.4 es un caso especial de la ecuacién 25.3.)

Puesto que el potencial eléctrico es una medida de la energia potencial por uni-
dad de carga, la unidad del SI tanto del potencial eléctrico como de la diferencia de
potencial es joules por coulomb, definido como un velt (V):

lVEli
C

Es decir, debe efectuarse 1 ] de trabajo para mover una carga de 1 C a través de una
diferencia de potencial de 1 V.

La ecuacién 25.3 muestra que la diferencia de potencial también tiene unida-
des de campo eléctrico por distancia. A partir de esto se deduce que la unidad del
SI de campo eléctrico (N/C) también puede expresarse como volts por metro:

1N, Y
C m



25.2 Diferencias de potencial en un campo elécirico uniforme

Una unidad de energia utilizada cominmente en la fisica atémica y nuclear es el
electrén volt (eV), el cual se define como la energia que un electrén (o protén) gana
o pierde al moverse a través de una diferencia de potencidl de 1 V. Puesto que 1 V=
1]/C, y puesto que la carga fundamental es de aproximadamente 1.60 x 107° C, el
electrén volt se relaciona con el joule de la manera siguiente:

1eV=160%x10°C-V=1.60x10"°] (25.5)

Por ejemplo, un electrén en el haz de un tubo de imagen de televisién tipico pue-
de tener una rapidez de 3.5 x 107 m/s. Esto corresponde a una energia cinética
de 5.6 x 107'¢ J, que es equivalente a 3.5 x 10° eV. Un electrén con estas caracteris-
ticas tiene que acelerarse desde el reposo a través de una diferencia de potencial de
3.5 kV para alcanzar esta rapidez.

DIFERENCIAS DE POTENCIAL EN UN
‘CAMPO ELECTRICO UNIFORME

Las ecuaciones 25.1 y 25.3 son vilidas en todos los campos eléctricos, sin importar
si son uniformes o variables, aunque pueden ser simplificadas para un campo uni-
forme. En primer lugar, considere un campo eléctrico uniforme dirigido a lo largo
del eje y negativo, como se muestra en la figura 25.1a. Calcule la diferencia de po-
-tencial entre dos puntos A y B, separados por una distancia 4, donde d se mide pa-
ralela a las lineas de campo. La ecuacién 25.3 produce

. B B ¢ B
VB—VA=AV=—J;E-ds=-—LEcosO°d.s=—AEds /

Puesto que E es constante, puede eliminarse del signo integral, lo que produce

B
AV = —EJ; ds = —Ed (25.6)

El signo menos indica que el punto B estd a un potencial eléctrico menor que el
punto A; es decir, V; < V,. Las lineas de campo eléctrico siempre apuntan en la di-
reccién de potencial eléctrico decreciente, como se muestra en la figura 25.1a.

Suppnga ahora que una carga de prueba ¢, se mueve de A a B. El cambio en su
energia potencial puede encontrarse de las ecuaciones 25.3 y 25.6:

AU= gAV=—¢,Ed (25.7)

punto B estd en un potencial eléc-
B P trico menor que el punto A. Una car-
ga de prueba positiva que se mueve
desde el punto A hasta el punto'B
pierde energia potencial eléctrica. b)

Figura 25.1 a) Cuando el campo
m eléctrico E se dirige hacia abajo, el
B

E 1 g 4/na masa m que se'mueve hacia aba- -
jo en la direccién del campo gravita-

cional g pierde energia potencial gra
a) ’ b) vitacional.

m

El electrén volt -

Diferencia de potencial en un cam-
po eléctrico uniforme
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Experimento sorpresa 53>

Se requiere un campo eléctrico de
casi 30 000 V/cm para provocar una
chispa en aire seco. Camine arras-
trando los pies sobre una alfombra y
dirfjase hacia la cerradura de una
puerta. Mediante la estimacién de la
longitud de la chispa determine la
diferencia de potencial eléctrico en-
tre su dedo y la cerradura después
de arrastrar sus pies pero antes de
tocar la manija. (Si intenta hacer
esto en un dia muy himedo no fun-
cionard. ¢A qué cree que se deba
esto?)

Figura 25.2 Campo eléctrico uni-

forme dirigido a lo largo del eje x po-,

sitivo. El punto B'estd a un potencial

eléctrico menor que el punto A. Los '5)

CAPFTULO 25 Potencial eléctrico

A partir de este resultado se ve que si g, es positiva, entonces AU es negativa. Se con- .
cluye que una carga positiva pierde energia potencial eléctrica cuando ésta se mue-
ve en la direccién del campo eléctrico. Esto significa que un campo eléctrico reali-
za trabajo sobre una carga positiva cuando la carga se mueve en la direccién del
campo eléctrico. (Esto es andlogo al trabajo efectuado por el campo gravitacional so-
bre una masa que cae, como se muestra en la figura 25.1b.) Si una carga de prueba
positiva se libera desde el reposo en este campo eléctrico, experimentard una fuer-
za eléctrica ¢,E en la direccion de E (hacia abajo en la figura 25.1a). Por tanto, se
acelera hacia abajo, ganando energia cinética. Conforme la particula gana energia
cinética, pierde una cantidad igual de energia potencial.

Si g, es negativa, entonces AU es positivo y la situacién se invierte: Una carga ne-
gativa gana energia potencial eléctrica cuando se mueve en la direccion del campo
eléctrico. Si una carga negativa se libera desde el reposo en el campo E, ésta se ace-
lera en una direccién opuesta a la direccién de campo.

Considere ahora el caso mis general de una particula cargada que se mueve li-
bre entre dos puntos cualesquiera en un campo eléctrico uniforme dirigido a lo lar-
go del eje x, como se muestra en la figura 25.2. (En esta situacién la carga no se mue-
ve por un agente externo, como antes.) Si s representa el vector desplazamiento
entre los puntos Ay B, la ecuacién 25.3 produce

B ' B
AV=—IE-ds=—E-I ds=-E-s
A A _

donde de nuevo se estd en posibilidad de sacar E de la integral, puesto que es cons-
tante. El cambio de energia potencial de la carga es

AU= quV= —qu'S

(25.8)

(25.9)

Por tltimo, se concluye a partir de la ecuacién 25.8 que todos los puntos en un

puntos By C estin al mismo potencial ;7 plano perpendlcular a un campo eléctrico uniforme estdn al mismo potencial eléctri-

elecmco

. Una superficie equipotencial

co. Esto puede verse en la figura 25.2, donde la diferencia de potencial V3~ V, es igual
a la diferencia de potencial V. — V,. (Pruebe esto por usted mismo trabajando sobre
el producto punto E - s para s, _, 3, donde el dngulo 6 entre E y s es arbitrario, como
se muestra en la figura 25.2, y el producto punto para s, _, ., donde 8 = 0.) Por tan-
to, V= V.. El nombre superficie equipotencial se da a cualquier superficie compues-
ta de una distribucién continua de puntos que tienen el mismo potencial eléctrico.

Advierta que ya que AU= g,AV, no se realiza trabajo al mover una carga de prue-
ba entre dos puntos cualesquiera en una superficie equipotencial. Las superficies
equipotenciales de un campo eléctrico uniforme se componen de una familia de pla-
nos que en su totalidad son perpendiculares al plano. Las superficies equipotencia-
les para campos con otras simetrias se describen en secciones siguientes.

Pregunta sorpresa 25.2

Los puntos marcados en la figura 25.3 estin sobre una serie de superficies equipotenciales
asociadas con un campo eléctrico. Ordene (de mayor a menor) el trabajo realizado por el
campo eléctrico sobre una particula cargada positivamente que se mueve de A a B, de Ba
C,de CaD,deDakE

Figura 25.3

Cuatro superficies equipotenciales.
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Una bateria produce una diferencia de potencial especifica-
da entre los conductores unidos a las terminales de la bate-

“ria. Una bateria de 12 V se conecta entre dos placas parale-
las, como se ve en la figura 25.4. La separacién entre las placas
es d = 0.30 cm, y se supone uniforme el campo eléctrico en-
tre las placas.

Figura 25.4 Una bateria de 12 V conectada a dos placas paralelas.
El campo eléctrico entre las placas tiene una magnitud dada por la
diferencia de potencial AV dividida por la separacién de las placas d

~

El campo eléctrico entre dos placas paralelas de carga opuesta

(Esta suposicién es razonable si la separacién de las placas es
pequeita comparada con el tamano de las placas y si no se
consideran puntos cerca de los bordes de las placas.) Deter-
mine la magnitud del campo eléctrico entre las placas.

Solucion  El campo eléctrico esta dirigido de la placa positi-
va (A) hacia la placa negativa (B), y la placa positiva estd a un
potencial eléctrico mayor que la placa negativa. La diferencia
de potencial entre las placas debe ser igual a la diferencia de
potencial entre las terminales de la bateria. Esto puede enten-
deérse observando que todos los puntos en un conductor en

equilibrio estin al mismo potencial eléctrico;' no hay diferen-

cia de potencial entre una terminal y cualquier parte de la
placa a la que estd conectada. Por tanto, la magnitud del cam-
po eléctrico entre las placas es, de la ecuacién 25.6,

Be Vs -V 12V

- _ 4.0 x 10°V/m
d 030 x 10m

Esta configuracién, la cual se muestra en la figura 25.4 y
se conoce como capacitor de placas paralelas, se examina con
mayor detalle en el capitulo 26.

Un protén se suelta desde el reposo en un campo eléctrico
uniforme que tiene una magnitud de 8.0 X 10° V/m y esta di-
rigido a lo largo del eje x positivo (Fig. 25.5). El protén se des-
plaza 0.50 m en la direccién de E. a) Encuentre el cambio en
potencial eléctrico entre los puntos Ay B.

Solucién Ya que el protén (el cual, como usted recordard,
porta una carga positiva) se mueve en la direccién del cam-

Figura 25.5 Un proton se acelera desde A hacia B en la direccién
del campo eléctrico.

Movimiento de un protén en un campo eléctrico unifq‘ﬁ'me

PO, se espera que se mueva a una posicién de menor poten-
cial eléctrico. De acuerdo con la ecuacién 25.6 se tiene

AV = —Ed= —(8.0 x 10*V/m) (0.50 m)
= 40x10*V

" b) Determine el cambio de energia potenc1a1 del prot6n
para este desplazamiento.

"Solucién.

AU= q,AV=eAV
(1.6 x 10719 C)(—4.0 x 10* V)

]

—6.4%x 1013 ]

El signo negativo significa que la energia potencial del pro-
tén disminuye cuando éste se mueve en direccién del campo
eléctrico. Cuando el protén acelera en la direcciéon del cam-
po, gana energia cinética y al mismo tiempo pierde energia
potencial eléctrica (porque la energia se conserva).

Ejercicio Use el concepto de conservacién de la energia pa-
ra determinar la rapidez del protén en el punto B.

Respuesta 2.77 x 10° m/s :

! El campo eléctrico se desvanece dentro de un conductor en equilibrio electrostitico; por tanto, la in-
tegral de trayectoria [ E - ds entre dos puntos cualesquiera dentro del conductor debe ser cero. En la

seccién 25.6 se proporciona un a‘élisis mas amplio de este punto.
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Figura 25.6 La diferencia de po-
tencial entre los puntos Ay B debida
a una carga puntual ¢depende sdlode
las coordenadas radiales inicial y fi-
nal, 7, y 75 Los dos circulos punteados

. representan cortes transversales de

superficies equipotenciales esféricas.

Potencial eléctrico creado por una
carga puntual

CAPITULO 25 Potencial eléclrico.

POTENCIAL ELECTRICO Y ENERGIA POTENCIAL
DEBIDOS A CARGAS PUNTUALES

Considere una carga puntual positiva aislada q. Recuerde que este tipo de carga pro-
duce un campo eléctrico que apunta radialmente hacia afuera desde la carga. Para -
determinar el potencial eléctrico en un punto localizado a una distancia r de la car-
ga, se comienza con la expresién general para la diferencia de potencial:

B
VB—VA=—‘[1 E-ds

donde Ay Bson los dos puntos arbitrarios mostrades en la figura 25.6. En cualquier
punto del campo, el campo eléctrico debido a la carga puntual'es E = kgr/ r? (Ec.
23.4), donde f es un vector unitario dirigido desde la carga al punto del campo. La
cantidad E-ds puede expresarse como

Puesto que la magnitud de f es 1, el producto punto f-ds = dscos8, donde 6 es el
angulo entre £ y ds. Asimismo, ds cos 8 es la proyeccién de dssobre r; en consecuen-
cia, ds cos 8 = dr. Esto significa que cualquier desplazamiento ds a lo largo de la tra-
yectoria desde el punto A hasta el punto B produce un cambio dr en la magnitud de
r, la distancia radial a la carga que crea el campo. Con estas sustituciones, se encuen-
tra que E-ds = (k,q/7?) dr, de modo que la expresién para la diferencia de poten-
cial se vuelve '

"B d '_B
Ve—-V, ='="J- E dr=- kij 1'_: = .}ﬂ]

A T "

Vy-V, = k!q[l - l] (25.10)

L

La integral de E-ds es indgpendiente de la trayectoria entre los puntos A y B—como
debe ser, porque el campo eléctrico de una carga puntual es conservativo—. Ademas,
la ecuacién '25.10 expresa el importante resultado de que la diferencia de potencial
entre dos puntos cualesquiera Ay B en un campo creado por una carga puntual
depende sélo de las coordenadas radiales 7, y 75. Es comin elegir la referencia de
potencial eléctrico igual a cero en 7, = . Con esta eleccién el potencial eléctrico
debido a una carga puntual a cualquier distancia r de la carga es

ve=id (25.11)

El potencial eléctrico se grafica en la figura 25.7 como una funcién de 7, la dis-
tancia radial desde una carga positiva en el plano xy. Considere la siguiente analo-
gia con el potencial gravitacional: Imaginese intentando hacer rodar una canica ha-
cia la cima de un promontorio como el mostrado en la figura 25.7a. La fuerza
gravitacional experimentada por la canica es andloga a la fuerza repulsiva experi-
mentada por un objeto cargado positivamente conforme se acerca otro objeto car-
gado en la misma forma. De manera similar, la grafica del potencial eléctrico de la
region que rodea una carga negativa es similar a un “hoyo” con respecto a cuales-
quiera objetos con cargg positiva que se-acerquen. Un objeto cargado debe estar in-
finitamente distante de otra carga antes de que la superficie se “aplane” y tenga un
potencial eléctrico cero.



25.3 Potencial eléctrico y energfa:potencial debidos a cargas puntuales

H
i

Potencial eléctrico (V)

Figura 25.7: a) El potencial eléctrico en el plano alrededor de una carga positiva individual se grafi-
ca sobre el eje vertical. (La funcién de potencial eléctrico para una carga negativa se veria como un
hoyo en lugar de un promontorio.) La linea roja muestra la naturaleza 1/7 del potencial eléctrico, co-
mo estd dado por la ecuacién 25.11. b) Vista inferior desde el gje vertical de la gréfica cn la parte a),
mostrando circulos concéntricos donde ¢l potencial eléctrico es constante. Estos circulos son secciones
transversales de esferas equipotenciales que tienen la carga en el centro.
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Potencial eléctrico debido a varias
cargas puntuales

Energia potencial eléctrica debida
a dos cargas

CAPITULO 25 Potencial eléctrico

Pregunta sorpresa 25.3

Un globo esférico contiene un objeto con carga positiva en su centro. Conforme el globo
se infla a un volumen mayor mientras el objeto cargado permanece en su centro, ¢el poten-’
cial eléctrico en la superficie del globo aumenta, disminuye o permanece igual? :Qué hay
acerca de la magnitud del campo eléctrico? ¢Del flujo eléctrico?

El potencial eléctrico de dos o mds cargas puntuales se obtiene aplicando el
principio de superposicion. Es decir, el potencial eléctrico total en algiin punto Pde-
bido a varias cargas puntuales es la suma de los potenciales debidos a las cargas in-
dividuales. Para un grupo de cargas puntuales se puede escribir el potencial eléctri-
co total en Pen la forma

v=iyL (25.12)

donde el potencial se considera otra vez igual a cero en el infinito y 7; es la distan-
cia del punto Pa la carga ¢;. Advierta que la suma en la ecuacién 25.12 es una su-
ma algebraica de escalares en lugar de una suma vectorial (la cual se utiliza para
calcular el campo eléctrico de un grupo de cargas). Asi pues, es mucho mas senci-
llo evaluar V que evaluar E. El potencial eléctrico alrededor de un dipolo se ilustra
en la figura 25.8. .
Considere ahora la energia potencial de un sistema de dos particulas cargadas.
Si V] es el potencial eléctrico en el punto P debido a la carga ¢, entonces el trabajo
que un agente externo debe realizar para llevar una segunda carga ¢, del infinito al
punto Psin aceleracién es ¢, ;. Por definicién, este trabajo es igual a la energia po-
tencial U del sistema de dos particulas cuando éstas estin separadas por una distan-
cia 7, (Fig. 25.9). En consecuencia, se puede expresar la energia potencial como?

— 3 N9 |
U=k {25.13)

A

Observe que si las cargas son del mismo signo, U es positiva. Esto es consistente con
el hecho de que un agente externo debe efectuar trabajo positivo sobre el sistema pa-
ra acercar las dos cargas entre si (porque las cargas se repelen). Si las cargas son de
signo opuesto, U es negativa; esto significa que debe realizarse trabajo negativo con-
tra la fuerza atractiva entre las cargas distintas para que se las pueda acercar entre si.

Si en el sistema hay mas de dos particulas cargadas, la energia potencial total
puede obtenerse calculando :U para cada par de cargas y sumando los términos al-
gebraicamente. Por ejemplo, la energia potencial total de tres cargas mostrada en la
figura 25.10 es

"2 T3 Tas

U= 'ke(q’qz + 218, _ngs) (25.14)

Fisicamente esto se puede interpretar como sigue. Imagine que ¢, estd fija en la
posicién indicada en la figura 25.10, pero que ¢, y g5 estdn en el infinito. El trabajo
que un agente externo debe efectuar para llevar ¢, desde el infinito hasta su posi-
cién cerca de ¢, €s k,q,g./ 13, que es el primer término en la ecuacién 25.14. Los
ultimos dos términos representan el trabajo requerido para llevar ¢, del infinito has-
ta su posicién cerca de ¢, y de ¢,. (El resultado es independiente del orden en el
cual se transportan las cargas.)

? La expresion para la energia potencial eléctrica de un sistema constituido por dos cargas puntuales,
ecuacién 25.13, es de la misma forma que la ecuacién para la energia potencial gravitacional de un sis-
tema integrado con dos masas puntuales, Gm,m,/7 (véase el capitulo 14). La similitud no es sorpren-
dente en vista de que ambas se deducen de una ley de fuerza del cuadrado inverso.



Potencial eléctrico (V)

Figura 25.8 a) Potencial eléctrico en el plano que contiene un dipolo. b) Vista superior de la fun-

cién graficada en la parte a).

25.3 Potencial eléctrico y energ
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Figura 25.9 Si dos cargas puntuales
estdn separadas por una distancia 7,
la energia potencial del par de cargas
estd dada por k,q,¢/ 75
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Figura 25.10 Tres cargas puntuales
estdn fijas en las posiciones mostra-
das. La energia potencial de este siste-

ma de cargas estd dada por la ecua-
cién 25.14.
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EsempLo2

Una carga ¢, = 2.00 uC se localiza en el origen, y una carga ¢, =
—6.00 uC se encuentra en (0, 3.00) m, como se muestra en la
figura 25.11a. a) Encuentre el potencial eléctrico total debido a
estas cargas en el punto P, cuyas coordenadas son (4.00, 0) m.

Solucion Para dos cargas, la suma en la ecuacién 25.12 pro-
duce

vy = k,(ﬂ . 4_2)
n 1]

N-m? (2.00 x 10-6C

=8.99 x 10°

C? 400 m - 5.00 m

-6.00 x 10*c)
= -629x10°V

" b) Encuentre el cambio en energia potencial de una car-
ga de 3.00 uC que se mueve desde el infinito hasta el punto
P (Fig. 25.11b). ‘

-6.004C]
o

3.00 m

o

2.00 uC

A'.U

4.00 m

a)

El potencial eléctrico debido a dos cargas puntuales

Solucién Cuando la carga estd en el infinito, U;= 0, y cuan-
do la carga estd en P, U;= ¢3Vj; por tanto,

AU= ¢V,-0=(3.00 x 10°C) (-6.29 x 10° V)
= -189x10%]

Por consiguiente, puesto que W= —AU, tendria que efectuar-
se trabajo positivo por un agente externo para quitar la car-
ga desde el punto P de regreso al infinito. -

Ejercicio Encuentre la energia potencial total del sistema

-mostrado en la figura 25.1&.

Respuesta -5.48 x 10?]
-
-6.00 uC
e}
3.00m
9 @
) 4.00 .
2.00uC m 3.00 uC
b)

Figura 25.11 a) El potencial eléctrico en P debido a las dos cargas es la suma algebraica de los po-
tenciales debidos a las cargas individuales. b) ¢Cudl es la energia potencial del sistema de tres cargas?

2> OBTENCION DEL VALOR DEL CAMPO ELECTRICO A PARTIR

DEL POTENCIAL ELECTRICO

En la ecuacién 25.3 se indic6é cémo se relacionan el campo eléctrico E y el poten-
cial eléctrico V. Ahora se mostrard c6mo calcular el valor del campo eléctrico si se

conoce el potencial eléctrico en una cierta regién.

A partir de la ecuacién 25.3 se puede expresar la diferencia de potencial dVen-

tre dos puntos separados una distancia ds como

dV=-E-ds

Si el campo eléctrico tiene s6lo una componente E,, entonces E - ds = E, dx. Por tan-

to, la ecuacion 25.15 se transforma en dV=—~E_dx, o

4
dx



25.4  Obtenci6n del valor del campo eléctrico a panif del potencial eléctrico

Es decir, la magnitud del campo eléctrico en la direccién de alguna coordenada es
igual al negativo de la derivada del potencial :eléctrico en relacién con dicha coor-
denada. Recuerde del anilisis que sigui6 a la ecuacién 25.8 que el potencial eléctri-
co no cambia para cualquier desplazamiento perpendicular al campo eléctrico. Es-
to es consistente con la nocién, desarrollada en la seccién 25.2; de que las superficies
equipotenciales son perpendiculares al campo, como se puede ver en la figura 25.12.
Una pequena carga positiva colocada en reposo sobre una linea de campo eléctrico
comienza a moverse a lo largo de la direccién de E, porque esa es la direccién de la
fuerza ejercida sobre la carga por la distribucién de carga que crea el campo eléc-
trico (y, por ende, es la direccién de a). Puesto que la carga parte con velocidad ce-
ro, se mueve en la direccion del cambio en velocidad —es decir, en la direccién de
a. En las figuras 25.12a y 25.12b la carga se mueve en una linea recta porque su vec-
tor aceleracién siempre es paralelo a su vector velocidad. La magnitud de v aumen-
ta, pero su direccién no cambia. La situacién es diferente en la figura 25.12¢c. Una
carga positiva colocada en algin punto cerca del dipolo primero se mueve en una
direccién paralela a E en dicho punto. Sin embargo, como la direccién del campo
eléctrico es diferente en distintas ubicaciones, la fuerza que actiia sobre la carga cam-
bia de direccién, y a ya no es paralela a lo largo de v. Esto provoca que la carga en
movimiento cambie de diréccién y rapidez, perq no necesariamente sigue las lineas
de campb eléctrico. Recuerde que no es el vef:ot& velocidad sino el vector acelera-
ci6n el que es proporcional a la fuerza. ‘

Si la distribucién de carga que crea un campo eléctrico tiene simetria esférica,
donde la densidad de carga volumétrica depende sélo de la distancia radial 7, enton-
ces el campo eléctrico es radial. En este caso, E - ds = E,dr, de modo que dVse pue-
de expresar en la forma dV = —E dr. Por tanto, :

E=-% ‘ (25&17)
dr . _

Por ejemplo, el potencial eléctrico de una carga puntual es V= k,q/7. Puesto que V
es una funcién sélo de 7, la funcién potencial tiene simetria esférica. Al aplicar la
ecuacion 25.17 se encuentra que el campo eléctrico debido a una carga puntual es
E,= k,q/7? un resultado familiar. Advierta que el potencial cambia tinicamente en

779

a) b)

Figura 25.12 Superficies equipotenciales (lineas punteadas azules) y lineas de campo eléctrico (Ii-
neas rojas) para a) un campo eléctrico uniforme producido por una limina infinita de carga, b) una
carga puntual, y ¢) un dipolo eléctrico. En todos los casos las superficies equipotenciales son perpen-
diculares a 1as lineas de campo eléctrico en cada punto. Compare estos dibujos con las figuras 25.2, 25.7b
y 25.8b. -

<)
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Las superficies equipotenciales
siempre son perpendiculares a las
lineas de campo eléctrico

v,
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la direccién radial, no en cualquier direccién perpendicular a r. De modo que V' (al
igual que E,) es una funcién sélo de 7. De nuevo, esto es consistente con la idea de
que las superficies equipotenciales son perpendiculares a las lineas de campo. En
este caso las superficies equipotenciales son una familia de esferas concéntricas con
la distribucién de carga simétrica esféricamente (Fig. 25.12b).

Las superficies equipotenciales para un dipolo eléctrico se dibujan en la figura
25.12c. Cuando una carga de prueba se somete a un desplazamiento ds a lo largo
de una superficie equipotencial, entonces dV = 0, puesto que el potencial es cons-
tante a lo largo de una superficie equipotencial. A partir de la ecuacién 25.15, en-
tonces, dV=-E - ds = 0; por tanto, E debe ser perpendicular al desplazamiento a lo
largo de la superficie equipotencial. Esto muestra que las superficies equipotencia-
les siempre deben ser perpendiculares a las lineas de.campo eléctrico.

En general, el potencial eléctrico es una funcién de las tres coordenadas espa-
ciales. Si V(r) estd dada en términos de coordenadas cartesianas, las componentes
del campo eléctrico E,, E,y E, pueden encontrarse ficilmente a partir de V(x, y, z)
como las siguientes derivadas parciales®

t

1% av oV
Ex = —— = e —_— . = =
dx ’ dy 0z
Por ejemplo, si V= 3x* + y* + yz, entonces
v 9 N d
— = —(3x%y + 5% + y2) = — (3x%y) = 3y — (x?) = 6x)
dx ax(xy Y+ ax(”) ydx(x) k&

> El potencial eléctrico debido a un dipolo

Un dipolo eléctrico se compone de dos cargas de igual mag-
nitud y signo opuesto, separadas por una distancia 24, coino
se ve en la figura 25.13. El dipolo esti a lo largo del eje xy
centrado en el origen. a) Calcule el potencial eléctrico en el
punto P. ’

Solucién Para el punto Pen la figura 25.13,

V=krz-qi=k'( ! - 1 )=
7

; x—-a x+a

2k qa

%2 — a2

2

l._a.‘L.i

-~ P

— a——-T-— x
-4 q

x

Figura 25.13 Un dipolo eléctrico ubicado sobre el eje x.

(gCémq cambiaria este resultado si el punto P estuviese loca-
lizado a la izquierda de la carga negativa?)
b) Calcule Vy E, en un punto alejado del dipolo.

Solucién Si el punto P esti lejos del dipolo, de*modo que
x >> a, entonces a? puede ignorarse en el término x? — a?y
V'se convierte en

'2k,qa
2

Con este resultado y con la ecuacién 25.16 se puede calcu-
lar el campo eléctrico en un punto alejado del dipolo:

V =

(x >> g)

E = av 4kga
*T a2

(x>>a)

c) Calcule Vy E si el punto P estd ubicado en cualquier
parte entre las dos cargas.

Solucion
gi q q 2k gx
V =k) =k, - = -
'zr; '(a—x x+a) x? - a?
dv d 2k gx —x2 - g2
E =-——z=z=—|w———| =2k g| —m——
T ax dx( x2-(12) ‘q((x“’~a2)“’

3 En notacién vectorial E 2 menudo se escribe

E=VV = - ii+j—a—+ki v
éx "9y dz

donde V recibe el nombre de operador gradiente.
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Se puede verificar este resultado considerando la situa-
cién en el centro del dipolo, donde x = 0, V OV E-=
—2k,q/a’.

Ejercicio Compruebe el campo eléctrico resultante en la
parte ¢) calculando la suma de los vectores individuales de
campo eléctrico en el origen, debidos a las dos cargas.

POTENCIAL ELECTRICO DEBIDO A DISTRIBUCIONES
DE CARGA CONTINUAS

El potencial eléctrico debido a una distribucién de carga continua puede calcularse
de dos maneras. Si conoce la distribucién de carga puede empezar con la ecuacién T
25.11 para el potencial eléctrico de una carga puntual. A continuacién se considera s
el potencial debido a un pequeno elemento de carga dg, tratando a este elemento 4

como una carga puntual (Fig. 25.14). El potencial eléctrico dVen algiin punto P de-
bido al elemento de carga dqg es

dv =k, drq o (2518)

Figura 25.14 El potencial eléctrico
en el punto P debido a una distribu-
cién de carga continua se puede calcu-
lar al dividir el cuerpo cargado en seg-
mentos de carga dg y sumando las
contribuciones de potencial eléctrico
sobre todos los segmentos.

donde r es la distancia desde el elemento de carga al punto P. Para obteper el po-
tencial total en P se integra la ecuacién 25.18 con el fin de incluir las contribucio-
nes de todos los elementos de la distribucién de carga. Puesto que cada elemento

estd, en general, a una distancia diferente de F, y como k, es constante, puede expre- -
sar V.como

dq

r

V=k (25.19)

En efecto, se ha sustituido la suma en la ecuacién 25.12 por una integral. Observe
que esta expresion para Vemplea una referencia particular: El potencial eléctrico se
considera igual a cero cuando P estd infinitamente lejos de la distribucién de carga.

Si el campo eléctrico ya se conoce a partir de otras consideraciones, como la ley
de Gauss, se puede calcular el poténcial eléctrico debido a una distribucién de car-
ga continua empleando la ecuacién 25.3. Si la distribucién de carga es altamente si-
métrica, evaliie primero E en cualquier punto usando la ley de Gauss y después sus-
tituya el valor obtenido en la ecuacién 25.3 para determinar la diferencia de potencial
AVentre dos puntos cualesquiera. Después elija el potencial eléctrico Vigual a cero
en algin punto conveniente.

Ambos métodos se ilustran con algunos ejemplos.

EJEMPLQ Potencial eléctrico debido a un anillo con carpa uniforme

a) Encuentre una expresién para el potencial elégtrico en un ~ Puesto que cada elemento dg estd a la misma distancia del

punto P, el término Vx? + a? puede quitarse de la integral,

y Vse reduce a

Solucion Oriente el anillo modo que su plano sea

perpendicular a un eje xy su centro esté en el origen. Enton-

V= (25.20)

ces se puede considerar que P se encuentra a una distancia x
del centro del anillo, como se muestra en la figura 25.15. El

elemento de carga dg estd a una distancia igual a Vx? + a?
del punto PgPor tanto, se puede expresar V como

_. 4 _ f dg
Vek| L=k | —2—
’ff ‘) Jx?+a?

La tinica variable en esta expresién para Ves x. Esto no es una
sorpresa, puesto que este calculo es vilido sélo para puntos a
lo largo del eje x, donde tanto y como z son cero.

b) Encuentre una expresion para la magnitud del campo
eléctrico en el punto P.
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Solucién De acuerdo con la simetria, se ve que E a lo largo
del eje x puede tener sélo una componente x. Por consiguien-
te, es posible usar la ecuacién 25.16:

©dv d
E =_—‘=_ke — (x2 + g2y V2
* dx 2 dx (=" + %)

= —hQ(-1) (2 + a?)*2(2)

o kQx (25.21)

(x2 + a2)3/2

recta (véase el ejemplo 23.8). Advierta que E, =0 en x=0 (el
centro del anillo). ¢Se podria pronosticar lo anterior a partir
~delaley de Coulomb? '

Ejercicio :Cual es el potencial eléctrico en el centro del ani-
Ho? ¢Qué le dicen los valores del campo en el centro acerca
del valor de Ven el centro?

Este resultado concuerda con el obtenido por integracién di-:

Respuesta V= k,Q/a. Debido a que E, = —dV/dx=0 en el
centro, Vdebe tener un valor miximo o minimo; éste es, en
realidad, un maximo.

Figura 25.15 Un anillo de radio a, cargado de manera uniforme,
colocado sobre un plano perpendicular al eje x. Todos los segmentos
dq del anillo estdn a la misma distancia de cualquier punto Psobre el
ejé x.

EsempLo 257

Encientre a) el potencial eléctrico y b) la magnitud del cam-
po eléctrico a lo largo del eje central perpendicular de un dis-
co con carga uniforme de radio ay densidad de carga super-
ficial 0.

Solucion a) De nuevo se elige el punto Pa una distancia x
del centro del disco y se considera el plano del disco perpen-
dicular al eje x. El problema se simplifica dividiendo el disco
en una serie de anillos cargados. El potencial eléctrico de ca-
da anillo estd dado por la ecuacién 25.20. Considere uno de
dichos anillos de radio 7y ancho dr, como se indica en la fi-
gura 25.16. El drea superficial del anillo es dA = 277 d7; a par-

Figura 25.16° Un disco de radio a, cargado de manera uniforme,
colocado sobre un plano perpendicular al eje x. El cilculo del poten-
cial eléctrico en cualquier punto P sobre el eje x se simplifica al divi-
dir e! disco en muchos anillos, cada uno de irea 27r dr.

Potencial eléctrico debido a un disco con carga uniforme

tir de la definicién de la densidad de carga superficial (véase
la seccién 23.5), se sabe que la carga en el anillo es dg =
o dA = a27r dr. Por tanto, el potencial en el pulito Pdebido
al anillo es

kdg _ ko2mrdr

- V2 + a2 - Jr2 + a2

Para encontrar el potencial eléctrico total en P se suma sobre
todos los anillos que integran el disco. Es decir, se integra dV
der=0ar=a ' '

av

e  2rdr

V = wko| T——
“lo Nr? 4+ x?

Esta integral es de la forma u” du y tiene el valor u™!/(n +
1), donde n=—1y u= r? + x% De esto resulta

= 11'1:,()"”"(1'2 + x2)"V22rdr
0

V= 2uk,a((x2+ a®)/? -] (25.22)

b) Como en el ejemplo 25.5, se puede encontrar el cam-
po eléctrico en cualquier punto axial a partir de

@

dx

E =- = 21rk,0'(1 -

J—?f—;;] (25.23)

El cilculo de Vy E para un punto arbitrario fuera del eje es
mas dificil de realizar, y no se tratara dicha situacién en este
texto.
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Una barra de longitud ¢ localizada a lo largo del eje x tiene
una carga total @y densidad de carga lineal uniforme A =
Q/ €. Encuentre el potencial eléctrico localizado en el punto
Palo largo del eje y a una distancia a del origen (Fig. 25.17).

Solucién El elemento de longitud dx tiene una carga dg=
A dx. Puesto que este elemento estd a una distancia

r = Vx2 + a2 del punto P, el potencial en Pdebido a este ¢je-
mento se puede expresar como
Adx
dv = ked—q = k, —2——

4 Vx? + a?

Para obtener el potencial total en P se integra esta expresiéon
sobre los limites x =0 a x = £. Si advierte que k&, y A son cons-
tantes, se encuentra que

V=kA f ' dx =k Q J' ‘ &
o rar Tl ia?
Esta integral tiene el siguiente valor (véase el apéndice B):

dx r 5
fJTT‘:T““”‘*"’?”“”

Potencial eléctrico debido a una linea de carga finita
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Al evaluar Vse encuentra que
J72 + a2 :
V= "_;gm [‘_*“_u_] (25.24)
‘ . a

y
Peg
\
\
\
N\
N
N
a \\\T
N
\ dg
\
. f \ .
» _0 T I — x
. ¢ R

Figura 25.17 Una linea de carga uniforme, de longitud €, se ubi-
ca a lo largo del eje x. Para calcular el potencial eléctrico en P, la li-
nea de carga es dividida en segmentos, cada uno de longitud dxy con -

: carga dg= X dx.

Una esfera sélida aislante de radio R tiene una densidad de
carga volumétrica positiva uniforme con carga total Q. a)
Determine el potencial éléctrico en un punto fuera de la es-

fera, es decir, en » > R. Considere el potencial igual a cero en
r=o®,

Solucion En el ejemplo 24.5 se encontré que la magnitud
del campo eléctrico afuera de una esfera con carga uniforme
de radio Res

E,=k,% (parar> R)

donde el campo estd dirigido radialmente hacia afuera cuan-
do Q es positiva. En este caso, para obtener el potencial eléc-
trico en un punto exterior, como B en la figura 25.18, se usa
la ecuacién 25.4 y la expresién para E, dada en lineas anterio-

res:
V= —f Edr=-kQ f d—:
- o r

V8=keg (parar> R)
T i »

Observe que el resultado es idéntico a la expresién para el po-
' tencial eléctrico debido a una carga puntual (Ec. 25.11).

Potencial eléctrico de una esfera con carga uniforme

En vista de que el potencial debe ser continuo en r= R, se
puede usar esta expresion para obtener el potencial en la su-
perficie de la esfera. Esto es, el potencial en un punto como
Cen la figura 25.18 es '

Ve = k,% (para r=R)

b) Encuentre el potencial en un punto dentro de la esfe-
ra, es decir, para r< R

Figura 25.18 Esfera aislante de radio Ry cargada de manera uni-
forme con una carga total Q. Los potenciales eléctricos en los puntos
By Cson equivalentes a los producidos por una carga puntual Q ubi-
cada en el centro de la esfera, pero esto no es cierto para el punto D.
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Solucién En el ejemplo 24.5 se encontré que el campo eléc-  Respuesta E=0; V= 3kQ/2R
trico dentro de una esfera aislante con carga uniforme es :

E, =—r (parar< R)

Se puede utilizar este resultado y la ecuacién 25.3 para eva-

luar la diferencia de potencial V;, - V¢, en algtn punto inte- Vo= 3:0Q
rior D. . 2R
kQ r?
r r Vp= e_(g_ =)
kQ RQ o o 2R R
—_ y I - = - — T — - V;
Vp = Ve J;E,dr IS err SRS (R? - 1%) ()
Sustituyendo V. = k,Q/ R dentro de esta expresion y al despe- % Yo SR
jar V,, se obtiene !
[
i
kQ r? |
Vp=—=={8-— ara 7 < R) 25.25 !
p=5p ( R“’) (para r ) { ) Ir{
-

En r = R esta expresién proporciona,un resultado que con-
cuerda con el potencial en la superficie, esto es, V. En la fi-
gura 25.19 se presenta una gréfica de V contra r para esta dis-

Figura 25.18 Grifica del potencial eléctrico V versus distancia r
desde el centro de una esfera aislante con carga uniforme de radio
R La curva para V,, dentro de la esfera es parabélica y s~ une suave-
tribucién de carga. mente con la curva para V; en el exterior de la esfera, yute ¢5 una hi-

pérbola. E! potencial tiene un valor méximo V; en el centro de la es-
Ejercicio :Cuiles son las magnitudes del campo eléctrico y  fera. Se puede hacer esta grifica en tres dimensiones (parecida a las
del potencial eléctrico en el céntro.de la esfera? Figs. 25.7a y 25.8a) girdndola alrededor del ¢je vertical.

POTENCIAL ELECTRICO DEBIDO
A UN CONDUCTOR CARGADO

.

En la seccién 24.4 se encontré que, cuando un conductor sélido en equilibrio tiene
una carga neta, la carga reside sobre la superficie exterior del conductor. Ademas,
se mostré que el campo eléctrico afuera de la superficie de un conductor es perpen-
dicular a la superficie y que el campo interior es cero.

Ahora se mostrard que cada punto sobre la superficie de un cox~ -+ : rargado
en equilibrio est4 al mismo potencial eléctrico. Considere dos punic . srela

superficie de un conductor. cargado, como se muestra en la figura 25.40. . 10 largo
de la trayectoria de la superficie que une a estos puntos, E siempre es perpendicu-

Figura 25.20 Un conductor de forma arbitraria porta una carga po-
sitiva. Cuando el conductor estd en equilibrio electrostitico, toda la car-
ga reside en la superficie, E = 0 dentro del conductor y la direccién de
Ejusto afuera del conductor es perpendicular a la superficie. El poten-
cial eléctrico es constante dentro del conductor y es igual al potencial’
en la superficie. Advierta del espaciamiento de los signos mis que la
densidad de carga superficial no es uniforme.
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lar al desplazamiento ds; por tanto, E -ds = 0. Con este resultado y la ecuacién 25.3
se concluye que la diferencia de potencial entre Ay B necesariamente es cero:

5 .
VB—VA=—L E-ds=0

Este resultado se aplica a cualesquiera dos puntos sobre la superficie. Por tanto, V

es constante en todos los puntos sobre la superficie de un conductor cargado en
equilibrio. Esto es,

la superficie de cualquier conductor cargado en equilibrio electrostitico es una
superficie equipotencial. Ademds, puesto que el campo eléctrico es cero.dentro
del conductor, se concluye de la relacién E, = —dV/dr, que el potencial eléctrico
es constante en todos lados en el interior del conductor e igual a su valor en la
superficie. '

Como esto es cierto para el potencial eléctrico, no se requiere trabajo para mover
una carga de prueba del interior de un conductor cargado a su superficie.

Considere una esfera conductora metilica sélida de radio Ry carga positiva to-
tal Q, como se muestra en la figura 25.21a. El campo eléctrico fuera de g esfera es
k,Q/r*y apunta radialmente hacia afuera. Siguiendo el ejemplo 25.8, se sabe que el
potencial eléctrico en el interior y en la superficie de la esfera debe ser k,Q/R en
relacién con el infinito. El potencial‘afuera de la esfera es £, Q/7. La figura 25.21b
es una grifica del potencial eléctrico como una funcién de 7, y la figura 25.21¢ mues-
tra las variaciones del campo eléctrico con r.

Cuando una carga neta se coloca sobre un conductor esférico, la densidad de
carga superficial es uniforme, como se indica en la figura 25.21a. Sin embargo, si el
conductor no es esférico, como en la figura 25.20, la densidad de carga superficial
es mids alta donde el radio de curvatura es pequeno y convexo (como se noté en la
seccién 24.4) y baja donde el radio de curvatura es pequeiio y la superficie es c6n-
cava. Puesto que el campo eléctrico afuera de un conductor es proporcional a la
densidad de carga superficial, se ve que el campo eléctrico es mas grande cerca de
puntos convexos que tienen pequerios radios de curvatura y alcanza valores muy al-
tos en puntos afilados. '

La figura 25.22 muestra las lineas de campo eléctrico alrededor de dos conduc-
tores esféricos: uno con una carga neta Q' y uno mas grande con carga neta cero. En
este caso la densidad de carga superficial no es uniforme sobre ninguno de los con-
ductores. La esfera con carga neta cero tiene cargas negativas inducidas sobre su la-
do que se encuentra frente a la esfera.cargada, y cargas positivas inducidas sobre su

Patrén de campo eléctrico de una placa conductora cargada, co-
locada cerca de un conductor puntiagudo con carga opuesta. Pe-
queiios pedazos de hilo suspendidos en aceite se alinean con las
lineas de campo eléctrico. El campo que rodea al conductor
puntiagudo es mads intenso cerca del extremo en punta y en
otros lugares donde el radio de curvatura es pequeno. (Cortesia
de Harold M. Waage, Princeton University)
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La superficie de un conductor
cargado es una superficie equipo-
tencial
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Figura 25.21 a) El exceso de carga
en una esfera conductora de radio R
es uniformemente distribuida sobre
su superficie. b) Potencial eléctrico
versus la distancia r desde el centro de
la esfera conductora cargada. ¢) Mag-
nitud de campo eléctrico contra dis-
tancia r desde el centro de la esfera
conductora cargada.
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Figura 25.22 Lineas de campo eléctrico (en rojo) alrededor de dos conductores esféricos. La esfe-

ra pequeiia tiene una carga neta Q, y la grande tiene una ¢arga neta cero. Las curvas azules son seccio-
nes transversales de superficies equipotenciales.

lado opuesto a la esfera cargada. Las curvas azules en la figura representan las seccio-
nes transversales de las superficies equipotenciales para esta configuracién de carga.
Como es usual, las lineas de campo son perpendiculares a las superficies conducto-
ras en todos los puntos, y las superficies equipotenciales son perpendiculares a las li-
neas de campo en todo sitio. Intentar mover una carga positiva en la regién de estos
conductores seria como mover una canica sobre una colina que estd plana en su ci-
ma (representado por el conductor a la izquierda) y tiene otra drea plana rarcialmen-
te hacia abajo del lado de la colina (representado por el conductor a la derecha).

Dos esferas cargadas‘unidas

Dos conductores esféricos de radios 7, y 7, estdn separados
por una distancia mucho mayor que el radio de cualquiera de
las esferas. Estas estdn unidas por medio de un alambre con-
ductor, como se ve en la figura 25.23. Las cargas sobre las es-
feras en equilibrio son ¢, y ¢», respectivamente, y estin targa-
das de manera uniforme. Encuentre la proporcién de las
magnitudes de los campos eléctricos en las superficies de
las esferas.

Solucién ,Puesto que las esferas estin conectadas por un
alambre conductor, deben estar al mismo potencial eléctrico:

Figura 25.23 Dos conductores esféricos cargados conectados
por un alambre conductor. Las esferas estin al mismo potencial eléc-
Por tanto, la razén de cargas es wrico V.
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1) . ﬁ
2 T
En vista de que las esferas estin muy alejadas y sus superficies

estdn cargadas de manera uniforme, se puede expresar la
magnitud de los campos eléctricos en sus superficies como

Tomando la razén de estos dos campos, y utilizando la ecua-
cién 1), se encuentra que

E,

E 2 n

Por consiguiente, el campo es mis intenso en la vecindad de
la esfera mas pequena aun cuando los potenciales eléctricos
de ambas esferas sean iguales.

Una cavidad dentro de un conductor

Considere ahora un conductor de forma arbitraria que contiene una cavidad, como
se muestra en la figura 25.24. Suponga que no hay cargas dentro de la cavidad. En
este caso el campo eléctrico dentro de la cavidad debe ser cero, independientemen-
te de la distribucién de carga sobre la superficiz exterior del conductor. Ademas, el
campo en la cavidad es cero, incluso si existe un campo eléctrico afuera del con-
ductor. ‘ )

Para probar este punto aproveche el hecho de que todo punto so})re un con-
ductor se encuentra al mismo potencial eléctrico y, por ello, dos puntos cualesquie-
ra Ay B sobre la superficie de la cavidad deben estar al mismo potencial. Imagine
ahora que el campo E existe en la cavidad, y evalie la diferencia de potencial V; —
V, definida por la ecuacién 25.3: '

B
4VB—VA=—J; E-ds

Si E es diferente de cero, siempre puede existir una trayectoria entre Ay B para la
cual E -ds sea un nimero positivo; por tanto, la'integral debe ser positiva. Sin em-
bargo, puesto que V; ~ V, = 0, la integral de E - ds debe ser cero para todas las tra-
yectorias entre cualesquiera dos puntos sobre el conductor, lo cual implica que E es
cero en todas partes. Esta contradiccién puede reconciliarse sélo si E = 0 dentro de
la cavidad. Asi, se concluye que una cavidad rodeada por paredes conductoras es una
regién libre de campo siempre y cuando no haya cargas dentro de la cavidad.

Descarga en corona

Un fenémeno conocido como descarga en corona se observa cerca de un conduc-
tor tal como una linea de potencia de alto voltaje. Cuando el campo eléctrico en la
vecindad del conductor es suficientemente intenso, las moléculas de aire son despo-
jadas de electrones. Esto provoca que las moléculas se ionicen, con lo cual se incre-
menta la capacidad conductora del aire. El brillo observado (o descarga de corona)
resulta de la recombinacién de los electrones libres con las moléculas de aire ioni-
zadas. Si un conductor tiene una forma irregular, el campo eléctrico puede ser muy
alto cerca de puntos o bordes filosos del conductor; en consecuencia, €s mas proba-
ble que ocurran el proceso de ionizacién y la descarga en corona alrededor de tales
puntos. o

Pregunta sorpresa 25.4

a) ¢Es posible que la magnitud del campo eléctrico sea cero en una posicién donde el po-
tencial eléctrico no es cero? b) ¢El potencial eléctrico puede ser cero donde el campo eléc-
trico sea diferente de cero?

Figura 25.24 Un conductor en
equilibrio electrostitico que contiene
una cavidad. El campo eléctrico en la
cavidad es cero, sin importar la carga
sobre el conductor. ’
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¥ mg

a) Campo desactivado

mg ¥
b) Campo activado

Figura 25.26 Fuerzas que actian
sobre una gota de aceite cargada ne-

' gativamente en el experimento de Mi-
_likan,
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Seccién opcional

EL EXPERIMENTO DE LA GOTA DE ACEITE DE MILLIKAN

Durante el periodo que va de 1909 a 1913, Robert Millikan desarroll6 un brillante
conjunto de experimentos en los cuales midi6 ¢, la carga elemental en un electrén,
y demostré la naturaleza cuantizada de esta carga. El aparato utilizado por Millikan,
representado por el esquema en la figura 25.25, incluye dos placas metilicas parale-
las. Gotas de aceite cargadas que salen de un atomizador pasan a través de un pe-
queiio agujero en la placa superior. Un haz luminoso dirigido horizontalmente (no
mostrado en el diagrama) se usa para iluminar las gotas de aceite, las cuales se ob-
servan mediante un telescopio cuyo eje estd en angulo recto con €l haz de luz. Cuan-
do las gotas se ven de esta manera, aparecen como estrellas brillantes contra un
fondo oscuro, y se puede determinar la rapidez de caida de las gotas individuales.*

Suponga que se estd observando una gota individual de masa m, que tiene una
carga g, y que su carga es negativa. Si no hay campo eléctrico presente entre las pla-
cas, las dos fuerzas que actian sobre la carga’son la gravedad mg, que actia hacia

‘abajo, y la fuerza de arrastre viscosa hacia arriba F), como se indica en la figura

25.26a. La fuerza de arrastre es proporcional a la rapidez de la gota. Cuando la go-
ta alcanza su rapidez terminal v, las dos fuerzas se equilibran entre si (mg= F).

Suponga ahora que un campo eléctrico se establece entre las placas al conectar
una bateria de manera tal que la placa superior estd a un potencial eléctrico mas al-
to. En este caso una tercera fuerza ¢E actia en la gota cargada. Puesto que g es ne-
gativa y E es hacia abajo, esta fuerza eléctrica esta dirigida hacia arriba, como se mues-
tra en la figura 25.26b. Si esta fuerza es suficientemente grande, la gota se mueve ha-
cia arriba y la fuerza de arrastre F; actia hacia abajo. Cuando la fuerza eléctrica
hacia arriba gE equilibra la suma de la fuerza de gravedad y la fuerza de arrastre ha-
cia abajo Fy, la gota alcanza una nueva rapidez terminal v' en direccién ascendente.

Con el campo activado una gota se mueve lentamente hacia arriba, a rapidez ca-
racteristica de centésimas de centimetro por segundo. La rapidez de caida en ausen-
cia de un campo es comparable. Por consiguiente, uno puede observar durante ho-
ras como una gota individual .asciende y cae de manera alternada, activando y
desactivando el campo eléctrico.

Gotas de aceite

Atomizador

Agujero
de alfiler

Placa cargada

Placa cargada © Telescopio

Interruptor

Figura 25.25 Diagrama esquemitico de! aparato de la gota de aceite de Millikan.

* Durante algiin tiempo las gotas de aceite se denominaron “Estrellas brillantes de Millikan”. Quizi es-
ta descripcién se haya vuelto menos popular debido a que generaciones de estudiantes de fisica han
experimentado alucinaciones, han estado cerca de la ceguera, han sufrido dolores de cabeza, y cosas
por el estlo, jmientras repiten el experimento de Millikan!
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Después de hacer mediciones sobre miles de gotas, Millikan y sus colaboradores
encontraron que todas las gotas, hasta dentro de una' precision de aproximadamen-
te 1%, tenfan una carga igual 2 un multiplo entero de la carga elemental ¢:

g=ne n=0,-1,-2, -3

donde ¢=1.60 x 107" C. El experimento de Millikan establece evidencia concluyen-
te de que la carga esta cuantizada. Por este trabajo Millikan fue honrado con ¢l Pre-
mio Nobel de Fisica en 1923.

Seccion opcional

Py goreri—ra

APLICACIONES DE LA ELECTROSTATICA

La aplicacion practica de la electrostdtica esta representada por dispositivos como
barras luminosas y precipitadores electrostiticos, asi como por la xerografia y la pin-
tura de automéviles. Los dispositivos cientificos basados en los principios de la elec-
trostatica incluyen generadores electrostiticos, el microscopio de campo-ion y los
‘motores cohétes conducidos por iones.

v \
El generador Van de Graaff

Conductor hueco

() En la seccién 24.5 se describié un experimento que demuestra un método para
110 transferir carga a un’ conductor hueco (el experimento del balde de hielo de Fara-
day). Cuando un conductor cargado se pone en contacto con el interior de un con-
ductor hueco, toda la carga del primer conductor se transfiere al conductor hueco.
En principio, la carga en el conductor hueco y su potencial eléctrico pueden incre-

" mentarse sin limite repitiendo el proceso.

En 1929 Robert J. Van de Graaff (1901-1967) utilizé este principio para diséfiar
y construir un generador electrostitico. Este tipo de generador se usa de manera ex-
tensa en la investigacién de fisica nuclear. Una representacién esquematica del ge-
nerador se presenta en la figura 25.27.-Se entrega carga de manera continua a un
electrodo de alto voltaje mediante una banda mévil de material aislante. El electro- ~
do de alto voltaje es un conductor hueco montado sobre una columna aislante. La atg:;‘i‘;ada
banda se carga en A por medio de una descarga en corona entre las agujas metali-
cas similares a un peine y la rejilla conectada a tierra. Las agujas se mantienen a un
potencial positivo tipico de 10* V. La carga positiva sobre la banda mévil se transfie-
re al conductor hueco por medio de un segundo peine de agujas en el punto B.
Puesto que el campo eléctrico dentro del conductor hueco es despreciable, la carga
positiva sobre la banda se transfiere ficilmente al conductor sin tomar en cuenta su
potencial. En la prictica es posible' aumentar el potencial eléctrico de un conductor
hueco hasta que la descarga eléctrica ocurra a través del aire. Puesto que el campo
eléctrico “de ruptura” en el aire es aproximadamente 3 x 10° V/m, una esfera de
1 m de radio puede elevarse a un potencial miximo de 3 x 10° V. El potencial pue-
de aumentarse ain mds al incrementar el radio del conductor hueco y al poner
todo el sistema en un recipiente lieno con un gas a presién elevada.

Los generadores Van de Graaff pueden producir diferencias de potencial tan al-
tas como 20 millones de volts. Los protones acelerados a través de estas diferencias
de potencial tan grandes reciben suficiente energia para iniciar reacciones nuclea-  Figyrg 25.27 Diagrama esquemiti-
res entre ellos mismos y varios nicleos blanco. En museos y laboratorios en las es-  ¢o de un generador Van de Graaff.
cuelas se pueden ver pequenos generadores. Si una persona aislada de tierra tocala  La carga es transferida al conductor

% esfera de un generador Van de Graaff, su cuerpo puede alcanzar un gran potencial ~ Dueco en 12 parte superior mediante

una banda mévil. La carga se deposi-

eléctrico. El cabello adquiere una carga positiva neta y cada mechén es repelidopor "\ " o0 punto 4y se
todos los demas. El resultado es una escena tal como la que se muestra en la foto-

transfiere al conductor hueco en el
grafia al principio de este capitulo. Ademais de estar aislada de tierra, la persona que  punto B

Banda

Aislant:

+ +/+ + + + 4+ + + + + + +




790

Experimento sorpresa

Espolvoree algo de sal y pimienta so-
bre un plato y mézclelos. Ahora pase
un peine a través de su cabello varias
veces y acérquelo a 1 cm de la mez-
cla de sal y pimienta. ¢Qué ocurre?
¢Cémo se relaciona este suceso con
la operacién de un precipitador
electrostitico?

Aislante

Salida de
aire limpio

Salida de precipitado °

a)
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sostiene la esfera estd segura en esta demostracién porque la carga total sobre la es-
fera es muy pequena (del orden de 1 uC). Si esta cantidad de carga pasara acciden-
talmente de la esfera a la tierra a través de la persona, la corriente correspondiente .
no lastimaria. '

El precipitador electrostatico

Una importante aplicacién de la descarga eléctrica en gases es €l precipitador electros-
tatico. Este aparato se utiliza para eliminar particulas de materia de los gases de com-
bustién, reduciendo de ese modo la contaminacién del aire. Los precipitadores’son
especialmente utiles en las centrales carboeléctricas y en operaciones industriales
que generan grandes cantidades de humo. Los sistemas actuales son capaces de eli-
minar mas del 99% de la ceniza del humo.

