


Abreviaturas de unidades

A ampère

Å ángstrom (10�10 m)

atm atmósfera

Btu unidad térmica inglesa

Bq becquerel

C coulomb

°C grados centígrados

cal caloría

Ci curie

cm centímetro

dyn dina

eV electronvolt

°F grados Fahrenheit

fm femtometro, fermi (10�15 m)

ft pie

Gm gigametro (109 m)

G gauss

Gy gray

g gramo

H henry

h hora

Hz hertz

in pulgada

J joule

K kelvin

kg kilogramo

km kilómetro

keV kilo-electronvolt

lb libra

L litro

m metro

MeV mega-electronvolt

Mm megametro (106 m)

mi milla

min minuto

mm milímetro

ms milisegundo

N newton

nm nanómetro (10�9 m)

pt pinta

qt quart

rev revolución

R roentgen

Sv sievert

s segundo

T tesla

u unidad de masa unificada

V volt

W watt

Wb weber

y año

yd yarda

mm micrometro (10�6 m)

ms microsegundo

mC microcoulomb

� ohm

Factores de conversión

Longitud

1 m � 39,37 in � 3,281 ft � 1,094 yd

1 m � 1015 fm � 1010 Å � 109 nm

1 km � 0,6214 mi

1 mi � 5280 ft � 1,609 km

1 año-luz� 1 c a � 9,461 � 1015 m

1 in � 2,540 cm

Volumen

1 L � 103 cm3 � 10�3 m3 � 1,057 qt

Tiempo

1 h � 3600 s � 3,6 ks

1 a � 365,24 d � 3,156 � 107 s

Velocidad

1 km/h � 0,278 m/s � 0,6214 mi/h

1 ft/s � 0,3048 m/s � 0,6818 mi/h

Ángulo y velocidad angular

1 rev � 2p rad � 360°

1 rad � 57,30°

1 rev/min � 0,1047 rad/s

Fuerza–presión

1 N � 105 dina � 0,2248 lb

1 lb � 4,448 N

1 atm � 101,3 kPa � 1,013 bar � 76,00 cmHg � 14,70 lb/in2

Masa

1 u � [(10�3 mol�1)/NA] kg � 1,661 � 10�27 kg

1 tonelada � 103 kg � 1 Mg

1 slug � 14,59 kg

1 kg � 2,205 lb

Energía–Potencia

1 J � 107 erg � 0,7376 ft lb � 9,869 � 10�3 atm · L

1 kW h � 3,6 MJ

1 cal � 4,184 J � 4,129 � 10�2 atm · L

1 atm · L � 101,325 J � 24,22 cal

1 eV � 1,602 � 10�19 J

1 Btu � 778 ft lb � 252 cal � 1054 J

1 caballo de vapor � 550 ft lb/s � 746 W

Conductividad térmica

1 W/(m K) � 6,938 Btu in/(h ft2 °F)

Campo magnético

1 T � 104 G

Viscosidad

1 Pa s � 10 poise#

####

#

#

#

#

#
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La sexta edición de Física para la ciencia y la tecnología presenta un texto y herra-
mientas online completamente integrados que ayudarán a los estudiantes a apren-
der de un modo más eficaz y que permitirá a los profesores adaptar sus clases para
enseñar de un modo más eficiente.

El texto incluye un nuevo enfoque estratégico de resolución de problemas, un
apéndice de matemáticas integrado y nuevas herramientas para mejorar la com-
prensión conceptual. Los nuevos temas de actualidad en física destacan temas
innovadores que ayudan a los estudiantes a relacionar lo que aprenden con las tec-
nologías del mundo real.

CARACTERÍSTICAS CLAVE

ESTRATEGIA DE RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS

En la sexta edición destaca una nueva estrategia de resolución de problemas en la
que los Ejemplos siguen un formato sistemático de Planteamiento, Solución y
Comprobación. Este formato conduce a los estudiantes a través de los pasos im-
plicados en el análisis del problema, la resolución del problema y la comprobación
de sus respuestas. Los Ejemplos a menudo incluyen útiles secciones de Observa-
ción que presentan formas alternativas de resolución de problemas, hechos intere-
santes, o información adicional relativa a los conceptos presentados. Siempre que
se considera necesario, los Ejemplos van seguidos de Problemas Prácticos para
que los estudiantes puedan evaluar su dominio de los conceptos.

