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ELECTROSTATICA

ATRACCIONES Y REPULSIONES ELECTRICAS - INDUC-
C16N ELECTROSTATICA - MAQUINAS ELECTRICAS

§ 208.—Eleciricidad por frotamienio.—Se atribuye a Tha-
les de Mileto (640 a 548 a. C.) el haber descubierto que un
trozo de dmbar frotado ¢on un pafio o una piel adquiere la
propiedad de atraer cuerpos liviancs. Sélo desde una época
relativamente reciente (W. Gilbert, 1540 - 1603) se comprobd

. que no s6lo el Ambar, sino muchos

otros cuerpos, como el vidrio y iz re-

gina, la vbonita, el lacre, ¢! azufre,

” etc,, presentan la citada propiedad de
N

atraer cuerpos livianos después de

LTS . ser frotados.
/ LR Se dice entonces que han sido
electrizados por frotamiento.

o i w de. la- Se acepta que ha aparecida en

..i'f';ff}e;@f‘ 2?»2?’%5%33 “ellos una cantidad de electricidad o

trozos de papel. una cierta carge eléctrica, que es la
causa de las atracciones.

El nombre electricidad proviene del nombre griego del
dmbar : electrén.

Una barra de lacre frotada con un pafio de lana (fig. 821)
atrae trocitos de papel, de cerda u otros objetos livianos, los
que se elevan desde la mesa en que estan, para adherirse a la
parte sometida a la friccidn, en la que parede estar distribuida
la electricidad. '

§ 206.~Péndulo eléctrico - Atracciones y repulsiones.—
Un trocito de :pég!ula de sauco cortade dandole forma aproxi-
madamente csférica, suspendido mediante un hilo de seda de
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‘un goporte de vidrio (fig. 322), constituye un péndulo zléctrico.

Con ¢l puede comprobarse que los cuerpos electrizados

por frotamiento, ademas de las atracciones mencionadas, pro-
ducen también repulsiones.

. 31 aproximamos ia barra de lacre fro-

h tada de la (fig. 321) a la esferita de mé-

¢ dula de sadco del péndulo, éste se moverd

h.asta adherirse a la parte frotada (atrae-
P cidén) ; pero, @espué@ de un corto intervalo de
o contacto, serd repelida. Se acepta para expli-
vichip/| car el hecho que la esferita ha tomado parte
de la electricidad que tenia la barra frotads

- ue ambas cargas eléctricas .

@?c@ yq g se repelen

(L

- § 207.—~Electricidad positiva v negati-
-—&__ © va~——3i se frota una barra de vidrio bien se-
Fig. 322, — Péndulp & COR una piel de gate o un pafio de lana y
gldctrico para reco. 5€ 18 acerca 2 la esferita de médula de sadico
nocar el estedo ds de un péndule eléetrico, se observars, des-
electrizecidn,  puds de la atraccién inicial, la repulsidn

o ' producida al cargarse la esferita con la elec-
tricidad del vidrio frotado. Aproximando a ia esferita asi car-

gada, una barra de resina frotada, se comprobard que es atraida.

Para explicar estos hechos hay que admitir que existen
dos clases de electricidad y que cuerpos
con cargay eléclbtricas de igual especie
se repelen, mientrasque los que tiensn car-
gas de distinta clase gse atraen -

A la electricidad que adquiere e] vidrio frotado se ia lama
electricidad , » '
vitren o élecw
tricidad posi- N
tue, atribu- / /
yéndole el ) ¢ /
signos+  al vidip v ik * Lraging
represen- :
tarla. ~
: La elee- | |

tricidad dela _: ;
resina frot::l- Fig. 323.——@(13 dos electrizidades: a)} el vidrio frotado
o 1 atrae al péndulo; b) después de tocarle io rechaza;
da se . l.ama, ¢) la resina jfrotade lo afrae.
electricidad .
negativa, representandosela con el signo —.
.’La_'fzg. 323 describe' graficamente la experiencia con indi-
cacidn de los signos atribuidos a las dos electricidades.

§ 208.—Electroscopio de hojas metdiicas - Elecirdmetro.—
Esate anarato consta esencialmente de una varilla meatiliea, con
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dos livianas hojuelas también metdlicas (de oro o de alumunie,
por lo general) colocadas en su parte inferior (fig. 324).

La varilla termina superiormente por una pequefia esfe-

ra, y esti colocada dentro de un

+ recipiente de vidrio que le sirve de
varills soporte y que tiene una aberturs
videiz . en su parte superior por donde
pasa la varilla del electroscopio..

hopuelss +/ \ & Al tocar con un cuerpo elec-

trizado la esferita, las hojuelas

: se cargan con electricidad det

(}5) mistno nonqbre (positiva en el ca.

¢ de la fig. 324), v se repelen,

Fig. 324.~Electrascopio de ho- 2Driéndose. Agregando una escala

iuelas para estudiar lo electri- graduada puede medirse la sepa-

zacisn. racidn de las hojas; el aparato se

* denomina enbtonces electrdémetro.

Fn este caso la caja que contiene las hojuelas se hace me-

tilica, para que las indicaciones no se encuentren afectadas

por los fenémenos de influencia (§ 215) y puedan compararse.

Las hojas se aislan con un fapdn de

Ambar. La fig. 325 muesira un mo-

delo de electrometro con una hoja ri-
gida y otra mévil. '

fa

§ 209,~Conductores y aislado-
res,—Hay cuerpos que trasmiten fa-
cilmente la electrizacién; son los con-
ductores o buenos conductores.

Uniends un extremo de una va-
rilla ¢ de un alambre de cobre a un
electroscopio ¥ tocando el otro con ;
un cuerpo electrizado (fig. 326 a), Fiw. 395. — Elsctrémetro
jas hojuelas divergen indicando que .5, “sediciones  eloctros.
la electrizacién ha. pasado a través . tdticas.
del cobre, Empleando una varilla de :
vidrio bien seca se ve gue no frasmite la electrizacidn (fig.
3268 b), pues las hojas no divergen. ‘

Humedeciendo la varilia, las hojas revelan el paso de una
carga; algo parecido ocurriria con un hilo de lino, comproban~
dose asi que estos cuerpos pueden pasar de la calidad de malos
a ia de huenos conductores,

&1 cobre, la plata, los metales en general, son buenos con-
ductores. Bl vidrio seco, el ambar, 1a seda, la parafina, la re-
gina, el azufre, la porcelana, figuran entre los cuerpos llama-
dos malos conductorss o atsladores,

I aire aeco es mal eonductor, pues a {ravés de él no pasa
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hasta el electroscopio la carga de la varilla frotada. El cuerpe
huamano es buen conductor.

Uniendo a la tierra un electroscopio cargado, mediante un
buen conductor, las hojas se cierran, pues la electricidad que
o tenia se reparte entre él y la
tierra, reduciéndose préctica-
camente a cero la que le queda.

" Por eso se dice que un ¢on-
ductor -conectado o puesto a

ot Cobre

tierra se descarga.
X 0, . . Los a;’gs]adox_*es_ se denomi-
st VIOP S800 nan también dieléctricos, por
* razones gque veremos mas ade-

lante. i
La esferita del péndulo
‘ eléctrico (fig. 322) esti aisla-
Fig. .826—Cuerpos buenos ¥ da del suelo por el soperte de
malos conductores. vidrio y el hilo de seda: las
hojuelas del electroscopio lo es-

tan per el soporte de 'vidric o el tapén de ambar.

- Los soportes de vidrio fienen e} inconveniente de que cuan-
do se humedecen se hacen conductores. Puede obtenerse un
busn soporte aislador sumergiende en azufre fundido una va-
rilla de madera; al retirarla, la capa de azufre que la reviste
la hace mala conductora. Fundiendo azufre y parafins se pue-
den moldear excelentes aisladores. Colo~

cando una fabla sobre 4 de estos aislado~ w0 dikactr
res se-construye un buen bonguillo ais- , ..
lador (*) un experimentador subido en 5o P
él puede ser cargado de electricidad .
viéndose entonces que sus cabellos se se- T c e rer pI0

paran como las hojas de un electrosco-

pio, poniéndose de punta si son largos. ;’__jﬁ resing

: el Fig. 827.—F -
§ 210.—Produceién simultinea de misnia’ oo oredcon o

las dos eleciricidades - Neuntralizacién multdneaments ambas
de cargas.—Los cuerpos que adquisren slectrizaciones,
cargas por frotamiento, en las condicio- '

nes corrientes, son aisiadores o malos conductores. Esto se
explica por el hecho de que si fueran conductores, siends to-
mados por la mano del experimentador, no podrian conservar
su carga.

_ Puede comprobarse que el pafio o la piel empleada para
frotar, también se carga de electricidad de signo contrario a
la del cuerpo frotado. Para elio se frota un disco de resina, con

{1} Es corrienie el -empleo de banauilles aisiadares con patés de vidsie que hay que
calentar parz sacarlas antes de cada expariancia
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otré de pafio colocado sobre madera o latén, tomade por un
mango aislador, se comprobard, con el péndulo eléctrico, que
el pafic presenta carga positiva, mientras la resina se carga
negativamente.

Puestos en contacto ambos discos después de cargados, las

‘dos cargas desaparecen; se dice gue ambas se han neutralizado.

En general, se acepta que si dos cargas puestas en cons
tacto se neutralizan o anulan, son iguales y de-signo contrario.
Todo pasa como si se tratara de una suma algebraica de
cantidades -de- distinto signo.

§ 211-Masa elécirica o caniidad de electricidad.—Para

precisar el concepto de masa eléctrica’o cantidad de electrici

dad v estabjecer la manera de

4@ mediria, recurriremos a ia com-
: T paracién de las fuerzas de
4~ atraccién y repulsién entre

. .\ cuerpos electrizados {acciones

. - L r ponderomotrices).
: : I Si dos pequefias esferas

metalicas cargadas con eleciri-

‘ cidad de igual signo, colocadas

b : sucesivamente en 4, o la mis-

Fig, 328 Erperiencia bdsica pa- o distancie d de una esferita

ro definir la mase eldetrica.  (, carpada también con electri-

. cidad del mismo signo (fig.

328}, froducen fuerzas de repulsidn iguales, diremos que
sus masas eléetricas son iguales..

Comprobaremos que dos cargas eléciricas colocadas en A
producen una fuerza jgual a la suma de las que cada una pro-
dueiria sola. :

‘Si una carga produce una fuerza igual a la suma de las
que producen otras-dos en igualdad de condiciones, diremos
que tiene una masa eléetrica igual a la suma de las de aquéllas.

Queda -asi definida la magnitud masa eléetrica, carga o

‘eantidad de eleciricidad, por la definieion de la igualdad y la
. Suma. .

La masa eléctrica es asi una magnitud proporeional a la
Suerza con que actia sobre otra tomada eomo término de com-
paracidn,

§ 212.—Ley de Coulomb - Unidad c.g.s. electrostdtica y
unidad practica de carga.—Coulomb establecié experimental-
mente que ld fuerza con que actian dos cargas eiéctricas es
inversamente proporcional al cuadrado de su distancia. Como
por la definicidn de masa o cantidad de electricidad, la fuerza
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es proporcional 2 la misma, resulta, llamande ¢ v 0’2 las ma-
8as vy d & la distancia, ‘

o 1L 1
e Lk o

La fuerza atractive o repulsiva en-
tre dos cargas eléctricas puntuales es
proporcional al producto de sus masas,
¢ inversamente proporcional al cua-
drado de su distancia. {(Ley de Coulomb).

La constante C, caracteristica del medio, depende del sis-
tema de unidades. ) '

(A signog iguales corresponde repulsidn, de acuerdo a

ia defipicidon de cargas positi-

i f i vas vy nega}tivas).
! g ey o dng Suponiendo los cuerpos ¢o-
I g " locados en el aire o en el vacio,
L—/c,p?«-.f puede hacerse iguala I la cous-
i i tante C utilizando la umdad c.

g.5. electrostitica de carga eléc-
Fig. 320.—Definicidn de unidad  trice . (*) definida asi: es la
#lactrostdtica c.g.g.lde cantidad carga que rechiza con fuerza
de  slestricidad. de 1 dina o otra carga igucl

. ‘ - coloeadn o I em de distancio.
.Midiendo g v ¢’ en estas unidades y la distancia d en cen-
t{i}metrlos, la fuerza queda expresada en dinas, de acuerdo 4 la

drmula: . :

Foe= %g— (en vacio o aire) L]

Corrientemente se emplea como wnidad prdctica el Coulomb
o Culombio que vale '3 ¥ 10° unidades e.g.s. electrostiticas
(3 000 000 000) ; como hay otra unidad c.g.s. electromagnsé.
tica (*), designaremos a la unidad electrostatica antes defi.
nida con el simbolo: u.e.s. (q).

Por lo tanto:

1 Coulomb = 8 X 10° u.es. (q)

Ta démepsién de la unidad c.g.s. de carga se obtiene apli-
zando a ia férmula [2] la condicién de homogeneidad. .
Resulta: B ‘

{}] Se ha propuesto para esta unidad el nombre de Franklin.

() Para esta unidad ¢.2.9. de carga, usaremos el simbole: H
foulomb, ¥ por 1o tante: 1 uean. (@) = 3 X 1009 gea. (q;f Tuem. a). Vale i
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ny

a‘.i?m == -E-gc;nl';-

de donda: ’
: g om

seyt

om? = [g]

El

e ¥ oreg
{q]-‘/ o = om ey

§ 213.—Verificacién de la ley de Coulomb—Lla verificacién directa
de la ley de Coulomb puede hacerse con la balanza de torsién o balanza
de Coulomb; se la utiliza e forma anéloga que para verificar la ley

. referente 2l magnetismo (véase § 177).

Del hilo de torsién se cuelga una varilla de vi-
dric en cuyo extremo hay una esferita A de bron-
ce, que se carga. Ctra esferita B cargada, con man-
go aislador de vidrio, se introduce por ia abertura
de la -tapa, colocandola frente a la primera a dis-
tancia inicial d, medida sobre la escala pegada en
el vidrio de la caja cilindrica (fig. 330).

Siendo las cargas del mismoe signo, la esferita
A es yechazada y para llevaria a la posicién de
partida hay que torcer el hilo de sostén en un An-
gulo «. . .

