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Cuandohaymasde dc?s cargas eléctricas, para calcular la fuerza resulty -:-ql = -3 uC recibe una fuerza de atraccién debido a cada una de las cargas: q2 () q,=7 s
sobre una de ellas se aplican los métodos ya utilizados para calcula i

qu3 = 7uC, queseencuentran colocadas como se muestraenlafigura. Determinar

1
i 1
fuerza. jerza eléctrica resultante que actiia sobre q1, asi como el dngulo que forma respecto al :
Ejemplo 2. jerzontal. :
Ung carga q1 = 2 x 10°°C se encuentra a una distancia de 20 cm. de otra carga gy = ¢ 3uC= -3x10°C ;
10°C, como se ve en la figura. Determinar el valor de la fuerza resultante ¥ Su sy el $x10°°C i r,=350cm!
| sobre una carga 5 g"é: s 7 :10'6C - :
z UL = 1 I
= = = (.5 = 5x100'm
g= -4x10 °C al ser colocada en medio de las otras dos cargas. e A0 con 05 . : F3 .
+g . . £a F21 (1a fuerza que ejerce la carga q2
= -6 &R Fi2 2 E arga q1 se encuentra bajo la accién de dos fuerzas F2) (la que €j
= 2x10 e = 32 .
?1; = :5: : 0’(5:C i W relacarga q1) y F31 (1a fuerza que ejerce la carga g3 sobrela carga qi), como se muestra ! Fon
g | Jifigura. Calculando cada una de ellas. i O e e i e et QO
= 8x10°C | ri= 10 cm | rz=10cm | le———— r,=50ecm
ri= rz= 10cm= 0.lm= 1x10'm. ! g2 q1 :
. Fa = kT q.=-3M.c q2=8f-k
para calcular la fuerza resultante que actiia sobre Ia carga qz, observamos que sobre 2 e = 4
actian dos fuerzas: Fi2 (la fuerza que ejerce la carga q; sobre Ia carga q2) y F32 (lafye Foy = (9 < 10° Nm ) Bx 10" C)-—310"C)
que-ejerce la carga q3 sobre la carga qz). Para Fy3 se tiene que 2= 2 (5x 107 : m)2
: — 1
) Fa1= —86410°'N
A=kt -
& & fuerza (F21) es de atraccién y la ejerce la carga o sobre la carga qi y se encuentra
gl . o Nm?\ (2x 107C)(- 41075 ) sontal hacia 1a derecha.
ol Fi2 = (9% 10 > ) ]
# C (I1x 107 'm)? :
i 7 P i g::.Tq
B Fio= -T2x100'~v = — 72N . 2 "
b N Tx 107 “C)(=310 "C)
4 F3 = (9 X 109 ﬂ; ) ( = 2
Higemials q1 492 (5% 100 "m)
?‘2 F31 = -75 10" A N
esta fuerza es de atraccion, hacia la izquierda.
g fuerza (F31) es de atraccion y la ejerce la carga q3 sobre la carga qi y se encuentra
Para calcular F3; se tiene que ical hacia arriba. El signo menos sélo indica que 1a fuerza es de atraccién, por ello se
ke omitir en el calculo.
Fan = k1122
: 7 : icando estas dos fuerzas eléctricas sobre q1
Nm*~N (8x 1076 C)(= 41076 C)
Fr={9x 10° Itante (Fr) se tiene que:
( 2 ) (Ix 10" 1?2 Fincalcular la fuerza resu (Fr) q
Fiz= -288x 10015 = —283N ‘Magnitud (F)’ = (Fa’ + (Fs))?
esta fuerza es de atraccién, hacia la derecha. (Fr)*= (8.64x10° N+ (7.56x10 N}
(FR)Z = 74.64x107°N" + 5'72.152 x10°N Eaq
Nota: recuerda que el signo negativo de la fuerza solamente nos indica que es de atracc (FR)2 = 13L.79x 1?- N
Fr=1147x10°N
Como estas dos fuerzas actiian en la misma linea de accién pero en sentidos contrar Fr= L147N_
entonces, la magnitud de la fuerza resultante seri la diferencia de las dos fuerzas,! ge=s
sentido, el que tenga la fuerza de mayor magnitud, y ' 5 F3 756x 100N q1
Direccién:tan & = o —8.64x 10- N
Fr= F32-F12 tan® = 0.875
Fr= 288N-72N : P o
hacia la derecha. i :
113 , 11
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\ET . Ejemplo 4. 3
T A i Calcular la intensidad del campo eléctrico a una distancia de 50 centimetros de una carga
CAMPO ELEC TRICO 5 de 4 micro coulombs. ’ J
- . . : q E
Las fuerzas eléctricas, camo las gravitacionales, actian entre cuerpg dans: o -6 (i = e e e e o
no se encueniran en contacto, entre si y entre aquéllos que lo EStén:L ' 2: 45%?::1_1 =4T)150mC el e e
+ manera de describir estas fuerzas implica el uso del concepto de LaITIpo .
+_Efuerza. Como ya se ha visto, a una masa le rodea un campo gravita,cidﬁal' =i d
: tal forma que otra masa que se introduzca en esta region experimenta, i 2
fuerza sobre ella. La "alteracion del espacio” provocada por una mag o Nm™\ (4x 10°%)
_F  campo gravitacional. De manera analoga, una carga eléctrica produg &3 (9 i C= 4 “ (05 m)°
q campo eléctrico alrededor de ella, el cual interactia con cualquier otrag 3N ' sy
que esté presente. Un campo eléctrico existe en una regién del espacios BE SRR =Tt