En esta edición, las etapas de resolución de problemas siguen contando con las
ecuaciones necesarias al lado, de manera que a los estudiantes les resulte más fácil
seguir el razonamiento.

Prefacio

NUEVO!

Después de cada enunciado del problema, los 
estudiantes van al Planteamiento del problema. 
Aquí, el problema se analiza tanto 
conceptualmente como visualmente.

En la sección Solución, cada paso de la solución se 
presenta con un enunciado escrito en la columna de 
la izquierda y las ecuaciones matemáticas 
correspondientes en la columna de la derecha.

La Comprobación recuerda a los estudiantes que han de
verificar que sus resultados son precisos y razonables.

La Observación sugiere una forma distinta de enfocar
un ejemplo o da información adicional relevante para el
ejemplo.

A la solución le sigue normalmente un 
Problema Práctico, lo que permite a los estudiantes
comprobar su comprensión. Al final del capítulo 
se incluyen las respuestas para facilitar una 
comprobación inmediata.
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xiv Prefacio

En casi todos los capítulos se incluye un recuadro llamado
Estrategia de resolución de problemas para reforzar el for-
mato Planteamiento, Solución y Comprobación para solucio-
nar satisfactoriamente los problemas.

APÉNDICE DE MATEMÁTICAS INTEGRADO

Esta edición ha mejorado el apoyo matemático a los estudiantes que estudian Ma-
temáticas al mismo tiempo que introducción a la Física o a los estudiantes que re-
quieren repasar las Matemáticas.

El Apéndice de Matemáticas completo

• revisa resultados básicos de álgebra, geometría, trigonometría y cálculo,
• relaciona conceptos matemáticos con conceptos físicos del libro,
• proporciona Ejemplos y Problemas Prácticos para que los estudiantes pue-

dan comprobar su comprensión de los conceptos matemáticos.

NUEVO!
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Prefacio xv

PEDAGOGÍA PARA ASEGU-
RAR LA COMPRENSIÓN
CONCEPTUAL

Se han añadido herramientas prácticas para los
estudiantes para facilitar un mejor comprensión
conceptual de la física.

• Se han introducido nuevos Ejemplos
conceptuales, para ayudar a los estudiantes
a comprender en profundidad conceptos
físicos esenciales. Estos ejemplos utilizan la
estrategia Planteamiento, Solución y
Comprobación, de modo que los
estudiantes no sólo obtienen una
comprensión conceptual básica sino que
tienen que evaluar sus respuestas.

Además, las notas al margen permiten a los estudiantes ver fácilmente la rela-
ción entre los conceptos físicos del texto y los conceptos matemáticos.

NUEVO!

• Las nuevas Comprobaciones de conceptos facilitan a los estudiantes com-
probar su comprensión conceptual de conceptos físicos mientras leen los
capítulos. Las respuestas están situadas al final de cada capítulo para per-
mitir una comprobación inmediata. Las comprobaciones de conceptos se
colocan cerca de temas relevantes, de modo que los estudiantes puedan re-
leer inmediatamente cualquier material que no comprendan del todo.

• Los nuevos avisos de errores frecuentes, identificados mediante signos de
exclamación, ayudan a los estudiantes a evitar errores habituales. Estos
avisos están situados cerca de los temas que habitualmente causan confu-
sión, de manera que los estudiantes puedan resolver de inmediato cual-
quier dificultad.
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MEDIOS DE DIFUSIÓN Y SUPLEMENTOS 
IMPRESOS

Todos los suplementos de la obra están disponibles en Internet en la página
www.reverte.com/microsites/tipler6ed.

