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PROLOGO

Desde hace varios semestres se viene dictando el curso libre de Fisica
IT dedicado a los temas de electricidad y magnetismo. Los temas especifi-
cos del programa fueron discutidos y escogidos conjuntamente por los
profesores Hildebrando Leal y Julio César Gonzalez Los tépicos elegi-
dos fueron electrostatica, fuerzas y campos eléctricos, potencial eléctri-
co, energia eléctrica, corriente y resistencia eléctricas, circuitos eléctri-
cos bésicos, magnetismo, induccién electromagnética y ondas electro-
magnéticas. Debido a que el tema de ondas electromagnéticas se trata
al final, dificilmente, alcanza el tiempo para abordarlo.

De las discusiones se hizo evidente que, aunque estos cursos son li-
bres, los temas involucrados suponian que el estudiante que se inscribiese
a este curso, deberia tener el prerrequisito del curso juvenil basico (sobre
Mecénica) que ya se ha venido dictando durante varios anos; en dicho
curso basico se insiste en el manejo y conversién de unidades, matemdtica
elemental y los conceptos fundamentales de Cinematica y Dinamica,
todo lo cual se desarrolla con una metodologia ya bien experimenta-
da. Ademads, el curso fundamental provee conceptos y principios inte-
gradores (fuerzas, trabajo, energia, leyes de conservacién etc.) que son
imprescindibles en las deméds ramas de la Fisica. Sin embargo, es posible
que asistan a este curso personas que aunque no cursaron el basico, se
sientan con suficiente fundamento para sacarle provecho al de Electrici-
dad y Magnetismo; es el caso de universitarios que quieren repasar los
conceptos relacionados con estos tépicos, o ain el de bachilleres que ya
han aspirado a ingresar a la universidad.

IX
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De otro lado, aunque el instrumental matematico requerido puede,
en principio, ser més exigente que el del curso de la Fisica I, se considera
que con los mismos fundamentos matematicos es posible sacar un buen
beneficio del presente curso.

Otro aspecto importante discutido fue el relacionado con los propdsitos
y criterios del curso, entre los que se destacan los siguientes:

1. Que se orienten los esfuerzos pedagdgicos a lograr que los estu-
diantes capten el significado de los conceptos que se ensenan y que
ellos mismos les den significado.

2. Que se potencie una actitud dindmica, participativa, activa y cre-
ativa del estudiante durante la clase, (por ejemplo, mediante el
planteamiento frecuente de problemas) en lugar de permitirle una
actitud pasiva y relajada, a la que se llega cuando la exposicién
del profesor se hace demasiado extensa. Este criterio es esencial
en estos cursos, ya que son pocos los elementos disponibles para
tratar de encausar el esfuerzo del estudiante en el tiempo extra-
clase. En estos cursos no estan previstas evaluaciones tendientes
a una aprobacion del curso, lo cual, como es légico y humano, es
reducido por algunos participantes a la sola asistencia, sin mayor
esfuerzo ni tensiones de tipo intelectual. No implica lo anterior, que
no se les senialen actividades extra-clase y trabajos para la casa que
los asistentes deberian aprovechar para reafirmar conceptos.

3. Procurar e insistir en que el estudiante desarrolle método de estu-
dio propio de nivel universitario. Maxime en el caso de la Fisica,
ya que como Ciencia, requiere que su estudio se realice con actitud
critica y filoséfica. Recomendarle que siempre revise la evolucién
historica de los conceptos. Que contextualice los conceptos de la
Fisica en situaciones de la cotidianidad y que ademds, involucre
el método cientifico en esas mismas situaciones. Por lo anterior,
la practica en el laboratorio (bien como demostrativa, bien como
experimento), es fundamental.

El esfuerzo del profesor debe, pues, estar dirigido en la direcciéon de
procurar los anteriores propdsitos, tanto en su exposiciéon, como en las
diferentes actividades (individuales o grupales) que programe a lo largo
del curso.