~ La figura 25.28a muestra un diagrama esquematico de un precipitador electros-
tatico. Se mantiene una alta diferencia de potencial (por lo comin de 40 a 100 kV)
entre el alambre que corre hacia abajo por el centro de un ducto y las paredes del
mismo, la cual estd conectada a tierra. El alambre se mantiene a un potencial eléc-
trico negativo respecto de las paredes, de modo que el campo eléctrico esti dirigi-
do hacia el alambre. El campo eléctrico cerca del alambre alcanza valores suficien-
temente altos para producir una descarga en corona alrededor del alambre; la
descarga ioniza algunas moléculas de aire para formar iones positivos, electrones y
iones negativos como O,". El aire a ser limpiado ingresa al ducto y se mueve cerca
del alambre. Cuando los electrones y los iones negativos creados por la descarga se
aceleran hacia la pared exterior por medio de un campo eléctrico, las particulas de
polvo en el aire se cargan a partir de los choques y la captura de iones. Puesto que
la mayor parte de las particulas de polvo cargadas son negativas, pueden ser extrai-

" das hacia la pared exterior mediante un campo eléctrico. Al sacudir el ducto de ma-

nera periddica, las particulas se desprenden, caen y se colectan en el fondo.

b) )

Figura 25.28 a) Diagrama esquemdtico de un precipitador electrostatico. El elevado potencial eléc-
trico negativo mantenido sobre el alambre enrollado central crea una descarga eléctrica en la vecin- -
dad del mismo. Compare la contaminacién del aire cuando el precipitador electrostitico estd b) ope-
rando y c) apagado. (b, Rei O'Hara/Black Star/PNI; ¢, Greig Cranna Stock, Boston/PNI)
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Ademis de reducir el nivel de particulas de matena enla armosfera (compare
las figuras 25.28b y c), el precipitador elect.rostanco recupera ‘Hiiteriales valiosos en
forma de 6xidos metdlicos.

Xerografia e impresoras laser

La idea basica del proceso de xerografia® fue desarrollada por Chester Carlson,

quien por ello obtuvo una patente para el proceso xerogrifico en 1940. La princi-
pal idea que hace inico al proceso es el empleo de un material fotoconductor para
formar una imagen. (Un fotoconductor es un material que es mal conductor en la os-
curidad pero que se vuelve un buen conductor eléctrico cuando se expone a la luz.)

El proceso xerogréfico se ilustra en la figura 25.29a a d. Primero se recubre la
superficie de una placa o tambor con una pelicula delgada del material fotoconduc-
tor (en general, selenio o algiin compuesto de selenio), y se le proporciona una car-
ga electrostitica positiva en la oscuridad. La imagen de la pagina que se va a copiar
se proyecta entonces, con una lente, sobre la superficie cargada. La superficie foto-

conductora se vuelve conductora sélo en areas donde la luz incide. En estas dreas la”

luz produce portadores de carga en el fotoconductor, los cuales mueven la carga po-
sitiva del tambor. Sin embargo, las cargas positivas permanecen en ayuellas dreas del

La luz provoca que algunas
areas del tambor se vuelvan
eléctricamente conductoras
y eliminen carga positiva

Toner

~ Tambor cubierto
de selenio cargado
negativamente
a) Cargando el tambor b) Reflejando el documento..  ¢) Aplicacién de toner

Patrén entrelazado
de lineas laser g

d) Transferencia de . ¢) Tambor de impresora laser
toner al papel

Figura 25.29 EI proceso de xerografia: 2) La superficie fotoconductiva del tambor se carga positiva-
mente. b) Mediante el uso de una fuente de luz y lentes, una imagen se forma sobre la superficie en
la forma de cargas positivas. ¢) La superficie que contiene la imagen se cubre con un polvo con carga
negativa, el cual se adhiere sélo al 4rea de la imagen. d) Un pedazo de papel se coloca sobre la super-
ficie y se le da una carga positiva. Esto transfiere la imagen al papel conforme las particulas del polvo
cargado negativamente emigran al papel. Luego el papel se trata con calor para “fijar” el polvo. €) Una
impresora liser opera de manera similar, excepto que la imagen se produce al hacer que un rayo liser
se encienda y apague conforme barre un tambor cubierto de selenio.

% El prefijo xero- es una palabra griega que significa “seco”. Advierta que no se usa tinta liquida en nin-
guna parte de la xerografia. ‘
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fotoconductor no expuestas a la luz, lo que deja una imagen latente del objeto en
la forma de una distribucién de carga superficial positiva.

Luego, un polvo con carga negativa llamado toner se esparce sobre la superficie
fotoconductora. El polvo cargado se adhiere sélo a aquellas areas de la superfi-
cie que contienen la imagen con carga positiva. En este punto la imagen se vuelve
visible. El toner (y, por tanto, la imagen) se transfiere después a la superficie de una
hoja de papel cargado positivamente.

Por ultimo, el toner se “fija” a la superficie del papel conforme el toner se fun-
de mientras pasa a través de cilindros a alta temperatura. Esto produce una copia
permanente del original.

Una impresora liser (Fig. 25.29¢) opera por el mismo principio, con la excep-
cién de que se usa un rayo laser dirigido por computadora para iluminar el fotocon-
ductor, en lugar de una lente. - .

RESUMEN

Cuando una carga de prueba positiva g, se mueve entre los puntos Ay Ben un cam-
po eléctrico E, el cambio en la energia potencial es

, .
AU = _—qOJ; E-ds (25.1)

El potencial eléctrico V= U/ ¢, es una cantidad escalar y tiene unidades de joules por
coulomb (J/C), donde 1 J/C=1V.

La diferencia de potencial AV entre los puntos A y B en un campo eléctrico E
se define como

B
av =AY _ -f E.ds (25.3)
Qo ,

La diferencia de potencial entre dos puntos A y B en un campo elégtrico uni-
forme E es

AV=-Ed (25.6)

donde d es la magnitud del desplazamiento en la direccién paralela a E.

Una superficie equipotencial es aquella en la cual todos los puntos estin al mis-
mo potencial eléctrico. Las superficies equipotenciales son perpendiculares a las li-
neas de campo eléctrico.

Si se define V=0 en 7, = o=, el potencial eléctrico debido a una carga puntual a
cualquier distancia r de la carga es

V==k (25.11)

(4

S

Se puede obtener el potencial eléctrico asociado con un grupo de cargas puntuales
al sumar los potenciales debidos a las cargas individuales. -

La energia potencial asociada con un par de cargas puntuales separadas por una
distancia 7}, es .

U=k 22 (25.13)

4T

Esta energia representa el trabajo requerido para llevar las cargas desde una separa-
cién infinita hasta una separacién 7, La energia potencial de una distribucién de
cargas puntuales se obtiene sumando términos como la ecuacién 25.13 sobre todos .
los pares de particulas.



Resumen

Distribucién deknfga " Potencial eléctrico " Ubicacién

Anillo de radio a cargado o) A lo largo del eje central
de manera uniforme V=k ‘/——2——— ' perpendicular del
' : * +a anillo, a una distancia x
del centro del anillo
Disco de radio a V= 21rk,o'[ x*+a?)V2 -x) A lo largo del eje central
cargado de manera ' perpendicular del disco,
uniforme ' oo a una distancia x del

centro del disco

Esfera s6lida aislante de V =k, L r=R
radio R:cargada de ) i r 9
manera uniforme con V= _'9.[3 - _T__) r<R
una carga total Q 2R R?
Esfera conductora V =k, L r>R \
aislada, de radio R 1 ' é
y carga total Q V=k’E r< R
!

Si se conoce el poteiicial eléctrico como una funcién de las coordenadas x, y, z,
las componentes del campo eléctrico pueden obtenerse tomando la derivada nega-
tiva del potencial ‘eléctrico respecto de las coordenadas. Por ejemplo, la componen-
te x del campo eléctrico es

av

E, =-= :
e= T ~ (25.16)

El potencial eléctrico debido a una distribucién de carga continua es

V= kJ%’i . (25.9)

Todo punto sobre la superficie de un conductor cargado en equilibrio electros-
tatico se encuentra al mismo potencial eléctrico. El potencial es constante en todos
los puntos dentro del conductor e igual a su valor en la superficie.

La tabla 25.1 registra potenciales eléctricos debidos a varias distribuciones de

carga.

Sugerencias para resolver problemas
Célculo del potencial eléctrico

¢ Recuerde que el potencial eléctrico es una cantidad escalar, por tanto, no
hay que preocuparse por componentes. En consecuencia, al usar el princi-
pio de superposicién para evaluar el potencial eléctrico en cualquier punto
debido a un sistema de cargas puntuales, simplemente se toma la suma al-
gebraica de los potenciales debidos a las varias cargas. Sin embargo, es ne-
cesario que cuide los signos. El potencial es positivo para cargas positivas, y
negativo para cargas negativas.
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* Al igual que conla’ energla potencial gmwt,aaonal en mecinica, solo los cam-.

bios en el potencial eléctrico son importantes; por tanto, €l punto donde se
elige el potencial igual a cero es arbitrario. Cuando se trabaje con cargas pun-
tuales o una distribucién de carga de tamafio finito, suele definirse V= 0'en
un punto infinitamente alejado de las cargas.

El potencial eléctrico en algiin punto P debido a una distribucién continua
de carga puede evaluarse al dividir la distribucién de carga en elementos in-
finitesimales de carga dq localizados a una distancia r desde el punto P. Des-
pués se trata este elemento de carga como una carga puntual, de manera
que el potencial en P debido al elemento es dV= K,dq/r. El potencial total
en P se obtiene al integrar dV sobre toda la distribucién de carga. Al reali-
zar la integracién en la mayor parte de los preblemas es necesario expresar
dqy ren funcién de una sola variable. Para simplificar la integracién consi-
dere con cuidado la geometria implicada en el problema. Rev1se los ejem-

Otro método que puede emplearse para obtener el potenaal eléctrico de-
bido a una distribucién de carga continua y finita es empezar con la defini-
cién de diferencia de potencial dada por la ecuacién 25.3. Si E se conoce o
puede obtenerse con facilidad (de la ley de Gauss), entonces usted puede
evaluar la integral de linea E - ds. Un ejemplo de este método se proporcio-

Una vez que conozca el potencial eléctrico en un punto, podri obtener el
campo eléctrico en dicho punto recordando que la componente del campo
eléctrico en una direccién especifica es igual al negativo de la derivada del
potencial eléctrico respecto de esa direccién. El ejemplo 25.4 ilustra este
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plos del 25.5 al 25. 7 como guias.
na en el ejemplo 25.8.
procedimiento. :
PREGUNTAS
1. Establezca la distincién entre potencial eléctrico y energia

2.

3

potencial eléctrica.

Una carga negativa se mueve en direccién de un campo
eléctrico uniforme. ¢La energia potencial de la carga au-
menta o disminuye? ¢Esta se mueve a una posicién de po-
tencial mayor o menor?

Proporcione una explicacién fisica del hecho de que la
energia potencial de un par de cargas iguales es positiva
mientras que la potencial de un par de cargas diferentes
es negativa.

. Un campo eléctrico uniforme es paralelo al eje x. ¢En qué

direccién puede desplazarse una carga en este campo sin
que se haga ninglin trabajo externo sobre la misma?

. Explique por qué las superficies equipotenciales son siem-

pre perpendiculares a las lineas de campo eléctrico.

. Describa las superficies equipotenciales para a) una linea

infinita de carga y b) una esfera con carga uniforme.

. Explique por qué, en condiciones estdticas, todos los pun-

tos en un conductor deben estar al mismo potencial eléc-
trico.

. El campo eléctrico dentro de una esfera hueca con carga

uniforme es cero. ¢Esto significa que el potencial es cero
en el interior de la esfera? Explique.

9. El potencial de una carga puntual se define igual a cero a

una distancia infinita. ;Por qué no se puede definir el po-
tencial de una linea de carga infinita igual a cero en
=07

10. Dos esferas conductoras cargadas de diferentes radios se

conectan por medio de un alambre conductor, como se
muestra en la figura 25.23. ;Cudl de las esferas tiene la ma-
yor densidad de carga?

11. ¢Qué determina el maximo potencial al cual el domo de

un generador Van de Graaff puede aumentarse?

12. Explique el origen del brillo que se observa algunas veces

alrededor de los cables de alto voltaje de una linea de
transmisién eléctrica. '

13. ¢Por qué es importante evitar los bordes o puntos afilados

sobre los conductores utilizados en equipo de alto voltaje?

14. ;:Cémo protegeria un circuito electrénico o laboratorio de

campos eléctricos parisitos? ¢Por qué funciona esto?

15. ;Por qué es relativamente seguro permanecer en un auto-

moévil con una carroceria metdlica durante una intensa
tormenta eléctrica?

16. Caminar sobre la alfombra y después tocar a alguien pue-

de producir una descarga eléctrica. Explique por qué ocu-
rre lo anterior.
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PROBLEMAS

1, 2, 3 = sencillo, intermedio, desafiante [ ] = solucién completa disponible en el Student Solutions Manual and Study Guide

wes = solucién disponible en http://www.saunderscollege.com/physics/ E = use computadora para resolver el problema = Fisica
interactiva [__] = problemas pareados: numéricos/simbélicos

Seccion 25.1

1.

Seccion 25.2

6.

WEB

10.

Diferencia de potencial y potencial eléctrico

¢Cuinto trabajo se realiza (por una bateria, generador u
otra fuente de energia eléctrica) al mover un nimero de
Avogadro de electrones a partir de un punto inicial don-
de el potencial eléctrico es 9.00 V hasta un punto don-
de el potencial es ~5.00 V? (El potencial en cada caso se
mide en relacién con un punto de referencia comun.)
Un ion acelerado mediante una diferencia de potencial
de 115 V experimenta un aumento en su energia cinéti-
ca de 7.37 x 10777 J. Calcule la carga en el ion.

a) Calcule la rapidez de un protén que es acelerado des-
de el reposo a través de una diferencia de potencial de
120 V. b) Calcule la rapidez de un electrén que se acele-
ra a través de la misma diferencia de potencial.
Problema de repaso. ¢A través de qué diferencia de po-
tencial se necesitaria acelerar un electrén para que al-
canzara el 40% de la rapidez de la luz empezando desde
el reposo? La rapidez de la luz es ¢ = 3.00 x 10% m/s; re-
vise la seccién 7.7. )

¢Qué diferencia de potencial se necesita para frenar un
electrén que tiene una rapidez inicial de 4.20 x 10° m/s?

Diferencias de potencial en un
campo eléctrico uniforme

Un campo eléctrico uniforme de¢ 250 V/m de magnitud
estd dirigido en la direccién x positiva. Una carga de
+12.0 #C se mueve desde el origen hacia el punto (x, y) =
(20.0 cm, 50.0 cm). a) ¢Cudl fue el cambio en la ener-
gia potencial de esta carga? b) ¢A través de qué diferen-
cia de potencial se movié-la carga?

La diferencia en potencial entre las placas aceleradoras
de una TV es de casi 25 000 V. Si la distancia entre di-
chas placas es de 1.50 cm, encuentre la. magnitud del
campo eléctrico uniforme en esta regién.

Suponga que un electrén es liberado desde el reposo
en un campo eléctrico uniforme cuya magnitud es de
5.90 x 10° V/m. a) ¢A través de qué diferencia de poten-
cial habra pasado después de moverse 1.00 cm? b) ¢Cudn
rdpido estara moviéndose el electrén después de que ha-
ya viajado 1.00 cm? :

Un electrén que se mueve paralelo al eje x tiene una ra-
pidez inicial de 3.70 x 10° m/s en el origen. Su rapi-
dez se reduce a 1.40 X 10° m/s en el punto x=2.00 cm.
Calcule la diferencia de potencial entre el origen y este
punto. ¢Cudl punto estd a mayor potencial?

Un campo eléctrico uniforme de 325 V/m de magnitud
estd dirigido en la direccién y negativa, como se muestra
en la figura P25.10. Las coordenadas del punto A son
(~0.200, -0.300) m, y las del punto Bson (0.400, 0.500) m.
Calcule la diferencia de potencial V; - V, usando la tra-
yectoria azul..

©1i.

12,
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Figura P25.10

Un bloque de 4.00 kg con una carga Q = 50.0 uC se co-
necta a un resorte para el cual £ = 100 N/m. El bloque
estd sobre una pista horizontal sin friccién, y el sistema
esta inmerso en un campo eléctrico uniforme de magni-
tud E=5.00 x 10® V/m, dirigido como se indica'en la fi-
gura P25.11. Si el bloque se suelta desde el reposo cuan-
do el resorte estd sin estirar (en x = 0), a) ¢cudl es la
cantidad médxima a la que se alarga el resorte? b) ¢Cudl
serd la posicién de equilibrio del bloque? ¢) Muestre que
el movimiento del bloque es arménico simple y determi-
ne su periodo. d) Repita el inciso a) si el coeficiente de
friccién cinética entre el bloque y la superficie es 0.200.
Un bloque de masa my carga Q se conecta a un resorte
de constante k. El bloque esti sobre una pista horizontal
sin friccion y el sistema estd inmerso en un campo eléc-
trico uniforme de magnitud E, dirigido como se indica
en la figura P25.11. Si el bloque se suelta desde el repo-
so cuando el resorte estd sin estirar (en x=0), a) ¢en qué
cantidad mdxima se alarga el resorte? b) ¢Cudl serd la
posicién de equilibrio del bloque? c) Muestre que el mo-
vimiento del bloque es arménico simple y determine su
periodo. d) Repita el inciso a) si el coeficiente de fric-
cién cinética entre el bloque y la superficie es g,.
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*. La aceleracién debido a la gravedad del planeta Tehar es
igual que la de la Tierra, pero en Tehar hay también un
intenso campo eléctrico que apunta hacia abajo y es uni-
forme cerca de la superficie del planeta. Una bola de
2.00 kg que tiene una carga de 5.00 uC se lanza hacia
arriba a una rapidez de 20.1 m/s y golpea el suelo des-  Seccién 25.3 Potencial eléctrico y energia potencial
pués de un intervalo de 4.10 s. ;Cudl es la diferencia de debidos a cargas puntuales
potencial entre ¢! punto de inicio y el punto mds alto
de la trayectoria? )

. Una barra aislante que tiene una densidad de carga li-
neal A = 40.0 uC/m y densidad de masa lineal p =
0.100 kg/m se suelta desde el reposo en un campo eléc-

do la cuerda forma un dngulo 6 = 60.0° con un campo
eléctrico uniforme de magnitud E = 300 V/m. Determi-
ne la rapidez de la particula cuando la cuerda es parale-
la al campo eléctrico (punto a en la figura P25.15).

Nota: a menos que se establezca de otro modo, suponga un ni-
vel de referencia de potencial V=0 en r=1c0,

16. a) Encuentre el potencial a una distancia de 1.00 cm de
un protén. b) ¢Cudl es la diferencia. de potencial entre

trico uniforme E = 100 V/m dirigida en forma perpen-
dicular a la barra (Fig. P25.14). a) Determine la rapidez
de la barra después de que ésta se ha desplazado 2.00 m.
b) ¢Cémo cambia su respuesta al inciso a) si el campo

dos puntos que estdn 2 1.00 cm y 2.00 cm de un protén?
¢) Repita las partes 2) y b) para un electrén. -

17. Dadas dos cargas de 2.00 uC, como se muestra en la fi-

gura P25.17, y una carga de prueba positiva ¢ = 1.28 x

elécirico no es perpendicular a la barra? Explique. 107'8C en el origen, a) ¢cudl es la fuerza neta ejercida so-

bre ¢ por las dos cargas de 2.00 u.C? b) ¢Cudl es el cam-
po eléctrico en el origen debido a las dos cargas de 2.00
u1C? ¢) ¢Cudl es el potencial eléctrico en el origen debi-
do a las dos cargas de 2.00 uC?

2.00uC q 2.00uC
=-0800m 0 x=0.800m

| ]
| ]|

Figura P25.17

P - 13. Una carga +¢ se encuentra en el origen. Una carga —2¢g
;:# : estd en x= 2.00 m sobre el eje x. ;Para qué valor(es) fi-
nito(s) de x es a) el campo eléctrico cero?, b) el poten-

cial eléctrico cero?

13 El modelo de Bohr del dtomo de hidrégeno establece
que el electrén puede existir sélo en ciertas érbitas per-
mitidas alrededor del protén. El radio de cada 6rbita de
Bohr es r= n%(0.052 9 nm) donde n=1, 2, 3, . . . Calcu-
le la energia potencial eléctrica de un itomo de hidré-
geno cuando el electrén estd en a) la primera 6rbita per-
mitida, » = 1; b) la segunda érbita permitida, n=2; y ¢)
cuando el electron ha escapado del dtomo (r = «). Ex-
prese sus respuestas en electrén volts.

20. Dos cargas puntuales, @, =+5.00 nCy Q,=-3.00 nC, es-
tan separadas 35.0 cm. a) ¢Cudl es la energia potencial
del par? ;Cudl es la importancia del signo algebraico de
su respuesta? b) ¢Cudl es el potencial eléctrico en un
punto a la mitad entre las cargas?

21] Las tres cargas de la figura P25.2]1 estin en los vértices
de un tridngulo isésceles. Calcule el potencial eléctrico

— en el punto medio de la base, considerando ¢= 7.00 uC.

22. Compare este problema con el problema 55 del capitulo 23. Cua-
tro cargas puntuales idénticas (¢ = +10.0 uC) estdn ubi-
cadas en las esquinas de un rectangulo, como se mues-
tra en la figura P23.55. Las dimensiones del rectingulo
son L=60.0 cmy W= 15.0 cm. Calcule la energia poten- .
cial eléctrica de la carga en la esquina inferior izquierda
debida a las otras tres cargas.

Figura P25.14

;. Una particula que tiene carga ¢ = +2.00 uC y masa m =
0.010 0 kg estd conectada a una cuerda cuya longitud es
L =1.50 m y que a su vez estd amarrada al punto pivote
P que se ve en la figura P25.15. La particula, la cuerda y
el punto de pivote todos se encuentran sobre una mesa
horizontal. La particula se suelta desde el reposo cuan-

Vista superior

Figura P25.15
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Figura P25.21

weB Demuestre que la cantidad de trabajo necesario para

agrupar cuatro cargas puntuales idénticas de magnitud
Qen las esquinas de un cuadrado de lado ses 5.41k,Q%/s.

2%, Compare este problema con el problema 18 del capitulo 23. Dos

cargas puntuales, cada una de 2.00 £C de magnitud, es-
tan colocadas en el ¢je x. Una estd en x= 1.00 m, y la
otra estd en x=—1.00 m. a) Determine el potencial eléc-
trico sobre el eje y en y = 0.500 m. b) Calcule la energia
potencial eléctrica de una tercera carga, de —3.00 uC,
ubicada sobre el eje y en y=0.500 m.

Compare este problema con el problema 22 del capitulo 23. -

Cinco cargas puntuales negativas iguales —q estdn coloca-
das simétricamente alrededor de un circulo de radio R
Calcule el potencial eléctrico en el centro del circulo.

26. Compare este problema con el problema 17 del capitulo 23. Tres

cargas positivas iguales g estdn ubicadas en las esquinas
de un tridngulo equildtero de lado a, como se muestra
en la figura P23.17. a) ;En qué punto, si es que existe al-
guno, en el plano de las cargas el potencial eléctrico es
cero? ¢Cudl es el potencial eléctrico en el punto P debi-
do a las dos cargas en la base del tridngulo?

. Problema de repaso. Dos esferas aislantes con radios
de 0.300 cm y 0.500 cm, masas de 0.100 kg y 0.700 kg y
cargas de —2.00 uCy 3.00 uC se liberan desde el reposo
cuando sus centros estin separados 1.00 m. a) ¢A qué ve-
locidad se mueve cada una cuando chocan? (Sugerencia:
considere la conservacién de la energia y la del momen-
to lineal.) b) Si las esferas fuesen conductoras, ¢la rapi-
dez seria mayor o menor que la calculada en la parte a)?
Explique.

. Problema de repaso. Dos esferas aislantes con radios
y %, Masas m, y m, y cargas —¢, y ¢. se liberan desde el
reposo cuando sus centros estin separados por una dis-
tancia d. a) ¢A qué velocidad se mueve cada una cuando

&
&

i
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chocan? (Sugerencia: considere la conservacién de la
energia y la del momento lineal.) b) Si las esferas fuesen
conductoras, ¢la rapidez seria mayor o menor que la
calculada en la parte a)?

. Un pequeno objeto esférico tiene una carga de 8.00 nC.

¢A qué distancia desde el centro del objeto el potencial
es igual a 100 V? ¢50.0 V? :25.0 V? ¢El espaciamiento de
las equipotenciales es proporcional al cambio en el po-
tencial?

5. Dos cargas puntuales de igual magnitud se localizan a lo

largo del eje y a distancias iguales sobre y debajo del eje
x, como se muestra en la figura P25.30. a) Dibuje una
grifica del potencial en puntos a lo largo del eje x sobre
el intervalo —8a < x < 3a. Debe graficar el potencial en
unidades de &,Q/a. b) Deje que la carga localizada en
—a sea negativa y grafique el potencial a lo largo del eje
y sobre el intervalo ~4a < y < 4a.

\

Figura P25.30

:. En los famosos experimentos de dispersién de Ruther-

ford, que llevaron al modelo planetario del dtomo, las
particulas alfa (carga +2¢, masa = 6.64 x 107" kg) fueron
disparadas a un micleo de oro (carga +79¢). Una particu-
la alfa, al principio muy alejada del niicleo de oro, se dis-
para a una velocidad de 2.00 x 10’ m/s directamente ha-
cia el centro del niicleo. ;Qué tanto se acerca la particula
alfa a este centro antes de regresarse? Suponga que el
niicleo de oro permanece estacionario.

32. Un electrén parte desde el reposo a 3.00 cm del centro

de una esfera aislante cargada de manera uniforme cu-
yo radio es de 2.00 cm y su carga total es de 1.00 nC.
¢Cudl es la rapidez del electrén cuando llega a la super-
ficie de la esfera?

Calcule la energia requerida para conformar el arreglo
de cargas que se muestra en la figura P25.33, donde a =
0.200 m, 6=0.400 m, y ¢= 6.00 uC.

Cuatro particulas idénticas tienen cada una carga qy
masa m. Se liberan desde el reposo en los vértices de
un cuadro de lado L. ;:Qué tan ripido se mueve cada car-
ga cuando su distancia desde el centro del cuadro se du-
plica? '
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Figura P25.33

¢Cuinto trabajo se requiere para juntar ocho cargas pun-
tuales idénticas, cada una de magnitud ¢ en las esquinas
de un cubo de lado s?

Seccién 25.4  Obtencion del valor del campo eléctrico

36.

a partir del potencial eléctrico

El potencial en una regién entre x= 0y x= 6.00 m es

© V=a+ bx, donde a=10.0 Vy b= -7.00 V/m. Determi-

wEs

38.

40.

ne a) el potencial en x= 0, 3.00 m y 6.00 m, y b} la mag-
nitud y direccién del campo eléctrico en x=0, 3.00 m y
6.00 m. .

Sobre cierta regién del espacio, el potencial eléctrico es
V= 5x — 3x% + 2yz%. Encuentre las expresiones para las
componentes x, ¥ y z del campo eléctrico sobre esa re-
gi6én. ;Cudl es la magnitud del campo en el punto P, el
cual tiene coordenadas (1, 0, -2) m?

El potencial eléctrico dentro de un conductor esférico
cargado de radio R estd dado por V= k,Q/Ry en el ex-
terior el potencial estd dado por V= k.Q/r. Utilizando
E,=-dV/ dr, obtenga el campo eléctrico a) en el interior
y b) afuera de esta distribucién de carga.

En el ejemplo 25.7 se demostré que el potencial en un
punto P a una distancia a sobre un extremo de una ba-
rra de longiwud € cargada uniformemente que se encuen-
tra a lo largo del eje x es

1’ 2 2
V = %ln[ﬁ_l_i}

a

Utilice este resultado para obtener la expresién corres-
pondiente a la componente y del campo eléctrico en P.
(Sugerencia: sustituya a con j.) i
Cuando una esfera conductora descargada de radio a se
coloca en el origen de un sistema de coordenadas xyz
que estd en un campo eléctrico inicialmente uniforme
E = Ek, el potencial eléctrico resultante es

Eya®z
Vix,9,2) = Vo ~ Egz + m

para los puntos afuera de la esfera, donde ¥, es el poten®
cial eléctrico {constante) en el conductor. Utilice esta
ecuacién para.determinar las componentes x, y y z del
campo eléctrico resultante.

Seccién 25.5

41.

42,

44,

46.

Potencial eléctrico debido a distribuciones
de carga continuas

Considere un anillo de radio R con carga total Q distri-
buida uniformemente sobre su perimetro. ;Cuil es la di-
ferencia de potencial entre el punto en el centro del ani- -
llo y un punto sobre su eje a una distancia 2R del centro?
Compare este problema con el problema 33 del capitulo 23. Una
barra aislante de 14.0 cm de longitud cargada de mane-
ra uniforme se dobla en la forma de un semicirculo, co-
mo se muestra en la figura P23.33. Si la barra tiene una
carga total de —7.50 uC, encuentre el potencial eléctrico
en O, el centro del semicirculo.

Una barra de longitud L (Fig. P25.43) se encuentra a lo
largo del eje x con su extremo izquierdo en el origen y
tiene una densidad de carga no uniforme A = ax (don-
de a es una constante positiva). a) ¢Cudles son las uni-
dades de a? b) Calcuie el potencial eléctrico en A.

g

——— e —— @ —
>
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Figura P25.43 Problemas 43 y 44.

.

Para el arreglo descrito en el problema anterior calcule
el potencial eléctrico en un punto B que esti sobre el bi-
sector perpendicular de la barra a una distancia b enci-
ma del eje x. '

. Calcule el potencial eléctrico en el punto P sobre el eje

del anillo mostrado en la figura P25.45, el cual tiene una
densidad de carga uniforme .

Figura P25.45

Un alambre de longitud finita, que tiene una densidad
de carga lineal uniforme \, se dobla en la forma indica-
da en la figura P25.46. Encuentre el potencial eléctrico
en el punto O.
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47.

Figura P25.46

Potencial eléctrico debido
a un conductor cargado

¢Cudntos electrones deberian extraerse de un conductor
esférico, inicialmente descargado, de 0.300 m de radio,
para producir un potencial de 7.50 kV en la superficie?
Dos conductores esféricos cargados se conectan median-
te un largo alambre conductor, y una carga de 20.0 uC
se pone en la combinacién. a) Si una esfera tiene un ra-
dio de 4.00 cm y el radio de la otra es de 6.00 cm, ¢cuil
es el campo eléctrico cerca de la superficie de cada esfe-
ra? b) ¢Cual es el potencial eléctrico de cada esfera?

.Un conductor esférico tiene un radio de 14.0 cm y una

carga de 26.0 uC. Calcule el campo eléctrico y el poten-
cial eléctrico en a) r=10.0 cm, b) »r=200 cm, yc) r=
14.0 cm del centro.

. Dos cascarones conductores esféricos y concéntricos de

radios @ = 0.400 m y b= 0.500 m estin conectados por
medio de un alambre delgado, como se muestra en la fi-
gura P25.50. Si una carga total Q = 10.0 uC se pone en
el sistema, ¢cuanta carga queda sobre cada esfera?

Figura P25.50

(Opcional)

Seccion 25.7

El experimento de la gota de aceite
" de Millikan

(Opcional)

Seccion 25.8

b1

52.

Aplicaciones de la electrostatica

Considere un generador Van de Graaff con un domo de
30.0 cm de didmetro que opera en aire seco. a) ¢Cudl es
el potencial mdximo del domo? b) ¢Cuil es la carga ma-
xima sobre el domo?

El domo esférico de un generador Van de Graaff puede
elevarse a un potencial maximo de 600 kV; entonces car-
ga adicional se fuga en chispas, al presentarse fallas del
aire seco circundante. Determine a) la carga sobre el do-
mo y b) el radio del domo.

Problemas 799

PROBLEMAS ADICIONALES

El modelo de gota liquida del nicleo sugiere que oscila-
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56.

ciones de alta energia de ciertos niicleos pueden dividir
el nicleo en dos fragmentos distintos mds unos cuantos
neutrones. Los fragmentos adquieren energia cinética
de su mutua repulsién de Coulomb. Calcule la energia
potencial eléctrica (en electrén volts) de dos fragmentos
esféricos de un niicleo de uranio que tiene las siguientes
cargas y radios: 38¢y 5.50 X 107'* m; 54ey 6.20 x 107'°* m

Suponga que la carga estd distribuida de manera unifor-
me por todo el volumen de cada fragmento esférico y
que sus superficies estdn inicialmente en contacto en re-
poso. (Los electrones que rodean el nicleo pueden ig-
norarse.) :
En un dia seco de invierno usted arrastra sus zapatos con
suela de cuero sobre una alfombra y recibe una descar-
ga cuando extiende la punta de su dedo hacia una ma-
nija metdlica. En un cuarto oscuro usted ve una chispa
quizd de 5 mm de largo. Realice estimaciones de orden
de magnitud de a) su potencial eléctrico y b) la carga so-
bre su cuerpo antes de que usted toque la mam_]a Expli-
que Sus razonamientos.

. La distribucién de carga que se muestra en la figura

P25.55 se conoce como cuadrupolo lineal. a) Demuestre
que el potencial en un punto sobre el eje x, donde
x> a,es

2k,Qa’®

V= 2

x® —xa

. b) Muestre que la expresién obtenida en a) cuando x>>

a se reduce a

Ve 2k,Qa?
X
¥
+Q -2Q +Q
(-a.0) (a,0)
Cuadrupolo

Figura P25.55

a) Emplee el resultado exacto del problema 55 para de- .
terminar el campo eléctrico en cualquier punto a lo lar-
go del ¢je del cuadrupolo lineal para x > a. b) Evalte E
en x=3asi a=2.00mmy Q= 3.00 uC.

A una cierta distancia de una carga puntual, la magnitud

58.

del campo eléctrico es de 500 V/m, y el potencial eléc-
trico es igual a -3.00 kV. a) :Cudl es la distancia a la car-
ga? b) ¢Cudl es la magnitud de la carga?

Un electrén es liberado desde el reposo sobre el eje de
un anillo uniforme cargado positivamente, a 0.100 m del
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centro del anillo. Si la densidad de carga lineal de] anillo
es de +0.100 uC/m y el radio del anillo es de 0.200 m,
¢cudn rapido se moverd el electrén cuando alcance el
centro del anillo?

a) Considere un cascarén cilindrico cargado uniforme-
mente que tiene una carga total Q, radio Ry altura k. De-
termine el potencial electrostitico en un punto a una
distancia d del lado derecho del cilindro, como se mues-
tra en la figura P25.59. (Sugerencia: emplee el resultado
del ejemplo 25.5 tratando al cilindro como una colec-
cién de anillos de carga.) b) Utilice el resultado del
ejemplo 25.6 para resolver el mismo problema en el ca-
so de un cilindro sélido.

Figura P25.59

:.. Dos placas paralelas que tienen carga de igual magnitud

pero signos opuestos estdn separadas 12.0 cm. Cada pla-
ca tiene una densidad de carga superficial de 36.0 nC/m?,
Un protdn se libera desde el reposo en la placa positiva.
Determine a) la diferencia de potencial entre las placas,
b) la energia del protén cuando llega a la placa negati-
va, ¢) la rapidez del protén antes de incidir en la placa
negativa, d) la aceleracién del protén, y e} la fuerza so-
bre el protén. f) A partir de la fuerza encuentre la

magnitud del campo eléctrico y muestre que es igual a -

la encontrada a partir de las densidades de carga sobre
las placas.

Calcule el trabajo que debe efectuarse para cargar un
cascarén esférico de radio R hasta una carga total Q.

. Un contador Geiger-Milller es un detector de radiacién

que se compone de un cilindro hueco (el citodo) de ra-
dio interior 7, y un alambre cilindrico coaxial (el anodo)
de radio r, (Fig. P25.62). La carga por unidad de longi-
tud del 4nodo es A, en tanto que la carga por unidad de
longitud del cdtodo es —\. a) Muestre que la magnitud
de la diferencia de potencial entre el alambre y el cilin-
dro en la regién sensible del detector es

AV = 2k 1n(’—“]
)

b) Muestre que la magnitud del campo eléctrico sobre
esa regién estd dada por

AE = _V__(l)
In(r,/7) \r

donde res la distancia desde el centro del 4nodo al pun-
to donde se va a calcular el campo.

Figura P25.62

weB Segtin la ley de Gauss, el campo eléctrico establecido por

[*2)

o

una linea de carga uniforme es

E=( A )f
2meyr

donde  es un vector unitario que apunta radialmente
alejindose de la linea y A es la carga por unidad de ion-
gitud a lo largo de la linea. Obtenga una expresién pa-
ra la diferencia de potencial entre r=r,y r= 1,

5:. Una carga puntual ¢ se localiza en x = —R, y una carga

puntual —2¢ se encuentra en el origen. Demuestre que la
superficie equipotencial que tiene potencial cero es una
esfera centrada en (-4R/3, 0, 0) y tiene'un radio r =

-2R/3. :
3. Considere dos cascarones esféricos delgados y conducto-

res, como los que se muestran en la vista transversal de
la figura P25.65. El cascarén interno tiene un radio n =
15.0 cm y una carga de 10.0 nC. El cascarén exterior tie-

" ne un radio % = 30.0 cm y una carga de —-15.0 nC. En-

cuentre a) el campo eléctrico E y b) el potencial eléctri-
co Ven las regiones A, By C,con V=0en r=o,

Figura P25.65

El eje x es el eje de simetria de un anillo con carga uni-
forme, de radio Ry carga Q (Fig. P25.66). Una carga
puntual Q de masa M se localiza en el centro del anillo.
Cuando éste se desplaza ligeramente la carga puntual se
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A

acelera a lo largo del eje x hacia el infinito. Demuestre
que la rapidez ﬁxa] de la carga puntual es

_(2e2)”
| MR

{ R 0
4 x
: : —

; v

} Anillo cargado

de manera uniforme

Figura P25.66

- Una hoja infinita de carga que tiene una densidad de
carga superficial de 25.0 nC/m? eolocada en el plano yz,
pasa a través del origen y estd a un potencial de 1.00 kV
en el punto y= 0, z= 0. Un alambre largo que tiene una
densidad de carga lineal de 80.0 nC/m estd paralelo al
¢je yy cruza al ¢je x en x = 3.00 m. a) Determine, como
una funcién de x, el potencial a lo largo del eje x entre
el alambre y la hoja. b) ¢Cudl es la energia potencial de
una carga de 2.00 nC-colocada en x = 0.800 m?

. La delgada barra cargada uniformemente que se mues-
tra en la figura P25.68 tiene una densidad de carga lineal
A. Encuentre una expresién para el potencial eléctrico
en P.

Figura P25.68

Un dipolo se localiza a lo largo del eje y como se mues-

tra en la figura P25.69. a) En el punto P, el cual esta ale-
jado del dipolo (r>> a), el potencial eiéctrico es

pcosb
2

V =k,

. T
donde p = 2ga. Calcule las componentes radial E, y per-
pendicular E, del campo eléctrico asociado. Advierta que
E;=~(1/1(8V/a6). ¢Estos resultados parecen razona-
bles para 6 = 90° y 0°?, ¢para r= 02"

Problemas 801

-9

Figura P25.69

b) -Para el arreglo de dipolo mostrado, exprese Ven fun-
cién de coordenadas cartesianas usando r= (x? + y¥)'?y

- J
cos@ = (x2 + y2)l/2

Con estos resultados,.y considerando r >> g, calcule las
componentes de campo E, y £,

". La figura P25.70 rhuestra varias lineas equipotenciales,

cada una marcada por su potencial en volts. La distancia
entre lineas de cuadriculado’ representa 1.00 cm. a) ¢La
magnitud. del campo es mds grande en A o en B? ¢;Por
qué? b) :Cual es el valor de E en B? ¢) Represente cémo
se observa el campo dibujando al menos ocho lineas de
campo.

WAL

ALK
L/

RN

2

21
{

N

Figura P25.70

. Un disco de radio R tiene una densidad de carga super-

ficial no uniforme o = Cr, donde C es una constante y r
se mide desde el centro del disco (Fig. P25.71). Encuen-
tre (por integracién directa) el potencial en P.
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X gy

Figura P25.71

Una esfera sélida de radio R tiene una densidad de car-

ga uniforme py una carga total Q. Derive una expresion

para su engrgia potencial eléctrica total. (Sugerencia: ima-
gine que la esfera se construye afiadiendo capas sucesi-
vas de cascarones concéntricos de carga dg = (477 dn)p
yuse dU= Vdg)

. Los resultados del problema 62 se aplican también a un

precipitador electrostitico (véanse las Figs. 25.28a y
P25.62). Un voltaje aplicado AV =V, - V,= 50.0 kV pro-
duce un campo eléctrico de 5.50 MV/m de magnitud en
la superficie del alambre central. La pared cilindrica ex-
terior tiene un radio uniforme 7, = 0.850 m. a) ¢Cual se-
ria el radio r, del alambre central? Usted necesitara re-
solver una ecuacién trascendental. b) ¢Cudl es la
magnitud del campo_eléctrico en la pared exterior?

RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS SORPRESA

25.1

25.2

- 25.3

254

Esto se hace si el campo eléctrico es uniforme. (Esto es
precisamente lo que se hace en la siguiente seccién.) Sin
embargo, en general, un campo eléctrico cambia de un
lugar a otro. :
B—- C,C—> D, A—> B, D— E. Moverse de Ba C dismi-
nuye el potencial eléctrico por 2 V, de modo que el cam-
po eléctrico realiza 2 J de trabajo sobre cada coulomb de
carga que se mueve. Moverse de ‘C a D disminuye el po-
tencial eléctrico en 1V, por lo que se realiza 1 ] de tra-
bajo sobre el campo. No se realiza trabajo para mover la
carga de A a B porque el potencial eléctrico no cambia.
Moverse de D a E incrementa el potencial eléctrico en
1V, y, en consecuencia, el campo realiza -1 J de trabajo,
al igual que elevar una masa a una elevacién mayor pro-
voca que el campo gravitacional efectie trabajo negativo
sobre la masa.

El potencial eléctrico disminuye en proporcién inversa
al radio (véase la Ec. 25.11). La magnitud del campo
eléctrico disminuye como el reciproco del radio al cua-
drado (véase la Ec. 23.4). Dado que el drea de la super-
ficie se incrementa como r? mientras la magnitud del
campo eléctrico disminuye con 1/7%, el flujo eléctrico a
través de la superficie permanece constante (véase la Ec.
24.1).

a) Si. Considere cuatro cargas iguales colocadas en las
esquinas de un cuadrado. La grifica de potencial eléctri-
CO para esta situacién se muestra en la figura. En el cen-
tro del cuadrado, el campo eléctrico es cero porque los
campos individuales de las cuatro cargas se cancelan, pe-
ro el potencial no es cero. Esta también es la situacién

Potencial eléctrico (V)

dentro de un conductor cargado. b) Si de nuevo. En la
figura 25.8, por ejemplo, el potencial eléctrico ‘es cero
en el centro del dipolo, pero la magnitud del campo en
dicho punto no es cero. (Las dos cargas en un dipolo
son, por definicién, de signo opuesto; por ende, las li-
neas de campo eléctrico creadas por las dos cargas se ex-
tienden desde la carga positiva a la negativa y no se can-
celan en ningun sitio.) Esta es la situacién presentada en
el ejemplo 25.4c, en el cual las ecuaciones obtenidas dan
V=0yE#0.




"que los hace tan peligrosos?:¢Poriqué

tan una etigueta de: dvertencia co
ésta. ¢ Qué:contienen-estos dispositivos

no estaria seguro si no se désc@rigctara
¢l equipo antes de abrir la cubierta? -
(George Semple)
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n este capitulo se analizan los capacitores —dispositivos que almacenan carga
" eléctrica—. Los capacitores se utilizan por lo comiin en una variedad muy am-
plia de circuitos eléctricos. Por ejemplo, se usan para sintonizar la frecuencia
de receptores de radio, como filtros en suministro de energia eléctrica, para elimi-
nar chispas en los sistemas de encendido de automéviles y como dispositivos de al-
macenamiento de energia en unidades de destellos electrénicas.
Un capacitor se compone de dos conductores separados por un aislante. Se ve-
ra que la capacitancia de un capacitor dado depende de su geometria y del material
—llamado dieléctrico— que separa a los conductores.

DEFINICION DE CAPACITANCIA

e Considere dos conductores que tienen cargas de igual magnitud pero de signo
13.5 opuesto, como se muestra en la figura 26.1. Tal combinacién de dos conductores se
denomina capacitor. Los conductores se conocen como placas. Debido a la presen-
cia de las cargas existe una diferencia de potencial AV entre los conductores. Pues-
to que la unidad de diferencia de potencial es el volt, una diferencia de potencial
su€le ser llamada voltaje. Se usara este término para describir la diferencia de po-
tencial a través de un elemento de circuito o entre dos puntos en el espacio.
¢Qué determina cudnta carga estd sobre las placas del capacitor para un voltaje
determinado? En otras palabras, ¢cudl es la capacidad del dispositivo para almacenar
carga a un valor particular de AV? Los experimentos muestran que la cantidad
de carga Q sobre un capacitor’ es linealmente proporcional a la diferencia de po-
tencial entre los conductores; es decir, @ « AV. La constante de proporcionalidad
depende de la forma y separacién de los conductores.? Esta relacién se puede escri-
bir como Q = C AVsi se define a la capacitancia como sigue: -

Pain

Definicién de capacitancia La capacitancia C de un capacitor es la razén entre la magnitud de la carga en
) cualquiera de los dos conductores y la magmtud de la diferencia de potenc1al en-
tre ellos: -

)

1 (26.1)
AV .

Advierta que, por definicidn, la capacitancia siempre es una cantidad positiva. Ademas,
la diferencia de potencial AVsiempre se expresa en la ecuacién 26.1 como una can-
tidad positiva. Puesto que la diferencia de potencial aumenta linealmente con la car-
ga almacenada, la proporcién Q/AV es constante para un capacitor dado. En con-
secuencia, la capacitancia es una medida de la capacidad del capacitor para almacenar
carga y energia potencial eléctrica.

En‘la ecuacién 26.1 se ve que la capacitancia se expresa en el SI con las unida-
des coulomb por volt. La unidad de capacitancia del SI es el farad (F), denomina-
da asi en honor a Michael Faraday:

1F=1C/V

El farad es una unidad de capacitancia muy grande. En la prictica los dispositi-
vos comunes tienen capacitancias que varian de microfarads (10° F) a picofarads
(107'2 F). Para propésitos pricticos los capacitores casi siempre se marcan con “mF”
para microfarads y “mmF” para micromicrofarads o, de manera equivalente, “pF” pa-
ra picofarads.

! Aunque la carga total en los capacitores es cero (porque existe tanto exceso de carga positiva en un
conductor como exceso de carga negativa en el otro), es una prictica comiin referirse a la magnitud
de la carga sobre cualquiera de los dos conductores como “la carga en el capacitor”.

2 La proporcionalidad entre AVy Q puede probarse a partir de la ley de Coulomb o por medio de ex-
perimentos.

Figura 26.1 Un capacitor consiste
de dos conductores que conducen car-
gas de igual magnitud pero signos
opuestos.



26.2 Célculo de la capacitancia

Coleccién de capacitores empleados en una variedad de apli-
caciones. (Henry Leap y Jim Lehman)

Considere un capacitor formado a partir de un par de placas paralelas como-se
muestra en la figura 26.2. Cada placa estd conectada a la terminal de una bateria
(no mostrada en la Fig. 26.2), que actia como fuente de diferencia de potencial. Si
el capacitor inicialmente estd descargado, la bateria establece un campo eléctrico en
los alambres conectores cuando se realizan las conexiones. Centre la atencién sobre
la placa conectada a la terminal negativa de la bateria. El campo eléctico aplica una
fuerza sobre los electrones en el alambre afuera de esta placa; esta fuerza provoca
que los electrones se muevan hacia la placa. Este movimiento continda hasta‘que la
placa, el alambre y la terminal estdn todos al mismo potencial eléctrico. Una vez al-
canzado este punto de equilibrio, ya no existe mas una diferencia de potencial en-
tre la terminal y la placa, y como resultado no existe un campo eléctrico en el alam-
bre, por tanto, el movimiento de los electrones se detiene. La placa ahora porta una
carga negativa. Un proceso similar ocurre en la otra placa del capacitor, con los elec-
trones moviéndose desde la placa hacia el alambre, dejando la placa cargada positi-
vamente. En esta configuracion final la diferencia de potencial a ravés de las placas
del capacitor es la misma que la que existe entre las terminales de la bateria.

Suponga que se tiene un capacitor especificado en 4 pF. Esta clasificacién signi-
fica que el capacitor puede almacenar 4 pC de carga por cada volt de diferencia de

potencial entre los dos conductores. Si una bateria de 9 V se conecta a través de es-

te capacitor, uno de los conductores terminard con una carga neta de =36 pC y el
otro finalizard con una carga neta de +36 pC.

CALCULO DE LA CAPACITANCIA

La capacitancia dé un par de conductores con cargas opuestas se puede calcular de
la siguiente manera: se supone una carga de magnitud Q, y la diferencia de poten-
cial se calcula usando las técnicas descritas en el capitulo anterior. Entonces se usa
la expresion C = Q/AV para evaluar la capacitancia. Como se podria esperar, el
célculo se efectiia con relativa facilidad si la geometria del capacitor es simple.

Se puede. calgular la capacitancia de un conductor esférico aislado de radio Ry
carga ( si se supone que el segundo conductor que forma al capacitor es una esfe-
ra hueca concéntrica de radio infinito. El potencial eléctrico de la esfera de radio R
es simplemente k,Q/R, y V=0 se establece en el infinito, como de costumbre, con
lo que se tiene

(26.2)

Esta expresién muestra que la capacitancia de una esfera cargada aislada es propor-
cional a su radio y es independiente tanto de la carga sobre la esfera como de la di-
ferencia de potencial.

805

Figura 26.2 Un capacitor de placas
paralelas consta de dos placas conduc-
toras paralelas, cada una de drea A,
separadas por una distancia d. Cuan-
do_el capacitor se carga, las placas
transportan iguales cantidades de car-
ga. Una placa conduce carga positiva,
y la otra conduce carga negativa.

Experimento sorpresa 2>

Enrolle algunos calcetines en peloti-
tas y rellene con ellos una caja de za-
patos. ;Qué determina cudntos calce-
tnes caben en la caja? Relacione
cuin fuerte empuja los calcetines
con AV para un capacitor. ;Cémo in-
fluye el tamanio de la caja en su “ca-
pacidad calcetinera™




806 CAPITULO 26 Capacitancia y dieléctricos

La capacitancia de un par de conductores depende de la geometria de los mis-
mos. Se ilustra esto con tres geometrias familiares, es decir, placas paralelas, cilindros
concéntricos y esferas concéntricas. En estos ejemplos se supone que los conducto-
res cargados estdn separados por el vacio. El efecto de un material dieléctrico colo-
cado entre los conductores se trata en la seccién 26.5.

' _ Capacitor de placas paralelas

Dos placas metdlicas paralelas de igual drea A estin separadas por una distancia d,
como se muestra en la figura 26.2. Una placa tiene una carga Q; la otra, carga ~Q.
Considere cémo influye la geometria de estos conductores en la capacidad de la
combinacién para almacenar carga. Recuerde que las cargas de signos iguales se re-
pelen entre si. Conforme un capacitor se carga por una bateria, los electrones flu-
yen a la placa negativa y fuera de la placa positiva. Si las placas del capacitor son
grandes, las cargas acumuladas se pueden distribuir sobre un 4rea sustancial, y la

" cantidad de carga que se puéde almacenar sobre una placa para una diferencia de
potencial dada sé incrementa conforme aumenta el drea de la placa. En consecuen-
cia, se espera que la capacnancxa sea proporcional al drea de la placa A.

Ahora considere la regién que separa a las placas. Si la bateria tiene una dife-
rencia de potencial constante entre sus terminales, entonces el campo eléctrico en-
tre las placas debe incrementarse conforme disminuye d. Imagine que las placas se
mueven para acercarlas y considere la situacién antes de que alguna carga haya te-
nido oportunidad de moverse en respuesta a este cambio. Puesto que ninguna car-
ga se ha movido, el campo eléctrico entre las placas tiene el mismo valor, pero se ex-
tiende sobre una distancia mds corta. Por ende, la magmtud de la diferencia de
potencial eritre las placas AV = Ed (Ec. 25.6) ahora es mis pequefia. La diferencia
entre este nuevo voltaje de capacitor y el voltaje de terminal de la bateria ahora exis-
te como una diferencia de potencial a través de los alambres que conectan la bate-
ria al capacitor. Esta diferencia de potencial resulta en un campo eléctrico en los
alambres que conducen mas carga a las placas, incrementando la diferencia de po-
tencial entre las placas. Cuando la diferencia de potencial entre las placas de nuevo
se empareja con la de la bateria, la diferencia de potencial a través de los alambres
cae de vuelta a cero, y el flujo de carga se detiene. En consecuencia, mover las pla-
cas para que se acerquen provoca que aumente la carga sobre el capacitor. Si d au-
menta, la carga disminuye. Como resultado, se espera que la capac1tanc1a del dispo-
sitivo sea inversamente proporcional a d.

\ W/

CCRECCTHEETTN,

a) ) b)

Figura 26.3 a) El campo eléctrico entre las placas de un capacitor de placas paralelas es uniforme
cerca del centro pero no lo es cerca de los extremos. b) Patrén de campo eléctrico de dos placas pa-
ralelas conductoras cargadas de manera opuesta. Pequefias piezas de hilo sobre una superficie de acei-
te se alinean con el campo eléctrico. (b, Cortesia de Harold M. Waage, Princeton University)
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Estos argumentos fisicos se pueden verificar con la siguiente derivacion. La den-

sidad de carga superficial sobre cualquier placa es o= Q/A. Si las placas estin muy
cercanas una de la otra (en comparacién consu longitud y ancho), se puede supo-
ner que el campo eléctrico es uniforme entre las placas y cero en cualquier otra par-
te. De acuerdo con el dltmo parrafo del ejemplo 24.8, el valor del campo eléctrico
entre las placas es ‘

(o)
€

_o_Q
E= T A

Puesto que el campo eléctrico entre las placas es uniforme, la magnitud de la dife-
rencia de potencial entre las placas es igual a Ed (véase la Ec. 25.6); por tanto,

c=2__¢2
AV - Qd/e,A
_ €A
C== (26.3)

Es decir, la capacitancia de un capacitor de placas paralelas es proporcional al 4rea
de sus placas e inversamente proporcional a la separacién de éstas, tal como se es-
peraba a partir del argumento conceptual. ‘

Un examen cuidadoso de las lineas del campo eléctrico de un capacitor de pla-
cas paralelas revela que el campo es uniforme en la regién central entre las placas,
como se muestra en la figura 26.3a. Sin embargo, el campo 1o es uniforme en los
bordes de las placas. La figura 26.3b es una fotografia del patrén del campo eléctri-
co de un capacitor de placas paralelas. Advierta la naturaleza no uniforme del cam-
po eléctrico en los extremos de las placas. Tales efectos de borde se pueden despre-
ciar si la separacién de la placa es pequena en comparacién con la longitud de las
placas.

Pregunta sorpresa 26.1_

Muchos botones d¢l teclado de una computadora estdn construidos de capacitores, como
se muestra en la figura 26.4. Cuando las teclas se oprimen, el aislante suave entre las placas
maéviles y las fijas se comprime. Cuando la tecla se presiona, la capacitancia a) aumenta, b)
disminuye o c) cambia en una forma que no se puede determinar debido a que el compli-
cado circuito eléctrico conectado al botén del teclado puede provocar un cambio en AV.

Capacitor de placas paralelas

Un capacitor de placas paralelas tiene un drea A = 2.00 x
107* m? y una separacién de placa d = 1.00 mm. Encuentre su
capacitancia.

Solucidon De la ecuacién 26.3 se encuentra que Ejercicio
' > placa de 3.00 mm?
2.00 x 10~*m? )

A
= &2 = (885 x 1072CYN - m?
€= &7 =@8xI107cy m')(l.OOXIO'?'m

Respuesta 0.590 pF.
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Tecla————

Placa
movil
Aislante

suave

Placa
fija

Figura 26.4 Un tipo de botén de
un teclado de computadora.

=1.77x 1072 F= 177 pF

¢Cual es la capacitancia para una separacién de
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Capacitores cilindricos y esféricos

A partir de la definicién de capacitancia es posible, en principio, encontrar la capa-
citancia de cualquier arreglo geométrico de conductores. Los siguientes ejemplos
demuestran €l uso de esta definicién para calcular la capacitancia de las otras geo-
metrias familiares que se han mencionado: cilindros y esferas.

EsempLo 26:2%= El capacitor cilindrico

Un conductor cilindrico sélido de radio a y carga Q es co-
axial con un cascarén cilindrico de grosor despreciable, radio
b> ay carga —Q (Fig. 26.5a). Encuentre la capacitancia de es-
te capacitor cilindrico si su longitud es £.

Solucion  Es dificil aplicar argumentos fisicos a esta configu-
racién, aunque se puede esperar razonablemente que la capa-
citancia sea proporcional a la longitud del cilindro € por la
misma razén que la capacitancia de placas paralelas es propor-
cional al drea de las placas: las cargas almacenadas tienen mds
espacio en las cuales ser distribuidas. §i se supone que € es
grande comparada con ey b, se puede ignorar los efectos de
borde. En este caso el campo eléctrico es perpendicular a los
ejes largos de los cilindros y estd confinado a la regidn entre
ellos (Fig. 26.5b). Debe calcular primero la diferencia de po-
tencial entre los dos cilindros, la cual en general estd dada por

. : b

Vb - Va = —J E : ds

donde E es el campo eléctrico en la regién a < r < b. En el
capitulo 24 se demostré, mediante la ley de Gauss, que la
magnitud del campo eléctrico de una distribucién de carga

cilindrica que tiene densidad de carga lineal \ es E, = 2k, A/ r

(Ec. 24.7). El mismo resultado se aplica aqui debido a que,
de acuerdo con la ley de Gauss, la carga sobre el cilindro ex-
terior no contribuye al campo eléctrico dentro de él. Con es-
te resultado, y notando que en la figura 26.5b E estd a lo lar-
go de 7, se encuentra que

b bar b
V,-V, = -f E,dr = ~2k,) f - = —2k)n (-)
a a T a

Al sustituir este resultado en la ecuacién 26.1, y utilizar el he-
cho de que A = Q/¢, se obtiene

L. _ e __¢
v, )

¢ a

C=

donde AV es la magnitud de la diferencia de potencial, dada
por AV=|V,~ V,| =2k, N In (b/a),una cantidad positiva. Co-

mo se predijo, la capacitancia es proporcional a la longitud
de los cilindros. Como podria esperarse, la capacitancia de-
pende también de los radios de los dos cilindros conductores.
De acuerdo con la ecuacion 26.4 se ve que la capacitancia por
unidad de longitud de una combinacién de conductores ci-
lindricos concéntricos es

c__ 1 (26.5)
4

2k,In (2)
a

Un ejemplo de este tipo de arreglo geométrico es un cabée co-
axial, el cual consta de dos conductores cilindricos concéntri-
cos separados por un aislante. El cable conduce seriales eléc-
tricas en los conductores interior y exterior. Tal geometria es
especialmente Wtil para proteger las sefiales de cualquier po-
sible influencia externa.