A esta torsidn a corresponde un momento M

que se caleuiz en baseij:?‘ ‘

las caracteristicas e "

. hilo de sostén. Siendo 40 # i

(fiz. 331) la distancia
= = del centro de la esferita

¥ig, 330.—Balan- & al eje del hilo y f la

20 de Coulomb pa- Luerza a medir, se tiene:

ra medir leg accio- o
nes entre cargas f= a4 [3]
eléctricas. o

Dupticando la distancia inicial d se com-
prueba que ia fuerza se reduce 2 la cuarta
parte, y asi se sigue para establecer que es
inversarnente pé‘opolrcional al cuadrade de la
distancia en todos los casos. i

Se trata de una verificacidén muy engo- Fig. 331, — Esquemao de
rosa en la practica; por eso se prefiere la 16 balonza da Coulomd.
verificacién indirecta comprebande que son | '
clertas las comsecuencias establecidas en base a la ley del cuadrado de
ias distancias,

Aplicacionss:

1 - Dos conductores con cargas g == 4 5000 e.gs. 3 g 7 - 4000
... estdn situados en el aire 2 20 cm de distancia. ;Con qué fuerza
se atraen’!

Fespuesia:

qd’ _ 5000 X 4000 20000000 _

[ - dg = 201 ——— 201.

= 50000 dings
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2 « 7Con qué fuez‘m se techazan dos cargas positivas de 1 Coulomb

eofocadas a 1 km de distanaia an el aire?

P

Resyues tay

3 X 10° X 3 X 10°
= 100 000%

=9 K 10% dinas = 920 kgr

A . ;Qué carga Hay que proporcionar a twa esferita de peso p

= 2
‘gr.para mantenerla en el ajre por la atraccién de una carga q = 800

u.e.5. colocada a distaneia d = 20 ¢m?

Respuestas
f e 18
1: = d!
,_fd_ 2981 X200 oo,
.q = ——-——-~—~w-~———‘ 550 e u.e.8 (q)

y 214.—La electricidad se dlstrlbuye en la superficie ex.’

tertor de los conduclores..Diversas experiencias nos permxten
comprobar que en el interior de los conductores no pueden exis-
tir cargas eléctricas
en eQU}llbrlo

. 1) Tomemos
fia esfera metali-
ca cargada de elec-
tricidad. Si adosa-
mos sobre su super-
ficie dos semiesfe-

‘ras metdlicas, sos-
tenidas con mangos

. aisladores, de modo
Pig. 33%+-Al apoyar los he- que cubran total

: mﬂfifer‘zfﬂs 1801?‘3 fgadesr';m car- mente a la esfera

i 8¢ 'd SU
gect, sgp'::ﬁc:ec eo:te:;or“ y entren en contac- Fig. 333.— En
to con. ella, compro- ¢ vilindro hue-
baremos que ia car- co cargado, sé-
ga de la eafem pasa i{ntegramente a las se- lo divergen los

miesferas que la cubren. En efecto, si se sepa. Péndulos exte .

. »lores.
ran ambas semiesferas se observa, con ayuda del

. eléctroscopio, que estan cargadas, mientras que la
esfera queda descargada (Experiencia de Cavendish).

2) Con un cilindro tetslico, hueco, zislado, que [%evq pén-
‘Auios eléctricos en su interior y en el exterior se comprueba
que, a] ser cargado, sblo se separan, indicando la existencia
de cargas eléctricas, los que estan colocados en el exterior.
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Los del interior no se separarén cualquiera que sea la carga
.del cuerpo.

3) Cargando una malla metélica® aislada mientras estd
extendida (fig. 334 a) se observa la reparticién de la electri-

e} (o) (e}

Fig. 334 ~Ma!£q meldlica deformabz’e para comprobar que lo electris
zar.wn. se manifieste en la superficle convexa.

cidad en ambas caras mediante pequedias tirillas de papel que
se ievantan al ser repelidas por las cargas.

Doblando la malla en la forma indicada en las figuras
334 b y ¢, se comprueba que la electricidad se distribuve siem-
pre en las caras convexas {exteriores) del cuerpo cargado.

4) La experiencia de Frankiin consiste en tomar an con-
ductor hueco aislado, de cuyo interior se extrae una Ladena
metalica mediante un hzlo de seda
{aislador). . ‘ﬁf’/é

Estando el conductor cargado
se observara lo siguiente: si la ca-
dena es corta de mode que interrum-
pa su contacto con el cuerpo cuando
aun se encuentra toda en el interior,
sale descargada (fig. 335a). Por el
contrario, si la cadenita es.suficien-
temente larga como para que, ha-
biendo salido un extremo, todavia

- esté el otro en contacto con el inte. {a) (&)

rior del cuerpo hueco, {levard upna Fig. 335 —Experdencia de

parte de su carga, o cual puede com. fTonklin para comprobar la

probarse con un electroscopio. _ “larior e fos Gonductores.
Eso es debido 2 que, en la posi-

eidn indicada en la-figura 335 b, parte de Ia cadena constifuye

una poreién de la superficie exterior del cuerpo.

§ 215.—Induccién electrostafica o influencia elécirica.—
Hemos visto que las cargas eléctricas se caracterizan por las
aceiones pondercmotrices (atracciones y repulsiones), que ejer-’
cen sobre los cuerpos colocados en sus proximidades.
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Ahora v4imios a analizar otro éfecto dé'fundamental impor-
tancia: la creacidn de cargas en esos cuerpos, por efectos

A

Fig. 39G.mEl cuergd cargado A,

griging por induccion cargas igua-
les y de signo contrario en el con-
. duetor BC, :

de induccidn.

Consideremos un condue-
for esférico cargado, 4 ¥ en

sus proximidades otro BC, pro-
visto de pequefios pendulitos

- eléctricos (fig. 3386).

Al aproximar e conductor

4, que lamaremos inductor al

inducido BC, notaremos que oz
péndulos de los extremos diver-
gen mientras- que los del cen-
tro permanecen caidos,

Se comprueba adamis:

a) Que alejando el indue-

tor, desaparecen las cargas reve-
ladas por la divergencia de los pendulitos. . :

b) Que en el inducido aparecen ambas eléctricidades: en
¢l extremo B. préximo al inductor, una carga de signo contra-
ric a la de éste y en el.extremo méas alejado una carga del
mismoe signo.

En ia parte media deno-
minada zona neutra no ¢xis-
fen cargas.

¢) Que si durante Ta in-
duceion se toca con un dedo
(0 pone a tierra) cuaiquier
punto del indecido, desapa-
rece la electricidad de igual
signo que la del inductor. La-
electricidad de signo contra-
rio es reteg-ida v al é‘eti;arl'j el
inductor, después de haber o
interrumpido el contacto con ' I $s Conueions wpereies
tierra, se distribuye por 10-  gue las corges inducidas som iguas
do el inducido. les v de signo contrarie.

d) Si el inducido esti
formado por dos partes adosadas B v C v si las separamos
mientras estd el inductor cerca, ambas quedan cargada§ en
forma permanente. La parte més proxima, B con electricidad
de signo contrario a la del inductor (— en el caso de la fi-
gura) mientras que la mas alejada C tiene carga de igual signo
que el inductor. La figura 337 muestra un par de conductores
con electroscopios para realizar esta experiencia.

Se explica la induccién en la hipétesis de los fliidos ad-
mitiendo que el conductor inducide estd inicialmente e¢n gstado
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neutro, teniendo cargas positivas y negativas que mutuamente
se neutralizan. La proximidad de! inductor cargado descompone
el estado neutro del indueido, atrayendo las cargas de nombre
contraric que se le acercan y rechazando las del mismo nombre,
que se colocan en. la parte més lejana, o van a tierra si el con-
ductor se pone en contacto con ella.

8 .216—-—Ca.1‘ga del electroscopio- por contacto ¥ por indue-
cién - Distincién del signo de las cargas.—Aproximando una
: barra de vidrie fro-

: : tado (con carga po-
sitiva), a la esfera
‘ . de un electroscopio,
se producird el fend-
ERYAC -/ \- meno de induccidn,
cargindose las hojas
positivamente y ne-
gativamente la esferi-
Fig. 338~—Carga de un electroscopio por  ta préxima al cuerpo
influencia, inductor (fig. 338 a}.
_ : 3i entonces se po-
nen en contacto Ja barra con la esferita, se neutralizan las car-’
gas de los puntos del cuerpo que tocan a la esfera, con las de
signo contrario que hay en ella. Al alejar la barra, el elec-
troseopio quedard con cargas de igual signo que las del cuerpo
puesto en contacto con él. :
For este método se
consigue llevar pocas car-
gas al. electroscopio, pues,
como el cuerpo cargado es
generalmente aislador, sé-
fo queda una carga igual
a la que habia en los pun- -
tog que tocem a la esfera. /
Para llevar mas car- Fig. 339—Determinacion del sgno de
Tus se procede del siguien. ura cerge con un electroscopio cargado.
te modo: imaginemos la
barra electrizada proxima al electroscopio en el cual aparecen,
por induccién, cargas de signo contrario.
Tocando la esferita del electroscopio con un dedo, pasari
a tierra la carga positiva, cayendo las hojuelas (fig. 338 b).
Retirando el dédo de la esferita vy alejando la barra indue-
tora, el electroscopio quedard con carga negativa (fig. 338 ¢).
Asi preparddo el electroscopio permite distinguir los sige
nos de las cargas de cuerpos que se le aproximan. La proximi-
dad de un cuerpo cargado con electricidad de igual signo (ne-
gativa en este caso), da lugar a un aumento de la divergencia

fierng
rex) by .. )
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de las hojas. Si tiene carga de signo contrario (positiva) la
divergencia disminuye (fig. 339). )

Usando inicialmente como inductor una barra de resina,
lacre o ebonita, frotada (carga negativa), el electroscopio que-
daria cargado positivamente.

§ 217.Teorema de Faraday.-~En general, las cargas elée-
iricas inducidas en experiencias como las descriias en los pé-
rrafos anteriores son rmenores que la carga del inductor.

S6lo en el caso de gue el cuerpo inducido rodee completa-
mente ‘al inductor, se verifica que las cargas tnducidas son de
igual masa. eldctrice que la
earga tnductora (Teorema de
Faraday.

Se comprueba experi-
mentalmente esta propiedad
del siguiente modo:

Sea un cuerpo hueco con
tna pequefia abertura, unide
a las hojas de un electrdme-

terior una pequefiz esferz
cargada, sostenida por -un

i ; ? paredes del cuerpo hueco, se
) generarin, por induccién
fa) ch) 5 Jctrica de siema
Fig. 340.—FExperiencia pare demos- na carga exectrica de signo
trar experimentalmente ¢l leorema contrario en el interior ¥
S de Faraday. : otra de signo igual que la
inductora en el exterior, que

dardn lugar a una separacién de las hojas del electroscopic.

. En la fig, 340 se supone que la carga inductora es posi-
tiva; el electrometro en que se apoya el cuerpo hueco quedara
cargado con electricidad también positiva. Si ahora hacemos
que la esferita inductora toque el interior del cuerpo Hueco,
observaremos que la indicacién del electrémetro sigue siendo
la misma (). ‘ )

Retirando la esferita se comprobari con otro electréme-
tro (o electroscopio), que se ha descargado. completamente.

"Hemos comprobado asi que la carga inducida en el interior
del cuerpo hueco era igual y de signo contrario que la carga

iz;dtuctora, pues ambas se han neutralizado al ponerse en con-
e 0- v . ' ! .

('), Na es. forzose realizar-la experiencia con slestrémetro i

s .. -  Teal] L ! i £ . Pues aun tratindos
de’ un elzctroscopic serd fdeil notar que 'l divergencis de las hojuelas no se modiﬁe:
al produtire el erntacto. intarior. : o

tro, Introduciendo en su in- -

mango aislader, sin toear las |
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§ 218.—Caja o cilindro de Faraday —Con la experiencia
del pardgrafo anterior hemos pasado int;egramente_ a la esfefa
hueca y al electroscopio una carga igual en
‘masa y signo a ia de la esferita inductora. .

Un cuerpo hueco que llena esta funcién
se denomina caja o cilindro de Faraday.

En los electrémeiros se la utiliza parz
poder medir asi ias cargas eléctricas, pues si
nes limitdramoes a poner el cuerpo cargado en
contacto con el electrémetro, s6lo una parte de
ia carga eléctrica pasaria a este GOltimo, mien-
tras con la caja de Faraday toda la carga pasa
al sistema formado por la caja y el electréme-
iro. Llevando sucesivas cargas a la caja se
podré construir una curva de calibracion que
vincule ia separacién de las hojas del electré-
metro con la carga gue se ha llevado al siste-
ma. Con esta curva se podria luego medir las
cargas eléctricas en base a la medida de la
separacién de las hojas.

5 ;;}F

341.—Electréme-
tre con caie de

Faraday. § 219.—Camara protectora de Faraday -

Pantallag eléciricas.—Sabemos que ias cargas
eléctricas en equilibrio se distribuyen en la superficie extericr
de los-conductores cargados, ¢ sea, que en el interior no exis-
ten carpas eléciricas a menos que estén aisladas, como en el
caso de la fig. 3406 a), en .
el cual colocdbamos una
asfera cargada en el inte-
rior de otra hueca. *

Podemos comprobar
ademds que epn el interior
de un conductor hueco no
se manifiestan fendmernos.
de inducecidn por efecto de
cargas colocadas en el ex-

o
ERrAE

e

terior. Pig., 342.~En of interior de ung caja
Para ello no es nece- protectorn de Faraday ne se mani-
sario que el conductor sea fiestan wceiones eléctricas.

continuo. Si tomamos una o
caja construida con malla metdlica y colocamos dos electrosco-
pios, uno en el interior y otro en el exterior, chservaremos que
al acercar un cuerpo cargado, 1as hojas del electroscopic exte-
rior se separaran, mientras las del interior permanecen unidas
en cualquier posicién del cuerpe exterior. .

Bl fenémeno no se modifica tanto cudndo la caja se carga
por induceién como por coniacto. Es indiferente también que
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Ia caja esté aislada o unida a tierra v que el electroscopio inte-
rior esté aislado o unido 4 la caja.
En estas cendxczones la caja ha actuado como una pantalla
eléeirica protegiendo a los cuerpos interiores de las acciones
eléctricas. Se la llama cdmara protecto-
emefal ra de Faraday.

El efecto de pantalla eléctrica pue-
de tambiéh oblenerse con un conductor
cualquiera unido a tierra.

Si acercamos un conductor cargado
a un electroseopio, sus hojas divergen
por efecio de la induccién.