Otro de los temas tratados fue acerca de la conveniencia de disponer
de algin texto guia. La experiencia en estos cursos ha demostrado que
disponer de un texto guia es 1til tanto para los estudiantes, como para
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el profesor. Si bien, se discutié sobre este aspecto, fue muy poco lo que
se avanzo en la preparacién de un posible texto. Las notas presentes, de
caracter personal, son el resultado de las diferentes experiencias logradas
en los primeros cursos dictados y estdn en proceso de mejoramiento.
Estas notas incluyen, entre otros, algunos problemas y preguntas que
inicialmente aporté el profesor Leal con el propdsito ya expresado.

Dado que el nivel de tratamiento y de disponibilidad de herramienta
matematica no puede ser exigente en los cursos libres, estas anotaciones
se realizaron adaptando temas de textos de “Fisica” de mayor nivel co-
mo Serway, Tipler, Wilson y otros. En muchos temas se siguid, casi que
al pié de la letra lo expuesto por textos de un nivel apropiado a nuestros
propositos, como, “ Fisica” de Wilson y Buffa, también de “Fundamen-
tals of Collage Physics” de Peter J. Nolan, entre otros.

En estas notas se involucran algunas sugerencias de practicas de-
mostrativas y de experimentos o de ayudas pedagogicas que faciliten el
entendimiento y discusién de los conceptos. También se colocan algunas
notas histéricas logradas de otros autores, con el propésito de invitar a
los estudiantes a profundizar en la historia del desarrollo de la Fisica.

En resumen, estas anotaciones son una guia personal de los temas
tratados durante el curso libre, adaptadas en parte de unos textos y
extraidas de otros.

JULIO CESAR GONZALEZ NAVARRETE
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cAPiTULO 1

ELECTROSTATICA Y LEY DE COULOMB

En las actividades de la vida diaria se presentan con mucha fre-
cuencia diferentes situaciones en las que son evidentes los fendmenos
electrostaticos; asi, por ejemplo, es comun que al bajarse de un auto
se sufra una molesta descarga eléctrica al momento de cerrar la puerta.
También, suele escucharse leves chasquidos de descargas eléctricas, al
apagar o encender un aparato de television o un monitor de computador
de los de tubo catddico, o simplemente, al desvestirse una persona, en
el momento de despojarse de un suéter confeccionado con cierto tipo de
licras, es normal observar pequenas chispas (especialmente, si se hace en
la oscuridad), y/o auin, simultdneamente escuchar leves descargas eléctri-
cas. A lo anterior, debe agregarse la eventualidad comin “tan antigua
como el mundo” y algunas veces tragica, de grandes descargas eléctric-
as durante una tormenta. En fin, existe una extensa lista de fendmenos
similares en diversas situaciones de la vida diaria.

Desde la antigiiedad se han observado diferentes tipos de fenémenos
relacionados con la electricidad, y a la par con el transcurrir de los siglos,
se han estudiado, esquematizado y clasificado con el objeto de facilitar
su estudio. En esta primera parte se presentan, de manera resumida, al-
gunos experimentos que evidencian la naturaleza eléctrica de la materia
y también algunos intentos por cuantificar los fenémenos en especial las
fuerzas eléctricas.
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1.1. Electrizacion

Cuando una varilla de vidrio se frota vigorosamente con seda, se
observa que ésta adquiere la propiedad de atraer pequenos pedazos de
papel; se dice que se ha electrizado. Si dos varillas de vidrio se someten
al mismo procedimiento y se cuelgan de sendos estribos cercanos, puede
observarse que ellas se repelen entre si, evidenciando que dos varillas
de vidrio electrizadas de igual manera se repelen. Similarmente, si dos
varillas de pléstico (antiguamente, no se usaba plastico sino dmbar) se
frotan intensamente con un pedazo de piel o de gamuza y se repite la
prueba anterior, también se repelen. La conclusién en este caso es que
dos varillas de plastico electrizadas de igual manera se repelen (1).

Al contrario, si se aproximan una varilla de vidrio y otra de pléstico
cargadas eléctricamente, como ya se describid, estas se atraen, mostran-
do asi, que existen dos tipos de electricidad: la del vidrio o vitrea, llamada
positiva y la del plastico, electricidad negativa.

