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Un microchip contiene circuitos
disefiados con precision,
empacados en un espacio muy
pequefio. Este microalambre
de oro es una de varias
conexiones al microchip, y
lleva a terminales mas grandes
gue se usan para insertar el
microchip en una tarjeta de
circuito, como las que se
encuentran en el interior de
una computadora.
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CONCEPTOS EN CONTEXTO

Las fotocopiadoras y las impresoras laser usan modernas particulas de téner
en tonos magenta, cian, amarillo y negro, hechas en forma esférica, con un
recubrimiento de polimero. Una fuerza eléctrica de atraccion las mantiene
sujetas a la placa detras de ellas; también las particulas ejercen fuerzas
eléctricas de repulsion entre si.

Con las propiedades de la fuerza eléctricay la carga eléctrica que se pre-
sentan en este capitulo, sera posible contestar preguntas como:

? ¢Cudl es la fuerza que ejerce una particula de téner sobre otra?
(Ejemplo 4, pagina 701)

? ¢Cual es la fuerza total sobre una particula rodeada por varias otras
particulas? (Ejemplo 7, pagina 704)

? ¢Cbémo se transfieren las particulas de toner para formar una imagen?
(La fisica en la practica. Xerografia, pagina 709)

Conceptos
__en —_—
contexto



22.1 La fuerza electrostatica

a sociedad humana depende de la electricidad. Con una falla de la energia eléctrica se

demuestra esa dependencia: se paran los trenes subterraneos, las luces de los semafo-
ros, el alumbrado de las calles y las luces de los hogares; los refrigeradores dejan de
funcionar; no se puede cocinar; la casa no puede calentarse; no funcionan radios, televi-
sores ni computadoras. Pero la dependencia de la electricidad es méas profunda que lo
que sugiere la dependencia de maquinaria y utensilios eléctricos. La electricidad es un
ingrediente esencial de todos los &tomos en el organismo humano y en el medio am-
biente. Las fuerzas que mantienen unidas las partes de un atomo son fuerzas eléctricas.
Ademas, también son eléctricas las fuerzas que unen los atomos para conformar una
molécula, y unen a gran escala las moléculas, elementos constructivos que forman es-
tructuras macroscépicas como rocas, arboles, el cuerpo humano, rascacielos y los grandes
buques-tanque. Todas las fuerzas mecanicas “de contacto” de la cotidianidad, como el
empuje de una mano contra una puerta, la tensién de un cable de elevador, la presion del
agua contra el casco de un barco, no son mas que fuerzas eléctricas combinadas sobre
muchos atomos. Entonces, el entorno inmediato estd dominado por fuerzas eléctricas.

En los capitulos que siguen se estudiaran las fuerzas eléctricas y sus efectos. Para
comenzar (capitulos 22 a 28) se supondra que las particulas que ejercen esas fuerzas
estan en reposo, o que s6lo se mueven muy despacio. Las fuerzas eléctricas que se ejer-
cen bajo estas condiciones se llaman fuerzas electrostaticas. Después (capitulos 29 a
31) se examinaran las fuerzas eléctricas cuando las particulas se mueven con velocidad
uniforme o casi uniforme. Bajo estas condiciones, se modifican las fuerzas eléctricas;
ademas de la fuerza electrostatica se produce una fuerza magnética, que depende de
las velocidades de las particulas. Las fuerzas electrostaticas y magnéticas combinadas se
llaman fuerzas electromagnéticas. Por Gltimo, se examinaran las fuerzas que se ejercen
cuando las particulas se mueven con movimiento acelerado (capitulo 33). En ese caso,
las fuerzas electromagnéticas se vuelven a modificar con una consecuencia drastica, que
es la emision de ondas electromagnéticas, como son las ondas luminosas y las radio-
eléctricas.

La electricidad se descubrié a través de la friccion. Los antiguos griegos notaron
que cuando se frotaban barras de ambar (elektron, en griego) contra un pedazo de tela
o de piel, emitian chispas y atraian pequefios trozos de paja o plumas. Se puede repetir
facilmente este antiguo descubrimiento si se frota un peine de plastico en una camisa
0 un suéter: en la oscuridad se puede ver que se produce una multitud de pequefias
chispas con este frotamiento, y el peine electrificado atrae pequefios trozos de papel o
de tela. En el siglo xix se desarrollaron en forma gradual las aplicaciones practicas de
la electricidad, pero s6lo fue hasta el siglo xx que se reconocié la dominante presencia
de las fuerzas eléctricas que mantienen-unida toda la materia en el entorno.

22.1 LA FUERZA ELECTROSTATICA

La materia ordinaria—sélidos, liquidos y gases— esta compuesta de atomos, cada uno
de ellos con un nucleo rodeado por multitud de electrones. Por ejemplo, la figura 22.1
muestra la estructura de un atomo de nedn. En el centro de este &tomo hay un nucleo
formado por diez protones y diez neutrones, empacados en forma muy apretada; el
didmetro del ndcleo s6lo mide unos 6 X 10 15 m. En torno a este ndcleo se mueven
diez electrones, que estan confinados en una regiéon aproximadamente esférica de unos
3 X 10-10 m de didmetro.

El atomo se parece un poco al sistema solar, donde el nlcleo esta representado por
el Sol,y los electrones por los planetas. En el sistema solar, la fuerza que mantiene a un
planeta cerca del Sol es gravitacional. En el &tomo, la fuerza que mantiene a un electrén
cerca del nicleo es la fuerza eléctrica de atraccion entre él y los protones en el ndcleo.
Esta fuerza eléctrica se parece a la gravitacional, porque disminuye en proporcion al

fuerza eléctrica

fuerza magnética
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CAPITULO 22 Fuerza eléctrica y carga eléctrica

El neén tiene ...y su nlcleo tiene FIGURA 22.1 Atomo de nedn. Se ven los electrones en un instante en el tiempo,
diez electrones... diez protones. como se verian en un microscopio (hipotético) extremadamente poderoso.

cuadrado inverso de la distancia. Pero la fuerza eléctrica es mucho mayor que
la fuerza gravitacional. La atraccion eléctrica entre un electrén y un proton (a
cualquier distancia) es aproximadamente 2 X 10j9 veces mayor que la atrac-
cion gravitacional. Asi, la fuerza eléctrica es, con mucho, la maxima fuerza
que actia sobre un electrén en un atomo.

La otra gran diferencia entre la fuerza gravitacional y la fuerza eléctrica es
que la primera, entre dos particulas, siempre es de atraccion, mientras que las
fuerzas eléctricas pueden ser de atraccion, de repulsién o nulas, dependiendo

10 de qué particulas se consideren. La tabla 22.1 presenta un resumen cualitati-

Los electrones estan principal-
mente dentro de una esfera
pequefia centrada en el nucleo.

carga eléctrica

coulomb (O

carga del proton vy el electron

vo de las fuerzas eléctricas entre las particulas fundamentales.

Se dice que las particulas que ejercen fuerzas eléctricas tienen una carga
eléctrica, y que las que no ejercen fuerzas eléctricas no la tienen. Asi, sepuede
percibir la carga eléctrica como lafuente de lafuerza eléctrica, exactamente como

la masa es la fuente de la fuerza gravitacional. Los electrones y los protones tienen
carga eléctrica, pero los neutrones no. La fuerza entre un electrén y un protén, la fuer-
za entre un electron y un electron, y la fuerza entre un protén y un proton tiene siempre
la misma magnitud (para una distancia determinada). Asi, las intensidades de las fuer-
zas eléctricas asociadas con los electrones y los protones tienen magnitudes iguales;
esto es, sus cargas eléctricas tienen magnitudes iguales. Para la formulacién matemati-
ca de la ley de la fuerza eléctrica, se asigna al protén una carga positiva, y al electrén una
carga negativa (las dos de igual magnitud). A esas cargas del proton y del electrdn se les
representa por + ;y —e, respectivamente. En la tabla 22.2 se resumen los valores de esas
cargas.

En funcién de estas cargas eléctricas, entonces sera posible declarar que lafuerza
eléctrica entre cargas de signos similares es de repulsion, y lafuerza eléctrica entre cargas de
signo distinto es de atraccion.

El valor numérico de la carga e del protén depende del sistema de unidades. En el
sistema de unidades Sl, la carga se expresa en coulombs (C), y los valores numéricos
correspondientes de las cargas fundamentales del proton y del electron son*

1.60 x 107 ¢ para el protén

e=—1.60 x 10 19C para el electrén (22.1)
TABLA 22.1 ] TABLA 22.2 1
FUERZAS ELECTRICAS (CUALITATIVAS) CARGAS ELECTRICAS DE PROTONES,
) ELECTRONES Y NEUTRONES
PARTICULAS FUERZA
PARTICULA CARGA
Electron y protén Atraccion
Electron y electrén Repulsion Protén, p te
Protén y proton Repulsién Electrén, e j
Neutrén y cualquier cosa Cero Neutron, n 0

Como en todas las constantes fisicas, se han redondeado a tres decimales esos valores. En el apéndice 6, o
en el interior de las cubiertas del libro, se encuentra un valor méas exacto.



22.1 La fuerza electrostatica

En el sistema de unidades Sl se define el coulomb en funcién de una corriente
eléctrica estandar, esto es, una tasa de flujo estandar de cargas: un coulomb es la canti-
dad de carga eléctrica que una corriente de un ampere produce en un segundo. Des-
afortunadamente, la definicion de la corriente estandar implica el uso de campos
magnéticos, por lo que se tendrad que posponer para un capitulo posterior la definicion
precisa del ampere y del coulomb.

Un coulomb de carga representa una gran cantidad de cargas fundamentales. Eso
se aprecia con facilidad sacando la inversa de la ecuacion (22.1),

1C = commmemmeeeee pre = 6.25 X 1018 X e

Asi, un coulomb equivale a méas de 6 X 1018 cargas fundamentales. Como la carga fun-
damental es tan pequefia, con frecuencia se puede pasar por alto su caracter discreto, en
aplicaciones de electricidad en la practica y la ingenieria, y se puede considerar que la
distribucion de las cargas macroscopicas es continua. Esto es analogo a considerar que
las distribuciones macroscdpicas de masa son continuas, si bien lo cierto es que en una
escala microscépica la masa esta formada por atomos discretos.

La carga eléctrica neta de un cuerpo que contenga cierta cantidad de electrones y
de protones es la suma (algebraica) de las cargas de ellos. Por ejemplo, la carga eléctrica
neta de un atomo que contenga cantidades iguales de electrones y protones es cero, esto
es, el atomo es eléctricamente neutro. En algunas ocasiones los atomos pierden un
electron, y en otras, ganan un electron adicional. Los atomos con electronesfaltantes o con
electrones adicionales se llaman iones. Tienen una carga neta positiva si han perdido
electrones, y una carga neta negativa si han ganado electrones. La carga positiva o ne-
gativa en un cuerpo macroscépico, como por ejemplo un peine de plastico electrizado
por frotamiento, se produce de la misma manera, por una deficiencia o un exceso de
electrones.

Las fuerzas eléctricas entre dos &tomos neutros tienden a anularse; cada electrén en
un atomo es atraido por los protones en el nucleo del otro &tomo, y al mismo tiempo es
repelido por una cantidad igual de electrones de este ultimo atomo. Sin embargo, a
veces no es total la anulacién de estas fuerzas de atraccién y repulsion entre electrones
y protones de los dos atomos. Por ejemplo, la fuerza de “contacto” entre dos atomos
cercanos se debe a una anulacién incompleta de las fuerzas de atraccion y repulsion. La
fuerza entre los atomos depende de las ubicaciones relativas de los electrones y los
nacleos. Si se distorsionan algo las distribuciones de los electrones, de modo que en
promedio los electrones en un atomo estén mas cercanos a los electrones en el atomo
vecino que a su nucleo, la fuerza neta entre esos atomos serd de repulsion. La figura
22.2a muestra una distorsiéon que produce una fuerza neta de repulsidn; la distorsion
puede ser intrinseca de la estructura del atomo, o inducida por la presencia del atomo
vecino. La figura 222b muestra una distorsién que produce una fuerza de atraccion.