que una carga eléctrica experimenta una fuerza eléctrica. Basta con el g

de colocar una carga eléctrica en un punto y si sobre ella acta una fig Ejempl 5,
eléctrica, en ese punto existe un campo eléctrico. Un campo eléctricos Determinar la intensidad del campo eléctrico en el punto medio entre dos cal_'gas pl.mtuales
\ tanto magnitud como direccién.y sentido. g1 = 8 micro coulombs y Q= -3 micro Coulom]'Js separadas por una dlst.ancxa de 14
+q: ' ) Paltar centimetros. Calculartambién la fuerza que actuaria sobreuna carga de 2 uCsise colocara
F<—,‘. La magnitud del campo eléctrico (E) en cualquier punto, en térming g L ” J

i :la 1fuerzag (F_) experimentada por una carga positiva pequefia + q cuand Datos: : {
e F coloca endicho punto, equivale a la fuerza por unidad de carga, es degir : qi= 8uC= 8x10°C +0 E, E, -q;
B b) E=—" , - = -3nC= -3x10°C g L M Sl AR
e . E=£ ' e ol L Iﬁ—l'i =7|:m—>|4— I =7em
i i 1 ri= 0.07m= 7x107 m. .
I Fig No. 10. La magni = : Lo , et
i cafn . eléctricoaes lziitg d:i E = magnitud del c_:'ampo eléctrico en N/C o dinas/ues. El campo eléctrico en el punto medio, debido a la carga q est4 dirigido hacia la derecha
POTF = fuerza que recibe la carga de prueba en newtons (N) o dinas. y su magnitud es:

unidad de cazga (F/q) v su di-

R, R Bl e e valor de la carga de prueba en coulomb (C) o ues:.

; que corresponde a ia direccién ¥ - ' Ep = k—q—l
! ... del movimiento de una carga Esta carga positiva pequefia + q, llamada carga de prueba. prodd %
?gsm‘v"d cuando se coloca en di- efec'Fos despreciables sobre las cargas cercanas (Fig: No. 10). En esuf ‘ e (9 10° N’"z) (8x 107°)
<10 punto. presion se aprecia que si la carga de prueba es positiva, el camipo el ' i C*7 (7x 10 m)*
: y t1en§ ia misma direccion que la fuerza eléctrica que actua sobre la carg E; = 144x 107%