El procedimiento descrito se denomina electrizacion por frotamiento
o friccion; también es comun decir que un objeto “quedd cargado” de
electricidad positiva o negativa.

Aunque los experimentos anteriores pueden realizarse con diferen-
tes materiales, es de notar que si ellos se realizan con varillas de hier-
ro o de cobre o de muchos metales, no puede observarse un fenémeno
similar (2).Con montajes diferentes se puede cargar un metal, como se
explicard mas adelante.

También existe el procedimiento para electrizar o cargar eléctrica-
mente un objeto por contacto. Este procedimiento esta descrito en la
figura 1.1.

Una vez que un objeto ha sido cargado eléctricamente mediante
cualquiera de las formas descritas, se dice que sus cargas eléctricas estan
estaticas (no se mueven mientras no se genere alguna interaccién con el
objeto) y por ello, el andlisis fisico de estos fenémenos se conoce como
electrostdtica. Sin embargo, las situaciones reales pueden ser algo mas
complejas y por ello se dice que en los fenémenos electrostaticos debe
analizarse la presencia de cargas eléctricas estacionarias o méviles y su
interaccion, cuando ésta depende exclusivamente de las cargas y de su
posicién y no de su movimiento (3).
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Bola

Bola Repulsién

. liviana Varilla de dmbar ,
Yarllla de Neutra frotada con piel cargandose — — —
ambar neutra —_ ]
(A) (B) ©
Varilla de vidrio BOIE, —
cargandose v
frotada con Repulsién
s .-
++
+++
e o
(D) (E) (F)

Figura 1.1. Se muestra el procedimiento para cargar por contacto un cuerpo y para
demostrar la existencia de las dos clases de electricidad. A) Si una varilla de dmbar
en estado eléctrico neutro se coloca en contacto con un material, en particular
con una esfera pequefia, no pasa nada especial. B) Si el ambar se frota contra
pafio de lana (i.e. piel) al ponerlo en contacto con la esfera pequefia (semilla de
salico, o un pequefio globo inflado, por ejemplo), ésta recibe parte de la carga del
ambar. C) Después de cargada la esferilla, si se le acerca el dmbar es repelida. D)
El mismo procedimiento se le puede aplicar a una varilla de vidrio frotada contra
seda y luego puesta en contacto contra otra esfera similar a la anterior. E) Al
acercarlas se presenta repulsién. F) Cuando las dos esferas de los dos experimentos
se aproximan, se atraen.

1.2. Principio fundamental de la electrostatica
(ley de cargas)

Sin importar el procedimiento para la generacién de cargas eléctricas, se
da por aceptado como un principio que:

a) Cargas eléctricas del mismo signo se repelen y

b) Cargas eléctricas de signo opuesto se atraen.

Si se reconoce que existe repulsién o atraccion entre objetos carga-
dos eléctricamente, se estd aceptando que existen fuerzas de naturaleza
eléctrica. Los hechos experimentales estan demostrando que estas fuerzas
de naturaleza eléctrica se ejercen a distancia, con un efecto dindmico

3
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analogo al de la fuerza de atraccidon entre masas, que es una fuerza de
naturaleza diferente a la eléctrica. ;Cémo definiria usted, la naturaleza
de la fuerza de atraccién entre masas? De ello se infiere que la fuerza
eléctrica también se ajusta a los requerimientos de aplicacién de la ter-
cera ley de Newton (3).

También se encuentran otros hechos experimentales que es conve-
niente destacar y que no se pueden pasar por alto; por ejemplo, se men-
cioné arriba que al frotar una varilla de vidrio atrae pequenos trozos
de papel, los cuales supuestamente estan en estado neutro. Entonces,
las cargas positivas (el vidrio se carga positivamente) atraen materia
eléctricamente neutra, es decir sin carga neta.

De otro lado, se pueden citar muchas situaciones en las que un ma-
terial cargado negativamente (por ejemplo, un globo de fiesta infantil o
una hoja de transparencias de acetato) es atraido por sustancias neu-
tras. Por tanto, se concluye que cualquier objeto eléctricamente cargado
(sea con carga positiva o negativa), ejerce una fuerza de atraccion so-
bre algunos materiales eléctricamente neutros. ;Qué explicaciéon podria
usted adelantar sobre estos fenémenos?