Asimismo, las fuerzas eléctricas entre dos cuerpos macroscopicos neutrales separa-
dos por una distancia considerable tienden a cancelarse. Por ejemplo, si los cuerpos
macroscépicos son una pelota de béisbol y una de tenis separadas por una distancia de
dos metros, cada electron de la pelota de béisbol es atraido por los protones de la pelo-
ta de tenis, pero al mismo tiempo es repelido por los electrones de la pelota de tenis, y
estas fuerzas se cancelan entre si. S6lo cuando las superficies de las dos pelotas estan lo
suficientemente cerca (se focan), los atomos en una superficie ejerceran una fuerza
eléctrica neta en los de la otra superficie.

Esta cancelacién de las fuerzas eléctricas entre cuerpos macroscépicos neutrales
explica por qué no se observan grandes fuerzas de atraccion o repulsion entre ellos en
el medio, aunque las fuerzas eléctricas entre electrones y protones sean mas fuertes que
las fuerzas de gravedad. Muchos de estos cuerpos macroscopicos son eléctricamente
neutros, y por tanto no ejercen fuerza eléctrica neta en los demas, salvo por fuerzas de
contacto.
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Las cargas del mismo signo
estan mas cerca en promedio.

Las cargas de signos contrarios
estan mas cerca en promedio.

FIGURA 22.2 a) Dos atomos vecinos
distorsionados. Las regiones de color re-
presentan la distribucion'promedio de los
electrones. Los electrones del &tomo de la
izquierda estan mas cerca de la mayor parte
de los electrones del &tomo de la derecha
que del nacleo de éste. Eso causa una
fuerza neta de repulsion entre los atomos.
b) Los electrones del &tomo de la izquierda?
estan mas cerca del nucleo del &tomo de la
derecha que de la mayor parte de los elec-
trones de éste. Eso causa una fuerza neta
de atraccion entre los &tomos.
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CHARLES AUGUSTIN de COULOMB
(1736-1 806) Fisicofrancés; aquise ve con
la balanza de torsion, que él inventd. Estable-
ci6 que lafuerza eléctrica entre esferas carga-
daspequerias obedece a una ley del inverso del
cuadrado.

FIGURA 22.3 Balanza de torsion de
Coulomb. La barra tiene una pequefia
esfera cargada a) en un extremo, y un con-
trapeso en el otro. Una segunda esfera
cargada b) se acerca a la primera. Si las
esferas tienen cargas de signos iguales, se
repelen entre si,y gira la barra de la
balanza.

CAPITULO 22 Fuerza eléctrica y carga eléctrica

||
II I IRevisi(’)n 22.1

PREGUNTA 1: Los planetas del sistema solar ejercen entre si grandes fuerzas de grave-
dad, pero sélo insignificantes fuerzas eléctricas. Los electrones en un atomo ejercen
grandes fuerzas eléctricas entre si, pero solo insignificantes fuerzas de gravedad. Expli-
que esa diferencia.

PREGUNTA 2: Una piedra de 1.0 kg de masa descansa en el suelo. ;Cual es la fuerza
eléctrica neta que ejerce el piso sobre la piedra?

PREGUNTA 3: Supdngase que en la figura 22.2a los ndcleos atomicos se desplazaran
uno hacia el otro, en lugar de alejarse entre si. La fuerza eléctrica neta entre los &tomos
¢seria de atraccion o de repulsion?

PREGUNTA 4: Se agregan seis electrones a 1.0 coulomb de carga eléctrica positiva. La
carga neta aproximada es
(A)7.0C (B) -5.0 C (C)l.oc

(D) -6e (E) -Se

22.2 LEY DE COULOMB

Como ya se dijo, la fuerza eléctrica entre dos particulas disminuye con el inverso del
cuadrado de la distancia, tal como sucede en la fuerza gravitacional. EI hecho de que la
fuerza eléctrica dependa de la distancia fue descubierto por Charles Augustin de
Coulomb por medio de experimentos. Investigd la repulsién entre pequefias esferas
que habia cargado por frotacion. Para medir la fuerza entre las esferas usé una delicada
balanza de torsion (véase la figura 22.3) parecida a la balanza que us6 después Henry
Cavendish para medir las fuerzas de gravedad. Sus resultados experimentales se con-
densan en la ley de Coulomb:

La magnitud de lafuerza eléctrica que ejerce unaparticula sobre otraparticula es
directamenteproporcional alproducto de sus cargas, e inversamenteproporcional al
cuadrado de la distancia que las separa. La direccion de lafuerza sigue la linea que
une a lasparticulas.

Matematicamente, la fuerza eléctrica F que ejerce una particula de carga q sobre
una particula de carga q a la distancia r se calcula con la férmula

F=kXgqgY (22.2)
r

donde k es una constante de proporcionalidad. Esta férmula no sélo da como resultado

la magnitud de la fuerza, sino también la direccion, si se interpreta que un valorpositivo

de lafuerza F como repulsién, y un valor negativo como atraccion. Por ejemplo, en el caso

de la fuerza que ejerce un proton sobre un electrén, las cargas son g = ey gq= —e,y con

la formula (22.2) se obtiene

eXx (—e
F=kX (=)

(22.3)
que es negativa, por lo que indica atraccion.

La fuerza eléctrica que ejerce la particula de carga q sobre la particula de carga ¢'
tiene la misma magnitud que la ejercida por q sobre g, pero su direccién es opuesta.
Estas fuerzas mutuas son un par de accién-reaccion (véase los dos ejemplos en la figu-
ra22.4).



22.2 Leyde Coulomb

FIGURA 22.4 a) Dos particulas cargadas, qy g, una positiva y una negativa.
b) Otras dos particulas gy g\ ambas negativas.

En el sistema de unidades Sl, a la constante de proporcionalidad k de la ley de Cou-
lomb se le llama constante de Coulomb, o constante de la fuerza eléctrica; su valor es

k= 899 X 109N *m2/C2 (22.4)

Por tradicion, esta constante se expresa en la forma mas complicada, pero equivalente:

1
k = 22.5
47re0 ( )
siendo
e0= 8.85 X 1(TR2C2(N-m2) (22.6)

La cantidad €0 (“épsilon cero”) se llama constante eléctrica, o constante de permiti-
vidad. En términos de la constante de permitividad, la ley de Coulomb de la fuerza que
ejerce una particula de carga q sobre una particula de carga q se transforma en

g (22.7)
47re0 r2

Recuérdese que un valor positivo de F representa una fuerza de repulsion dirigida a lo
largo de la linea que une las cargas, y que un valor negativo representa una fuerza de
atraccion. Aunque la ecuacion (22.2), con el valor de la constante definido en la ecua-
cion (22.4), es mas cdmoda para calculos numéricos de la fuerza de Coulomb, la
ecuacion (22.7), algo mas complicada, es la que se usa en fisica e ingenieria. Es claro
que las dos ecuaciones son matematicamente equivalentes y producen los mismos
resultados.

La ley de Coulomb sé aplica a particulas, como electrones y protones, y también a
todos los cuerpos cargados pequefios, siempre que los tamafios de esos cuerpos sean
mucho menores que las distancias entre ellos; a esos cuerpos se les llama cargas pun-
tuales. Es obvio que la ecuacién (22.2) se parece a la ley de Newton de la fuerza gravi-
tacional (véase la seccién 9.1); la constante k es analoga a la constante gravitacional G,
y las cargas eléctricas son el equivalente de las masas que gravitan.

constante de Coulomb

constante de permitividad

ley de Coulomb

carga puntual
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700 CAPITULO 22 Fuerza eléctrica y carga eléctrica

Comparense las magnitudes de la fuerza gravitacional de atrac-
cion y de la fuerza eléctrica de atraccion entre el electron vy el
protén de un atomo de hidrégeno. De acuerdo con la mecéanica de Newton ¢cual es
la aceleracion del electrén? Si se supone que la distancia entre estas particulas, en
un atomo de hidrégeno, es 5.3 x 10 1m.

EJEMPLO 1

SOLUCION: De acuerdo con el capitulo 9, la magnitud de la fuerza gravitacional es

F=G

r

(911 X 10~31kg)(1.67 X 10°27kg)
(5.3 X 10~u m)2

£ (6.67.X 10-11N ‘m’ﬂlf\g’Z) X

= 3.6 X 10~47N

La magnitud de la fuerza eléctrica es

1 eXe (1.60 X 10~19C)
F. - (8.99 X 109N +m2C2) X
4778 (5.3 X 10~n m):
= 8.2 X 10“8N

La relacion entre estas fuerzas es (8.2 X 10 8N)/(3.6 X 10_47N) = 2.3 X
1039. Por consiguiente, la fuerza eléctrica es abrumadoramente mayor que la fuerza
gravitacional.

Dado que la fuerza gravitacional es insignificante en comparacion con la fuerza
eléctrica, se puede despreciar. En ese caso, la aceleracion del electrén es

F_ 82X 10~8N
9.11 X 10-31 kg

= 9.0 X 102 m/s

Es una aceleracion gigantesca. Si fuera a lo largo del movimiento del electrén, en
lugar de ser centripeta, esa aceleracion jpodria aumentar la velocidad del electrén
hasta cerca de un tercio de la velocidad de la luz, s6lo en un femtosegundo (10 15s)!

COMENTARIOS: Obsérvese que para la relacion de fuerza eléctrica y fuerza gra-
vitacional, entre el protén y el electron, se obtendria el mismo e inmenso valor de
2.3 X 103 sea cual sea la separacion entre las dos particulas, porque ambas son fuer-
zas de inverso del cuadrado. También debe tomarse en cuenta que para la distancia’
indicada, a escala atémica, la fuerza eléctrica tiene un valor medible, que es como
pesar una masa de 8 microgramos, mientras que la fuerza gravitacional estd muy
por debajo de los Emites de deteccion; la maxima sensibilidad a la que se ha llegado
al medir una fuerza es aproximadamente 10 20N.

¢Cuénta carga negativa y cuanta carga positiva hay en los elec-

EJEMPLO 2
trones y los protones de un vaso de agua (0.25 kg)?

SOLUCION: La"“masa molecular”del agua es 18 g; por consiguiente, 250 g de agua
equivalen a 250/18 moles. Cada mol tiene 6.02 X 1023 moléculas, que resultan en
(250/18) X 6.0 X 1023 moléculas en el vaso. Cada molécula esta formada por dos
atomos de hidrégeno (con un electron cada uno) y un atomo de oxigeno (con ocho
electrones). Entonces, en cada molécula hay 10 electrones, y la carga total negativa
de todos los electrones es

(250 g)(I mol/18 g)(6.02 X 1023 moléculas/mol)
X (10 electroneS/molécula)(—1.60 X 10 19 C/electrdn)



22.2  Ley de Coulomb 701

= -1.3 x 107C

La carga positiva de los protones es esta misma, pero con signo positivo.

¢Cuadl es la magnitud de la fuerza de atraccion que ejercen los
electrones en un vaso de agua sobre los protones en otro vaso de
agua que esta a 10 m de distancia?

EJEMPLO 3

SOLUCION: De acuerdo con el ejemplo anterior, la carga de los electrones en el
vaso es —1.3 X 107C,y la carga de los protones es +1.3 X 107 C. Si se considera
que las dos son cargas puntuales, la fuerza sobre los protones es

1 27

9 202 4 1-3 x 107C 13 x 107C)
= 8.99 X 109N +m2/C?)
(10 m)2

= -1.5 x 102N

Es aproximadamente jel peso de 1018 toneladas! Esta enorme fuerza de atraccion
sobre los protones se anula exactamente por una fuerza de repulsion igualmente
grande, que ejercen los protones de un vaso sobre los protones del otro. Asi, los
vasos no ejercen fuerza neta entre ellos.

Dos particulas de toner estan separadas por 1.2 X 10 5m; cada Conceptos
una tiene una carga negativa de —3.0 X 10 14 C. ;Cual es la ot
fuerza eléctrica que ejercen las dos particulas entre si? Considérese que las particu-

las de téner son, aproximadamente, particulas puntuales.