Superficie
gaussiana

a) b)

Figura 26.5 a) Un capacitor cilindrico consta de un conductor ci-
lindrico sélido de radio ay longitud €.rodeado por un cascarén cilin-
drico coaxial de radio 5. b) Vista transversal. Las lineas punteadas re-
presentan la frontera de la superficie gaussiana cilindrica de radio r
y longitud €.

E3empLo 26:33>> E capacitor esférico

Un capacitor esférico consta de un cascarén conductor esfé-
rico de radio by carga —Q concéntrico con una esfera conduc-
tora mis pequena de radio ay carga Q (Fig. 26.6). Encuentre
la capacitancia de este dispositivo.

Solucion Como se demostré en el capitulo 24, el campo
afuera de una distribucién de carga simétrica esféricame :ie
es radial y estd dado por la expresién k,Q/7% En est- el
resultado se aplica al campo entre las esferas (a < e
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‘acuerdo con la ley de Gauss slo la esfera interior contribuye . //—\
a este campo. De este modo, la dlferencm de potencial entre g N
las esferas es

La magnitud de la diferencia de otenciél es . ) : .
8 P Figura 26.6 Un capacitor esférico consta de una esfera interior de

-a) radio a rodeada por un cascarén esférico concéntrico de radio &. El
campo eléctrico entre las esferas estd dirigido radialmente hacia afue-
ra cuando la esfera interior tiene carga positiva.

b
= WV, -V =kQ!

Sustituyendo este valor por AVen la ecuacién 26.1 se obtiene

Ejercicio Demuestre que conforme el radio b de la esfera
ab (26.6)  exterior se acerca al infinito, la capacitancia tiende al valor

c-2 _ %
AV kb-a) a/k,=4meya.

Pregunta sorpresa 26.2

¢Cuil es la magritud del campo eléctrico en la regién afuera del capacitor esférico descn-
to en el ejemplo 26.3?

COMBINACIONES DE CAPACITORES

(27 Es comiin que dos o mds capacitores se combinen en circuitos eléctricos. La capaci-
135 tancia equivalente de ciertas combinaciones puede calcularse utilizando los métodos
descritos en esta seccién. Los simbolos de circuitos para capacitores y baterias, jun-
to con sus codigos de color usados en este texto, se proporcionan en la figura 26.7.
El simbolo para el capacitor refleja la geometria del modelo mas comiin para un
capacitor —un par de placas paralelas—. La terminal positiva de la bateria esta al
potencial mds altq y se representa en el simbolo del circuito por la linea vertical mds

larga.

: Simbolo -
Combinacion en paralelo o de capacitor

Dos capacitores conectados como se muestra en la figura 26.8a se conocen como Simbol '
. .. - . 1mDpbolo
una c.ombmaczon en pam{elo d(’:‘ capacitores. La figura 26.8b muestra un diagrama de de bateria  —1 L—
circuito para esta combinacién de capacitores. Las placas de la izquierda de los ca-
pacitores se conectan por un alambre conductor en la terminal positiva de la bate-
ria y estdn, por tanto, al mismo potencial eléctrico que la terminal p'ositiva. De igual d lsrift!;bnﬂOmr o o
modo, las placas de la derecha estidn conectadas a la terminal negativa de la bateria P
y, por ello, se encuentran al mismo potencial que la terminal negativa. De este mo-
do, las diferencias de potencial individuales a través de los capacitores conectados ]
en paralelo son todas las mismas y son iguales a la diferencia de potencial aplicada Figura 26.7 Su:bol?s de circuito
. Py, para capacitores, baterias e interrup-
a través de la co.mbmacmn. . N . tores. Advierta que los capacitores es-
En un circuito como el mostrado en la figura 26.8 el voltaje aplicado 2 través de

. ' P . tin en azul y las baterias e interrupto-
la combinacién es el voltaje terminal de la bateria. Pueden ocurrir situaciones en las res estin en rojo.
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AV = AV, = AV
::Cl
!'.' Ceq=Cl+C2
& '
11
11
1 Co
Q2 -
ly [y
+ 7= + i -
AV AV
a) b) ) c)

Figura 26.8 a) Combinacién en paralelo de dos capacitores en un circuito eléctrico en el cual la di-
ferencia de potencial a través de las terminales de la bateria es AV. b) El diagrama de circuito para la
combinacién en paralelo. ¢) La capacitancia equivalente es C = C, + C,.

cuales la combinaci6n en paralelo esté en un circuito con otros elementos de circui-
to; en tales situaciones se debe determinar la diferencia de potencial a través de la
combinacién mediante el andlisis del circuito completo.

Cuando los capacitores se conectan primero en el circuito mostrado en la figu-
ra 26.8, los electrones se transfieren entre los alambres y las placas; esta transferen-
cia deja las placas de la izquierda cargadas positivamente y a las placas derechas car-
gadas negativamente. La fuente de energia para esta transferencia de carga es la
energia quimica interna almacenada en la bateria, la cual se convierte en energia
potencial eléctrica asociada con la separacion de las cargas. El flujo de carga cesa
cuando el voltaje a través de los capacitores es igual al que cruza las terminales de
la baterfa. Los capacitores alcanzan su carga maxima cuando se interrumpe el flujo
de carga. Denomine a las cargas maximas en los dos capacitores como Q;y Q,. La
carga total Q almacenada por los dos capacitores es

Q=Q:+Q, (26.7)

Esto es, la carga total en los capacitores conectados en paralelo es la suma de las car-
gas en los capacitores individuales. Puesto que los voltajes a través de los capacitores
son los mismos, las cargas que ellos conducen son

\=CAV Q.= CAV

Suponga que desea sustituir estos dos capacitores por un capacitor equivalente con
una capacitancia C,,, como se muestra en la figura'26.8¢c. Este capacitor equivalen-
te debe tener exactamente el mismo efecto sobre el circuito que el efecto de la com-
binacién de los dos capacitores individuales. Es decir, el capacitor equivalente debe
almacenar Q unidades de carga cuando esté conectado a la bateria. Se puede ver en
la figura 26.8c que el voltaje a través del capacitor equivalente también es AV por-
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que el capacitor equivalente estd conectado en forma directa a través de las termi-
nales de la bateria. En consecuencia, para el capacitor equivalente, )

Q=C,AV
La sustitucién dé estas tres relaciones para la carga en la ecuacién 26.7 produce

G AV= GAV+ GAV

combinacién
Ca =Gt Gy (en paralelo )

Si se extiende este tratamiento a tres 0 mas capacitores conectados en paralelo,
se encuentra que la capacitancia equivalente es

Ceq = Ci+Co+GCe+... (combinacién en paraleld) {26.8)

Asi pues, la capacitancia equivalente de una combinacién de capacitores en parale-
lo es mayor que cualesquiera de las capacitancias individuales. Esto tiene sentido
porque, en esencia, se estin combinando las dreas de todas las placas de los capaci-
tores cuando se conectan con alambre conductor.

Combinacion en serie

Dos capacitores conectados como se muestra en la figura 26.9a se conocen como
combinacion en serie de capacitores. La placa izquierda del capacitor 1 y la placa dere-
cha del capacitor 2 estin conectadas a las terminales de una bateria. Las otras dos
placas estin conectadas enitre si y a nada mds; en consecuencia, forman un conduc-
tor aislado que inicialmente estd descargado y debe continuar asi para tener carga
cero. Para analizar esta combinacién comience por considerar los capacitores des-
cargados y vea qué sucede después de que una bateria se conecta al circuito. Cuan-

" a) b)

Figura 26.9 a) Combinacién en serie de dos capacitores. Las cargas en los dos capacitores son las
mismas. b) Los capacitores reemplazados por un capacitor individual equivalente. La capacitancia equi-
valente se puede calcular a partir de la relacién

811
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do la bateria se conecta se transfieren electrones de la placa izquierda de C, a la pla-
ca derecha de C,. A medida que esta carga negativa se acumula en la placa derecha
de C,, una cantidad equivalente de carga negativa es obligada a salir de la placa iz-
quierda de C,, y deja a ésta con un exceso de carga positiva. La carga negativa que
sale de la placa izquierda de G, viaja a través del alambre conductor y se acumula en
la placa derecha de C,. Como resultado, todas las placas derechas ganan una carga
—Q, mientras que todas las placas izquierdas tienen una carga +Q. De esta manera,
las cargas en los capacitores conectados en serie son las mismas.

A partir de la figura 26.9a se ve que el voltaje AVa través de las terminales de la
bateria esta dividido entre los dos capacitores: -

AV=AV, + AV, . (26.9)

donde AV, y AV, son las diferencias de potencial a través de los capacitores C, y C,,
respectivamente. En general, la diferencia de potencial total a través de cualquier
numero de capacitores conectados en serie es la suma de las diferencias de poten-
cial a través de los capacitores individuales.

Suponga que un capacitor equivalente tiene el mismo efecto sobre €l circuito

"que la combinacién en serie. Después de que estd cargado completamente, el capa-

citor equivalente debe tener una carga de —Q en su placa derecha y de +Q en su pla-
ca izquierda. Aplicando la definicién de capacitancia al circuito mostrado en la figu-
ra 26.9b se tiene

AV = _g.
Ceq

Puesto que la expresion Q= CAV puede aplicarse a cada capacitor mostrado en la
figura 26.9a, la diferencia de potencial a través de cada uno de ellos es

av, =2 ay, =%

C C,
Al sustituir estas expresiones en la ecuacién 26.9, y observar que AV= Q/C,,, se
tiene
Q _2.,2
ch Cl C2

Cancelando @ se llega a la relacién

1 _1.1 (combinacién)

Ca G G en serie

Cuando este anilisis se aplica a tres 0 mds capacitores conectados en serie, la rela-
cién para la capacitancia equivalente es

L = _1_ + L + 1 - combinacién ‘
Ceq ¢ G G en serie . (26.10)

Esto demuestra que la capacitancia equivalente de una combinacién en serie siem-
pre es menor que cualquier capacitancia individual en la combinacién.

Capacitancia equivalente

Encuentre la capacitancia equivalente entre ey bparala com-  Solucion Con las ecuaciones 26.8 y 26.10 se reduce la com- .
binacién de capacitores que se muestra en la figura 26.10a.  binacién paso a paso, como se indica en la figura. Los capa-

Todas las capacitancias estdn en microfarads.

citores de 1.0 uF y 3.0 uF estdn en paralelo y se combinan de
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acuerdo con la expresién C,, = C, + C, = 4.0 uF. Los capaci-
tores de 2.0 uF y 6.0 uF también estdn en paralelo y tienen
una capacitancia equivalente de 8.0 uF. En consecuencia, la
rama superior en la figura 26.10b consta ahora de dos capa-
citores de 4.0 uF en serie, los cuales se combinan como sigue:

—

1 1 1 1 1
= — 4 —

= -+ =
e G C 40uF 40uF 20 uF
1 .

e

La rama inferior en la figura 26.10b se compone de dos ca- -

* pacitores de 8.0 uF en serie, la cual produce una capaci-

tancia equivalente de 4.0 pF. Por tltimo, los capacitores de
2.0 uFy 4.0 uF de la figura 26.10c estdn en paralelo y tienen,
por tanto, una capacitancia equivalente de 6.0 pF.

Ejercicio Considere tres capacitores con capacitancias de
3.0 uF, 6.0 uF y 12 uF. Encuentre su capacitancia equivalen-

) : . te cuando se conectan a) en paralelo y b) en serie.
Ceq = T———=20puF ‘ 4
. 120 pF Respuesta 2) 21 uF, b) 1.7 uF.

d)

Figura 26.10 Para encontrar la capacitancia equivalente de los capacitores en la parte a) se reducen
las varias combinaciones en pasos como se indican en las partes b), ¢) y d) usando las reglas para pa-
ralelos y series descritas en el texto.

ENERGIA ALMACENADA EN UN CAPACITOR CARGADO . :

5}3 Casi todos quienes trabajan con equipo electrénico han comprobado en alguna oca-
sién que un capacitor puede almacenar energia. Si las placas de un capacitor carga-
do se conectan por medio de un conductor, como un alambre, la carga se mueve
entre las placas y el alambre de conexién hasta que el capacitor se descarga. A me-

(2’ nudo la descarga puede observarse como una chispa visible. Si usted toca acciden-

33 talmente las placas opuestas de un capacitor cargado, sus dedos actian como una
via por la cual el capacitor podria descargarse, y el resultado es un choque eléctri-
co. El grado del choque que usted recibe depende de la capacitancia y del voltaje
aplicado al capacitor. Dicho choque seria fatal si se presentaran altos voltajes, como
en la alimentacién eléctrica de un aparato de television. Puesto que las cargas se pue-
.den almacenar en un capacitor aunque ‘el aparato esté¢ apagado, no basta con des-
conectar la televisién para que sea mas seguro abrir la cubierta y tocar los compo-
nentes internos. ,

Considere un capacitor de placas paralelas inicialmente descargado, por lo que
la diferencia de potencial inicial entre las placas es cero. Ahora imagine que el ca-
pacitor estd conectado a una bateria y adquiere una carga maxima Q. (Suponga que
el capacitor se carga poco a poco de modo que el problema puede considerarse co-
mo un sistema electrostatico.) Cuando el capacitor estd conectado a la bateria, los
electrones en el alambre afuera de la placa conectada a la teiminal negativa se mue-
ven hacia la placa para darle una carga negativa. Los electrones en la placa conecta-
da a la terminal positiva se mueven afuera de la placa hacia el alambre paradarala
placa una carga positiva. Por tanto, la.s cargas s6lo se mueven una pequefia distan-
cia en los alambres.

Para calcular la energia del capacitor se supondra un proceso diferente —uno
que de hecho no ocurre pero que proporciona el mismo resultado final. Se puede
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Experimento sorpresa 55>

He aqui cémo encontrar si su calcu-
ladora tiene un capacitor para prote-
ger valores o programas durante
cambios de bateria. Almacene un
nimero en la memoria de su calcu-
ladora, saque la bateria de la calcula-
dora durante un momento y a conti-
nuacién vuélvala a poner de inme-
diato. ¢El niimero que almacené per-
manecié mientras la bateria estaba
afuera de la calculadora? (;Tal vez
deba respaldar cualquier niimero o
programa que esté almacenado en
su calculadora antes de intentar es-
to!)

Energia almacenada en un capaci-
tor cargado

CAPITULO 26 Capacitancia y dietéctricos

hacer esta suposicion porque la energia en la configuracion final no depende del
proceso real de transferencia de carga. Suponga que se entrega y se captura una pe-
quena cantidad de carga positiva en la placa conectada a la terminal negativa y se
aplica una fuerza que causa que esta carga positiva se mueva sobre la placa conecta-
da a la terminal positiva. De este modo, se efectiia trabajo sobre la curga conforme
ésta se transfiere desde una placa a la otra. Al principio no se requiere trabajo para
transferir una pequena cantidad de carga dg desde una placa a la otra.?® Sin embar-
go, una vez que se ha transferido esta carga, existe una pequena diferencia de po-
tencial entre las placas. Por tanto, se debe realizar trabajo para mover carga adicio-
nal a través de esta diferencia de potencial. Mientras mds y mas carga se transfiera
de una placa a la otra, la diferencia de potencial se incrementa en la misma propor-
cién, y se requiere mas trabajo. -

Suponga que ¢ es la carga en el capacitor en cierto instante durante el proceso

' de carga. En el mismo instante la diferencia de potencial en el capacitor es AV =

g/ C. A partir de la seccién 25.2 se sabe que el trabajo necesario para transferir un
incremento de carga dq de la placa que porta la carga —g a la placa que tiene la car-
ga g (la cual estd a mayor potencial eléctrico) es

dW=AW@=%@

Esto se ilustra en la figura 26.11. El trabajo total requerido para cargar el capacitor
de g =0 hasta cierta carga final g= Qes

Qq 1 (e Q2
W = < - dg = =—
| Lc“ cﬁqq 2C

El trabajo hecho al cargar el capacitor aparece como energia potencial eléctrica U
almacenada en el capacitor. Por tanto, se puede expresar la energia potencial alma-
cenada en un capacitor cargado en las siguientes formas: '
Q?
U=2_c =1QAV = LC(AV) (26.11)

Este resultado se aplica a cualquier capacitor, sin 'que importe su geometria. Se ve
que para una capacitancia dada, la energia almacenada aumenta a medida que la

AV

Figura 26.11 La grifica de diferencia de potencial versus carga
para un capacitor es una linea recta que tiene una pendiente 1/C.
El trabajo requerido para mover la carga dg a lo largo de la diferen-
cia de potencial AVa través de las placas del capacitor estd dado por

q el drea del rectingulo sombreado. El trabajo total requerido para

o le cargar el capacitor 2 una-carga final Q es el 4rea triangular bajo la
linea recta, W=1Q AV. (No olvide que 1 V=1 J/C; por tanto, la uni-
dg dad para el drea es el joule.)

% Se usard la ¢ mindscula para la carga variable en el capacitor mientras se estd cargando, para distin-
guirla de la Q mayiscula, que es la carga total en el capacitor después de que estd completamente car-
gado. '
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carga se incrementa y conforme crece la diferencia de potencial. En la prictica hay
un limite para la energia (o carga) maxima que puede almacenarse porque, a
un valor suficientemente grande de AV, al final ocurre una descarga entre las pla-
cas. Por esta razén los capacitores suelen etiquetarse con un voltaje de operacién
maximao.

Pregunta sorpresa 26.3

Usted tiene tres capacitores y una baterfa. ;Cémo combinaria los capacitores y la bateria en
un circuito de modo que los capacitores almacenaran la mixima energia posible?

La energia almacenada en un capacitor puede considerarse como si se estuvie-

ra almacenando en el campo eléctrico creado entre las placas cuando se carga el ca-

" pacitor. Esta descripcion es razonable en vista del hecho de que el campo eléctrico

es proporcional a la carga en el capacitor. Para un capacitor de placas paralelas la

diferencia de potencial se relaciona con el campo eléctrico por medio de la relacién

AV = Ed. Asimismo, su capac1tanc1a es C=¢€,A/d (Ec. 26. 3) La sustitucion de estas
expresiones en la ecuacién 26.11 produce

U= ; e‘(’j (E2d?) = —(eoAd)E‘2 . (2612)

Ya que el volumen V (volumen, jno voltaje!) ocupado por el campo eléctrico es Ad,
la energia por unidad de volumen u,= U/ V= U/Ad, lamada densidad de energia, es

ug = L E? (26.13)

Aunque la ecuacién 26.13 se obtuvo para un capacitor de placas paralelas, en gene-

ral la expresion es valida. Es decir, la densidad de energia en cualquier campo eléc-
~ trico es proporcwnal al cuadrado de la magnitud del campo eléctrico en’'un punto
* dado.

‘Este banco de capacitores almacena energia eléc-
trica para ser usada en el acelerador de particu-
las en FermiLab, ubicado en las afueras de Chi-
cago. Como la compaiia eléctrica no puede
proveer una cantidad de energia tan grande co-
mo para operar el equipo, estos capacitores se
cargan lentamente de energia, la cual luego
se “descarga” con rapidez en el acelerador. En
este sentido la estructura es muy parecida al tan-
_ que de agua contra incendios en la parte alta de

na para situaciones en las cuales sea necesario
suministrar una gran cantidad de agua en corto
tiempo. (FermiLab Visual Media Services)

un edificio. El tanque colecta agua y la almace-
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Energia almacenada en un capaci-
tor de placas paralelas

Densidad de energia en un campo
eléctrico
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Dos capacitores C, y C, (donde C, > C,) estin cargados a la
misma diferencia de potencial inicial AV, pero con polaridad
opuesta. Los capacitores cargados se separan de la bateria y
sus placas se conectan como se indica en la figura 26.12a. Los
interruptores S, y S, se cierran después, como se muestra en
la figura 26.12b. a) Determine la diferencia de potencial final
AV, entre a y b después de que se cierran los interruptores.

Solucion Identifique las placas del lado izquierdo de los ca-
pacitores como un sistema aislado porque no estin conecta-
das por conductores a las placas del lado derecho. Las cargas
en las placas de la izquierda de los capacitores antes de que

los interruptores se cierren son
Q.= GAY, Yy Q2i=.-C2A‘/i

El signo negativo de (Q,; es necesario porque la carga sobre la
placa izquierda del capacitor C, es negauva La carga total Q
en el sistema es

1) Q= Qu+ Qu=(C - CIAY,

Después de que se cierran los interruptores, la carga total en
el sistema permanece sin cambio:

2 Q=Qu+Qy

Las cargas se redistribuyen-hasta que el sistema entero esta al

. mismo potencial AV,. En consecuencia, la diferencia de po-

tencial final a través.de C, debe ser la misma que la diferen-
cia de potencial final a través de C,. Para satisfacer este reque-
rimiento las cargas en los capacnores después de que los
interruptores se cierran son

Qy=0CAV,  y Q21= GAV,

Dividiendo la primera ecuacién entre la segunda se tiene

Q, _Cav, ¢
Q,; GCAV, G,

c,
3) Qlj=C—Q2[
2

Combinando las ecuaciones 2) y 3) se obtiene

' C, ' C,
Q=Qi,+Qy= ‘C_Q2/+ Qyp= Q2[[1+C_]

_o| S
Q= oo,

Usando la ecuacién 3) para encontrar Q,,en términos de Q
se tiene

: ) .Cl
Q= _Q”_ _—Q[c, +CQ) =Q[c, +c2]

Finalmente, usando la ecuacién 26.1 para encontrar el volta-
je a través de cada capacitor se encuentra que
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o, & Qs G
+i—- +i ) -
>~— f—e -—
a S o b a
51\{ ]!52 Sy
-——t : + . - i
Qo Cy Q?j Co
a) b)

Q( <
AV _Ql/ G +GC _Q
= —L = =
! ] -G, ¢, +C,
Q( =
AV =%L= C1+C2 = Q
UG G G +G

Como, se noté con anterioridad, AVy,= AV, = AV,.
Para expresar AV, en términos de las cantidades dadas C,,
C,y AV, se susutuye el valor de Q de la ecuacién 1) para ob-

tener
N7 ='(C‘ -G v,
G+6G

b) Encuentre la energia total aimacenada en los capacito-
res antes y después de que los interruptores se cierran y la
proporcién de la energia final a la energia inicial.

Solucién Antes de cerrar los interruptores la energia total
almacenada en los capacitores es

Ui=% C, (AV)? +;‘) C, (AV)2= % (G, + Cy) (AV)?

Después de que los interruptores se cierran, la energia total
almacenada en los capacitores es

=G AV +3 G (AV) = (G + Gy (AV))?

—l Q, 2_—1_ Qi’
_2(C'+Cg)(cl+cz) 2C +GC

Usando la ecuacién 1) esto se puede expresar como

ol @ 1G-Grave
Tm2@G+G) 2 (G+G)
: Por tanto, la proporcién entre las energias almacenadas final
e inicial es
1 (Ci - Co)2(AV)?
Uy_2 (G+GC)  _ (c,--c,)2
Ui lei-couve (GG
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Esta proporcién es menor que la unidad, lo cual indica que  la energia, pero éste no es el caso. La energia “faltante” se ra-
la energia final es menor que la energia inicial. En principio  dia en forma de¢ ondas electromagnéticas, como se verd en el

se podria pensar que se ha violado la ley de conservacién de  capitulo 34.

Pregunta sorpresa 26.4

Usted carga un capacitor de placas paralelas, lo quita de la bateria y evita que los alambres
conectados a las placas se toquen entre si. Cuando usted separa las placas, ¢las siguientes
cantidades se incrementan, disminuyen o permanecen iguales? a) C; b) Q; ¢) E entre las
placas; d) AV; e) la energia almacenada en el capacitor.

Pregunta sorpresa 26.5_ ‘ '

Repita la pregunta sorpresa 26.4, pero en esta ocasion responda los cuestionamientos paf'a

la situacién en la cual la bateria permanece conectada al capacitor mientras usted separa
las placas.

Un dispositivo en ‘el cual los capacitores desemperian un importante papel es el -

desfibrilador (Fig. 26.13). Cuando esti completamente cargado, se almacenan hasta
360 ] en el campo eléctrico de un gran capacitor en el desfibrilador. El aparato pue-
de entregar toda esta energia a un paciente en aproximadamente 2 ms. (jEsto es po-
co mas o menos el equivalente a 3 000 veces la potencia de salida de un foco de
60 W!) El repentino choque eléctrico detiene la fibrilacién (contracciones aleato-
rias) del corazén que con frecuencia acompaiia los ataques cardiacos y ayuda a res-
taurar el ritmo correcto. ‘

La unidad de destello de una camara también usa un capacitor, aunque la can-
tidad total de energia almacenada es mucho menor que la almacenada en un desfi-
brilador. Después de que el capacitor de la unidad de destello se ha cargado, activar
el disparador de la camara provoca que la energia almacenada sea enviada 2 través
de un foco especial que ilumina brevemente al sujeto que serd fotografiado.

Figura 26.13 En un hospital o
en una escena de emergencia, us-
ted podrid ver a un paciente mien-
tras es revivido con un desfibrila-
dor. Las paletas del desfibrilador
se aplican al pecho del paciente
y se envia un choque eléctrico al
corazén a través de la cavidad to-
ricica. El objetivo de esta técnica
es restaurar el ritmo cardiaco nor-
mal. (Adam Hart-Davis/Science
Photo Library/Photo Researchers,
Inc.)

- Para aprender mas acerca de la desfibrilacion vi-

site www.physiocontrol.com
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La capacitancia de un capacitor lle-
no es mas grande que la de uno
vacio por un factor .

CAPITULO 26  Capacitancia y dieléctricos

CAPACITORES CON DIELECTRICOS

Un dieléctrico es un material no conductor, como el caucho, el vidrio o el papel en-
cerado. Cuando un material dieléctrico se inserta entre las placas de un capacitor
aumenta la capacitancia. Si el dieléctrico llena por completo el espacio entre las pla-
cas, la capacitancia aumenta en un factor adimensional k, conocido como constan-
te dieléctrica. La constante dieléctrica es una propiedad del material y varia de un
material a otro. En esta seccidn se analiza este cambio en capacitancia en términos
de pardmetros eléctricos tales como carga eléctrica, campo eléctrico y diferencia de
potencial; en la seccién 26.7 se estudiara el origen microscépico de estos cambios.

Es posible efectuar el siguiente experimento para ilustrar el efecto de un dieléc-
trico en un capacitor. Considere un capacitor de placas paralelas que sin un dieléc-
trico tiene carga Q, y capacitancia C,. La diferencia de potencial en el capacitor es
AV, = Q¢/Cy. La figura 26.14a ilustra esta situacion. La diferencia de potencial se
mide mediante un voltimetro, aparato que se estudiard con mayor detalle en el capi-
tulo 28. Advierta que no se muestra ninguna bateria en la figura; ademds, debe su-
poner que no puede fluir carga a través de un voltimetro ideal, como se aprenderd
en la seccion 28.5. En consecuencia, no existe una trayectoria por la cual pueda fluir
la carga y alterar la carga en el capacitor. Si ahora se inserta un dieléctrico entre las
placas, como se muestra en la figura 26.14b, el voltimetro indica que el voltaje en-
tre las placas disminuye a un valor AV. Los voltajes con y sin dlelectnco se relacio-
nan mediante el factor « del modo siguiente:

AV,
K

AV =

Puesto que AV < AV, se ve que « > 1.

En vista de que la carga Q, en el capacnor no cambla se concluye que la capa-
c1tanc1a debe cambiar hacia el valor

clQ % 2,

AV AVy/k AV,

C = «C, . (26.14)

Es decir, la capacitancia aumenta en el factor « cuando el dieléctrico llena por com-
pleto la regién entre las placas.! Para un capacitor de placas paralelas, donde C, =
€,A/d (Ec. 26.3), se puede expresar la capacitancia cuando el capacitor esti lleno

con un dieléctrico como
C= €A
= {26.15)

De acuerdo con las ecuaciones 26.3 y 26.15, pareceria que la capacitancia pue-
de hacerse muy grande mediante la reduccién de d, la distancia entre las placas. En
la préctica el valor mads bajo de d estd limitado por la descarga eléctrica que puede
ocurrir a través del medio dieléctrico que separa las placas. Para cualquier separa-
cién dada d, el maximo voltaje que puede aplicarse a un capacitor sin producir una
descarga depende de la resistencia dieléctrica (campo eléctrico méaximo) del dieléc-
trico. Si la magnitud del campo eléctrico en el dieléctrico supera a la resistencia die-
léctrica, las propiedades aislantes se deterioran y el dieléctrico empieza a conducir.
Los materiales aislantes tienen valores de « mds grandes que la unidad y resistencias

4 Si el dieléctrico se introduce mientras la diferencia de potencial permanece constante por mer.  ~
una bateria, la carga aumenta hasta un valor Q = kQ,. La carga adicional la proporcionala® - :. y
la capacitancia seguird aumentando por el factor «.



Figura 26.14 Un capacitor cargado a) antes y b) después de la insercién de un dielécurico entre las
placas. La carga en las placas permanece invariable, pero la diferencia de potencial disminuye desde

26.5 Capacitores con dieléctricos

Dieléétrico

b)

AV, hasta AV= AVYy/x Por tanto, la capacitancia aumenta de G, a xG,.

dieléctricas mayores que las del aire, como indica la tabla 26.1. De este modo, se ve.

que un dieléctrico brinda las siguientes ventajas:

¢ Aumenta la capacitancia

¢ Aumenta el voltaje de operacién maximo

» Posible soporté mecanico entre las placas, lo cual permite que las placas estén muy
juntas sin tocarse, de este modo d disminuye y C aumenta

onstantes'y:resistenciasdieléctricas:de.varies
materiales:a:temperatura'ambiente

.R .' da

: Constante

Material dieléctrica « dieléctrica® (V/m).
Aire (seco) 1.000 59 3 x 10°
Baquelita ) 4.9 24 x 106
Vidrio de cuarzo 3.78 8 x 108
Goma de neopreno 6.7 12 x 10°
Nailon 3.4 14 x 10°
Papel 3.7 . 16 x 108
Poliestireno 2.56 24 x 10°
Cloruro de polivinilo 3.4 40 x 10°
Porcelana 6 12 x 108
Vidrio pyrex 5.6 . 14 x 108
Aceite de silicio 2.5 15 x 108
Titanato de estroncio 233 8 x 10°
Teflén 2.1 60 x 10°
Vacio 1.000 00 —
Agua 80 —

* La resistencia dieléctrica es igual al campo eléctrico maximo que puede exis-
tir en un dieléctrico sin ruptura eléctrica. Advierta que estos valores dependen
enormemente de la presencia de impurezas e imperfecciones en los materiales.
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CAPITULO 26 Capacitancia y dieléctricos

a) Fotografia Kirlian creada al dejar caer una bola de acero en un campo eléctrico de alta energia. La
fotografia Kirlian también se conoce como electrofotografic. b) Chispas de una descarga de electricidad
estitica entre un tenedor y cuatro electrodos. Para crear esta imagen se usaron muchas chispas, pues
s6lo se forma una chispa para una descarga dada. Observe que el diente inferior descarga a los dos
electrodos en la parte inferior derecha. La luz de cada chispa es creada por la excitacién de los ato-

mos de gas a lo largo de su trayectoria. (a, Henry Dakin/Science Photo Library; b, Adam Hart-Davis/Science Photo
Library)

Tipos de capacitores

Los capacitores comerciales suelen fabricarse utilizando laminas metdlicas intercala-
das con delgadas hojas de papel impregnado de parafina o Mylar, los cuales sirven
como material dieléctrico. Estas capas alternadas de hoja metilica y dieléctrico des-
pués se enrollan en un cilindro para formar un pequeno paquete (Fig. 26.15a). Los
capacitores de alto voltaje por lo comin constan de varias placas metilicas entrela-
zadas inmersas en aceite de silicio (Fig. 26.15b). Los capacitores pequenos en mu-
chas ocasiones se construyen a partir de materiales cerdmicos. Los capacitores varia-
bles (por lo comiin de 10 a 500 pF) suelen estar compuestos de dos conjuntos de
placas metilicas entrelazadas, uno fijo y el otro mévil, con aire como dieléctrico.

Un capacitor electrolitico se usa con frecuencia para almacenar grandes cantidades
de carga a voltajes relativamente bajos. Este dispositivo, mostrado en la figura 26.15c,
consta de una hoja metilica en contacto con un electrélito —una solucién que con-
duce electricidad debido al movimiento de iones contenidos en la solucién. Cuan-
do se aplica un voltaje entre la hoja y el electrélito, una delgada capa de éxido me-
tdlico (un aislante) se forma en la hoja y esta capa sirve como el dieléctrico. Se

Hoja de metal

Papel Hoja metdlica + capa de 6xido

a) b) c)

Figura 26.15 Tres disenos de capacitores comerciales. a) Un capacitor tubular, con las placas sepa-
radas por papel y enrolladas en un cilindro. b) Un capacitor de alto voltaje consta de muchas placas
paralelas separadas por aceite aislante. ¢) Un capacitor electrolitico.

f



26.5 Capacitores con dieléctricos
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pueden obtener valores muy grandes de capacitancia en un capacitor electrolitico
debido a que la capa dieléctrica es muy delgada y por ello la separacién de placas es
muy pequena.

_ Los capacitores electrolmcos no son reversibles, como lo son muchos otros ca-
pacitores —éstos tienen polaridad, lo cual estd indicado por signos positivo y nega-
tivo marcados sobre el dispositivo. Cuando se utilizan capacitores electroliticos en
circuitos, la polaridad debe alinearse de manera apropiada. Si la polaridad del vol-
taje aplicado es opuesta a la que se pretende, la capa de 6xido se elimina y el capa-
citor conducé electricidad en lugar de almacenar carga.

|Pregunta sorpresa 26.6

Si usted ha intentado en alguna ocasién colgar un cuadro, sabe que puede ser dificil loca-

lizar un taquete de madera en el cual colocar su clavo o tornillo. El buscador de taquete de

un carpintero basicamente es un capacitor con sus placas arregladas lado a lado en lugar

de enfrentarse una a la otra, como se muestra en la figura 26.16. Cuando el dispositivo se*
mueve sobre un taquete, ¢la capacitancia se incrementa o disminuye? '

Taquete

Placas del
capacitor

Busca taquetes
Pared

a b)

Figura 26.16 Un busca taquetes. a) Los materiales entre las placas del capacitor son la pared y el ai-
re. b) Cuando el capacitor se mueve a través de un taquete en la pared, los materiales entre las placas

son la pared y la madera. El cambio en la constante dieléctrica provoca que una luz de sefializacion se
ilumine.

EsempLo 263

Un capacitor relleno de papel

821

Las placas de un capacitor de placas paralelas miden 2.0 cm
por 3.0 cm y estin separadas por un espesor de papel de
1.0 mm. a) Determine la capacitancia.

Solucién Puesto que k = 3.7 para el papel (véase la tabla
26.1), se tiene

C=x—

-4...2
= 87(8.85 x 102 C/N - m?) [go_x_l_o__x_n_)

1.0x10"%m
=20x10"12F = 20 pF

b) ¢Cuil es la carga mdxima que se puede colocar en el ca-
pacitor? ‘
»
Solucion A partir de la tabla 26.1 se ve que la Tesistencia
dieléctrica del papel es 16 x 10® V/m. Como el espesor del

papel es de 1.0 mm, el miximo voltaje que se puede aplicar
antes de la ruptura es

AVpsx = Ensed = (16 X 106V/m) (1.0 X 10~3m)
=16 x 103V
Por tanto, la carga maxima es
Q= CAV,;, = (20 x 102 F)(16 X 10° V) = 0.32 uC

Ejercicio  ;Cuil es la maxima energia que puede almacenar-
se en el capacitor?

Respuesta 2.6 x 107 ].
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Energia almacenada antes y después

Un capacitor de placas paralelas se carga con una bateria has-  Ejercicio Suponga que la capacitancia en ausencia de un
ta una carga Q, como se muestra en la figura 26.17a. Después  dieléctrico es 8.50 pF y que el capacitor se carga hasta una di-
se elimina la bateria y se inserta entre las placas una ldmina  ferencia de potencial de 12.0 V. Si la bateria se desconecta y
de material que tiene una constante dieléctrica k, como se  se inserta una limina de poliestireno entre las placas, ¢;cual es
muestra en la figura 26.17b. Encuentre la energia almacena- U, - U?

da en el capacitor antes y después de insertar el dieléctrico.

, : Respuesta 373 pJ.

Solucion La energia almacenada en ausencia del dieléctri-
co es (véase la Ec. 26.11):

Qs
UO = =" _ : o . .
S ToN Co! % .
Después de que se quita la bateria y se inserta el dieléctrico, + =
la carga en el capacitor permanece igual. Por consiguiente, la : '
energia almacenada en presencia del dieléctrico es
Q0*
U=—
2C . 1
-
Pero la capacitancia en presencia del dieléctrico es C= «C,, Wav,
por tanto, U se convierte en a)
2
U= L = Y
2xC, K - ) ‘ Dieléctrico

Puesto que « > 1, la energia final es menor que la energia ini-
cial. Esta energia “faltante” puede explicarse observando que,
cuando $¢ inserta el dieléctrico, éste es atraido hacia el inte-
rior del dispositivo .(véase el siguiente anilisis y la figura
26.18). Un agente externo debe efectuar trabajo negativo pa-

ra evitar que el dieléctrico acelere. Este trabajo es simplemen- b)
te la diferencia U - U,. (De manera alternativa, el trabajo po-
sitivo hecho por el sistema sobre el agente externo es U, — U.) Figura 26.17

Como se expuso, la energia de un capacitor no conectado a una bateria se re-
duce cuando se inserta un dieléctrico entre las placas, lo que significa que el agen-
te externo que inserta el dieléctrico en el capacitor efectiia trabajo negativo sobre el
dieléctrico. Esto, a su vez, supone que debe funcionar en el dieléctrico una fuerza
que lo atrae hacia el interior del capacitor. Esta fuerza se origina de la naturaleza no
uniforme del campo eléctrico del capacitor cerca de sus bordes, como se indica en
la figura 26.18. La componente horizontal de este campo del borde actia sobre las car-
gas inducidas en la superficie del dieléctrico produciendo una fuerza horizontal ne-
ta dirigida hacia el espacio entre las placas del capacitor.

Pregunta sorpresa 26.7

Un capacitor de placas paralelas completamente cargado permanece conectado a una ba-
terfa mientras usted desliza un dieléctrico entre las placas. ¢Las siguientes cantidades se in-
crementan, disminuyen o permanecen iguales? a) C; b) Q; c) E entre las placas; d) AV; e)
la energia almacenada en el capacitor.



26.6 Dipolo eléctrico en un campo eléctrico
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Figura 26.18 FEl campo eléctrico no uniforme cerca de los extremos de un capacitor de placas para-
lelas provoca que un dieléctrico sea atraido hacia el capacitor. Advierta que el campo actia sobre las
cargas superficiales inducidas en el dieléctrico, las cuales estdn distribuidas de manera no uniforme.

Seccién opcional

655 DIPOLO ELECTRICO EN UN CAMPO ELECTRICO

Se ha analizado el efecto sobre la capacitancia de colocar un dieléctrico entre las
placas de un capacitor. En la seccién 26.7 se describiré el origen microscépico de es-
te efecto. Sin embargo, antes de hacerlo, es necesario abundar en el estudio del di-
polo eléctrico gue se coménzo en la seccién 23.4 (véase €l ejemplo 23.6). El dipolo
eléctrico consta de dos cargas de igual magnitud pero signo opuesto separadas por
una distancia 2¢, como se muestra en la figura 26.19. El momento de dipolo eléctri-
co de esta configuracién se define como el vector p que estd dirigido de —ga +ga
1o largo de la linea que une las cargas, y cuya magnitud es 2aq:

p=2aq (26.16)

Suponga ahora que se pone un dipolo eléctrico en un campo eléctrico unifor-
me E como se ilustra en la figura 26.20. Se identifica E como el campo externo al di-
polo, distinguiéndolo del campo debido al dipolo, el cual se analizé en la seccién 23.4.
El campo E es establecido por alguna otra distribucién de carga, y el dipolo se colo-
ca en este campo. Imagine que el momento de dipolo forma un dngulo 6 con el
campo.

Las fuerzas electncas que actdan sobre las dos cargas son iguales en magnitud
pero opuestas en direccién, como se indica en la figura 26.20 (cada una tiene una
magnitud F= ¢E). Asi, la fuerza neta sobre el dipolo es cero. Sin embargo, las dos
fuerzas producen un momento de torsién neto sobre el dipolo; como resultado, el
dipolo tiende a girar en la direccién que proporciona al vector momento de dipo-
lo Ia mayor alineacién con el campo. El momento de torsién debido a la fuerza
sobre la carga positiva en torno de un eje que pasa por O en la figura 26.20 es Fa
sen 6, donde a sen 0 es el brazo de momento de Falrededor de O. Esta fuerza tien-
de a producir una rotacién en la direccién de las manecillas del reloj. El momen-
to de torsién alrededor de O sobre la carga negativa es también Fa sen 6; aqui, de
. nuevo, la fuerza tiende a producir una rotacién en la direccién de las manecillas del
reloj. Por tanto, el momento de torsién neto respecto de O es

T=2Fasen 6
Ya que F= ¢gEy p = 2aq, se puede expresar 7 como

7= 2aqE sen 8= pE sen 6 (26.17)

823
e
25//// .
~" /P'

A
-9

Figura 26.19 Un dipolo eléctrico
consta de dos cargas de igual magni-
tud pero signo opuesto separadas por
una distancia de 2a. El momento de
dipolo eléctrico p estd dirigido de —¢
a+q.

o o F
7/
AL
- .
//O
F / AE
- ~
S = -4

Figura 26.20 Un dipolo eléctrico
en un campo eléctrico externo uni-
forme. El momento de dipolo p estd
a un dngulo 6 al campo, lo que provo-
ca que el dipolo experimente un mo-
mento de torsién.
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Momento de torsién sobre un di-
polo eléctrico en un campo eléctri-
CO externo .

Energia potencial de un dipolo en
un campo eléctrico

CAPITULO 26 Capacitancia y dieléctricos’

Es conveniente expresar el momento de torsién en forma vectorial como el produc-
to cruz de los vectores p y E:

r=pxE '~ (26.18)

Se puede determinar la energia potencial del sistema de un dipolo eléctrico en
un campo eléctrico externo como una funcién de su orientacién respecto del cam-
po. Para hacerlo debe tenerse en cuenta que un agente externo debe realizar traba-
jo para rotar el dipolo un dngulo tal que haga que el vector del momento de dipo-
lo se vuelva menos alineado con el campo. El trabajo efectuado se almacena como
energia potencial en el sistema, el cual se compone del dipolo y el campo externo.
El trabajo dW requerido para rotar el dipolo a través de un dngulo d6 es dW= 7 df
(Ec. 10.22). Ya que 7= pE sen 6, y en vista de que el trabajo se transforma en ener-
gia potencial U, se encuentra que, para una rotacién de 6; a 6, el cambic de la
energia potencial es

7] by o
U, -U; =J 7df =J PpE sen6d0 = pEJ senfdé
i 9; i

6; o;

= pE[— cos 0]:/ = pE(cosf; — cos6,)

El término que contiene cos ; es una constante que depende de la orientacién
inicial del dipolo. Es conveniente elegir 6, = 90°, de modo que cos 6, = cos 90° = 0.
Ademias, elija U;= 0 en 6,= 90° como la energia potencial de referencia. En conse-
cuencia, se puede expresar un valor general de U= U;como

U= —pE cos 0 (26.19)

Esta expresion para la energia potencial de un dipolo en un campo elécirico se pue-
de escribir como el producto punto de los vectores p y E:

U=—p-E {26.20)

Para desarrollar una interpretacién conceptual de la ecuacién 26.19 compare es-
ta expresion con la que se describe la energia potencial de un objeto en el campo
gravitacional de la Tierra, U= mgh (véase el capitulo 8). La expresién gravitacional
incluye un pardmetro asociado con el objeto que se coloca en el campo —su masa
m. De manera similar, la ecuacién 26.19 incluye un pardmetro del objeto en el cam-
po eléctrico— su momento de dipolo p. La expresién gravitacional incluye la mag-
nitud del campo gravitacional g De igual modo, la ecuacién 26.19 incluye la magni-
tud del campo eléctrico E. Hasta aqui estas dos contribuciones a las expresiones de
la energia potencial aparecen andlogas. Sin embargo, la contribucién final es algo
diferente en los dos casos. En la expresion gravitacional la energia potencial depen-
de de cuin alto se eleve al objeto medido por 4. En la ecuacién 26.19 1> energia po-
tencial depende del dngulo 6 a través del cual se gira el dipolo. En ambos casos se
estd haciendo un cambio en el sistema. En el caso gravitacional el cambio involucra
mover un objeto en un sentido traslacional, mientras que en el caso eléctrico el cam-
bio involucra mover un objeto en un sentido rotacional Sin embargo, en ambos ca-
sos, una vez realizado el cambio, el sistema tiende a regresar a su configuracién ori-
ginal cuando el objeto es liberado: el objeto de masa m cae de vuelta al suelo, y el
dipolo comienza a rotar de regreso hacia la configuracién en la cual estaba alinea-
do con el campo. En consecuencia, aparte del tipo de movimiento, las expresiones
para la energia potencial en estos dos casos son similares. '

Se afirma que las moléculas estin polarizadas cuando hay una separacién entre
la posicién promedio de las cargas negativas y la posicién promedio de las cargas po-
sitivas en la molécula. En algunas moléculas, como el agua, esta condicién siempre .
esta presente. Tales moléculas se conocen como moléculas polares. Las moléculas
‘que no poseen una polarizacién permanente se llaman moléculas no polares.



26.6 Dipblo eléctrico en un campo eléctrico

Se puede comprender la polarizacién permanente del agua al examinar la geo-
metria de la molécula del agua. Esta se encuentra arreglada de modo que el atomo
de oxigeno estd ligado a los 4tomos de hidrégeno con un dngulo de 105° entre los
dos enlaces (Fig. 26.21). El centro de la distribucién de carga negativa esta cerca del
atomo de oxigeno, y el centro de la distribucién de carga positiva estd en un punto
a la mitad de la linea que une los dtomos de hidrégeno (el punto marcado con X
en la figura 26.21). Se puede modelar la molécula de agua y otras moléculas pola-
res como dipolos porque las posiciones promedio de las cargas positiva y negativa

.actian como cargas puntuales. Como resultado, se puede aplicar el anilisis de los

dipolos al comportamiento de las moléculas polares.

Los hornos de microondas sacan ventaja de la naturaleza polar de la molécula
del agua. Cuando estan funcionando, los homos de microondas generan un campo
eléctrico que cambia rdpidamente, lo cual provoca que las moléculas polares se ba-
lanceen hacia atras y hacia adelante absorbiendo energia del campo en el proceso.
Puesto que las moléculas amontonadas chocan una con otra, la energia que absor-
ben del campo se convierte en energia interna, lo cual corresponde a un incremen-
to en la temperatura de la comida.

Otro escenario casero en el cual se explota la estructura dipolar del agua es al

lavar con agua y jabén. La grasa y e} aceite estin hechos de moléculas no polares,

las cuales generalmente no son atraidas hacia el agua. El agua del grifo no es muy
it para remover este tipo de mugre. El jabén contiene grandes moléculas denomi-

. nadas surfactantes. En una gran molécula las caracteristicas de polaridad de un ex-
tremo de la molécula pueden ser diferentes de las caracteristicas en €l otro extre-

mo. En una molécula surfactante un extremo actia como una molécula no polary
el otro actia como una molécula polar. El extremo no polar puede unirse a una mo-
lécula de grasa o aceite, y el extremo polar puede unirse a una molécula de agua.
En consecuencia, el jabén funciona como una cadena que enlaza las moléculas de

‘mugre y agua. Cuando el agua se hace correr, la grasa y el aceite se van con ella.

Una molécula simétrica (Fig. 26.22a) no tiene polarizacién permanente, aun-
que se podria inducir una polarizacién al colocar la molécula en un campo eléctri-
co. Un campo dirigido hacia la izquierda, como se ilustra en la figura 26.22b, oca-
sionaria que el centro de la distribucién de carga positiva se desplazara. hacia la
izquierda desde su posicién inicial, y que el centro de la distribucién de carga nega-
tiva se moviera hacia la derecha. Esta polarizacion inducida es el efecto que predomi-
na en la mayor parte de los materiales usados como dieléctricos en capacitores.

La molécula de H,0

La molécula de agua (H,0) tiene un momento de dipoio
eléctrico de 6.3 x 10-® C. m. Una muestra contiene 10?' mo-
léculas de agua, cuyos momentos de dipolo estin orientados
en su totalidad en la direccién de un campo eléctrico de
2.5 x 10° N/C de magnitud. ;Cuénto trabajo se reéquiere pa-
ra girar los dipolos a partir de esta orientacion (6 = 0°) hasta
una en la cual todos los momentos de dipolo son perpen-
diculares al campo (8= 90°)? '

=1.6 x10°%]

requerido es

Solucién El trabajo necesario para girar una molécula en
90° es igual a la diferencia de energia potencial entre la orien-
tacion de 90° y la orientacion de 0°. Con la ecuacién 26.19 se
obtiene
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Figura 26.21 La molécula de agua
H,O tiene una polarizacién perma-
nente debido a su geometria curva. El
centro de la distribucién de carga po-
sitiva esta en el punto X.

. b)

Figura 26.22 a) Una molécula
simétrica no tiene polarizacién per-
manente. b) Un campo eléctrico ex-
terno induce una polarizacién en la
molécula.

W = Ugy — Uy = (—pE cos 90°) — (= pE cos 0°)
= pE = (6.3 x 107*C -m) (2.5 x 10°N/C)

Puesto que hay 10%' moléculas en la muestra, el trabajo total

W= (107)(16 x 102 ]) = 1.6x 107°]
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Figura 26.23 a) Las moléculas po-
lares estdn orientadas de manera alea-
toria en ausencia de un campo eléc-
trico externo. b) Cuando se aplica un
campo externo, las moléculas se ali-
nean parcialmente con el campo.

CAPITULO 26 Capacitancia v dieléctricos

Seccion opcional

UNA DESCRIPCION ATOMICA DE LOS DIELECTRICOS

En la seccién 26.5 se encontré que la diferencia de potencial AV, entre las placas de
un capacitor se reduce a AV,/k cuando se introduce un dieléctrico. Puesto que la
diferencia de potencial entre las placas es igual al producto del campo eléctrico y la
separacién d, el campo eléctrico también se reduce. De este modo, si E, es el cam-
po eléctrico sin el dieléctrico, €l campo en presencia del dieléctrico es

E=Eo h (26.21)
K

Considere primero un dieléctrico hecho de moléculas polares colocadas en €l .
campo eléctrico entre las placas de un capacitor. Los dipolos (es decir, las molécu-
las polares que configuran el dieléctrico) se orientan aleatoriamente en ausencia de
campo eléctrico, como se muestra en la figura 26.23a. Cuando se aplica un campo
externo E, debido a las cargas en las placas del capacitor, se ejerce un momento de
torsién sobre los dipolos, lo que origina que éstos estén parcialmente alineados con
el campo, como se muestra en la figura 26.23b. Ahora se puede describir el dieléc-
trico como polarizado. El grado de alineacién de las moléculas con el campo eléc-
trico depende de la temperatura y de la magnitud del campo. En general, el alinea-
miento aumenta con la reduccién de temperatura y con el aumento de la intensidad
del campo eléctrico.

Si las moléculas del dieléctrico son no polares, entonces el campo eléctrico de-

“bido a las placas produce cierta separacion de carga y un momento de dipolo mduczdo

Dichos momentos de dipolo inducidos tenden a alinearse con el campo externo, y
el dieléctrico estd polarizado. Por tanto, se puede polarizar un dieléctrico con un
campo externo sin importar si las moléculas son polares o no polares.

A partir de estas ideas, considere una limina de material dieléctrico .colocada
entre las placas de un capacitor de modo que esté en-un campo eléctrico uniforme
E,, como se muestra en la figura 26.24a. El campo eléctrico debido a las placas esta .
dirigido hacia la derecha y polariza al dieléctrico. El efecto neto en el dieléctrico es
la formacién de una densidad de carga superficial positiva inducida 0,4 sobre la ca-
ra derecha y una densidad de carga superficial negativa igual —o;,, sobre la cara iz-
quierda, como se ilustra en la figura 26.24b. Estas cargas superficiales inducidas en
el dieléctrico producen el aumento hasta un campo eléctrico inducido E; 4 que se

opone al campo externo E,. Por consiguiente, el campo eléctrico neto E en el die-
léctrico tiene una magnitud .

on 'EO
» B P e e—— s
o B D - e
& &3 =Oind | — e
: =B = e
= I
a) : b)

Figura 26.24 a) Cuando un dieléctrico se polariza, los momentos de dipolo de las moléculas en el
dieléctrico estin parcialmente alineadas con el campo externo E,. b) Esta polarizacién causa una car-
ga superficial inducida negativa sobre un lado del dieléctrico y una carga superficial inducida positiva -
igual sobre el lado opuesto. Esta separacién de carga resulta en una reduccién en el campo eléctrico
neto en el dieléctrico.



26.7 Una descripcion afémica de los dieléctricos

'
y - !

E=E,-E,, (26.22)

En el capacitor de placas paralelas mostrado en la figura 26.25 el campo exter-
no E, se relaciona con la densidad de carga o sobre las placas por medio de la rela-
cién E; = 0/ €. El campo eléctrico inducido en el dieléctrico se relaciona con la den-
sidad de carga inducida o;,; por medio de la relacién E; 43 = 0,4/ €,. Puestoque E =
Ey/ k = 0/ ke, la sustitucién en la ecuacién 26.22 produce

_ Oina

(K-l]
Oind = (o)
K

Ya que « > 1, esta expresion muestra que la densidad de carga 0,4 inducida en el
dieléctrico es menor que la densidad de carga o sobre las placas. Por ejemplo, si
k = 3, se ve que la densidad de carga inducida.es dos tercios de la densidad de car-
ga sobre las placas. Si no hay dieléctrico presente, k = 1y 0,4 = 0, como se espera-
ba. Sin enibargo, si el dieléctrico se sustituye por un conductor eléctrico, para el cual
E =0, entonces la ecuacién 26.22 muestra que E, = E; 4; esto corresponde a 7,4 =
0. Es decir, la carga superficial inducida sobre el conductor es igual en magnitud pe-
ro opuesta en signo a la correspondiente a las placas, lo que produce un campo eléc-
- trico neto de cero en el conductor. ‘

(26.23)

Efecto de una lamina metalica
Un capacitor de placas paralelas tiene una scparacic’;ﬁ de pla-
ca dy un drea de placa A. Una ldmina metilica descargada de
espesor ase inserta en la parte media entre las dos placas. (a)
Determine la capacitancia del dispositivo.

Solucion Este problema puede resolverse al observar que
cualquier carga que aparezca sobre una placa del capacitor
debe inducir una carga de igual magnitud pero signo opues-
to sobre el lado mas cercano de la ldmina metilica, como se
muestra en la figura 26.26a. En consecuencia, la carga neta
sobre la ldmina metdlica permanece igual a cero, y el campo
eléctrico dentro de la misma es cero. Por tanto, el capacitor
es equivalente a dos capacitores en serie, cada uno con una

C = lim
a=0d—q d
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Figura 26.25 Carga inducida en un
dieléctrico colocado entre las placas
de un capacitor cargado. Advierta que
la densidad de cdrga inducida en el
dieléctrico es menor que la densidad
de carga en las placas.

* Solucién En el resultado de la parte a) se hace que a — 0:

€A €A

que es la capacitancia original.

| la-a2

separacion de placas (d — @)/2, como se ilustra en la figura

26.26b.
Al usar la regla para sumar dos capacitores en serie (Ec.

26.10) se obtiene

11,11
cC ¢ G €A €A -
(d-a)/2 (d - a)/2
C= &4 a)
d—a

b) .

‘Advierta que C tiende al infinito cuando a se acerca a d. ¢Por
qué?

b) Muestre que el hecho de que la ldmina metilica sea in-
finitesimalmente delgada no afecta a la capacitancia. ’

Figura 26.26 a) Un capacitor de placas paralelas cuya separacién
de placa d estd parcialmente llena con una ldmina metilica de espe-
sor a. b) El circuito equivalente del dispositivo de la parte a) consta
de dos capacitores en serie, cada uno con una separacién de placa

igual a (d - a)/2.
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¢) Muestre que la respuesta a la parte a) no depende de
donde se inserte la ldmina.