Interponiendo un plano conductor
unido a tierra, observaremos gue el fe-
némeno de induccidn ya no se manifies-
ta y el electroscopio permanece descar-
gado (fig. 343).

N m4q Decimos que se ha producido un
Flg, 48— Une ploca rocto de pantalla debido al conductor
actis como pentalle eléc- unido a tierra.

trica, Es claro que si el conductor no es-

td unido a tierra se cargardn, por induc-

cién, ambas caras y la que estd proxima al electroscopio influi-

ré sobre &L La uniéh a tierra hace que esa carga desaparezca

¥ Ia. placa metdlica impide {a accién de ia
que’ se encuenira en ia cara opuesta.

Qbservamos que el comportamiento de
fos conductorss es muy particular y difiere
déi de los aisladores o dieléctrices, pues a
través de ellos se ejercen ias acciones eléc-
trxcas.

§ 220.-—Caja metilica en los electro-
melros.—Se ha visto gue la separacién de
las hojas de un electroscopic depende de su
. carga. Es evidente que también dependerd [
de la accién de otrag cargas colocadas en ferms .
cuerpos préximos. Para evitar esta influen- pig 844 fa caja
tia se coloean las hojuelas dentro de una metdlice de los 2lec-
eaja metilica que se une a tierra. La obser- trometros aumenta

vacién se realiza a través de ventanas de & deswacion de ?‘5
vidrio. ojas vy evite las

, perturbaciones que
En este caso, al oargar las hOJas sSe ge-  produgirign las car-

nerz, por induccién, una carga de signo con- gas exteriores.
trario en la ceia 1a separacién dependerd

de la repulszon de lag cargas en las hojuelas y la atracciém de
lag cargas de la eaja. Sélo en estas condiciones se evita comple-
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tameénte }a accién de ]as cargas ‘exieriores y podra compararse
la medida de la, separacién en distintas experiencias,

g 2“1~—D15tr1buc10n de 12 electricidad en la superficie de
‘!osconductores.ma) En un conductor esférico
ta electricidad se distribuye homogé-
neamente én su superficie. :
Pyuede comprobarse empleando un electrémeiro y un pla-
ne de prueha formado por una pequena superficie plana me-
talica, corn mango aislador (') (fig. 345).
Tocando. una regidn cualquiera del gon-
ductor cargado, el plano toma una carga pro-
porcional & la que existe sobre un area igual
a la de su superficie en esa zona del cuerpo.
Llevado al electroscopio con ¢aja de Fa-
raday produce una divergencia que nos per-
mite medir la carga tomada.
Tocando en diversos puntos {(cuidando de
Fig. 345.—Plane y descargar el plano de prueba y el electrosco-
esferille de prus- pio despuds de cada observacién), se com-
b para .cfﬁ"_";“f' prueba que siempre se tiene ia misma diver-
Curgas eteelmicds:  ceneia de las hojas.

En consecuencia, se acepta que en cada
unidad de superficie del conductor esférico existe la misma
earga eléetrica,

Densidad aléeiriea es ]‘a masa eléctrica que
hay en cada unidad de superficie.

En una esfera de vadio B v carga g, cargada uniforme-
‘fnente, la densidad eléetrica es:

q
Y (41
By En un cona
duector de forma
cualguiera la

distribucidn es
irregular, au-
mentando la den-
sidad eléectrics

anlag partes que. Fl!g 346. ——-D:st: 1bluc‘wn de los Icarggs
k - a eléctricas segun la curvature de cada
g rs 3?}% Elasn filos zona en un conducéor cargadoa.

‘Repitiendo con el platidide pruéba la experiencia anterior,

ettt
f,:,) Suele utlhzg;_s_q también unaz esfera pequéfa, con mange amladur (est‘em de
pruehs),
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para un conductor cualquaera se obtienen diferentes divergen-
cias de las hojas para cads punto.

Llevando sobre normales a la superficie, en cada punto,
valores proporcionales a estas divergencias, o sea, a las den-
sidades respectivas, se han obtenido los graf:cos de la fi-
gura 348,

Siendo As el area tocada por el plano de prueba y.-Aq la
carga existenfe en ella, la densidad en el punto es:

o g

¢ == —— ' ' (5]

A8

Se comprueba que la densidad aumenta en las zonas de
mayor curvatura (menor radio de curvatura}.

§ 222.—Presién electrosidiica - Poder de las puntias.—Las
cargas eléctricas disiribuidas en la superficie del conductor
'estan sometldas a fuerzas de repulsién y tratan de alejarse
mutuamente, pues cada
carga estd semetida a la
accion de las restantes co-
locadas sobre el cuerpo. Si
el conductor es deforma.
ble, sufre el efecto de es-
tas fuerzas; tal es ef ca-
‘ 30 de una pompa de jabén
Fig. 347 —E!{ viento eléctrico se aprecia 'a_{s-l‘(:ldaf y cargada de elec-
acercando una bujiq encendida. Tam- - tricidad, que aumenta de
bién pone en movimiento, por reaceidn, ~ volumen por tal causa.
al molinete eléotrico. Se Hama presién elec:
trostatica a la fuerza. apli-
eada a lag cargas eléctricas situdadas en 1 cm® de conductor
- por las acciones de repulsidn del resto de.las mismas,

Se demuestra que esta presidn es proporcional al cuadra-

do de la densidad o« (‘).

En las puntas donde ¢ es maximo, se tiene mAixima. pre-
sitn; alli siempre se produce .un escape de electricidad, debide
en gran parte a la elecirizacién de particulas de aire que son
luego repelidas produciendo un verdadero viento elécirico. Co-
iocando un fésforo encendido frente a una punta aguda ear-
pada es posible apagarlo por el viento eléetrico. La fig. 347
muestra el efecto sobre unz bujfa ¥y en el molinete eiectrlco )
Deméas estd decir que un conductor con puntas se descarga al
poco tiempo, en virtud de lo que se ha dicho. X

A esta propledad se la designa: poder de -las puntas.

§? 223, —M4équinas eléciricas de frotamiento y de induccién.
—Las mdguinas eléctricas o mdquinas electrostdlicas son apa-

{1} Bu valor es: p = 2 g o7
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ratos que producen cargas eléctricas con relativa facilidad y
en cantidad suficiente para producir, en forma facilmente ob-
servable, los fendmenos hasta ahora estudiados ¥ otros gue se
md;caran méas adelante,

"Si bien en todas ellas intervienen los fendmenos de induc-
cidn, se las clasifica como de frotamients cuando permanente-
mente se estd electrizando por frote alguna de sus parte, reser-
vando el nombre de induceidn para las que multiplican por este
fenémenc una carga inicial, originada a menudo por un frota-

miento previo.

De las primeras sélo estudlaremos la de Ramsdem, de lag
segundas veremos el electro,‘oro dé Volta y la mdouina de Wims-
hurst. De todas ellas la mas utilizada és esta Ultima, pues con
ella se obtienen, con relativa facilidad, efectos mas notables.

§ 224.~—Maquina de Ramsdem.—Consta de un disco de vi-
drio que gira, frotando con dos pares de almohkadillas de crin
revestidas de cuero, colocadas en los exiremos de un didmetro
verticzl. Segin un dsamatra horizontal del disco estdn Jos pei-
nes P, P/, formados por dos conductores rectos provistos de
una serie de puntas; ambos peines estin conectados a un con-
ductor aislado, Hamado colactor.

7. (e)

Fig. 348.—Miquina de Ramsdem a)-y b) Esquama de funmonamwmo,
¢} dodelo de maqmna .

La fig. 348 a), muestra el disco de frenté con las almo-
hadillas F, F* y los peines P, P’. La fig. 348 b}, muestra un es-
guema en planta de 2 miquina.

Si accionande la manivela ¥, se hace gzrar el disco en el

- sentido que indica la flechs, las partes frotadas se cargan de

electricidad positiva (las almohadillas F, F’ estin puestas a
tierra, pudiendo usarse para ello una cad‘emta)

Al llegar frente a los peines P, P’ las cargas positivas pro-
ducen induccién atravendo la electricidad negativa hacia las
puntas y enviando la positiva al colector.
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Lz electricidad negativa escapa de las puntas y va a neu-
tralizar la carga del disco; en éste quedan descargados los sec-
toges §1ue han pasado frente a los peines, como indica la figura
348 a), T ‘ .

La figura 2348 &) muestra una vista de conjunto de Ia
miquina. Deél colector se obtienen chispas de cerca de 1 cm
aproximando un dedo o un conductor puesto a tierra; en dias
himedos debe seearse el vidrio previaments,

§ 225.—Eleetréforo de Volta.—Consta de una toria de resi-
na o ebonita apoyada sobre una chapa metélica unida a tierra y
un diseo metdlico con
rmango aislador, que ge
apoya sobre la resina.

Se comienza frotan-

se carga de electricidad
negativa ¥ por induccitn
la placa metalica unida a
tierra se carga positiva-

Figr. 349.—FElectréfore de Volia.

) ga de la misma.

Aproximando e} disco metalico zislado, aparecen sobre &l
cargas iguales v en signo conirario {(fig. 349 a}. 3i entonces se
lo toca con la mano, pasan a iierra las cargas negativas mien-
tras las positivas quedan retenidas por la carga inductora {fig.
349 b). Suprimiendo-el contacto con tierra y retirando el diseo,
sosteniéndolo per el mango aislador, se fendrd una carga posi-
tiva en &1 (fig. 349 c).

Como en esta operacidn no se ha alterado la carga de la
torta de resing, la experiencia puede repetirse un ndmero inde-
finido de veces, obteniéndose una cargs cualguiera que puede
acumularse en una caja de Faraday aislada (cilindro colector).
T § 226 —Maquina de Wimshurst—Consta de dos discos
alsladores, de vidrio o ebonita, que llevan pegados a su super-
ficie una cantidad de pequefios sectores metilicos aislados en-
tre si, como puede verse en la fig. 350, .

Ambos discos giran répidamente en sentido contraria du-
rante el funcionamiento de la maquina.

Frente a cada disco se encuentra un colector dispuesko
con escobillas en log extremos que apoyan entonces sobre see-
tores diametralmente opuestos. Estos conductores estin colo-
cados segin didmetros perpendiculares entre 3 e inclinados 'z
45° con el didmetro horizontal, en cuyos extremos se encuen-
tran dos colectores con peines metdlicos p v ¢, En la figura se
ven las plezas ee’ y e,ey’, unidas a los colectores, que recibiran las
cargas de signe contraric producidas en la maguina,

do la resina, con lo cual -

“mente, mejorando la car-

— ZATL we

Para explicar el funcionamiento nos referiremos’ al esque.
ma de la figura 351, en el cual suponemos que en lugar de dos
' discos son dos. eilindros con-
céntricos, los que giran en
sentido contrario,

Ocurre siempre, que por
friccién de las escobillag o
’ cualquier otra causa,se ge-
nera en algdn lugar de uno
de los discos una pequeila
carga eléetriea.

Basta ésta para que ia
miquina inicie su funciona-
miento multiplicando esta
carga inicial y dando lugar
¥ 3 1a aparicidn de otras igua-
lzs de signo contrario.

Supongamos que en el
sector 5, aparezca una car-
. ga positiva; al gf{resentarse
¥1g. 350 —Mdquing eloctrostdtica  LYente a la escobilla e pro-

de Wimshurst. duce por induccidn una car-
ga negativa que pasa al
sector 8y y otra positiva que va al Sy’

La carga negativa de S’ marcha en el sentido indicado por
la flecha y produce, por induceién, una carga positiva en la es-
cobila ¢, v ofra negativa en
la e, que pasa a los respecti-
vos sectores en contacto.

La primera reemplaza a
la carga iniecial supuesia en el
sector de la posicidn S, ¥ la
segunda pasa a la posicién 3.,
produciendo  induccidn en el
conductor ee’, que refuerza el
efecto de la cargd inicial.

Siguiendo la marcha de
los sectorss puede observarse
que continuamente se presen-
tan ante el peine p cargas po- . ‘
sitivas y ante el p’ cargas ne- Fig. 351.—Esquema parae explicar
gativas. . ‘el funcionamiento de la mdguina

‘Por induccién los res- ‘de Wimshurst..
pectivos colectores se cargan I
positiva y negativamente, mienfras que las electricidades de
nombre contrario escapan por las puntas de los peines neutra-
lizando los sectores que los enfrentan. De este modo se obtie-
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nen las dos clases de elzctricidad en ambos. colectores de fa ma:
guina,

Acercando las dos esferltas terminales de estos coiectores,
con ayuda de los mangos aisladores (m y m'}, se podran ob-
servar chispas electrlcas rectilineas o arborescentes segin la
distancia,

En la figura 350 se ven ademds los condensadores.B y B,
que pueden conectarse a los colectores cbteniéndose ChlSpaS
méas luminosas. Mds adelanie versmos la explicacidn de este
fenomeno

§ 227 —Tribeelectricidad.—{Electricidad por frotamiento).

- Hemos dichos que en general los cuerpos aisladores frotados se

cargan de electricidad; los conductores tomados ¢con mangos
. aisladores se cargan también por frotamiento.

.En' cuanto al signo de las electricidades obtenidas hay que
tener presente que depende de cudl es el cuerpo empleado para
producirla. Asi, sl vidrio comin frotade con una piel de gato
0 un trapo de lana se electriza positivamente, pero frotado con
piel de conejo toma carga negativa.

El dmbar y la resina frotados con piel de gato toman car-
gas negativas, pero si se lo hace con gutapercha o goma elds-
. tica se electrizan positivamente. Friccionando un disco de vi-

drio pulide con otro despulides, este ultimo se eleefrzza nega-

tivamente.

A continuacidn agregamos una serie iriboeléeirica, for-
mada por cuerpos ordenados de modo que cada uno de ellos
frotade con uno de los que le preceden se eleciriza negativa-
mente y haciéndole con uno de log que le siguen toma carga
positiva,

1 - A'rnianfo {en laminas) 14 — Hierro

2 — Plel de conejo {pelo) 15 — Parafina

3w Vidrio 16 — Ebano

4 - Mica 17— Ambar

5 « Lana ‘ 18 — Pizarra

6 — Cuarzo 19 — Resina

7 — Marfil’ 20 — Ebonita

8 — Caleita - 21 — Gutapercha

9 — Piel de gato 22 e Azufre
110 — Seda ‘ 23 — Pt, Ag, Au
“11 — Mane 24 - Celuloide
12 — Papel de filiro , 25 — Goma elastica

18 — Algoddn

Debe tenerse presente que el fenémenoc depende del estado
de las superficies, de la temperatura ¥ otros factores que pue-
den alterar ‘aigunas posiciones™én la serie
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Los liquidos se electrizan por friccidén cosa que pliede com-
probarse con el mercurio al. sumergir y retirar en é| una vari-
Hz de vidrio, rapidamente, La nafta se electriza al moverse en
fos tanques de los automotores, y por ello los camiones que
lJa transportan ilevan una cadenifa que cuelga hasta e} suelo
para descargar las partes metdlicas; los gases y vapores tam-
bién se electrizan por frotamienio; ia maquina electirostitica
de Armstrong envia a un colector un chorro de vapor de agus,
electrizade al pasar por tubos de madera.