Problema 1.1

1. Suponga que se cargan tres globos (A, B y C) de los de fiesta
infantil, pero solo se conoce que el globo B tiene carga negativa.
En las siguientes dos situaciones (figura 1.2) concluya qué tipo de
carga tienen A y C y responda en el recuadro anexo.

2. ;Por qué a veces efectos similares de la carga eléctrica en determi-
nadas actividades rutinarias son mas notorios en ciertas ocasiones
que en otras?

Ayuda experimental

a) Tome una hoja de acetato y trate de adherirla al tablero o
a la pared. Después frotela con tela de algodén y acérquela
de nuevo al tablero. jqué observa? ;qué hipétesis explicativa
daria a lo que observa?

b) Ahora coloque pequenas esferas de icopor sobre la mesa, frote
una varilla de vidrio con seda y acérquela a las esferas de ico-
por. ;Qué observa? Qué hipdtesis tiene y qué puede concluir
de estas sencillas practicas?
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%
A: +, -, neutro
B: +, [, neutro
C: +, -, neutro

A B

% =
A: +, -, neutro
B: +, [, neutro
C: +, -, neutro

A B A C
Figura 1.2. Diagrama para el problema 1.1.

1.3. ;Qué es la electricidad?

Es una forma de comportamiento de las cosas, o mejor de la materia.
Cuando se dice que una varilla de vidrio frotada con seda, se comporta
de cierta manera, mientras que una de plastico frotada con gamuza se
comporta de otra manera, se estd aceptando que hay dos clases de com-
portamiento de la materia en relacion con los fenémenos de naturaleza
eléctrica (4).

i Porqué la materia presenta comportamientos de tipo eléctrico? Para
responder a esto se debe analizar su estructura intrinseca.

1.4. Estructura atomica

La historia del desarrollo de las ideas acerca de la estructura de
la materia es bastante larga. A continuacion se presentan los hechos
histéricos mas destacados, relacionados con el desarrollo de la estructura
de la materia:
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Leucipo y Demdcrito en el siglo V a. C. afirmaron que la mate-
ria estd compuesta de pequenas particulas llamadas atomos (dtomo en
griego significa indivisible). Estas particulas serian como los ladrillos
fundamentales irrompibles con los cuales estd construida la materia.

Isaac Newton (1642 - 1727) fisico y matematico inglés, dedujo entre
1665 y 1666, que la fuerza gravitatoria obedece a una ley de la forma
del inverso del cuadrado de la distancia y que con ella se puede explicar
tanto la caida de los cuerpos en la Tierra como el movimiento de la Luna
en su oOrbita (5).

Henry Cavendish (1731 - 1810) fisico y quimico de origen francés,
nacionalizado Inglés en 1766 identifica al hidrégeno, que como se sabe
hoy en dia, es el elemento més abundante del universo (2).

John Dalton (1766 - 1844) quimico inglés, en 1808 propuso que a cada
elemento conocido corresponde un atomo de materia. Todo material del
universo es justamente una combinacién de “a4tomos indivisibles” (6).

Joseph John (J.J.) Thomson (1856 - 1940, fisico inglés) descubri6 el
electron en 1897. El electrén es una particula cuya masa es de 9,1095
x1073! kg. El electrén se consideré como la particula elemental con la
carga eléctrica més pequena conocida de tipo negativo. Cualquier otra
carga eléctrica que se presenta en la naturaleza es multiplo entero de la
carga electronica. Puesto que el &tomo es generalmente neutro debe tener
una parte positiva que neutralice la carga negativa de los electrones. Una
consideracién importante fue: si el electrén procede del d&tomo, éste no
serfa indivisible. Al ser divisible debe presentar una estructura. Thomson
imagino que los electrones formarian parte del &tomo, estando embebidos
en la masa del &tomo que deberia ser positiva (7). Usualmente, la carga
del electron se expresa como e~ y se entiende que es la carga negativa
elemental.