La direccion del campo eléctrico en un punto es la misma que o

sponde a la direccién del movimiento de la carga positiva de prueba,s El campo eléctrico en el punto medio, debido a Ia carga > también est4 dirigido hacia la

= .
: £ : : . ha y su magnitud es:
~soltase en dicho punto. Por e¢jemplo, supdngase que una carga -positivt depn o
prueb‘a-se pone en el punto A de la figura 11a. Esta carga es atraida radl q2
mente hama adentro, como lo indica la flecha A. La fuerza sobre la i B3 = k“r'z‘
a) _posntwa de prueba estd dirigida radialmente hacia el interior, sin importd Nm®\ (=3x 10°9)
¥ que punto se encuentre de la vecindad de la carga negativa central Ez = (9 x 10° 2 ) =2 2
consecuencia, el campo eléctrico esta dirigido como lo indican las flechs C* 7 (7x,10" “m)
campo el_egmcq cerca de una carga negativa tiene una direccion radial vhed TN 6N
la carga - i f E2= -054x 100 = = =34x 100
= & c
_ffara obtenerla direccion del campo eléctrico en la vecindad de una ¢ El signo menos indica que el campo eléctrico se debe a una carga negativa.
b) positiva, se sigue el mismo procedimiento (Fig. No. 1 Ib). La carga positiv ifi ' EivE : st A ZI I
Pl %8, UL Lindds de o prueba es repelida radialmente hacia afuera por la car .. ¥ En la grifica se observa que E1yEz estin en la misma dxrecmonyen el mismo sentido, de
= et P k& posttiyy el B8 tal forma que el campo eléctrico resultante (Er) tiene una magnitud
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Er= Ei+ Ez
Er= 1.44x10' N/C+ 0.54x10" N/C;
ErR= 198x10'N/C  hacia la derecha de la grifica.

Cilculo de la fuerza que actuaria sobre una carga de 2 micro coulombs situada en el punto
que se estd considerando :
q= 2x10°¢C

Por definicion.
F=Egq
F = (198x 107%:)(2x TR )

E =

Q |y

F=39%x 10!N = 396N

ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA

Cuando se estudio la energia mecanica, se vié que un objeto puede tener
energia potencial gravitacional debido a su ubicacién en un campo gravi-
. . . . ’ . + X
tacional. De manera similar, un objeto cargado puede tener energia potencial <" \
,,

en virtud de su posicién en un campo eléctrico. Asi como se requiere trabajoa [* AL3s cares. o5 ®

para levantar un objeto contra el campo gravitacional de la Tierra, también s, , «*

se requiere realizar un trabajo para empujar una particula cargada contra el

campo eléctrico de un cuerpo cargado. Este trabajo incrementa la energia i N

potencial eléctrica de esa particula. Considérese una pequefia carga positiva i [-: By

ubicada a cierta distancia de una esfera con carga positiva, como se ve en la <, b A ‘—®

figura 13. Si se desea acercar la pequefia cargaalaesfera, se consumird energia =~~~

con el fin de vencer la repulsion eléctrica, es decir, se realizari trabajo al

empujar la carga contra el campo eléctrico de la esfera. Este trabajo realizado Fig No. 13, La carga pequefia

al mover la pequefia carga hasta su nueva ubicacién en el campo, lo gana esa tiene més energia potencial en

carga. Esa energia que ahora posee la carga en virtud de su posicion en el (b) que ¢n (a), debido al trabajo

campo eléctrico, se denomina energia potencial eléctrica. Si se libera la carga, u° ¢ realizo para llevaria hasta
S : s - : . 7 la ubicacion mds cercana.

se acelerara en una direccion que la aleja de la esfera, y su energia potencial

eléctrica se transforma en energia cinética.