El azufre en polve y minio, mezclados se elecirizan por
roce al pasar por el pico de un pequetio fuelle, y pueden servir
para estudiar la distribucidn de cargas en cuerpos elecirizados;
(el azufre ge deposita en las zonas cargadas positivamente},

Al railar un cuerpo los fragmentos se electnizan; gque-
brando azlicar o chocolate tomados con guantes de seda, los
trozos se electrizan,

Separando por clivaje dos piacas de-mica tomadas por-
trozos aisladores de lacre, muestran tener cargas iguales y
contrarias.

§ 228 —Tiro y piezoelectricidad. - 1 -Piroeleciricidad.—
Czertos cristales al ser calentados se cargan de electricidad.
Esta propxedad es notable en la
turmaling que colocada en un ho-
gar atrae, al sacarla, las cenizas
¥ otrés cuerpos livianos. Siempre
aparecen las dos electricidades; al
enfriarse cambia el signo de las
zonas electrizadas. El topacio, la
esmeralda, la boracita y el cuarzo
presentan  también esta curiosa
propiedad,

2 Piezo - electricidad. — Hay
cuerpos que sometidos a fuerzas
que los comprimen, presentan zo-
nas cargadas de electricidades de
distinto signo. .

Los hermanos Pierre y Jac-
ques Curie estudiaron esta pro-
piedad en sl.cuarzo, determinando
relaciones entre las cargas produ-
cidas v las fuerzas aplicadas.
Fig. 352.—~Cuarzs piezoeléctri- troz L?i figura 352 a) mu?tra ui

= = o de cuarzo preparado para
co. Maners de tallar el erisiald. estudiar el fenomgncp piezo - g}ec-
trlce

Sea 04 la dlrecc:lon del eje optico, (eje ternarlo) las aris-

gl aMfIs‘o

™
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tas OB y O€ estan en un plano.perpendicular a dicho eje y son
perpendiculares entre si. La arista OB se elige de modo gue
corresponda a un eje binario. La figura 352 b) muesira un
corte del cristal normal al eje éptico, v las direcciones OB y OC.
Aplicando las dos fuerzas F al paralele?ptpeda qor%ado en
las condiciones dichas, paralelamente al .eje binario OB, se
desarrallan en las caras comprimidas cargas de signe contrarie.
El| fendmeno es reversible, pues, si se cargan de electrs
cidades contrarias dichas caras, se origina una deformacién
del cuarzo, equivalente a la que producirian las fuerzas capa-
ces de generar esas cargas.
Pueden realizarse ademas.otros cortes del cuarzo que dan
grigen a liminas piezoeléctricas. o
Esta nropiedad del cuarzo plezoeléctrico es muy utilizada
actualmente en los estabilizadores de frecuencic de los apara-
tos radjoeléctricos.

CariTuLo XIiI

CAMPO ELECTRICO
CAMPO - LINEAS DE FUERZA - POTENCIAL

§ 229.~—Campo elécirico - Definiciones.—Del conjunto de
hechos estudiados hasta ahora deducimos que la existencia de
una carga elécetrica trae como consecuencia: 17) la aparicién
de una fuerza (atraccién o repulsién) sobre toda otra masa
eléctrica que no se halle protegida por pantallas metdlicas, y
29) la generacion de cargas eléctricas por induccidn sobre tode
conductor en las mismas condiciones. Ks -decir: toda carga
eléctrica origina acciones ponderomotrices (fuerzas) v fend-
menos de induceiin.

A todo el espacio en que se manifiestan estas acciones lo de-
signamos campo. eléctrico, .

Este campo se extiende indefinidamente en el espacio va-
cio o en los dieléetricos, pero estd liinitado por la superficie
de los cuerpos conductores.

Para estudiarle lo exploraremos con una masa eléctrica
positiva tan pequefia como para poder suponer que su presen-
cia no altera el campo. - i

Colocada esta masa eléctrica en un punto del campo, ac-
tuard sobre ella una’ fuerza cuya.intensidad, direccién.y sen-
tido estardn perfectamente determinados. '

Llamamos campo eléetricc en un punto a
ia fuerza que actia sobre Ia unidad
de masa eléctrica positiva colocada en
dicho punto.

La intensidad, direccién y sentido de esa fuerza constitu-
ven la infensidad, direccion v sentido. del campo elécirico, '

_Tendremos asi definido, Dara cada punto del campo, un

e
vector que llamaremos E.
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§ 230.—Calcule del campo elécirico—Se comprende gque,
5i en el punto en que el campo es F, colocamos una ecarga elée-
trica g, actuari sobre ella una fuerza : )

T F=gq.E (1]
cuya_intensidad, directién y sentido quedan perfectamente de-
. . e
terminados una vez conocides E y ¢ en magnitud y signo.

Dada le distribucién de las masas eléetricas que producen
el campo eléctrico, es evidente que la ley de Coulomb nos per-
mitird deducir su valor en un punto cualquiera; pues bastard
suponer colocada la masa unidad en. ese punto, calcular la
fuerza debida a cada una de las masas punfuales que crean sl
campo y luege componer tpdas esas fuerzas, La resultante
dard el campo eléctrico buscado.

Hay que tener presente gue, como la ley de -Coulomb se
aplica a masas puntuales, para caleular la fuerza debida a una
masa distribuida scbre una superficie o volumen extensos,
serd necesario dividirla en pequeios elementos que puedan su-
. ponerse puntuales. A la distancia » de una carga puntual q, el
mbdulo del vector campo serd (en el vacio) '
=L \ (2]
‘ , _
formula que se deduce aplicando directamente la ley de Cou-
lomb para las cargas q v ¢ = + 1 a la distancia

§ 231.—Unidad de inlensidad de campo.—En el sistema
c.g.s. de unidades, la unidad de campo cbifesponde al punto en
que actia una fuerza de 1 dina sobre Ia unidad electrostitica

¢.g.3. de cantidad de electricidad.

Ejemplo: - -

Calcular el campo elécirico en el punto medio de un segmento
de racia de longitud [ = 8 e¢m en cuyos extremos se encuentran masas
eléciricas positivag g, == 500 ¥ g: = 200 w.es (g).

: Solueton: ) ‘ : ;

El campo eléetrico debido a qi serd

. q:
. - ) B = Py
B4 dabido a qr =erd:
' By o= 35
= o3
: . . R [
Ambos campes son de sentido contrario y las distancias » = 5

Por lo tanto el médulo del campo resuitante es:

Bom B By o=, P o ll—e) 4
el Tl T

reemplazando valores:

{qu — gz} .

dine

s (q)

B = %300 = 1875
G4 . 8

o BTT e

§ 232.—Lineas de fuérﬁ&———Colocada una pequeiia masa

_eléctrica positiva en un punto del campo eléetrico, estaréd some-

tida a la accidn de una fuerza Si suponemos gue 2sa masa eléc-

: irica, qarece de masa inerte, y
por lo tanfo de inercia, se mo-
vera bdjo la accién del campo,
en forma tal gue, en todo mo-
mento, la direccion y sentido
del movimiento coinciden con

Fig, 350.--Linea de fuerza del la_direccion y sentido del
eampo eléctrico. Campl(,)z'l

trayectoria descrita,
' gue en cada punto es tangen-
te 2l vector campo eléctrico, se dencmina linea de fuerza del
eampo eléctrico (fig. 353).
Ei sentido de la linea de fuerza coincide con el del campo
en todos sus puntos.
Es evidente entonces que las lineas de fuerza salen de [as

. Iasas eléciricas positivas y llegan a las masas eléctricas nega-

tivas, pues la masa elécirica po-
sitiva utilizada para estudiar el
campo e3 repelida por las car-
gas positivas y atraida por las
cargas negativas,

En Iz fig. 354 se ha repre-
sentado el campo eiéetrica dehi.
do a dos masas eléctricas de sig-
ne contrario,

§ 233, — Represgnta‘clon Fig. 354.—Lineas de fuerza en of
euantitativa del campo - Nime- campo eléctrico de dos cargas
ro de lineas de fuerza.—Hay in- . Puntuales de signo contrarvie,
finitas lineas de fuerza, pero por ’
cada punto no puede pasar mas de una pues si dos lineas se
gruzaran, en el punto comin a ambas nabria dos direcciones
para el campo eiéctrico, lo cual es absurdo.

Se ha convenido, como en e} campo magnético, en repre-
seniar ef campo por un nimero limitado de lineas de fuerza
suponiende que, por cada centimeire cuadrado perpendicular a
su direccidn pasa, en cada punto, un nimerc de lineas de
fuerza igual al que expresa la intensidad del campeo en ese
nunto,

Este criterio aplicado a la representacién de! campo, da
una imagen cuantitativa del mismo, pues las lineas aparecersin
agrupadas en la zona en que el campo es mayor v separadas
donde ez menor. ;

Se puede demostrar, como lo hemos heche en el campo
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magnético, que de una masa eléetrica ¢ parte o llega (segln
~ su signe) un ndmero de lineas de fuerza

=4 - 18]

entendiendo por niimero de lineas de fuerza lo que se ha con-
venido. Ksta. cantidad ¢ se denomina también flujo de fuerze
en el campo eléctrico. La demostracién se hace imaginando una
superficie esférica, con eentro en la carga y que [a rodea total-
mente, como en el caso del campo magnético (§ 183).

§ 234.Intensidad del campeo en las proximidades de la superficie de
un conductor—Supongamos que la densidad eléctrica en el punte sea ¢
(carga por ecm?) ¥y que el conductor esté en el vacio o
en ¢ aire . .

De esta carga parten hacia afuera las 4 7 o li-
neas definidas en {a convencién del pardgrafe an-
tarior, pues hacia el interior el conductor actia como
pantalia eléctrica (fig. 3B5). -

En un punto proximo, la seccién AB del tubo
formade por las lineas de fuerza, serd también de
1 em?, ¥y por lo tanto, el vector campo tendrd por

valor
E.== 47 7o
Fig. 355.—Cam- ) : . ,
pe  eléctrice en ya que ¢5e es el nimero de lineas gue pasa por cm
las prowimidadas de seecidém paralelo al conductor. :
de un conductor La diréccidn de E., es la de la normal al con-
cargado, ductor, pues se suponeh las eargas en equilibrio..

§ 235.—Espectros eléetricos.—Asi como hemos observado
ja distribucién. de las lneas de fuerza del campo magnético
usando limaduras de hierro, se
pueden observar las del campo
eléctrico con palville de yeso ¢ pe-
guofios trozos de cerda que se
agrupan en el campe eléctrico se-
fizlando la direccién de las liness. .
de fuerza.
~ Puede realizarse la experien-
cia apovando una placa de vidrio Fig. 386.-—Un widria plenc
o ebonita sobre dos esferas aisla- fgs"”“’pofgg gsferas “;g’:q“?fing
das unidas a ambos polos de una  roourostdtica, permite obte-
magquina electrostitica de Wims- mer espectros eléetricos,
hurst (fig, 356). Espolvoreando :
aon yeso ¢ cerdillas v dando pequefios golpecitos sobre la placa,
se observard gue se orientan sefialando la direccién de las li-
neas de fuerza. La fig. 357 muestra un espectro asi obtenido.

w

& 236.—Trabajo eléctz‘im.'u——SE_‘una masa eléctrica q se

— 279 —

coloca en un puntoe de un campo, estd sometida a la accibn
de una fuerza.

F=F%.qg [1]

En un pequefio
desplazamianto e, en
que se puade conside-
rar la fuérza constan-
te, ésta realizari un
trabajo

L=F xexcosa [4]

Siende « el &ngu-
io que forma e con F.

En un desplaza-
miento mayor, la fuer-
za podrd cambiar de
Fig, 3537.—Espectro elécirico entre dos esfe- intensidad y direccitn,

ras com eargas de signos opuestos. de acuerdo con las va-

) ! riaciones del campo.

~EI trabajo deberd calcularse entonces sumando los traba-
jos realizados en cada pequefic elemento de travectoria.

En el desplazamiento desde A hasta B, de la fig. 358, sera:

"me}?xQICUSa;+erZGOSag+... 5]
que puede expresarse -abreviadamente en la siguiente forma:
Liyg=2F. e coga 8]

Se demuestra que el trabajo realizado por
estas fuerzas al transportar una carga
de un punto a otro del
campo no depende del
scamino seguido sino de
las posiciones inicial
y final en e}{ campo.

Esta propiedad es andloga a la
del campo gravitatorio en que sabe-
mos que el trabajo que realiza. el
peso de un cuerpo, entre dos posi-
ciones cualesguiers, no depende del A
eamine seguido sino de l1as posicio- Fig. 358.—Caloulo del traba-
nes inicial y final. . ja eléctrico en ung trayecto-

Como consecuencia de esto re- - ria cualquiera.
sulta que en un desplazamiento en
que se vuelve al punto de partida, el trabaio total es nulo.

(*) En o coso en gue la carga se moviera siguiendo una lnea de fuarza del campa,
de tendria : ¢o9 g = 1, pero nunca podria cnlewlarse el trabajo en la forma que de hace o
levantar una pesn en of campe de gTavitaclén terrestre, ya dqua F cambia da usm pante
a2 otro ¢n direccidn e intensidsd.
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B En efecto, & del ijunto B (fig. 358) se vuelve al punto A

siguiendo el mismo camino pero en sentido contrario, el trabajo -

en cada trozo de trayectoria sera igual al de ida pero de signo

contrario, pues se ha invertido el sentide del movimiento y no

el de las fuerzas.
Por tanto:

' Dapg = LB.{

Como este trabajo no depende, por lo ya dicho, del camino
seguido, en cualquier trayectoria que partiendo de B lleve a 4,
. el trabajo sera igual y de signo contrario
al realizado yendo de A hacia B. Por fan-
to, la suma total en un ca-
mineg cerrado cualquiera
ABCDAgserd nula (fig. 859).
Esta prapiedad del campo eléctrico se
. resume diciendo que el campo es conser-
Fig. — ‘ vativo, :
elégc:niig o3 E:;-fmii‘;’;ﬂ? ~ Propiedad analoga posee el campo de
tive, Zravitacion terrestre, en que, €n un cuerpo
. : que recorriendo cualquier trayectoria,
vuelve al punto de partida, el trabajo total del peso es nulo
(la energia potencial del cuerpc es la misma en los es-
tados inieial y final).