EJEMPLO 4

SOLUCION: Como se puede considerar que las particulas son aproximadamente
cargas puntuales, la fuerza que una particula ejerce sobre la otra es

= (8.99 x 109N +myc) 22 X 1Y 2ac)
(12 X 10-5 m)2

+5.6 X 10"8N

El signo positivo nos recuerda que la fuerza es de repulsion, que tiende a alejar di-
rectamente a las particulas entre si, a lo largo de la linea que las une (véase la figura
22.47»). Esta repulsién mutua ayuda a mantener dispersas las particulas de toner, y
esto evita que se aglomeren en una region.

Un electroscopio simple para detectar y medir cargas eléctricas
se compone de dos pequefias esferas de corcho recubiertas con
lamina-metalica; cada una pesa 1.5 X 10 4Kkg,y estan colgadas de un hilo de 10 cm
de longitud (véase la figura 22.5). Cuando se agregan cargas eléctricas iguales a las
esferas, la fuerza de repulsion eléctrica las aleja, y el angulo entre los hilos indica la

EJEMPLO 5
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FIGURA 22.5 a) Dos esferas de cargas
iguales colgadas de hilos, b) Diagrama de
“cuerpo libre” para la esfera derecha.

CAPITULO 22 Fuerza eléctrica y carga eléctrica

magnitud de la carga eléctrica. Si el angulo de equilibrio entre los hilos es 60°, ;cual
es la magnitud de la carga?

SOLUCION: La figura 22.5b muestra un diagrama de “cuerpo libre” de una de las
esferas. La fuerza eléctrica F actla a lo largo de la linea que une las dos cargas, por
lo que es horizontal. En equilibrio, la suma vectorial de la repulsion eléctrica F, el
peso wy la tension T del hilo debe ser cero. En consecuencia, el componente hori-
zontal de la tension debe equilibrar la repulsién eléctrica, y el componente vertical
de la tension debe equilibrar el peso:

F = Tsen 30°
mg = T eos 30°

Se puede eliminar la tensién de las ecuaciones, determinando la relacién entre ellas;
el resultado es

F = mgtan 30°

En la figura 22.5 se observa que la distancia entre las esferas es r = 2/sen 30°,y
entonces, de acuerdo con la ley de Coulomb,

47re0 (2/sen 30°)2
Se igualan las dos ecuaciones anteriores, y resulta

1

mg tan 30° =
¢ 47re0 (2/ sen 3092

por lo que

g = V47Te’mgtan 30° X 21sen 30°

= V(471)(8.85 X 10'12C2N-m2)(1.5 x 10“4kg)(9.81 m/s2)(tan 30°)
X (2)(0.10 m)(sen 30°)

= 31 x 10“8C

JJAMARevision 22.2

PREGUNTA 1. Supéngase que la fuerza entre dos cargas eléctricas es de atraccion. ;Qué
puede decirse acerca de los signos de esas cargas?

PREGUNTA 2: Supdngase que la fuerza eléctrica entre dos cargas separadas por 1 m es
1 X 10-4 N. ;Cual sera la fuerza si la distancia aumenta a 10 m?, ;y a 100 m?
PREGUNTA 3: Dos esferas separadas por cierta distancia, tienen cargas eléctricas iguales,
y ejercen entre ellas una fuerza eléctrica de repulsion. Si se transfiere una fraccién de la
carga eléctrica de una a otra esfera ;jaumentara o disminuira la fuerza eléctrica?
PREGUNTA 4: Dos particulas estdn a 3.0 m una de otra; cada un” ejerce una fuerza
eléctrica de 1.0 N sobre la otra. Si una particula tiene 10 veces la carga eléctrica que
tiene la otra, ;cuél es la magnitud de la carga menor?

(A) 10pC (B) 10 ixC (C)y10C (D) 10 kC
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22.3 LA SUPERPOSICION DE FUERZAS
ELECTRICAS

La fuerza eléctrica, como cualquier otra fuerza, tiene magnitud y direccion, esto es, la
fuerza eléctrica es un vector. De acuerdo con la ley de Coulomb, la magnitud de la
fuerza eléctrica que una carga puntual g ejerce sobre otra carga puntual qes

bW (22.8)

47re0 r2

La direccion de esta fuerza se da a lo largo de la linea que va de una carga a la otra.
Como se muestra en la figura 22.6, se puede representar la fuerza por un vector F que
apunta a lo largo de la linea que va de una carga a la otra.

Si hay varias cargas puntuales qv g2, y3,... que ejercen al mismo tiempo fuerzas
eléctricas sobre la carga g, lafuerza neta sobre g se obtiene calculando la suma vectorial de
lasfuerzas individuales (véase la figura 22.7). Asi, si los vectores que representan a las
fuerzas individuales producidas por qv g2, g3,... son Fj, F2, F3,... respectivamente,
entonces la fuerza neta es

F= F1+ F2+ F3+ oo (22.9)

La ecuacion (22.9) expresa el principio de superposicion de las fuerzas eléctricas.
De acuerdo con esa ecuacion, la fuerza que aporta cada carga es independiente de la
presencia de las demas cargas. Por ejemplo, la carga g2 no afecta la interaccion de la
carga con g\ s6lo suma su propia interaccién con g. Esta sencilla ley de combinacion
es otro hecho empirico importante acerca de las fuerzas eléctricas. Asi como las fuerzas
de contacto en la experiencia cotidiana —por ejemplo la fuerza normal y la de fric-
cion— se deben a fuerzas eléctricas entre los &tomos, también ellas obedeceran el prin-
cipio de superposicion, y se pueden combinar en una simple suma vectorial. Por cierto:
las fuerzas gravitacionales sobre la Tierra, y dentro del sistema solar, también obedecen
al principio de superposicién. Asi, todas las fuerzas en el entorno inmediato se apegan
a este principio. Ya se ha usado mucho el principio de superposicién al estudiar meca-
nica, y ahora queda claro que la superposicién de-lasfuerzas mecanicas, como son lasfuerzas
de ‘contacto’; se debe a la superposicion de lasfuerzas eléctricas.

FIGURA 22.6 Una carga ( ejerce una FIGURA 22.7 Dos cargas puntuales gxy

fuerza eléctrica F sobre la carga g. g2ejercen las fuerzas eléctricas Fj y F2
sobre la carga puntual g. La fuerza neta
sobre g es la suma vectorial de esas fuerzas.

principio de superposicion
de las fuerzas eléctricas
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FIGURA 22.8 a) Las cargas + Qy —Q
ejercen las fuerzas  y F2sobre la carga g.
La fuerza neta es la suma vectorial Fj + F2
b) Los componentes xyy de Fj y F,.

Conceptos
— ea___
contexto

CAPITULO 22 Fuerza eléctrica y carga eléctrica

EJEMPLO 6 Dos cargas puntuales, + Qy —Q, estan separadas por la distan-

cia d, como muestra la figura 22.8. Equidistante a estas cargas

hay una carga puntual g, a una distancia x de su punto medio. ;Cual es la fuerza
eléctrica F sobre q}

SOLUCION: Como ilustra la figura 22.8a, la carga + Q produce una fuerza de
repulsion sobre la carga y, y la carga —Q produce una fuerza de atraccion. Asi, el
vector Fj se aleja de +Q, vy el vector F2 se dirige hacia —Q. De acuerdo con la
geometria de la figura 22.8a, la distancia de cada una de las cargas + Qy —Q a
lacargaqes r = A/x2+ d24. Por consiguiente, las magnitudes de las fuerzas in-
dividuales de Coulomb que ejercen + Qy ~ Q son

e - Q@ 1

- — (magnitudes) (22.10)
47reQ r2 4TTe0 X2  d2/A

En la figura 22.8b se observa que en la suma vectorial F = Fj + F2se anulan los
componentes horizontales (componentes x) de Fj y F2,y que los componentes
verticales (componentesy) se suman, y se obtiene un componente vertical que es el
doble de cada componente vertical individual. En este caso, la fuerza neta F tiene
un componentey, y no uno x. En funcion del angulo 9 que muestra la figura 22.8b,
el componentey de Fxes —Aj eos 0,y el componentey de F, es —F2eos 9. En
vista de que son iguales, la fuerza neta es, entonces:

F F'= —F1leos9 —F2eos 9 -2F Xeos 9

22.11
Q eos 9 ( )
47re0 x2+ d24

De acuerdo con la figura 22.8a, eos 9 = \ di(x2 + d2/A) A por consiguiente,

1 qQd

F=F,
477€0 (x2 + d2IA)22 22.12

COMENTARIOS: Debe considerarse que si la carga g esta a una gran distancia de
las dos cargas +Q, entonces se puede despreciar d2 en comparacion con x2,y asi
x +d /A)3/2 (*.z)lez = X2 En ese caso, la fuerza Fes proporcional a I/* | esto
es, la fuerza disminuye en proporcion al inverso del cubo de la distancia. Asi, aun-
que la fuerza aportada por cada carga + Q puntual es una fuerza del inverso del
cuadrado, la fuerza neta tiene un comportamiento diferente, porque a grandes dis-
tancias la fuerza que aporta una carga tiende a anular la aportada por la otra. En el
capitulo 23 se continuara describiendo este comportamiento de 1Ix agrandes dis-
tancias de un par de cargas iguales y opuestas.

Si una distribucion de cargas puntuales es simétrica de alguna manera, con fre-

cuencia se simplifica el calculo de la fuerza neta. En el ejemplo anterior, la posicién de
la carga q es equidistante a las cargas + QY ~ Q,y dio como resultado la anulacién de
un componente de la fuerza. Si la distribucion es mas simétrica, el resultado se puede
simplificar todavia mas, como en el ejemplo siguiente.

Como en la foto que abri¢ el capitulo, la figura 22.9a es una mi-
crografia electrénica de barrido de particulas de toner. Se ve que
la distribucion de las particulas de toéner es casi como aquella que se encuentra en el
centro de un hexagono, y las otras seis estan en los vértices del mismo. Si las particu-
las de téner tienen cargas iguales y se distribuyen exactamente en el centro y los
vértices de un hexagono ¢cual es la fuerza neta sobre la carga central? Para simplificar,
supongase que cada particula equivale a una carga puntual ubicada en su centro.

EJEMPLO 7
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Las particulas de toner Estas dos particulas
forman un hexagono que ejercen fuerzas opuestas.

rodea a una particula central.

'}- ——

FIGURA 22.9

d) Micrografia electronica
de barrido donde se ven
particulas de toner para
impresora laser, b) Fuerzas

Cada contribucién de fuerza de eléctricas sobre la particula
repulsion se aleja directamente central. debidas a cada una

de la carga que la ejerce.

SOLUCION: Las cargas iguales se repelen, por lo que la fuerza sobre la particula
central, debida a cualquiera de las demas cargas, se alejara directamente de esa carga
central. Ya que todas las cargas son iguales, y la distancia del centro a cada vértice es
igual, cada una de las fuerzas aportadas por las otras seis cargas tendra la misma
magnitud. La figura 22.9b muestra los vectores fuerza eléctrica sobre la particula
central, debidos a cada una de las seis particulas de toner que la rodean. Al examinar
este diagrama se observa que los vectores fuerza se anulan por pares; por ejemplo,
Fj balancea exactamente a F 4. La fuerza neta sobre la particula central es cero.

Por lo anterior, la repulsion mutua de las particulas no sélo las mantiene disper-
sas, como se menciono en el ejemplo 4, sino que también tiende a mantenerlas en
equilibrio. Las fuerzas de repulsién entre particulas, atomos u otras entidades, pro-
ducen con frecuencia estructuras hexagonales estables, como los ejemplos que se
ven en la figura 22.10.

a) b) 0 i)

PREGUNTA 1: En el ejemplo 6, supdngase que en lugar de las cargas * Q, las dos cargas
Q son positivas. En ese caso, ;cudl es la direccion de la fuerza eléctrica F sobre la carga
positiva g?