FLEXIBILIDAD PARA LOS CURSOS DE FÍSICA

Nos damos cuenta de que no todos los cursos de física son iguales. Para facilitar la
utilización del libro, Física para la ciencia y la tecnología se halla disponible en las si-
guientes versiones:

Volumen  1 Mecánica/Oscilaciones y ondas/Termodinámica 
(Capítulos 1–20, R) 978-84-291-4429-1

Volumen  2 Electricidad y magnetismo/Luz
(Capítulos 21–33) 978-84-291-4430-7

Volumen 1A Mecánica (Capítulos 1–13) 978-84-291-4421-5

Volumen 1B Oscilaciones y ondas (Capítulos 14–16) 978-84-291-4422-2

Volumen 1C Termodinámica (Capítulos 17–20) 978-84-291-4423-9

Volumen 2A Electricidad y magnetismo (Capítulos 21–30) 978-84-291-4424-6

Volumen 2B Luz (Capítulos 31–33) 978-84-291-4425-3

Física moderna Mecánica cuántica, relatividad y estructura de la materia
(Capítulos R, 34–41) 978-84-291-4426-0

Apéndices y respuestas 978-84-291-4427-7

TEMAS DE ACTUALIDAD
EN FÍSICA

Los temas de actualidad en Física, que apa-
recen al final de ciertos capítulos, tratan de
aplicaciones actuales de la Física y relacionan
estas aplicaciones con conceptos descritos en
los capítulos. Estos temas van desde un par-
que eólico hasta termómetros moleculares y
motores de detonación pulsar.

xvi Prefacio

NUEVO!
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Campo eléctrico I:
distribuciones
discretas de carga

21.1 Carga eléctrica

21.2 Conductores y aislantes

21.3 Ley de Coulomb

21.4 El campo eléctrico

21.5 Líneas de campo eléctrico

21.6 Acción del campo eléctrico sobre las cargas

H
oy en día, nuestra vida diaria depende extraordinariamente de la electricidad,
mientras que hace un siglo sólo disponíamos de alguna lámpara eléctrica. Sin
embargo, aunque el uso generalizado de la electricidad es muy reciente, su
estudio tiene una larga historia que comienza mucho antes de que apareciese
la primera lámpara eléctrica. Las primeras observaciones de la atracción eléc-
trica fueron realizadas por los antiguos griegos. Éstos observaron que al fro-

tar el ámbar, éste atraía pequeños objetos como pajitas o plumas. Ciertamente, la
palabra “eléctrico” procede del vocablo griego asignado al ámbar, elektrón.

C A P Í T U L O

693

P A R T E  I V ELECTRICIDAD 
Y MAGNETISMO

EL COBRE ES UN CONDUCTOR CUYAS PROPIEDADES

SON ÚTILES PORQUE HACEN POSIBLE EL

TRANSPORTE DE LA ELECTRICIDAD.
(Brooks R. Dillard/www.yuprocks.com)

21
¿Cuál es la carga total de los

electrones de una moneda? 

(Véase el ejemplo 21.1.)
?
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Actualmente, la electricidad está en un proceso continuo de estudio, de investiga-
ción y de búsqueda de nuevos usos. Los ingenieros eléctricos mejoran la tecnología
existente en materia eléctrica, incrementando el rendimiento y eficacia de diferentes
dispositivos eléctricos, tales como automóviles híbridos, plantas de producción eléc-
trica, etc. Pinturas de fijación electrostática se utilizan en la industria de la automoción,
en diversas partes del motor y de la estructura general del automóvil. Los procesos
electrostáticos de cromación y de fijación de la pintura permiten realizar recubrimien-
tos más duraderos, y de forma más ecológica y cuidadosa del medio ambiente que los
que utilizan pinturas líquidas, dado que no utilizan ningún tipo de disolvente.

En este capítulo, se inicia el estudio de la electricidad con la electrostática, que
trata de las cargas eléctricas en reposo. Después de introducir el concepto de
carga eléctrica, analizaremos brevemente el concepto de conductores y aislan-
tes y la forma en que un conductor puede adquirir una carga. A continuación,
estudiaremos la ley de Coulomb, que describe la fuerza ejercida por una carga
eléctrica sobre otra. Posteriormente, introduciremos el concepto de campo
eléctrico y veremos cómo puede describirse mediante las líneas de campo, las
cuales indican el módulo y la dirección del campo, del mismo modo en que
describíamos el campo de velocidades de un fluido en movimiento mediante
líneas de corriente (capítulo 13). Por último, abordaremos el comporta-
miento de las cargas puntuales y los dipolos en campos eléctricos.