§ 237.~—Calculg del trabajo eléctrico en el campo de una carga
puntual—~S8ea + q una carga eifctrica puntual e imaginemos otra carga
4+ g: gue se desplaza desde
A hasta B (fig. 350).

Calcularemos el trabajo
eléetrico dividiendo 1a trayec.
taria en pequefios trozos que
pueden -suponerse rectiliness,
¥ en elles el campe cona-
tante,

Veamos cudl es e ira-
bajo en el irozo AM..

_La freerza aplicada en A
zerd, 'de acuerdo con la ley
de Coulomb, ST

Fyo= Q_L,‘TE {71
rj\)
¥ en M,:
b = YL
mESE (8]
Podetfos calecular con éf ’iialor't;hedic) (inedia geométrica},
Yo | . q q.t U
B o= V'F_.‘.F, =T ) fa]

el trabajo gerd;
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Laws = F' X AM, cos « f1a]

AM, ¢og a = AN (fig. 381)
y siendo AM. pequefto, puede admitirse:
AN = r — 1,
Reemplazando en [10]

Pero,

gt g

foasws = F" X {7rt —rd) = e (71 — 72}
TA T
o 5ea:
L _ TreTa a2y 1 )
AL = g1 *, Ta = q A Ta __7:l_
Del mismo modo, el trabajo entre M. y M. serd: ‘
i 1
Lviwr = qu G2 o -*-T) [11]

y asi sucesivamente.
El trabajo total de A hasta B se calculari sumando todos estos
trabajos, para lo cual se puede sacar como factor

comit el producto G ga:

Lawe = @ Q‘z(—l—- — --lm
Tx T

1
L.m.un = ¢ Ga (»-Lw. [

Ly = .
U @ i ru
i 1
te=aw (o) f12)

La suma se ha simplicado porgue las (nversas
de todas las distancias intermedias aparecenn en dos
tdrminos consecutives con signcs opuestos.

Resuita entonces demostrade que el trabajo to-

- ta] sélo depende de lag posiciones iniclal y final de
ia ecarga movil,

Esta demostracién puede extenderse a un sistema eualguiera de car-
gas productoras del campo, puesto que, siendo ef trabajo una magnitud
ascalar, la suma aigebraica de los que corresponden a c¢ada una de las
cargas dari el trabajo togal. :

Operando con unidades c.g.s. el trabajo quedard expresado en erg.

Ejemplo:

Se tiene una carga i = + 5000 wes (q)} ¥y en su campo otra cafga
puntual g. = + 200 v.es. (q) se mueve pasande de un punto situade a
r, = 5 em, hasta otro cuya distancia es rsx = 60 cm. Calcuiar el trabajo
eléetrico. -

Solucién:

Fig. 381,

L.m:q.q‘;(i.._._l_.
A

T T
© Lan = 5000 X 200 (%. - Tsl“é")

CLar = 1,883 X 10° ery = §,0183 jeule
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§ 238.—-Diferencia de potencial.—Se denomina dife-
rencia de potencial entre dos puntos A
vy B de un campo, al trabajo que rea-
lizan las fuerzas eléctricas, cuando a2
nnidad positiva de masa pasa d el
punte A al punto B.

Eseribiremes:

Ve = Vi Vs [131

Siende L,s el trabajo reahzado en &l desplazamlento de la
carga ¢, serd:

VAU o T-“L":“—

q

0 lo que es le mismo:
L,,s = q. Vm

§ 239, —~Unidades de diferencia de potengial—Eni % dos
puntos del campo habrd una diferencia de potencial “%\al a

ia unidad, cuando al pasar la upidad de carga eléctrica uno
al otro. se realiza una unidad de trabajo.

" En el sistema electrostdbico ¢.g.5. (*) se tendrd una vnidad
electrostitica c.g.9. de diferencia de pofencial cuando 2l trasla-
do de Ia unidad ¢.g.s. de carga corresponda un trabajo de 1 erg.

Lugs (v) X 1ues (g) =1 erg [16]

En el sistema practico la unidad de difersncia de poten-

cial es el volt (o voltio). Entre dos puntos de} campo eléctrico

hay una diferencia de potencial de 1 volt cuando al pasar 1
coulomb de ung al otro, el trabajo elécirico es de 1 joule:

1 wolt X 1 coulomb = 1 joule 1
Podemos relacionar facilmente estas dos unidades.
De [177:
1 joule 107 eryg _lerg

1 voli = o -
: 1 coulomb 3 X 10°wu.e.s5 (g} 300 u.es. (q)

pero en virtud de la [15|]:

1 erg
1 ues. »(Q‘)

=zl e s {v)

(1 Existe también I unidsd eleciromsgmétion o, que <orfengonde al pasy
de una vem. {(g) con produastin de trsbale de | oerdl ‘H*re I vl

Miguzt _F,uu_m\f (1791 - 188T)

Gran fisico ¥ quimico inglés.
De origen modeste, hifo de un
pobre herrerq;, comenzd sus 8s-
tudios con 1o lecture de los li-
bros, gue te llegaban para en-
cuadernar, a los 13 afios de
edad, en que empezd a iraba-
jar come oprendiz de encua-
dernador. 4 partir de 1813
contd con la ayuda de Davy, o
cuye lado trabajs muchos afivs,
acompafidndolo en sus winjes
por Buropa. Llegd g ocupar su
pugste de director del labora-
toriv de lo Real Institucidn.
Geandal investigador y hobilisi-
mao experimentador, descubric
leyes fundamentales como las
de la electrdlisis y 1o inducciom
elegtromagnética. Construys la
primera mdquinag dinamo. Su
interpretacitn de los fendme-
nos electrostdticos abre el ca-
mino ¢ la teoris de Mazwell

Lo unidaod Farad o Paradio,
racuerda su nombre.

LAMINA IV

James CugRE Maxwinn
(1831 - 1879

Destacado fisico inglds, nacido
en Bdimburgo (Escocig) fue pro-
fesor de filosofia naturqgl en dber-
deen, luego de fisica y astronomic
en Lomires Yy en 1871 profesor de
fisica emperimental en la Univer-
sidad de Cambridge. Notable fisi~
co tedrice, contribuyd al adelanto
dg lg teoria. mecdnica del calor y
teoria cinética de los gases. Pero
su obro mds importante es lo gue
hoy se conoce como “teoria elec-
tromagnética de Mazwell”, gue en
¢l aspecto descriptive de los fens-
menos sigue la orientacidn iniclada
por Faraday y en el aspecto ted-
rico prevé las ondas slectromag-
néticas posteriormente descubier-
tas por Hertm (1888). Esia teorio
es lo base de las teorigs de la 6p-
“tice y de lo electricidad modernas. -
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luego: 1 volt = ues. (v) . - 119}

§ 240.—Potencial en un pinto del campo eléctrico.—FElija-
mos arbitrariamente un punte B del campo elécirico y mida-
mos las diferencias de potencial de'los deméas puntos Ay, A.,. ..
ete,, con respegto al punto B (fig. 362).

Podemos asignar, a cada uno de los pun-
tos A, A., A, un valor igual 2 esa diferen-
cia, zl que llamaremos potencial con respec-
to al punto B. '
. Si cambiamos de punte de referencia y
E tomamos, por gjemplo, el B, todos los

. . valores anteriores quedan

ﬁ;%;f,?;’fg,{;;f;; aumentados en un wvalor

com respecto a wrn CcOnstante tgual a la dife-

pustto. rencia de potencial entre
"By B

En efecto: como la diferencia de potencial entre A, v B’ es
igual al trabajo que realizan las fuerzas eléctricas cuando la
unidad positiva de masa pasa del punto A, al punto B, inde-
pendientemente del camino seguido, podemos elegir un caming
que pase por B y medir por separade los trabajos.

Tendremos gque el trabajo al ir de 4, a B' es igual a la
suma del trabajo al ir de A, al punto B, més el frabajo al ir
de B hasta B’ Y esfo para todos los puntos del campo, cuye
potencial quedara aumentado en la diferencia Vg v Vg

= Resulta, en consecuencia, que dado un conjunto de masas
eléctricas, crean un campo electmo que por ahora supondre-
mos en el vacio. A cada punto de ‘ese campo corresponderi:
un vector: campo eléctrico, y un escalar: potencial eléctrico; es-
te dltimo definido con aproximacién de un valor constante,
igual para todos los puntos del campa,

Se susgle determinar el potencial ¢on respectd 'a un punto
infinitamente alejado en cuyo caso resulta que el poten-
cial en cada punto del campo es igual
al trabajo de tas fuerzas eléctricas al
transportar Ja masa eléctrica positiva
unidad, desde ese punto-hasta el infinito,

§ 241,—Calculo del potencial en el céso de una carga puniiforme.
Hemos visto que en el campo de una carga g, al trasladar entre des
puntos 4 y 8 una carga g, el trabajo eléctrico esq

Lin = ¢\ ge (-——— - '—~— [1.9].
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8i g = + 1, a trabajo midg 1a diferencia de potencial entre am-
bos puntos y es: : . ] .

.Eﬂzvjﬂ:quvnmq.(i_ﬁm o)
gz T Ta
Suponiendo que el punio B se a}eja infinitamente, Tw = @ ¥
.;E,, = 0. El trabajo que mide el potencial A seri:
E:
Vi = o [21]
Ta
En zeneral, el potencial en un punto _si-
6= i tuada a la distangia r de una carga puntifer-
i r me { es: :
A .
SR ‘ V= & [22]
2 . : r
A7 ,
s En caso de tener varias cargas, el pe-
+% ~ tencial en cada punto sera igual a la suma
g de los potenciales debidos z cada una de las
Fig. 363.—Campo y po- Cargas, o sea:
tencial debidos o une - )
cargae puntiforme. Vo z 3 [23]
™
Aplicaciones, »m 1) Caleular &l patenciéf en un pualo situado a dis.
tancia r = 40 em de una carga @ = -+ 2000 ues (g), en el vacio.
Selucisn: ' .

1'7 _ g _ 2,000 w.es. {g)

= ,e.8. (%
-~ oo 30 u.e {#)

o también, teniende en cuenia {a férmula [18]:
v = 50 X 300 = 15000 wolt.

2) Caleular el potencial en un punto A, situado en el vacio a dis-

tancias mn = 20 em, r: = 50 om y ra = 60 cm de las tres cargas pun-
“tuales @ = + 100, gz = + 4000 y g5 = — 300 unjdades electrosta-
ticas e.g.5. ~
Soluciéns
Vo 21._;;+100+:2.000 +__—~390

" 20 50 7 T80

Ve= 8 - 40 «= 5 == 40 uwes (v)
Vi = 40 x 300 = 12000 weltl

Nota.~~Los potenciales cofrespond%entes‘a cargas negativas inter-
vienen <¢om sigho contrario, por serle también los trabajes, ya que las

fuerzas cambian de sentido em el campo (atraction en vez de repulsiéa
¥ viee-versa),

o también<
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§ 242.—Potencial de un conductor.——Se ha definido el po-
tencial de un punto de un campo eléctrico. : .
En forma analoga llamaremos potencial en un
punto de un conductor, al. trabajo de
las fuerzas eléectricas al transportar
la unidad positiva de masa eléctrica,
desde ese punto hasta el infinito

Podemos demostrar que en todos los puntos de la super-

. Licie exterior de un conductor cargado, en equilibrio, el po-

tencial es el mismo. .

En efecto: el campo en
la superficie debe ser per-
pendicular a ella, pues si no
lo fuera podria descompo-
nerse en una componente
normal y otra tangencial
Esta ualtima provocaria el
ﬁ desplazamiento de las car-
,./1 gas eléetricas, contraria-

mente a lo supuesto. Por
tanto, si el campo es per-
pendicular a la superficie
Fig. 364.—E! potencial ¢s ol mismo en del conductor, en todo des-
todos los puntos del conduator cargado, plazamiento imaginado de
en equilibrio. una carga eléetrica sobre la

. misma, el trabajo serd nu-

fo, pues la fuerza es perpendicular al camino, ¥ como conse-
cuencia, no habrd diferencia de polencial. :

Ademas, se comprueba experimentalmente que el poten-
cial es el mismo en todos los puntos de un conductor en egui-
librio eléctrico. Para ello, basta tocar diversos puntos del con-
ductor cargado con una esferilla metilica, sostenida por un
mange aislador y unida a las hojueias de un electrdmetro, por
medio de un largo hilo conductor. La caja del electrémetro debe
estar unida a tierra (fig. 364). .

Comprobaremos que la indicacidn del electrémetro es lo
mismae cualquiera que sex el punto tocado del comductor, inclu-
so el tnterior del mismo si es hueco,

Por oira parte, se comprueba, también experimentalmen-
te, que las indicaciones del clectrdometro sélo dependen de la
diferencia de potencial entre las hejuelas y la caja del mismo.

Concluimes, en resumen, los dos hechos experimentales
siguientes:

1o Lag indicaciones del electréme-
tro dependen de Ja diferencia de po-

N

tencial entre las hojuelas y la caja.

2 El potencial eléctrico es el mis-
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mo en todos los puntos de un conduc-
tor en equilibrio eléctrico. o

~ Del hecho de que en todos los puntos del cofiductor el po-
tencial sea el mismo, se deduce que no hay campo en su inte-
rior, pues el trabajo debe ser igual a cerp en todp desplaza.
- miento de una masa eléetrica,

. Nota.La comprobacién de que las indicaciones del electrémetro
s6lo dependen de ia diferencia de potencial entre.las hojuelas y la caja
se realiza uniéndolas a los extremos de ilas fuentes de potencial
constante, que estudiaremos en su oportunidad, y denominamos pilas
eléctricas. C

Esta conclusién no estd refiida con la idea de que, obedeciendo a la
Iey de Coulomb la separacién de las hojas depende de su carga elée-
trica, como veremos ai estudiar el concepfo de capacidad electrostdtica,
pues alli comprobaremos que la carga eléctrica de las hojas del electrs-
metro es proporcional a dicha diferencia de potencial,

§ 243.—~Potencial de la tierra como potencial cero.—E] po-
fencial es un valor relativo a dos puntos: aguél en que se
calecula v el que se toma como referencia, cuyo potencial se
supone nulo. .