Solucion Imagine que la ldmina en la figura 26.26a se mue-
ve hacia arriba de modo que la distancia entre el extremo su-
perior de la ldmina y la placa superior es 6. Entonces, la dis-
tancia entre el extremo inferior de la limina y la placa inferior
es d — b — a. La capacitancia total de la combinacién en serie
se encuentra como en la parte a):

1 1 1 1 1

—_——= —t — = +

C Cl Cz E()A eoA
b d-b-a

CAPITULO 26 Capacitancia y dieléctricos

_ b +d—b-—a_d—a

eoA GoA EoA
c=54
d—-a

Este es el mismo resultado que el de la parte a), y es indepen-
diente del valor de b, asi que no importa dénde esté ubicada
la lamina.

e e,

EjempLo 26.1073~ Un capacitor parcialmente lieno

Un capacitor, de placas paralelas con una separacién de pla-
cas d tiene una capacitancia (, en auséncia de un dieléctrico.
¢Cudl es la capacita"n_cia cuando una limina de material die-
léctrico de constante dieléctrica « y espesor $d se inserta en-
tre las placas (Fig. 26.27a)? '

ol
o
o}

WIN
a

— R,

a)

W=
au
T
”
13
o

e

(331
a

b)

Figura 26.27 a) Un capacitor de placas paralelas de separacién de
placas d lleno parcialmente con un dieléctrico de espesor d/3.
b) El circuito equivalente del capacitor se compone de dos capaci-
tores conectados en serie.

Solucién En el ejemplo 26.9 se encontré que se podia in-
sertar una ldmina metdlica entre las placas de un capacitor y
considerar la combinacién como dos capacitores en serie. La
capacitancia resultante fue independiente de la ubicacién de
la limina. Ademis, si el espesor de la limina tiende a cero,
entonces la capacitancia del sistema tiende a la capacitancia
cuando la ldmina estd ausente. A partir de esto se copcluye
que se puede insertar una limina metilica infinitesimalmen-
te delgada en cualquier parte entre las placas de un capacitor
sin afectar la capacitancia. En consecuencia, imagine que des-
liza una limina metilica infinitesimaltente delgast. . lo lar-
go de la cara inferior del dieléctrico mostrado en ia figura
26.27a. Entonces se puede considerar este sistema como la
combinacién en serie- de los dos capacitores mostrados en
la figura 26.27b: I1ﬁ?con una separacién de placa d/3 vy lle-
no con un dieléctrico, y el otro con una separacién de placas
2d/3 y aire entre las placas.

De las ecuaciones 26.15 y 26.3, las dos capacitancias son

K€A _ KA
d/3 * 7 24/3

Al emplear la ecuacién 26.10 para los dos capacitores combi-

C|=

"nados en serie se obtiene

1_1 1 d/3+2d/3
C G G «keA €A

d (1 - d {1+2«
= —+2 E ———
3eA\ k 3A\ K

Puesto que la capacitancia sin el dieléctrico es G = €,A/d, se

ve que
3k
C=
(2K+ I)CO




Resumen

RESUMEN

Un capacitor se compone de dos conductores que tienen cargas de igual magnitud
pero signo opuesto. La capacitancia C de cualquier capacitor es la relacién entre la
carga Q en cualquiera de los conductores y la diferencia de potencial AVentre ellos:

=2 (26.1)
AV
Esta relacidon se puede usar en situaciones en las cuales se conozca cualesquiera dos
de las tres variables. Es importante recordar que esta proporcién es constante para
una configuracién dada de conductores porque la capacitancia depende sélo de la
geometria de los conductores y no de una fuente de carga externa o diferencia de
potencial. : .
La unidad de capacitancia del SI es el coulomb por volt, o el farad (F),y1 F =
1C/V. L

Se resumen expresiones de la capacitancia para varias geometrias en la tabla 26.2.-

Si dos 0 mds capacitores estin conectados en paralelo, entonces la diferencia de
potencial es la misma a través de todos ellos. La capacitancia equivalente de una
combinacién de capacitores en paralelo es

Coq=Ci+ Co+ Cy+ ... 126.8)

Si dos o mds capacitores estin conectados en serie, la carga es la misma en to-
dos ellos, y la capacitancia equivalente de la combinacién en serie estd dada por

1 _1. 1 1.
.oatatet  (26.10)

q

Estas dos ecuaciones le permitirdn simplificar muchos circuitos eléctricos al reem-
plazar capacitores multiples con un solo capacitor equivalente.

Se necesita trabajo para cargar un capacitor en virtud de que el proceso de car-
ga equivale a la transferencia de cargas de un conductor a un potencial eléctrico me-
nor a otro conductor a un potencial mas alto. El trabajo efectuado al cargar el ca-

pacitor hasta una carga Q es igual a la energia potencial eléctrica U almacenada en
el capacitor; donde

U==_=1QAV = {C@AV)

2C (26.11)

Geometria ' Capacitancia Ecuacién

Esfera cargada aislada de radio
R (segundo conductor * C =4meR 26.2
cargado supuesto en el infinito)

Capacitor de placas paraielas - A
con édrea de placa Ay C=¢ i 26.3
separacion de placa d
L
Capacitor cilindrico de longitud C= 7N
€ y radios interior y exterior 2’%1“(—) 26.4
ay b, respectivamente
Capacitor esférico con radios ab
interior y exterior ay b, = Wb~ ) 26.6

respectivamente
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Cuando un material dieléctrico se inserta entre las placas de un capacitor, la ca- i
pacitancia aumenta en un factor adimensional k, conocido como constante di€léc-
trica: ‘ '

- C=«C, (26.14)

donde C, es la capacitancia en ausencia del dieléctrico. El incremento en la capaci- -
tancia se debe a una reduccién en la magnitud del campo eléctrico en presencia del
dieléctrico y a una disminucién correspondiente en la diferencia de potencial entre
las placas —suponiendo que la bateria de carga se elimina del circuito antes de que
se inserte el dieléctrico. La reduccién de la magnitud de E surge de un campo eléc-
trico interno producido por dipolos alineados en el dieléctrico. Este campo, interno
producido por los dipolos se opone al campo aplicado debido a las placas del capa-
citor, y el resultado es una reduccién del campo eléctrico neto.

El momento de dipolo eléctrico p de un dipolo eléctrico tiene una magnitud

. p=2aq . . (26.16) :

La direccién del vector de momento de dipolo eléctrico es desde la carga negativa
hacia la carga positiva. :

El momento de torsién que actiia sobre un dipolo eléctrico en un campo eléc-
trico uniforme E es .

r=pXE (26.18)

La energia potencial de un dipolo eléctrico en un campo eléctrico externo uni-
forme E es
U=-p-E : (26.20)

Sugerencias para resolver problemas
Capacitores

e Sea cuidadoso con las unidades. Cuando calcule capacitancia en farads, cer-
ciérese de que las distancias estin en metros y use el valor del SI de ¢,. Cuan-
do verifique la consistencia de las unidades, recuerde que las unidades para
los campos eléctricos pueden ser N/C o V/m.

e Cuando dos o mids capacitores estin conectados en paralelo, la diferencia de
potencial a través de cada uno es la misma. La carga de cada capacitor es pro-
porcional a su capacitancia; por tanto, las capacitancias se suman directamen-
te para dar la capacitancia equivalente de la combinacién en paralelo. La ca-
pacitancia equivalente siempre es mayor que las capacitancias individuales.

¢ Cuando dos o mds capacitores estin conectados en serie, tienen la misma car-
ga, y la suma de las diferencias de potencial es igual a la diferencia de poten-
cial total aplicada a la combinacién. La suma de los reciprocos de las capaci-
tancias es igual al reciproco de la capacitancia equivalente, la cual siempre es
menor que la capacitancia del capacitor individual mis pequeno.

¢ Un dieléctrico incrementa la capacitancia de un-capacitor en un factor « (la
constante dieléctrica) sobre su capacitancia cuando tiene aire entre sus placas.

¢ Para problemas en los cuales se esta conectando o desconectando una bate-
ria, advierta si se hacen modificaciones al capacitor mientras estd conectado a .
la bateria o después de que la misma se haya desconectado. Si el capacitor per- .
manece conectado'a la bateria, el voltaje a través del capacitor permanece in-
variable (igual al voltaje de la bateria), y la carga es proporcional a la capadi-
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tancia, aunque pueda ser. modlﬁcada (por eJemplo insertando un dieléctri-
co) Si usted desconecta el capacitor de la bateria antes de hacer cualquier
‘modificacién al capacitor, entonces su carga permanece fija. En este caso,
cuando usted varia la capacitancia, el voltaje entre las placas cambla de acuer-

do con la expresién AV= Q/C."

PREGUNTAS

(1] Sisele pidiera disefar un capacitor para una situacién en

la cual se requiriese de tamafio pequefio y gran capacitan-.

cia, ¢qué factores serian importantes en su disefio?

2. Las placas de un capacitor estdn conectadas a una bateria.
¢Qué ocurre con la carga en las placas si los alambres de
conexién se quitan de la bateria? ¢Qué pasa con la carga si
los alambres se quitan de la bateria y se conectan entre si?

3. Un farad es una unidad muy grande de capacitancia.

Calcule la longitud de un lado de un capacitor cuadrado
lleno de aire que tiene una separacién de placa de 1 m.
Suponga que tiene una capacitancia de 1 F.

. Un par de capacitores se conectan en paralelo mientras
un par idéntico se conecta en seri€. ¢Qué par seria mds pe-
ligroso de manejar después de haberse conectado a la mis-
ma fuente de voltaje? Explique.

¢cuantas combinaciones diferentes de capacitancia puede
usted producir?
¢Qué ventaja habria al usar dos capacitores idénticos en
paralelo conectados en serie con otro par en paralelo idén-
tico, en lugar de usar un solo capacitor?
¢Siempre es posible reducir una combinacién de capacito-
res a un capacitor equivalente con las reglas que se han
_ desarrollado? Explique.
8. Puesto que la carga neta en un capacitor siempre €s cero,
¢qué almacena un capacitor?
9. En vista de que las cargas sobre las placas de un capacitor
de placas paralelas son de signos opuestos, se atraen entre
si. En consecuencia, se requeriria trabajo positivo para au-
mentar la separacién de placas. ¢Qué sucede con el traba-
jo externo efectuado en este proceso?
10. Explique por qué el trabajo necesario para mover una car-
ga Q a través de una diferencia de potencial AVes W=

Si a usted se 1é'dan wrés capacitores diferentes C,, C,, Cs,

QAY, en tanto que la energia almacenada en un capacitor
cargado es U= QAV. ;:De dénde proviene el factor §?

[[1] Si la diferencia de potencial a través de un capacitor se du-

12.

13.

14.

15.

plica, ¢en qué factor cambia la energia almacenada?

¢Por qué‘es peligroso tocar las terminales de un capacitor
de alto voltaje incluso después de que el voltaje aplicado
se ha eliminado? ;Qué puede hacerse para lograr que un
capacitor se maneje con seguridad después de que se ha
quitado la fuente de voltaje?

Describa c6mo puede aumentar el voltaje de operacién
mixima de un capacitor de. placas paralelas para una se-
paracién de placa fija.

Un capacitor lleno de aire se carga, luego se desconecta
del suministro de energia eléctrica, y por dltimo se conec-
ta a un voltimetro. Explique c6mo y por qué las lecturas
de voltaje cambian cuando se inserta un dieléctrico entre
las placas del capacitor.

Con la descripcién de la molécula polar de un dieléctrico,

. explique cé6mo un dieléctrico afecta el campo eléctrico en

16.

17

18.

19.

el interior de un capacitor.

Explique por qué un dieléctrico aumenta el voltaje de
operacién maximo de un capacitor aunque el tamano fisi-
co de éste no cambie.

¢Cuil es la diferencia entre resistencia dieléctrica y la cons-

tante dieléctrica?

Explique por qué una moléctila de agua estd polarizada
permanentemente. ;Qué tipo de molécula no tiene pola-
rizacién permanente?

Si un capacitor lleno de dieléctrico se calienta, ¢cémo -

cambiard su capacitancia? (Ignore la expansion térmica y
suponga que las orientaciones de dipolo dependen de la
temperatura.)

PROBLEMAS

1, 2, 3 = sencillo, intermedio, desafiante [_] = solucién completa disponible en el Student Solutions M ! and Study Guide

~ wes = solucién disponible en http://www.saunderscollege.com/physics/ = use computadora para resolver el problema = Fisica
interactiva [__] = problemas pareados: numéricos/simbglicos

Seccion 26.1  Definicién de capacitancia 2. Dos conductores con cargas netas de +10.0 uCy -10.0 uC
tienen una diferencia de potencial de 10.0 V. Determine
a) la capacitancia del sistema y b) la diferencia de poten-
cial entre los dos conductores si las cargas en cada uno se

incrementan hasta +100 uCy 100 uC.

1. a) ;Cudnta carga existe en cada placa de un capacitor de
4.00 uF cuando se conecta a una bateria de 12.0 V? b)
Si este mismo capacitor se conecta a una bateria de
1.50 V, ¢qué carga se almacena?

]
K
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Seccion 26.2 Cilculo de la capacitancia

wes [

Una esfera conductora cargada y aislada de 12.0 cm de
radio crea in campo eléctrico de 4.90 X 10* N/C a una
distancia de 21.0 cm de su centro. a) ¢Cudl es su densi-
dad de carga superficial? b) ¢Cudl es su capacitancia?
a) Si una gota de liquido tiene una capacitancia de
1.00 pF, ¢cudl es su radio? b) Si otra gota tiene un radio
de 2.00 mm, ¢cudl es su capacitancia? c¢) ¢Cudl es la car-
ga en la gota mds pequeiia si su potencial es de 100 V?
Dos esferas conductoras con didmetros de 0.400 m y
1.00 m estin separadas por una distancia que es grande
comparada con los didmetros. Las esferas estdn conecta-

das por medio de un alambre delgado y se cargan hasta :

7.00 uC. a) :Cémo se comparte esta carga total entre las
esferas? (Ignore cualquier carga en el alambre.) b) ¢Cudl,
es el potencial del sistema de esferas cuando el potencial
de referencia se toma como V=0 en r=?
Considerando a la Tierra y una capa de nubes 800 m so-
bre la superficie terrestre como las “placas” de un capa-
citor, calcule la capacitancia si la capa de nubes tiene un
drea de 1.00 km?. Suponga que el aire entre la nube y el
suelo es puro y seco. Suponga que la carga acumulada
en la nube y el suelo hasta un campo eléctrico uniforme
con una magnitud de 3.00 x 10° N/C a través del espa-
cio entre ellos hace que el aire se rompa y conduzca
electricidad como un relimpago. ¢;Cudl es la maxima
carga que puede soportar la nube?

Un capacitor lleno de aire estd compuesto de dos placas
paralelas, cada una con un irea de 7.60 cm?, separadas

por una distancia de 1.80 mm. Si se aplica una diferen- -

cia de potencial de 20.0 V a estas placas, calcule a) el

campo eléctrico entre las mismas, b) la densidad de car- *

ga superficial, ¢) la capacitancia, y d) la carga sobre ca-
da placa.

Un chip de memoria de computadora de un megabit
contiene muchos capacitores de 60.0 fF. Cada capacitor
tiene un drea de placa de 21.0 x 107'2 m% Determine la
separacién de placas de tal capacitor (suponga una con-
figuracién de placas paralelas). El didmetro atémico ca-
racteristico es de 107" m = 0.100 nm. Exprese la separa-
ci6én de placas en nandmetros.

Cuando se aplica una diferencia de potencial de 150 V
a las placas de un capacitor de placas paralelas, las pla-
cas tienen una densidad de carga superficial de
30.0 nC/cm?. ¢Cudl es el espaciamiento entre las placas?

.. Un capacitor de aire variable que se usa en circuitos de

wEB

sintonizacién estd hecho de N placas semicirculares, ca-
da una de radio Ry separadas por una distancia d una
de otra. Como se muestra en la figura P26.10, un segun-
do conjunto de placas idéntico, que tiene libertad para
girar, se intercala con sus placas a la mitad entre aque-
llas del primer juego. El segundo conjunto puede rotar
como unidad. Determine la capacitancia como una fun-
cién del dngulo de rotacién 6, donde 6 = 0 corresponde
a la méxima capacitancia.

Un cable coaxial de 50.0 m de largo tiene un conductor
interior con un didmetro de 2.58 mm que conduce una
carga de 8.10 wC. El conductor circundante tiene un
didmetro interior de 7.27 mm y una carga de —8.10 uC.

.

ot
AN

5]

8.

Figura P26.10

a) ¢Cudl es la capacitancia de este cable? b) ¢Cual es la
diferencia de potencial gntre los dos conductores? Su-
ponga que la regién entre los conductores es aire.

Un capacitor esférico de 20.0 uF estd compuesto de dos
esferas metilicas, una con radio dos veces mayor que la
otra. Si la regién entre las esferas es el vacio, determine
el volumen de esta regién. '

Un pequeiio objeto con una masa de 350 mg tiene una
carga de 30.0 nCy estd suspendido por medio de un hi-
lo entre las placas verticales de un capacitor de placas pa-
ralelas. La separacién de las placas es de 4.00 cm. Si el
hilo forma un dngulo de 15.0° con la vertical, ¢cudl es la
diferencia de potencial entre las placas? -
Un pequefio objeto con una masa m tiene una carga ¢y
esta suspendido por medio de un hilo entre las placas
verticales de un capacitor de placas paralelas. La separa-
cién de las placas es d. Si el hilo forma un dngulo 8 con
la vertical, ¢cudl es la diferencia de potencial entre las
placas?

Un capacitor esférico lleno de aire se construye con un
cascarén interior y uno exterior de 7.00 y 14.0 cm de ra-
dio, respectivamente. a) Calcule la capacitancia del dis-
positivo. b) ¢Qué diferencia de potencial entre las esfe-
ras resulta en una carga de 4.00 uC sobre el capacitor?
Determine la capacitancia de la Tierra. (Sugerencia: el
conductor exterior del “capacitor esférico” puede consi-
derarse como una esfera'conductora en el infinito don-
de Vtiende a 0.)

Seccion 26.3 - Combinaciones de capacitores

17.

18.

19.

Dos capacitores C, = 5.00 uF y C;=12.0 pF estan conec-
tados en paralelo, y la combinacién resultagte estd co-
nectada a una bateria de 9.00 V. a) ¢Cuadl es el valor de
la capacitancia equivalente de la combinacién? ¢Cuiles
son b) la diferencia de potencial a través de cada capa-
citor y c) la carga almacenada en cada capacitor?

Los dos capacitores del problema 17 ahora estin conec-
tados en serie y a una bateria de 9.00 V. Encuentre a) el
valor de la capacitancia equivalente de la combinacién,
b) el voltaje a través de cada capacitor y ¢) la carga en
cada capacitor.

Dos capacitores, cuando estin conectados en paralelo,
producen una capacitancia equivalente de 9.00 pF, y una



-

20.

\

wes [21)

ue.

capacitancia equivalente de 2.00 pF cuando se conectan
en serie. ¢Cual es la capacitancia de cada capacitor?
Dos capacitores, cuando estin conectados en paralelo,

"producen una capacitancia equivalente C,, y una capaci-

tancia equivalente C, cuando se conectan en serie. ¢Cudl
es la capacithncia de cada capacitor?

Cuatro capacitores'se conectan como se muestra en la fi-
gura P26.21. a) Encuentre la capacitancia equivalente
entre los puntos ay b. b) Calcule la carga en cada capa-
citor si AV,,=15.0 V. ‘

15.0 uF  3.00 uF

6.00 uF
Figura P26.21
Evalie la capacitancia equivalente de la configuracién

mostrada en la figura P26.22. Todos los capacitores son
idénticos vy cada uno tiene capacitancia C.

Figura P26.22

Considere el circuito mostrado en la figura P26.23, don-
de C, =6.00 uF, C;=3.00 uF y AV=20.0 V. El capaci-
tor C, se carga primero cerrando el interruptor §,. Este
interruptor se abre después, y el capacitor cargado se co-
necta al capacitor descargado al cerrar S,. Calcule la car-
ga inicial adquirida por C, y la carga final en cada uno.

—o/o———o/

) S, : *
Figura P26.23

94,

DN

S

23,

Problemas 833

De acuerdo con sus especificaciones de disefio, el circui-
to de tiempo que retrasa el cerrado de la puerta de un
elevador debe tener una capacitancia de 32.0 uF entre
dos puntos A y B. a) Cuando se construye un circuito, se

encuentra que el capacitor mds barato instalado entre

dichos dos puntos tiene 34.8 pF de capacitancia. Para sa-
tisfacer las especificaciones se puede colocar un capaci-
tor adicional entre los dos puntos. ¢Este deberia estar en
serie o en paralelo con el capacitor de 34.8 uF? ;Cudl se-
ria su capacitancia? b) El siguiente circuito baja la linea
de montaje con capacitancia de 29.8 yF entre Ay B.
¢Qué capacitor adicional deberia instalarse, en serie o
en paralelo, en dicho circuito para satisfacer la especifi-
cacién?

". El circuito en la figura P26.25 se compone de dos placas

metdlicas paralelas idénticas conectadas mediante resor-
tes metdlicos idénticos a2 una bateria de 100 V. Con el in-
terruptor abierto las placas estdn descargadas, se encuen-
tran separadas por una distancia d = 8.00 mm y tienen
una capacitancia C = 2.00 pF. Cuando se cierra el inte-
rruptor, la distancia entre las‘placas disminuye en un fac-
tor-de 0.500. a) ;Cudnta carga recoge-cada placa, y b)
cudl es la constante de fuerza de cada resorte? (Sugeren-

cia: utilice el resultado del problema 35.) -
d
-
k k
WA

+

N

|
¥

AV .
Figura P26.25

La figura P26.26 muestra seis esferas conductoras con-
céntricas, A, B, C, D, E yF, que tienen radios R, 2R, 3R,
4R, 5Ry 6R, respectivamente. Las esferas B y C estdn co-
nectadas mediante un alambre conductor, del mismo
modo que las esferas D y E. Determine la capacitancia
equivalente de este sistema. ’

Un grupo de capacitores idénticos se conectan primero

- en serie y después en paralelo. La capacitancia combina-

da en paralelo es 100 veces mayor que la correspondien-
te a la conexion en serie. ;Cudntos capacitores estin en
el grupo?

5. Encuentre la capacitancia equivalente entre los puntos a '

y b para el grupo de capacitores conectados como se in-
dica en la figura P26.28 si G, = 5.00 uF, C, = 10.0 uFy
Cy=2.00 uF.

Para’la red descrita en el problema previo, si la diferen-
cia de potencial entre los puntos ay b es de 60.0 V, ;:qué
carga se almacena en C;?



834 : CAPITULO 26 Capacitancia y dieléctricos

33.
Figura P26.26 WS s
a
¢ G
Cy TO Gy
Le Lo
—— T
b
Figura P26.28 Problemas 28y 29.
33. Encuentre la capacitancia equivalente entre los puntos a
y b en la combinacién de capacitores mostrada en la fi-
gura P26.30. L
Figura P26.30 3€.

" Seccién 26.4 Energia almacenada en un capacitor cargado

31. a) Un capacitor de 3.00 uF estd conectado a una bateria
de 12.0 V. ;Cudnta energia se almacena en el capacitor?
b) Si el capacitor hubiese estado conectado a una bate-
ria de 6.00 V, scudnta energia se habria almacenado?
3¢. Dos capacitores, C; = 25.0 uF y C;, = 5.00 uF, estdn co-
nectados en paralelo y cargados con un suministro de
potencia de 100 V. a) Dibuje un diagrama de circuito y:

calcule la energia total almacenada en los dos capacito-
res. b) ¢Qué diferencia de potencial se requeriria a tra-
vés de los mismos dos capacitores conectagos en serie de
modo que la combinacién almacene la misma energia
que en la parte a)? Dibuje un diagrama de circuito de
esta configuracién. :

Se carga un capacitor de placas paralelas y luego se des-
conecta de una baterfa. ¢En qué fraccién cambia (incre-
menta o disminuye) la energfa almacenada cuando la se-
paracién de las placas se duplica? !

4. Un campo eléctrico uniforme E= 3 000 V/m existe den-

tro de cierta regién. ¢Qué volumen de espacio contiene
una energia igual 2 1.00 x 10~7 J? Exprese su respuesta
en metros cibicos y en litros.

Un capacitor de placas paralelas tiene una carga Qy pla-
cas de drea A. Demuestre que la fuerza ejercida en cada
placa por la otra es F= Q*/2¢,A. (Sugerencia: deje que
C= €,A/x para una separacién de placas arbitrdria x en
ese caso se requiere que el trabajo efectuado en la sepa-
racién de las dos placas cargadas sea W=- <" "y

La placa a de un capacitor de placas par.. : .. . ¢ de
aire esta conectada.a un resorte de constante o< iuerza
kyla placa b esta fija. Ambas descansan sobre la parte su-
perior de una mesa, como se indica (vista de arriba) en
la figura P26.36. Si una carga +(Q se pone en la placa ay
una carga —(Q se pone en la placa b, ;cuinto se estira el
resorte?

Figura P26.36

. Problema de repaso. Cierto nubarrén tiene una’dife-

rencia de potencial de 1.00 x 10® V respecto de un ar-
bol. Si durante una tormenta eléctrica 50.0 C de carga
se transfieren a través de esta diferencia de potencial y
1.00% de la energia la absorbe el drbol, ¢cudnta agua
(savia en el arbol) inicialmente a 30.0°C puede hervir?
El agua tiene un calor especifico de 4 186 J/kg-°C, un
punto de ebullicién de 100°C y un calor de evaporacién
de 2.26 x 10° J/kg.

. Muestre que la energia asociada a una esfera conducto-

ra de radio Ry carga Q rodeada por el vacio es U=
k,Q%/2R.

Con su famosa relacién E = mc?, Einstein dijo que la
energia estd asociada a la masa. Calcule el radio de un
electrén, suponiendo que su carga esta distribuida de
manera uniforme sobre la superficie de una esfera de ra-
dio Ry que la masa—energia del electrén es igual a la
energia total almacenada en el campo eléctrico diferen-
te de cero que resulta entre Ry el infinito. (Véase el pro-
blema 38. No obstante, de manera experimental, un
electrén aparece como una particula puntual. El campo
eléctrico cerca del electrén debe ser descrito por electro-
dindmica cudntica en lugar de la electrodindmica cldsica
que aqui se estudia.) '
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42.
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45.

Capacitores con dieléctricos

Encuentre la capacitancia de un capacitor de’placas pa-
ralelas que usa baquelita como dieléctrico, si cada una
de las placas tiene un drea de 5.00 cm? y la separacién
de placas es de 2.00 mm.

Determine a) la capacitancia y b) el voltaje maximo que .

se puede aplicar a un capacitor de placas paralelas lleno
de teflén, que tiene un drea de placa de 1.75 cm® y sepa-
racién de placa de 0.040 0 mm. )

a) ¢Cudnta carga se puede colocar en un capacitor con
aire entre las placas antes de que pierda la resistencia, si
el drea de cada una de las placas es de 5.00 cm?®? b) En-
cuentre la mixima carga si se usa poliestireno en lugar
de aire entre las placas.

Un capacitor comercial se construye como se muestra en
la figura 26.15a. Este capacitor particular se en rolla
a partir de dos tiras de aluminio separadas por dos tiras
de papel cubierto de parafina-Cada tira de limina y de
papel mide 7.00 cm de ancho. La limina tiene un es-
pesor de 0.004 00 mm; el papel tiene un espesor de
0.025 0 mm y una constante dieléctrica de 3.70. ;Qué lon-
gitud deben tener las tiras si se desea una capacitancia de

9.50 x 10-8 F? (Emplee la férmula de placas paralelas.)

En el supermercado se venden rollos de papel aluminio,
pléstico para envolver y papel encerado. Describa un ca-
pacitor hecho con materiales de supermercado. Calcule
una estimacién del orden de magnitud para su capaci-
tancia y su voltaje de ruptura.

Un capacitor que tiene aire entre sus placas se conecta
a una diferencia de potencial de 12.0 V y almacena
48.0 pC de carga. Entonces se desconecta de la fuente
mientras ain estd cargado. a) Encuentre la capacitancia

. del capacitor. b) Una pieza de teflén se inserta entre las

46,

placas. Encuentre su nueva capacitancia. ¢) Encuentre el
voltaje y la carga que existen ahora en el capacitor.

Un capacitor de placas paralelas en aire tiene una sepa-
racién de placas de 1.50 cm y un drea de placas de

- 25.0 cm?. Las placas estdn cargadas a una diferencia de

potencial de 250 V y se encuentran desconectadas de la
fuente. Después se sumerge el capacitor en agua destila-
da. Determine a) la carga en las placas antes y después
de la inmersién, b) la capacitancia y el voltaje des-
pués de la inmersién, y c) el cambio de 12 energia del ca-
pacitor. Ignore la conductancia del liquido.

. Un cascarén esférico conductor tiene radios interior ay

exterior c. El espacio entre las dos superficies se llena
con un dieléctrico para el cual la constante dieléctrica es
K, entre ay b, y k, entre by ¢ (Fig. P26.47). Determine
la capacitancia de este sistema.

Una oblea de diéxido de titanio (x = 173) tiene un area
de 1.00 cm? y un espesor de 0.100 mm. Se evapora alu-
minio sobre las caras paralelas para formar un capacitor
de placas paralelas. a) Calcule la capacitancia. b), Cuan-
do el capacitor se carga con una bateria de 12.0 V, ¢cuil
es la magnitud de la carga entregada a cada placa? ¢} Pa-
ra la situacién en la parte b), ¢cudles son las densidades
de carga superficial libre e inducida? d) ¢Cudl es la mag-
nitud E del campo eléctrico?

Problemas 835

Figura P26.47

:%. Cada capacitor en la combinacién mostrada en la figura

P26.49 tiene un voltaje de ruptura de 15.0 V. ¢Cual es el
voltaje de ruptura de la combinacién?

0.0 uF 20.0 uF

10.0 uF

20.0 uF . 200 uF

Figura P26.49

(Opcional)
Seccién 26.6 Dipolo eléctrico en un campo electm:o

. Un pequeiio objeto rigido porta cargas positiva y negati-

va de 3.50 nC. Estd orientado de modo que la carga po-
sitiva estd en el punto (~1.20 mm, 1.10 mm) y la carga

rnegativa estd en el punto (1.40 mm, -1.30 mm). a) En-

cuentre el momento de dipolo eléctrico del objeto. El
objeto se coloca en un campo eléctrico E = (7 800i —
4900j) N/C. b) Encuentre el momento de torsién que
actia sobre el objeto. ¢) Encuentre la energia potencial
del objeto en esta orientacién. d) Si la orientacion del
objeto puede cambiar, encuentre la diferencia entre sus
energias potenciales mdxima y minima.

.. Un pequeio objeto con momento de dipolo eléctrico p

se coloca en un campo eléctrico no uniforme E = E(x)i.
Es decir, el campo estd en la direccién x y su magnitud
depende de la coordenada x. Sea 6 la representacién del
dngulo entre el momento de dipolo y la direccién x. a)
Pruebe que el dipolo experimenta una fuerza neta F=
p(dE/dx) cos 8 en la direccién hacia la cual se incremen-
ta el campo. b) Considere el campo creado por un glo-

. bo esférico centrado en el origen. El globo tiene un ra-

dio de 15.0 cm y porta una carga de 2.00 uC. Evalie
dE/dx en el punto (16 cm, 0, 0). Suponga que una gota
de agua en este punto tiene un momento de dipolo in-
ducido de (6.30i) nC -m. Encuentre la fuerza sobre ela.

(Opcional)
Seccion 26.7  Una descripcion atémica de los dieléctricos

52. Un detector de radiacién conocido como contador Gei-

ger-Muller se compone de un cilindro conductor hueco
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y cerrado con un alambre delgado a lo largo de su eje.
Suponga que el didmetro interno del cilindro es de
2.50 cm y que el alambre a lo largo del eje tiene un dia-
metro de 0.200 mm. Si la resistencia dieléctrica del gas
entre el alambre central y el cilindro es de 1.20 x 10°
V/m, calcule el voltaje maximo que puede aplicarse en-
tre el alambre y el cilindro antes de que ruptura dieléc-
trico ocurra en el gas.

. La forma general de la ley de Gauss describe cémo se

crea una carga en un campo eléctrico en un material, asi
como en el vacio. Esto es

fﬁn'd“i
€

donde € = ke, es la permitividad del material. a) Una ho-
ja con carga Q distribuida de manera uniforme sobre su
irea A es rodeada por un dieléctrico. Demuestre que la
hoja crea un campo eléctrico uniforme con magnitud £
= Q/2Ae en puntos cercanos. b) Dos grandes hojas de
drea A que portan cargas opuestas de igual magnitud Q
estdn separadas una pequena distancia d. Demuestre que
ellag crean un campo eléctrico uniforme de magnitud £
= (/A€ entre ambas. ¢) Suponga que la placa negativa
estd a potencial cero. Demuestre que la placa positiva es-
td a2 un potencial Qd/Ae. d) Demuestre que la capacitan-
cia del par de placas es Ae/d = kA¢€,/d.

PROBLEMAS ADICIONALES

[#1)

+. Para el sistema de capacitores mostrado en la figura

[$])

P26.54, encuentre a) la capacitancia equivalente del sis-
tema, b) la diferencia de potencial a través de cada ca-
pacitor, ¢) la carga sobre cada capacitor, y d) la energia
total almacenada por el grupo.

3.00 uF 6.00 uF
13 B}

3 it

2.00 uF  4.00 uF

Figura P26.54

Considere dos largos alambres paralelos y con cargas
opuestas, de radio dy con sus centros separados por una
distancia D. Suponiendo que la carga se distribuye de
manera uniforme sobre la superficie de cada alambre,
muestre que la capacitancia por unidad de longitud de
este par de alambres es

¢
7

ln(D— d) .
d

ey »

WESB

56. Un capacitor de placas paralelas de 2.00 nF estd cargado

a una diferencia de potencial inicial AV, =100 V y luego
se aisla. El material dieléctrico entre las placas es mica
(x=5.00). a) ¢Cudnto trabajo se requiere para retirar la

mica? b) ¢Cudl es la diferencia de potencial del capaci-

tor después de que la mica se retira?

] Se construye un capacitor de placas paralelas usando un

material dieléctrico cuya constante dieléctrica es 3.00 y
cuya resistencia dieléctrica es 2.00 x 10® V/m. La capa-
citancia deseada es igual a 0.250 uF, y el capacitor debe
soportar una diferencia de potencial mixima de 4 000 V.
Encuentre el drea minima de las placas del capacitor.

> Se construye un capacitor de placas paralelas utilizando

tres materiales dieléctricos, como se muestra en la figu-
ra P26.58. Suponga que € >> d. a) Encuentre una expre-
sién para la capacitancia del dispositivo en términos del
drea de placa Ay d, k), K; ¥ k3. b) Calcule la capacitan-
cia utilizando los valores A = 1.00 cm?, d=2.00 mm, k, =
4.90, k, = 5.60 y k; = 2.10.

e |

| ¢ ~l
T f

L Ko d/2
d LS| ¥
L s "

l—¢/9—]

Figura P26.58

J Una placa conductora de espesor d 'y drea A se inserta

dentro del espacio entre las placas de un capacitor de
placas paralelas con espaciamiento sy drea superficial A,
como se muestra en la figura P26.59. La placa no nece-
sariamente estd a la mitad entre las placas del capacitor.

"¢Cuadl es la capacitancia del sistema?

Figura P26.59

a) Dos esferas tienen radios a y by sus centros estin a
una distancia d. Muestre que la capacitancia de este sis-
tema es

. 47e,
“T112

a b d

siempre que d sea grande comparada con ay b. (Sugmn;

cia: puesto que las esferas estin muy alejadas, suponga
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63.

que la carga sobre una esfera no perturba la distribucién
de carga sobre la otra esfera. En consecuencia, el poten-
cial de cada esfera es expresado como el de-una distri-
bucién de carga simétrica, V= k,Q/r, y el potencial total
en cada esfera es la suma de los potenciales debidos a ca-
da esfera. b) Muestre que cuando d se acerca al infinito,
el resultado anterior se reduce al de dos esferas aisladas
en serie.

Cuando cierto capacitor de placas paralelas lleno de ai-
re se conecta a una bateria, adquiere una carga (en ca-
da placa) de g,. Mientras se mantiene la conexién con
la bateria, se inserta una limina dieléctrica y se llena la
regién entre las placas. Esto origina una acumulacién de
una carga adicional ¢ en cada placa. ¢Cudl es la constan-
te dieléctrica de la ldmina>?

Un capacitor se construye a partir de dos placas cuadra-
das de lados € y separacién d. Un material de constante
dieléctrica k se inserta una distancia x dentro del capa-
citor, como se ilustra en la figura P26.62. a) lEncuemre
la capacitancia equivalente del dispositivo. b) Calcule la

energia almacenada en el capacitor si la diferencia de

potencial es AV. ¢) Encuentre la direccién y magnitud
de la fuerza ejercida sobre el dieléctrico, suponiendo
una diferencia de potencial constante AV. Ignore la fric-
cion. d) Obtenga un valor numérico para la fuerza supo-
niendo que € =500cm, AV=2 000V, d=2.00 mm, y
que el dieléctrico es vidrio (k = 4.50). (Sugerencia: el sis-
tema puede considerarse como dos capacitores conecta-
dos en paralelo).

Figura P26.62 Problemas 62 y 63.

Un capacitor 'se construye a partir de dos placas cuadra-
das de lados € y separacién d, como se sugiere en la fi-
gura P26.62. Usted puede suponer que d es mucho me-
nor que €. Las placas portan cargas +Q, y ~Q,. Un
bloque de metal tiene un ancho €, un largo € y un espe-
sor ligeramente menor a d. Este se inserta una distancia
x en el capacitor. Las cargas sobre las placas no son per-
turbadas conforme el bloque se desliza. En una situacién
estitica, un metal previene que un campo eléctrico lo
penetre. El metal puede ser considerado como un die-
léctrico perfecto, con k = ®. a) Calcule la energia alma-
cenada como funcién de x. b) Encuentre la direccién y
magnitud de la fuerza que actia sobre el bloque metili-
co. ¢) El drea de la cara frontal del bloque que ingresa
en primer lugar es, en esencia, igual 2 £d. Considerando
que la fuerza sobre el bloque actia sobre esta cara, en-
cuentre la tensién (fuerza por drea) sobre ella. d) Para
comparacion, exprese la densidad de energia en el cam-

64.

58.

Problemas 837

po eléctrico entre las placas del capacitor en términos de
Q0. 4, dy e, v

Cuando se considera el suministro de energia para un
automévil, la energia por unidad de masa de la fuente
de energia es un parametro importante. Utilizando los
siguientes datos compare la enerBia por unidad de ma-
sa (J/kg) para la gasolina, baterias de plomo-dcido y ca-
pacitores. (El ampere A se introducira en el capitulo 27
y es la unidad del SI de la corriente eléctrica, 1 A =
1C/s.)

Gasolina: 126 000 Btu/gal; densidad = 670 kg/m*’
Bateria de plomo-dcido: 12.0 V; 100 A-h; masa = 16.0 kg
Capacitor. diferencia de potencial a mdxima carga =
12.0 V; capacitancia ='0.100 F; masa = 0.100 kg

Un capacitor aislado de capacitancia desconocida se ha-
cargado hasta una diferencia de potencial de 100 V.
Cuando el capacitor cargado se conecta después en pa-
ralelo a un capacitor de 10.0 uF descargado, el voltaje a
través de la combinacién es igual a 30.0 V. Calcule la ca-
pacitancia desconocida.

<. Ciertd circuito electrénico necesita un capacitor con

1.20 pF de capacitancia y un potencial de ruptura de
1000 V. Si usted tiene una alimentacién de capacitores
de 6.00 pF, cada uno con un potencial de ruptura de 200
V, ¢cémo podria cubrir este requerimiento del circuito?

7. En el arreglo mostrado en la figura P26.67 se aplica una

diferencia de potencial AV, y C, se ajusta de modo que
el voltimetro entre los puntos 4y d lea cero. Este “balan-
ce” ocurre cuando C, = 4.00 uF. Si C, = 9.00 uF yC,=
12.0 uF, caicule el valor de C,.

NG . d€&— b

Figura P26.67

Es posible obtener grandes diferencias de potencial car-
gando primero un grupo de capacitores conectados en
paralelo y activando después un arreglo de interruptores
que en efecto desconecten los capacitores de la fuente -
de carga y unos de otros, y que los reconecte en un arre-
glo en serie. Luego el grupo de capacitores cargados se
descarga en serie. ¢Cudl es la diferencia de potencial ma-
xima que puede obtenerse de esta manera utilizando
diez capacitores cada uno de 500 uF y una fuente de car-
ga de 800 V?

Un capacitor de placas paralelas con separacién de pla-
cas d se carga hasta una diferencia de potencial AV,. Una
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CAPITULO 26 Capacitancia y dieléctricos

lamina dieléctrica de espesor 4y constante dieléctrica
se introduce entre las placas mientras la bateria permanece
conectada a éstas. a) Muestre que la proporcién entre la
energia almacenada después de que el dieléctrico se in-
troduce y la energia almacenada en el capacitor vacio es
U/ U, = «. Proporcione una explicacidn fisica para este
aumento en la energia almacenada. b) :Qué sucede con
la carga en el capacitor? (Advierta que esta situacién no
es la misma que la del ejemplo 26.7, en la cual la bate-
ria se quité del circuito antes de introducir el dieléctri-
co.) '

Un capacitor de placas paralelas con placas de drea Ay
separacién de placas d tiene la region entre éstas llena
con dos materiales dieléctricos, como se ve en la figura

P26.70. Suponga que d << Ly que d << W, a) Determi- .

ne la capacitancia, y b) demuestre que cuando «, =
Ky = K, su resultado se vuelve el mismo que el correspon-
diente a un capacitor que contiene un solo dieléctrico:
C= ke,A/d. :

X

Figura P26.70

;. Un capacitor de placas paralelas vertical estd lleno a la
mitad con un dieléctrico para el cual la constante dieléc- -

trica es 2.00 (Fig. P26.71a). Cuando este capacitor se po-
ne horizontalmente, ¢qué fraccién de éste debe llenarse
con el mismo dieléctrico (Fig. P26.71b) de modo que los
dos capacitores tengan igual capacitancia?

a) b)

Figura P26.71

Los capacitores C, = 6.00 uF y C, = 2.00 pF estdn carga-
dos como una combinacién en paralelo conectada a una

7

]

4.

ot

bateria de 250 V. Los capacitores se desconectan de
la bateria y entre si. Luego se conectan placa positiva a
placa negativa y placa negativa a placa positiva. Calcule
la carga resultante en cada capacitor.

El conductor interior de un cable coaxial tiene un radio
de 0.800 mm y el radio interior del conductor exterior
es igual a 3.00 mm. El espacio entre los conductores se
llena con polietileno, €l cual tiene una constante dieléc-
trica de 2.30 y una resistencia dieléctrica de 18.0 x 10°
V/m. ¢Cudl es la diferencia de potencial maxima que es-
te cable puede soportar? -

Usted es responsable de mejorar el disefio de un cable
coaxial para un gran fabricante. Demuestre que para un
radio de conductor exterior dado 4, la maxima capaci-
dad de diferencia de potencial se alcanza cuando el ra-
dio del conductor interior es a = b/e, donde ¢ es 1a base
de los logaritmos naturales.

Calcule la capacitancia equivalente entre los puntos a y
b en la figura P26.75. Advierta que esto no es una simple
combinacién en serie o en paralelo. (Sugerencia: supon-
ga una diferencia de potencial AV entre los puntos ay b.
Escriba expresiones para AV,, en funcién de las cargas y
las capacitancias para las diversas trayectorias pasibies de
a a b, y establezca conservacién de‘carga para aquellas
placas de capacitor que estin conectadas entre si.)

2.00 uF | 8.00 uF T 4.00 uF
[

2004F 3

Figura P26.75

76. Determine la capacitancia efectiva de la combinacién

mostrada en la figura P26.76. (Sugerencia: jconsidere la
simetria involucrada!)

SCJ‘
l

‘1 v

(o 2C

Figura P26.76
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RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS SORPRESA

26.1

26.2
'

26.3

26.4

26.5

a) puesto que la separacién de las placas estd disminu-
yendo. La capacitancia depende sélo de c6mo esta cons-
truido un capacitor y no del circuito externo.

Cero. Si usted construye una superficie gaussiana esféri-
ca externa y concéntrica con el capacitor, la carga neta
dentro de la superficie es cero. Al aplicar la ley de Gauss
a esta configuracién se encuentra que E = 0 en puntos
exteriores al capacitor. '

Para un voltaje dado, la energia almacenada en un capa-
citor es proporcional a C:U= C(AV)?/2. Por tanto, usted
querrd maximizar la capacitancia equivalente. Usted lo-
gra esto al conectar los tres capacitores en paralelo, de
modo que las capacitancias se suman.

a) Cdisminuye (Ec. 26.3). b) Q permanece igual porque

“ahi no hay lugar para que fluya la carga. c). E permane-

ce constante (véanse la Ec. 24.8 y el parrafo.que le si-
gue). d) AVse incrementa porque AV= Q/C, Qes cons-
tante (parte b) y C disminuye (parte a). €) La energia
almacenada en el capacitor es proporcional tanto a Q co-
mo a AV (Ec. 26.11) ¥, en consecuencia, aumenta. La
energia adicional proviene del trabajo que usted realiza
al jalar las dos placas para separarlas.

a) Cdisminuye (Ec. 26.3). b) Q disminuye. La bateria su-
ministra una diferencia de potencial AV constante; por
tanto, la carga debe fluir hacia afuera del capacitor si
C= Q/AVestd disminuyendo. ¢) E disminuye porque la

densidad de carga sobre las placas disminuye. d) AVper-
manece constante debido a la presencia de la bateria. ¢)

. 'La energia almacenada en el capacitor disminuye (Ec.

26.6

26.7

26.11).

Incrementa. La constante dieléctrica de la madera (y de
todos los otros materiales aislantes, para tal fin) es ma-
yor que 1; por tanto, la capacitancia aumenta (Ec. 26.14).
Este incremento es percibido por el circuito especial del
busca taquetes, el cual provoca que se encienda un indi-
cador en el dispositivo.

a) Caumenta (Ec. 26.14). b) Qaumenta Puesto que la
bateria mantiene una AV constante,  debe incrementar

-~ si C(= Q/AV) aumenta. ¢) E entre las placas permanece

constante puesto que AV= Edy ni AV ni d cambian. El
campo eléctrico debido a las cargas sobre las placas se in-
crementa debido a‘que ha fluido mis carga hacia las pla-
cas. Las cargas superficiales inducidas sobre el dieléctri-
co crean un campo que se opone al incremento en el
campo causado por el mayor niimero de cargas sobre las
placas. d) La bateria mantiene una AV constante. e) La
energia almacenada en el capacitor aumenta (Ec. 26.11).
Usted tendria que empujar el dieléctrico dentro del ca-
pacitor, justo como usted tendria que realizar trabajo po-
sitivo para elevar una masa e incrementar su energia
potencial gravitacional.
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Trabajadores de la industria eléctrica re-
parando las lineas de transmision en la
ciudad de St. Isadore, af este de Ontario,
la cual en enero de 1998 estuvo sin
electricidad durante varios dias a causa
de una severa tormenta de hielo. Es muy
peligroso tocar lineas de transmisién de
energia caidas, debido a su alto poten-
cial eléctrico, el cual puede tener cientos
de miles de volts en comparacién con la
tierra. ¢ Por qué se usa tan elevada dife-
rencia de potencial en la transmisién de
energia si es tan peligroso, y por qué las
aves que se paran en los alambres no se
electrocutan?  (AP/Wide World Photos/Fred
Chartrand)
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en reposo o electrostdticas. Ahora se considerardn situaciones que incluyen car-
gas eléctricas en movimiento. El término. corriente eléctrica, o simplemente co-
rriente, se emplea para describir la rapidez de flujo de carga que pasa por alguna re-
gién del espacio. La mayor parte de las aplicaciones practicas de la eléctricidad
tienen que ver con corrientes eléctricas. Por ejemplo, la bateria de una luz de deste-
llos suministra corriente al filamento de la bombilla cuando se conecta el interrup-
tor. Una gran variedad de aparatos domésticos funciona con corriente alterna. En es-
tas situaciones comunes, las cargas fluyen por un conductor, por ejemplo, un alambre
de cobre. También es posible que existan corrientes fuera de un conductor. Por ejem-
plo, un haz de electrones en el tubo de imagen de una TV constituye una corriente.
Este capitulo comienza con las definiciones de corriente y densidad de corrien-
te. Continta con una descripcién microscépica de corriente; y con el andlisis de al-
gunos de los factores que contribuyen a la resistencia al flujo de carga en conducto-
res. Se utiliza un modelo clasico para describir la conduccién eléctrica en metales, y
se sefialan algunas limitaciones de dicho modelo.

H asta ahora el estudio de los fenémenos eléctricos se ha limitado a las cargas

CORRIENTE ELECTRICA

(2) Es instructivo bosquejar una analogia entre el flujo del agua y la corriente. En mu-
182 chos lugares es practica comiin instalar en los hogares regaderas de bajo consumo
como una medida de conservacién del agua. El flujo de agua se cuantifica a partir
de estos dispositivos y de otros similares, al especificar la cantidad de agua que emer-
ge durante un intervalo de tiempo dado, lo cual con frecuencia se mide en litros
por minuto. A gran escala se puede caracterizar la corriente de un rio para descri- '
bir la rapidez a la cual el flujo de agua pasa por una ubicacién particular. Por ejem- — ]
plo, el flujo sobre el borde de las cataratas del Nidgara se mantiene a proporciones N &)
de entré 1 400 m*/sy 2 800 m®/s. \//_, @
Ahora considere un sistema de cargas eléctricas en movimiento. En cualquier _
parte donde existe un flujo de carga neto a través de alguna regién, se dice que exis- —_— 1
te una corriente. Para definir la corriente de manera mds precisa suponga que las
¢argas se mueven perpendiculares a una superficie de drea A, como se muestra en Figura 27.1 Cargas en movimiento
la figura 27.1. (Esta podria ser el drea de la seccién transversal de un alambre, por 2 través de un drea 4 La rapidez en
el tiempo a la cual la carga fluye a tra-
ejemplo.) La corriente es la rapidez a la cual fluye la carga por esta superficie. Si

. B . ; vés del drea se define como la corrien-
AQ es la cantidad de carga que pasa por esta drea en un intervalo de tiempo A¢, la te I. La direccién de la corriente es

corriente promedio [, es igual a la carga que pasa por A por unidad de tiempo:  aquella en la cual las cargas positivas
fluyen cuando estdn libres de hacerlo.
-2 (27.1) '

prom — E ‘

Si la rapidez a la cual fluye la carga varia en el tiempo, entonces la corriente varia
en el tiempo, y la corriente instantanea [ se define como el limite diferencial de la
corriente promedio:

@Q

I=-— 7 (27.2) CorTiente eléctrica

La unidad de corriente del SI es el ampere (A):

1A =2C (27.3)
1s

Esto es, 1 A de corriente es equivalente a 1 C de carga que pasa-por el drea de la su-
perficie en 1 s.
Las cargas que pasan por la superficie en la figura 27.1 pueden ser positivas, ne-

gativas o ambas. Es convencional asignar a la corriente la misma direccién que la del Direccién de la corriente
flujo de ¢ ositiva. En los conductores eléctricos, como el cobre o el aluminio,
arga p :
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Figura27.2 Una seccién de un con-
ductor uniforme de drea transversal
A. Los portadores de carga moévil se
mueven a una rapidez v,y la distancia
que recorren en un tiempo Ates Ax=
v,At. El nimero de portadores gn la
seccion de longitud Ax es nAv,AL,
donde 7 es el nimero de portadores
por unidad de volumen.

Coriente promedio en un
conductor

CAPITULO27 Corriente y resistencia

la corriente se debe al movimiento de electrones con carga negativa. Por tanto, cuan-
do se habla de corriente en un conductor ordinario, la direccién de la corriente es
opuesta a la direccion del flujo de electrones. Sin embargo, si se considera un haz
de protones con carga positiva en un acelerador, la corriente estd en la direccion del
movimiento de los protones. En algunos casos —como los que involucran gases y
electrolitos, por ejemplo— la cotriente es el resultado del flujo tanto de cargas po-
sitivas como negativas.

Si los extremos de un alambre conductor se conectan para formar una esplra
todos los puntos sobre la espira estdn al mismo potencial eléctrico y, en consecuen-
cia, el campo eléctrico es cero en el interior y en la superficie del conductor. Pues-
to que el campo eléctrico es cero, no existe transporte de carga a través del alam-
bre, por tanto, no existe corriente. La corriente en el conductor es cero aun cuando
el conductor tenga un exceso de carga sobre él."Sin embargo, si los. extremos del
alambre conductor se conectan a una bateria, todos los puntos sobre la espira no es-
tan al mismo potencial. La bateria coloca una diferencia de potencial entre los ex-
tremos de la espira, creando un campo eléctrico en el alambre. El campo eléctrico
ejerce fuerzas en la conduccién de electrones en el alambre, provocando que ellos
se muevan alrededor de Ia espira y, por ende, generan una corriente.

Es comin referirse a una carga en movimiento (ya sea positiva o negatwa) co-
mo un portador de carga mévil. Por ejemplo, los portadores de carga en un metal
son los electrones. :

Modelo microscopico de la corriente

Se puede relacionar la corriente con el movimiento de los portadores de carga pa-
ra describir un modelo microscépico de conduccién en un metal. Considere la co-
rriente en un conductor de 4rea de seccién transversal A (Fig. 27.2) El volumen de
una seccién del conductor de longitud Ax (la region gris en la figura 27.2) es A Ax.
Si n representa el niimero de portadores de carga mévil por unidad de volumen (en
otras palabras, la densidad:de portador de carga), entonces el niimero de portado-
res en la seccion gris es nA Ax. Por tanto, la carga AQ en esta seccién es

AQ = niimero de portadores en la seccién X carga por portador = (nA Ax)q

donde ¢ es la carga en cada portador. Si los portadores se mueven una rapidez v,,
la distancia que se mueven en un tiempo At es Ax = y, At. En consecuencia, se pue-
de escribir AQ en la forma.

AQ = (nAv, At)q

Si se dividen ambos lados de esta ecuacién por A, verd que la corriente promedio
en el conductor es
prom = AA?— = nquA (27.4)

La rapidez de los portadores de carga v, es una rapidez promedio conocida co-
mo la rapidez de arrastre deriva. Para entender su significado considere un conduc-
tor en el cual los portadores de carga son electrones libres. Si el conductor esti ais-
lado —esto es, la diferencia de potencial a través de €l es cero— entonces estos
electrones se someten a movimiento aleatorio que es similar al de las moléculas de
gas. Como se analizé antes, cuando una diferencia de potencial se aplica a través del
conductor (por ejemplo, por medio de una bateria), se establece un campo eléctri-
co en el conductor; este campo ejerce una fuerza eléctrica sobre los electrones pro-
duciendo una corriente. Sin embargo, los electrones no se mueven en lineas rectas
a lo largo del conductor. En lugar de eso experimentan repetidos choques con los
itomos del metal y el resultado es un complicado movimiento en zigzag (Figura
27.3). A pesar de los choques los electrones se mueven lentamente a lo largo del '
conductor (en una direccién opuesta a la de E) a la velocidad de arrastre v,.
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Figura 27.3 Representacién esquemdtica del movimiento
en zigzag de un electrén en un conductor. Los cambios en di-
reccién son el resultado de colisiones entre el electrén y
los 4tomos en el conductor. Advierta que el movimiento neto
del electrén es opuesto a la direccién del campo eléctrico. Ca-
da seccién de la trayectoria zigzagueante es un segmento pa-
rabdlico.

Uno puede considerar en conjunto las colisiones dtomo-electrén dentro de un
conductor como si fuera una friccién interna efectiva (o fuerza de arrastre) similar
a la que experimentan las moléculas de un liquido que fluye a través de una tube-
ria obstruida con virutas de acero. La energia transferida de los electrones a los ito-
mos del metal durante las colisiones provoca un incremento en la energia vibrato-
ria de los dtomos y un correspondiente incremento en la temperatura del conductor.

Pregunta sorpresa 27.1

Considere cargas positivas y negativas moviéndose de manera horizontal a través de las cua-
tro regiones.mostradas en la figura 27.4. Clasifique la corriente en estas cuatro regiones, de
menor a mayor. ’

Figura 27.4

EJEMPLO 271> Rapidez de arrastre en un alambre de cobre

% 4o

El alambre de cobre calibre 12 en una construccién residen- A partir de la ecuacién 27.4 se encuentra que la rapidez
cial comiin tiene un drea de seccién transversal de 3.31 x 10  de arrastre es ’

m?Z. Si conduce una corriente de 10.0 A, ¢cudl es la rapidez de

arrastre de los electrones? Suponga que cada dtomo de cobre oo

contribuye con un electrén libre a la corriente. La densidad ngA

del cobre es de 8.95 g/cm®.