PREGUNTA 2: Tres cargas puntuales idénticas estan en los vértices de un triangulo equi-
latero. Una cuarta carga puntual, idéntica a ellas, esta en el punto medio de un lado del
triangulo. Como resultado de las tres contribuciones a la fuerza eléctrica, debidas a las
cargas en los vértices, la cuarta carga:

(A) Esta en equilibrio y permanece en reposo
(B) Es atraida hacia el centro del triangulo
(C) Es impulsada hacia fuera del triangulo

de las otras seis.

FIGURA 22.10 Debido ala repulsién
mutua, muchas clases de objetos tienden a
formar distribuciones hexagonales: a) bolas
de billar, b) perlas microscépicas de polies-
tireno, ¢) vortices superconductores y

d) atomos en un cristal de dxido.
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CAPITULO 22

TECNICAS PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS

Para calcular la fuerza eléctrica total sobre una carga,
debida a una distribucion de varias otras cargas puntuales
(como las cargas + Q del ejemplo 6), se debe calcular la
suma vectorial de las fuerzas eléctricas individuales. La
magnitud de la fuerza eléctrica sobre una carga puntual
g, producida por cada carga puntual individual g’, se de-
termina con la ecuacién (22.7), F - {l/Aire~qq'/r*-,y la
direccion de esta fuerza eléctrica es hacia q si qy g tienen
signos diferentes, y se aleja de q si qy @' tienen signos
iguales. Las técnicas para evaluar la suma vectorial de los
vectores fuerza eléctrica son las mismas que para la suma
vectorial de cualquier clase.

Recuérdense las técnicas basicas para calcular sumas
vectoriales: primero, dibujar con cuidado un diagrama
para las fuerzas sobre determinada carga qv debidas a
varias otras cargas g2, g2, ...y cada vector fuerza eléctrica
esta a lo largo de la linea que pasa por la carga que ejerce

Fuerza eléctrica y carga eléctrica

SUPERPOSICION DE FUERZAS
ELECTRICAS

la fuerza y la carga sobre la que actGa. Se puede facilitar
mucho poner la cola de cada vector fuerza individual en
la carga sobre la que actda (como en el ejemplo 6) y ale-
jandose de la carga que ejerce la fuerza, cuando las cargas
son de signos iguales, y dirigiéndose a la carga que ejerce
la fuerza, para signos diferentes.

Usense propiedades geométricas para descomponer cada
vector en sus componentes X yy (y z, si s necesario).
Entonces se puede obtener el vector fuerza eléctrica total
sumando por separado los componentes x,y y z de los
vectores individuales. La magnitud de la fuerza eléctri-
ca totaj_se_obtiene de la forma acostumbrada, con F =
v FI + F) + F2.En muchos ejemplos sobre calculos
de fuerzas eléctricas, algunos componentes de la fuerza
se anularan. Si se seleccionan los ejes x,y y z con cuidado,
con frecuencia se puede lograr la anulacion de todos los
componentes, excepto uno (véase el ejemplo 6).

cuantizacion de la carga

conservacion de la carga

22.4 CUANTIZACION Y
CONSERVACION DE LA CARGA

No solo los electrones y protones ejercen fuerzas eléctricas entre si, sino también mu-
chas otras particulas. Las magnitudes de esas fuerzas eléctricas se calculan con la ecua-
cion (22.7), usando los valores de carga eléctrica adecuados. En la tabla 22.3 se
presenta una lista de las cargas eléctricas de algunas particulas; en el capitulo 41 se vera
una lista mas completa. Las antiparticulas tienen cargas eléctricas que son opuestas a
las de sus correspondientes particulas; por ejemplo, un antielectrén (o positron) tiene la
carga +e, el antiproton tiene carga —¢, el antineutrdn tiene carga 0, etcétera.

Todas las particulas conocidas tienen cargas que son multiplos enteros de la cargafunda-
mental; esto es, las cargas siempre son 0, te, +2e, +3e, etc. La causa de que no existan
otras cargas es un misterio, para el cual la fisica clasica no tiene explicacion. Dado que
las cargas existen en paquetes discretos, se dice que la carga estd cuantizada; la carga
fundamental e se llama el cuantum de carga. Asi, cualquier cantidad de carga que se
llegue a encontrar es un multiplo entero de la carga fundamental e. Naturalmente,
como se indic6 en la seccion 22.1, la extrema pequenez de la carga fundamental nos
permite considerar que las distribuciones macroscépicas de carga son continuas,

La carga eléctrica es una cantidad que se conserva: en cualquier reaccion donde in-
tervengan particulas cargadas, las cargas totales antesy después de la reaccién siempre son las
mismas. Por ejemplo, una reaccion en la que las particulas se destruyen, pero la carga
eléctrica permanece constante, es-

aniquilacién materia-antimateria:
[electron] + [antielectron] — 2 [fotones]
—e + e — 0

cargas: (22.13)



22.4 Cuantizacién y conservacion de la carga

La misma conservacion de la carga es valida para cualquier reaccion. Nunca se ha
descubierto alguna reaccion donde se cree o destruya carga eléctrica neta alguna.

Naturalmente, también se conserva la carga en las reacciones quimicas. Por ejem-
plo, en un acumulador de plomo &cido (acumulador de automovil), estdn sumergidas
placas de plomo y de diéxido de plomo en una solucion electrobtica de acido sulftrico
(figura 22.11). Las reacciones que se efectlan en esas placas se deben a iones sulfato
(SO2 ; el indice 2—representa un ion con dos electrones adicionales) y iones hidrdge-
no (H ); en las reacciones se liberan electrones en la placa de plomo, y se absorben
electrones en la placa de di6xido de plomo:

en laplaca deplomo'.
Pb + SO4 — PbS04+ 2[electrones] (22.14)

cargas: 0 + (~2e) —» O + (—2e)

en laplaca de dioxido deplomo:
Pb02+ 4H+ + SO4 + 2[electrones] -»PbS04+ 2H20 (22.15)
cargas: 0 + 4de + (~2e) + (—2e) —» 0 + 0

Las placas de esos acumuladores se conectan a un circuito externo (un conductor)
y los electrones que se liberan en la reaccién (22.14) van de una placa a la otra, forman-
do una corriente eléctrica (véase la figura 22.11).

Un acumulador totalmente “cargado” contiene una gran cantidad
de acido sulfarico (H2S 0 4 en forma de iones SO2 yiones H +)
en la solucion electrolitica. Conforme el acumulador suministra carga eléctrica al
circuito externo conectado a sus terminales, disminuye en forma gradual la cantidad
de é&cido sulfarico en la solucion. Para descargarse por completo, la terminal positiva
de un acumulador de automévil entrega una carga eléctrica de 1.8 X 103 C al cir-
cuito externo. ;Cuantos gramos de acido sulfdrico se consumiran en este proceso?

EJEMPLO 8

SOLUCION: Primero se examinara la cantidad de electrones transferidos, y después
la cantidad de iones sulfato consumidos; por ultimo se obtendra la cantidad necesa-
ria de acido sulfdrico. Ya que la carga por electron es —1.6 X 10 19C, la cantidad
de electrones en —1.8 X 105C es (—1.8 X 105C)/(—1.6 X 10 19 C/electron) =
1.1 X 1024electrones. De acuerdo con las reacciones (22.14) y (22.15), siempre que
dos electrones son transferidos de la placa de plomo a la de diéxido de plomo, se
absorben dos iones sulfato (uno en cada placa). Asi, se consumiran 1.1 X 1024 iones
sulfato, lo que significa que se consumiran 1.1 X 1(L4 moléculas de acido sulfurico,
porque éste tiene un ion sulfato por molécula (H2S04). La cantidad necesaria de
moles de acido sulfarico es, entonces, (1.1 X 1024 moléculas)/(6.02 X 1023 molécu-
las/mol) = 1.9 moles. Como la masa molecular del acido sulfirico es 98 gramos por
mol, la masa necesaria de acido sulfarico es (1.9 moles) X (98 g/mol) = 183 g.

La conservacion de la carga eléctrica en las reacciones quimicas, como fueron las
reacciones (22.14) y (22.15), es una consecuencia trivial de la conservacién de los elec-
trones y los protones. Todas esas reacciones no consisten mas que en un reacomodo de
electrones y protones en las moléculas; durante ese reacomodo, las cantidades de elec-
trones y protones permanecen constantes. Consecuencia obvia es que la carga eléctrica
neta deba entonces permanecer constante también.

Este mismo argumento se aplica a todos los procesos eléctricos macroscépicos,
como la operacién de las maquinas y generadores electrostaticos, el flujo de la corrien-

TABLA 22.3
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CARGAS ELECTRICAS
DE ALGUNAS PARTICULAS

PARTICULA

Electron, e
Muén, ju
Pi6n, 7®
Pion, 77
Pién, 77
Protén, p
Neutrén, n
Neutrino, v
Foton, y
Delta, A+
Delta, A++

CARGA
—e
—e

0
+e

+e

+e

+2e

En una reaccién quimica se
absorben los electrones en el
electrodo de di6éxido de plomo...

Pb02

electrones

...y en otra reaccion se
liberan electrones en el
electrodo de plomo.

FIGURA 22.11 Un acumulador de

plomo &cido.
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conductor

aislante

E) b)

En un conductor, la carga se puede  En un aislante, la carga
mover con libertad y encontrar no puede moverse con

una distribucién de equilibrio. facilidad.

CAPITULO 22 Fuerza eléctrica y carga eléctrica

te por conductores, el almacenamiento en los condensadores, la descarga eléctrica de
los rayos, etc. Todos esos procesos no son mas que un reacomodo de electrones y pro-
tones. En consecuencia, la carga eléctrica neta debe permanecer constante.

QN\jjPitevision 22.4

PREGUNTA 1: Si un atomo pierde dos electrones, ;cual es la carga eléctrica del ion que
resulta?, ;y si un atomo pierde tres electrones?

PREGUNTA 2: (Es posible que un cuerpo tenga una carga eléctrica de 2.0 X 10 19C?,
¢jyde3.2 X 1(T19C?

(A) Si,si (B) Si, no (C) No, si (D) No, no

22.5 CONDUCTORES Y AISLANTES:
CARGA POR FRICCION O POR
INDUCCION

Un conductor, como el cobre, aluminio o hierro, esun material quepermite el movimien-
to de cargas eléctricas a través de su volumen. Un aislante, como el vidrio, porcelana, hule
o nailon, es un material que nopermite confacilidad el movimiento de cargas eléctricas. Asi,
cuando se coloca alguna carga eléctrica en el extremo de un conductor, de inmediato se
reparte en todo el conductor, hasta que llega a una distribucién de equilibrio. (En el
capitulo 24 se estudiaran las condiciones para el equilibrio de una carga eléctrica en un
conductor. Sucede que cuando las cargas finalmente llegan al equilibrio, todas ellas
estaran en la superficie del conductor.) En contraste, cuando se coloca algo de carga
eléctrica en un extremo de un aislante, permanece en ese lugar (véase la figura 22.12).

Todos los metales son buenos conductores. Permiten el movimiento facil de las cargas
eléctricas; por consiguiente, en los circuitos eléctricos se usan alambres metalicos, como
en los circuitos del hogar, en los que el cobre sirve como conductor del flujo de la carga
eléctrica. EI movimiento de la carga en un metal se debe al movimiento de losxplectro-
nes. En un metal, algunos de los electrones de cada atomo estan libres, esto es, rio estan
unidos a determinado atomo, aunque si al metal como un todo. Los electrones libres
provienen de las partes externas de los &tomos. Los electrones externos del atomo no
son atraidos con mucha fuerza, y se sueltan con facilidad; los electrones internos si es-
tan firmemente enlazados al nucleo del atomo, y tienden a permanecer alli. Los elec-
trones libres van errantes a través de todo el volumen del metal, chocando en ocasiones,
pero estan sometidos a una fuerza de restriccion sélo cuando encuentran la
superficie del metal. Los electrones se mantienen en el interior del metal en

forma muy parecida a como las particulas de un gas se mantienen dentro de
un recipiente: las particulas del gas pueden moverse por el volumen del re-
cipiente, pero estan restringidas por las paredes. En vista de esta analogia,
con frecuencia se dice que los electrones de un conductor metalico forman
un gas de electrones libres. Si un extremo de un conductor metéalico tiene
un exceso o0 un déficit de electrones, el movimiento del gas de electrones
libres distribuira con rapidez ese exceso o déficit a otras partes del conduc-
tor metalico.