—s—yf

Bl =

Consideremos el campo eléctrico uniforme entre las dos placas paralelas
de cargas opuestas, como se muestra en la figura 14.

lm

El campo eléctrico es constante y esta dirigido como se muestra en la
figura 14, si se coloca una carga positiva q+ enelinterior de las placas, sobre
€sta actuard una fuerza Eq dirigida hacia la derecha. Supéngase que la carga
esta inicialmente en el punto A de la figura. Si se quiere llevar al punto B, hay
que aplicar una fuerza, F = -Eq durante todo el recorrido, por consiguiente,
se realiza un trabajo al llevar la carga de A a B. En consecuencia, se almacena
energia enla carga, que se conoce como en ergia potencial eléctrica. Al colocar Fig No. 14. Placas paralelas con
la carga en el punto B, podemos soltarla y recuperar la energia potencial en cargs opuestas.

w
>

(% % 5 i o ol
2
1
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forma de energia cinética. La carga en B sera atraida hacia A por la fuerza Eq
que actua sobre ella. Asi pues, cuando soltamos la particula en B, adquirira
una aceleracion en direccion de A.

Del mismo modo que se almacena energia potencial gre%vitacional en un
objeto al levantarlo contra la accion de la gravedaq, tambilén se almacena
energia potencial eléctrica en un objeto cargado al tirar de gl, en contra del
campo eléctrico que actua sobre el objeto. La energia potencial g{awtacmnal
de un objeto en el punto B, en relacién con el punto A, es el trabajo que debe
realizarse contra la gravedad para moverlo de A a B. De manera aniloga, en
electricidad se define la energia potencial eléctrica de un objeto cargado en
el punto B en relacion con otro punto A:

a energia potencial eléctrica de una carga en el punto B en relacion con

[ punto A es igual al trabajo efectuado contra las fuerzas eléctricas que
e necesita para llevar la carga de A a B.

Al colocarlacargaenB ysoltarla, ésta se mueve hacia A, transformandose
su energia potencial eléctrica almacenada en energia cinética. Sila carga ﬁl'era
negativa, seria atraida por la placa positiva y repelida por la placa negativa.
De tal forma que una particula con carga negativa tiene mas energia potencial
eléctrica en A (placa negativa) que en el punto B (placa positiva).

DIFERENCIA DE POTENCIAL

Supongamos que llevamos una carga positiva q del punto A al punto B,
en la figura 14. Para esto se requiere efectuar un trabajp. ]?gﬁplmos la
diferencia de potencial (o voltaje) entre A y B como ese trabajo dividido entre
la carga q. En otras palabras, la diferencia de potencial entre dos puntos es el
trabajo que hay que hacer para mover una carga de prueba de + 1C de un
punto a otro.

a diferencia de potencial entre el punio A y el punto B es el trabajo
ecesario para llevar una carga positiva de prueba de A a B, es decir, e
I trabajo por unidad de carga positiva.

La unidad de diferencia de potencial (o voitaje) es la unidad de trabajo
dividida entre la unidad de carga, que es joule entre coulomb, a esta unidad
la llamamos volt (V).

1 joule (J)

1yelcv= 1 coulomb (C) .
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Se acostumbra a representar con VAR a la diferencia de potencial entre
los puntos A yB.

Vamos a calcular la diferencia de potencial entre los puntos AyBenla
figura 14. Para mover la carga q positiva de A a B, hay que aplicar una fuerza

constante F de magnitud Eq. Por lo tanto, el trabajo necesario para llevar la
cargaqde A aBes

Trabajo para mover q = fuerza x distancia = Eq) s

La diferencia de potencial entre A yB es el trabajo por unidad de carga,
de tal forma que

A Trabajo = W

carga E
Egs
Vag = —=
AB q
V= Es

En donde E es constante.

En general, se tiene que

AB es el trabajo que debe efectuarse para llevar una unidad de carga

positivade 4 a B.