.s . . donde g es el valor absoluto de Ia carga en cada electrén. En
Solucion A partir de la tabla periédica de los elementos en

) o ‘ . consecuencia,
el apéndice C, se encuentra que la masa molar del cobre es
de 63.5 g/mol. Recuerde que 1 mol de cualquier sustancia
contiene un nimero de Avogadro de itomos (6.02 x 10%). vy = g
Conocer la densidad del cobre permite calcular el volumen - nga :
ocupado por 63.5 g (= 1 mol) de cobre: 10.0C/s
" (8.49 x 10% m3) (1.60 x 10~!° C)(3.31 x 10~% m?)
V=ﬂ=—§is—g——3=7.09cm3
p 8.95g/cm ' = 2922x10"* m/s

Puesto que cada dtomo de cobre aporta un electrén libre

a la corriente, se tiene - Ejercicio  Si un alambre de cobre porta una corriente de

. 80.0 mA, ;cuidnto flujo de electrones pasa por una seccién
6.02 x 10Belectr » & Y pasa p
= — =% (100 x 105cm®/m®) transversal dada del alambre en 10.0 min?
.09 cm

= 8.49 x 10%8¢lectrones /m?3 Respuesta 3;0 % 10% electrones.
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Densidad de corriente

Ley de Ohm

CAPITULO 27 Corriente y resistencia

El ejemplo 27.1 muestra que la rapidez de arrastre comin es muy pequetia. Por
ejemplo, los electrones que viajan a una rapidez de 2.46 x 10™ m/s jtardarian alre-

- dedor de 68 min para viajar 1 m! En vista de esto, tal vez le sorprenda por qué la luz

se produce casi instantineamente cuando se conecta un interruptor. En un conduc-
tor, el campo eléctrico que impulsa a los electrones libres viaja por el conductor a
una velocidad cercana a la de la luz. Asi, cuando usted oprime un interruptor de luz,
el mensaje para que los electrones empiecen a moverse a través del alambre (el cam-
po eléctrico) los alcanza a una rapidez del orden de 10° m/s.

RESISTENCIA Y LEY DE OHM

(@ En el capitulo 24 se encontré que no puede haber campo eléctrico deritro de un

conductor. Sin embargo, este enunciado es verdadero solo si el conductor estd en
equilibrio estitico. El propésito de esta seccién es describir que sucede cuando se
deja que las cargas se muevan en el conductor.

Las cargas que se mueven en un conductor producen una corriente bajo la ac-
cién de un campo eléctrico, el cual es mantenido por la conexién de una bateria a
través del conductor. Un campo eléctrico puede existir en el conductor porque las
cargas en este caso estin en movimiento —es decir, se trata de una situacién no elec-
trostdtica.

Considere un conductor de drea de seccién transversal A que canduace una co-
rriente I. La densidad de corriente Jen el conductor se define com ia <orriente por
unidad de area. Puesto que la corriente I= nqv,A, la densidad de corriente es

= nqu, (27.5)

>'~

o J=

donde Jdene unidades SI de A/ m?2 La expresién es vélida sélo si la densidad de co-
rriente es uniforme, y s6lo si la superficie del drea de la seccién transversal A es per-
pendicular a la direccién de la corriente. En general, la densidad de corriente es una
cantidad vectorial:

J=nqv, (27.6)

A partir de esta ecuacién se ve que la densidad de corriente, al igual que la corrien-
te, estd en la direccién del movimiento de carga de los portadores de carga positiva
y €s opuesta a la direccién de movimiento de los portadores de carga negativa.

Una densidad de corriente J y un campo eléctrico E se establecen ¢n un conduc-
tor cuando se mantiene una diferencia de potencial a través del conductor. Si la di-
ferencia de potencial es constante, la corriente también lo es. En algunos materia-
les la densidad de corriente es proporcional al campo eléctrico:

J=oE (27.2)

donde la constante de proporcionalidad & recibe el nombre de conductividad del
conductor.! Los materiales que obedecen la ecuacién 27.7 se dice que cumplen la
ley de Ohm, llamada asi en honor de George Simon Ohm (1787-1854). Mas especi-
ficamente, la ley de Ohm establece que '

para muchos materiales (incluidos la mayor parte de los metales), la proporcién
entre la densidad de corriente y el campo eléctrico es una constante o que es
independiente del campo eléctrico productor de la corriente.

Los materiales que obedecen la ley de Ohm y que, en consecuencia, demuestran es-
ta simple relacion entre E y J se dice que son 6kmicos. Sin embargo, experimental-

! No confundir la conductividad o con la densidad de carga superficial, para la cual se emplea el mis-
mo simbolo.
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mente se encuentra que no todos los materiales tienen esta propiedad, y los mate-
riales que no obedecen la ley de Ohm se dice que son no 6hmicés. La ley de Ohm no
es una ley fundamental de la naturaleza sino mas bien una relacién empirica valida
sOlo para ciertos materiales. -

Pregunta sorpresa 27.2 ’

Suponga que un alambre metilico hmico que porta corriente tiene un drea de seccién
transversal que gradualmente se vuelve més pequefia desde un extremo del alambre hacia
el otro..;Cémo varian a lo largo del alambre la velocidad de arrastre, la densidad de co-
rriente y el campo eléctrico? Advierta que la corriente debe tener el mismo valor en cual-
quier parte del alambre, de modo que la carga no se acumula en un punto exclusivo.

Una forma de la ley de Ohm 1til en aplicaciones practicas puede obtenerse con-
siderando un segmento de un alambre recto de drea de seccién transversal Ay lon-
gitud L, como se muestra en la figura 27.5. Una diferencia de potencial AV=V, -V,
se mantiene a través del alambre, creando en el mismo un campo eléctrico y una co-
rriente. Si el campo se supone uniforme, la diferencia de potencial se relaciona con
el campo eléctrico poér medio de la relacion®

AV=E¢

Por tanto, la magnitud de la densidad de la corriente en el alambre se puede expre-
sar como '

AV
J=0E=0—
¢
Puesto que J= I/A, la diferencia de potencial puede escribirse como
: ' ¢ ?
AV=—=]=|—|
c J (O‘A)

La cantidad £/0A se denomina la resistencia R del conductor. La resistencia se pue-
de definir como la razén entre la diferencia de potencial a través del conductor y la
corriente a través del mismo:

(27.8)

A partir de este resultado se ve que la resistencia tiene unidades SI de volts por am-
pere. Un volt por.ampere se define como un ochm (Q2):

10=— (27.9)

Figura 27.5 Un conductor uniforme de longitud €y
drea de seccién transversal A. Una diferencia de poten-
cial AV=V, — V, mantenida a través del conductor esta-
blece un campo eléctrico E y este campo produce una
corriente ] que es proporcional a la diferencia de po-
tencial.

_ * Este resultado se sigue de la definicién de diferencia de potencial’:

b rr .
v, -V, =-f E-ds_:EJ’dx=El
a o

" -

Resistencia de un conductor
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Resistividad

Resistencia de un conductor
uniforme

" CAPITULO 27 Coriente y resistencia

Surtido de resistores usados en circuitos eléctricos. (Henry Leap y Jim Lehman)

Esta expresién muestra que si una diferencia de potencial de 1 V a través de un
conductor produce una corriente de 1 A, la resistencia del conductor es 1 (). Por
" ejemplo, si un aparato eléctrico conectado a una fuente de 120 V de diferencia de
potencial conduce una corriente de 6 A, su resistencia es de 20 ().

La ecuacién 27.8 resuelta para la diferencia de potencial (AV= I€/0cA) explica
parte del acertijo con que se comenzd este capitulo: ¢cémo puede un ave posarse en
una linea de transmisién de alto voltaje sin electrocutarse? Aun cuando la diferen-
cia de potencial entre la tierra y el alambre pueda ser de cientos de miles de volts,
la que existe entre los pies del ave (lo cual es lo que determina cuanta corriente flu-
ye a través del ave) es muy pequena.

El inverso de la conductividad es la resistividad® p:

p (27.10)

1
c
donde p tiene las unidades ohm-metro (2 - m). Se puede usar esta definicién y la
ecuacion 27.8 para expresar la resistencia de un bloque de material uniforme como

¢
A
Todo material 6hmico tiene una resistividad caracteristica que depende de las pro-
piedades del material y la temperatura. Por otra parte, como usted puede ver en la
ecuacién 27.11, la resistencia de una sustancia depende de la geometria, asi como
de la resistividad. La tabla 27.1 presenta las resistividades de varios materiales a 20°C.
Advierta la enorme gama de resistividades, desde valores muy bajos para buenos con-
ductores, como el cobre y la plata, hasta valores muy altos para buenos aislantes, co-
mo el vidrio y el caucho. Un conductor ideal tendria resistividad cero, y un aislante
ideal tendria resistividad infinita.

La ecuacién 27.11 muestra que la resistencia de un conductor cilindrico deter-
minado es proporcional a su longitud € inversamente proporcional al drea de su sec-
cién transversal. Si se duplica la longitud de un alambre, también se duplica su re-
sistencia. Si el darea de la seccién transversal aumenta al doble, su resistencia se
reduce a la mitad. La situacién es aniloga a la del flujo de un liquido por una tube--

* No confunda resistividad con densidad de masa o densidad de carga, para las cuales se emplea el mis-
mo simbolo. ‘ '



Resistividad* Coeficiente de temperatura

Material . (@-m) af(°C)™]
Plata 1.59 x 108 38 x 107
Cobre T 1.7%x10® 3.9x 102
Oro 2.44 x 10°® 3.4 x 10
Aluminio 2.82 x 107 3.9 x 107
Tungsteno 5.6 x 107 4.5 x 10°*
Hierro 10 x 10°® 50% 10
- Platino 11 x 107® . 8.92x10®
Plomo 22 x 107# 3.9 x 10
Nicromo® 1.50 x 1078 0.4 x1073
Carbono , 3.5 x 107° . -0.5x107?
Germanio 0.46 - 48 x 107
Silicio 640 : . =75%10
Vidrio 10 a 10"
Hule duro =]0"
Azufre “10%
Cuarzo (fundido) 75 x 106

2 Todbs los valores a 20°C.

® Una aleacién de niquel<romo usada por lo comiin en elementos cale-
factores.

ria. Cuando la longitud de la tuberia se incrementa, también lo hace la resistencia
al flujo. Cuando aumenta el drea de la seccién transversal de la tuberia; la cantidad
de liquido que cruza una seccién transversal dada de la tuberia por unidad de tiem-
po también aumenta. En consecuencia, fluye mas liquido para la misma presién di-
ferencial aplicada a la tuberia, y la resistencia a fluir disminuye.

La mayor parte de los circuitos eléctricos usan dispositivos liamados resistores
para controlar el nivel de corriente en las diferentes partes del circuito. Dos tipos
comunes de resistores son el resistor de composicién, que contiene carbén, y el resistor
de cable enrollado, €l cual consta de una bobina de alambre. Los valores de los resis-
tores en ohms normalmente se codifican por medio de colores, como se indica en
la figura 27.6 y en la tabla 27.2. .

Los materiales 6hmicos tienen una relacién lineal de corriente-diferencia de po-
tencial en un largo intervalo de diferencias de potencial aplicadas (Fig. 27.7a). La
pendiente de la curva I-versus-AVen la regién lineal produce un valor para 1/R Los
materiales no 6hmicos tienen una relacién corriente-diferencia de potencial no

Figura 27.6 Las bandas de colores sobre un
resistor representan un cédigo para determinar
su resistencia. Los primeros dos colores propor-
cionan los primeros dos digitos en el valor de
resistencia. El tercer color representa la poten-
cia de diez para el multiplicador del valor de re-
sistencia. El dltimo color es la tolerancia del va-
lor de resistencia. Como ejemplo, los cuatro
colores sobre los resistores dentro del circulo
son rojo (= 2), negro (= 0), anaranjado (= 10°)
y oro (= 5%), y asi el valor de resistencia es 20 x
10° © = 20 kQ con un valor de tolerancia de 5%
=1 k. (Los valores para los colores estin toma-
dos de la tabla 27.2.)  (SupeStack)
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TABLA 27.2 -Céi :
Color Némero Multiplicador ~ Tolerancia

Negro 0 ‘ 1
Café 1 10!
Rojo 2 102
Anaranjado 3 10°
Amarillo 4 10¢
Verde 5 10°
Azul 6 10°
Violeta 7 107
Gris 8 108 ~
Blanco 9 10°
Oro 107! 5%
Plata 102 10%
Sin color ) 20%
I 1 -
Pendiente = 1
: R
AV = . AV .
a) b)

Figura 27.7 a) La curva corriente-diferencia de potencial para un material éhmico. La curva es li-
neal y la pendiente es igual al inverso de la resistencia del conductor. b) Una curva no lineal corrien-
te-diferencia de potencial para un diodo semiconductor. Este dispositivo no obedece la ley de Ohm.

lineal. Un dispositivo semiconductor comtin que tiene caracteristicas no lineales
versus AV es la unién diodo (Figura 27.7b). La resistencia de este dispositivo es baja
para corrientes en una direccién (AV positivo) y alta para corrientes en la direcciéon -
opuesta (AV negativo). En realidad, casi todos los dispositivos electrénicos moder-
nos, como los transistores, tienen relaciones corriente-diferencia de potencial no Ii-
neales; su operaciéon adecuada depende de la manera particular en la cual violen la
ley de Ohm. ’

Pregunta sorpresa 27.3

¢Qué representa la pendiente de la linea curva en la figura 27.7b?

Pregunta sorpresa 27.4

Su jefe le pide disefiar un cable pasacorriente de bateria automotriz que tenga una baja re-
sistencia. En vista de la ecuacién 27.11, ;qué factores deberia considerar en su diseno?



La resistencia de un conductor

Calcule la resisténcia de un cilindro de aluminio que mide
10.0 cm de largo y tiene un area de seccion transversal de
2.00 x 10~ m>. Repita el cdlculo para un cilindro de vidrio de

las mismas dimensiones con 3.0 x 10'° - m de resistividad..

Solucion De la ecuacién 27.11 y de la tabla 27.1 se puede
calcular la resistencia del cilindro de aluminio como sigue:

R=p

=(282x10°%Q - m) ( 0.100 m )

2.00 x 10~* m?

RN N

= 141x107° 9
De manera similar, para el vidrio se encuentra-que

R=p%=(3.0x10‘°0~m)( 0.100 m )

2.00 x 107 in?
= 15x1013Q

Como usted puede suponer a partir de la gran diferencia en

resistividades, la resistencia de los cilindros idénticos de alu-

27.2 Resistenciay ley de Ohm 849

i

minio y vidrio difiere enormemente. La resistencia del cilin-
dro de vidrio es 18 érdenes de magnitud mas grande que la
del cilindro de aluminio.

Los aislantes eléctricos scbre los postes telefénicos con frecuencia es-
tin hechos de vidrio debido a su baja conductividad eléctrica. (J.AH.
Robinson/Photo Researchers, Inc.)

E3emPLo 27:3%> La resistencia de un alambre de nicromo

a) Calcule la resistencia. par unidad de longitud de un alam*
bre de nicromo de calibre 22, que tiene un radio de 0.321
mm.

Solucion El drea de la seccién transversal de este alambre
es

A= mr? = 7(0.321 x 10 m)? = 3.24 x 107 m?

La resistividad del nicromo es 1.5 X 107 - m (véase la tabla
27.1). De este modo, se puede usar la ecuacién 27.11 para en-
contrar la resistencia por unidad de longitud:

R _p 15x10°Q.-m _

7T A B2ax100 m

4.6 Q/m

b) Si se mantiene una diferencia de potencial de 10 V a
través de un alambre de nicromo de 1.0 m de largo, ¢cudl es
la corriente en el alambre?

Solucion Puesto que una longitud de 1.0 m de este alambre
tiene una resistencia de 4.6 {2, la ecuacién 27.8 produce

Observe en la tabla 27.1 que la resistividad del alambre de
nicromo es casi 100 veces la del cobre. Por tanto, un alambre
de cobre del mismo radio tendria una resistencia por unidad
de longitud de sélo 0.052 3/m. Un alambre de cobre de
1.0 m de largo del mismo radio conduciria la misma corrien-
te (2.2 A) con una diferencia de potencial aplicada de sélo
0.11 V.

Debido a esta elevada resistividad y a su resistencia a la oxi-
dacion, el nicromo.se emplea a menudo en elementos cale-
factores de tostadores, planchas y calefactores eléctricos.

Ejercicio  :Cudl es la resistencia de un alanibre de nicromo
de 6.0 m de largo y calibre 22? ;Cusnta corriente conduce el
alambre cuando se conecta a una fuente de diferencia de po-
tencial de 120 V?

Respuesta 28 Q; 4.3 A.

Ejercicio - Calcule la densidad de corriente y el campo eléc-
trico en el alambre cuando conduce una corriente de 2.2 A.

Respuesta 6.8 x 10° A/m? 10 N/C.

EJEMPLO

Los cables coaxiales se usan de manera amplia para cables de
television y otras aplicaciones electrénicas. Un cable coaxial
consta de dos conductores cilindricos. El espacio entre los

La resistencia radial de un cable coaxial

conductores estd lleno completamente de silicio, como mues-
tra la figura 27.8a, y 1a fuga de corriente a través del silicio es

indeseable. (El cable esta disenado para conducir corriente a
4
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lo largo de su longitud.) El radio del conductor interno es
a = 0.500 cm, el radio del externo es b= 1.75 cm, y su longi-
tud es L = 15.0 cm. Calcule la resistencia del silicio entre los
dos conductores.

Solucion En este tipo de problema se debe dividir el obje-
to cuya resistencia se estd calculando en elementos concéntri-
cos de espesor infinitesimal dr (Fig. 27.8b). Comience em-
pleando la forma diferencial de la ecuacién 27.11,
reemplazando € con 7 para la distancia variable: dR = p dr/A,
donde dR es la resistencia de un elemento de silicio de espe-
sor dry drea superficial A. En este ejemplo se toma como ele-
mento concéntrico representativo un cilindro de silicio hue-
co de radio r, espesor dry longitud L, como se muestra €n la
figura 27.8. Cualquier corriente que pase entre los conducto-
res interno y externo debe pasar radialmente a través de este
elemento concéntrico, y el drea a través de la cual pasa dicha
corriente es A = 277L. (Esta es el drea curva superficial —cir-
cunferencia multiplicada por longitud-— del cilindro de sili-

CAPITULO 27 Corriente y resistencia -

dR = Ld dr
2mrL

Puesto que se desea conocer la resistencia total a través del
espesor entero del silicio, necesita integrar esta expresién
desde 7= e hasta r= b:

b ]
R=[dar=L "% - P 1|2
a 2wl ). r 2L a

Al sustituir los valores dados, y usar p = 640 {1 m para el sili-
cio, se obtiene

640 Q) --m \ (1.75 cm

= n = 8510
27(0.150 m) 0.500 cm

Ejercicio  Si una diferencia de potencial de 12.0 V se aplica
entre los conductores interno y externo, ;cudl es el valor de
la corriente total que pasa entre ellos?

cio hueco de espesor dr.) Por tanto, la resistencia del cilindro

de silicio hueco se puede escribir como Respuesta 14.1 mA.

Direccién de
dr la corriente

Silicio

Conductor Conductor
interno externo

Vista transversal
a) . b)

Figura 27.8 Un cable coaxial. 2) El silicio llena el espacio entre los dos conductores. b) Vista trans-
versal mostrando fuga de corriente.

UN MODELO PARA LA CONDUCCION ELECTRICA

En esta seccidon se describe un modelo clisico de la conduccién eléctrica en meta-
les, el cual fue propuesto por primera ocasién por Paul Drude en 1900. Este mode-
lo conduce a la ley de Ohm y demuestra que la resistividad puede relacionarse con
el movimiento de electrones en metales. Aunque el modelo de Drude descrito aqui
tiene limitaciones, introduce ‘conceptos que todavia se aplican en tratamientos mas
elaborados. ‘

Considere un conductor como un arreglo regular de atomos mds una coleccién
de electrones libres, llamados algunas veces electrones de conduccion. Los electrories
de conduccién, aunque ligados a sus respectivos dtomos cuando los dtomos no son
parte de un sélido, ganan movilidad cuando los dtomos libres se condensan en un -
s6lidd. Cuando no hay campo eléctrico, los electrones de conduccién se mueven en
direcciones aleatorias a través del conductor a rapidez promedio del orden de 10°
m/s. La situacién es similar al movimiento de las moléculas de gas confinadas en un
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recipiente. De hecho, algunos cientificos se refieren a los electrones de conduccién
en un metal como un gas de electrones. No hay corriente a través de un conductor si

‘no hay un campo eléctrico, puesto que la velocidad de arrastre de los electrones li-

bres es cero. Es decir, en promedio, igual nimero de electrones se mueve en una
direccién que en la direccién opuesta, por lo que no hay un flujo neto de carga.

La situacién cambia cuando se aphca un campo eléctrico. Ahora, ademds del
movimiento aleatorio que acaba de describirse, los electrones libres se mueven len-

tamente en direccién opuesta a la del campo eléctrico con una rapidez de arrastre -

promedio v, que es mucho mds pequena (por lo general de 10~ m/s) que su rapi-
dez promedio entre choques (por lo comin de 10° m/s).

La figura 27.9 proporciona una descripcion burda del movimiento de los elec-
trones libres en un conductor. Cuando no hay campo eléctrico, no hay desplaza-

miento neto después de muchos choques (Fig. 27.9a). Un campo eléctrico E modi-:

fica el movimiento aleatorio y ocasiona que los electrones se desplacen en una
direccién opuesta a la de E (Figura 27.9b). La ligera curvatura en las trayectorias de

la figura 27.9b es el resultado de la aceleracién de los electrones entre colisiones cau- »

sada por el campo aplicado. :
En este modelo se supone que el movimiento de un electrén después de una

_ colision es mdependleme de su movimiento antes de la colisién. También se supo-
ne que el exceso de:energia adquirido por los electrones en el campo eléctrico se .

pierde en los dtomos del conductor cuando los atomos y los electronés chocan. La
energia dada a los atomos en los choques incrementa su energia vibratoria, lo que
provoca el aumento de temperatura del conductor. Este aumento en la temperatu-
ra del conductor débido a la resistencia se utiliza en los tostadores eléctricos y en
otros aparatos conocidos.

" Ahora se esti en una buena posicion para obtener una expresién que represen-

‘te la velocidad de arrastre. Cuando un electrén libre de masa m, y carga g (= —e) se

somete a un campo eléctrico E, experimenta una fuerza F = ¢gE. Puesto que ZF =
m,a, se concluye que la aceleracion del electron es '
E.

a=L

ml

[4

-(27.12)

Esta aceleracién, la cual ocurre sélo durante un breve tiempo entre choques, permi-
te al electrén adquirir una pequena velocidad de arrastre. Si ¢ es el tiempo desde la
ultima colisién, y v, es la velocidad .inicial del electron en el instante posterior a la
colisién, entonces la velocidad del electrén después de un tiempo ¢ es

v, =v,+at=v, +an (27.13)

(4

Ahora se toma el valor promedio de v sobre todos los tiempos posibles ¢y todos los

. valores posibles de v;. Si se supone que las velocidades iniciales se distribuyen alea-

toriamente sobre todos los posibles valores, se ve que el valor promedio de v, es ce-
ro. El término (gE/m,)t es la velocidad anadida por el campo durante un recorri-
do entre dtomos. Si el electrén empieza con velocidad cero, el valor promedio del
segundo término de la ecuacién 27.13 es (¢E/m,)7, donde 7 es el intervalo de tiempo
promedio entre choques sucestvos. Debido a que el valor promedio de v, es igual a la ve-
locidad de an'astre se tiene

v=v=E, . | (27.14)

m,

* Puesto que el proceso de choque es aleatorio, cada choque es independiente de lo que sucede antes.
Esto es andlogo al proceso aleatorio de lanzar un dado. La probabilidad de que se obtenga un niime-
ro particular en un lanzamiento es independiente del resultado del lanzamiento previo. En promedio,
serfan necesarios seis lanzamientos para obtener ese nimero particular, empezando en cualquier tiem-
po arbitrario.

851

b)

-Figura 27.9 a) Diagrama esquems-

tico del movimiento aleatorio de dos
portadores de carga en un conductor
en ausencia de un campo eléctrico.
La velocidad de arrastre es cero. b) El
movimiento de los portadores de car-
ga en un conductor en la presencia
de un campo eléctrico. Advierta que
el movimiento aleatorio es modificado
por el campo, y los portadores de car-
ga tienen una velocidad de arrastre.

Velocidad de arrastre
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Densidad de corriente

CAPITULO 27  Corriente y resistencia

Se puede relacionar esta expresién para la velocidad de arrastre con la corrien-
te en el conductor. Sustituyendo la ecuacién 27.14 en la 27.6 se encuentra que la
magnitud de la densidad de corriente es
ng’E

ml

J =nqu, = T (27.15)

donde 7 es el niimero de portadores de carga por unidad de volumen. Comparan-
do esta expresién con la ley de Ohm, /= oE, se obtienen las siguientes relaciones
para la conductividad y la resistividad:

N
Conductividad c == (27.16)
1 m,
Resistividad p=—=— (27.17)
o ngT :
* De acuerdo con este modelo clasico, la conductividad y la resistividad no dependen
de la intensidad.del campo eléctrico. Este rasgo es caracteristico de un conductor
. que obedece la ley de Ohm.

El tiempo promedio entre las colisiones 7 se relaciona con la distancia prome-
dio entre colisiones € (es decir, la trayectoria libre media; véase la seccién 21. 7) y con
la rapidez promedic v por medio de la expresién

¢ .
T=— (27.18)
]
EJEMPLO 2 Chogues de electrones en un alambre
a) Empleando los datos y resultados del ejemplo 27.1, y el = 95x10Ms

modelo clasico de la conducciéon de electrones, calcule el
tiempo promedio ‘entre choques para electrones en un alam-
brado casero de cobre.

Soluciéon En la ecuacién 27.17 se ve que
mf
ng*p

T =

donde p=1.7 x 107 (2 - m para el cobre y la densidad de por-
tadores es n = 8.49 x 10% electrones/m? para el alambre des-
critoven el ejemplo 27.1. La sustitucién de estos valores en la
expresion anterior produce

_ (9.11 x 10%! kg)
(8.49 x 10 m™3) (1.6 x 10~ C)2(1.7 x 108 Q- m)

b) Suponiendo que la rapidez promedio de los electrones
libres en el cobre sea de 1.6 X 10° m/s, y utilizando el resul-
tado del inciso a), calcule la trayectoria libre media para los
electrones en el cobre.

Solucién
€=7r= (1.6 x 10° m/s)(2.5 x 107 s)
= 40x10%m

que es equivalente a 40 nm (comparada con los espaciamien-
tos atémicos de aproximadamente 0.2 nm). Asi, a pesar de
que el tiempo entre colisiones es muy corto, un electrén en
el alambre recorre cerca de 200 distancias atémicas antes de
chocar.

Aunque este modelo de conduccién clésico es consistente con la ley de Ohm,

no es satisfactorio para explicar algunos fenémenos importantes. Por ejemplo, los
valores clasicos para v calculados utilizando el modelo de gas ideal (véase la seccion
21.6) son mas pequenios que los valores reales en un factor cercano a 10. Ademads,

si se sustituye €/7 por 7 en la ecuacién 27.17, y se reacomodan los términos de mo-
do que ¥ aparezca en el numerador, se encuentra que la resistividad p es proporcio-
nal a 7. De acuerdo con el modelo de gas ideal, ¥ es proporcional a VT'; por tanto,
también deberia ser cierto que p « VT. Esto no concuerda con el hecho de que la
resistividad depende linealmente de la temperatura en metales puros. Sélo es posi-

. ble explicar estas observaciones mediante el modelo de la mecénica cuintica, el cual

ahora se describird a grandes rasgos.
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Segtin la mecanica cudntica, los electrones tienen propiedades similares a las de
las ondas. Si el arreglo de los dtomos en un conductor estd espaciado de manera re-
gular (es decir, es periédico), entonces el caricter de similitud ondulatoria de los
electrones les permite moverse libremente por el conductor, y una colisién con un
atomo es improbable. En un conductor idealizado no habria colisiones, la trayecto- -
ria libre media serfa infinita y la resistividad resultaria cero. Las ondas de electrones
se dispersan sélo si el arreglo atémico es irregular (no periédico) como resultado
de, por ejemplo, defectos estructurales o impurézas. A bajas temperaturas la resisti-
vidad de metales es dominada por la dispersién provocada por los choques entre los
electrones y los defectos o impurezas. A elevadas temperaturas la resistividad es do-
minada por la dispersién que se produce debido a las colisiones entre los electrones
y los dtomos del conductor, los cuales son desplazados de manera continua del es-
pacio arreglado regularmente como resultado de la agitacién térmica. El movimien-
to térmico de los dtomos hace que la estructura sea irregular (comparada con un
arreglo atémico en reposo), razén por la que se reduce la trayectoria libre media de
los electrones. ; :

f

> RESISTENCIA Y TEMPERATURA

En un intervalo limitado de temperatura, la resistividad de un metal varia aproxima-
damente de manera lineal con la temperatura, de acuerdo con la expresién

p= p},[l +a(T- Tp)] ’ (27.19) Variacién de p con la temperatura

“donde p es la resistividad a cierta temperatura T (en grados Celsius), p, es la resisti-
vidad a determinada temperatura de referencia T, (que suele considerarse igual a
20°C) y a es el coeficiente de temperatura de resistividad. De acuerdo con la ecua-
cién 27.19, se ve que el coeficiente de temperatura de resistividad puede expresarse -
como :

1 Ap :
Q= —— = Coeficiente de temperatura de
po AT (27.20) resistividad

donde Ap = p— p, es el cambio de resistividad en el intervalo de temperatura AT =
T-T,

Los coeficientes xe temperatura de resistividad para diversos materiales se
proporcionan en la tabla 27.1. Advierta que la unidad para a es grados Celsius™
[(°C)~']. Puesto que la resistencia es proporcional a la resistividad (ecuacién
27.11), la variacion de la resistencia puede escribirse como

R=R\)1+a(T-T,)] ) (27.21)

El uso de esta propiedad permite hacer mediciones de temperatura precisas, como
se demuestra en el siguiente ejemplo.

Un termémetro de resistencia de platino

Un termémetro de resistencia, que mide temperatura me- R-R,
diante la medicién del cambio de resistencia de un conduc- AT =
tor, estd hecho de platino y tiene una resistencia de 50.0 Q a

20.0°C. Cuando se sumerge en un recipiente que contiene in-

dio fundido, su resistencia aumenta a 76.8 Q. Calcule el pun-  Puesto que T, = 20.0°C, se encuentra que 7, la temperatura
to de fusién del indio. :

76.8 Q1 ~ 50.0 0

= = 137°C
aR, {3.92 x 1073 (°C)~1}(50.0 Q)

" de la muestra de indio fundido, es 157°C.

Solucion Resolviendo la ecuacién 27.21 para AT, y usando

/

el valor de a para el platino proporcionado en la tabla 27.1,
se obtiene :
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Figura 27.10 Resistividad versus
temperatura para un metal como el
cobre. La curva es lineal sobre un am-
plio intervalo de temperaturas, y p au-
menta conforme la temperatura se in-
crementa. Mientras T tiende al cero
absoluto (insercién), la resistividad
dende a un valor finito p,.

CAPITULO 27 Corriente y resistencia

T Figura 27.11 Resistividad versus temperatura para un semi-

conductor puro, como et silicio o el germanio.

Para metales como el cobre, la resistividad es casi proporcional a la temperatu-
ra, como se indica en la figura 27.10. Sin embargo, siempre hay una regién no k-
neal a temperaturas muy bajas, y la resistividad suele acercarse a cierto valor finito
conforme la temperatura estd cerca del cero absoluto. Esta resistividad residual cer-
ca del cero absoluto se debe principalmente a choques de electrones con impurezas
e imperfecciones en el metal. En contraste, la resistividad de alta temperatura (la re-
gién lineal) se caracteriza sobre todo por choques entre electrones y dtomos meta-
licos. :

Advierta que tres de los valores « en la tabla 27.1 son negativos; esto indica que
la resistividad de dichos materiales disminuye con la temperatura creciente (Fig.
27.11). Este comportamiento se debe al incremento en la densidad de portadores
de carga a las temperaturas mas elevadas.

En vista de que los portadores de carga en un semiconductor a menudo se aso-
cian con dtomos de impurezas, la rfesistividad de estos materiales es muy sensible al
tipo y concentracién de dichas impurezas. Se volvera al estudio de los semiconduc-
tores en el capitulo 43 de la versién ampliada de este texto.

Pregunta sorpresa 27.5 )

¢Cudndo transporta més corriente un foco eléctrico —justo después de que se enciénde y
el brillo'del filamento metilico estd aumentando, o después de que ha estado encendido
durante unos cuantos milisegundos y el brillo es estable?

Seccién opcional

SUPERCONDUCTORES

Hay una clase de metales y compuestos cuya resistencia se vuelve cero debajo de cier-
ta temperatura T, conocida como temperatura critica. Estos materiales se conocen co-
mo superconductores. La grafica resistencia-temperatura para un superconductor si-
gue la de un metal normal a temperaturas arriba de T, (figura 27.12). Cuando la
temperatura estd en o debajo de T, la resistividad cae repentinamente hasta cero.
Este fenémeno fue descubierto en 1911 por el fisico holandés Heike Kamerlingh-
Onnes (1853-1926) cuando trabajaba con mercurio, un material superconductor
debajo de 4.2 K. Mediciones recientes han mostrado que las resistividades de super-
conductores debajo de sus valores de T, son menores que 4 x 10°% Q'm
—aproximadamente 10'7 veces més pequeiios que la resistividad del cobre y en la
practica se consideran iguales a cero—.

En la actualidad se conocen miles de superconductores y, como se ilustra en la
figura 27.13, las temperaturas criticas de los superconductores descubiertos hace
poco son bastante mas elevadas de lo que en principio se creyé posible. Se recono-
cen dos clases de superconductores. Los identificados mds recientemente, como el
YBa,Cu,O;, son, en esencia, ceramicas con elevadas temperaturas criticas, mientra
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. Figura 27.12 Resistencia versus temperatura para una muestra
de mercurio (Hg). La grifica comprende la de un metal normal
sobre la temperatura critica 7,. La resistencia cac a ceroen 7, la
cual es de 4.2 K para el mercurio. '
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que los materiales superconductores como los observados por Kamerlingh-Onnes
son metales. Si alguna vez es identificado un superconductor a temperatura am-
biente, el hecho tendria un tremendo impacto en la tecnologia.

El valor de 7, es sensible a la composicién quimica, la presién y la estructurd mo-
lecular. Es interesante observar que ¢l cobre, la plata y el oro, que son excelentes
conductores, no presentan supeiconductividad.
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Figura 27.13 Evolucién de la temperatura critica de superconductividad a partir del descubrimien-
to del fenémeno.
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Un pequeito imin permanente levita
sobre un disco del superconductor
YBa,Cu,0;, el cual estd a 77 K (Cor-
tesia de IBM Research Laboratory)
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Figura 27.14 Un circuito que cons-
ta de un resistor de resistencia Ry una
bateria que tiene una diferencia de
potencial AV a través de sus termina-
les. La carga positiva fluve en la direc-
cién de las manecillas del reloj. Los
puntos ay d estdn aterrizados.

Potencia

CAPITULO 27  Corriente y resistencia

Uno de los rasgos en verdad notables de los superconductores es que una vez
que se establece en ellos una corriente, ésta persiste sin ninguna diferencia de potencial
aplicada (puesto que R= 0). ;Se han observado corrientes estables que persisten en
anillos superconductores durante varios anos sin decaimiento aparente!

Una aplicacién importante y util de la superconductividad ha sido la construc-
cién de imanes superconductores, en los cuales las intensidades de campo magnét-
co son casi 10 veces mayores que las producidas por los mejores electroimanes nor-
males. Esos imanes superconductores se consideran como un medio para almacenar
energia. Los imanes superconductores actualmente se utilizan en las unidades de
imdgenes de resonancia magnética médica (MRI, por sus siglas en inglés), las cuales
producen imagenes de alta calidad de los 6rganos internos sin la necesidad de some-
ter a los pacientes a una excesiva exposicién de rayos X u otras radiaciones daninas.

Para mayor informacién sobre la superconductividad véase la seccion 43.8.

ENERGIA ELECTRICA Y POTENCIA

(@) Si se utiliza una bateria para establecer una corriente eléctrica en un conductor, hay
133 una transformacién continua de energia quimica almacenada en la bateria en ener-

gia cinética de los portadores de carga. En los conductores, ‘e$ta ‘energia cinética se
pierde rdpidamente como consecuencia de’los choques entre los portadores de car-
ga y los dtomos que integran al conductor, lo que produce un aumento en la tem-
peratura del conductor. En otras palabras, la energia quimica almacenada en la bate-
ria se transforma de manera continua en energia interna asociada con la temperatura
del conductor. '

Considere un circuito sencillo compuesto por una bateria cuyas terminales se
conectan a un resistor, como se muestra en la figura 27.14. (Los resistores se desig-
nan por medio del simbolo —w—.) Imagine ahora siguiendo una cantidad positi-
va de carga AQ que se mueve en el sentido de las manecillas del reloj por el circui-
to del punto g, a través de la bateria y el resistor, y regresa a dicho punto a. Los
puntos ay d estin aterrizados (la tierra se designa por el simbolo — ); es decir, el po-
tencial eléctrico en estos dos puntos se considera igual a cero. A medida que la car-
ga se mueve de a a ba través de la bateria, su energia potencial eléctrica U aumenta
en una cantidad AVAQ (donde AV es la diferencia de potencial entre &y a), mien-
tras la energia potencial quimica en la bateria disminuye en la misma cantidad. (Re-
cuerde de la ecuacién 25.9 que AU= gAV.) Sin embargo, cuando la carga se mueve
de ca d a través del resistor, pierde esta energia potencial eléctrica al chocar con los
dtomos del resistor y, en consecuencia, se produce energia interna. Si se ignora la
resistencia de los alambres de interconexién, no hay pérdida de energia en las tra-
yectorias éc y da. Cuando la carga regresa al punto g, debe tener la misma energia
potencial eléctrica (cero) que tenia al empezar® Advierta que, puesto que la carga
no se puede almacenar en punto alguno, la corriente es la misma en cualquier par-
te en el circuito.

La rapidez a la cual la carga AQ pierde energia potencial al atravesar el resistor es

AU AgAV = AV
At At

donde I es la corriente en el circuito. En contraste, la carga vuelve a ganar esta ener-
gia cuando pasa a través de la bateria. Puesto que la rapidez a la cual la carga pier-
de energia es igual 2 la potenc1a % entregada al resistor (la cual aparece como ener-
gia interna), se tiene

P=IAV (27.22)

5" Observe que cuando la corriente alcanza su valor de estado estable, no hay cambio en la energia ci-
nética de los portadores de carga que generan la corriente.
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En este caso la potencia es suministrada a un resistor por una bateria. Sin embargo,
la ecuacién 27.22 puede usarse para determinar la potencia transferida a cualquier
dispositivo que conduzca una corriente Iy tenga una d1ferenc1a de potencial AVen-
tre sus terminales. :

Udlizando la ecuacién 27. 22 y el hecho de que AV= IR para un resistor, la po-
tencia entregada al resistor se puede expresar en las formas alternativas

(AV)?

P =1IR = (27.23)

Cuando / estd en amperes, AVen volts y R en ohms, la unidad de potencia del SI es
el watt, como lo fue en el capitulo 7 en el analisis de'la potencia mecénica. La po-
tencia perdida como energia interna en un conductor de resistencia R se denomi-
na calentamiento de joule;* a menudo esta transformacién también se nombra como
una pérdida. I °R .

Una bateria o dispositivo que proporciona energia eléctrica se denomina como

Sfuente de fuerza electromotriz 0, de'manera mas comun, como fuente fem. El concepto’

de fem se analiza con mayor detalle en el capitulo 28. (La frase fuerza electromotriz es
desafortunada, puesto que no describe a una fuerza sino mas bien a una diferencia
de potencial en volts.) Cuando se ignora la resistencia interna de la bateria, la dife-
rencia de potencial entre los puntos ay b en la figura 27.14 es igual a 1a fem € de
la bateria —es decir, AV=V, - V, = E—. De ser esto cierto, se puede establecer que
la corriente en el circuito es /= AV/R= E/R. Puesto que AV= &, la potencia sumi-
nistrada por la fuente fem puede expresarse como ® = IE€, que es igual a la poten-
cia entregada al resistor, I°R.

Cuando se transporta energia eléctrica a través de las lineas de potencia, como
las mostradas en la figura 27.15, las companias proveedoras buscan minimizar la po-
tencia transformada a energia interna en las lineas y maximizar la energia entrega-
da al consumidor. Puesto que ® = JAV, la misma cantidad de potencia se puede
transportar, ya sea a altas corrientes y bajas diferencias de potencial o a bajas corrien-
tes y altas diferencias de potencial. Las companias proveedoras eligen transportar la
energia eléctrica a bajas corrientes y altas diferencias de potencial primordialmente
por razones econémicas. El alambre de cobre es muy costoso, de modo que es mas
barato usar alambre de alta resistencia (es decir, alambre que tiene una pequena
area de seccién transversal; véase la Ec. 27.11). De esta manera, en la expresién pa-
ra la potencia entregada al resistor, P = I*R, la resistencia del alambre est4 fija a un
valor relativamente alto para consideraciones econémicas. La pérdida I2R se puede
reducir manteniendo la corriente / tan baja como sea posible. En algunos casos la
potencia se transporta a diferencias de potencial tan grandes como 765 kV. Una vez
que la electricidad alcanza su ciudad, la diferencia de potencial por lo comin se re-
duce a 4 KV con un dispositivo llamado transformador. Otro transformador hace que
la diferencia de potencial disminuya a 240 V antes de que la electricidad finalmen-
te alcance su hogar. Desde luego, cada vez que la diferencia de potencial disminu-
ye, la corriente aumenta por el mismo factor, y la potencia permanece constante. En
el capitulo 33 se analizard a los transformadores de.manera mds detallada.

Pregunta sorpresa 27.6

#.los dos focos eléctricos mostrados en la figura 27.16 se les aplica la misma diferencia de
potencial. ¢Cudl de las siguientes afirmaciones es verdadera?
a) El foco de 30 W conduce la corriente mas grande y tiene la mayor resistencia.

s
i

b) El foco de 30 W conduce la mayor corriente, pero el foco de 60 W tiene la mayor resis-’

tencia.

»
o

6 Se denomina calentamiento de joule aun cuando el proceso de calentamiento no ocurre. Este es otro
ejemplo del uso incorrecto de la palabra calor que se ha atrincherado en el lenguaje.
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Potencia entregada a un resistor

Figura 27.15 Las compafias de
transmisién de potencia transfieren
energia eléctrica a clevadas diferen-

cias de potencial. (Comstock)

Experimento sorpresa 33>

Si usted tiene acceso a un Ghmme-
tro, verifique su respuesta a la pre-
gunta sorpresa 27.6 probando la re-
sistencia de unos cuantos focos eléc-
tricos.
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Figura 27.16 Estos focos eléctri-
cOs operan a su potencia nominal
s6lo cuando estin conectados a una
fuente de 120 V.  (George Semple)

“c) El focode 30 W tiene la mayor resistencia, pero el de 60 W conduce la corriente mas ele-
vada. '
d) El foco de 60 W conduce la mayor corriente y tiene la resistencia mas elevada.

Experimento sorpresa __?,} Pregunta sorpresa 27.7

A partir de las etiquetas en los dispo- * Para los dos focos mostrados en la figura 27.17, ordene los valores de corriente para los pun-
sitivos caseros como secadoras de ca- tos del a al f, del mayor al menor.

bello, televisores y estéreos, estime el

costo anual de utilizarlos.

30w

- | | - Figura 27.17 Dos focos eléctricos conectados a través de la misma di-
a I b ferencia de potencial. Los focos operan a sus potencias nominales sélo
AV si estdn conectados a una bateria de 120 V.

Un calefactor eléctrico se construye aplicando una diferencia  Se puede encontrar la potencia nominal utilizando la expre-
de potencial de 120 V a un alambre de nicromo que tiene sién P = I*R:

una resistencia total de 8.00 (). Encuentre la corriente condu- ’

cida por el alambre y la potencia nominal del calefactor. @ = I’R = (15.0 A)2(8.00 Q) = 1.80 kW

Solucion  Puesto que AV= IR se tiene Si se duplica la diferencia de potencial aplicada, la corriente
se duplicaria pero la potencia se cuadruplicaria porque
oAV _ 120V oA ® = (AV)¥/R. :
R 8.00 Q




El costo de preparar la comida

Estime el costo de cocinar un pavd durante 4 h en un horno
que opera de manera continua a 20.0 Ay 240 V.
Solucién La potencia usada por el horno es

P =IAV=(20.0 A)(240 V) = 4 800 W = 4.80 kW

Puesto que la energia consumida es igual a potencia X tiem-
po, la cantidad de energia por la cual usted debe pagar es

Energia = P¢= (4.80 kW) (4 h) = 19.2 kWh

Si la energia se adquiere a un precio estimado de 8.00 centa-
vos de délar por kilowatt hora, el costo es

Costo = (19.2 kWh) ($0.080/kWh) = $1.54

La demanda en los mermados suministros de energia ha he-
cho necesario que la gente tome en cuenta los requerimien-

27.6 Energia eléctrica y potencia
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tos energéticos de sus aparatos eléctricos. Cada aparato eléc-
trico porta una etiqueta que contiene la informacidn necesa-
ria para calcular los requerimientos de potencia del aparato.
En muchos casos el consumo de potencia en watts se estable-
ce de manera directa, como en los focos eléctricos. En otros
casos la cantidad de corriente usada por el dispositivo y la di-
ferencia de potencial a la cual opera estin determinados. Es-
ta informacién y la ecuacién 27.22 son suficientes para calcu-
lar el costo .de operacién de cualquier dispositivo eléctrico.

Ejercicio  :Cuail es el costo de utilizar un foco eléctrico de-
100 W durante 24 h si el cargo de la compania es de 0.08 dé-
lares por kWh?

Respuesta  0.19 d6lares.

Corriente en un haz de electrones

E3empLo,

En cierto acelerador de particulas los electrones emergen con
una energia de 40.0 MeV (1 MeV = 1.60 x 107" J). Los elec-
trones no emergen en una corriente estable, sino en pulsos a
una proporcién de 250 pulsos/s. Esto corresponde a un tiem-
po entre pulsos de 4.00 ms (Fig. 27.18). Cada pulso dura 200
ns, y los electrones en el pulso constituyen una corriente de
250 mA. La corriente es cero entre puisos. a) ¢Cudntos elec-
trones son entregados por el acelerador por cada pulso?

Solucion Se usa la ecuacién 27.2 en la forma dQ =1 dty se
integra para encontrar la carga por pulso. Mientras el pulso
estd ocurriendo la corriente es constante; por tanto,

0 putso = ’f‘” =IAL = (250 x 10°* A)(200 x 10~ s)
=5.00x10% C

Dividir esta cantidad de carga por pulso entre la carga elec-
trénica da el nimero de electrones por pulso:

) 4.00 ms |

2.00%1077s

s

u u B

5.00 x 107* C/pulso

Elecirones por pulso = -
- porp 1.60 x 1071 C/electrén

= 3.13 x 10 electrones /pulso

.b) ¢Cudl es la corriente por pulso promedio entregada por
el acelerador?

Solucién La corriente promedio estd dada por la ecuacién
27.1, I ;ym = AQ/At. Puesto que el intervalo de tiempo entre
pulsos es 4.00 ms, y como la carga por pulso se conoce del in-
ciso a), se obtiene

5.00x 10 C
= = 125uA
At 400x107° s H

- qulso

prom™

Esto representa sélo 0.005% de la corriente pico, que es de
250 mA.

—- ()

Figura 27.18 Corriente versus tiempo para un haz de electro- -
nes emitidos en pulsos.
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(3.13 x 10!'electrones/ pulso)(40.0 MeV/electrén)

CAPITULO 27 Corriente y fesistencia

¢) ¢Cudl es la mdxima potencia entregada por el haz de = (6.26 x 10’ MeV/s) (1.60 x 107" J/MeV)
electrones?

=1.00 x 10" W= 10.0 MW

Solucién Por definicidn, la potencia es la energia entrega-
da por unidad de tiempo. De este modo, la potencia maxima  También se podria calcular esta potencia de manera directa.

es igual a la energia entregada por un pulso dividida por la  Se supone que cada electrén tiene energia cero antes de ser
duracién del pulso:

acelerado. En consecuencia, por definicién, cada electrén de-
be haber pasado a través de una diferencia de potencial de
40.0 MV para adquirir una energia final de 40.0 MeV. Por tan-
to, se tiene

2.00 x 1077s/pulso P=7AV= (250 x 10* A)(40.0 x 10° V) = 10.0 MW

RESUMEN

La corriente eléctrica / en un conductor se define como .

- (27.2)
o :

donde dQ es la carga que pasa por una seccién transversal del conductor en un tiem-
po dt. La unidad de corriente del SI es el ampere (A), donde 1 A=1 C/s.

La corriente promedio en un conductor se relaciona con el movimiento de los
portadores de carga por medio de la relacién

Iprom = nquA ‘ . (27.4)

donde 7 es la densidad de portadores de carga, g es la carga en cada portador, v, es
la rapidez de arrastre, y A es el drea de la seccién transversal del conductor.

La magnitud de la densidad de corriente [ en un conductor es la corriente por
unidad de édrea:

= nqu, ’ (27.5)

2 |~

J

La densidad de corriente en un conductor es proporcional al campo eléctrico
de acuerdo con la expresién

J=0E (27.7)

La constante de proporcionalidad o se denomina conductividad del material del que
estd hecho el conductor. El inverso de o se conoce como la resistividad p (p=1/0).
La ecuacién 27.7 se conoce como ley de Ohm, y se dice que un material obedece
esta ley si la proporcién de su densidad de corriente J a su campo eléctrico aplica-
do E es una constante que es independiente del campo aplicado.

La resistencia R de un conductor se define en términos de la longitud del con-’
ductor o en términos de la diferencia de potencial que lo atraviesa:

AV

R -
I

= (27.8)
OA
donde € es la long‘itu’d del conductor, o es la conductividad del material del cual es-

ta hecho, A es su drea de seccién transversal, AV es la diferencia de potencnal a tra-
vés del mismo, e I es la corriente que conduce.



. de potencial aplicada, el conductor obedece la ley de Ohm.
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La unidad de resistencia en el SI es volts por ampere, lo cual se define como 1
ohm (Q); es decir, 1 =1 V/A. Si la resistencia es independiente de la diferencia

En un modelo clisico de la conduccion eléctrica en metales, los elect.rones se
tratan como moléculas de un gas. Cuando no hay un campo eléctrico, la velocidad
promedio de los electrones es cero. Cuando se aplica un campo eléctrico, los elec-
trones se mueven (en promedio) a una velocidad de arrastre v,, la cual es opuesta
al campo eléctrico y esta dada por la expresién

vy="—17
‘T m

(3

(27.14)

donde 7 es el tiempo promedio entre choques electrén-dtomo, m, €s la masa del elec-
trén y ¢ es su carga. De acuerdo con este modelo la resistividad del metal es

mﬁ

9
nq T

«

(27.17)

donde 7 es el nimero de electrones libres por unidad de volumen.
La resistividad de un conductor varia aproximadamente de manera lineal con
la temperatura, de acuerdo con la expresion

p=pll+a(T-T)]

(27.19)

donde « es el coeficiente de temperatura de resistividad y p, es la resistividad a cier-
ta temperatura de referencia T;,.
Si una diferencia de potencial AV se mantiene a través de un resistor, la poten-

cia, o rapidez a la cual se proporciona energia al resistor, es

P=IAV

(27.22)

Puesto que la diferencia de potencial a través de un resistor estd dada por AV= IR,
la potencia entregada a un resistor se puede expresar en la forma

2
#=rr=8Y"

(27.23)

La energia eléctrica suministrada a un resistor aparece en la forma de energia inter-
na en el resistor.

PREGUNTAS

1.

2.

Los articulos periodisticos con frecuencia contienen ora-
ciones como “10 000 volts de electricidad recorrieron el
cuerpo de la victima”, las cuales son erréneas. Explique
por qué.

¢Cudl es la d1ferenc1a entre resistencia y resistividad?

B4 Los alambres A y B de seccién transversal circular se ela-

boran del mismo metal y tienen igual longitud, pero la re-
sistencia del alambre A es tres veces mayor que la del alam-
bre B. :Cudl es la proporcién entre sus dreas de seccién
transversal? ;Cémo se comparan sus radios?

¢Qué se requiere para mantener una corriente estable en
un conductor? )

¢Todos los conductores obedecen la ley de Ohm? Dé ejem-
plos que justifiquen su respuesta.

Cuando se duplica el voltaje a través de cierto conductor,
se observa que la corriente aumenta por un factor de tres.
¢Qué puede usted concluir acerca del conductor?

7.

8.

En la comparaciéon del agua con un circuito eléctrico,
¢qué elemento corresponde a la alimentacién eléctrica, al
resistor, la carga y la diferencia de potencial?

¢Por qué un “buen” conductor eléctrico también podria
ser un “buen” conductor térmico?

Emplee la teoria atémica de la materia para explicar por

10.

11.

12.

qué la resistencia de un material debe aumentar cuando
crece su temperatura.

¢Como cambia con la temperatura la resistencia en el co-’
bre y el silicio? ;:Por qué son diferentes los comportamlen-
tos de estos dos materiales?

Explique c6mo una corriente puede persistir en un super-
conductor sin ningin voltaje aplicado.

¢Qué tnico requerimiento experimental hace que el
funcionamiento de los dispositivos superconductores re-
sulte costoso? En principio, ¢se puede superar esta limita-
cién?
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15.

16.

CAPITULO 27 Corriente y resistencia -

¢Qué pasaria con la velocidad de arrastre de los electro-
nes en un alambre y con una corriente en el alambre si
los' electrones se movieran libremente sin resistencia a
través del alambre?

Si las cargas fluyen de manera lenta por un metal, ¢por
qué no se requieren varias horas para que la luz aparez-
ca cuando usted activa un interruptor?

En un conductor el campo eléctrico que impulsa a los
electrones a través de €l se propaga con una rapidez cer-
cana a la rapidez de la luz, aunque la velocidad de arras-
tre de los electrones es muy pequena. Explique cé6mo
puede ser cierto lo anterior. ¢El mismo electrén se mue-
ve de un extremo del conductor al otro?

Dos conductores de la misma longitud y radio estdn co-

nectados con la misma diferencia de potencial. Un con- .

ductor tiene dos veces mads resistencia que el otro. ¢A
cudl conductor se le entrega mas potencia?

17.

18.

19.

&

Las baterias de los carros con frecuencia estin nomina-
das en amperes-hora. ¢Esto designa la cantidad de co-
rriente, potencia, energia o carga que puede obtenerse
de la bateria?

Si usted fuese a disefar un calefactor eléctrico utilizan-
do alambre de nicromo como elemento calefactor, ¢qué
pardmetros del alambre variarian para lograr una salida
de potencia especifica, como 1 000 W?

Considere la siguiente estructura caracteristica de las ta-
rifas mensuales de una empresa eléctrica: 2.00 délares pa-
ra los primeros 16 kWh, 8.00 centavos de délar/kWh pa-
ra los siguientes 34 kWh, 6.50 centavos de délar/kWh
para los siguientes 50 kWh, 5.00 centavos de délar/kWh
para los siguientes T00 kWh, 4.00 centavos de délar/kWh
para los siguientes 200 kWh, y 3.50 centavos de d6lar/kWh
para todo lo que exceda a 400 kWh. Con base en estas ta-
rifas, ;cudl seria el cargo correspondiente para 327 kWh?

PROBLEMAS

" 1, % 3= sencillo, intermedio, desafiante [T] = solucién completa disponible en el Student Solutions Manual and Study Guide

WEB = solucnon disponible en http://www.saunderscollege.com/physics/ ! use computadora para resolver el problema E] = Fisica *
interactiva [__] = problemas pareados: numéricos/simbélicos

Seccion 27.1

1.

Corriente eléctrica

En un tubo de rayos catédicos particular, la corriente
medida del haz es de 30.0 pA. ;Cudntos electrones inci-
den sobre la pantalla del tubo cada 40.0 s?

. Se va a platear tetera con un drea superficial de 700 cm?,

Para este fin se une al electrodo negativo de una celda
electrolitica que contiene nitrato de plata (Ag*NOy™). Si

la celda se potencia con una bateria de 12.0 V y tiene .

una resistencia de 1.80 £}, ;cudnto tiempo tarda en for-
marse una capa de 0.133 mm de plata sobre la tetera?
(La densidad de la plata es de 10.5 x 10® kg/m?.)

Suponga que la corriente que circula por un conductor
disminuye exponencialmente con el tiempo de acuerdo
con la expresién ()= I¢¥*, donde I, es la corriente ini-
cial (en t=0) y 7 es una constante que tiene dimensio-

nes de tiempo. Considere un punto de observacién fijo

dentro del conductor. a) ¢Cuinta carga pasa por este
punto entre t=0y t=7?

b):Cudnta carga pasa por este punto entre t=0y ¢t=107?
¢) ¢Cuinta carga pasa por este punto entre {=0y t=®?

. En el modelo de Bohr del dtomo de hidrégeno, un elec-

trén en el estado de energia mas bajo sigue una trayec-
toria circular a una distancia de 5.29 x 10" m del pro-
t6n. a) Muestre que la rapidez del electrén es 2.19 x 10°
m/s. b) ¢Cudl es la corriente efectiva asociada con este
electrén orbital?

Una pequenia esfera que tiene una carga de 8.00 nC se

hace girar en un circulo en el extremo de una corrien-
te aislante. La frecuencia angular de rotacién es 1007
rad/s. ¢Qué corriente promedio representa esta carga
rotatoria?

Una pequena esfera que tiene una carga ¢ se hace girar

.en un circulo en el extremo de una corriente aislante.

La frecuencia angular de rotacién es w. ;Qué corriente
promedio representa esta carga rotatoria?

La cantidad de carga ¢ {en coulombs) que pasa por una

- superficie de 2.00 cm? de drea varia con el tiempo de

acuerdo con g= 4.00¢* + 5.00¢ + 6.00, donde { estd en se-
gundos. a) ¢Cudl es la corriente instantinea que pasa a
través de la superficie en ¢ = 1.00 s? b) ¢Cuil es el valor
de la densidad de corriente?