. En el estudio de los campos producidos por masas eléc-
tricas alejadas de todo otro cuerpe se toma como -potencial
cero el de los puntos infinitamente alejados.

_ Como la tierra es un gran conductor eléctrico cuyo poten-
cial podemos suporner constante, se ha convenido en tomar
como potencial cero el de la tierra al estudiar los campos elée-
tricos de las cargas eléctricas préximas a ella.

P Por lo tanto, al definir el potencial de un punto del campo

. eléetrico o de un conductor, diremos que es el trabajo

que realizan las fuerzas eléctricas
cuando la unidad posi-
tiva de masa pasa de
ese punto o conductor

a la tierra.

§ 244.— Superficies equipoten-
ciales.-—El lugar gegmétrico de los
puntos de un campo eléctrico que
tienen el mismo potencial constituye
una superficie eguipoiencial. Es de-

} cir: exiaten superficies tales que al
‘ de;»plqzarse sobre ellas una masa
Fig. 366.—Superficies” squi. eléetrica, el trabajo de las fuerzas
pﬂtenciri:les ¥ Iinec;s de fuer.  del c%ﬁnge es nulo,
e en el campo eléctrico de endmeno es anal
una carge puntiforme. © log planos horizontales enoglocz;zgg
L ~ gravitatorio de la tiserra, pues sabe-
Mog que moviendo un cuerpo sobre uno de dichos planes g
trabajo del peso es igual a cero.
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En el campo de una carga eiéctrica p‘untifor;ne .(Eig. 385
las superficies equipotenciales son esferas concénfricas.

En un conductor cargado, como el potencial e$ e mismo
en todos sus puntos, la superficie exterior del conductor sera
una superficie equipotencial.

" Es evidente que, para que
el trabajo sea igual a cero en
todo desplazamiento sobre la su-
perficie eguipotencial, serd ne-
cesario que el campo sea perpen-
dicular a la misma en todos sus
puntos.

Serd facil entonces, dada fa
condicidn de perpendicularidad y
las lineas de fuerza, trazar las
superficies equipotenciales, y re-
Fig, 386.—Lineas de fuerza ¥ 8%-  oinrgoamente, dadas las segun-

perficies equipotenciales en el p
tampo  eldctrico ‘de dos cargus das trazar lag lineas de fuerza

puntiformes de distinte sigmo.  (fig. 366}.

§-245.—Analogias del potencial elecirostitico. -Se esto- .
dian en la fisica dtros campos de fuerzas en los cuales se de--
fine e! potencial en forma andloga a como lo hemos hecho en
el campo eléctrico. ‘

En mecénica se ha estudiado ia ley de lo gravitecién de
Newton, que corresponde a la ley de Coulomd en el campo
eléctrico. . ] . )

Una diferencia importante se debe al hecho da que en el
campo gravitatorio las fuerzas son siempre de afraccién, mien-
tras en el eléctrico pueden ser de atraccidn ¢ de repulsidn.’

La tierra, siendo una masa material, crea a su alrededor
an campo gravitutorio v definiende en él la diferencia de po-
tencial entre dos puntes, como al trabajo gue realize el peso,
euando ung mase iguel o lo unidad pase de un punio al oiro,
resulta la variacién.de potencial en el campo gravitatorio, igual
a la variacién de energio notenciel {*). Sabemos que esta ener-
gia potencial depende exclusivamente del niwel o alfure del
cuerpo, pues es la misma en todos los puntes de un plane hori-
zontal. En una poreidn reducida det campo, los planos horizon-
tales son las superficies equipotenciales. En realidad, son es-
feras concéntricas, come en el caso de una esfera cargada en
al campo eléctrico. o '

3i en lugar de cuerpos sdlidos suponemos un liguido colo-
cado en el campo gravitatorio, su comportamiento serd ané-
logo al de la electricidad en el campo eléetrico, pues se moverd.
mientras sea posible, hacia las regiones del campo en que la

{1) En rvigor con Signs cambiada.
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energla potencial y el potencial son minimos. En esta analo-

gia, el lquido corresponde al fldido eléctrico ¥ lo que en el

campo eléctrico es Iz diferencia de potencial entre-dos puntos,
en el campo de gravitacién corresponde también a la diferen-
cia de potencial, {2 cual a su vez sélo depende de la diferencia
de nivel entre esos dos puntos.

Por ello se suele decir que el potencial da la medida del
ravel 2leetrico de las cargas y el hecho de que dos conductores
cargados, a distinto potencial, igualan sus potenciales cuando
s¢ ios une eléctricamente, pasando cargas del de mayor al de
menor potencial, se compara con el caso de dos racipientes ¢on
liquidos a distintos niveles, los que se igualan al unirlios con

#n tubo {vasos comunicantes). Kl elecirémetro funcionaria

como un tube indicador de nivel,

Debe cuidarse de no llevar la analogia mis zlld de estos
hechos sencillos, pues a la electricidad, en caso de: conside-
rarsela como fliido, deben atribuirsele propiedades muy dife-
rentes 2 las de los liquidos y un conductor cargado no puede
suponerse andlogo a-un recipiente con liquido, pues las condi-
ciones de ambos son completamente distintas. A este respecto
véase especialmente el capitule siguiente, donde se trata de la
tapacidad electrostitica y condensadores.

s F] concepto de potencial es muy amplio y se aplica a todo

campo de fuerzas. Aungue en este libro no lo hemos tratado,
se aplica al campe magnético en la misma forma que a los
campos eléctrico y gravitatorio.

CariTuLe X111

CAPACIDAD - CONDENSADORES - ENERGiA -
DIELECTRECOS

§ 246 wCapaCIdad eléctrica - Definicién - Umdades —5e
lama capacidad elécirica, o electrostatica
de un conduetor, al cociente de su carga
por el potencial V,

. g
L e 1
= 11

Se comprueba experimentalmante que la capacidad es una
eonstante mientras el conductor se encuenire eislado y alejedo
de todo otre conductor. En general, a cada nueva configura-
¢ién de un sistema de cuerpos correspondera un nueve valor
de la capacidad de cada unc de ellos.

La unidad de capacidad corresponderé al conductor que con
la unidad de carga adquiere un potencial igual a la unidad.

En el sistema préctico, la unidad es el Farad (o Faradio)
que es la capacidad de un conductor cayo potencial es un volt
cuando se le proporciona la carga de un coulomb.

. 1 coulomb
1 farad s=  ee—— 2.
/ 1 wolt SRE

Bn el sistema de unidades elecirostiticas c.g.s., la uni-
dad es la capacidad de un cuerpo cuyo potencial es 1 u.es. (V)
cuando se lo earga con 1 u.es. {q).

1l ues ()
1 u.es (V)

Esta unidad tiene las dimensiones de una longitud y en el
sistéma c.g.s es el centimetro. Se demuestra que estd represen-

1u.es (C)= £3)
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tada por la capacidad de una esfera conductora cuyo radie
es 1 em. ‘ -
~ La relacién entre ambas unidades de capacidad puede ha-
llarse facilmente:
9
‘1 farod = i co_ulomb= 3 X 10" n.es. (q)

tootk 1 s (1)
300

=9 W 10%u.e.s (C)

1 farad = 9 X 10" em [4]

Significa esto que una esfera de capacidad igual a 1 farad
debe tener un radio de 9 miilones de kildmetros (9 X 10 ¢m).

Lz capacidad electrostitica de la tierra, considerada como
una esferz conductora, es entonces:

6370 % 108

9 X 1o .
En la practica se utiliza mas corrientemente el mierofarad

(o microfaradio) que es igual a 1 millonésimo de farad.

1 F o= 10" farad

El o Fes igual 2 9 X 10° em (). La capacidad -de la
esfera terrestre es 708 » F. ‘

6 370 % 10° cm === farad == 0,708 x 107 fared

.. 1 247.—Capacidad de una esfera.~—Se puede demostrar que la capa-
cidad eléctrica de una esfera aislada y alejada de todo otro conductor,
se mide por su radio.

» _Para ello imaginemos una esfera (fig. 367) de
~ ‘radic R cuya carga es Q y calculemos el petencial
+ ff en su centro aplicando la formula [23] § 241.
; : paz O
™
+ .
+ . +@ En_ este easo, como la totalidad de la carga esta
S 2 la distancia R del centro, el potencial resulia;
Fig. 367—La ca- Zg _ @ '
pacidad elécirica = - V= (8]
de una esfera con- ’
ductora.es igual a Este es e] potencial de la esfera, pues sienda
su radio. cu_nductora, el potencial en todos sus puntos es el
mismo,
Para caleular la. capacidad debemos aplicar la férmula [11:
Cen Q _ Q . .
C=g= oiF = b4 {61

Con lo cual queda demostrado que la capacidad electrostdtica de la
esfera es igual 2 su radio, ¥ resulta, por tanto, que }a unidad elec-
trostatica ¢.g.s. de capacidad es el centimetro.

Apticeciones.—1) Un conductor adquiere un potencial de 4 000 valt
con una carga ¢e 0,2 conlomb. ;Qué capacidad tiene?

{1} Existe itambién la unidad c.gs. electromagnética de capacidad awe o3 [gual
+ 19 farad dgual a 9§ X 10 cm.
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o g _ 02 .
Solucion: . C= T o S 0,000 05 }'mad‘
¢ tambien:

C — 50 micrefarad fu F)
Y

C =39 X 10° x 50 = 45 X 10° em.

2) Una esfera de radic R = 20 om, aisiada, se pone en contacto
com una fuente de e‘lectricidad cuyo potencial es V = 3000 volt. ;Qué
carga toma de [a misma?

© Solucién:
R=C.V

En unidades c¢.g.5.. por ser C- = R.para la esfera:

& = 20 em X ié%%;)— w.e.8. (V) = 200 w. 2.5, (q)

o también:

3 2}2)0109 coulomb = —?— b 10"" coulomb

§ 248, —Principio de los condensadores.—ILa capacidad
elécirica de log conductores es constante mientras no se modi-
' " figue la posicién de
los demés cuerpos
colocados en su
AT PO,
Si a un conduc-
tor cargado, unido
.a un electrémetro,
se le aproximas ofro
cconductor descar-”

Fig. 388La capacidad de un conductor au- gado, se 0?8&1‘}'3}.
menta por.la provimidad de otros comductores, QU® SU DOiEnNcia
. disminuye, puss
las hojas del electrémetro se acercan (fig, 363).
Comg 1z carga del cuerpo no se ha modificado por la pre-
sencia del ofro conductor, 2 la disminucién del potencial co-
rresponde un aumento de capacidad, pues el cociente .

C= L
V.

crece 2l disminuir V si q se mantiene constante. Alejado nue-
vamente el segundo conductor se observara que la divergencia
de las hojas del electrémetro vuelve g su valor primitivo.
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La disminucién de potenciai se explica por la presencia,
an el campo, de las cargas eléctricas inducidas en los eXiremos
del conductor aproxxmado -

Si repetimos la experiencia, perc unimos a tierra el segun-
do conauctor observaremos ung mayor disminucidn de poten-
cial, o sea, un mayor
aumento de capacidad
Ufig. 369).

Concluimos, en re-
sumen, que fa capa-

¢idad electros-

tdtica de un

conductor au-

j: - menta por la
Fig. 369.~El aumento de capacidad elec- PrOXimidad de
trostdtica ¢s mayor euando of cuerpo que 0L T 08§ con duc-
s¢ aproxime estd unido a tigrra. tores aislados

v aumenta aln

méis 3i estos se unen a tierra

En este heche se fundan los condensadores, que son apa-
ratos de gran capacidad electrostitica con relacidn a sus di-
mensiones.

La consecuencia es que, unidos a una fuente de potencial
constante, adquzeren una carga taanto mayor cuanto mayor es
su capamdad

Hemos visto que una esfera alejada de todo obro conduc-
tor, de radio igual al de la tierra, tiene una capacidad apro-
ximadamente igual a 700 « F, en cambio se construyen con-
densadores de 1 o F contemdos an una pequefia caja de pocos
centimetros de arista.

En las experiencias corrientes la capacidad de los con-
ductores eon que se trabaja, se encuenira modificada por las
paredes del laboratorio vy la proximidad del observador, que
forma parte del sistema de cuerpos que intervienen en el fend-
meno eleetrostitico. Por eso las experiencias delicadas se rea-
lizan dentre de cdmaras profectoras de Fafaday.

. Estos hechos relativos a ia modificacién de la capae1dad
electrostitica muestran por qué la analogia hidriulica en la
explicacién de este grupo de fenomenos no puede llevarse
mucho mas adelante de lo que hemos sefialado al tratar del
potencial, :

W

§ 249.—Condensadores.—Toado condensador estd formado:

por dos conductores préximos que se unen a puntos de dis-
tinto potencial. Estos conductores se laman armaduras del
condensador. La sustancia aisiadora que los separa (puede ser
el vacio) se denomma dielécirico.
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Como- ambas armaduras se encuentran muy préximas, ad-
quieren cargas iguales y de signe contrario.

Se Uamacapac:dad del condensador al co-
ciente de la carga de una de sus arma-
duras, por la diferencia de potencial

“entre ambas:

‘ q
C= ——— 7
( A (7
Cuando una de las armaduras estd unida a tierra, su po-
tencial es cero a pesar de Que su carga es distinta de cero. La
diferencia de potencial seri igual al potencial

- de la armadura aislada o colector, v en este
! caso:
i q
Ce= L
v

Es clasica la botella 0 jarra de Leyde, for-
mada por un vaso de vidrio con dos armaduras
metilicas, una exterior y otra interior (fig.
370). Para cargarla se une a tierra la arma-
dura exterior y la interior.a una méaquina elec-
trostatica; esta- armadura suele llamarse co-
lector. '

Para descargar el condensador basta unir
Fig. 370.—Bote- metdlicamente sus armadu-

o de Leyde. pas,
: Los condensadores pla- -
nos (fig; 371 y 372) estan formados por dos §
plancs metélicos, aislados, préximos. Se de-
muestra que, si los planos sont muy extensos
en comparacién con su distancia, la capacidad

. ‘as propormonal 2 la su-
perficie de las armadu-
ras e inversamente pro- Pig. 37l.-— Con-
porcional 2 su separa- dansadar plane,
¢idn. En el vacio es:

S
4=d

Los condensadores cilindricos (fig.