La carga de un cuerpo de metal suele lograrse mediante la eliminacion

o0 adicion de electrones. Un cuerpo adquirird una carga positiva neta si se

FIGURA 22.12 a) La carga agregada a un conductor se han eliminado electrones, y una carga negativa neta si se han agregado elec-
difunde en todo el conductor, b) La carga agregada a un trones. Asi, la carga positiva en un cuerpo de metal simplemente es un dé-

aislante permanece en su lugar original.

ficit de electrones,y una carga negativa, un exceso de electrones.



22.5 Conductores y aislantes; carga por friccion o por induccién

LA FISICA EN LA PRACTICA XEROGRAFIA

Conceptos ~ E proceso de xerografia (del griego “escritura en
ntext seco0”) que se usa en las fotocopiadoras e impre-
soras laser, emplea las fuerzas eléctricas para
marcar el papel. Las figuras adjuntas ilustran ese
proceso. Primero, en la figura la, la superficie de un tambor
cilindrico aislante se carga positivamente, sea por contacto
con una barra con carga positiva, o por proximidad a un
alambre que atrae electrones (el “alambre de corona”). EI*
tambor tiene una superficie especial que contiene selenio u
otro material fotoconductor, que tiene la rara propiedad de
volverse conductor cuando se expone a la luz. Esta propiedad
permite la creacion de una “imagen de carga” temporal sobre
el tambor, al exponerlo a la luz que procede de un documento
original, en una fotocopiadora, o en una luz laser controlada
por microprocesador, en una impresora laser. La carga de las
regiones conductoras expuestas se neutraliza con electrones
del tambor metalico que esta debajo de la capa fotoconduc-
tora superficial, y solo las areas oscuras, aislantes, mantienen
su capa de carga positiva (figura Ib). A continuacion, peque-
fias particulas portadoras de vidrio o de plastico, cada una con
muchas particulas de téner con carga negativa, son atraidas a
las regiones del tambor donde reside la imagen con carga
positiva, y alli permanecen (figura Ir). En los ejemplos 4y 7,
se observé que la repulsién mutua de las particulas de toner
mantiene dispersiones mas o menos uniformes en todas las
areas oscuras de imagen. El papel que recibe la imagen final
tiene carga positiva, y atrae a las particulas de téner hasta que
lo tocan y crean una imagen seca, delicada, de polvo sobre
papel (figura 1d). Por Gltimo, las particulas de toner se “fijan”
(figura le) mediante un rodillo caliente que funde las par-
ticulas negras de plastico, y quedan pegadas al papel.

FIGURA 1 El proceso xerografico.

Los liquidos que contienen iones (que son atomos o moléculas a los que les falta
electrones o que los tienen en exceso) también son buenos conductores. Por ejemplo,
una solucion de sal comdn en agua contiene iones de Na+y de C1 . Los conductores li-
quidos que tienen abundancia de iones se llaman electrolitos.

Por cierto: el agua destilada, muy pura, es mal conductor porque carece de iones.
Pero el agua ordinaria es buena conductora porque contiene algunos iones aportados
por impurezas disueltas. El agua, ubicua en el ambiente, transforma en conductoras
muchas sustancias. Por ejemplo, la tierra (el suelo) es un conductor razonablemente
bueno, principalmente por la presencia de agua. Ademas, en un dia himedo, sobre
muchos aislantes se forma una pelicula superficial, microscépica, de agua, lo que per-

alambre

electrolito
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FIGURA 22.13 El rayo.

plasma

efecto corona

FIGURA 22.14 Descarga en corona
producida por lineas de transmision
eléctrica.

CAPITULO 22 Fyerza eléctrica y carga eléctrica

mite que la carga eléctrica se fugue por la superficie del aislante; asi, en dias himedos
es dificil almacenar cargas eléctricas en cuerpos sostenidos por aislantes.

Los gases ordinarios son aislantes, pero los gases ionizados son buenos conducto-
res. Por ejemplo, el aire ordinario es aislante, pero el aire ionizado que se forma en un
rayo es un buen conductor (figura 22.13). Este aire ionizado contiene una mezcla de
iones positivos y electrones libres; el movimiento de las cargas en esa mezcla se debe
principalmente al movimiento de los electrones. Ese gas ionizado se llama plasma.

Aungue un rayo nos presenta la prueba mas espectacular de la actividad eléctrica en
una tormenta eléctrica, la mayor parte de la actividad en esas tormentas es silenciosa y
casi imperceptible, en forma de una descarga en corona o efecto corona. La carga en
el terreno, atraida hacia la carga opuesta en una nube de tormenta, se concentra en
todas las puntas, como son las de las hojas de los arboles. La concentracion de la carga
causa una ionizacion continua, casi imperceptible, del aire cerca de las puntas. En ese
caso, la carga del terreno puede pasar a este aire ionizado y fluir hacia la nube de tor-
menta, cuya carga eléctrica se neutraliza, en forma gradual. A esta clase de ionizacién
del aire se le Illama descarga en corona, porque a veces se le puede ver como un halo
brillante que rodea el objeto puntiagudo (véase la figura 22.14).

Los pararrayos, inventados por Benjamin Franldin, tenian por objeto, al principio,
inhibir los rayos al facilitar la descarga en corona. Sin embargo, el tradicional pararra-
yo0s, con una sola punta afilada, no puede producir una cantidad suficiente de descarga
en corona; su ventaja principal es conducir la carga eléctrica de un rayo hasta el suelo,

BENJAMIN FRANKLIN (1706-1790)
Cientifico, estadista e inventor estadouni-
dense. Con masfrecuencia se le recuerdapor
suspeligrosos experimentos con una cometa en
una tormenta eléctrica, con los que demostrd
que el rayo es unfenémeno eléctrico', también
por su invencion delpararrayos. Franklin
también hizo otras importantes aportaciones
a los estudios experimentalesy teoricos de la
electricidad, yfue admiradoy distinguidopor
lasprincipales asociaciones cientificas de
Europa. Entre esas contribuciones estuvieron
laformulacién de la ley de la conservacion de
la carga eléctrica, y su introduccion de la
notacion moderna con los signos masy mencs,
que considerd como un exceso o deficiencia del
fluido eléctrico”.
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sin causar peligros. Algunos pararrayos de diseio moderno son mucho mejores para
producir el efecto corona. Estos pararrayos disipadores terminan en una multitud de
puntas agudas (véase la figura 22.15), y pueden disipar una fraccién apreciable de la
descarga total de una nube de tormenta que pase por arriba.

Este capitulo concluird con una breve descripcion de dos formas distintas en las
que puede cargarse un cuerpo. La primera, la electrificacion por friccion, se mencioné
ya en la introduccion. La segunda, carga por induccidn, es una apbcacion sencilla de la
fuerza de Coulomb, donde se usan las propiedades de un conductor. Se describiran una
por una esas formas.

La electrificacion por friccion es muy comun. Es facil acumular carga eléctrica en
una barra de vidrio, sélo frotandola con una tela de seda. La seda adquiere carga nega-
tiva y la barra de vidrio se carga positivamente; el movimiento de friccion entre las
superficies de la seda y el vidrio arranca las cargas de una de ellas, y las hace pasar a la
otra; sin embargo, el mecanismo detallado no se ha comprendido bien. Se cree que lo
que suele presentarse es una transferencia de iones de una superficie a la otra. Los con-
taminantes que residen en las superficies que se frotan tienen un papel fundamental en
la electrificacion por friccion. Si se frota el vidrio con un trozo de tela de seda u otro
material textil absolutamente Umpio, el vidrio se carga negativamente, y no positiva-
mente. Parece que la tela ordinaria de seda tiene una cantidad tan grande de polvo en
su superficie, que el proceso de carga estd dominado por el polvo, y no por la seda. In-
cluso el aire funciona como contaminante en algunas superficies; por ejemplo, con ex-
perimentos cuidadosos sobre el frotamiento de platino con seda se demuestra que en el
vacio, el platino se carga negativamente, pero en el aire se carga positivamente.

La carga eléctrica que se puede acumular sobre la superficie de un cuerpo de tama-
fio ordinario (de un centimetro o mas) por frotamiento, puede ser hasta de 10 90 10-8
coulomb por centimetro cuadrado. Si la concentracion de la carga en un cuerpo es
mayor, se producira una descarga eléctrica hacia el aire que la rodea (una descarga en
corona).

Una segunda forma, muy diferente, de cargar un objeto se Illama carga por induc-
cion. Una vez que se acumula algo de carga, positiva, en una barra de vidrio, se podran
producir cargas en otros cuerpos por el proceso de induccion, como sigue: primero, se
acerca la barra de vidrio a un cuerpo metalico sostenido en un pedestal aislante (véase
la figura 22.16«). La carga positiva de la barra atraera electrones Ubres al lado cercano
del cuerpo, dejando un déficit de electrones libres en el lado alejado; entonces el lado
cercano adquirira una carga negativa, y el lado lejano una carga positiva. Si a continua-
cion se conecta el lado lejano a tierra, con un conductor, los electrones llegaran desde la
tierra, atraidos por la carga positiva, a la que neutralizan (figura 22.16;). A continua-
cion se desconecta el alambre; asi queda el cuerpo metaUco con una carga negativa neta
(figura 22.16¢). Cuando al final se retira la barra de vidrio, permanecera la carga indu-
cida en el cuerpo metalico y se distribuira sobre toda la superficie, como en la figura
22.16d. Asi, la barra de vidrio, con carga positiva, “indujo” una distribucion de carga (y
en Gltimo término, una carga negativa) sobre la esfera metalica, sin hacer contacto en
realidad con la esfera.

Primero, se redistribuye la carga
sobre una esfera neutra, cuando
la barra con carga positiva se acerca...

...y entonces un alambre
sirve de trayectoria para
los electrones desde tierra.

Cuando se desconecta el
alambre, queda una carga
netaen la esfera...
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FIGURA 22.15 Pararrayos disipador
moderno. Termina en un penacho de alam-
bres finos, formando muchas puntas para
que se efectle la descarga en corona.

carga por induccién

FIGURA 22.1 6 Carga por induccion.
a) La barra de vidrio, con carga positiva,
induce una distribucién de carga en una
esfera metalica neutra, b) Cuando el lado
alejado de la esfera se conecta a tierra me-
diante un alambre, los electrones pasan de
la tierra a la esfera, y neutralizan la carga
positiva, ¢) Cuando se desconecta el alam-
bre a tierra, permanece la carga negativa
neta, d) Al alejar la barra de vidrio, la carga
negativa se difunde sobre la esfera.

...y esa carga se distri-
buye uniformemente
cuando se retira la barra.
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PREGUNTA 1: ;Cual es la diferencia entre un liquido ordinario y un electrolito? ;Cual
es la diferencia entre un gas ordinario y un plasma?

PREGUNTA 2: La figura 22.16 muestra un cuerpo conductor montado en un pedestal
aislante. Sugiérase algin material para fabricar el cuerpo conductor, y otro material
para la base aislante.

PREGUNTA 3: Supo6ngase que hay dos esferas metalicas de igual tamafio, ambas como la
que se ve en la figura22.164 unatiene una cargade +1 x 10-7 C,yla otra con —3 X
10“7C. Si se las pone en contacto, ;cual sera la carga resultante en cada esfera?

(A) Quedara +1 X 10 7C enunay —3 X 10 7enla otra
(B) Quedara 0 C enunay —2 X 10 7C enlaotra
(C) Quedara —1 X10 7Cen cadauna

RESUMEN

TECNICAS PARA RESOLUCION DE PROB Superposicion de fuerzas eléctricas (pagina706)
LA FISICA EN LA PRACTICA Xerografia (pagina 709)

CARGAS ELECTRICAS Pueden ser positivas, negativas o cero;
las cargas iguales se repelen; las cargas diferentes se atraen.