Una corriente eléctrica esti dada por I(f) = 100
sen(1207¢), donde I estd en amperes y ¢ estd en segun-
dos. ¢Cuil es la carga total conducida por la corriente
desde t=0 hasta t=1/240 s?

La figura P27.9 representa una seccion de un conduc-

tor circular de didgmetro no uniforme que conduce una

corriente de 5.00 A. El radio de la seccion transversal A,
es 0.400 cm. a) ¢Cudl es la magnitud de la densidad de
corriente a través de A;? b) Si la densidad de corriente a
través de A, es un cuarto del valor a través de A,, ¢cudl
es el radio del conductor en A,? '

Figura P27.9
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12.

Un generador Van de Graaff produce un haz de 2.00
MeV de deuterones, los cuales son niicleos de hidrégeno

pesado que contienen un protén y un neutrén. a) Si la '

corriente del haz es 10.0 pA, ;qué tan separados estin
los deuterones? b) ¢Su repulsién electrostitica es un fac-
tor en la estabilidad del haz? Explique.

El haz de electrones que surge de cierto acelerador de
electrones de alta energia tiene una seccién transversal
circular de 1.00 mm de radio. a) Si la corriente del haz

_ es de 8.00 pA, ¢cuil es la densidad de corriente en el

mismo, suponiendo que es uniforme en todas partes?
b) La rapidez de los electrones es tan cercana a la rapi-
dez de la luz que puede tomarse como ¢=3.00 x 10° m/s
con un error despreciable. Encuentre la densidad de
electrones en el haz. ¢) ;Cudnto tardaria en emerger del
acelerador un nimero de Avogadro de electrones?

Un alambre de aluminio que tiene ‘un drea de seccién.

transversal de 4.00 x 10 m? conduce una corriente de
5.00 A. Encuentre la rapidez de arrastre de los electrones
en el alambre. La densidad del aluminio es de 2.70 g/cm®.
(Suponga que cada dtomo proporciona un electrén.)

Seccién 27.2  Resistencia y ley de Ohm

13.

14.

wes [15]

16.

18.

19.

Un foco eléctrico tiene una resistencia de 240 £ cuando
opera a un voltaje de 120 V. ;Cuil es la corriente a tra-
vés del foco? :
Un resistor se construye con una barra de carbén que
tiene un drea de seccién transversal uniforme de 5.00
mm?. Cuando se aplica una diferencia de potencial de
15.0 V entre los extremos de la barra, hay una corriente
de 4.00 x 1073 A en la barra. Encuentre a) la resistencia
de la barra y b) su longitud.

Se mantiene una diferencia de potencial de 0.900 V a
través de un alambre de tungsteno de 1.50 m de longi-
tud que tiene un drea de seccién transversal de 0.600
mm?. ;Cuil es la corriente en el alambre?

Un conductor de 1.20 cm de radio uniforme conduce
una corriente de 3.00 A producida por un campo eléc-
trico de 120 V/m. ¢Cudl es la resistividad del material?

J Suponga que usted desea fabricar un alambre uniforme

a partir de 1.00 g de cobre. Si el alambre va a tener una
resistencia de R = 0.500 () y se va a usar todo el cobre,
¢cudles serdn a) la longitud y b) el didmetro de este
alambre? '

a) Realice una estimacién del orden de magnitud de la
resistencia entre los extremos de una banda de caucho.
b) Estime el orden de magnitud de la resistencia entre
los lados “cara” y “cruz” de una moneda. En cada caso
establezca qué cantidades consideré como datos y los va-
lores que midi6 o estimé para ellos. ¢) ¢Cudl seria el or-
den de magnitud de la corriente que cada uno conduce
si estuviesen conectados a un surninistro de potencia de
120 V? (;CUIDADO! ;No intente hacer esto en casa!)
Un cubo sélido de plata- (densidad = 10.5 g/cm®) tiene
una masa de 90.0 g. a) ;Cudl es la resistencia entre caras
opuestas del cubo? b) Si hay un electrén de conduccién

por cada dtomo de plata, determine la rapidez de arras-,

tre promedio de los electrones cuando una diferencia de
potencial de 1.00 x 107 V se aplica a las caras opuestas.

" 20,

~
W
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(El nimero atémico de la plata es 47, y su masa molar
es 107.87 g/mol.)

Un alambre metilico de resistencia Rse corta en tres pe-
dazos iguales que luego se conectan extremo con extre-
mo para formar un nuevo alambre, cuya longitud es
igual a una tercera parte de la longitud original. ¢Cual
es la resistencia de este nuevo alambre?

21. Un alambre con una resistencia Rse alarga hasta 1.25 ve-

ces su longitud original jalindolo a través de un peque-
no agujero. Encuentre la resistencia del alambre des-
pués de que se ha alargado.

. Se encuentra que alambres de aluminio y cobre de igual

longitud tienen la misma resistencia. ¢Cudl es la relacién
de sus radios?

. Una densidad de corriente de 6.00 x 107"* A/m? existe

en la atmésfera donde el campo eléctrico (debido a nu-
barrones cargados en la vecindad) es de 100 V/m. Cal-
cule la conductividad eléctrica de la aundsfera de la Tie-
Ira en esta region. '

1. La barra en la figura P27.24 (no dibujada a escala) estd ‘

hecha de dos materiales. Ambos tienen una seccién trans-
versal cuadrada de 3.00 mm de lado. El primer material
tiene una resistividad de 4.00 x 107 - m y una longitud
de 25.0 cm, en tanto que la resistividad del segundo ma-
terial es igual a 6.00 X 107 - m y su longitud es de 40.0
cm. ¢Cudl es la resistencia entre los extremos de la barra?

Seccion 27.3 '

Figura P27.24

Un modelo para la conduccion eléctrica

wes [25] Si la velocidad de arrastre de los electrones libres en un

26.

Seccion 27.4

28.

alambre de cobre es de 7.84 x 10~ 'm/s, ¢cudl es el cam-
po eléctrico en el conductor?

Si la corriente transportada por un conductor se dupli-
ca, ¢qué pasa con a)-la densidad de los portadores de
carga? b) la densidad de corriente? c) la velocidad de
arrastre de los electrones? d) el tiempo promedio entre
colisiones?

. Utilice los datos del ejemplo 27.1 para calcular la trayec-

toria libre media de choque de los electrones en el co-.
bre, si la rapidez térmica promedio de los electrones de
conduccidn es de 8.60 x 10° m/s.

Resistencia y temperatura

Mientras toma fotografias en Death Valley un dia en que
la temperatura es de 58.0°C, Bill Hiker encuentra que
cierto voltaje aplicado a un alambre de cobre produce
una corriente de 1.000 A. Luego Bill viaja a 1a Antdrtida
y aplica el mismo voltaje al mismo alambre. ;Qué co-
rriente registra si la temperatura es de —88.0°C? Supon-
ga que no hay cambio en la forma y tamafio del alambre.
Cierto foco eléctrico tiene un filamento de tungsteno
con una resistencia de 19.0 2 cuando esti frio, y de 140
Q cuando estd caliente. Suponiendo que se puede usar
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- lamento cuando estd caliente. (Suponga una temperatu-

30.

32,

LS
[N

36.

Seccion 27.6

37.

38.

WES

CAPITULO 27 Corriénte y resistencia

la ecuacién 27.21 sobre el amplio intervalo de tempera-
turas involucrado aqui, encuentre la temperatura del fi-

ra inicial de 20.0°C.)

Un alambre de carbén y un alambre de nicromo se co-
nectan en serie. Si la combinacién tiene una resistencia
de 10.0 k€2 a 0°C, ;cuil es la resistencia de cada alambre
a 0°C de manera que la resistencia de la combinacién no
cambie con la temperatura? (Advierta que la resistencia
equivalente de los dos resistores en serie es la suma de
sus resistencias.)

Un alambre de aluminio con un didmetro de 0.100 mm
tiene un campo eléctrico uniforme con una magnitud
de 0.200 V/m impuesto a lo largo de su longitud. La
temperatura del alambre es de.50.0°C. Suponga un elec-
trén libre por dtomo. a) Use la informacién de la tabla

27.1 y determine la resistividad. b) ¢Cudl es la densidad,

de corriente en el alambre? ¢) ;Cudl es la corriente to-
tal en el alambre? d) ¢Cudl es la rapidez de arrastre de
los electrones de conduccién? e) ;Qué diferencia de po-
tencial debe existir entre los extremos de un alambre de
2.00 m de longitud para producir la intensidad de cam-
po eléctrico establecida?

Problema de repaso. Una barra de aluminio tiene una
resistencia de 1.234 Q) a 20.0°C. Calcule la resistencia de la
barra a 120°C al tomar en consideracion los cambios, tan-
to en la resistividad como en las dimensiones de la barra.
¢Cudl es el cambio fraccionario de la resistencia de un fi-
lamento de hierro cuando su temperatura cambia de
25.0°C a 50.0°C? o

La resistencia de un alambre de platino se va a calibrar
para mediciones de baja temperatura. Un alambre de

platino con resistencia de 1.00 £ a 20.0°C se sumerge en

nitrégeno liquido a 77 K (-~196°C). Si la respuesta de
temperatura del alambre de platino es lineal, ¢cudl es la
resistencia esperada del alambre de platino a —196°C?
(Qpraine = 3.92 x 107/°C).

La temperatura de una muestra de tungsteno se incre-
menta mientras una muestra de cobre se mantiene a
20°C. ¢A qué temperatura la resistividad de la muestra de
tungsteno serd cuatro veces la de la muestra de cobre?
Un segmento de un alambre de nicromo esta inicial-
mente a 20.0°C. Utilizando los datos de la tabla 27.1 cal-
cule la temperatura a la cual el alambre debe calentarse
para duplicar su resistencia.

Energia eléctrica y potencia

Un tostador estd nominado a 600 W cuando se conecta
a una fuente de 120 V. ;:Qué corriente conduce el tosta-
dor, y cudl es su resistencia?

En una instalacién hidroeléctrica, una turbina entrega
1500 hp a un generador, el cual, a su vez, convierte
80.0% de la energia mecdnica en energia eléctrica. En
estas condiciones, ¢qué corriente entregara el generador
a una diferencia de potencial terminal de 2 000 V?

Problema de repaso. :Cuil es la resistencia que necesi-
ta un calefactor de inmersién que aumentara la tempe-
ratura de 1.50 kg de agua de 10.0°C a 50.0°C en 10.0
min mientras opera a 110 V?

40.

42,

43.

45.

46.

48.

Problema de repaso. ¢Cual es la resistencia que necesi-
ta un calefactor de inmersién que aumentard la tempe-
ratura de una masa m de agua de 7, a 7, en un tiempo.
¢t mientras opera a un voltaje AV?

Suponga que una onda de voltaje produce 140 V duran-
te un momento. ¢En qué porcentaje aumentard la salida
de un foco eléctrico de 100 Wy 120 V? (Suponga que su
resistencia no cambia.)

Una bobina calefactora de 500 W disenada para operar
a 110V estd hecha de alambre de nicromo de 0.500 mm
de didmetro. a) Suponiendo que la resistividad del ni-
cromo permanece constante en su valor a 20.0°C, en-
cuentre la longitud del alambre utilizado. b) Considere
luego la variacién de la resistividad con la temperatura. -
¢Qué potencia entregard en realidad la bobina del irici-
so a) cuando se caliente hasta 1 200°C?

Una bobina de alambre de nicromo mide 25.0 m de lon-
gitud. El alambre tiene un didmetro de 0.400 mm y esta
a 20.0°C. Si el alambre porta una corriente- de 0.500 A,
¢cudlesson a) la magnitud del.campo eléctrico en el mis-
mo y b) la potencia que se le entrega? c¢) Si la tempera-
tura se incrementa a 340°C y la diferencia de potencial
a través del alambre permanece constante, ¢cudl es la po-
tencia entregada?

Las baterias se especifican en términos de ampere-horas
(A-h). Por ejemplo, una bateria que puede producir
una corriente de 2.00 A durante 3.00 h estd especificada
en 6.00 A-h. a) ¢Cudl es la energia total, en kilowatt-ho-
ras, almacenada en una bateria de 12.0 V especificada a
55.0 A-h? b) A un costo de 0.060 0 délares por kilowatt-
hora, ¢cudl es el valor de la electricidad produc1da por
esta bateria?

Una bateria de 10.0 V se conecta a un resistor de 120 €.
Ignorando la resistencia interna de la bateria calcule la
potencia entregada al resistor.

Se estima que cada persona en Estados Unidos (poblacion
= 270 millones) tiene un reloj eléctrico, y que cada reloj
utiliza energia a una rapidez de 2.50 W. Para suministrar
esta energia, saproximadamente cudntas toneladas métn-
cas de carbén se queman por hora en plantas carboeléc-
tricas que, en promedio, tienen una eficiencia de 25.0%?
(El calor de combustién para el carbén es de 33.0 MJ/kg.)
Calcule el costo diario de operar una limpara que toma
1.70 A de una linea de 110 V si el costo de la energia -
eléctrica es de 0.060 0 ddlares/kWh.

Problema de repaso. El elemento calefactor de una ca-
fetera opera a 120 V y conduce una corriente de 2.00 A.
Suponiendo que toda la energia transferida desde el ele-
mento calefactor es absorbida por el agua, ¢cuinto tiem-
po tarda en calentarse 0.500 kg de agua desde la tempe-
ratura ambiente (23.0°C) hasta el punto de ebullicién?
Cierto tostador tiene un elemento calefactor hecho de
alambre de resistencia de nicromo. Cuando se conecta
primero a una fuente de diferencia de potencial de 120
V (y el alambre estd a una temperatura de 20.0°C) la co-
rriente inicial es de 1.80 A. Sin embargo, la corriente
empieza a disminuir cuando se calienta el elemento re-
sistivo. Cuando el tostador ha alcanzado la temperatura
madxima a la que funciona, la corriente ha disminuido a



50.

1.53 A. a) Determine la potencia que el tostador consu-
me cuando .se encuentra a su temperatura de funciona-
miento. b) ¢Cudl es la temperatura maxima del elemen-
to calefactor? .

Para calentar un cuarto que tiene un techo de 8.0 pies
de alto se requieren aproximadamente 10.0 W de poten-
cia eléctrica por pie cuadrado. A un costo de 0.080 0 d6-
lares/kWh, ¢cudnto costard, por dia, usar electricidad
para calentar un cuarto que mide 10.0 X 15.0 pies?

. Estime el costo que representa para una persona usar

una secadora de cabello durante un ano. Si usted no usa
secadora, observe o entreviste a alguien que si lo haga.
Establezca las cantidades que estimé y sus valores.

PROBLEMAS ADICIONALES

52.

55

56.

WeB

Un foco eléctrico estd marcado “25 W 120 V", y otro “100

-W 120 V7; esto significa que cada foco convierte su res- -

pectiva potencia cuando se conecta a una diferencia de
potencial constante de 120 V. a) Encuentre la resistencia
de cada foco. b) ¢Cudnto tarda 1.00 C en pasar a través
del foco encendido? ;Cémo se diferencia esta carga al
momento de su salida en comparacién con el tiempo de
su entrada? ¢) ¢Cudnto tarda 1.00 J en pasar a través del
foco encendido? :Cémo se diferencia esta energia en el
momento de su salida en comparacién con el tiempo de
su entrada? d) Encuentre el costo de mantener el foco
encendido, de manera continua, durante 30.0 dias, si.la
compaiia eléctrica vende su producto a 0,070 0 ddlares
por kWh. ¢Qué producto wvende la comparnia eléctrica?
¢Cudl es el precio para una unidad SI de esta cantidad?

. Una linea de transmisién de alto voltaje con un didme-

tro de 2.00 cm y una longitud de 200 km conduce una
corriente estable de 1 000 A. Si el conductor es alambre
de cobre con una densidad de carga libre de 8.00 x 10*
electrones/m?*, ;cudnto tarda un electrén en viajar la
longitud completa del cable?
Una linea de transmisién de alto voltaje conduce 1 000
A partiendo a 700 kV durante una distancia de 100 mi-
llas. Si la resistencia en el alambre es de 0.500 }/mi,
¢cudl es la pérdida de potencia debida a las pérdidas
resistivas?
Una definicién mds general del coeficiente de tempera-
tura de resis;ividad es

1dp

p dT

donde p es la resistividad a temperatura 7. a) Suponien-
do que a es constante, demuestre que
p = poe™"

donde p, es la resistividad a temperatura 7. b) Utilizan-
do la expansién en serie (¢* = 1 + x para x << 1), muestre
que la resistividad estd dada de manera aproximada por
la expresién p = py[1 + a(T - T;)] para (T - Tp)<< 1.
Se disefiara un cable de cobre para conducir una co-
rriente de 300 A con una pérdida de potencia de sélo
2.00 W/m. ¢Cudl debe ser su radio?

Se conduce un experimento para medir la resistividad

eléctrica del nicromo en forma de alambres con diferen--

tes longitudes y dreas de seccion transversal. Para un

59.
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Problemas 865

" conjunto de mediciones un estudiante utiliza alambre

de calibre 30, el cual tiene un drea de seccién transver-
sal de 7.30 x 10~ m>. El estudiante mide la diferencia de
potencial a través del alambre y la corriente en el mismo
con un voltimetro y un amperimetro, respectivamente.

-Para cada una de las mediciones dadas en la tabla si-

guiente, que se efectuaron en tres alambres de diferen-
te longitud, calcule la resistencia de los alambres y los va-
lores correspondiéentes de la resistividad. ¢Cudl es el valor
promedio de la resistividad y c6mo se compara ésta con
el valor dado en la tabla 27.1?

R (Q)

L (m) AV (V) I(A) p (2 m)
0.540 5.22 0.500
1.028 5.82 0.276
1.543 5.94 0.187

-. Una empresa eléctrica alimenta la-casa de un cliente a

partir de las lineas de transmisién principales (120 V)
con dos alambres de cobre, cada uno de 50.0 mde lar-
go y una resistencia de 0.108 Q por cada 300 m. a) En-
cuentre ¢l voltaje en la casa del consumidor para una co-
rriente de carga de 110 A. Para esta corriente de carga
encuentre b) la potencia que el consumidor recibe, y
c) la pérdida de potencia en los alambres de cobre.

Un alambre cilindrico recto colocado sobre el eje x tie-
ne una longitud de 0.500 m y un didmetro de 0.200 mm.
Esta hecho de un material descrito por la ley de Ohm
con una resistividad de p = 4.00 x 10~ {}- m. Suponga
qhe un potencial de 4.00 V se mantiene en x =0, y que
V=0 en x=0.500 m. Encuentre a) el campo eléctrico E
en el alambre, b) la resistencia del alambre, ¢) la co-
rriente eléctrica en el alambre, y d) la densidad de co-
rriente J en el alambre. Exprese los vectores en notacién
vectorial. €) Demuestre que E = pJ.

. Un alambre cilindrico recto que estd sobre el ¢je x tiene

una longitud Ly un didmetro d. Estd hecho de un mate-
rial descrito por la ley de Ohm con una resistividad p.
Suponga que un potencial Vse mantiene en x= 0, y que
V=0en x= L. En términos de L, d, V, py constantes fi-
sicas, derive expresiones para a) ¢l campo eléctrico en el
alambre, b) la resistencia del alambre, ¢) la corriente

-eléctrica en el alambre, y d) la densidad de corriente en
el alambre. Exprese los vectores en notacién vectorial.

e) Demuestre que E = p]J. .

:. La diferencia de potencial a través del filamento de una

ldmpara se mantiene a un nivel constante mientras se al-
canza la temperatura de equilibrio. Se observa que la co-
rriente en estado estable en la ldmpara sélo es un déci-
mo de la corriente tomada por la ldmpara cuando se
enciende por primera vez. Si el coeficiente de tempera-
tura de resistividad para la ldmpara a 20.0°C es 0.004
50(°C)"! y la resistencia aumenta linealmente con el in-
cremento de temperatura, ¢cudl es la temperatura de
operacién final del filamento?

La corriente en un resistor disminuye 3.00 A cuando la
diferencia de potencial aplicada a través del resistor se
reduce de 12.0 V a 6.00 V. Encuentre la resistencia del
resistor. ’
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~ CAPITULO 27  Corrignte y resistencia

Un auto eléctrico se disefia para operar por medio de un

64.

65.

66."

banco de baterias de 12.0 V con un almacenamiento de

energia total de 2.00 x 107 J. a) Si el motor eléctrico to-
ma 8.00 kW, ¢cual es la corriente entregada al motor?
b) Si el motor eléctrico consume 8.00 kW a medida que
el auto se mueve a una rapidez estable de 20.0 m/s, ¢qué
distancia recorrerd el auto antes de que se le “agote el
combustible™?

Problema de repaso. Cuando un alambre recto se ca-
lienta, su resistencia estd dada por la expresion R= R,[1
+ a(T - T,)], de acuerdo con la ecuacién 27.21, donde
a es el coeficiente de temperatura de resistividad.
a) Muestre que un resultado mas preciso, uno que inclu-
va el hecho de que la longitud y el 4rea del alambre cam-
bian cuando se calientan, es

_Roll+ a(T = T)J[1 + (T = Ty))
- (14 2T - Tp))

R

donde o' es el coeficiente de expansion lineal (véase el
capitulo 19). b) Compare estos dos resultados para un
alambre de cobré de 2.00 m de largo y 0.100 mm de ra-
dio, inicialmente a 20.0°C y después calentado hasta
100.0°C. '

Los coeficientes de temperatura de resistividad en la ta-
bla 27.1 fueron determinados a una temperatura de

20°C. :Cémo serian a 0°C? (Sugerencia: los coeficientes

de temperatura de resistividad a 20°C satisfacen la expre-
sién p=py[1 + (T - T,)], donde p, es la resistividad del
material a T, = 20°C. El coeficiente de temperatura de
resistividad &’ a 0°C debe satisfacer la expresién p = py[1
+ a'T], donde: p;, es la resistividad del material a 0°C.)
Un resistor se construye moldeando un material de re-
sistividad p dentro de un cilindro hueco de longitud Ly
radios interior y exterior 7,y 7,, respectivamente (figura
P27.66). Mientras se usa, una diferencia de potencial
aplicada entre los extremos del cilindro produce una co-
rriente paralela al eje. a) Encuentre una expresién gene-
ral para la resistencia de un dispositivo de dichas carac-
teristicas en términos-de L, p, 7, vy r,. b) Obtenga un
valor numérico para R cuando L = 4.00 cm, 7, = 0.500
cm, 1,=1.20 cm y p=3.50 x 10° Q- m. ¢) Suponga des-
pués que la diferencia de potencial se aplica entre las su-
perficies interna y externa de modo que la corriente re-
sultante fluye radialmente hacia afuera. Encuentre una
expresion ‘general para la resistencia del dispositivo en
términos de L, p, 7,y 7,. d) Calcule el valor de R usando
los pardmetros dados en el inciso b).

Figura P27.66

67.

68.

70.

En cierto sistema estéreo cada bocina tiene una resisten-
cia de 4.00 Q. El sistema tiene un valor nominal de 60.0
W en cada canal, y cada circuito de altavoz incluye un fu-
sible especificado a 4.00 A. ¢Este sistema estd protegido-
en forma adecuada contra una sobrecarga? Exponga sus
razones.

Hay una gran semejanza entre el flujo de energia debi-
do a una diferencia de temperatura (véase la seccion
20.7) y el flujo de carga eléctrica debido a una diferen-
cia de potencial. La energia dQy la carga eléctrica dg son
transportadas por electrones libres en el material con-
ductor. Consecuentemente, un buen conductor eléctrico
suele ser también un buen conductor térmico. Conside-
re una delgada placa conductora de espesor dx, drea Ay
conductividad eléctrica o, con una diferencia de poten-
cial dV entre caras opuestas. Demuestre que la corriente
I= dg/dt estd dada por la ecuacién a la izquierda:

Conduccién Conduccién iérmica
de carga aniloga
(Ec. 20.14)
d
v 4Q _ et
dt dx dt dx

En la ecuacién de conduccién térmica semejante a la de-
recha, la rapidez de flujo de energia dQ/ dt (en unidades
del SI joules por segundo) se debe a un gradiente de
temperatura d7/ dx, en un material de conductividad tér-
mica k. Establezca reglas similares que relacionen la di-
reccién de la corriente eléctrica con el cambio en poten-
cial y que relacionen la direccién del flujo de energia
con el cambio en temperatura. ' )

‘Material con resistividad uniforme p se forma como una
cuna de la manera indicada en la figura P27.69. Muestre
que la resistencia entre las caras A y B de esta cuna es

p._L__ln 12_
w(ye ‘,Vl) N

Cara A

Figura P27.69

Un material de resistividad p se forma como un cono
truncado de altitud k, segiin se indica en la figura P27.70. .
El extremo del fondo tiene un radio by el extremo su-
perior un radio a. Suponiendo que la corriente esta dis-



tribuida de manera uniforme sobre cualquier seccién
transversal particular del cono, de modo que la densidad
de corriente no es una funcién de la posicién radial
(aunque si varie con la posicién a lo largo del ¢je del co-
no), muestre que la resistencia entre los dos extremos es-
td dada por la expresién

Figura P27.70

Respuestas a !as preguntas sorpresa 867
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71. La curva caracteristica corriente-voltaje para un diodo

semiconductor como funcién de la temperatura T estd
dada por la ecuacién

I = Iy(edV/T - 1)

¢

Aqui, el primer simbolo ¢ representa la base del logarit-
mo natural. La segunda ¢ es la carga sobre el electrén.
La kg es la constante de Boltzmann y T es la temperatu-
ra absoluta. Use una hoja para exhibir los cdlculos de
: y R= (AV)/Ipara AV=10.400 V a 0.600 V en incremen-
tos de 9.005 V. Suponga que /, = 1.00 nA. Grafique R ver-
sus AV para T=280 K, 300 Ky 320 K. :

RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS SORPRESA

27.1

27.2

d, b = ¢, a. La corriente en la parte d) es equivalente a
dos cargas positivas moviéndose hacia la izquierda. Las
partes b) y ) representan, cada una, cuatro cargas posi-
tivas moviéndose en la misma direccién, porque las car-
gas negativas que se mueven hacia la izquierda son equi-
valentes a las cargas positivas que se mueven hacia la

derecha. La corriente en la parte a) es equivalente a cin- -

co cargas positivas moviéndose hacia la derecha.

Cada porcién del alambre conduce la misma corriente
aun cuando el alambre se estrecha. Conforme el area de
seccién transversal disminuye, la velocidad de arrastre de-
be aumentar para que se mantenga la corriente constan-
te, de acuerdo con la ecuacién 27.4. Las ecuaciones 27.5
y 27.6 indican que la densidad de corriente también au-
menta. Un incremento en el campo eléctrico debe estar
provocando el aumento en la densidad de corriente, co-
mo se indica por la ecuacién 27.7. Si usted tuviese que di-

~ bujar esta situacion, mostraria a las lineas del campo eléc-

27.3

27.4

" trico siendo comprimidas en un drea pequena, lo cual

indica incremento de la magnitud del campo eléctrico.
1/R La curvatura de la linea indica que el dispositivo es
no éhmico (esto es, su resistencia varia con la diferencia
de potencial). Al ser la definicién de resistencia, la ecua-
cién 27.8 todavia se aplica, lo cual produce diferentes va-
lores de R en diferentes puntos sobre la curva.

El cable podria ser tan corto como sea posible pero to-
davia permitiria alcanzar de un vehiculo a otro (peque-
fia £), deberia ser io bastante grueso (gran A) y deberia
estar hecho de un material con baja resistividad p. Al re-
mitirse a la tabla 27.1, tal vez usted elegiria cobre o alu-
minio, ya que los inicos dos materiales en la tabla que

tienen los valores p mas bajos —plata y oro— son prohi-

bitivamente caros para sus propésitos.
27.5 Justo después de que se enciende. Cuando el filamento
estd a temperatura ambiente, su resistencia es baja y, en
consecuencia, la corriente es relativamente grande (I =
AV/R). Conforme el filamento se calienta, su resistencia
aumenta, y la corriente disminuye. Con frecuencia los
focos mds viejos se funden justo cuando se encienden
porque este gran “pico” de corriente inicial produce ra-
pidos incrementos de temperatura y tensién sobre el fi-
lamento.
c). Ya que la diferencia de potencial AV es la misma a
través de los dos focos, y puesto que la potencia entrega-
da a un conductor es P = JAYV, el foco de 60 W, con su
especificacién de potencia mis elevada, debe conducir
la mayor corriente. El foco de 30 W tiene la mayor resis-
tencia porque toma menos corriente a la misma diferen-
cia de potencial.
I,=1,>1.=1,>1I=1I,.1la corriente I, deja la terminal
positiva de la bateria y luego se divide para fluir a través
de los dos focos; por tanto, I, = I+ I, De la pregunta sor-
presa 27.6 se sabe que la corriente en el foco de 60 W es
mayor que la del foco de 30 W. (Advierta que toda la co-
rriente no sigue la “trayectoria de menor resistencia”, la
cual en este caso es a través del foco de 60 W). Puesto
que la carga no se almacena en los focos, se sabe que to-
da la carga que fluye hacia un foco desde la izquierda de-
be fluir hacia afuera a la derecha; en consecuencia, I, =
I,e I,= I,. Las dos corrientes que dejan los focos se re-
combinan para formar la corriente de regreso hacia la
‘bateria, I, + I, = I,.

27.6

27.7
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Si todos estos dispositivos estuviesen en
funcionamiento al mismo tiempo, podria
dispararse un interruptor automatico,
previniendo una situacién potencialmen-
te peligrosa. ¢Qué ocasiona que se dis-
pare un interruptor automatico cuando
se conectan demasiados dispositivos
eléctricos en un circuito? (George Semple)
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28.1 Fuerza electromotriz

ste capitulo aborda el analisis de algunos circuitos eléctricos s1mp1es que cons-
tan de baterias, resistores y capacitores en diversas combinaciones. El analisis
de estos circuitos se simplifica mediante el uso de dos reglas conocidas como
reglas de Kirchhoff, las cuales surgen de las leyes de conservacién de la energia y de
conservacion de la carga eléctrica. La mayor parte de los circuitos analizados se su-
pone que estan en estado estable, 1o que significa que las corrientes son de magnitud
y direccién constantes. En la seccién 28.4 se estudian circuitos en los cuales la co-
rriente varia con el iempo. Por tltimo se describen varios dispositivos eléctricos co-
munes y técnicas para medir corriente, diferencias de potencial, resistencia y fem.

s

'28.1: - FUERZA ELECTROMOTRIZ

En la seccién 27.6 se encontré que puede mantenerse una corriente constante en
un circuito cerrado mediante el uso de una fuente ‘de fem, que es un dispositivo (co-
mo una bateria o generador) que produce un campo eléctrico y, por tanto, puede
originar que las cargas se muevan alrededor de un circuito. Una fuente de fem se
puede considerar como una “bomba de carga”. Cuando existe una diferencia de po-
tencial eléctrico entre dos puntos, la fuerite mueve cargas “hacia arriba” desde un
potencial bajo hasta uno mis alto. La fem € describe el trabajo realizado por uni-
dad de carga y, por ello, la unidad de fem del SI es el volt. : :

Considere el circuito que se muestra en la figura 28.1 que consta de una bate-

ria conectada a un resistor. Suponga que los alambres de conexién no tienen resis- .

tencia. La terminal positiva de la bateria estd a un potencial mds alto que la termi-
nal negativa. Si ignora la.resistencia interna 'de la bateria, entonces la diferencia de
potencial a través de ella (el llamado voltaje de la terminal) es igual a su fem. Sin em-
bargo, ya que ‘'una bateria real siempre tiene alguna resistencia interna 7, el voltaje
de las terminales no es igual a la fem para una bateria en un circuito en el cual exis-
te una corriente. Para comprender por qué esto es asi, considere el diagrama de cir-
cuito en la figura 28.2a, donde la bateria de la figura 28.1 se representa por el rec-
tingulo sombreado que contiene una fem. € en serie con una resistencia interna r.
Imagine ahora que se mueve a través de la bateria en el sentido de las manecillas
del reloj de @ a b, y que mide el potencial eléctrico en varias ubicaciones. A medida
que pasa de la terminal negativa a la positiva, su potencial aumenta en una cantidad
€ . Sin embargo, conforme se mueve a través de la resistencia 7, su potencial dismi-
nuye en una cantidad I, donde I es la corriente en el circuito. De este modo, el vol-
taje de las terminales de la bateria, AV=V, -V, es'

Bateria

Figura 28.1 Un circuito que consta de un resistor
Resistor conectado a las terminales de una bateria.

'En este caso el voltaje de las terminales es menor que el de la fem en una cantidad /r. En algunas si-
tuaciones el voltaje de las terminales puede exceder a fem en una cantidad /r. Esto ocurre cuando la di-
reccién de la corriente es opuesta a la de la fem, como en el caso de la carga de una bateria con otra
fuente de fem. N
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CETTTTT , AV =&-Ir (28.1)
__2_':_' ’:‘—“‘M"E"‘ A partir de esta expresioén advierta que € es equivalente al voltaje en circuito abier-
[ to —es decir, el voltaje de las terminales cuando la corriente es cero. La fem es el voltaje
I T ' 11 marcado sobre una bateria—, por ejemplo, la fem de una pila D es 1.5 V. La dife-
R: rencia de potencial real entre las terminales de la bateria depende de la corriente a

g A M__ﬁ____ través de la bateria, como se describe en la ecuacién 28.1.

La figura 28.2b es una representacién gréfica de los cambios de potencial elec-
trico a medida que el circuito se recorre en la direccién de las manecillas del reloj.
Al inspeccionar la figura 28.2a se ve que el voltaje terminal AV debe ser igual a la di-
v € _ ferencia de potencial a través de la resistencia externa R, llamada con frecuencia re-

sistencia de carga. El resistor de carga puede ser un simple elemento resistivo de cir-
— }"‘M‘:—;—"N\’“{— .cuito, como en la figura 28.1, o podria ser la resistencia de algiin dispositivo eléctrico
' (como un tostador, un calentador eléctrico o un foco eléctrico) conectado a la ba-
! teria (o, en el caso de los aparatos caseros, a un tomacorriente de pared). El resis-
! tor representa una caréa sobre la bateria porque ella debe suministrar energia para
| operar el dispositivo. La diferencia de potencial a través de la resistencia de carga es
’.
d

AV= IR Al combinar esta expresién con la ecuacién 28.1 se ve que

E=IR+Ir ' (28.2)
b) : . La solucién para la corriente da como resultado S ‘
Figura 28.2 a) Diagrama de circui- ) &
to de una fuente de fem £ (en este ’ = {28.3)
caso, una bateria), de resistencia in- R+r

terna r, conectada a un resistor exter- F i6n d 1 . . . . le d d d
no de resistencia R b) Representacién sta ecuacion demuestra que 1a corriente €n este circuito simple dependae tanto de

grifica que muestra cémo cambia el la resistencia de carga R externa a la bateria como de la resistencia interna . Si Res
potencial eléctrico conforme el cir-  mucho mayor que 7, como ocurre en muchos circuitos del mundo real, entonces
cuito en la parte a) es recorrido en el puede ignorar 7.

sentido de las manecillas del reloj. Si se multiplica la ecuacién 28.2 por la corriente J, se obtiene

I€=I’R + I*r ‘ (28.4)

Esta ecuacién dice que, ya que la potencia P = JAV (véase la ecuacién 27.22), la po-
tencia de salida total JE de la bateria es entregada a la resistencia de carga externa
en la-cantidad /2Ry a la resistencia interna en la cantidad 72r. También en este ca-
s0, si r << R, entonces la mayor parte de la potencia entregada por la bateria se
transfiere a la resistencia de carga.

EJEMPLO

Voltaje de las terminales de una bateria

Una bateria tiene una fem de 12.0 V y una resistencia inter- b) Calcule la potencia entregada al resistor de carga, la po-
na de 0.05 . Sus terminales estin conectadas a una resisten-  tencia entregada a la resistencia interna de la bateria y la
cia de carga de 3.00 {). a) Encuentre la corriente en el circui-  potencia entregada por la bateria.
to y el voltaje de las terminales de la bateria.

.. . Solucién La potencia entregada al resistor de carga es
Solucion Utilizando primero la ecuacién 28.3 y luego la A

ecuacién 281, s¢€ obdﬁne @R‘: 12R= (3‘93 A)2 (3.00 Q) = 46-3 w

“Ra+r =30ma_ La potencia entregada a la resistencia interna es
AV=E-Ir=120V - (393 A)(0.05Q) = 118V _ © P,=Ir=(3.93A)’ (0.05 Q) = 0.772W

Para comprobar este resultado se puede calcular el voitaje a  Por tanto, la potencia entregada por la bateria es la suma de
través de la resistencia de carga R: . estas cantidades, o 47.1 W. Este valor puede verificarse usan-

AV= IR= (3 93 A)(3.00 Q) = 11.8V do la expresién P = IE .
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Equilibrando la carga

- Deruestre que la mdxima potencia entregada a la resistencia
de carga Ren la figura 28.2a ocurre cuando la resistencia de ¢

- carga iguala la resistencia interna, es decir, cuando R=r. »
max

Solucién La potencia entregada a la resistencia de carga es L
igual a I*R, donde I estd dada por la ecuacién 28.3:

E?R L

P=IR= —— .
(R +1)? ‘ .

Cuando P se grafica versus R, como en la figura 28.3, se en- —1 L1 R .
cuentra que P alcanza un valor maximo de € ?/4ren R=1r. : r 2r 3 '

Esto puede probarse también al diferenciar % respecto de R, Figura 28.3 " Grifica de la'potencia & entregada por una bateria a

igualando a cero el resultado y despejando R. Los detalles sy resistor de carga de resistencia R como una funcién de R La po-
dejan como un problema para que usted lo resuelva (proble- tencia entregada al resistor es un mdximo cuando la resistencia de
ma 57). carga es igual a la resistencia interna de la bateria.

RESISTORES EN SERIE Y EN PARALELO

Suponga que usted y sus amigos estin presenciando un juego de basquetbol en un
estadio atestado y deciden salirse temprano. Tienen dos opciones: a) salir todos por
una sola puerta y caminar a lo largo de una galeria que contiene varios locales con-
cesionados, alrededor de los cuales se encuentran apretujados grupos de personas
esperando comprar comida o souvenirs; o b) salir cada uno por puertas separadas
en el vestibulo principal del estadio, donde cada uno por su cuenta deberd empu-
jarse a través de un solo grupo de personas paradas junto a las puertas. ¢En cudl es-
cenario se requerird menos tiempo para dejar el estadio?

Deberia ser claro que seria mas rapido salir por puertas separadas que bajar a
la galerfa donde cada uno tendria que empujar para cruzar entre varios grupos de
personas. Estos grupos en la galeria podrian describirse como actuando en serie,
puesto que cada uno de ustedes debe empujarse para cruzar entre todos los grupos.
Los grupos de personas alrededor de las puertas en el estadio pueden describirse co-
mo actuando en paralelo, ya que cada uno de ustedes debe empujar para cruzar en-
tre s6lo un grupo de personas, y cada uno empuja para cruzar entre un grupo de
personas diferente. Esta simple analogia le ayudard a comprender el comportamien-
to de las corrientes en los circuitos eléctricos que contienen mds de un resistor.

Cuando dos o mds resistores se conectan juntos, como lo estan los focos en la
figura 28.4a, se dice que estdn en serie. La figura 28.4b es el diagrama de circuito pa-
ra los focos, los cuales se muestran como resistores, y la bateria. En una conexién en
serie todas las cargas que se mueven a través de un resistor también deben pasar por
el segundo resistor. (Esto es similar a cuando todos los miembros de su grupo em-
pujan para cruzar entre el gentio en el tnico corredor del estadio.) De otra forma
la carga se acumularia entre los resistores. En consecuencia,

para una combinacién en serie de resistores, las corrientes en los dos resistores
son iguales porque cualquier carga que fluye por R; también debe fluir por R,.

La diferencia de potencial aplicada a través de la combinacién en serie de resistores 0
se dividira entre los resistores. En la figura 28.4b, puesto que la caida de voltaje? de

2 El término caida de voltaje es sinénimo de una disminucién de potencial eléctrico que atraviesa un re-
sistor y con frecuencia lo usa la gente que trabaja con circuitos eléctricos.



872

Una conexién en serie de tres focos,
todos especificados a 120 V pero que
tienen potencias nominales de 60 W,
75 Wy 200 W. ;Por qué las intensida-
des de los focos son diferentes? ;Cual
de los focos tiene la resistencia mas
grande? ¢:Cémo diferirian sus inten-
sidades relativas si estuviesen conec-
tados en paralelo? (Henry Leap y Jim
Lehman)

CAPITULO 28 Circuitos de corriente continua

R, b Ry Req

Bateria +

-Figura 28.4 a) Una conexidn en serie de dos resistores R, y'R,. La corriente en R, es la misma que

en R,. b) Diagrama de circuito para el circuito de dos resistores. ) Los resistores sustituidos con un
solo resistor que tiene una resistencia equivalente R, = R, + R,.

aa besigual a IR, y la caida de voltaje de b a c es igual a IR,, la calda de voltaJe -
de aaces

AV=1IR, + IR, = I(R, + R)

Por tanto, se puede sustituir los dos resistores en serie por un solo resistor que ten-
ga una 7esistencia equivalente a R, donde

€q? . .
R,=R +R, (28.5)

La resistencia R, es equivalente a la combinacién en serie R, + R,, en el sentido de
que la corriente del circuito es invariable cuando R, sustituye a R, + R,.
La resistencia equivalente de tres o mas resistores conectados en serie es

Rg=Ry+Ry+Ry+.. (28.6)

Esta relacién indica que la resistencia equivalente de una conexién de resistores en
serie es siempre mayor que cualquier resistencia individual.

Pregunta sorpresa 28.1

Si una pieza de alambre se usa para conectar los puntos by cen la figura 28.4b, ¢la brillan-
tez del foco R, aumenta, disminuye o se mantiene igual? ;Qué ocurre con la brillantez del
foco R,?

Considere ahora dos resistores conectados en paralelo, como se muestra en la fi-
gura 28.5. Cuando la corriente /llega al punto a en la figura 28.5b, conocido como
unién, se divide en dos partes, I, que va a través de R, e I, que circula por R,. Una
unién es cualquier punto en un circuito donde una corriente puede dividirse (tal y
como su grupo puede dividirse y dejar el estadio cruzando varias puertas, como an-
tes se describid). Esta divisién resulta en menos corriente en cada resistor individual
de la que sale de la baterla Puesto que la carga debe conservarse, la corriente I que
entra al punto a debe ser igual a la cortiente total que sale de dicho punto:

I=1+1,
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R
—Wy R
A
fxT A W
a AMA- b
: T dI
I
[,AV | A
y L +]7-.
b) c)

Figura 28.5 a) Conexién en paralelo de dos resistores R, y R,. La diferencia de potencial a través
de R, es la misma que la que ocurre en R,. b) Diagrama de circuito para el circuito de dos resistores.
¢) Los resistores reemplazados con un solo resistor que tiene una resistencia equivalente R, = (R, +
R

Pl

Como se puede apreciar en Ia figura 28.5, ambos resistores estin conectados di-
rectamente a través de las terminales de la bateria. En consecuencia,

cuando los resistores estin conectados en paralelo, la diferencia de potencial a
través de ellos es la misma. -

Puesto que la diferencia de potencial que atraviesa cada resistor es la misma, la ex-
presion AV = IR produce

|4 |4 1 1 AV
I=I,+I._,=—A—+A = AV| — +

R, R R, R,) R,

A partir de este resultado se ve que la resistencia equivalente de dos resistores en pa-
ralelo esta dada por

1 _1. 1 . :
R. R R 4 (28.7)
o
1
A B |
__+._
R, R,

2. r,r .1 | (28.8)
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Experimento sorpresa__

Pegue con cinta adhesiva un par de
popotes, eXtremo con extremo, y un’
segundo par lado a lado. ¢Por cudl
de los pares es mds ficil soplar?
¢Qué ocurriria si quisiese comparar
tres popotes pegados extremo con
extremo con tres pegados lado a la-
do?

Popotes en serie /7

m

La resistencia equivalente de varios
resistores en paralelo
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Tres focos que tienen potencias no
minales de 25 W, 75 Wy 150 W conec-
tados en paralelo a una fuente de volta-
je de aproximadamente 100 V. Todos
los focos estin especificados al mismo
voltaje. ¢Por qué difieren las intensida-

des? ;Cual foco toma mds corriente? '

¢Cuil tiene la resistencia mas baja?
(Henry Leap y Jim Lehman)

CAPITULO 28 Circuitos de corriente continua

En esta expresién puede verse que la resistencia equivalente de dos o mas resisto-
res conectados en paralelo siempre es menor que la resistencia mas pequena en el
grupo.

Los circuitos domésticos siempre se cablean de modo que los aparatos estén co-
nectados en paralelo. Cada dispositivo opera independientemente de los otros, de
modo que si uno se desconecta, los otros permanecen conectados. Mas atin, los dis-
positivos operan al mismo voltaje.

Pregunta sorpresa 28.2 -

Suponga que la bateria de la figura 28.1 tiene resistencia interna cero. Si se suma un segun-
do resistor en serie con el primero, ¢la corriente en la bateria aumenta, disminuye o per-
manece igual? ;Qué hay acerca de la diferencia de potencial a través de las terminales de
la bateria? ¢Sus respuestas’cambiarian si el segundo resistor estuviese conectado en parale-
lo al primero?

W Prequnta sorpresa 28.3

¢Los faros de los automéviles estdn conectados en serie o en paralelo? ;Cémo puede decirlo?

Cuatro resistores se conectan como se muestra en la figura
28.6a. a) Encuentre la resistencia equivalente entre los pun-
tos ayc '

Solucion La combinacién de resistores puede reducirse en
pasos, como se muestra en la figura 28.6. Los resistores de 8.0
Q y 4.0 Q estdn en serie, por lo que la resistencia equivalen-
te entre ay bes de 12 Q (véase la ecuacion 28.5). Los resisto-
res de 6.0 Q y 3.0 {) estdn en paralelo, de manera que de la
ecuacién 28.7 se encuentra que la resistencia equivalente de
ba ces 2.0 €. Por tanto, la resistencia equivalente de aa ces

14 Q.

b) ¢Cuadl es la corriente en cada resistor si se mantiene una
diferencia de potencial de 42 V.entre ay ¢

So}lcién La corriente en los resistores de 8.0 0y 4.0 ( es
la misma debido a que éstos estdn en serie. Esto también es
igual para la corriente que existiria en la resistencia equiva-
lente de 14 ( sujeta a la diferencia de potencial de 42 V. Por
tanto, usando la ecuacién 27.8 (R= AV/]) y los resultados del
inciso a) se obtiene

Esta es la corriente en los resistores de 8.0 1y 4.0 Q. Sin
embargo, cuando esta corriente de 3.0 A entra a la unién en
b se divide, y una parte pasa por el resistor de 6.0 0 (1) y otra
por el resistor de 3.0 £ (L). Puesto que la diferencia de po-
tencial es AV, a través de cada uno de estos resistores (pues
estin en paralelo), se ve que (6.0 Q)] = (3.0 Q) L, o L= 21,
Empleando este resultado, y el hecho de que I, + [, = 3.0 A,

Determinacion de la resistencia equivalente

se encuentra que [, = 1.0 A e , = 2.0 A. Pudo haberse sugeri-
do este resultado desde el principio al advertir que la corrien-
te que circuia por el resistor de 3.0 {2 debe ser el doble de la
que pasa a través del resistor de 6.0 Q, en vista de sus résis-
tencias relativas y del hecho de que se les aplica a ambos el
mismo voltaje.

Con una verificacién final de estos resultados observe 'que
AV, = (6.0 W), = (3.0 0 L=60VyAV,,=(12Q)/=36V;
por tanto, AV, = AV,, + AV, = 42V, como debe ser.

6.0Q

h
8.0Q - 40Q

3.0Q
12Q 20Q
B e—AMA—s—MA—s
¢
14Q
c) . MN ™y
a c

Figura 28.6
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28.2

Tres resistores en paralelo

En la figura 28.7 se muestran tres resistores conectados en pa-
ralelo. Una diferencia de potencial de 18 V se mantiene en-

tre los puntos ay b. a) Encuentre la corriente en cada resis-
tor.

Solucion Los resistores estin en paralelo, por tanto, la dife-
rencia de potencial a través de ellos es de 18 V. Al aplicar la
relacion AV = IR a cada resistor se obtiene

=220 - 60a
R 300

1= 18V _ 304
R, 600

AV _ 18V o0a
R, 900

b) Calcule la potencia entregada a cada resistor y la poten-
cia total éntregada a la combinacién de resistores.

Solucién La aplicacién de P = (AV)?/R en cada resistor da
como resultado

2 2

p LAV _Q8VE o
R, 3.0Q
2 2

g, o AVE_(8VE
2 2

P AV _@BVE o
R, 9.0Q

Esto demuestra que el resistor mds pequeno recibe la mayor

potencia. La suma de las tres cantidades brinda una potencia
total de 200 W.

Resistores en serie y en paralelo ’ 875

c) Calcule la resistencia equivalente del circuito.

Solucion Se puede utilizar la ecuacién 28.8 para encontrar
R

Cq:

1 1 1 1

—_—= + +

R, 300 600 900
__ 6 .3 .2 _1u
180 18Q 180 180
18Q

&Q_T_ 16 Q

Ejercicio Con R, calcule la potencia total entregada por la
bateria. ' :

Respuesta 200 W. .

Figura 28.7 Tres resistores conectados en paralelo. El voltaje a tra-
vés de cada resistor es de 18 V.

Considere los cinco resistores conectados como se indica en
la figura 28.8a. Determine la resistencia equivalente entre los
puntos ay b.

5Q
1Q 1Q
» 9, p
1Q 1Q
b)

Determinacion de A,, mediante argumentos de simetria

Solucion En este tipo de problemas es conveniente suponer
que una corriente entra a la unién ¢y aplicar después argu--
mentos de simetria. Debido a la simetria en el circuito (todos

1/72Q 1/2Q 1Q
b

» a od b » a

<) s d)

Figura 28.8 Debido a la simetria en este circuito, el resistor de 5 { no contribuye a la resistencia entre los puntos a y 5,
por lo que se puede despreciar cuando se calcula la resistencia equivalente.
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los resistores de 1 € en el circuito cerrado exterior), las co-
rrientes en los ramales acy ad deben ser iguales; por tanto,

_los potenciales eléctricos en los puntos ¢y d deben ser igua-

les. Esto significa que AV,,= 0y, como resultado, los puntos
¢y d pueden conectarse juntos, como en la figura 28.8b, sin
afectar al circuito. Asj, el resistor de 5 {} puede eliminarse del

CAPITULO 28  Circuitds de corriente continua

circuito, y el circuito restante puede reducirse, como en las fi-
guras 28.8c y 28.8d. A partir de esta reduccién se ve que la re-
sistencia equivalente de la combinacién es de 1 §2. Advierta
que el resultado es 1 Q, independientemente del valor del re-
sistor conectado entre ¢y d.

La figura 28.9 ilustra c6mo se construye un foco de tres vias
para brindar tres niveles de intensidad Juminosa. La ldmpara
tiene un enchufe equipado con un interruptor de tres vias pa-
ra seleccionar diferentes intensidades luminosas. El foco con-
tiene dos filamentos. Cuando la lampara se conecta a una
fuente de 120 V, un filamento recibe 100 W de potencia, y el
otro recibe 75 W. Explique cémo se utilizan los dos filamen-
tos para brindar tres intensidades luminosas diferentes.

Solucién Las tres intensidades luminosas son posibles al
aplicar los 120 V sélo a un filamento, al otro filamento solo o
a los dos filamentos en paralelo. Cuando el interruptor S, se
cierra y el interruptor S, se abre, s6lo pasa corriente por el fi-
lamento de 75 W. Cuando el interruptor S, se abre y el inte-
rruptor S, se cierra, s6lo pasa corriente por el filamento de
100 W. Cuando ambos interruptores se cierran, la corriente
pasa por ambos filamentos y se obtiene una iluminacién total
de 175 W. e

Si los filamentos se conectaran en serie, y uno de ellos se
fundiera, no pasaria corriente por el foco y éste no ilumina-
ria, independientemente de la posicién del interruptor. Sin
embargo, con los filamentos conectados en paralelo, si-uno de

ellos se funde (por ejemplo, el filamento de 75 W), el foco se-

guird funcionando en dos de las posiciones del interruptor
cuando la corriente pase a través del otro filamento (100 W).

Operacion de un foco de tres vias

Ejercicio Determine las resistencias de los dos filamentos y
su resistencia equivalente en paralelo.

Respuesta 144 O, 192 (1, 82.3 ).

W
I
l

Figura 28.9 Un foco de tres vias.

Series de luces

Las series de luces se usan para muchos propésitos ornamen-
tales, como la decoracién en los arboles de Navidad. A través
de los anos las conexiones en serie y en paralelo se han usa-
do para series con muchas luces, alimentadas con 120 V.* Los
focos cableados en serie son mds seguros que los que estan
cableados en paralelo para el uso interior en los drboles de
Navidad porque aquellos cableados en serie operan con me-
nos luz por foco y a menor temperatura. Sin embargo, si se
funde el filamento de un foco individual (o si se quita un fo-
co de su base), todas las luces en la serie se apagan. Las series
de luces cableadas en serie son cada vez menos populares,
pues detectar el problema con un foco fundido es una tarea
- tediosa y tardada, que implica el sustituir el foco en cada ba-
se a lo largo de toda la serie por uno bueno para asi, median-
te prueba y error, encontrar el defectuoso.

En una serie cableada en paralelo cada foco opera a 120
V. Por su diserlo los focos son mas brillantes y calientes que
los de una serie cableada en serie. Como resultado, estos fo-
cos son inherentemente mads peligrosos (por ejemplo, es mds
probable que comiencen a incendiarse), pero si un foco en
una serie cableada en paralelo se quema o se quita, €l resto
de los focos continua encendido. (Una serie de 25 focos de 4
W da como resultado una potencia de 100 W; la potencia to-
tal aumenta de manera importante cuando se usan varias se-
ries.)

Para prevenir que la falla de un foco malogre toda la serie
se desarrollé un nuevo diseno para las luces “miniatura” ca-
bleado en serie. La solucién es crear una conexion (llamada
saltador) a través del filamento después de que éste falle. (Si
existe una conexién alterna a través del filamento antes de

ste, os dispositivos domésticos, como el foco de tres vias en el ejemplo conceptual 28. os elec- -
3 Este.y otros dispositivos d t 1 foco de 1 ejempl ptual 28.6 y los el

- trodomésticos mostrados en el acertijo con que se comenzé este capitulo, de hecho operan con co-
rriente alterna (ca), la cual se abordard en el capitulo 33.
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que falle, cada foco representaria un circuito en paralelo; en

este circuito la corriente fluiria a través de la conexién alter-
na, formando un cortocircuito, y el foco no encenderia.)
Cuando el filamento se rompe en uno de estos focos minia-
tura, aparecen 120 V a través del foco porque no hay corrien-
te presente en el foco y, en consecuencia, no disminuye el po-
tencial a través de los otros focos. Dentro del foco, una
pequena espira cubierta por un material aislante se.enreda al-
rededor de las guias del filamento. Un arco quema al aislan-
te y conecta las guias del filamento cuando los 120 V apare-
cen a través del foco —esto es, cuando falla el filamento—.
Este “corto” ahora completa el circuito a través del foco aun
cuando el filamento ya no esta activo (Fig. 28.10).

Filamento

Saltador

Aislante
- de vidrio

a)

..+ 28.3 Reglas de Kirchhoff 877

Suponga que todos los focos en una serie de 50 focos mi-
niatura estan funcionando. Una caida de potencial de 2.4 V
ocurre a través de cada foco porque estin conectados en se-
rie. La entrada de potencia a este tipo de focos es de 0.34 W,
de modo que la potencia total suministrada a la serie es de
s6lo 17 W. La resistencia del filamento que se calcula a la tem-
peratura de operacién es (2.4 V)2/(0.3¢ W) = 17 Q. Cuando
el foco falla, la resistencia a través de sus terminales se redu-
ce a cero debido al saltador de conexién alterno menciona-
do en el pdrrafo anterior. Todos los otros focos no sélo per-
manecen encendidos sino que brillan mas debido a que la
resistencia total de la serie se reduce y, en consecuencia, au-
menta la corriente en cada foco.

Suponga que la resistencia en funcionamiento de un foco
permanece a 17 , aun cuando su temperatura aumenta co-
mo resultado del aumento de corriente. Si un foco falla, la
caida de potencial a través de cada uno de los focos restantes
aumenta en 2.45 V, la corriente aumenta de 0.142 A a 0.145
A, y la potencia aumenta a 0.354 W. Conforme mas focos fa-
llan, la corriente contintia aumerntando, el filamento de cada
uno de los focos funciona a mayor temperatura y el tiempo
de vida del foco se reduce. Por tanto, es una buena idea bus-
car los focos estropeados (que no brillan) en una serie cablea-
da en serie y reemplazarlos tan pronto como sea posible pa-
ra maximizar el tiempo de vida de todos los focos.