~ 873) estan formados por dos cilindros me-
Fig. 79— Conden talicos, de eje comun.

sadar plang, Si la longitud es muy grande compa-

_ rada con la diferencia de los radios vy ¥ 7,

la capacidad del condensador es proporcional a la longitud e

inversamente proporcional al logaritmo natural de la relacién

%4+ +++ +

,.
_‘L“.illilll
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— ¢s decir, aumeénta al disminuir la separacién de las ar-
: , : :
maduras. .

El condensador esférico (fig. 874) estd formado por dos
esferas concéntricas. La capacidad es proporcional a la super-
ficie de la esfera inte- '

3 P rior .y aumenta al dis-

ﬂrﬁ@ minuir la separacién de-
las mismas.

: En las aplicaciones

+ se utilizan condensado-

res de gran capacidad

formados por dos cintas

de papel de sstafo sepa-

radas con papei parafi-

nado y arroiladas de mo-

“‘“\L:::«// do que presentan gran

capacidad en muy peque- :
Fig. 373 —Conden. 1O vOlumen (fig. 375). desado oot
sador eilimdiico. En la magquina elec- co.
trostatica de Wimshurst
se colocan dos condensadores destinados a acumular las cargas
que se van produciendo, hasta gue la diferencia de potencial
: sea suficiente para producir la chis-
pa. Como estos condensadores se co-
x nectan o desconectan a voluntad, se
@ ~ puede observar su efecto, pues cuan-
do estin conectados aumenta la lumi-
| nosidad de la chispa que se obtiene.

o5k
i it “ aw .
%ﬁ‘;ﬂﬁf e § 250.—La consiante dieléeirica
#apel paralngelo -~Imaginemos un condensador plano

Fig. 875~Se obtienen
condensadorés de gran
- capacidad arrollando dos
cintag de popel condue-
tor seperadas con papsl
parafinado,

H@rra
cargade, con una de
3us armaduras unida
a tierra vy 1a otra a . :
an electrémetro oon Fig. 376, —La interposicién de un dieléctride
enire sus armaduras cumenle la capacidad

8u caja unida a tie- del condensader,
Ta, ‘ .

4 Si ge interpone entre las armaduras una sustancia aisla-
ora cualguiera, observaremos que disminuye la separacién de
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las hojas del. electrémetro (fig. 376). Al retirarla voiverad a
la indicacién primitiva, Esto demuestra que la capacidad del
condensador. depende del dieléctrico interpuesto enire sus ar-

maduras. :
Si hacemos de modo que el dieléctrico llene completamente

el espacio entre lag armaduras, observaremos gque la rela-
cion entre Ja capacidad Ce del condensador con dieléctrico y la
capacidad C, sin dielécirico es una constante gue lo caraciériza,
- . C
pom= _F (8]
. Cu
La constante ¢ se denomina constante dielécirica o poder
inductor especifico, v es mayor que ia unidad. Para el vidrio es
e = 53 a7, para la ebonita ¢ = 2,9 y para el agua, que és ura
de las sustancias de mayor constante dieléctrica, es igual a 81

unidades. _
La tabla V da el valor de la constante dielécirica de lag

sustancias mas corrienfes.
TABLA V¥
CONSTANTE DIELECTRICA

Dieléctrico £ Dieléctrico £
agua 81 - higlo 3,1
aire (0°y 760 mm} 1,000576 mica 6 a 8
aire. liquido - 1,5 pape! §a2b
imbar 2.8 parafina 2.2
azufre 4 petréleo 4,5,
Quarze 4,5 porcelana 18aR3
diamante 3,5 vidrios 53 a7
ehonita 2,9

Varemos mas adelante que Ia constante dieléctrica tiene
un significado importante en el estudio glei campo eiéctrico.

§ 281.—Cileulo de la capacidad de un condensader plane.—Sea un
condensador plang fermado por dos placas de superficie S, 2 la distan-
cia o y cuyos potenciales son’ ¥V, y V. (fig. 377). .

" Consideremos que entre ambas armaduras, cuya carga es q existe

el vacio, ‘
Entre ellas habrd un campo uniforme, pdes las suponemos muy pré-

ximas como para poder despreciar la deformacién que se produce en

les bordes, ‘ i ‘
La diferencia de potenecial ¥V, — V. gs igual al trabajo de la fuerza

aléctrica cuande la mass + 1 pasa de una a otra armadura. Siende E
ia intensidad de campo es:

V. — V: = E.d

De la carga + g, distribuida sobre iz superficie S salen 4;.'rq Iiheaa
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que flegan a la carga —q de la oira armadura. Por cada cm® pasard
un namere de lineas'de fuerza igual al ¢ampo E. .

g=AT¢
+ Reempiazande en la anterior:
% ' ) _4mgd
$ ‘_V.--—- ¥y o= g .
j: La capacidad del condensador sera:
+ - q L q
P CHV;—V!“ICLTqu
7 -7 y
7 luego:
. : s
_Fxg. 317 Ce = =

. . Si entre las grmaduras se interpone un dieléctrice de consiante die-
Iéctrica ¢ la capacidad se muitiplea por esta constante:
. ¢S
& -
' 4 d
Esta formula puede aplicdrse, con suficiente aproximacién, al ciicule

de la capacidad de condensadores cilindricos o esféricos de muy pe-
queric espeser,

§ 2852.—Asociacidn de condensadores - Baterias.—Los con-
densadores se pueden agrupar de dos maneras para formar
baterias de condensadores. '

La agrupacién en paralele o en cantidad consiste en unir
de todos los condensadores una armadura a un punto fijo vy la
ofra armadura a otro. c

Los condensadores C;, Cy v Cy de la fi-
gura 378 estdn unidos en paralelo. '

Al cargar esta bateria, todos ios conden-
sadores' se cargarin a la diferencia de poten-
clal‘ Vi = V.. La cantidad total de electricidad

serd: ,

g =aq + 9, +q =C (V, — Va} +
4 Ca(Vi—Vy) 4 Cy (V) = V,) =

Fig. 378. — Aso-

=(Ci+ Cy + C3) (V) — Va) 'cii:r.gciéﬂ da con-

La capacidad resultante seri: denspﬁg};g. o
q

T sz () Cy %+ C 9]

e +CF G 9]

Comoseve, Tesulta una bateria cuya
capacidad es igual 2 la suma de las de
los condensadores que la forman.

La figura 379 muestra una bater{a de cuatro botellas de
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Leyde en paralelo, v en la fig. 378 se ve como se representan
igs condensadores esqueméiticamente. )
Suelen utilizarse condensadores miltiples, construidosicon
hojas metalicas separadas por mica o papel parafinado, que
- en realidad son baterias en paralelo. Se
obtienten as! grandes capacidades en pe-
quefio volumen., Cuando la superficie de
las armaduras que estian colocadas una
frente a3 ofra
puede . modifi-
carse, se obtie-
ne un condensa.-
dor wvariable
{fig. 380).
‘ La cone-
Fig. 379, — Batévia ~ %iOn en serie o
de botellas o jarras €N cascada con-
de Leyde, asociadas siste en unir
en paralels, cada armadura
. de uno de los ,
condensadores a una del siguiente. )
Las armaduras que quedan libres en Fig. 380. — Condensador de
los extremos de la serie se unen a la ¢apacidad varigble, por va-

; < riecion de lo superficie de
fuente ‘de potenciales Vi y Vi (figU- ja5 plocas que se enfrentan.
ra 381).

Para cada condensador se cumple la relacién ¥V = —-g-~

Como en lag armaduras no unidas a la fuente sdlo hay
cargas inducidas, todos los condensadores adguieren la misma
carga q. - .

La diferencia de potencial fotal es: )

Viem Vo= (Vi V) 4 (Ve V") 4 (V¥ —V,)  [10]

pero:

q ¥ ’ q q
Vm V=t v — =Ly Ly, = L
C C: . e G

reempiszando en [10]: : -

.9 .9 . _ 1 1.1
Vo= Vi= e L __q(c,+ F =)

C, C, C, €,
Luego la capacidad del sistema serd tal que:
1V, —V, 1 1 1
— == + i 11
c g Cn‘ ’ C. Cl { ]
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Esdecir! la inversa de la capacidad
del Sistema es igual a2 la suma de las
inversas de las capacidades de los c¢con-
densadores que lo forman.

En algunos casos se utilizan baterias “mis complejas,

formadas agrupando en pa-

I ralelo varias series de con-
{ g densadores (fig. 282). N;
[} Seriii Ejemplos: L A
’ 1} Cuatro condensadores de ca- ! I I ',
........_.....’fg pacidades C, = 05 p P, Co = 1 ¢ F, I8 s
[’_:_5“:_:-;__ GL=m2sFyCe35guF, seaso ZI i 7
7 - '57 clan sucesivamente en paralelo y C o
i en serie, ¢ I I J
":n‘r:‘;'*’? Calcular 1a capacidad de la ha- I
[:? T -“-_? tecia formada en cada caso. e 7
[‘,/Z Solucién: T -
7

a} en paralelo:
Fig. 381 ~mEg. Co = C s s O .
qzz%m de cone’ ’ PG G+ Fig. 382.—Batleria
densadores am Co = 0,5 4+ 1 42 + 5 = 8,5 p £ de cond_e’nsad.ores
serie o caseadq en conexién mixig.

b} en serie:
1 1 1 1 i
S W, MU . e
ST T et et
! 1, 1-, 1 _ 8444241 15
TR tT A TS 1 =5
-~ 4 )
== AF = 02664uF
, 15
2) Tres condensadores iguales de capacidad C =1 & F se asocian-

sucesivamente en paralele y en serie. Caleular la capacidad de ias bate-
rias formadas.

Solucidn:

a}) paralelo. .
' Co=3C =3P

b} serie
1.1 1 3
Tt teET

En general para n condensadores resultaria;

e F09 e
en paralelo: Co=n(
en serie:

ENERGIA

§ 253 —FEnergia de un conductor cargado.—Sea un con-
ductor aislado cuya carga es Q siendo V su potencial.

Esta earga posee energia potencial, pues si se produce la
descarga del conductor se realizard un trabajo de las fuerzas
eléctricas, ‘

Imaginremos que para descargar el conductor hacemos pa-
sar a tierra pequefias cargas g cuya suma total sea .

A medida que el conductor se descargus, ird disminuyendo -

su potencial hasta anularse, Para el orimer elemento de carga
Hevado a tierra, el trabajo del campo serd:

AL=q.V

Para el siguiente habrd que mwultiplicar por el nuevo po-’

tencial ¥y, menor que V, vy asi sucesivamente hasta que, al re-
tirar el dltimo elemento, e potencial del conductor sers nule,
pues no quedan cargas en él.

La suma de todos los trabajos serd Ia misma que si se
hubiera llevado a tierra la carga total @ del cuerpo a un po-
tencial que hubiera sidq el promedio entre el valor inieial y el

final, o sea ji ‘
2 f
El trabajo tota] serd:
L=2¢ ,é‘f. =W 2]

Este trabajo, que pziede realizar el cuerpo al descargarse,
mide la energic de lo carga eléctrica, o energia del conductor
cargado.

Siendo
@Q=CV

puede también escribirse:

1 1
e —_ oy
W 5 RV = 5 C
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Aplicacisn:

1) Se tiene una esfera de radio r = 30cm cargada con 300 wes, (q)‘l

Calcular su energia.
Selueidn:

.
-y y___Q
Como C ¥ = =

=ty L _L &
W=gQV=5r=357
300°

W -g- = 1.500 erg = 0,000 15 jouls

2)" Un conductor se carga con Q = 02 c.oulomb ¥ adquieré un po-
tencial V = 10 QG0 volt. Caleular su energia. .

Saolucién: .

1 x
W= QV =

—é—' 0,2 X 10 000 = 1000 joule
§ 254, —Energia de un condensador eléctrico.—-3i tenemos
un condensador cargado, podemos caleular su energia por el
‘ - ‘ trabajo del dampo al
llevar la carga de una
de las armaduras a la
otra. Rapitiendo el ra-
zonamiento del pdrrafo
anterior, llegamos a la
conclugién de que si ¥
eg la diferencia de po-
tencial de las armadu-
ras ¥y @ la cargs en ana
: S de eilas, la energia es-
Flg. 383.—Termdmatro de Riess para apre- L4 medida por.la expre-
ciar el efeclo térmice’ de la corriente eléc- sidn:
irica que circula por un pegugio con-
dugtor al descargar un condensador.

1 1 '
= DV = - ot
14 2@ 2Cr, {14]

En el caso de que se tenga una bateria de condensadores,
el resultado es el mismo, tomando como C el valor correspon-
diente a la capacidad de la bateria.

l.a prueba de la existencia de esta energia la tenemos en
ia chispa que se produce al descargar un condensador, en la
cual se genera luz y calor. i

3i la descarga se produce a traves de un conductor muy
delgado puede fundirse por efecto del calor desarrollado.

" En el termémetro de Riess (fig. 383) se observa el efecto

e 801 o

térmico de la descarga por_la diiatacién del aire colocado en
un pequefio balén, con un indicador sensible de la variacidn
de volumen. ‘

DIELECTRICOS

§ 255.—Campo en el inlerior de un dielécirico - Generali-
zacion de la ley de Coulomb.—Se ha dicho que al reemplazar
el vacio por un dieléctrico cualquiera, en el espacio que separa
lag armaduras de un condensador, la capacidad queda multipli-
cada por la constante dieléctrica. Esto significa que, a igualdad
de carga la diferencia de potencial serd ¢ veces menor.

" Pero la diferencia de potencial es igual al trabajo de las
fuerzas eléctricas cuando la masa + 1 pasa de una armadura a
otra. El hecho de que dicha diferencia se reduzca, significa
que se ha reducido la fuerza, o sea, el campo, pues la longitud
de camino no se modifica.

Deducimos entonces que, en cada punto, el campo elégtrico
ha guedado dividido por la constante dielécirica «:

Ee— Fo [15]

£

siendo B, el campo que habfa en el vacio donde ¢, = 1. En el
caso del campo debido a una masa puntiforme ¢ habiamos
ltegado a la expresifn, en e} vacio: ~

E,""m:-‘*:;-

para un punto situado a la distancia r.
8i la masa se encuentra en un medio dielécirico indefinido -
de constante g, resulta: :

1g
Y

Si an el punto en que el campo es Ex, se coloca una carga
@, la fuerza que actda sobre ella serd:

B [16]

e 229 [17]

Bsta es la expresién de la ley de Coulomb generalizada
para dos masas puntiformes colocadas en un dieléctrico cual-
quiera. : :
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Ejemplo: : ’ .