A comienzos del siglo XX (1911) y después de muchos experimentos,
Ernest Rutherford (1871 - 1937 fisico britanico) desarrollé un modelo de
atomo, en el que asume que en el centro hay cargas positivas, alrededor
del cual se encuentran orbitando los electrones a manera de planetas
alrededor del sol. En 1919 demostré la existencia del protéon que tiene
igual cantidad de carga que el electrén pero positiva. La masa del protén
es de 1,6726x10727 kg o cerca de 1836 veces més grande que la del
electron. En 1913 Niels Bohr mejoro el modelo de Rutherford asumiendo
que las érbitas de los electrones estan cuantizadas.
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En 1920 Rutherford sugirié la probable existencia de otra particula
dentro del ntcleo, pero neutra a la que llamé neutrén. El neutrén fue
descubierto en 1932 por James Chadwick. Su masa es similar a la del
protén (7).

Clasicamente, los electrones, los protones y los neutrones son las
particulas que constituyen la materia. La diferencia entre un elemento
y otro es el nimero de electrones y de protones que constituyen cada
atomo caracteristico. El nombre genérico para los protones y neutrones
es nucleones, debido a que se hallan en el nicleo del atomo. La masa
de cada nucleén constituye la unidad de masa (o unidad atémica de
masa,uam) que con frecuencia se utiliza para hablar de masa atémica
y molecular; el protén, sin embargo tiene una masa ligeramente menor
que la del neutron.

Frecuentemente, la carga del protén se expresa como et y se acep-
ta que desde un punto de vista clasico, es la carga positiva elemental;
sin embargo, en ciertas descripciones el protén se representa como pt.
En concepciones modernas, estd compuesto por fracciones de cargas el-
ementales.

En la figura 1.3 se observa un esquema simplificado de los cuatro
primeros elementos, que incluyen las particulas ya mencionadas, segin
el modelo de Rutherford-Bohr. Por simetria la posicion media de los
electrones coincide con la posicion del niicleo. Por ello, el &tomo como
un todo actia como si fuese eléctricamente neutro. Si a un dtomo le falta
un electrén, se dice que el &tomo estd ionizado, es un ién positivo. Si es
posible que pierda dos electrones, se dice que esta doblemente ionizado.

Los protones dentro del ntcleo atémico se repelen, pero debido a la
fuerza nuclear fuerte se mantienen en él. Sin tal fuerza toda la materia
explotaria.

Es importante destacar que desde el modelo de Rutherford-Bohr
se han desarrollado varios modelos para mejorar la descripcién de los
fenomenos de la materia.

De otro lado, Murray Gell-Mann y George Zweig, propusieron por
separado en 1964 la hipétesis de que los protones y neutrones estan
compuestos por otras particulas elementales llamadas quarks, los cuales
tendrian carga eléctrica fraccional de la del e™. Se asume que existen seis
tipos de quarks: up (arriba), down (abajo), strange (estrano), charm
(encantador), botton (més bajo), top (maximo), los cuales se denotan
por la primera letra de su nombre en idioma inglés.
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a) Hidrégeno

b) Helio

c) Litio .
d) Berilio

Figura 1.3. Esquema de la estructura atémica segtin el modelo de Rutherford-Bohr
de los cuatro primeros elementos de la tabla periddica.

Las cargas correspondientes de estas particulas elementales son: u,
(2/3ef)id (1/3e7);s, (1/3e7)ic, (2/3 e )i b, (1/3e7)it, (2/3 €F)
(8).

En la figura 1.4 se muestra esqueméticamente la posible composicién

tanto de un protén como de un neutrén, con base en quarks. Cabe ahora
la pregunta: “;De qué estan hechos los quarks?”.

Como conclusién de lo anterior, puede afirmarse que la carga eléctri-
ca asociada a la estructura atémica de la materia es la que define el
comportamiento eléctrico de la materia, que como un todo es eléctrica-
mente neutra.

Una nota historica interesante

En 1949 el profesor de Fisica de la Universidad de Chicago, Harvey
Brace Lemon, escribia en su libro, Desde Galileo Hasta la Edad
Nuclear (9): “... la masa de la particula catédica es enteramente

8