Figura 28.10 a) Diagrama esquemiti-
co de un modemo foco “miniatura”, con
un saltador de conexién para proporcio-
nar una trayectoria a la corriente si el fi-
lamento se funde. b) Foco de una serie
para el arbol. de Navidad. (George Sempie)

REGLAS DE KIRCHHOFF

(2) Como se expuso en la seccién anterior, los circuitos simples pueden analizarse utili-
zando la expresion AV = IRy las reglas para las combinaciones de resistores en se-
rie y en paralelo. Sin embargo, con mucha frecuencia no es posible reducir un cir-
cuito a una sola espira. El procedimiento para analizar circuitos mds complejos se
simplifica mucho mediante el uso de dos sencillas réglas conocidas como reglas de
Kirchhoff: :

1. La suma de las corrientes que entran a cualquier unién en un circuito debe ser

igual a la suma de las corrientes que salen de dicha unién:

zlentn = leale

(28.9)
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brieron’ Ios elementos cesio y rubidio -
e inventaron la espectroscopia astro-

némica. Kirchhoff formulé:otra regla,

a saber, “una sustancia fria absorberd

luz de la misma longitud de onda que

emite cuando esta caliente”. (A/P ES-

VAMWE Meggers Collection)

Experimento sorpresa %

Dibuje una espira cerrada de forma
arbitraria que no se cruce a si mis-
ma. Marque cinco puntos sobre la
espira (g4, b, ¢, dy e) y asigne un ni-
mero aleatorio a cada punto. Ahora
comience en el punto ay recorra su
camino alrededor de la espira calcu-
lando la diferencia entre cada par de
nimeros adyacentes. Algunas de es-
tas diferencias serdn positivas y algu-
nas serdn negativas. Ahora sume to-
das las diferencias asegurindose de
que conserva con precisién los sig-
nos algebraicos. :Cual es la suma de
las diferencias a todo lo largo de la
espira?

CAPITULO 28 Circuitos de corriente continua

2. La suma de las diferencias de potencial a través de todos los elementos de cual-
quier espira de circuito cerrado debe ser cero:

AV =0
circzu’ito (28.10)

cerrado

La primera regla de Kirchhoff es un enunciado de la conservacién de la carga
eléctrica. Toda la corriente que entra a un punto dado en un circuito débe salir de
ese punto ya que la carga no puede acumularse en un punto. Si se aplica esta regla
a la unién que se muestra en la figura 28.11a, se obtiene

L=L+1I, -

La figura 28.11b representa una analogia mecinica de esta situacién, en la cual flu-
ye agua a través de un tubo ramificado sin fugas. La rapidez de flujo dentro de la tu-
beria es igual a la rapidez de flujo total afuera de las dos ramas en la derecha.

La segunda regla de Kirchhoff surge de la ley de la conservacién de la energia.
Suponga el movimiento de una carga alrededor de la espira. Cuando {a carga regre-
sa 4l punto de partida, el sistema carga-circuito debe tener la misma energia que te-
nia cuando la carga partié de ahi. La suma de los incrementos en energia en algu-
nos elementos de circuito debe ser igual a la suma de los decrementos en energia
en otros elementos. La energia potencial disminuye cada vez que la carga se mueve
a través de una caida de potencial IR a través de un resistor, o cada vez que se mue-
ve en la direccién contraria a través de una fuente de fem. La energia potencial se
incrementa cada vez que la carga pasa a través de una bateria desde la terminal ne-
gativa hacia la terminal positiva. La segunda regla de Kirchhoff se aplica sélo en cir-
cuitos en los cuales se define un potencial eléctrico en cada punto; este criterio no
puede satisfacerse si hay campos electromagneueos variables, como se verd en el ca-
pitulo 31.

Al justificar la pretensién de que la segunda regla de Kirchhoff es un enuncia-
do de la conservacién de la energia, se supone conduciendo una carga alrededor de
una espira. Cuando aplique esta regla imaginese vigjando alrededor dei i+ - - un-
sidere los cambios en el potencial eléctrico en lugar de los cambios en . len-
cial descrita en los parrafos anteriores. Debe usted tomar en cur: ~aulentes
convenciones de signos cuando use la segunda regla:

® Ya que las cargas se mueven del extremo de alto potencial de un resistor al extre-
mo de menor potencial, si se recorre un resistor en la direccién de la corriente,
el cambio de potencial AV a través del resistor es —IR (Fig. 28.12a).

¢ Si un resistor se recorre en la direccion opuesta a la corriente, el cambio de poten-
cial AV a wravés del resistor es +/R (Fig. 28.12b).

¢ Si una fuente de fem (la cual se suporne con resistencia interna cero) se recorre
en la direccion de la fem (de — a +), el cambio en el potencial AVes +€ (Fig.
28.12c). La fem de la bateria aumenta el potencial eléctrico conforme se mueve a
través de la misma en dicha direccién.

¢ Si una fuente de fem (la cual se supone con resistencia interna cero) se atraviesa
en la direccién opuesta de la fem (de + a —), el cambio en el potencial AV es
—& (Fig. 28.12d). En este caso la fem de la bateria reduce el potencial eléctrico
conforme se mueve a través de ella.

Existen limitaciones en el nimero de veces que usted puede aplicar de manera
util las reglas de Kirchhoff al analizar un circuito dado. La regla de unién puede
usarse tan frecuentemente como sea necesario, siempre y ¢uando cada vez que es-
criba una ecuacién incluya en ella una corriente que no se haya usado en una ecua-
cién anterior de la regla de unién. En general, el niimero de veces que se puede
usar la regla de unién es un poco mendr que el nimero de puntos de unién en el
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. I
—————— .
a) ——MWN—
& AV=-R b
H I
-l ,
b) ’——‘VVV———'I)
a
. AV= +IR
Flujo de :
entmda

Flujo de salida

) 0————"———0

AV= +€

Figura 28.11 a) Regla de la unién , ‘

de erchhc?ff. La conservacién (.'le la d) +||— .
carga requiere que toda la corriente a b
que entra a una unién debe salir de '
dicha unién. Por tanto, [, = I, + I,.
b) Una a_nalogia mecanica de la regla
de la unién: la cantidad de agua que
fluye hacia afuera de las ramas en la
derecha debe ser igual a la cantidad
que fluye en la rama individual a la
izquierda.

Figura 28.12 Reglas para determi-
nar los cambios de potencial a través
de un resistor y una bateria. (Se supo-
ne que la bateria no tiene resistencia
interna.) :Cada elemento de circuito
es recorrido de izquierda a derecha.

circuito. La regla de la espira se puede usar con la frecuencia necesaria siempre que
un nuevo elemento de circuito (resistor o bateria) o una nueva corriente aparezca
en cada nueva ecuacién. En general, para resolver un problema de circuito particu-
lar, el nimero de ecuaciones independientes que usted necesita obtener de las dos
reglas es igual al niimero de corrientes desconocidas.

Las redes complejas contienen muchas espiras y uniones que generan un gran
niimero de ecuaciones lineales independientes y un correspondiente gran nimero
de incognitas. Estas situaciones pueden manejarse formalmente utilizando algebra
de matrices. También pueden escribirse programas de computadora para resolver
las incégnitas.

Los siguientes ejemplos ilustran cémo usar las reglas de Kirchhoff. En todos los
casos se supone que los circuitos han alcanzado las condiciones de estado estable
—es decir, las corrientes en las diferentes ramas son constantes—. Cualquier capaci-
tor actia como un circuito abierto; es decir, la corriente en la rama que contiene al
capacitor es cero en condiciones de estado estable.

Sugerencias para resolver problemas
Reglas de Kirchhoff

¢ Dibuje un diagrama de circuito y marque todas las cantidades conocidas y des-
conocidas. Debe asignar una déreccion a las corrientes en cada rama del circui-
to. No se alarme si indica la direccién-de una corriente de modo incorrecto;
su resultado serd negativo, pero su magnitud serd corrvecta. A pesar de que la asig-
nacién de las direcciones de corriente es arbitraria, usted debe apegarse rigu-
rosamente a las direcciones asignadas cuando aplique las reglas de Kirchhoff.
» Aplique la regla de la unién a cualquier unién en el circuito que proporcio-
_ m\a nuevas relaciones entre las diversas cprriennes.
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CAPITULO 28 Circuitos de corriente continua'

e Aplique la regla de la espira a tantas espiras en el circuito como sea necesario
para resolver las incégnitas. Con el fin de aplicar esta regla usted debe iden-
tificar correctamente el cambio de potencial conforme lo supone cruzando
cada elemento al recorrer la espira cerrada (ya sea en el sentido de las mane-
cillas del reloj o en el sentido contrario). jAsegtirese de verificar los signos!

® Resuelva de manera simultidnea las ecuaciones para las cantidades descono-

cidas.

EsempLo 28

Circuito de una sola espira

Un circuito de una sola espira contiene dos resistores y dos
baterias, como se ve-en la figura 28.13. (Ignore las resisten-
cias internas de las baterias.) a) Encuentre la corriente en el
circuito. '

:
Solucion No se necesitan las reglas de Kirchhoff para ana-
lizar este circuito simple, pero se usardn de cualquier mane-
ra s6lo para ver cémo se pueden aplicar. No hay uniones en
este circuito de una sola espira, por lo cual la corriente es la
misma en todos los elementos. Suponga que la corriente estd
en la direccién de las manecillas del reloj, como se indica en
la figura 28.13. Recorriendo el circuito en esta direccién, em-
pezando en g, se ve que a — b representa un cambio de po-
tencial de +& |, b ~ ¢ representa un cambio de potencial de
" ~IR,, ¢ > drepresenta un cambio de potencial de ~€,y d -
a representa un cambio de potencial de —/R,. Al aplicar la re-
gla de la espira de Kirchhoff se obtiene

€,=60V

Figura 28.13 Circuito en serie que contiene dos baterias y dos re-
sistores, donde las polaridades de las baterias estin en oposicion.

2AV=0

E -IR-&,-IR,=0

Al despejar /'y usar los valores dados en la figura 28.13 se ob-
tiene

_&-& 60V-12V

TR +R, 800+10Q

-0.33A

El signo negativo para / indica que la direccién de la corrien-
te es opuesta a la direccién que se supuso.

b) ¢Qué potencia se entrega a cada resistor? cQue poten-
cia suministra la bateria de 12 V?

Solucion

P, = I*R, = (0.33 A)*(8.0 Q) = 0.87W

Py = IR, = (0.33 A)2(10 Q) = 1.1 W

En consecuencia, la potencia total entregada a los resistores
esP +P,=20W.

Advierta que la bateria de 12 V entrega potencia /€, = 4.0
W. La mitad de esta potencia se entrega a los dos resistores,
del modo en que se ha calculado. La otra mitad se entrega a
la bateria de 6 V, la cual esta siendo cargada por la bateria de
12 V. Si en el anilisis se hubieran incluido las resistencias in-
ternas de las baterias, una parte de la potencia apareceria

. como energia interna en ellas; como resultado, se habria

encontrado que se ha entregado menos potencia a la bateria
de 6 V.

EsempLo 2883 Aplicacion de las reglas de Kirchhoft

Determine las corrientes 1, I, e I en el circuito mostrado en
la figura 28.14.

Solucion Advierta que no se puede reducir este circuito a
una forma mds simple mediante las reglas de adicién de re-
sistencias en serie y paralelo. Se requiere el empleo de las re-
glas de Kirchhoff para analizar este circuito. De manera arbi-
traria se eligen las direcciones de las corrientes como en la
figura 28.14. La aplicacién de la regla de la unién de Kirch-
hoff a la unién ¢ produce

1) L+L=I

Ahora se tiene una ecuacién con tres incégnitas —1,, I ¢ L—.
Hay tres espiras en el circuito —abcda, befchy aefda—. Por tan-
to, s6lo necesita dos ecuaciones de espira para determinar las
corrientes desconocidas. (La ecuacién de la tercera espira no
brindaria nueva informacién.) Aplicando la regla de la espi-
ra de Kirchhoff a las espiras abcda y befch, y recorriendo estas
espiras en la direccion de las manecillas del reloj, se obtienen
las expresiones

9)  abeda  10V- (6 Q)L - (2Q)L=0

3) befch -14V+ (6L -10V-(4D)L=0



Advierta que en la espira befch se obtiene un valor positivo
cuando se recorre el resistor de 6 {) porque la direccién de
la trayectoria es opuesta a la direccién de I, que se supuso.

Las expresiones 1), 2) y 3) representan tres ecuaciones in-
dependientes con tres incégnitas. Sustituyendo la ecuacién 1)
en 2) se obtiene

10V-(6Q),-©20) (,+L)=0

4) 100V=8ML+(2Q) I,

Al dividir cada término en la ecuacién 3) por 2 y reordenan-
do la ecuacién, se tiene

a»————-Wv—od
2Q

Figura 28.14 Circuito que contiene tres espiras.

28.3 Reglas de Kirchhoff 881

5) -12V=-BML+(2Q) L ‘
Al sustraer la ecuacién 5) de la 4) se elimina I, resultando

22V = (11 Q)J,

L= 2A

Usando este valor de ], en la ecuacién 5) se obtiene un valor
para I

eNL=030)1-12V=(3Q) (2A)-12V=-6V

L= -3A

Por altimo,

L=1+1,=-1A

El hecho de que [, e I sean negativas indica sélo que las co-
rrientes son opuestas a la direccién que se ha elegido para
ellas. Sin embargo, los valores numéricos son correctos. (Qué
habria ocurrido si se hubiesen dejado las direcciones de las
corrientes como se marcaron en la figura 28.14 pero se hu-
bieren recorrido las espiras en la direccién opuesta?

Ejercicio Encuentre la diferencia de potencial entre los pun-

.tosbye

Respuesta 2 V.

> Un circuito de espiras miltiples

a) En condiciones de estado estable determine las corrientes
desconocidas I, I, e I; en el circuito de espiras miltiples mos-
trado en la figura 28.15.

Solucion  Advierta primero que, como el capacitor repre-
senta un circuito abierto, no hay corriente entre gy b a lo lar-
go de la trayectoria ghab en condiciones de estado estable. En
consecuencia, cuando las cargas asociadas con I, alcanzan el
punto g todas ellas pasan a través de la bateria de 8.00 V ha-
cia el punto b;'por tanto, I, = I,. Marcando las corrientes co-
mo se indica en la figura 28.15 y aplicando la ecuacién 28.9

a la unién ¢, se obtiene
1) L+h=k

La ecuacién 28.10 aplicada a las espiras defcd y ¢fgbe, recorri-
dos en el sentido de las manecillas del reloj produce

) defed  4.00V.— (3.00 Q)L, - (5.00 )L, =0
3)  oghc (3.00 D)L - (5.00 )], +8.00V=0

A partir de la ecuacién l)lse ve que I, = Iy — L, la cual, cuan--

do se sustituye en la ecuacién 3), produce
4) (800 V)L - (5.00 ML +800V=0

Réstando la ecuacién 4) de la ecuacién 2) se elimina I, y se
encuentra que

4.00V
I, = %0 =

2771100

-0.364 A

Puesto que L es negativa, se concluye que la direccién de /,
es de ca f a través del resistor de 3.00 (. Sin embargo, a pe-

400V
d I———« 3
-1+
IST 5.00Q 11'4
3.00Q
A
c— Wy f
A L
1 5000 11
e g
8.00V
1=0
ae—— |- hd S ek
3.00v 6.00uF

Figura 28.15 Circuito multiespiras. La regla de la espira de Kirch-
hoff puede ser aplicada a cualquier espira cerrada, incluyendo la que
contiene al capacitor.
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sar de esta interpretacién de la direccion, se debe continuar
usando este valor negativo para ;, en calculos subsecuentes
porque las ecuaciones fueron establecidas con la eleccién de
direccién original.

Usando este valor de I, = —0.364 A en las ecuaciones 3) y

1) se obtiene
L= 138A L= 1.02A

b) ¢Cudl es la carga en el capacitor?

CAPITULO 28 Circuitos de corriente continua

Puesto que Q= C AV,,, (véase la ecuacién 26.1), la carga en
el capacitor es

Q= (6.00 uF)(11.0 V) = 66.0 uC

~ ¢Por qué el lado izquierdo del capacitor estd cargado positi-

vamente?

Ejercicio Encuentre el voltaje a través del capacitor reco-

rriendo cualquier otra espira.
Solucién  Se puede aplicar la regla de la espira de Kirchhoff
a la espira bghab (o a cualquier otra espira que contenga al ca-
pacitor) para encontrar la diferencia de potencial AV, a tra-
vés del capacitor. Esta diferencia de potencial se ingresa en la
ecuacién sin referencia a una convencién de signos porque
la carga sobre el capacitor depende sélo de la magnitud de la
diferencia de potencial. Al moverse en el sentido de las ma-

necillas del reloj alrededor de este lazo se obtiene
-8.00V+AV,,-300V=0
AV, =110V

Respuesta 11.0V.

Ejercicio Invierta la direccién de la bateria de 3.00 V y res-
ponda las partes a) y b) nuevamente. '

Respuesta a) I, = 1.38 A, I, = —0.364 A, I, = 1.02 A;
b) 30 uC. ’

CIRCUITOS RC

Hasta ahora se han analizado circuitos en estado estable, en los cuales la corriente -
es constante. En circuitos que contienen capacitores la corriente puede variar en el
tiempo. Un circuito que contiene una combinacién en serie de un resistor y un ca-
pacitor se denomina circuito RC. '

Carga de un capacitor

Suponga que el capacitor en la figura 28.16 inicialmente esta descargado. No hay co-
rriente cuando el interruptor S esta abierto (Fig. 28.16b). Sin embargo, si el inte-
rruptor se cierra en ¢ = 0, empiezan a fluir cargas, de modo que se establece una co-
rriente en el circuito y el capacitor empieza a cargarse.* Advierta que durante el
proceso de carga las cargas no brincan a través de las placas del capacitor debido a
que el espacio entre las mismas representa un circuito abierto. En lugar de eso la
carga se transfiere entre cada placa y su alambre conector debido al campo eléctri-
co establecido en los alambres por la bateria, hasta que el capacitor se carga por
completo. Conforme las placas comienzan a cargarse, la diferencia de potencial a
través del capacitor aumenta. El valor de la carga mixima depende del voltaje de la
bateria. Una vez alcanzada la carga maxima, la corriente en el circuito es cero por-
que la diferencia de potencial a través del capacitor se iguala con la suministrada por
la bateria.

Para analizar este circuito de manera cuantitativa aplique al circuito la regla de
la espira de Kirchhoff después de que se cierra el interruptor. Al recorrer la espira
en el sentido de las manecillas del reloj se obtiene

8—-2——IR=0 (28.11)

* En andlisis previos de los capacitores, se supuso una situacién de estado estable, en la cual no habia
corriente presente en 'ninguna rama del circuito que contenia al capacitor. Ahora se estd consideran- -
do el caso antes de que se llegue 2 la condicién de estado estable; en esta situacién, las cargas se estin
moviendo y existe una corriente en los alambres conectados al capacitor.
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Resistor

t<0 >0

R
MW Wy

+q

b) <)

Figura 28.16 a) Un capacitor en serie con un resistor, interruptor y bateria. b) Diagrama de circui-
to donde se representa este sistema en el tiempo ¢ < 0, antes de que el interruptor se cierre. c) Dia-
grama de circuito en el tiempo ¢ > 0, después de que se ha cerrado el interruptor.

donde ¢/ C es la diferencia de potencial en el capacitor € /R es la diferencia de
potencial en el resistor. Se emplearon las convenciones de signos antes analizados
para los signos de € e IR Para el capacitor advierta que se estd recorriendo en la di-
reccion de la placa positiva hacia la placa negativa; esto representa una disminucién
en el potencial. Por ende, se usa un signo negativo para este voltaje en la ecuacién
28.11. Observe que g e I son valores instantdneos que dependen del tiempo (como
opuestos a los valores del estado estable) conforme el capacitor se estd cargando.

Con la ecuacién 28.11 se puede encontrar la corriente inicial en el circuito y la .

carga maxima en el capacitor. En el instante en que se cierra el interruptor (¢ = 0)
la carga en el capacitor es cero, y segin la ecuacién 28.11 se encuentra que la co-
rriente inicial en el circuito I; es un maximo e igual a '

I, = % (corriente en ¢ = 0) (28.12)

En este dempo la diferencia de potencial de las terminales de la bateria aparece por
completo a través del resistor. Después, cuando el capacitor se carga hasta su valor
maximo Q, las cargas dejan de fluir, la corriente en el circuito es cero y la diferen-
cia de potencial de las terminales de la bateria aparece por completo a través del ca-
pacitor. Al sustituir /=0 en la ecuacién 28.11 se obtiene la carga en el capacitor en
- dicho tiempo:

Q=CE (carga maxima) (28.13)

Para determinar expresiones analiticas relativas a la dependencia en el tiempo
de la carga y la corriente se debe resolver la ecuacién 28.11 —una sola ecuacién que
contiene dos variables, g e J—. La corriente en todas las partes del circuito en serie
debe ser la misma. Por tanto, la corriente en la resistencia R debe ser la misma con-
forme la corriente fluye afuera de y hacia las placas del capacitor. Esta corriente es
igual a la rapidez de cambio en el tiempo de la carga sobre las placas del capacitor.
En consecuencia, sustituya /= dq/dt en la ecuacién 28.11 y reordene la ecuacion:

d_¢€_4¢

d R RC

Para encontrar una expresién para g primero combine los términos en el lado de-
recho: '

Corriente maxima

Carga mdxima en el capacitor
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Carga versus iempo para un capa-
citor que se estd cargando

Corriente versus tiempo para un ca-
pacitor que se earga

bAF!/TULO 28 Circuitos de corriente continua-

Ahora multiplique por dty divida entre g — C&€ para obtener

A partir de la definicién del logaritmo natural esta expresién se puede escribir como
q(t) = CE (1 — ¢¥RC) = Q(1 - ¢VRC) (28.14)

donde ¢ es la base del logaritmo natural y se ha sustituido CE€ = Q de la ecuacion
28.13.

Puede encontrarse una expresién para la corriente de carga diferenciando la
ecuacién 28.14 respecto del tiempo. Utilizando I = dg/dt se encuentra que

1) = %e-m ' (28.15)

En la figura 28.17 se presentan graﬁcas de carga y corriente del circuito versus
tiempo. Observe que la carga es cero en ¢t = 0 y se acerca al valor maximo CE a
medida que ¢t — ®. La corriente tiene su valor maximo /,= €/Ren t= 0y decae
en forma exponericial hasta cero conforme ¢t — ®. La cantidad RC, la cual apare-
ce en los exponentes de las ecuaciones 28.14 y 28.15, se conoce como constante
de tiempo 7 del circuito. Representa el tiempo que tarda en disminuir la corrien-
te hasta 1/¢ de su valor inicial; esto es, en un tiempo 7, /= e”'l, = 0.3681,. En un
tiempo 27, I = €], = 0.135],, etcétera. Del mismo modo, en un tiempo 7 la carga
aumenta de cero a CE (1 - ¢7') = 0.632CE .

El siguiente analisis dimensional muestra que 7 tiene las unidades de tiempo:

AV Q Q
R X | —=_|=[Af]=
(1) = (RC} = | == x vl

I

0.3681,

a) b)

Figura 28.17 a) Griéfica de carga de capacitor versus tiempo para el circuito mostrado en la figura
28.16. Después de que ha transcurrido un intervalo de tiempo igual 2 una constante de tiempo 7, la
carga es 63.2% del valor miximo CE. La carga se acerca a su valor maximo conforme ¢ tiende al infi-
nito. b) Griéfica de corriente versus tiempo para el circuito mostrado en la figura 28.16. La corriente
tiene su valor maximo J, = £€/Ren t= 0y decae a cero exponencialmente conforme ¢ tiende al infini-
to. Después de que ha transcurrido un tiempo igual a una constante de tiempo 7, la corriente es 36.8%
de su valor inicial.
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Puesto que 7= RC tiene unidades de dempo, la combinacién ¢/ RC es adimensional,
como debe ser para poder funcionar como exponente de ¢ en las ecuaciones 28.14
y 28.15. ' '
La salida de energia de la bateria durante el proceso de carga del capacitor es
~QE€=-C&2. Después de que el capacitor se ha cargado completamente, la energia al-
macenada en él es Q€ =1CE? lo cual es la mitad de la salida de energia de la ba-
terfa. Se deja como un problema (problema 60) demostrar que la mitad restante de
la energia suministrada por la bateria aparece como energia interna en el resistor.

Descarga de un capacitor ,

Considere ahora el circuito mostrado en la figura 28.18, el que consta de un capa-
citor con una carga inicial Q, un resistor y un interruptor. La carga inicial Q no es

la misma que la carga mdxima Q en el andlisis anterior, a menos que la descarga ocu-

rra después de que el capacitor estd completamente cargado (como se describié con
anterioridad). Cuando el interruptor se-abre hay una diferencia de potencial de Q/C
.a través del capacitor y una diferencia de potencial cero en el resistor, puesto que /
= 0. Si el interruptor se cierra en ¢ = 0, el capacitor empieza a descargarse a través
del resistor. En cierto tiempo ¢ durante la descarga, la corriente en el circuito es [y
la carga en el capacitor es ¢ (Fig. 28.18b). El circuito en la figura 28.18 es el mismo
que el de la figura 28.16, excepto por la ausencia de la bateria. En consecuencia, se
elimina la fem E€de la ecuacion 28.11 para obtener la ecuacidn de la espira apropia-
da para el circuito en la figura-28.18:

-4 _mr=o0 (28.16)
C .

Cuando se sustituye /= dg/dt en esta expresion, se convierte en

_rRY _4
dt C
iq-z-Ldt £
q RC

Integrando esta expresién con base en €l hecho de que g= Q en ¢ = 0 resulta

q [
d . L[4
Q q RC Jo
In _q_ = —L
Q) RC
q(t) = Qe (28.17)

Diferenciar esta ecuacién con respecto del tiempo produce la corriente instantinea
como una funcién del tiempo:

‘ dq d : Q e
;s 6= = & (0eRC) = = 2% p-v/RC 28.1
> (@) il (Qe™"F%) RC e ( 8)

donde Q/RC= I, es 1a corriente inicial. El signo negativo indica que la direccién de
la corriente ahora que el capacitor se estd descargando es opuesta a la direccién
de la corriente cuando el capacitor se estaba cargando. (Compare las direcciones de
la corriente en las figuras 28.16c y 28.18b.) Se ve que tanto la carga en el capacitor
como la corriente decaen en forma exponencial a una rapidez caracterizada por la
constante de tiempo 7= RC. '
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-Q
== R
+Q
S
<0
a)

—_— e
‘S

t>0
b)

Figura 28.18 a) Un capacitor car-
gado conectado a un resistor y un in-
terruptor, el cual estd abierto en ¢ < 0.
b) Después de que se cierra el inte-
rruptor, se establece una corriente
que disminuye en magnitud con el
tiempo y en la direccion mostrada; y
la carga en el capacitor disminuye ex-
ponencialmente con el tiempo.

Carga versus tiempo para un capa-
citor que se descarga

Corriente versus tiempo para un ca-
pacitor que se descarga
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Muchos automéviles estin equipados con limpiaparabrisas
que pueden funcionar intermitentemente durante una ligera
llovizna. ;:Cémo depende el funcionamiento de estos limpia-
dores de la carga y descarga de un capacitor?

Solucion Los limpiadores son parte de un circuito RC cuya
constante de tiempo puede variarse seleccionando diferentes

CAPITULO 28  Circuitos de corrignte continua

> Limpiadores de parabrisas intermitentes

valores de R mediante un interruptor de posicién muiltiple.
Conforme aumenta con el tiempo, ¢l voltaje a través del ca-
pacitor alcanza un punto en el cual se disparan los limpiado-
res y se descarga, listo para iniciar otro ciclo de carga. El in-
tervalo de tiempo entre los barridos individuales de los
limpiadores se determina por el valor de la constante de tiem-
po del circuito.

EjEmpLo 28.11%

Un capacitor descargado y un resistor se conectan €n serie a
una bateria, como se muestra en la figura 28.19. Si €= 12.0
V, C=5.00 uF y R=8.00 x 10° Q, encuentre la constante de
tiempo del circuito, la carga mdxima en el capacitor, la co-
rriente maxima en el circuito y la carga y la corriente como
funciones del tiempo. :

Solucion La constante de tiempo del circuito es T= RC =
(8:00 x 10° 2)(5.00' x 107" F) = 4.00 5. La carga maxima en el
capacitor es Q= CE = (5.00 uF)(12.0 V) = 60.0 uC. La co-
rriente maxima en el circuito es [, = €/R= (12.0 V)/(8.00 x
10° €)) = 15.0 uA. Empleando estos valores y las ecuaciones
28.14 y 28.15 se encuentra que

q(H) = (60.0 uC) (1 — g7/4%%)

I(t) = (15.0 uA) /4%

En la figura 28.20 se  presentan graficas de estas funciones.

Figura 28.19 El interruptor de este circuito RC en serie, abierto
para tiempos ¢ < 0, se cierra en t=10.

Carga de un capacitor en un circuito RC

Ejercicio Calcule la carga en el capacitor y la corriente n
el circuito después de que ha transcurrido una constante de
tiempo.

Respuesta 37.9 uC, 5.52 pA.

q(uC)
1) E— Q=60.0uC.
50 -
a0k
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20k
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01 2 3
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Figura 28.20 Grificas de a) carga versus tiempo y b) corriente ver-

sus tiempo para el circuito RC mostrado en la figura 28.19, con € =
120V, R=8.00x 10° Q y C=5.00 uF.

EsempLo 28:1
Considere un capacitor de capacitancia C que se estd des-
cargando a través de un resistor de resistencia R, como se
ve en la figura 28.18. a)¢Después de cudntas constantes de’
tiempo la carga en el capacitor es un cuarto de su valor
inicial?

Descarga de un capacitor en un circuito RG

Solucion La carga en el capacitor varia con el tiempo de
acuerdo con la ecuacién 28.17, ¢() = Qe™/*C. Para determi-
nar el tiempo que tarda la carga ¢ en disminuir hasta un cuar-
to de su valor inicial se sustituye ¢(f) = Q/4 en esta expresion
y se despeja &



Q — -1/ RC
il

1l _ -t/RC
4—8

Tomando logaritmos en ambos lados se encuentra

t
-In4 = - —

- RC
. .

t= RC(In4) = 1.39RC = 1.397

el tiempo a medida que el capacitor se descarga. ¢Después de
cudntas constantes de tiempo esta energia almacenada es un
cuarto de su valor inicial? '

Solucion Con las ecuaciones 26.11 (U= Q/20) y 28.17 se
puede expresar la energia almacenada en el capacitor en
cualquier tiempo ¢ como ’

b) La energia almacenada en el capacitor disminuye con -
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2
—e— e = Q -2l/RC U e—ZI/RC

donde U, = Q2/2Ces la energia inicial almacenada en el capa-
citor. Como en el inciso a), se ha\ce U= U,/4y se despeja t:

ﬂ’_ = er—m/R(,
4

L = p-2¢/RC

T =€

Tomando de nuevo logaritmos en ambos lados y despejando
t resulta

=3RC(In 4) = 0.693RC= 0.6937

Ejercicio :Después de cudntas constantes de tiempo la co-
rriente en el circuito es la mitad de su valor inicial?

Respuesta 0.693RC = 0.693r.

EJEM}_’LO-”Z;é 13> Energia entregada a un resistor

Un capacitor de 5.00 uF se carga hasta una diferencia de po-
tencial de 800 V y después se descarga por medio de un resis-
“tor de 25.0 k{. ;Cudnta energia se entrega al resistor en el
tiempo que tarda el capacitor en descargarse por completo?

Solucion Este problema se resoiverd por dos maneras. El
primer método,es tomar en cuenta que la energia inicial en
el circuito es igual a la energia almacenada en el capacitor,
CE? /2 (véase la Ec. 26.11). Una vez que el capacitor se ha
descargado por completo, la energia almacenada es cero.
Puesto que la energia se conserva, la energia inicial almace-
nada en el capacitor se transforma en energia interna:en el
resistor. Empleando los valores dados de Cy & se encuentra

Energia = ;CE* = 1(5.00 x 10 F) (800 V)? = 1.60 ]

El segundo método, que es mds dificil pero quiza mas ins-
tructivo, es advertir que cuando el capacitor se descarga a tra-
vés del resistor, la rapidez a la cual la energia es entregada al
resistor estd dada por /2R, donde [ es la corriente instantinea
dada por la ecuacién 28.18. Puesto que la potencia se define
como la rapidez de cambio en el tiempo de Ia energia, se con-
cluye que la energia entregada al resistor debe ser 1gual ala
integral de tiempo de I*R dt:

Energia =j [?R dt =f (Ioe~" ROV R dy
0 [}

Para evaluar esta integral observe que la corriente inicial J, es
igual a € /Ry que todos los paridmetros son constantes, ex-
cepto & Asi, se encuentra que

j =21/ RC dl

Esta integral tiene un valor de RC/2; por lo que se halla

1) Energia =

Energia = ;CE*

lo cual concuerda con el resultado obtenido con el plantea-
miento mds simple, como debe ser. Advierta que este segun-
do método puede utilizarse para determinar la energia total
entregada al resistor en cualguier tiempo después de que el in-
terruptor se cierra reemplazando simplemente el limite supe-
rior en la integral por un valor especifico de ¢

Ejercicio Muestre que la integral dada en la ecuacién 1) tie-
ne el valor RC/2.

Seccién opcional

INSTRUMENTOS ELECTRICOS

El amperimetro

Se conoce como amperimet-o al dispositivo que mide corriente. La corriente que se
va a medir debe pasar directamente por el amperimetro, de modo que el instrumen-
to debe estar conectado en serie con otros elementos en el circuito, como se mues-
tra en la figura 28.21. Cuando use este instrumento para medir corrientes directas
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Figura 28.21 La corriente puede
medirse con un amperimetso conec-
tado en serie con el resistor v la bate-
ria de un circuito. Un amperimetro
ideal tiene resistencia cero.

|
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E

Figura 28.22 La diferencia de po-
tencial a través de un resistor puede
medirse con un voltimetro conectado
en paralelo con el resistor. Un volti-
metro ideal tiene resistencia infinita.
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debe asegurarse de conectarlo de modo que la corriente entre en la terminal posi-
tiva del instrumento y salga en la terminal negativa.

Idealmente, un amperimetro debe tener resistencia cero de manera que no al-

tere la corriente que se va a medir. En el circuito indicado en la figura 28.21 esta
condicién requiere que la resistencia del amperimetro sea pequena comparada con
R, + R,. Puesto que cualquier amperimetro tiene siempre alguna resistencia inter-
na, su presencia en el circuito reduce ligeramente la corriente respecto del valor que
tendria en ausencia del medidor.

El voltimetro

Un dispositivo que mide diferencias de potencial recibe el nombre de voltimetro. La
diferencia de potencial entre dos puntos cualesquiera en el circuito puede medirse
al unir las terminales del voltimetro entre estos puntos sin romper el circuito, como
se muestra en la figura 28.22. La diferencia de potencial en el resistor R, se mide co-
nectando el voltimetro en paralelo con R,. También en este caso es necesario obser-
var la polaridad del instrumento. La terminal positiva del voltimetro debe conectar-
se en el extremo del resistor que estd al potencial mds alto, y la terminal negativa al
extremo del resistor de potencial mis bajo.

Un voltimetro ideal tiene resistencia infinita de manera que no circula corrien-
te a través de él. Como se ve en la figura 28.22, esta condicién requiere que el vol-
timetro tenga una resistencia que es muy grande en relacién con R,. En la prictica,
si no se cumple esta condicién, debe hacerse una correccién respecto de la resisten-
cia conocida de} voltimetro.

El galvanémetro

. El galvanémetro es el principal componente en los amperimetros y voltimetros ané-

logos. Las caracteristicas esenciales de un tipo comtin, conocido como galvanémetro
de D’Arsonval, se muestran en la figura 28.23a. Estd compuesto por una bobina de
alambre montada de modo que pueda girar libremente sobre un pivote en un cam-
po magnético proporcionado por un imin permanente. El funcionamiento basico
del galvanémetro aprovecha el hecho de que el momento de torsién actiia sobre
una espira de corriente en presencia de un campo magnético (capitulo 29). El mo-
mento de torsién expenimentado por la bobina es proporcional a la corriente que

Escala
o
y

1 T
Resorte Bobina

a)

Figura 28.23 a) Componentes principales de un galvanémetro D’Arsonval. Cuando la bobina esid
situada en el campo magnético conduce una corriente, el momento de torsién magnético provoca que
la bobina gire. El dngulo que gira la bobina es proporcional a la corriente en la bobina debido al mo-
mento de torsién de reaccion del resorte. b) Modelo a gran escala del movimiento de un galvanéme-
tro. ¢Por qué la bobina gira sobre el eje vertical después de que el interruptor se ha cerrado? (Cortesia
de fim Lehman)
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Figura 28.24 a) Cuando un galvanémetro se va a usar como amperimetro, se conecta un resistor de
desviacién R, en paralelo con el galvanémetro. b) Cuando el galvanémetro va a ser usado como volti-
metro, se conecta un resistor R, en serie con el galvanémetro.

circula per ella: cuanto mis grande es la corriente, tanto mayor es el momento de
torsién, asi como el giro de la bobina antes de que el resorte se tense lo suficiente
como para detener la rotacién. Por tanto, la desviacién de una aguja unida a la bo-
bina es proporcional a la corriente. Después de que el instrumento se calibra de ma-

_nera apropiada, puede usarse junto con otros elementos de circuito para medir co-

rrientes o diferencias de potencial.

Un galvanémetro estindar no es adecuado para usarse como un ampenmetro,
debido principalmente a que un galvanémetro comun tiene una resistencia cercana
a 60 ). La resistencia de un amperimetro de esta magnitud altera de manera consi-
derable la corriente en un circuito. Esto puede entenderse considerando el siguien-
te ejemplo: la corriente en un circuito en serie simple que contiene, una bateria de
3 Vy un resistor de 3 Q es 1 A. Sin embargo, si para medir la corriente usted inser-
ta un galvanémetro de 60 {1 en el circuito, jla resistencia [otal del circuito se vuelve

" de 63 Q y la corriente se reduce a 0.048 A!

Un segundo factor que limita el uso del galvanémetro como un amperimetro €s
el hecho de que un galvanémetro comin proporciona una desviacién de maxima
escala para corrientes del orden de 1 mA o menos. Consecuentemente, dicho galva-
németro no puede usarse de manera directa para medir corrientes mayores que és-
ta. Sin embargo, es posible convertir un galvanémetro en un amperimetro util colo-
cando un resistor de desviacién R, en paralelo con el galvanémetro, como se puede
ver en la figura 28.24a. El valor de R, debe ser muy pequefio respecto de la resisten-

_ cia del galvanémetro, de modo que la mayor parte de la corriente que se va a me-

dir circule por el resistor de desviacion.
Un galvanémetro también puede utilizarse como un voltimetro afiadiendo un
resistor externo R, en serie con él, como se muestra en la figura 28.24b. En este ca-

so el resistor externo debe tener un valor muy grande respecto de la resistencia del

galvanémetro para asegurar que el galvanémetro no altere de manera significativa
el voltaje que se va a medir.

El puente de Wheatstone

Fs posible medir con exactitud resistencias desconocidas utilizando un circuito co-
aocido como puente de Wheatstone (Fig. 28.25). Este circuito consta de una resis-
tencia desconocida, R,; tres resistencias conocidas, R, R, y R; (donde R, es un re-
sistor variable calibrado); un galvanémetro y una bateria. El resistor conocido R, se
varia hasta que la lectura del galvanémetro es cero —es decir, hasta que no haya co-
rriente de a a b. En estas condiciones se dice que el puente estd balanceado.- Pues-
to que el potencial eléctrico en el punto a debe ser igual al potencial en el punto b
cuando el puente estd balanceado, la diferencia de potencial a través de R, debe ser
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Figura 28.25 Diagrama de circuito
para un puente de Wheatstone, un
instrumento usado para medir una re-
sistencia desconocida R, en términos
de resistencias conocidas R, R, y Rs.
Cuando el puente estd en equilibrio,
ninguna corriente estd presente en el
galvanémetro. La flecha colocada so-
bre el simbolo de circuito para el re-
sistor R, indica que el valor de este re-
sistor puede ser variado por la persona
que maneja el puente.
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El medidor de deformacion, un dis-
positivo usado para andlisis experi-
mental de tensi6n, consta de una fina
hobina de alambre asegurdda a un so-
porte de pldstico flexible. El medidor
expresa las tepsiones mediante la de-
teccion de los cambios en la resisten-
cia de la bobina conforme las tiras se
doblan. Mediciones de la resistencia
se realizan .con este dispositivo como
un elemento de un puente de Wheats-
tone. Los medidores de deformacion
se emplean cominmente en fas mo-
dernas balanzas electrénicas, para me-
dir las masas de los objetos.

Figura 28.26 Con multimetros di-
gitales como el mostrado suelen me-
dirse voltajes, corrientes y resistencias.
(Henry Leap y Jim Lehman)
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igual a la diferencia de potencial a través de R,. De igual modo, la diferencia de po-

_tencial a través de Ry debe ser igual a la diferencia de potencial a través de R,. De

acuerdo con estas consideraciones se vé que
1) LR, = LR,
2) : IIRS = IQRX

Dividiendo la ecuacién 1) entre la ecuacion 2) se eliminan las corrientes, y despe-
jando R, se encuentra que
R = R,R; .
x = Rl . (28-19)

Hay varios dispositivos similares que también operan bajo el principio de la me-
dicion nula (esto es, el ajuste de un elemento de circuito para hacer que la lectura
del galvanémetro sea cero). Un ejemplo de esto es el puente de capacitancia utili-
zado para medir capacitancias desconocidas. Estos dispositivos no necesitan medldo-
res calibrados y pueden emplearse con cualquier fuente de voltaje.

Los puentes de Wheatstone no son ttiles para resistencias mayores a 10° £}, pe-
ro los instrumentos electronicos modernos pueden medir resistencias tan altas co-
mo 10" Q. Dichos instrumentos tienen una resistencia muy alta entre sus termina-
les de entrada. Por ejemplo, son comunes resistencias de entrada de 10" ) en la
mayor parte de los multimetros digitales, dispositivos que se utilizan para medir vol-
taje, corriente y resistencia (Fig. 28.26).

El potenciometro

Un potenciémetro €s un circuito que se emplea para medir una fem desconocida &,
mediante la comparacién con una fem conocida. En la figura.28.27 el punto 4 re-
presenta un contacto deslizante que se utiliza para variar la resistencia (y, consecuen-
temente, la diferencia de potencial) entre los puntos a y d. Los otros componentes
requeridos en este circuito son un galvanémetro, una bateria con fem conoc1da g,
y una bateria con fem desconocida &,. ’

Con las corrientes en las direcciones indicadas en la figura 28.27, de acuerdo con
la regla de unién de Kirchhoff se ve que la corriente que circula por el resistor R, es
I-1,, donde I es la corriente en la rama izquierda (a través de la bateria con fem &)
e I, es la corriente en la rama derecha. La regla de la espira de Kirchhoff aplicada a
la espira abcda, la cual se recorre en la direccién de las manecillas del reloj, produce

~& .+ (U-1)R,=0

Puesto que-la corriente 7, pasa a través de €l, el galvanémetro muestra una lectura
diferente de cero. El contacto deslizante en d se ajusta luego hasta que el galvané-
metro registra cero (lo que indica un circuito balanceado y que el potenciémetro es
otro dispositivo de medicién nula). En estas circunstancias la corriente en el galva-
németro es cero, y la diferencia de potencial entre ay d debe ser igual a la fem des-
conocida &,:
E.=IR,

Después, la bateria de fem desconocida se reemplaza por una bateria estindar
de fem conocida £,y el procedimiento anterior se repite. Si R, es la resistencia en-
tre ay d cuando se alcanza el balance en este tiempo, entonces

€= IR,
donde se supone que J permanece igual. Combinando esta expresién con la ecua-

cién previa se ve que

E.=—E&,
R (28.20)



28.6 Cableado doméstico y seguridad eléctrica 891

" Si el resistor es un alambre de resistividad p, su resistencia puede variarse usan- Ii . I, b
do el contacto deslizante para modificar la longitud L, lo que indica cudnto del alam- *
bre es parte del circuito. Con las sustituciones R, = pL,/Ay R, = pL,/A, la ecuacién ,
28.20 se convierte en : 1 éﬂp— I I‘l T "'"éx

" €.=1"8& (28.21) AP l
s i G
donde L, es la longitud del resistor cuando la bateria de fem desconocida €, esta p
en el circuito y L, es la longitud del resistor cuando la bateria estindar estd en el ' ¢
circuito.
El circuito de alambre deslizante de la figura 28.27 sin la fem desconocida y el Lo

galvanémetro a veces se denomina divisor de voltaje. Este circuito hace posible deri- Figura 28.27 Diagrama de circuito
var en cualquier pequena porcién deseada de la fem £, mediante el ajuste de lalon-  para un potenciémetro. El circuito se
gitud del resistor. ' o usa para medir una fem desconocida

€,
Seccién opcional

CABLEADO DOMESTICO Y SEGURIDAD ELECTRICA

Los circuitos domésticos representan una aplicaciéon prictica de algunas de las ideas

presentadas en este capitulo. En el mundo actual de los aparatos eléctricos es titil

entender los requerimientos y limitaciones de energia de los sistemas eléctricos con-
. vencionales y las medidas de seguridad para evitar accidentes.,

En una instalacién convencional, la compaififa que proporciona el servicio eléc-
trico distribuye la energia eléctrica a hogares individuales con un par de alambres, a
los.que cada usuario se conecta en paralelo a estas lineas. Un alambre se denomina
alambre vivo,” como estd ilustrado en la figura 28.28, y al otro se le conoce como alam-
bre neutro. La diferencia de potencial entre estos dos alambres es de aproximadamen-
te 120 V. El voltaje alterna en el tiempo, con el alambre neutral conectado a tierra,
y el potencial del alambre vivo oscilando respecto de la tierra. Mucho de lo aprendi-
do hasta ahora para la situacién de fem constante (corriente directa) también se pue-
de aplicar a la corriente alterna que las compaiias eléctricas suministran a los nego-
cios y hogares. (Los voltajes y las corrientes alternas se estudian en el capitulo 33.)

Un medidor se conecta en serie con el alambre vivo que entra a la casa para re-
gistrar el consumo de electricidad del hogar. Después del medidor el alambre se di-
vide de modo que existen varios circuitos en paralelo separados, distribuidos por to-
da la casa. Cada circuito contiene un interruptor automatico de circuito (o, en las
instalaciones antiguas, un fusible). El alambre y el interruptor de circuito se selec-
cionan cuidadosamente para satisfacer las necesidades de corriente de este circuito.
Si un circuito va a conducir corrientes tan grandes como 30 A, un alambre grueso y
un interruptor de circuito apropiado deben elegirse para manejar esta corriente. ~'— Interruptor
Otros circuitos domésticos individuales utilizados por lo general para activar lJampa- & automatico
ras y pequeiios aparatos requieren casi siempre de sélo 15 A. Cada circuito tiene su for de circuito
-propio interruptor para adaptarse a diversas condiciones de carga.

%g Como ejemplo, considere un circuito en el cual un tostador, un horno de mi-
croondas y una cafetera estan conectados (correspondiendo a R, R,y R; en la figu-
ra 28.28) y como estd mostrado en la fotografia del inicio del capitulo). Se puede
calcular la corriente tomada por cada aparato utilizando la expresién & = I AV. El
tostador, con un valor nominal de 1 000 W, toma una corriente de 1 000 W/120 V R, Ry SRy
= 8.33 A. El horno de microondas, con un valor nominal de 1 300 W extrae 10.8 A
y la cafetera, con ug valor nominal de 800 W, toma 6.67 A. Si los tres aparatos ope-
ran en forma simultinea, toman una corriente total de 25.8 A.-Por consiguiente, el

circuito debe alambrarse para manejar por lo menos esta corriente tan elevada. Si ~ Figura 28.28 Diagrama de cablea-

do de un circuito doméstico. Las re-
_— : sistencias representan aparatos u otros
5 Alambre vivo es una expresiéon comun para un conductor comiin cuyo potencial eléctrico estd sobre dispositivos eléctricos que -funcionan
o bajo el potencial de tierra. con un voltaje aplicado de 120 V.

120°

oV
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Figura 28.29 Un tomacorriente pa-
ra un aparato de 240 V.  (George Semple)

Figura 28.30 Cordén eléctrico de
- tres puntas para un aparato de 120 V.

(George Semple)

CAPITULO 28 Circuitos de Corriente continua

el-valor nominal del interruptor automatico que protege al circuito es demasiado pe-
queno —por ejemplo, 20 A— el interruptor se disparard cuando el tercer aparato
se encienda, evitando que funcionen los tres aparatos. Para evitar esta situacién el
tostador y la cafetera podrian operarse en un circuito de 20 Ay el horno de microon-
das en un circuito separado de 20 A.

Muchos aparatos de gran capacidad, como los hornos eléctricos y las secadoras
de ropa, requieren 240 V para su operacién. La compania eléctrica brinda este vol-
taje suministrando un tercer alambre que esta a 120 V por debajo del potencial de
tierra (Fig. 28.29). La diferencia de potencial entre este alambre vivo y el otro alam-
bre vivo (el cual estd a 120 V sobre el potencial de tierra) es de 240 V. Un aparato
que funciona a partir de una linea de 240 V requiere la mitad de la corriente de uno
que trabaja con base en una linea de 120 V; por tanto, pueden utilizarse alambres
mads pequenos en el circuito de mayor voltaje sin que el sobrecalentamiento se vuel-
va un problema.

Seguridad eléctfica

Cuando el alainbre vivo de una toma de corriente eléctrica se conecta directamen-
te a tierra, el circuito se completa y existe una condicién de cortocircuito. Un corto-
circuito ocurre cuando casi existe resistencia cero entre dos puntos a diferentes po-
tenciales; esto da como resultado una corriente muy grande. Cuando esto sucede de
manera accidental, un interruptor de circuito funcionando en forma apropiada abre
el circuito y no ocurre dano alguno. Sin embargo, una persona en contacto con tie-
rra puede electrocutarse al tocar el alambre vivo de un conductor raido u otro con-
ductor expuesto. Un contacto a tierra excepcionalmente bueno (aunque muy peli-
groso) se efectiia cuando la persona toca una tuberia de agua (por lo comiin al
potencial de tierra) o permanece parada sobre tierra con los pies hiimedos. La ult-
ma situacién representa una buena tierra porque el agua normal no destilada es un
conductor debido a que contiene gran cantidad de iones asociados con impurezas.
Esta situacion debe evitarse a toda costa.

Un choque eléctrico puede producir quemaduras fatales o puede ser origen de
mal funcionamiento de los miisculos de 6rganos vitales, como el corazén. El grado
de dano al cuerpo depende de la magnitud de la corriente, el lapso en que ésta ac-
tia, la parte del cuerpo que toca el alambre vivo y la parte del cuerpo a través de la
cual circula la corriente. Las corrientes de 5 mA o menos causan una sensacién de
choque, pero en general no ocasionan dafo o éste es minimo. Si la corriente es ma-
yor que aproximadamente 10 mA, los misculos se contraen y la persona puede no
poder soltar el alambre vivo. Si.una corriente cercana a 100 mA pasa por el cuerpo
durante unos cuantos segundos, el resultado puede ser fatal. Corrientes tan grandes
paralizan los musculos respiratorios y obstruyen la respiracién. En-algunos casos co-
rrientes de alrededor de 1 A a través del cuerpo pueden producir serias (y en oca-
siones fatales) quemaduras. En. la prictica ningiin contacto con alambres vivos se
considera seguro cuando el voltaje es superior a 24 V. '

Muchos de los tomacorrientes de 120 V se disefian para aceptar un cordén eléc-
trico de tres puntas como el que se muestra en la figura 28.30. (Esta caracteristica se
requiere en todas las nuevas instalaciones eléctricas.) Una de estas puntas es el alam-
bre vivo a un potencial nominal de 120 V. La segunda, que se denomina el “neutro”,
nominalmente estd a 0 Vy conduce la corriente a tierra. La tercera punta, redon-
deada, es un alambre de seguridad de conexién a tierra por el que por lo comin no
circula corriente pero esti tanto aterrizado como conectado directamente a la caja
del aparato. Si el alambre vivo entra por accidente en corto con la caja (lo cual ocu-
rre 2 menudo cuando se desgasm el aislamiento de alambre), la corriente toma una
trayectoria de baja resistencia a través del aparato hasta tierra. En contraste, si la ca-
ja del aparato no estid conectada a tierra de manera apropiada y ocurre un corto,
cualquiera que esté en contacto con el aparato experimenta un choque eléctrico de-
bido a que el cuerpo proporciona una trayectoria de baja resistencia a tierra.



Resumen

En la actualidad se utilizan tomas de corriente eléctrica espeéié.!iés denominadas
interruptores de falla a tierra (IFT, o GFI por sus siglas en inglés) en cocinas, banos, ci-
mientos, tomacorTientes exteriores y otras dreas peligrosas de los nuevos hogares. Es-
tos dispositivos estin disefiados para proteger a las personas contra choques eléctri-
cos registrando corrientes pequenas (= 5 mA) que se fugan a tierra. (El principio
de su operacién se describe en el capitulo 31.)' Cuando se detecta una corriente de
fuga excesiva, la corriente se corta en menos de 1 ms.

Pregunta sorpresa 28.4

¢El interruptor automitico de un circuito estd cableado en serie o en paralelo con el dispo-
sitivo que protege? '

RESUMEN

La fem de una bateria es igual al voltaje a través de sus terminales cuando la corrien-
te es cero. Esto significa que 1a fem es equivalente al voltaje en circuito abierto de la

bateria.- '
La resistencia equivalente de un' conjunto de resistores conectados en serie es

Ry=Ri+Ry+ Rg+ ... - (28.6) -

La resistencia equivalente de un conjunto de resistores conectados en para-
lelo es '

1 .
R, R R Ry - (28.8)

Si es posible combinar resistores en serie o paralelo equivalentes, las dos ecuaciones
-anteriores facilitan la determinacién de cémo influyen los resistores en el resto del
circuito. : ’

Los circuitos que involucran mads de una espira se analizan de manera conve-
niente utilizando las reglas de Kirchhoff:

1. La suma de las corrientes que entran a cualquier unién en un circuito eléctrico
debe ser igual a la suma de las corrientes que salen de esta unién:

Z'Ienmda = ZI salida (28.9)

2. La suma de las diferencias de potencial a través de todos los elementos alrededor
de cualquier espira de circuito cerrado debe ser cero:

Y AV=0
corada (28.10)

La primera regla es un enunciado de la conservacién de la carga; la segunda es equi-
valente a un enunciado de la conservacién de la energia.

Cuando un resistor se recorre en la direccién de la corriente, el cambio de po-
tencial AV a través del resistor es —JR. Cuando el resistor se recorre en la direccién
opuesta a la corriente, AV=+IR. Si una fuente de fem se recorre en la direccién de
la fem (terminal negativa a positiva) el cambio de potencial es +€. Cuando una fuen-
te de la fem se recorre en el sentido opuesto de la fem (positivo a negativo), el cam-
bio de potencial esy-E. El uso de estas reglas, junto con las ecuaciones 28.9 y 28.10,
permite analizar circuitos eléctricos.

Si un capacitor se carga con una bateria a través de un resistor de resistencia R,
la carga en el capacitor y la corriente en el circuito varian en el tiempo de acuerdo
con las expresiones
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CAPITULO 28 Circuitos de corriente continua '

g(t) = Q1 - e/ C) (28.14)

It) = %e-m (28.15)

donde Q= CE es la carga mixima en el capacitor. El producto RC se denomina cons-
tante de tiempo 7 del circuito. Si un capacitor cargado se descarga a través de un re-
sistor de resistencia R, la carga y la corriente disminuyen exponencialmente en el
tiempo de acuerdo con las expresiones :

g(t) = Qe ¢ (28.17)

I(t) = - Q -t./RZ

RC (28.18)

donde Q es la carga inicial en el capacitor y Q/RC = I, es la corriente inicial en el
circuito. Las ecuaciones 28.14, 28.15, 28.17 y 28.18 le permiten analizar la corriente

y las diferencias de potencial en un circuito RCy la carga almacenada en el capaci-

tor del circuito.

PREGUNTAS

10.

11.

Explique la diferencia entre resistencia de carga en un cir-
cuito y resistencia interna de una bateria.

. ¢En qué condicién la diferencia de potencial a través de

las terminales de una bateria es igual a su fem? ¢El voltaje
de las terminales puede ser mayor que la fem? Explique.
¢La direccion de la corriente a través de una bateria siem-
pre es de la terminal negativa a la positiva? Explique.

¢Como conectaria resistores de manera que la resistencia .

equivalente sea m4s grande que la resistencia individual
mas grande? Dé un ejemplo que incluya tres resistores.

. ¢C6mo conectaria resistores de manera que la resistencia

equivalente sea mds pequefia que la resistencia individual
mis pequeia? Brinde un ejemplo que incluya tres resisto-
res.

Dados tres focos y una bateria, dibuje tantos circuitos eléc-
tricos diferentes como pueda.

. Cuando se conectan resistores en serie, ¢cudles de las si-

guientes caracteristicas serian iguales en cada resistor: di-
ferencia de potencial, corriente, potencia?

. Cuando se conectan resistores en paralelo, ¢de lo siguien-

te qué seria igual en cada resistor: diferencia de potencial,
corriente, potencia?

. ¢Qué ventajas habria al usar dos resistores idénticos en pa-

ralelo conectados en serie con otro par idéntico en para-
lelo en lugar de usar un solo resistor?

Una limpara incandescente conectada a una fuente de
120 V con un cable de extensién corto brinda mas ilumi-
nacién que la misma limpara conectada a la misma fuen-
te con un cable de extensién muy largo. Explique por qué.
¢Cuindo puede ser positiva la diferencia de potencial que
pasa por un resistor?

. Suponga que en la figura 28.15 el alambre entre los pun-

tos gy k se reemplaza por un resistor de 10 . Explique
por qué este cambio no afecta las corrientes calculadas en
el ¢gjemplo 28.9.