UNIDAD SI DE CARGA lcoulomb = 1C /
CARGA FUNDAMENTAL O CARGA DEL PROTON e= 160X 10'19C (22.1)
CARGA DEL ELECTRON -e= -1.60 X 10_19C (22.1)

LEY DE COULOMB La direccion de la fuerza de Coulomb ,

es a lo largo de la linea que une a las particulas. p=——" (22.7)
4ire0 r2

CONSTANTE DE PERMITIVIDAD (Constante eléctrica) e0= 8.85 X 10'12C2N +m2 (22.6)

CONSTANTE DE COULOMB k= — = 8.99 X 109N-m2/C2 (22.4,22.5)

47re0



PRINCIPIO DE SUPERPOSICION La fuerza neta es la suma
vectorial de las fuerzas individuales.

CONSERVACION DE LA CARGA En toda reaccién o proceso,
la carga eléctrica neta permanece constante.

CUANTIZACION DE LA CARGA Toda carga es un multiplo
entero de la carga fundamental.

ION Es un &tomo con una carga neta (con electrones
faltantes o agregados).

Preguntas para discusion 713

(22.9)

g=0, xe, £2e, +3e, ¢

ELECTROLITO  Es un liquido con PLASMA Es un gas con muchos a&tomos

muchos iones disueltos. ionizados y electrones libres.

CONDUCTOR  Permite el movimiento ~ AISLANTE No permite el movimiento

de las cargas. de las cargas.

PREGUNTAS PARA DISCUSION

1. Supongase que el Sol tiene una carga eléctrica positiva, y que
cada uno de los planetas tiene una carga eléctrica negativa; su-
pdéngase también que no hay fuerza gravitacional. ;De
qué manera se moveran los planetas debido a este modelo
“eléctrico” del sistema solar, a diferencia de los movimientos
que se observan?

2. Describase como se inventaria un experimento para determinar
si las cargas eléctricas de un electron y de un proton son exacta-
mente iguales.

3. Supdngase que los neutrones tuvieran una pequefia cantidad de
carga eléctrica; por ejemplo, de carga positiva. Describanse al-
gunas de las consecuencias de esta hip6tesis para el comporta-
miento de la materia.

4. Si hubiera que asignar una carga positiva al electrén y una carga
negativa al protén, ;afectaria ello el enunciado matematico
[ecuacion (22.7)] de la ley de Coulomb?

conductor aislante

. En el sistema cgs (o de Gauss) de unidades, la ley de Coulomb

se escribe F = qql¢ . En términos de gramos, centimetros y se-
gundos, ;cudles son las unidades de carga eléctrica en este siste-
ma?

. ¢Se podria usar la carga eléctrica de un electron como patrén

atomico de carga eléctrica para definir el coulomb? ;Cuéles se-
rian las ventajas y desventajas de ese patron?

. Ademas de la carga eléctrica, ¢qué otras cantidades fisicas se

conservan en las reacciones entre las particulas? ;Cuales de esas
cantidades estan cuantizadas?

. Ya que los electrones libres en un trozo de metal tienen libertad

de movimiento en cualquier direccién, ;por qué no caen al fon-
do del trozo de metal bajo la influencia de la gravedad?
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Si la superficie de un trozo de metal funciona como recipiente
que confina electrones libres, ;por qué no es posible hacer que
esos electrones se dispersen al perforar agujeros en la superficie?

10. El agua es conductora, pero la nieve (seca) es aislante. ;Por qué?

11 Si se frota un peine de plastico, atraera cabellos o pedazos de
papel (figura 22.17), aun cuando no tengan carga eléctrica neta,
(por qué?

FIGURA 22.17 La carga eléctrica en este
peine de plastico atrae pequefios trozos de

papel.

PROBLEMAS

22.1 La fuerza electrostatica

22.2 Laley de Coulomb

1. Dentro de una tipica nube de tormenta, hay cargas eléctricas de
—40 C y +40 C, separadas por una distancia vertical de 5.0 km
(figura 22.18). Debe considerarse que esas cargas son puntuales
y calculé la magnitud de la fuerza eléctrica de atraccion entre
ellas.

FIGURA 22.18 Cargas en una nube de tormenta.

2. Un cristal de NaCl (sal comun) se compone de un ordenamien-
to regular de iones Na y C1 .La distancia entre un ion a su

12. Algunos textos antiguos de fisica definen la carga eléctrica po-
sitiva como la clase de carga que se acumula en una barra de vi-
drio cuando se frota con seda (“electricidad vitrea”). ;Cual es el
problema con esa definicion?

13. Cuando se frotan un par de zapatos sobre una alfombra, a veces
se acumula carga eléctrica suficiente para sentir un choque eléc-
trico cuando a continuacion toca un radiador o algin otro obje-
to metalico conectado a tierra. ;Por qué es mas probable que
eso suceda en invierno que en verano?

14. Algunos conductores de automéviles cuelgan una banda con-
ductora en la cara inferior de sus automoviles, para que arrastre
sobre el pavimento. ;Qué objeto tiene ese dispositivo?

15. En una pelota de ping-pong se ha depositado cierta cantidad
de carga eléctrica. ;(CoOmmpiiede determinarse si la carga es po-
sitiva 0 negativa? /

16. Dos esferas de aluminio de igup.1 radio cuelgan del techo, por
hilos aislantes. Si se tienen una barra de vidrio y un trozo de
tela de seda, ;cOmo se puede cargar las dos esferas exactamente
con cantidades iguales de carga eléctrica?

vecino es 2.82 X'TU'm. ;Cuadl es la magnitud de la fuerza
eléctrica de atraccién entre los dos iones? Se debe considerar
que los iones son cargas puntuales.

3. Supodngase que los dos protones en el nicleo de un a&tomo de
helio estan a una distancia de 2.0 X 10~1Sm entre ellos. ;Cuél
es la magnitud de la fuerza eléctrica dé”repulsion que ejercen
entre si? ;Cual seria la aceleracion de cada uno si ésa fuera la
Unica fuerza que actuara sobre ellos? Considérese que los pro-
tones son cargas puntuales.

4. Una particula alfa (que es un nucleo de helio con carga + 2¢)
se dispara a gran velocidad hacia un nucleo de uranio (carga
+92e). ;Cual es la magnitud de la fuerza eléctrica sobre la par-
ticula alfa, cuando estd a5.0 X 10 14m del nicleo? ;Cuél es la
aceleracién instantanea correspondiente de la particula alfa?
Debe considerarse que la particula alfa 'y el niicleo son cargas
puntuales.

5. Segun investigaciones tedricas y experimentales recientes, las
particulas subnucleares estan formadas por quarks y antiquarks
(véase el capitulo 41). Por ejemplo, un pién positivo esta forma-
do por un quark u y un antiquark d. La carga eléctrica del quark
ues4 ey la del antiquark d es-j e. Se debe considerar que los
quarks son particulas clasicas, y calcularse la fuerza eléctrica de
repulsion entre los quarks del pién, cuando la distancia entre
elloses 1.0 X 10 15m.



6. (Cuantos electrones es necesario quitar de una bola de boliche,
que al principio es neutra, para darle una carga eléctrica positiva
de 1.0 X 10~6C?

7. Un rayo suele depositar —25 C en el terreno. ;A cuantos elec-
trones equivale eso?

8. La masa del electrén no se puede medir en forma directa, por-
que las cantidades macroscopicas de masa contienen siempre
una combinacién de electrones, protones y neutrones, y nunca
electrones puros. Por eso, la masa se calcula partiendo de una
medicion de la carga eléctrica —e del electrén, y una medicion de
la relacion de carga a masa, —elm , Los mejores valores obteni-
dos de esas cantidades son —e = —1.602 177 X 10 ©9Cy
—e/me= —1.758 820 X 1011 C/kg. ;Cual es el mejor valor que
puede deducirse para la masa del electrdn, a partir de estos datos?

9. En una molécula de HC1, los nucleos de los atomos de H y de
Cl, cuyas cargas son +e y + 17e, respectivamente, estan a una
distancia de 1.28 X 10 10m. ;Cual es la fuerza eléctrica de re-
pulsion entre esos nucleos?

10. Considérense dos protones separados por una distancia de
1.0 X 10'2m.

a) (Cual es lafuerza de atraccion gravitadonal entre los protones?

b) ¢Cual es la fuerza de repulsion eléctrica entre esos protones?
;Cual es la relacion de la fuerza eléctricay la fuerza gravita-
cional?

r) Considérese un segundo par de protones, separados por una
distancia mayor tal que su repulsién eléctrica sea igual a la
atraccion gravitadonal entre el otro par, mas cercano, calcu-
lada en el inciso a). ;A qué distancia deberian estar estos
protones?

11. Segun las especulaciones tedricas recientes, podria existir una
particula elemental de masa 1.0 X 10-11 kg. Si esa particula
porta una carga e, ;cudl es la fuerza gravitadonal y cual es la
fuerza eléctrica sobre una particula idéntica colocada a 1.0 X
10 10m de distanda?

12. En el atomo de plomo, el ndcleo tiene una carga eléctrica de
82e. El electron més interior de este &tomo se encuentra nor-
malmente a una distancia de 6.5 X 10 13 m del nGcleo'. ;Cual
es la fuerza eléctrica que ejerce el nicleo sobre ese electron?
¢Cual es la aceleracién que produce esa fuerza sobre el electron?
Considérese que el electrén es una particula clasica.

13. La carga eléctrica de un mol de protones se Illama constante de
Faraday. ;Cudl es su valor numérico?

14. La carga eléctrica que pasa por una bombilla eléctrica ordinaria
de 115 volts, 150 watts, es 1.3 C/s. ;A cuantos electrones equi-
vale?

15. Se puede colocar una carga eléctricamaximade 7.5 X 10 6C
en una esfera metalica de 15 cm de radio para que el aire que la
roclea no sufra un rompimiento eléctrico (chispas). ;Cuanto ex-
ceso de electrones (0 cuantos electrones faltantes) debe tener la
esfera cuando esta a punto de ocurrir el rompimiento?

16. ;(Cuantos electrones hay en un clip sujetapapel de hierro, de
0.30 g de masa?

18.

20.

21.

22.

*¥23.

*¥24.

*25.

715

Problemas

. Supoéngase que se quitan todos los electrones de una moneda de

cobre, cuya masa es 2.7 g, y que son colocados a una distancia
de 2.0 m de los ndcleos de cobre que quedan. ;Cual es la fuer-
za de atraccion eléctrica sobre los electrones?

;Cudantos electrones y protones hay en un organismo humano de
73 kg de masa? La composicion aproximada del cuerpo humano
es 70% de oxigeno, 20% de carbonoy 10% de hidrégeno.

Se pueden disolver 36 g de cloruro de sodio (sal de mesa) en
100 g de agua. ;Qué factor interviene en que haya mayor canti-
dad de electrones (o de protones) en la solucion, que la que hay
en el agua simple?

En un experimento de fisica elemental se usan dos esferas pe-
quefias, cada unacon —2.0 X 10 6C de carga. ;Cual es la fuer-
za eléctrica entre las esferas cuando estan a 1.0 m de distancia?

Se define el valor de la constante de Coulomb como k = 1/4Tre0
= 8.987 551 787 X 109N 1m2/C 2, exactamente. ;Cual es la di-
ferencia porcentual aproximada entre el nimero 9.0 X 109

N +m2/C2y el valor exacto de la constante de Coulomb? (Para
los célculos, basta el valor simple.)

Desde muy lejos, cualquier distribucion de cargas que tenga una .
carga neta se comporta mas o menos como una carga puntual.
Hay dos discos delgados, cada uno de 1.0 cm de radio, y cada
uno con 2.5 X 10~8C/m2de carga por unidad de area. ;Cual es
la fuerza eléctrica entre los discos, cuando estan separados 2.0 m?