S1 se conoce la diferencia de potencial o voltaje entre los puntos A y B,
se requiere un trabajo para mover la carga q de A a B, el cual viene dado por

Trabajo= W= Vagx q

DIFERENCIA DE POTENCIAL ENTRE DOS PLACAS

PARALELAS s
[+] 7]
Censideremos el campo eléctrico entre dos placas metalicas paralelas, : Al
con Cargas opuestas, separadasuna distancia fija, como se muestra en la figura ERNES |
15. Una placa se carga positivamente, mientras que la otra se carga negati- g | 2
vameate. El campo eléctrico que hay entre las placas es uniforme, excepto en gl | g
losbordes de las placas, ver figura 15. * . e
+ &
En un campo eléctrico uniforme, el trabajo necesario para mover una P
carga en una distancia s esta dado por ———

Bateria
Fig No. 15. Campo eléctrico
entre dos placas paralelas’

W= Fs

el potencial, que es el trabajo por unidad de carga, esta dado por
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Was

Vag = —
£+

SAB

Vag =

o~
Vag = (—J SAB

q

como E = & es la intensidad del campo eléctrico, entonces:
q

Vag = Es

el campo electrico entre dos placas paralelas con cargas iguales y de signos
opuestos, es practicamente uniforme.

Ejemplo 6. ; ;
Si un proton se libera en el punto B de la figura, ;Cual es su rapidez con la que choca

- B contra la placa A? Supéngase que el voltaje Vap = 45V
B > -
Tt Datos: K
ST T 5N 2 m= 1.67x10° kg masa del proton
+ » - q= 1..60x 10°C carga del protén
+ » - VAB = 45V
t B A 4 . como el protdn tiene carga posiﬁva, entonces, el punto B se encuentra a un mayorpotencial
+ i que el punto A. Si el protén se suelta en B, éste se acelera hacl? A, de tal forma que la
&z > - energia potencial eléctrica del proton se transforma en energia cinética.
— |

Como la energia potencial eléctrica en B es el trabajo hecho para mover la carga desde A,

se tiene que: el cambio en su energia cinética = al trabajo hecho para mover la carga de
AaB.

Ex-Eko = WaB

como el protén inicia su movimiento desde el reposo, entonces, la energia cinética inicial
Ek, = 0, de tal forma que

Er = Vapg

lmv = Vapg

2 2Vagg

Vel et
m

2 2451(16x 10020
1.67x 107 kg

3 5= 92858.79%
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EXPERIMENTO DE MILLIKAN

La carga del electron fue medida primeramente en los
histéricos experimentos de Robert A. Millikan (1986-1953),
iniciados en 1909 ytambién demostrarén la cuantizacion de la
carga. Su aparato constaba de dos placas metalicas paralelas,
una fuente de voltaje variable, un atomizador, una fuente de
rayos X, un microscopio yun voltimetro. Las partes esenciales
del arreglo experimental se indican en la figura 16.

Placas 2 Atomizador

paralelas

IR

R T ey

Radlaci6n F.
ionizante

———

mg

5. [ Microscopio

(a)

Las gotitas de aceite del atomizador caen en la region que
existe entre las dos placas horizontales, a través de una per-
foracion en la placa superior. A partir de moléculas de aire, a
través de las cuales se hacen pasar rayos X ionizados, se liberan
electrones. Estos electrones se adhieren a las pequeias gotas )

de aceite, lo cual da por resultado que éstas tengan una carga
negativa neta. ;

Resistencia variable
2

Voltimetro(y ) /

Fig No. 16. Experimento de Millikan de la ota de

) : . : aceite: (a) La masa m de la gota se determina a través
Por medio del microscopio se puede observar el g4 su velocidad de caida, en contra de la fuem

movimiento descendente de las gotas de aceite, a medida que viscosa de la resistencia del aire. (b) La magnitud de
van cayendo lentamente bajo la influencia de su propio peso la carga se puede calcular partiendo de las condicio.
y de la fuerza viscosa (Fv) ascendente provocada por la resis- Des de equlibrio que mantienen suspendida la cars
tencia del aire (Fig. No. 16a). Se pueden utilizar las leyes de "¢ oS placas con carz opuesta.

la hidrostatica para calcular la masa m de una gota particular

de aceite midiendo su velocidad de caida.