Se tienen dos masas eléctricas purtiformes qu = 4 900 wv.es. (a),
= -+ 18620 wes. (g) colocadas en agua pura, a is distancia r = 3 em:
Caleular Ja fuerza gue actia entre ellas. :

Solucién: . '
P loae L0800 X 1880 o000 ging
Y TR T E

§ 258.—Induccidn eléctrica.—Hemos sefialado el hecho de -que en
todo campo eléetrico se manifiestan gcciones ponderomoirices o sea fuer.
zas sobre las cargas eléctricas que se colocan en gi y fendmenos de in-
duccidn, es decir, aparecen cargas eléetricas inducidas sobrve un conduc.
" tor gue se cologue en dicho punto.

~ Las acciones ponderomotrices se representan
por el vector campe eléetrico que ya hemos estu-
diado. ] . B
Para caracterizar los fendmenos de induccidn
estudiaremos las propiedades del campo utilizan-
do dos pequenos discos (discos de Faraday) y con
ellos mediremes las cargas inducidas for unidad de
superficie. - _

i Los discos de Faraday son pequeitos, de me-
tal, v llevan mangos aisladores {fig. 384). Caleca-
dos en un punto del campo eléctrico se generan,

Fig. 384.—Discos de 5o han golocada ‘perpendiculaves z la direceidn del
Faraday, con mange  yeator campo eléetrice E. Sobve uno de los discos
atslador, pare lo de-  go genera una earga negativa y sobre el otro una
terminacitn experi  eureq positiva, Si se los separa en ese punte y
mental del mdédulo  sa Jos [leva a un electrémetro con caja de Fara.
del vector z@d}ecmmz ‘day se podrd medir la earga inducida. Se comprue-
electrosidiiva, ba que, si el medic es homogéneo e isétrope, la
. carga de ecada disco es maxima cuando se han
colocadé en la posicion indicada, es deeir, perpendiculares al campo
eléetrico,
3i es o, la carga generada por unidad de superficie, en el disco
colocado perpendicular a iz direecidn del campe, llamaremos vector. in-
duceidn eléetrica al que tiene por.médulo:

D=d4ma, . T {18]

¢ - -
por direceién: ]a de la normal a los discos cnandeo la carga es méaxima,-

y sentido: el de la normal a la superficie en que se genera ia carga
positiva, ' -
Este vector coincide en direccién 'y sentido con el vector campo en
los medios dieléetricos Isétropes homogéneos, = - :

Por tanto podri escribirse:

—> —

D=:¢L o ‘[ig].

siendo ¢ una constante’ que caracteriza al medio.

Se comprueba que ésta s precisamente la constante dieléctrica que
hemos definido al estudiar los condensadores,

_H‘) ——> 1 o— P e e '

f0s veetores E y D determinan entonces las caracteristicas del cam.
po eléctrico, pues.con ellos podemos ahora caleular gué fuerza actua
sobre una carga colocada en el campo o qué carga aparece por induc-
cién sobre una superficie metdlica. .

por inducecion, cargas eléctricas, Supongamos que i
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Se comprende que, asi como hemos definido fas lineas de fuerza,
podemag definif ahora lineas de induccidn en forma totalmenie aniloga.
Estas lineas salen de las masas eléctricas positivas y terminan en (as
masas negativas, ’

En el vacio, siendo e, . = 1, los vectores E, vy D, son idénticos ¥

por tanto las lineas de fuerza y de inducciéon no se diferencian.

§ 237.—Accién del dieléetrieo . Polarizacién.—El hecho de que log
fendmenos electrostdticos se modifiquen en el interior de los dieléetrs-
cos s€ explica admitiendo que er el interior de los mismos el campo’

eléctrico produce un cierto erdenamients wmo-

lecular, algo semejante a la aceidn que expe-
N vimentan Jas sustancias ferromagnéticas en ef
campo magnético. El dieléetrico se comporta
g como si en su superflicie aparecieran masas
. eléctricas indueidas proporeionales al campo
elécirice actuante (fig. 385).

Y eliio se explica admiéiend;) q?e clada pe-
. - e queno elemento consiste en un dipoals eléctrico,
Fig. 385.—Bl dielée- decir, un par de cargas eléct?ricas iguales
frico se comporis Co-  y de signg contravic que
mo 8l em SU superfi- Lo ppieren por efecto del
ce  aparecleran  car- campo (ﬁ_g 385 a). En

gas eléctricas. el interior del dieléetri. i

: co se anulan los efectos |~
de las cargas opuestas de los dipoles proximes y & 0

sotb subsiste el efecto de las cavgas en Iag superfi-

cles limites, que se superpone sl de  (¢Z) 0
las cargas gue crean el campo, mo-

difiedndole (fig. 386 b). n D

Este ordenamiento de 1ds dipo- (5
los elementales se denomina polari- )
zacidn del dieléetrica. .

En algunos casos puede compro-
barse que esta polarizacién sybsiste
alin suprimido el campo exterior. Es
cldsica la experiencia del condensa-
dor desmontable (fig. 387), que con-
siste en cargar una bolella de Leyde
¥ desmontavla mientras estd cargada.
En estas condiciones pueden tocarse
ambas armaduras y ponerse en contactd sin que se pros
duzca ninguno de los fendmenos caraeteristicos de. iz dess
carga elécirica.

"Si ahora se arma nuevamente la botella se compriteba
que, al unir las armadupas con un grueso conductor, se pro-
% duce_la descarga. ' )

. Bsto indica que el dieldetrics, poldrizads durants la
Fig. 387, — carga, permanecié en las mismas condiciones durante. el
Condensador proceso de desarmado y vuelta & armar de la botella.
degarmable , . Otro hecho que se atribuye a la polarizacién del die-
para compro- léctrico es el que se observa al descargar una botella de
bar gue el Leyde. Se comprueba que, unidas las armaduras de modo
dieléctrico al- que salte una chispa, luego de un instante vueiven a obte-
macenad ener+ nerse otras chispas de. descarga sin haber procedido a la
gin elécirica. recarga. Esto se explica admitiendo que en la primera des-

. _ targa el dielécirico no se ha despelarizado completamante
¥ la. polarizacién residual da origen a Ia formacidn de nuevas cargss
en las armaduras, .

Fig. 386.~Palari-
zacién del dielic-
trico por ordema-
mients de los di-
polog elemeniales.
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§ 258.—Hlectrémetros.~—En toda el curse de la electrostitica hemos
tenido neeesidad de referirnos a experiencias en que se median, canti-
dades de electricidad o diferencias de potencial, v en todos los casos
hemos dicho que se realizaban con un electrémetro,

El electrémetro tiene una capacidad electrostitica C de mode Gue,
al establecer una diferencia de potencial V entre las hojas ¥ la caja,
adquieren uma carga ¢ = G V.

Se comprueba. entonces que es equivalente decir que la separacion

leida depende de la cantidad’ de clectricidad o de ls diferencia de po-
teneial. ‘ . . .

En todos los casos es necesaria una calibragion del eiec§r9metro, rea.
lizada experimentalmente, pues no es posible deducir fedricamente la
ley de variacién de la separaciém de las hojas en funcion de la carga o
la diferencia de potencizl, En elia influye el peso de las hojas, las dimen-
siones, la distancia de la caja, ete., factores todes dificiles de determinar.

Entre los tipos mas corrientes de electrémetros podemos seflalar
los siguientes:

1§ Electrémetro de hojuelas de Exmer (fiz. 388) ~El modelo cons-
truide por Elster y Geitel es un elecirémetro comun con dos hojuelas

‘ : colocadas a los |a-
dos de una varilla
central. En un an-

ﬁ teojo auxiliar se
L i lee la separacion
- £ de . las Thojuelas
Tl s mediante un espe-
IR jo plano que da la
i3 imagen de una es-
it cala en el plano da
N las hoias {escala

]

virtaal).
Las:hojas van
colocadas:  dentro

Fig. 388.—Electrometro de Eamer segin Elstar y

Geitel. * talica von ventana

. : /de vidria.
20 Electrémeiro bifilar de Walf (fig. 389).-- Utilizado para me-
dic diferencias de potencial aproximadamente entre 5 y 300 wvoltios.

Fig. 380.—Corts y vista de un eélectrémetro bifilar de Wulf. .

Consta de dos hilos de cuarzo platinade, cuya separacidn se mide coa
un microscopio con escala en el ocular. .

de una caja me- -
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En ‘la figura se ve un corte del sparato en que se observan los
hiles uuidos en ambos extremos, dentro de la caja metdlica que au.
menta su separacidn. Ademds, se reproduce una vista de conjunte del
aparato. . . .

3 Electrdmetvo wnifilar de Einthoven. « Con un microscopio se

Fig. 390.—Corte y wvista de nn clecirématre unifilar de Eintha-
ven, segun Waulf. -

leen las desviaciones de un hilo delgado coldeado entre dos placas entire
las que se establece una diferencia de potencial auxiliar. Al cargar e
hilo se desvia en el campo eléctrico de las placas. Modificando el po-
tencial auxiliar y la -separacién de las placas, pueds variarse mucho l2

Fig. 301.-Esquema y comexiones en un electrémetro de cuadrantes.

-sersibilidad ¥ campo de aplicacién de este electrémetro, que se utiliza para

potenciales desde el miiésimo de volt hasta varios cientos de volt.
En la fig, 390 se reproducen un esquema vy el modelo segun Wulf,
4% Electrimeiro de cuadrantes de Lord Kelvin (J. J. Thomson),—
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Consiste en cuatro cuadvantes hueces, en cuyo interier esta suspendida
una aguja en forma de 8, como muestran ias figuras 391 y 392
Puede utilizarse fundamentaimente de dos maneras: si se unen los
pares de cuadrantes opuestos a puntos de potenciales iguales y de signo
: contrario, se mediran los  poten-
ciales de la aguja, pues colocada
simétricamente con respecto a los
cuadrantes cuando estd descarga-
da, se desvia ai reeibir cargas. Por
el método de anteajo, escala y es.
pejo, se leen las desviaciones.
oiro montaje consiate en
dar un potencial fijo a la aguja ¥
medir, por su desviacion, la dife-
rencia de potencial entre los pa-
res de cuadrantes opuestes.
et % En el primer caso se utiliza
: : para medir potenciales relativa.
mente elevados, en el segundo es

i % mas sensible a las pequenas dife.
I % rencias si se da un potencial ele-

= . vado & ia aguia. i
O : Se lo aplica para potenciales

: desde el orden del milésimo de

; volt hasta algunos miles de volt.

5°  Electromelro absolute de

s » . Lord Kelvin,~Este glectrometro se

Fig. 392.—Blectrémetro de cua- denomina absoluto, pues con & se

mide el potencial en base a ia me-
dida de una fuerza (fig, 393}.

Consiste en un condensador plano euya armadura superior estid sus.

pendida de una balanza y unida a tierra. La armadura inferior, aisls-

ladz, se carga al potencial ¥V

que se desea medir. El eampo

eiéetrico en el interior del con-

densador estda dade por ia far-

mula: .
470
E:,eo [19' (HH
/

drantes,

siendo o la densidad de carga
en el platitlo

La diferencia de potencial
es: .

:VmE.dz

4re

d [201 -
s Fig. 383.—Esquema del electrimaetro ab-
La carga q = @ S de ea- soluto de Lord Kelvin.
da platillc estard sometida 2 . .
1a accién de una fuerza debtdo a la del otro platille, la que, por unidad
de carga, es % E. Luego (por 18')
] | 2
F‘:7E q_—z—E:cS._t.cS £21)

Esta fuerza se mide con la baianza.-
Deapejando el valor ¢ en [20} y reemplazando en {21]:

ILAN S [22}

F= =

— 30T —

. Como se ve, la fuerza de atraccién es proporcional al cuadrado de
la diferencia de potencial,

Como el factor de proporcionalidad es fdcil de ealenlar, en funcién
de las- dimensiones del aparate, resultard sencillo determinar el poten-
cial una vez medida la fuerza F

Debe tenerse en cuenta que, para gue estas férmulas sean exac.
tas, e campo debe ser rigurosamente uniforme entre las armaduras del
condensador, Con ese objeto y para evitar la deformacién que se pro-
duce en los bordes, se coloca airededer de la placa superior un anille
de proteccitn, separade de la balanza, pero al mismo potencial, le que hace
que en fa zona correspendiente al platillo el campo sea uniforme. La
seccién 5 que figura en lz fdrmula, es la de la parte mévil del platille.

§ 289.—Energia de jas cargas y energia del campo eléctrico.—Al
estudiar ia energia de un conductor ¢ de un condensador cargado hemos
Hlegado a ia férmula:

1
W -TQV

En las teorias sustanciales de la electricidad en que se admite la
existencia del fliido eléctrico, se supone que esta energia estd localizada
en las cargas eléctricas.

En la teoria de Maxwell, en cambio, Se supone que esta energia se
encuentra distribuida en todo el medio en que se manifiesta el campo
eléetrico, en el cual la existencia del campo signifiea un particular estado
de tension., En el caso de un condensader plano formado por dos placas
de superficie § y separacién d, con una carga g, en cada una de eiias,

ia diferencia de potencial, por ser wg.— = o, es de acuerdo con la 19':

Vo E-d = w=g-d

La energiz serd:

1 ! 4 % q
W“"E"V_‘z""( S d)
o sez:
27 q
i«%/n_—fesﬁd
Pero como:
4 7 q
B =

despejande g y reemplazande en W, resulta:
¢ Bt
W= gsSa (23]

El products-§ . d es igual al volumen del dieléctrico, por lo tante
podemos suponer gque la energia del condensador cargadoe estda unifor-
memente distribeida en e} dieléctrico, siendo:

Wi m o o [24]

la emergio-por unidad de volumem
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En general, se admite que en todo campo eléctrico la expresion [24)]
“de W, da la energia localizada en el dieléctrico por unidad de volumen.

Podentos citar en apoys de esta teoria la experiencia ya mencionada
del condensador desmontable,

Debe notarse, sin embargo, que en todos les casos, el cileulo de la
energia, ya sea como energia de las cargas o como energia distribuida en
€l dieléetrico, condure exactamente a los mismos resultados.