Describa qué ocurre con el foco de la figura P28.13 des-

14.

15.

pués de que se cierra el interruptor. Suponga que el capa-
citor tiene una gran capacitancia y que al inicio esta des-
cargado, considere también que el foco ilumina cuando se
conecta directamente entre las terminales de la bateria.

Figura P28.13.

¢Cuiles son las resistencias internas de un amperimetro y
un voltimetro ideales? :Los medidores reales llegan a estos
casos ideales?

Aunque las resistencias internas de todas las fuentes de:
fem se ignoraran en el tratamiento del potenciémetro (sec-
cién 28.5), en realidad no es necesario hacer esta suposi-
cién. Explique por qué las resistencias internas no desem-
pefian ningiin papel en esta medicién de E,.



16.

17.

19.

¢Por qué es peligroso activar una luz cuando se estd den-
tro de una bafera?

Suponga que usted cae de un edlﬁcm y en el trayecto ha-
cia abajo se agarra de un cable de alto voltaje. Suponien-
do que usted estd colgando del cable, ¢se electrocutara? Si
el cable se rompe después, ¢usted continuard unido al ex-
tremo del mismo mientras estd cayendo?

¢Qué ventajas ofrece operar 120 V respecto de 240 V?

¢Qué desventajas?

Cuando los electricistas trabajan con alambres potencial-
mente vivos, con frecuencia usan los dorsos de sus manos
o dedos para mover los alambres. ¢;Por qué supone que

" usan esta técnica?

20.

21.

22.

- 28,

¢Qué procedimiento usaria para tratar de salvar a una per-
sona que estd “petrificada” en un cable vivo de alto volta-

je sin poner en riesgo su propia vida?

Si la corriente que circula por un cuerpo es la que deter-
mina qué tan serio serd un choque eléctrico, ¢por qué se
ven anuncios de peligro de alto woltaje en vez de alta co-
rriente cerca de los equipos eléctricos?

Suponga que usted estd volando un papalote y éste choca
con un cable de alto voltaje. ¢Qué factores determinan la
magnitud del choque eléctrico que usted recibe?

Un circuito en serie estd compuesto por tres lamparas

" idénticas conectadas a una bateria, como se muestra en la

figura P28.23. Cuando el interruptor S se cierra, ¢qué ocu-
rre con a) las intensidades de las }amparas A y B, b) la in-
tensidad de la lampara C, c) la corriente en el circuito y
d) el voltaje a través de las tres lamparas? e) ¢La potencia
entregada al circuito aumenta, disminuye o permanece
igual?

Problemas 895

Figura P28.23

24. Si los faros de su automévil estin encendidos cuando us-

ted activa la marcha, ¢por qué se oscurecen mientras el ca-
- 170 esta encendiéndose?

25. Una estacion de esqui consta de unos cuantos telefencos
y varias pistas cuesta abajo interconectadas al lado de una
meontafia, con un albergue en el fondo. Los elevadores son
semejantes a baterias, y las pistas son analogas a resistores.
Describa como pueden estar en serie dos pistas. Describa
cémo pueden estar en paralelo tres pistas. Bosqueje la
unién de un elevador y dos pistas. Establezca la regla de
unién de Kirchhoff para las estaciones de esqui. Una de
las esquiadoras que por casualidad lleva un altimetro se
detiene a calentar los dedos de sus pies cada vez que pasa
por el albergue. Establezca la regla de la espira de Kirch-
hoff para la altitud.

PROBLEMAS

1,2, 3 = sencillo, intermedio, desafiante [ ] = solucién completa disponible en el Student Solutions Manual and Study Guide
wEe = solucion disponible en http://www.saunderscollege.com/physics/ ﬂ = use computadora para resolver el problema = Fisica
interactiva [__| = problemas pareados: numéricos/simbélicos

Seccion 28.1 Fue_rza electromotriz

wes (1] Una bateria d_éne una fem de 15.0 V. El vdltaje terminal

de la bateria.es 11.6 V cuando estd entregando 20.0 W
de potencia a un resistor de carga externo R. a) ;Cudl es
el valor de R? b) ¢Cudl es la resistencia interna de la ba-
teria?

a) ¢Cual es la corriente en un resistor de 5.60 } conec-
tado a una bateria que tiene una resistencia interna de
0.200 Q si el voltaje terminal de la bateria es de 10.0 V?
b) ¢Cual es la fem de la bateria?

3. Dos baterias de 1.50 V —con sus terminales positivas en

la misma direccién— se insertan en serie dentro del ci-
lindro de una linterna. Una bateria tiene una resistencia
interna de 0.255 0, y la resistencia interna de la otra es
1gual 2 0.153 ). Cuando el interruptor se cierra se pro-
duce una corriente de 600 mA en la limpara. a) ¢Cuil

es la resistencia de la ldampara? b);Qué porcentaje de 12

potencia de las baterias aparece en las baterias mismas,
representada como un incremento en la temperatura?

4. Una bateria de automévil tiene una fem de 12.6 Vy una
resistencia interna de 0.080 0 2. Los faros tienen una re-
sistencia total de 5.00 {} (supuesta constante). ;Cuil es
la diferencia de potencial a través de los focos de los fa-
ros a) cuando son la inica carga en la bateria, y b) cuan-
do el motor de la marcha estd operando y toma 35.0 A
adicionales de la bateria?

Secciéon 28.2 Resistores en serie y en paralelo

5. La corriente en un lazo de circuito que tiene una resis-
tencia de R, es de 2.00 A. La corriente se reduce a 1.60
A cuando un resistor adicional R, = 3.00 () se afiade en
serie con R;. ¢Cudl es el valor de R,?

6. a) Encuentre la resistencia equivalente entre los puntos
ay ben la figura P28.6. b) Si una diferencia de poten-
cial de 34.0 V se aplica entre los puntos ay b, calcule la
corriente en cada resistor.-

7. Un técnico en reparacién de telewsores necesita un re-
sistor de 100 {} para componer un equipo defectuoso.
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wes [9]

10.

11.

" CAPITULO 28 Circuitos de corriente continua

7.00 G

Figura P28.6

Por el momento no tiene resistores de este valor. Todo
lo que tiene en su caja de herramientas son un resistor
de 500 ) y dos resistores de 250 Q. ;Cémo puede obte-
ner la resistencia deseada usando los resistores que tie-
ne a mano?

Un foco marcado “75 W {a] 120 V” se atornilla en un
portalimpara al extremo de un largo cable de extensién
en el cual cada uno de los dos conductores tiene una re-
sistencia de 0.800 €. El otro extremo del cable de exten-
sién estd conectado a un tomacorriente de 120 V. Dibu-
je un diagrama de circuito y encuentre la potencia real

-entregada al foco en este circuito.

Considere el circuito mostrado en la figura P28.9. En-
cuentre a) la corriente en el resistor de 20.0 {2 y b) la di-
ferencia de potencial entre los puntos ay b.

10.0 Q 250V
e h
a 100Q b
MWy
5.00 Q 5.00 Q 20.0 Q

Figura P28.9

Cuatro alambres de cobre de igual longitud estin conec- -

tados en serie. Sus dreas de seccién transversal son 1.00
cm?, 2.00 cm?, 3.00 cm? y 5.00 cm?. Si se aplica un volta-
je de 120 V al arreglo, ¢cudl es el voltaje a través del
alambre de 2.00 cm??

Tres resistores de 100 ) se conectan como se indica en
la figura P28.11. La mdxima potencia que se puede en-
tregar de manera segura a cualquiera de los resistores es
25.0 W. a) ¢Cudl es el miximo voltaje que se puede apli-
car a las terminales ay & b) Para el voltaje determinado

100 Q2
o 100Q Wy b
o——AWN f————0
A
100 Q

Figura P28.11

12.

13.

14.

en el inciso a), ¢cudl es la potencia entregada a cada re-

sistor? ¢Cudl es la potencia total entregada?

Utilizando s6lo tres resistores —2.00 £}, 3.00 Q y 4.00
Q) — encuentre 17 valores de resistencia que se pueden
obtener mediante diversas combinaciones de uno o mds.
resistores. Tabule las combinaciones en orden de resis-
tencia creciente.

La corriente en un circuito se triplica conectandp un re-
sistor de 500 () en paralelo con la resistencia del circui-
to. Determine la resistencia del circuito en ausencia del
resistor de 500 (0.

La potencia entregada a la parte superior del circuito de
la figura P28.14 no depende de si el interruptor esta
abierto o cerrado. Si' R = 1.00 , determine R’. Ignore
la resistencia interna de la fuente de voltaje.

o—MW——
.
MWy
R v
| } Wy

Figura P28.14

Calcule la potencia entregada a cada resistor en el cir-

16.

17.

.cuito mostrado en la figura P28.15.

200Q
Wy

18.0V'l'
: AAA
VVv

4.00Q

3.00Q 1.00Q

Figura P28.15

Dos resistores conectados en serie tienen una resistencia
equivalente de 690 £}. Cuando se conectan en paralelo
su resistencia equivalente es igual a 150 2. Determine la
resistencia de cada resistor. .
En las figuras 28.4 y 28.5, haga R; = 11.0 , R, =22.0 Q
y que la bateria tenga un voltaje terminal de 33.0 V.
a) En el circuito en paralelo que se muestra en la figura
28.5, ¢cudl resistor consume mas potencia? b) Verifique
que la suma de la potencia (J*R) consumida por cada re-
sistor sea igual a la potencia suministrada por la bateria
(I AV). ¢) En el circuito en serie, ¢cudl resistor usa mas -
potencia? d) Verifique que la suma de la potencia (I*R)
usada por cada resistor sea igual a la potencia suminis-



trada por la bateria (P = IAV). e) ¢Cuil de las configu-
raciones de circuito usa mis potencia?

Seccion 28.3 Reglas de Kirchhoﬂ

Nota: las corrientes no estin necesariamente en la direccién mdxcada
en algunos circuitos.

-

,/— ~.

El amperimetro mostrado en la figura P28.18 registra

2.00 A. Encuentre L, I, y €.

7.00 Q 150V
_Wv,_i P
A
5.00 Q —~
MV "_A —

trado en la figura P28.19..

3.00Q
A
A\
5.00 Q
>
3 1.00Q
8.00Q ?: 1.00Q
' ' +
. | = 120V
; .I. 400V

20.

21.

Figura P28.19 Problemas 19, 20y 21.

En la figura P28.19 muestre c6mo afiadir suficientes am-
perimetros para medir cada diferénte corriente que esta
fluyendo. Muestre cémo anadir suficientes voltimetros
para medir la diferencia de potencial a través de cada re-
sistor y a través de cada bateria.

El circuito considerado en el problema 19 y mostrado en
la figura P28.19 esta conectado durante 2.00 min. a) En-
cuentre la energia suministrada por cada bateria. b) En-
cuentre la energia entregada a cada resistor. ¢) Encuen-
tre la cantidad total de energia convertida de energia
quimica en la bateria a energia interna en la resistencia
del circuito.

)

I
e

Problemas 897

a) Utilizando las reglas de Kirchhoff encuentre la co-
rriente en cada resistor mostrado en la figura P28.22 y
b) encuentre la diferencia de potencial entre los puntos
¢y f- :Qué punto estd al potencial mds alto?

b . 400k d
& &, R, 83
T 700V 60.0V 80.0V
3.00 kQ
2.00 kQ
a‘ v 8

R, ]

Figura P28.22

Si R=1.00 k2 y £=250 V en la figura P28.23, determi-

" ne la direccién y magnitud de la corriente en el alambre

horizontal entre a y e

R 2R

Figura P28.23

:7. En el circuito de la figura P28.24 determine la corriente

en cada resistor y el voltaje a través del resistor de 200 ().

4

4OVJ— 360V J‘ 80V'—L

.

200 Q 80Q 20Q 70Q

Figura P28.24

. Una bateria descargada se carga conectindola a una ba-

teria en funcionamiento de otro auto. (Fig. P28.25). De-
termine la corriente en el mecanismo de arranque y en
la bateria descargada.

~
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S o010 S1000
b > 0.06 Q
Mecanismo
de arranque
T— 12V. T— 10V
Bateria en Bateria
funcionamiento  descargada

Figura P28.25

26. Para la red mostrada en la figura P28.26 demuestre que
" laresistencia R,, = Z Q.

1.0Q

1.0Q

Figura P28.26

A ]

Para el circuito mostrado en la figura P28.27, calcule
a) la corriente en el resistor de 2.00 Q y b) la diferencia
de potencial entre los puntos ay &.

ae

L
8.00V 6.00 Q

Figura P28.27

28. Calcule la potencia entregada a cada uno de los resisto-

res mostrados en la figura P28.28.
20V

20Q

—— W

50V —== 40Q

[

»

Figura P28.28

CAPITULO 28 Circuitos de corriente continua

Seccion 28.4 Circuites RC

wEB Considere un circuito RC en serie (véase la Fig. 28.16)

para el cual R=1.00 M}, C=5.00 uFy €= 30.0 V. En-

cuentre a) la constante de tiempo del circuito y b) la car-

ga maxima en el capacitor después de que se cierra el in- .
terruptor. c) Si el interruptor se cierra en ¢=0, determine

la corriente en el resistor 10.0 s después.

30. Un capacitor de 2.00 nF con una carga inicial de 5.10 pnC
se descarga por medio de un resistor de 1.30 k(2. a) Cal-
cule la corriente a través del resistor 9.00 us después de
que el resistor se conecta en las terminales del capacitor.
'b) ¢Qué carga permanece en el capacitor después de
8.00 us? ¢) ¢Cudl es'la corriente maxima emel resistor?

31. Un capacitor completamente’ cargado almacena una
energia U,. ¢(Cudnta energia queda cuando su carga se
ha reducido a la mitad de su valor original?

32. En el circuito de la figura P28.32 el interruptor S ha es-
tado abierto durante un largo tiempo. Luege s¢ cierra
repentinamente. Calcule la-constante de tiempo a) an-
tes de cerrar el interruptor y b) después de cerrarlo.
c) Si el interruptor se cierra en ¢ = 0, determine la co-
rriente a través de €l como una funcién del tiempo.

500kQ '

o 100V

/ == 10.0 uF
JA .

IOOkQ

Figura P28.32

B3] El circuito mostrado en la figura P28.33 ha estado conec-
tado durante largo tiempo. a) ¢Cudl es el voltaje a través
del capacitor? b) Si se desconecta la bateria, ¢cudnto tar-
da el capacitor en descargarse hasta un décimo de su vol-
taje inicial?

Figura P28.33

34. Un resistor de 4.00 M) y un capacitor de 3.00 uF se co-
nectan en serie a un suministro de potencia de 12.0 V.
a) ¢Cu3l es la constante de tiempo del circuito? b) Ex-.
prese la corriente en el circuito y la carga en el capaci-
tor como funciones del tiempo.



35.

36.

37.

Los materiales dieléctricos empleados en la manufactu-
ra de capacitores se caracterizan por conductividades
que son pequefias pero no cero. Por tanto, un capacitor
cargado pierde lentamente su carga por medio de “fu-
gas” a través del dieléctrico. Si cierto capacitor de 360 uF
tiene una fuga de carga tal que la diferencia de poten-
cial disminuye a la mitad de su valor inicial en 4.00 s,
¢cudl es la resistencia equivalente del dieléctrico?

Los materiales dieléctricos empleados en la manufactu-

rade capacitores se caracterizan por las conductividades
" que son pequefias pero no cero. Por tanto, un capacitor

cargado pierde lentamente su carga por medio de “fu-
gas” a través del dieléctrico. Si un capacitor que tiene
una capacitancia C tiene una fuga de carga tal que la di-
ferencia de potencial disminuye a la mitad de su valor .
inicial en un tiempo ¢, ¢cu3l es la resistencia equivalen-
te del dieléctrico?

Un capacitor en un circuito RC se carga hasta,60.0% de
su valor mdximo en 0.900 s. ¢Cudl es la constante de
tiempo del circuito?

(Opcional)

Secq'én -28.5

38.

Instrumentos eléctricos

Un galvanémetro comt’ni que necesita una corriente de
1.50 mA para la mdxima desviacién de escala, y que tie-
ne una resistencia de 75.0 (, puede usarse para medir
corrientes de valores mucho mas grandes. Para permitir
a un operador medir grandes corrientes sin dafar el gal-
vanémetre un resistor-en derivacién relativamente pe-
quefio se cablea en paralelo con el galvanémetro (con-
sidere la figura 28.24a). La mayor parte de la corriente
fluye entonces por el resistor en derivacién. Calcule el
valor del resistor en derivacién que permite emplear al
galvanémetro para medir una corriente de 1.00 A 2 ma-
xima desviacién de escala. (Sugerencia: emplee las reglas
de Kirchhoff.)

El galvanémetro descnto en el problema anterior puede
utilizarse para medir voltajes. En este caso se conecta a
un gran resistor en serie con el galvanémetro de modo
similar al indicado en la figura 28.24b. Este arreglo, en
efecto, limita-la corriente que fluye a través del galvané-
metro cuando se aplican grandes voltajes. La mayor par-
te de la caida de potencial ocurre a través del resistor
puesto en serie. Calcule el valor del resistor que permi-
te al galvanémetro medir un voltaje aplicado de 25.0 V
a maxima desviacién de escala.

MWy
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40. Un galvanémetro que tiene una sensibilidad de maxi-

42,

43.

45.

46.

ma escala de 1.00 mA requiere un resistor en serie de
900 Q para efectuar una lectura de mixima escala de vol-
timetro cuando se mide 1.00 V en las terminales. ;Qué
resistor en serie se requiere para convertir el mismo gal-
vanémetro en un voltimetro de 50.0 V (maxima escala)?
Suponga que un galvanémetro tiene una resistencia in-
terna de 60.0  y necesita una corriente de 0.500 mA pa-
ra producir la desviacion de maxima escala. ¢Qué resis-
tencia debe conectarse en paralelo con el galvanémetro
si la combinacién va a servir como un amperimetro que
tiene una desviacién de mixima escala para una corrien-
te de 0.100 A?

Un puente de Wheatstone del tipo mostrado en la figu-
ra 28.25 se usa para realizar mediciones precisas de la re:
sistencia de un conector de alambre. Si Ry = 1.00 kQ), y
el puente se equilibra ajustando R, de manera tal que R,
= 2.50 R,, ;cuil es el valor de R,? '

Considere el caso en que el puente de Wheatstone mos-
trado en la figura 28.25 estd desbalanceado. Calcule la
corriente a través del galvanémetro cuando R, = R; =
7.00 Q, R, =21.0 Q y R, = 14.0 . Suponga que el volta-
je a través del puente es de 70.0 V, e ignore la resisten-
cia del galvanémetro.

. Problema de repaso. Un puente de Wheatstone se pue-

de usar para medir el esfuerzo (AL/L;) de un alambre
(véase la seccién 12.4), donde L; es la longitud antes del
alargamiento, L es la longitud después del alargamiento,
yAL=L~ L, Sea a = AL/L, Demuestre que la resis-
tencia es R= Ri(1 + 2a + a2) para cualquner longitud,
donde R, = pL;/A;. Suponga que la resistividad y el vo-
lumen del alambre permanecen constantes.

Considere el circuito de potenciémetro que-se muestra
en la figura 28.27. Si se emplea una bateria estindar de
1.018 6 V de fem en el circuito y la resistencia entre ay
d es de 36.0 Q, el registro del galvanémetro es cero.
Cuando la bateria estdndar se sustituye por una fem des-
conocida, el galvanémetro registra cero si la resistencia
se ajusta a 48.0 (2. ¢Cudl es el valor de la fem?

La carga del medidor. Trabaje este problema a una-preci-
sién de cinco digitos. Refiérase a la figura P28.46.
a) Cuando un resistor de 180.00 {2 se pone a través de
una baterfa con una fem de 6.000 0 V y una resistencia
interna de 20.000 Q, ;qué corriente fluye en el resistor?
¢Cudl serd la diferencia de potencial a través del mismo?
b) Suponga ahora que un amperimetro con una resis-

_tencia de 0.500 00 £} y un voltimetro con una resistencia

180 Q
a) . b)

Figura P28.46

.9
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de 20 000 () se anaden al circuito, como se muestra en
la figura P28.46b. Encuentre la lectura de cada uno de
ellos. ¢) Una terminal de un alambre se mueve como se
muestra. en la figura P28.46c. Encuentre las nuevas lec-
turas del medidor.

b PO
> S
o]

-«
-
7

=

20

AAA

L .
(Opcionat) - 120V > 4.00Q

Seccion 28.6 Cableado doméstico y seguridad eléctrica

wes @7 Un calefactor eléctrico esta especificado para 1 500 W,

&1}
!\')

wt
5)3

un tostador para 750 W y una parrilla eléctrica para
1 000 W. Los tres aparatos se conectan a un circuito co-
mun de 120 V. a) ¢Cuanta corriente toma cada uno?
b) ¢Un circuito interruptor de 25.0 A es suﬁaente en es-
© ta situacién? Explique su respuesta.

Un cordén de 8.00 pies de extensién tiene dos alambres
de cobre de calibre 18, cada uno con un didmetro de
1.024 mm. ;Cuil es la pérdida R en este cable cuando
conduce una corriente de a) 1,00 Ay b) 10.0 A?

. Por razones econémicas algunas veces se usa cableado
de aluminio en lugar de cobre. De acuerdo con el c6di-
go eléctrico nacional de Estados Unidos la maxima co-
rriente permisible para un alambre de cobre de calibre
12 con aislamiento de caucho es de 20 A. ;Cuzl debe ser
la maxima corriente permisible en un alambre de alumi-
nio de calibre 12 si va a tener la misma pérdida I?R por
unidad de longitud que el alambre de cobre? .

. Encienda su lampara de escritorio. Levante el cable con
sus dedos indice y pulgar sosteniéndolo a lo ancho. a)
Calcule una estimacién del orden de magnitud para la
corriente que fluye a través de su mano. Usted puede su-
poner que en un instante tipico el conductor dentro del
cordén de la lampara cerca de su pulgar estd a un po-
tencial ~10? V'y que el conductor cerca de su dedo indi-
ce estd a potencial de tierra (0 V). La resistencia de su

mano depende fuertemente del grosor y contenido de .

humedad de las capas externas de su piel. Suponga que
la resistencia de su mano entre las puntas de los dedos
indice y pulgar es ~10¢ ). Puede modelar el cordén co-
mo si tuviese un aislante de goma. Establezca las otras
cantidades que mida o estime y sus valores. Explique su
razonamiento. b) Suponga que su cuerpo esti aislado de
cualesquiera otras cargas o corrientes. En términos del
orden de magnitud describa el potencial de su pulgar
donde estd en contacto con el cordén y el potencxal de
su indice donde toca al corddn.

PROBLEMAS ADICIONALES

. Quatro baterias AA de 1.50 V en serie se usan para dar
potencia a un radio,de transistores. Si las baterias pue-
den proporcionar una cargz total de 240 C, icudnto
tiempo duran si el radio tiene una resistencia de 200 Q?
Una bateria tiene una fem de 9.20 V y una resistencia in-
terna de 1.20 . a) ;Qué resistencia a través de la bate-
ria extraerd de ella una potencia de 12.8 W? b) ¢Una po-
tencia de 21.2 W?

Calcule la diferencia de potencial entre los puntos ay b
en la figura P28.53 e 1dennﬁque cudl punto estd al po-
tencial mds alto.

Wy

10.0Q

-\vo

Figura P28.53

54. Un capacitor de 10.0 uF se carga con una bateria de 10.0

V a través de una resistencia R El capacitor alcanza una
diferencia de potencial de 4.00 V en 3.00 s a partir del
inicio de la carga. Encuentre R.

. Cuando dos resistores desconocidos se conectan en serie

con una bateria se entregan 225 W a la combinacién,
con una corriente total de 5.00 A. Para la misma corrien-
te total se entregan 50.0 W cuando los resistores se co-
nectan en paralelo. Determine los valores de los dos re-
sistores.

. Cuando dos resistores desconocidos se conectan en serie

con una bateria, se entrega una potencia total P, a la
tombinacién con una corriente total de I Para la misma
corriente total se entrega una potencia total P, cuando
los resistores se conectan en paralelo. Determme los va-
lores de los dos resistores.

] Una bateria tiene una fem €y resistencia interna 7. Un

resistor variable R se conecta en las terminales de la ba-
terfa. Encuentre el valor de R de modo que a) la dife-
rencia de potencial en las terminales sea un maximo,
b) la corriente en el circuito sea un maximo y c) la po-
tencia entregada-al resistor sea un méaximo.

. Una fuente de potencia que tiene un voltaje en circuito

abierto de 40.0 V y una resistencia interna de 2.00 Q) se
emplea para cargar dos baterias de almacenamiento co-
nectadas en serie, cada una con una fem de 6.00 Vy re-
sistencia interna de 0.300 {}. Si la corriente de carga se-
rd de 4.00 A, a) ;qué resistencia adicional debe agregarse
en serie? b) Determine la potencia entregada a la resis-
tencia interna del suministro, la pérdida /2R en las bate-
rias y la potencia entregada a las resistencias sumadas en

. serie. ¢) ¢A qué rapidez aumenta la energia quimica en

las baterias?

El valor de un resistor R se determinara utilizando el
arreglo amperimetro-voltimetro mostrado en la figura
P28.59. El amperimetro tiene una resistencia de 0.500 2,
vy la resistencia del voltimetro es de 20 000 ). ;:Dentro de’
qué intervalo de valores reales de R los valores medidos
seran correctos, hasta dentro de 5.00%, si la medicién se :
realiza utilizando a) el circuito mostrado en la figura
P28.59a y b) la figura P.28.59b?
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Figura P28.59

Con uni baterfa se carga un capacitor mediante un re-
sistor, como se!ve en la figura 28.16. Muestre que la mi-
tad de la energia suministrada por la bateria aparece co-
mo. energia interna en el resistor y la otra mitad se
almacena en el capacitor.

Los valores de los componentes en un circuito RC.en se-

. rie simple que contiene un interruptor (Fig. 28.16) son:

C=1.00 uF, R=2.00x10° ),y E=10.0 V. En el instan-
te 10.0 s después de que se cierra el interruptor, calcule
a) la carga en el capacitor, b) la corriente en el resistor,
c) la rapidez a la cual se almacena la energia en el capa-
citor, y d) la:rapidez a la cual la bateria entrega su ener-
gia. o

El interruptor en la figura P28.62a se cierra cuando V, >
2V/3 y se abre cuando V, < V/3. El voltimetro registra
un voltaje como el que se grafica en la figura P28.62b.
¢Cuil es el periodo T de la forma de onda en funcién de
R, Ryy C?

Interruptor #F~
controlado
por voltaje

-

Vo’

Figura P28.62

64.

66.

9.00 v_f_ Ry =15.01Q §
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Tres focos de 60.0 Wy 120 V se conectan a través de la
misma fuente de potencia de 120 V, como se muestra en -
la figura P28.63. Encuentre a) la potencia total entrega-
da en los tres focos, y b) el voltaje en cada uno. Supon-
ga que la resistencia de cada foco concuerda con la ley
de Ohm (aun cuando en realidad la resistencia aumen-
ta de manera notable con la corriente).

Figura P28.63

Disefie un voltimetro de escala multiple con capacidad
de desviacién de mdxima escala para 20.0V, 50.0 Vy 100
V. Suponga que el medidor del movimiento es un galva-
németro que tiene una resistencia de 60.0 {) y propor-
ciona una desviacién de maxima escala para una corrien-
te de 1.00 mA.

. Disefie un amperimetro de escala miiltiple con capaci-
-dad de desviacién de maxima escala para 25.0 mA, 50.0

mA y 100 mA. Suponga que el medidor del movimiento
es un galvanémetro que tiene una resistencia de 25.0
y brinda una desviacién de maxima escala para una co-
rriente de 1.00 mA.

Un galvanémetro particular sirve como un voltimetro de
méxima escala de 2.00 V cuando un resistor de 2 500
se conecta en serie con €l. Sirve como un amperimetro
de méxima escala de 0.500 A cuando un resistor de 0.220
Q se conecta en paralelo con €l. Determine la resisten-

‘cia interna del galvanémetro y la corriente requerida pa-

ra producir una desviacién de maxima escala.

En la figura P28.67 suponga que el interruptor se ha ce-
rrado durante un tiempo tan largo como para que el ca-
pacitor quede completamente cargado. Determine a) la
corriente en estado estable a través de cada resistor.
b) La carga Q en el capacitor. ¢) El interruptor se abre
en t= 0. Escriba una ecuaci6n para la corriente Iy, a tra-
vés de R, como una funcién del tiempo, y d) encuentre.
el tiempo que tarda la carga en el capacitor para dismi-
nuir a un quinto de su valor inicial.

| —_OS/ 12.0::!2 l

== 10.0 uF

3.00 kQ

Figura P28.67
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ﬂ 68. El circuito que se muestra en la figura P28.68 se colocé

69.

70.

en el laboratorio para medir una capacitancia descono-
cida C empleando un voltimetro de resistencia R= 10.0

M y una bateria cuya fem es de 6.19 V. Los datos da-

dos en la tabla siguiente son los voltajes medidos en el
capacitor como una funcién del tiempo, donde ¢= 0 re-
presenta el momento en que se abre el interruptor.
a) Construya una grifica de In(E/AV) versus ty haga un
ajuste lineal de minimos cuadrados sobre los datos. b) A
partir de la pendiente de su grifica obtenga un valor pa-
ra la constante de tiempo del circuito y un valor para la
capacitancia.

AV (V) t (s) In(E/AP)

6.19 - 0

5.55 487

4.93 11.1

4.34 19.4

3.72 308

3.09 46.6

2.47 67.3°

1.83 102.2

s £ :
— o—{— '

e
il

R

Voltimetro

Figura P28.68

a) Con argumentos de simetria, muestre que la corrien-
te que pasa por cualquier resistor en la configuracién de
la figura P28.69 es I/3 o 1/6. Todos los resistores tienen
la misma resistencia . b) Muestre que la resistencia equi-
valente entre los puntos ay bes (5/6)r.

Yyv
AAA

Figura P28.69

Un estudiante de ingenieria de la estacién de radio de
un campus universitario desea verificar la eficacia del pa-
rarrayos en el méstil de la antena (Fig. P28.70). La resis-

71.

72.

tencia desconocida R, esta entre los puntos Cy E. El pun-
to E es una conexién a tierra verdadera, pero es inacce-
sible para una medicién directa debido a que se encuen-
tra a varios metros debajo de la superficie de Ia tierra.
Dos barras idénticas se clavan dentro de la tierraen Ay
B, introduciendo una resistencia desconocida R, El pro-
cedimiento es como sigue. Se mide la resistencia R, en-
tre los puntos Ay B, luego se unen Ay B con un alam-
bre de conduccién grueso y se mide la resistencia R,
entre Ay C. a) Obtenga una férmula para R, en funcién
de las resistencias observables R, y R,. b) Una résisten-
cia de tierra samfactona seria R, < 2.00 Q. ¢La conexi6n
a tierra de la estaci6n resulta adecuada si las mediciones
dan R, = 13.0 Q y'R, = 6.00 O?

Figura P28.70

"Tres resistores de 2.00 () se conectan como se muestra

en la figura P28.71. Cada uno puede soportar una poten-

" cia maxima de 32.0 W sin calentarse excesivamente. De-

termine la mixima potencia que puede ser entregada a
la combinacién de resistores.

2.00Q

Wy

2.00Q

2.00Q
A A A
Figura P28.71

El circuito en la figura P28.72 contiene dos resistores, R,
=2.00 kQ2y R, = 3.00 kQ, y dos capacitores, C; = 2.00 uF
y C; = 3.00 uF, conectados a una bateria con fem €= 120
V. Si no hay cargas en los capacitores antes de que se cie-
rre el interruptor S, determine las cargas ¢, y ¢ en los

“capacitores C, y G, respectivamente, después de que se

cierra el interruptor. (Sugerencia: primero reconstruya el -
circuito de manera que se vuelva un circuito RC simple
que contenga un solo resistor y un solo capacitor en se- :
rie, conectados con la bateria, y determine después la
carga total 4 almacenada en el circuito equivalente.)



Figura P28.72

Respuestas a'las preguntas sorpresa

73.
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Suponga que usted tiene una bateria con fem € y tres
focos idénticos, cada uno con resistencia constante R.
#Cudl es la potencia total de la bateria si los focos estan
conectados a) en serie? b) en paralelo? ¢) ¢Para cudl co-
nexién los focos brillan con mayor intensidad?

RESPUESTAS A LAS PREGUNTAS SORPRESA

28.1

El foco R, se vuelve mis brillante. Conectar b a ¢ “corta”
el foco R, y cambia la resistencia total del circuito de R,
+ R, a s6lo R,. Puesto que la resistencia ha disminuido

_(y la diferencia de potencial suministrada por la bateria

no-cambia), la corriente a través de la bateria aumenta.
Esto significa que la corriente a través del foco R, au-
menta, y éste resplandece con mads brillo. El foco R, se
apaga porque la nueva pieza de alambre proporciona

' “una trayectoria casi libre de resistencia para la corriente;

28.2

en consecuencia, existe una corriente esencialmente ce-
ro en el foco R,.

Anadir otro resistor en serie incrementa la resistencia to-
tal del circuito y por ende reduce la corriente en la ba-
teria. La diferencia de potencial a través de las termina-
les de la bateria se incrementaria porque la corriente se

reduce y da como resultado una menor disminucién del -

voltaje a través de la resistencia interna.

28.3

28.4

Si el segundo resistor ‘estuviese conectado en parale-

lo, la resistencia total del circuito disminuiria, 'y resulta-
ria un incremento en la corriente a través de la bateria.
La diferencia de potencial a través de las terminales dis-
minuiria debido a que el incremento en la corriente da
como resultado una mayor dnsmmuaon del voltaje a tra-
vés de la resistencia interna. :
Deben estar en paralelo porque si uno se quema, el otro
continda funcionando. Si estuviesen en serie, una lam-
para quemada interrumpiria la corriente a través del cir-
cuito completo, incluyendo la otra limpara.
Puesto que el interruptor automético del circuito se ac-
tiva y abre el circuito cuando la corriente en el mismo
excede un cierto valor predefinido, el interruptor debe
estar en serie para percibir la corriente apropiada (vea-
se la Fig. 28.28).



Aurora boreal; las luces del norte, foto- -
grafiadas cerca de Fairbanks, Alaska..Es-
tas hermosas manifestaciones aurorales
son espectaculos comunes en las lejanas
latitudes hacia el norte y el sur, pero son
muy raras en las latitudes medias. ¢Qué
provoca estas cortinas de reflejos trému-
los de luz y por qué por lo comdn sélo
se ven cerca de los polos norte y sur de
la Tierra? (George Lepp/Tony Stone Images)
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29.1 El campo magnético

29.2 Fuerza magnética sobre un con-
ductor que lleva corriente

29.3 Momento de torsion sobre una
espira de corriente en un campo
magnético uniforme

29.4 Movimiento de una particula car-

gada en un campo magnético
uniforme

29.5 (Opcional) Aplicaciones que invo-
lucraran el movimiento de parti-
culas cargadas en un campo
magnético

29.6 {Opcional) El efecto Hall



Campos magnéticos

uchos historiadores de la ciencia creen que la brijula, la cual usa una aguja

magnética, se utilizé en China por primera véz-en-el sigloixm a.C., y que su

invencién es de origen drabe o hindi..Los antiguos griegos tenian conoci-
miento del magnetismo desde el afio 800 a.C. Descubrieron que la magnetita (Fe,O,)
atrae pedazos de hierro. La leyenda atribuye el nombre de magnetita al pastor Mag-
nes, quien atraia trozos de magnetita con los clavos de sus zapatos y la punta de su
baculo mientras apacentaba su rebano.

En 1269 un francés llamado Pierre de Maricourt trazg las direcciones que seguia
una aguja colocada en diversos puntos sobre la superficie de un iman natural esfé-
rico. Encontré que las direcciones formaban lineas que encerraban en un circulo a
la esfera y que pasaban por dos puntos diametralmente opuestos €l uno del otro, a
los cuales llamé polos del iman. Experimentos subsecuentes mostraron que todo
imén, sin importar su forma, tiene dos polos, llamados polos norte y sur, los cua-
les ejercen fuerzas sobre otros polos magnéticos de manera analoga a las fuerzas que
ejercen entre si las cargas eléctricas. Es decir, polos iguales se repelen entre si y po-
los diferentes se atraen uno al otro.

Los polos recibieron sus nombres debido al comportam1ento de un imdn en la
. presencia del campo magnético de la Tierra. Si un imén de barra se suspende de su
~ punto medio y puede balancearse libremente en un plano horizontal, girard hasta
que su polo norte apunte al Polo Norte geograﬁco de la Tierra y su polo sur apun-
te hacia el Polo Sur geografico terrestre.! (La misma idea se utiliza para construir
una brijula simple.)

En 1600 William Gilbert (1540-1603) amplié los expenmentos de Maricourt a.

una diversidad de materiales. A partir.de que la aguja de una brijula se orienta en
direcciones preferidas, suginé que la propia Tierra es un gran iman permanente. En
1750 los investigadores emplearon una balanza de torsién para demostrar que los
polos magnéticos ejercen fuerzas atractivas o repulsivas entre si y que estas fuerzas
. varian con el cuadrado inverso de la distancia entre los polos que interactian. Aun-
que la fuerza entre dos polos magnéticos es similar a la fuerza entre dos cargas eléc-
tricas, existe una importante diferencia. Las cargas eléctricas pueden aislarse (lo que
corroboran el electrén y €l protén),.en tanto que un polo magnético individual nun-
ca se ha aislado. Es decir, los polos magnéticos siempre se encuentran en pares. To-
dos los intentos realizados hasta ahora para detectar un polo magnético aislado han
sido infructuosos. No importa cudntas veces se corte en dos un imdn permanente,
cada pedazo siempre tendrd un polo norte y uno sur. (Hay algunos fundamentos
teéricos para especular que los monopolos magnéticos —polos norte o sur aislados—
tal vez existan en la naturaleza, y los intentos para detectarlos en la actualidad con-
forman un activo campo de investigacién experimental.)

La relacién entre magnetismo y electricidad fue descubierta en 1819 cuando,
durante una conferencia demostrativa, el cientifico danés Hans Christian Oersted
encontré que una corriente eléctrica en un alambre desviaba la aguja de una briju-
la cercana.? Poco tiempo después, André Ampeére (1775-1836) formul6 leyes cuanti-

_tativas para calcular la fuerza magnética ¢jercida sobre un conductor por otro con-

ductor eléctrico que porta corriente. También sugirié que, a nivel atémico, las .

espiras de corriente eléctrica son responsables de todos los fenémenos magnéticos.

En la década de 1820 Faraday demostré conexiones adicionales entre la electri- -

cidad y el magnetismo, y lo mismo hizo Joseph Henry (1797-1878) por su lado. Los

Advierta que el Polo Norte geogrifico de la Tierra es un polo magnético sur, mientras que el Polo
Sur geografico es un polo norte magnético. Ya que los polos magnéticos opuestos se atraen entre si, el
polo en un imén que es atraido al Polo Norte geogrifico de la Tierra es el polo norte del imdn, y el po—
lo atraido al Polo Sur geogrifico de la Tierra es el polo sur del imén.

2 El mismo descubrimiento fue anunciado en 1802 por un jurista italiano, Gian Dominico Romogno-

si, pero pas6 inadvertido, quizd porque fue publicado en el periédico Gazetta de Trentino en lugar de en
una revista cientifica.

905

Un electroimén es usado para mover
toneladas de chatarra metdlica. (Jeffrey
Sylvester/FPG International)

‘Hans' Christian Oersted
Fisico danés (1777- 1851)
(North Wind Picture Archives)
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Experimento sorpresd >

Si el hierro o el acero se dejan el
tiempo suficiente en un campo mag-
nético débil (como el producido por
. la Tierra), se magnetizan. Use una
brijula para ver si usted puede de-
tectar un campo magnético cerca de
un archivero de acero, un radiador
de hierro fundido o alguna otra pie-
za de metal férrico que haya estado
en una posicién durante varios afios.

CAPITULO 29 Campos magnéticos

dos demostraron quie una corriente eléctrica puede producirse en un circuito, ya sea
moviendo un imdn cerca del circuito o cambiando la corriente en otro circuito cer-

o. Estas observaciones demostraron que un campo-magnético que cambia produ-
ce un campo eléctrico. Anos después un trabajo tedrico de Maxwell mostré que lo
inverso también es cierto: un campo eléctrico variable origina un campo magnético.:

Una similitud entre los efectos eléctrico y magnético ha proporcionado méto-
dos para elaborar imanes permanentes. En el capitulo 23 se aprendié que cuando’
caucho y lana se frotan entre sf, ambos quedan cargados —uno positiva y el otro ne-
gativamente—. De modo andlogo, un pedazo de hierro desmagnetizado puede mag-
netizarse golpeandolo con un imén. El magnetismo también se puede inducir en el
hierro (y otros materiales) por otros medios. Por ejemplo, si un pedazo de hierro
desmagnetizado se coloca cerca de un imdn 1ntenso (sin tocarlo), conforme pase el
tiémpo el pedazo de hierro se magnetizar4.

Este capitulo examina las fuerzas que actiian en cargas méviles y en alambres
que conducen corriente en presencia de un campo magneuco La fuente del pro-
pio campo magneuco se describe en el capitulo 30

B> . canpo macNETICO

@ En el estudio de la electricidad la interaccién entre objetos cargados se ha descrito
12.2

Estos imanes de refrigerador son simi-
lares a una serie de imanes de barra
muy cortos colocados extremo con ex-
tremo. Si usted desliza la parte trase-
ra de un iméan de refrigerador er una
trayectoria circular a través de la par-
te trasera de otro, usted puede sentir
una vibracién conforme las dos series
de polos norte y sur se mueven la una

sobre la otra. (George Semple)

en términos de campos eléctricos. Recuerde que un campo eléctrico rodea a cual-
quier carga eléctrica, estacionaria o en movimiento. Ademds de un campo eléctrico,
la regi6n del espacio que rodea a una carga eléctrica mévil también contiene un cam-
po magnético, como se verd en el capitulo 30. Un campo magnetxo también rodea
a cualquier sustancia magnética.

Histéricamente, el simbolo B se ha usado para representar un campo magnéti-
co, y ésta es la notacién que se usa en este texto. La direccién del campo magnét-
co B en cualquier ubicacién est4 en la direccién hacia la cual apunta la aguja de una

‘brijula en dicha ubicacién. La figura 29.1 muestra cémo trazar el campo magnéti-

co de un imdin de barra con ayuda de una brijula. Advierta que las lineas de cam-
po magnético afuera del iman apuntan alejandose de los polos norte y acercindose
a los polos sur. Los patrones de campo magnético pueden visualizarse mediante pe-
quenas limaduras de hierro, como se muestra en la figura 29.2. :

Se puede definir un campo magnético B en algiin punto en el espacio en tér-
minos de la fuerza magnética F; que el-campo ejerce sobre un objeto de prueba,
que en este caso es una particula cargada que se mueve a una velocidad v. Por aho-
ra, suponga que no hay campos eléctrico o gravitacional €n la regién del objeto de
prueba. Los experimentos acerca del movimiento de diversas particulas cargadas en
un campo magnético dan los siguientes resultados:

ola magnitud F; de la fuerza magnética ejercida sobre la particula es proporc1ona1
a la carga gy a la rapidez v de la particula.

Figura 29.1 Las agujas de brijula se pueden
usar para trazar las lineas de campo magnético de
un imén de barra.
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. 3.) b) ’ . ' ' C)

Figura 29.2 a) Patrén de campo magriético que rodea a un imin de barra como se ve con limadu-
ras de hierro. b) Patrén de campo magnético entre polos distintos de dos imanes de barra. ¢) Patrén
de mmpo magnét.ico entre polos iguales de dos imanes de barra. (Henry Leap y Jim Lehman)

M magnitud y direccién de F; depende de la velocidad de Ia particula y de la inag-
mtud y direccién del campo magnético B. ' Propiedades de la fuerza magnética -
¢ Cuando una particula cargada se mueve paralela al vector de campo magneueo, sobre una carga que se mueve en,

- la fuerza magnética que actiia sobre la particula es cero. un campo magnético B.

"o Cuando el vector velocidad de la particula forma un 4ngulo 6 # 0 con el campo
" magnético, la fuerza magnética actia en una direccién perpendicular tanto a v co-
mo a B; es decir, Fj es perpendicular al plano formado por vy B (Figura 29.3a).

a) : _ b)

Figura 29.3 La direccién de la fuerza magnética F; que actiia solyre una particula cargada que se mue-
ve a velocidad v ante la presencia de un campo magnético B. a) La fuerza magnética es perpendicular-
tanto'a v como a B. b) Las fuerzas magnéticas F, ejercidas sobre dos particulas cargadas opuestamente
¥ que se mueven a la misma velocidad en un campo magnético estin dirigidas de manera opuesta.
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" CAPITULO 29 Campos magnéticos

El arco blanquiazul en esta fotografia indica la
trayectoria circular seguida por un haz de elec-
trones que se mueve en un campo magnético.
El matraz contiene gas a muy baja presién, y el
haz se_hace visible conforme los electrones
chocan con los 4tomos del gas, el.cual emite
entonces luz visible. El campo magnético es
producido por dos bobinas (no mostradas). El
aparato se puede usar para medir la relacién
¢/m, para el electron. (Cortesia de Central Scienti-
fic Company)

F-o

- o La fuerza magnética ejercida sobre una carga positiva estd en la direccién opues-

ta a la direccién de la fuerza magnética ejercida sobre una carga negativa que se
mueve en la misma direccion (figura 29.3b).,

e La magnitud de la fuerza magnética ejercida sobre la particula en movimiento es
_ proporcienal a sen 6, donde 6 es el angulo que el vector velocidad de ia narticu-
la forma con la direccién de B.

Estas observaciones pueden resumirse escribiendo la fuerza-magnética ¢en la
forma

Fz=qvxB - {(29.1)

donde la direceién de F; estd en la direccién de v X B si g es positiva, la cual, por
definicién del producto cruz (véase la seccién 11.2), es perpendicular tanto a v co-
mo a B. Se puede considerar esta ecuacién como una definicién operacional del
campo magnético en algun punto en el espacio. Esto es, el campo magnético se de-
fine en términos de la fuerza que actiia sobre una particula cargada mévil.

La figura 29.4 repasa la regla de la mano derecha para determinar la direccién
del producto cruz v X B. Usted dirige los cuatro dedos de su mano derecha a lo lar-
go de la direccién de v con la palma vuelta hacia B y luego los gira hacia B. El pul-
gar extendido, que estd en dngulo recto con los dedos, apunta entonces en la direc-
cién de v X B. Puesto que F;= gv x B, F; estd en la direccién de v X B si ¢ &5 positiva

Figura 29.4 1laregla dela mano
derecha para determinar la direc-
cién de la fuerza magnética Fy =
gv x B que actia sobre una parti-
cula con carga ¢ moviéndose a ve-
locidad v en un campo magnético
B. La direccién de v x B es la di-
reccién en la cual apunta el pul--
gar. a) Si g es positiva, F; estd hacia
arriba. b) Si ¢ es negativa, Fj estd .
hacia abajo, antiparalela a la direc-
cién en la cual apunta el pulgar.
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(figura 29.4a), y opuesta a la direccion de v X B si g es neganva (figura 29.4b). (Si
necesita mas ayuda para entender el producto cruz, deberia revisar las paginas 333
a 334, incluyendo la figura 11.8.) .

La magnitud de la fuerza magnética es

Fp =|glvBsené (29.2)
donde 8 es el dngulo mas pequeiio entre vy B. A partir de esta expresion se ve que

Fes cero cuando v es paralela o antiparalela a B (8 =0 o 180°) y maxima (F s, =
|glvB) cuando v es perpendicular a B (6 = 90°).

Pregunta sorpresa 29.1

¢Cuil es el maximo trabajo que puede realizar un campo magnético constante B sobre una .

carga g que se mueve a través'del campo a velocidad v?

Hay varias d1ferenc1as unportantes entre las fuerzas eléctrica y magnética:,

e la fuerza eléctrica actia en la direccién de] campo eléctrico, en tanto que la fuer-

' za magnética es perpendicular al campo magnético.

e La fuerza eléctrica actila sobre una particula cargada independientemente de si la
particula estd en movimiento, mientras que la fuerza magnética actGa sobre una
particula cargada sélo cuando la particula estd en movimiento.

o La fuerza eléctrica efectia trabajo al desplazar una particula cargada, en tanto que
la fuerza magnética asociada con un campo magnético estable no trabaja cuando

"se desplaza una particula.

A partir de esta 1iltima propiedad, y sobre la base del teorema del trabajo y Ia
energia cinética, se concluye que la energia cinética de una pafticula cargada que
se mueve a través de un campo magnético no puede ser alterada por un campo mag-

_nético aislado. En otras palabras,

cuando una particula cargada se mueve a una velocidad v a través de un campo
. magnético, el campo puede alterar la direccién del vector velocidad pero no pue-
de cambiar la rapidez o la energia cinética de la particula.

A partir de la ecuacién 29.2 se ve que la unidad del SI del campo magnético es

el newton por coulomb-metro por segundo, el cual se llama tesla (T):

N

1T = ——
C-m/s

Puesto que un coulomb por segundo se define como un ampere, se ve que

1T =1 —E—
A-m

Una unidad del campo magnético que no es del SI pero se usa con frecuencia
es el gauss (G), el cual se relaciona con el tesla por medio de la conversién 1 T =10*
G. La tabla 29.1 muestra algunos valores tipicos de campos magnéticos.

'Pregunta sorpresa 29.2

El extremo polo norte de un imén de barra se sostiene cerca de una pieza de pldstico car-
gada positivamente. ¢El plastico es atraido, repelido o no es afectado por el iman?
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Magnitud de 1a fuerza magnética
sobre una particula cargada que se
mueve en un campo magnético

.Diferencias entre fuerzas eléctrica y
-magnética . .. :

Un campo hagnédco no puede-

_cambiar la rapidez‘de ura particula
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Imén de laboratorio de superconduccién intensa ‘ 30
Iman de laboratorio convencional intenso 2
Unidad médica de IRM . ' 1.5
Imin de barra 1072
Superficie del Sol 102
Superficie de la Tierra 0.5 x 10~
Interior del cerebro humano (debido a impulsos nerviosos) 10718

Un electrén en un cinescopio de television se mueve hacia el
frente del tubo con una rapidez de 8.0 x 10° m/s a lo largo
del eje x (Fig. 29.5). Rodeando el cuello del tubo existen bo-
binas de alambre que crean un campo magnético de 0.025 T
de magnitud, .dirigido a un dngulo de 60° con el ¢je xy que
se encuentra en el plano xy. Calcule la fuerza magnética so-
bre el electrén y la aceleracién del mismo.

Solucion Usando la ecuacién 29.2 se puede encontrar la
magnitud de la fuerza magnética:

Fs =|¢ vBsen 0
(1.6 x 1071°C) (8.0 x 10°m /5) (0.025 T)(sen 60°)

2.8 x 107N

Ya que v X B estd en la direccién z positiva (regla de-la mano
derecha) y la carga es negativa, F; estd en la direccion z ne-
gativa. .
La masa del electrén es 9.11 x 107 kg, por lo que su ace-  Figura 29.5 La fuerza magnética F; que actiia sobre el electrdn es-
leracion es td en la direccién z negativa cuando v y B estin en el plano xy.

FUERZA MAGNETICA SOBRE UN CONDUCTOR
QUE LLEVA CORRIENTE

& sise ejerce una fuerza magnética sobre una particula cargada aislada cuando ésta se
123 mueve a través de un campo magnético, no deberia sorprenderle que un alambre
que conduce una corriente experimente también una fuerza cuando se pone en un
campo magnético. Esto es resultado de que la corriente representa una coleccién de
muchas particulas cargadas en movimiento; por tanto, la fuerza resultante ejercida
por el campo sobre el alambre es el vector suma de las fuerzas individuales ejercidas
sobre todas las particulas cargadas que forman la corriente. La fuerza ejercida sobre
las particulas se transmite al alambre cuando las paruculas chocan con los dtomos
que forman el alambre. A
Antes de continuar con el anilisis vale la pena explicar la notacién empleada en |
este texto. Para indicar 14 direccién de B en las ilustraciones, en ocasiones se presen-
tardn vistas en perspectiva, como las que se muestran en las figuras 29.5, 29.6ay 29.7.
En las ilustraciones planas, como las mostradas en la figura 29.6b a d, se describe un

(



29.2 Fuerza magnética sobre un conductor‘que llgva corriente

B
X X
XX X X

XX XX
X X

2 b) S a

Figura 29.6 a) Un alambre suspendido verticalmente entre los polos de un imdn. b) La configura-
cién mostrada en la parte a) como se ve mirando hacia ei polo sur del imin, de modo que el campo
magnético (cruces azules) esta dirigido hacia la pigina. Cuando no hay corriente en el alambre, per-
manece vertical. ¢) Cuando la corriente es hacia arriba, el alambre se desvia hacia la izquierda. d) Cuan-
do la corriente es hacia abajo, el alambre se desvia hacia la derecha.

. campo magnético dirigido hacia la pagina con cruces azules, las cuales representan
las colas de las flechas disparadas perpendicularmente y alejandose de usted. En es-
te caso el campo se llama B,,, donde el subindice “in” indica “interior de la pagina”.
Si B es perpendicular y dirigido hacia afuera de la pagina, se usa una serie de pun-
tos azules, los cuales representan las puntas de las flechas que vienen. hacia usted
(véase la Fig. P29.56). En este caso al campo se le llama B, Si B estd en el plano
de la pagina, se usa una serie de lineas de campo azules con puntas de flecha, co-
‘mo se muestra en la figura 29.7.

La fuerza sobre un conductor que lleva corriente puede -demostrarse sostenien-
do un alambre entre los polos de un imin, como se muestra en la figura 29.6a. Pa-
‘ra facilitar la visualizacién se ha removido parte del imén de herradura en la parte
a) de modo que se vea la cara extrema del polo sur en las partes b), ¢) y d) de la fi-

gura 29.6. El campo magnético esta dirigido hacia adentro de la pagina y cubre la

regi6n interna de los circulos sombreados. Cuando la corriente en el alambre es ce-
ro, el alambre permanece vertical, como se ve en la figura 29.6b. Sin embargo, cuan-
do una corriente dirigida hacia arriba fluye en el alambre, como se muestra en la fi-
gura 29.6c¢, el alambre se desvia hacia la izquierda. Si se invierte la corriente, como
se ve en la figura 29.6d, el alambre se desvia hacia la derecha.

:Cuantifique-este andlisis considerando un segmento de alambre recto de longi-
tud -L y 4rea de seccién transversal A, que conduce una corriente I en un campo
'magnético uniforme B, como se muestra en la figura 29.7. La fuerza magnética ejer-
cida sobre una carga ¢ que se mueve a una velocidad de arrastre v, es gv, X B. Para
determinar la fuerza total que actiia sobre el alambre multiplique la fuerza que se
ejerce sobre una carga qv, X B por el nimero de cargas en el segmento. Puesto que
el volumen del segmento es AL, el nimero de cargas en el segmento es nAL, don-
de 7 es el niimero de cargas por unidad de volumen. Por tanto, la fuerza magnéd-
. ca total sobre el alambre de longitud L es

Fz= (qvy;xB)nAL

Esta expresion puede escribirse en una forma maés conveniente observando que, de
acuerdo con la ecuacién 27.4, la corriente en el alambre es = ngu,A. Por tanto,

(29.3)
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Figura 29.7 Segmento de un alam-
bre que conduce corriente, ubicado
en un campo magnético B. La fuerza
magnética ejercida sobre cada carga
que conforma la corriente es gv, X B,
y la fuerza neta sobre el segmento de
longitud L es JL x B.

Fuerza sobre un segmento de-
alambre en un a.mpo magneuco g
umforme o i
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Figura 29.8 Un segmento de alam-
bre de forma arbitraria que conduce
una corriente [ en un campo magné-
tico B experimenta una fuerza mag-
nética. La fuerza sobre cualquier seg-

mento ds es [ ds X B y estd dirigida

hacia afuera de la pagina. Usted debe
emplear la regia de la mano derecha
para confirmar la direccién de esta
fuerza.

CAPITULO 29 ~Campos magnéticos

donde L es un vector que apunta en la direccién de la corriente Iy tiene una mag-
nitud igual a la longitud L del segmento. Observe que esta expresion se aplica sélo
a un segmento de alambre recto en un campo magnético uniforme.

Considere ahora un segmento de alambre de forma arbitraria y de seccién trans-
versal uniforme en un campo magnético, como el que se muestra en la figura 29.8.
De'la ecuacién 29.3 se deduce que la fuerza magnética sobre un pequeiio segmen-
to de vector de longitud ds en presencia de un campo B es

dF,=IdsxB (29.4)

donde dF; esta dirigida hacia afuera de la pagina para las direcciones supuestas en
la figura 29.8. Se puede considerar la ecuacién 29.4 como una definicién alternati-
va de B. Esto es, el campo magnético B puede defirirse en términos de una fuerza

mensurable ejercida sobre un elemento de corriente, donde la fuerza es un maximo

cuando B es perpendicular al elemento y cero cuando B es paralela al elemento.
Para calcular la fuerza total F; que actiia sobre el alambre mostrado en la figu-
ra 29.8 integre la ecuaciéon 29.4 sobre la longitud del alambre:

] . . '
¥, = IJ dsx B : (29.5)

donde ay b representan los puntos extremos del alambre. Cuando se fealiza esta in-
tegracion, la magnitud del campo magnético y la direccién que el campo forma con
el vector ds (en otras palabras, con la orientacién del 