Después de obtener todos los datos necesarios para determinar la masa
m, se conectan las placas paralelas a una bateria con el fin de establecer un
campo eléctrico uniforme E entre las placas con carga opuesta {ver figura
16(b)}. La magnitud de laintensidad del campo se puede controlar por medio
de una resistencia variable intercalada en el circuito eléctrico. Millikan ajusto
el campo eléctrico entre las placas, hasta que la fuerza eléctrica ascendente
que actua sobre la gota sea igual a la fuerza gravitacional descendente, de
modo que la gota de aceite permanecia inmovil, por lo tanto,

mg = Egq

donde

q = carga neta de la gota de aceite

m = masa de la gota de aceite

g= aceleracion debida a la gravedad

La intensidad del campo electrico E puede obtenerse facilmente a partir
del voltaje Vy de la distancia s entre las placas, entonces:

V=Es yE= V/s

sustituyendo ésta equacion en (1), tenemos:
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g = 98
Tabla No. 2 v
. beetrica Ladiferencia de potencial V se puede determinar con un aparato llamado
i N&’,ge . %ec 2 voltimetro, el cual lo describiremos mas adelante.
-19 : ) [ o :

d 3.2x107 Millikan y sus colaboradores realizaron miles de mediciones de este tipo

Z 1.6 x 107" y encontraron que todas las gotas, tenian una carga igual a un multiplo entero

3 6.4 x 107 1% de la carga elemental e. Es decir:

4 |96x10™ q= ne donden= 1,2,3,etc.

2 8.0x107 Porlo tanto, llegd a la conclusion de que la carga eléctricaesta c:uan.ti;ada.
Para comprender mejor los resultados de los experimentos de Millikan,
supongamos los siguientes datos, que representan posibles valores de la carga

Tabla No. 3 eléctrica que se obtiene en algunas gotas. (Tabla No. 2).

abla No.
| : Tomando en cuenta estos resultados, el menor valor de la carga en una
f 0. 0a e 2 altipl teros de este valor
| Gota en exceso gota esde 1.6 x10-19 C yla demas cargas son muitiplos entero este valo
| minimo. Millikan concluyd por esto, que la segunda gota adquirio uni-
. ‘ 5 ‘camente un electron en exceso, por lo tanto, el valor de la carga del electron
s g __lerade 1.6 x10-19 C. Para las demas gotas tenemos la tabla No. 3.
o 6 - %

5 | 5 Experimentos posteriores, realizados en otros campos de la Fisica, pro-

porcionaron resultados que concordaban con los obtenidos por Millikan. El
recibio el Premio Nobel de Fisica por este trabajo en 1923.

GENERADOR DE VAN DE GRAFF

En esta unidad se estudid el proceso de carga por conduccion en el cual
un cuerpo metalico A, electrizado, se pone en contacto con otro c‘;uerporB,
también metalico e inicialmente descargado y hay una transferencia de solo
una parte de la carga de A a B. Ahora, supongamos que el cuerpo B posee
una cavidad y que A se introduce en ella (Fig No. 1?). En estas condiciones,
la carga A induce cargas eléctricas en las superficies internas y externas de B.

Por otro lado si el cuerpo A se coloca en contacto con la pared interna de
B (Fig. No. 18), la carga inducida en esta pared sera neutralizada por la carga
Fig No. 17. El conductor elec- 4o A Tomando en cuanta la figura 18 podemos ver que, como consecuencia
in &, i S K 1 esto, el cuerpo B quedara electrizado con una carga del mismo signo y de
i e g 0 = la misma magnitud que la carga inicial que el cuerpo A. Entonces, cuando
12?:12: ir?;egla?zglgérﬁms colocamosun cuerpo metalico electrizado, en contacto interno con otro, toda
- su carga se transmite al seguno cuerpo. Esto no sucede cuando el contaco es
externo. En principio, es posible incrementar la carga en el conductor hueco

y su potencial, sin limite, repitiendo el proceso. .