Al principio, una molécula organica lineal y larga tiene 1.9 gm
de longitud. En cada extremo de ella hay un &tomo simplemen-
te ionizado; en total, la molécula es neutra. Las dos ionizaciones
producen un cambio de longitud de —1.2%. ;Cual es la cons-
tante efectiva de resorte para esta molécula?

Deimos es una pequefia luna de Marte, con 2.0 X 10155 kg de
masa. Supéngase que un electron esta a 100 km de Deimos.
¢Cual es la atraccion gravitacional sobre el electron? ;Qué carga
eléctrica negativa habria que colocar en Deimos para equilibrar
esta atraccion gravitadonal? ;A cuantas cargas electrénicas
equivale? Considérese en los calculos que las masas son de pun-
tos materiales, y las cargas son puntuales.

Una pequefia carga de —2.0 X 10 8C estd en el punto x = 2.0
m,y = 0, del eje x. Hay una segunda carga pequefia de —3.0 X
10 6C enelpuntox = 0,y = —3.0 m del ejey (véase la figura
22.19). ;Cuaél es la fuerza eléctrica que ejerce la primera carga
sobre la segunda? ;Cual es la fuerza que ejerce la segunda carga
sobre la primera? Exprésense los resultados como vectores, con
componentes X yy.

FIGURA 22.19 Dos cargas puntuales.
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*26. Dos trozos diminutos de plastico, cuyas masas son 5.0 X 10" g,

*27.

*28.

*¥29.

§30).

*31.
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estan a 1.0 mm de distancia. Supongase que tienen cargas elec-
trostaticas iguales y opuestas. ;Cual debe ser la magnitud de la
carga para que la atraccion eléctrica entre ellas sea igual a su
peso?

¢Cuantos electrones adicionales deberian colocarse sobre la
Tierray sobre la Luna, para que la repulsion entre esos cuerpos
anulara su atraccion gravitacional? Supongase que las cantida-
des de electrones adicionales en laTierray la Luna guardan la
misma proporcion que las dimensiones radiales de estos cuer-
pos (6.38:1.74).

En un lugar directamente abajo de una nube de tormenta, la
carga eléctrica inducida sobre la superficie de la Tierra es +1.0
X 10 ' coulombs por metro cuadrado de superficie. ;Cuantos
iones con carga positiva simple y por metro cuadrado represen-
ta lo anterior? La cantidad caracteristica de &tomos sobre la su-
perficie de un sélido es 2.0 X 1019 por metro cuadrado. ;Qué
fraccion de esos atomos debe ionizarse para producir la carga
eléctrica mencionada?

Aunque los mejores datos experimentales de que se dispone
concuerdan con la ley de Coulomb, también coinciden con una
ley de Coulomb modificada, de la forma

1 71722 ,_1Tb
47re0 r2

en la que r0 es una constante con dimensiones de longitud, y
con valor numérico que se sabe no es menor que 109 m, y pro-
bablemente sea mucho mayor. Aqui, ees la base de los logarit-
mos naturales. Suponiendo que r0= 1,0 X 109m, ;cual es la
desviacion fraccionaria entre la ley de Coulomb y la ley modifi-
cada de Coulomb, parar = 1.0 m? ;Y parar = 1.0 X 104m?
(Sugerencia: Usese la aproximaciéon ex= 1 + X, para x pequefia.)
Un protdn esta en el origen de las coordenadas. Un electron
estaenelpuntox = 4.0 X 10 11 m,y = 2.0 X 2~n m, del pla-
no x-y (véase la figura 22.20). ;Cuales son los componentes x y
y de la fuerza eléctrica que ejerce el protdn sobre el electron?,
¢de la que el electrén ejerce sobre el proton?

y
40X10 II'm e
2.0X10-11m
FIGURA 22.20
Un protén y un electrén.
Con experimentos precisos se ha establecido que las magnitu-

des de las cargas eléctricas del electron y del protén son iguales,
dentro de un error experimental de + 10-21 e,y que la carga
eléctrica de un neutrén es de cero a £+10_21i. Suponiendo lo
peor acerca de las combinaciones de los errores, ;cual es la
maxima carga eléctrica imaginable de un atomo de oxigeno,

*32.

formado por 8 electrones, 8 protones y 8 neutrones? Se debe
considerar que los &tomos son puntos materiales y comparar la
fuerza eléctrica entre dos de esos atomos de oxigeno, con la
fuerza gravitacional entre esos atomos. La fuerza neta ;es de
atraccion o de repulsién?

Bajo la influencia de la fuerza eléctrica de atraccion, el electron
en un atomo de hidrégeno gira en drbita alrededor del protén,
describiendo un circulo de 5.3 X 10 11 m de radio. ;Cual es su
velocidad orbital? ;Cual es su periodo orbital?

22.3 Lla superposicion de las fuerzas eléctricas

33.

34.

Supdngase que, en el ejemplo 6, las dos cargas Q son positivas.
;Cual es la magnitud y la direccion de la fuerza eléctrica sobre
la carga g, en este caso?

La distribucion de las cargas eléctricas en una nube de tormen-
ta puede aproximarse mediante varias cargas puntuales coloca-
das a alturas diferentes. Supongase que hay una nube de
tormenta con cargas eléctricas de +10 C, 40 Cy + 40C a
alturas de 2.0 km, 5.0 km y 10 km, respectivamente (véase la fi-
gura 22.21). Considérese que esas cargas son puntuales, y
calculese la fuerza eléctrica neta que ejercen las dos cargas de
+40 C sobre lacarga de +10 C.

O +40 C -wenen T
-® -40C  10.0km
S0km _ _qi+loc

. 2.0km
i i

FIGURA 22.21 Cargas en una nube de tormenta.

35.

La figura 22.22 muestra la distribucion de cargas nucleares
(positivas) en una molécula de HC1. Las magnitudes de estas
cargas nucleares de H y de C1 son ey 17e, respectivamente, y la
distancia entre ellas es 1.28 X 10 10m. ;Cual es la fuerza eléc-
trica neta que ejercen esas cargas sobre un electron que esta a
5.0 X 10 11 m arriba del nacleo de H?

<—1.28 X 10-10 m —

O 0-
ClL H

FIGURA 22.22 Las cargas nucleares positivas en los
atomos de cloro e hidrdgeno ejercen fuerzas eléctricas
sobre un electron.



Problemas 717
36. Hay cinco cargas idénticas + Q en los vértices de un pentagono —30 C auna altura de 4.0 km. ;Cuél es la fuerza que ejercen
regular. ;Cudl es la fuerza eléctrica neta debida a esas cinco car- esas dos cargas sobre un electron que esta a 10.0 km de altura, y
gas, sobre una sexta carga de +q en el centro del pentdgono? a una distancia horizontal de 4.0 km hacia la derecha de las
cargas?

37. Supongase que dos esferas de 2.5 X 10 4kg de masa cada una,
portan cargas iguales, y que estan colgadas de hilos idénticos de
10 cm de longitud, como en el ejemplo 5; sin embargo, esos hi-
los estan anclados en puntos a 25 cm de distancia. Si cada hilo
forma un angulo de 20° con la vertical, ;cuél es la carga de cada
esfera?

*38. Unas cargas puntuales de + Qy —2Q estan separadas por una
distancia d. Una carga puntual qes equidistante a las dos ante-
riores, a una distancia x de su punto medio (véase la figura
22.23). ;Cuél es la fuerza eléctrica sobre g?

y

FIGURA 22.26 Cargas en una nube de tormenta.

*42. Repitase el problema anterior, pero con el electron a 7.0 km de
alturay a una distancia horizontal de 4.0 km a la derecha.

Supdngase que hay dos esferas colgadas por hilos idénticos de
10 cm de longitud, anclados en el mismo punto, como en el
ejemplo 5, pero esas esferas tienen distintas masas y cargas.
Cuando una porta una carga de +2.0 X 10 7C ylaotrauna
*39. Tres cargas puntuales positivas de + Q se colocan en tres vérti- de +6.0 X 10 sC,los hilos forman el mismo angulo de equili-
ces de un cuadrado, y una carga puntual negativa de —Q se co- brio de 25° con la vertical. ;Cual es la masa de cada esfera?
loca en el cuarto vértice (véase la figura 22.24). El lado del 44
cuadrado mide L. Calculese la fuerza eléctrica neta que ejercen
las cargas positivas sobre la carga negativa.

. Hay tres cargas (+q, +qy —¢) que tienen magnitudes iguales,y
estan en los vértices de un triangulp equilatero. Calculese la
magnitud de la fuerza total sobre u(ia de las cargas positivas,
debida a las otras dos cargas.

*45. Hay dos cargas iguales de + Qen dos vértices de un triangulo
equilatero de lado a; una tercera carga de —y esta en el otro vér-
tice. A una distancia de al2, fuera del triangulo y sobre la me-
diatriz de las cargas de + Q esta una carga, g0 (véase la figura
.22.27), sobre la cual la fuerza neta es cero. Calculese el valor de
larelacion qlQ. )

FIGURA 22.24 Tres
cargas puntuales positivas y
una carga puntual negativa.

*40. Se distribuyen cuatro cargas puntuales de = Q en los vértices de
un cuadrado de lado L, como se ve en la figura 22.25. ;Cual es
la fuerza eléctrica neta que ejercen esas cargas sobre una carga
puntual g colocada en el centro del cuadrado?

FIGURA 22.25 Cinco
cargas puntuales.*

*41. La figura 22.26 muestra la distribucion aproximada de cargas
en una nube de tormenta; esta formada por una carga puntual FIGURA 22.27 Tres cargas, +Q, +Q y —, ejercen fuerzas sobre
de +40 C aunaalturade 10.0 km, y por una carga puntual de g0, una cuarta carga.
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*46.

CAPITULO 22 Fuerza eléctrica y carga eléctrica

En los vértices de un cubo de lado a estan ocho cargas q iguales.

— Calculese la magnitud de la fuerza total sobre una de las cargas,

*47.

*48.

**49,

**50.

*51.

**52.

debida a las otras 7 cargas.

Dos cargas puntuales, + Qy ~ Q, separadas por una distancia d
(un dipolo eléctrico) estan enel eje x,enx = +d!2y x =
—di2, respectivamente. Debe deducirse una expresion para cal-
cular la fuerza neta sobre una tercera carga +q, también en el
eje xenx> di2. Simpliffquese el resultado y obtenga la forma
de la fuerza neta aproximada para x 55> d. Comparese el resul-
tado con el que se menciona en el comentario del ejemplo 6.

Una barra delgada de longitud L se coloca cerca de una carga
puntual q (véase la figura 22.28), con el extremo mas cercano a
una distancia d de la carga, orientada radialmente como se ve en
la figura. La barra tiene una distribucién uniforme de carga, de
Acoulombs por metro. Calculese la fuerza eléctrica que actla
sobre la barra. (Sugerencia: SUmense las contribuciones de
fuerza dF = kqdq'l-r' debida a cada diferencial de carga dgq =
Adx en la barra, para obtener la fuerza total F = f dF.)

t ! q f
k— d—* L 3
[ © 1 — — ————— ———
q Y+ o+ ¥ 4+
»X-1

FIGURA 22.28 Una barra con cargay una carga puntual q.

Cuatro cargas puntuales iguales de + Q estan en los vértices de
un tetraedro regular de lado a. ;Cual es la fuerza que ejercen
tres cargas sobre la otra?

Dos barras delgadas de longitud L tienen cargas iguales Q, dis-
tribuidas uniformemente en sus longitudes. Las barras estan
alineadas, y sus extremos cercanos estan separados por la dis-
tancia x (véase la figura 22.29). (Cual es la fuerza eléctrica de
repulsion entre esas dos barras? [Sugerencia: SiUmense las apor-
taciones dF = kdgxdg2r' a la fuerza, debidas a cada par de car-
gas pequefias dgx = (Q/L)dx1ly dg2 = (Q/L)dx2, para obtener la
fuerza total F = SSdF.\

k—*-»1|

FIGURA 22.29 Dos barras cargadas alineadas.

Supdngase que, en el ejemplo 6, las dos cargas Q son positivas.

Calculese el valor de x para el cual la fuerza en q tiene valor ma-
ximo. (Sugerencia: Se debe tener cuidado y poner todas las can-
tidades variables en funcién de x, antes de maximizar la fuerza.)

Supdngase que, en el ejemplo 6, las dos cargas Q son positivas,
pero la otra carga es negativa, —g.

a) ¢Cuales son la magnitud y la direccién de la fuerza eléctrica
sobre —g, en este caso?

b) Demuéstrese que, para valores pequefios de X, esta fuerza es ¢
proporcional a x.

c) Paraesa fuerza, es de esperar que haya movimiento armé-
nico simple. ;Cual es el periodo de ese movimiento?
Supdngase que la carga —¢ tiene una masa m.

22.4 Cuantizacion y conservacion de la carga

53.

54.

55.

56.

*57.

Examinense las siguientes reacciones hipotéticas, del choque de
un protdn de alta energia, producido en un acelerador, contra
un proton estacionario, en el nacleo de un atomo de hidrégeno,
que sirve como blanco:

p+p—»n+n+ 7T+

p+t+p—n+p+ 7r

p+p—n+p+ 7t+

p+p-tp +p+ 7+

p+p—>»n+p+ 7+ 77~

donde los simbolos p, n, trf, 7r y & representan un protén, un
neutrdn, un pién de carga positiva, un pidn de carga negativa y
un pién neutro. ;Cuéales de estas reacciones son imposibles?

En la reaccion
Ni2t + 4H2D —NiO2 + 8H+ + [electrones]

jcuantos electrones se liberan?

Con frecuencia los iones de litio se disuelven electrolitos. Las
reacciones en una bateria recargable de litio-cobalto (Li-Co) se
pueden representar por

Li —=LD + 1[electron]
en la placa de Utiofproductora de electrones,y
Coé4+ + iV [electrones] —Co3+

en la placa que absorbe electrones, hecha a base de cobalto.
Usese un balance de cargas para determinar la cantidad N de
electrones absorbidos por atomo de cobalto, durante la reaccion.

Un cascarén esférico tiene carga neta solo en sus superficies in-
terior y exterior. La carga total, de todo el cascarén, es Qtoi =
—1.0 X 10 8C. La carga en la superficie interior es Qinterior =
+ 2.0 X 10 8C. ;Qué carga hay en la superficie externa del
cascaron?

Se puede platear un objeto metalico, como una cuchara, sumer-
giéndolo con una barra de plata (Ag) en una solucién de nitrato
de plata (AgN 03). Si a continuacién se conectan la cucharay la

FIGURA 22.30 Plateado de una cuchara.



barra de plata a un generador eléctrico, y se hace pasar una co-
rriente de una a otra, en las superficies sumergidas se efectuaran
las reacciones siguientes (figura 22.30):

Ag+ + [electron] — Ag (el

Ag(metal)->Ag+ + [electron]

PROBLEMAS DE REPASO

58.

59.

60.

61.

Si se frota una pequefia perla de vidrio contra una pequefia per-
la de nailon, se deposita una carga de 6.0 X 10~n C en la perla
de vidrio, y una carga de —6.0 X 10-11 C en la perla de nailon.

Si a continuacion se separan las perlas a una distancia de 20 cm,
jcudl es la fuerza de atraccion eléctrica entre ellas?

Supdngase que dos granos de polvo, de masas iguales, tienen
cada uno una sola carga electrénica. ;Cuales deben ser las ma-
sas de los granos para que su atraccion gravitacional equilibre su
fuerza de repulsion?

El brazo de una balanza de torsién de Coulomb era una varilla
con una esfera cargada en un extremo, y un contrapeso en el
otro (véase la figura 22.31). Supongase que la longitud del brazo
en esa balanza es 15 cm. Supongase que el sensor esta a una dis-
tancia de 3.0 cm en una direccién perpendicular al brazo. Si la
esfera cargada y el sensor tienen +2.0 X 10 9C de carga, ¢cual
es el torca de torsion que se ejerce sobre el brazo de la balanza?

FIGURA 22.31 El brazo de una balanza de Coulomb.

Tres cargas puntuales positivas idénticas de + Q estan en los
vértices de un triangulo equilatero. En el centro de ese triangu-
lo se encuentra una carga puntual negativa. Las cuatro cargas
estan en equilibrio. ;Cual es el valor de la carga negativa?

Dos esferas pequefias, con masa de 2.0 X 10 4kg cada una,
portan cargas opuestas de igual magnitud. Las esferas estan
colgadas por hilos idénticos, de 10 cm de longitud, como en el
ejemplo 5; sin embargo, esos hilos estan anclados en puntos a

Problemas de repaso

63.

64.

65.

66.

719

Por la primera reaccion se deposita plata sobre la cuchara, y por
la segunda se saca plata de la barra de plata. ;Cuantos electro-
nes deben hacerse pasar, de la barra de plata a la cuchara, para
depositar 1.0 g de plata sobre la cuchara?

20 cm de distancia. Si la separacion de las esferas, en el equili-
brio, es 10 cm, ;cual es la magnitud de la carga en cada esfera?

Las gotas de agua en las nubes de tormenta tienen cargas eléc-
tricas. Supongase que dos de esas gotas caen, de lado a lado, se-
paradas por una distancia horizontal de 1.0 cm. Cada gota tiene
0.5 mm de radio, y tiene 2.0 X 10 11 C de carga. ;Cual es la
fuerza de repulsién eléctrica sobre cada gota? ;Cual es la acele-
racion horizontal instantanea de cada una?

Supdngase que durante una tormenta, la descarga de corona de
un pararrayos disipa al aire que le rodea 1.0 X 10-4 C de carga
positiva por segundo. Si esa descarga procede en forma mas o
menos continua durante una hora, ;cuanta carga eléctrica sale
del pararrayos? ;Cuantos electrones pasan al pararrayos desde el
aire que le rodea?

Dos pequefias esferas de plastico tienen cargas iguales de signos
contrarios y magnitudes desconocidas. Cuando las esferas estan
a 18 cm de distancia, la fuerza de atraccion entre ellas es 0.30
N. ¢Cual es el exceso de electrones en una esfera, y el déficit de
electrones en la otra?

En una version diferente del electroscopio que se describio en
el ejemplo 5, se usa una esfera de corcho fija y otra suspendida
(véase la figura 22.32). La masa de la esfera colgada es 1.5 X

10 4kg,y lalongitud del hilo de suspension es 10 cm. La esfera
fija estd a 10 cm directamente abajo del punto de suspension de

T

FIGURA 22.32 Una carga colgada de un hilo,
y una carga fija.
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67.

la esfera colgada. Supongase que cuando se colocan cargas eléc-
tricas iguales en las dos esferas, la fuerza de repulsion eléctrica
empuja la esfera colgada, subiéndola hasta que su hilo forma un
angulo de 45° con la vertical. ;Cual es la magnitud de la carga
eléctrica?

En cada una de las siguientes reacciones de decaimiento de
particulas elementales hay una particula que falta. ;Cual es su
carga eléctrica?

Respuestas a las revisiones

Revisién 22.1

1. Las masas de los planetas son grandes, por lo cual ejercen gran-

des fuerzas gravitacionales. Sin embargo, los planetas tienen
carga neta despreciable (si es que la tienen); en general, son
eléctricamente neutros. En un atomo, por otra parte, los elec-
trones tienen cargas (relativamente) grandes y masas (relativa-
mente) pequefias.

. La tierra ejerce la fuerza normal “de contacto” sobre la piedra,

que es eléctrica en su origen; para una piedra en reposo, la mag-
nitud de la fuerza de contacto es igual a la fuerza gravitacional
que anula: F = mg= (1.0 kg)(9.8 m/s2) = 9.8 N.

. Los signos de las cargas que, en promedio, estan mas cerca en-

tre si, determinan la direccién de la fuerza neta. Asi, con dos
nucleos (cargas iguales) muy cercanos entre si, la fuerza eléctri-
ca neta es de repulsion. El efecto general es algo sutil, porque
depende de sumar cuatro fuerzas.

. (C) 1.0 C. La suma de unas cuantas cargas elementales s6lo
causara un cambio despreciable (aqui, en el 180. decimal) en la
carga neta de cualquier cantidad macroscépica de carga, como
por ejemplo un coulomb.

Revisi6bn 22.2

1. Para cargas puntuales, las dos cargas deben tener signos contra-

3

4

rios.

. Como lafuerza eléctricavaria en proporcion al inverso del cua-

drado de la distancia, 1/r2 el aumento de 1 m a 10 m hara dis-
minuir la fuerza en un factor de 100, hasta 1 X 10-6 N, y el
aumento de 1 m a 100 m tendra como resultado una fuerza de
1 X 10“*N.

. Considérense dos cargas qiguales cualesquiera, con una fuerza

seléctrica F = kg2/™. Si se pasa una carga 8 de una a la otra, las
cargas seran (q + 8)y (q —8), por lo que la fuerza cambia a

F' = k(q+ 8)(q—S)/r2.Pero (q+ 8)(q —8) = g2—S2,que es
menor que g2 entonces la fuerza disminuye.

. (B) 10 /xC. Para la fuerzay distancia indicadas,y con g = 10q,

la ley de Coulomb da como resultado 1.0 N = F = kqq'/r2 =
' (9.0 X 109N 1m2/C2) X 10y2/(3.0 m)2= 1.0 X 1010N/C2 X
@ Asi, g= VLOx 104i0c2 = 1.0 X 105C = 10 /xC.

CAPITULO 22 Fuerza eléctrica y carga eléctrica

n—»p+e+?
A++->p + ir0+ ?
A+ —n + ?

T —»/Xx +?

Revisiébn 22.3

1. En este caso, las dos fuerzas sobre q estan alejadas de las cargas

Q,y entonces ahora las contribuciones +y, —y se anulan, y las
dos contribuciones +x se suman. Asi, la fuerza total es hacia la
derecha, con direccion de +x (para convencerse, trace un rapido
diagrama vectorial).

. (C) Es empujada hacia fuera del triangulo. Las cargas semejan-

tes se repelen. Las fuerzas desde las dos cargas en los vértices,
adyacentes a la cuarta carga”semiguales pero opuestas, y se anu-
lan. Asi, la fuerza neta es igual a la contribucion de la carga en
el vértice opuesto; esa repulsion empujara a la cuarta carga ale-
jandola del triangulo.

Revision 22.4

1. Si un &tomo (que es neutro, a diferencia de un ion) pierde dos

electrones, produce un ion con una carga neta positiva de +2e
= +3.2 X 10 19C. Si pierde tres electrones, el ion que queda
tiene carga +3e = +4.8 X 10-19 C.

. (C) No; si. La carga en cualquier cuerpo debe ser un multiplo

entero de la carga fundamental, como por ejemplo e, 2¢, 3e =
1.6 X 10“19C, 3.2 X 10~19C, 4.8 X 10-19 C. Asi, la primera
carga indicada es imposible, mientras que la segunda, el doble
de la carga fundamental, es posible; en realidad, es comun.

Revisiébn 22.5

1. Un electrolito tiene abundancia de iones, y es un buen conduc-

tor; un liquido ordinario tiene pocos iones, 0 ninguno, y es mal
conductor o aislante. De igual modo, un plasma tiene abundan-
ciade iones y es un conductor, mientras que un gas ordinario no.

. Un buen material conductor seria un metal, como aluminio o

cobre; para el pedestal, el vidrio, al igual que la mayor parte de
los hules o plasticos, serian buenos aislantes.

. (C) Habra — X 10 7C encada uno. Como las esferas son de

metal, las cargas tienen libertad de movimiento. Cuando se to-

can, la distribucion es simétrica (esferas de igual tamafio), y asi

la carga neta se distribuira uniformemente entre las dos esferas.
Lacarganetaes (+1 —3) X 10 'C = —2 X 10 7C,ylacar-
gaen cada unasera —1 X 10 7C.