21.1 CARGA ELÉCTRICA

Consideremos una barra de caucho que se frota con un trozo de piel y se
suspende de una cuerda que puede girar libremente. Si aproximamos a esta
barra una segunda barra de caucho, frotada también con una piel, observa-
remos que las barras se repelen entre sí (figura 21.1a). El mismo resultado se
obtiene si repetimos el mismo experimento con dos barras de vidrio que
han sido frotadas con seda (figura 21.1b). Sin embargo, si utilizamos una
barra de caucho frotada con piel y una varilla de vidrio frotada con seda,
observaremos que las barras se atraen entre sí (figura 21.1c).

Al frotar una barra, ésta se carga eléc-
tricamente. Repitiendo el experimento
con diversos tipos de materiales, vemos
que todos los objetos cargados pueden
clasificarse en dos grupos: aquellos que
se cargan como la barra de plástico fro-
tada con un trozo de piel y los que se car-
gan como la varilla de vidrio frotada con
un paño de seda. Los objetos de un
mismo grupo se repelen entre sí, mien-
tras que los de grupos diferentes se
atraen. Benjamín Franklin propuso un
modelo de electricidad para explicar este
fenómeno. Sugirió que todo objeto posee
una cantidad normal de electricidad y
que cuando dos objetos están muy próxi-
mos, por ejemplo cuando se frotan entre
sí, parte de la electricidad se transfiere de
un cuerpo al otro: así pues, uno tiene un
exceso de carga y el otro una deficiencia
de carga de valor igual. Franklin descri-
bió las cargas resultantes con los signos
más y menos. Al tipo de carga adquirida
por una barra de vidrio frotada con un
paño de seda le llamó positiva, lo cual
significaba que el paño de seda adquiría
una carga negativa de igual magnitud.

Un gato y un globo hinchado. (Roger Ressmeyer/CORBIS.)

–––– ––
––––––– ++++++

++++ ++ +

++++++
–––––––

caucho

caucho

caucho

vidrio

vidrio

vidrio

(c)

(a) (b)

F I G U R A  2 1 . 1 (a) Dos barras de caucho
frotadas con piel se repelen mutuamente. (b)
Igualmente, dos barras de vidrio frotadas con
un material hecho de seda, se repelen entre sí.
(c) Una barra de caucho que ha sido frotada
con piel y otra de vidrio frotada con seda se
atraen mutuamente.
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* En el modelo estándar de partículas elementales, los protones, neutrones y otras partículas elementales están consti-
tuidas por partículas aún más fundamentales y primigenias llamadas quarks, las cuales poseen cargas de o 
Los quarks no se han observado como partículas individuales. Sólo se han observado combinaciones de estas partícu-
las elementales que constituyen una carga neta de , siendo un número entero.

† El ampere (A) es la unidad de corriente eléctrica.

N�Ne

� 
2
3  e.� 

1
3  e

Según esta elección de Franklin, el plástico frotado con una piel adquiere una carga
negativa y la piel adquiere una carga positiva de igual magnitud. Dos objetos que
portan el mismo tipo de carga se repelen entre sí, mientras que si portan cargas
opuestas se atraen mutuamente (figura 21.1).

Actualmente, es bien conocido que cuando un vidrio se frota con un trozo de seda,
se transfieren electrones del vidrio al pedazo de seda. De acuerdo con la convención
de Franklin, todavía en uso, la seda está cargada negativamente, y, consecuentemente,
decimos que los electrones tienen carga negativa. La tabla 21.1 corresponde a una ver-
sión reducida de una serie triboeléctrica (en griego tribos significa rozamiento). En
esta serie, cuanto más baja es la ubicación de un material, mayor es su afinidad por
captar electrones. Si dos materiales se ponen en contacto mediante rozamiento, se
transfieren electrones del de la zona superior al de la inferior. Por ejemplo, electrones
del nailon son transferidos al teflón cuando ambos se frotan entre sí. 

CUANTIZACIÓN DE LA CARGA
La materia está formada por átomos eléctricamente neutros. Cada átomo posee un
pequeño, pero masivo, núcleo que contiene protones y neutrones. Los protones
están cargados positivamente, mientras que los neutrones no poseen carga. El nú-
mero de protones en el núcleo es el número atómico Z del elemento. Rodeando al
núcleo existe un número igual de electrones negativamente cargados, de modo que
el átomo posee una carga neta cero. La masa del electrón es aproximadamente 2000
veces menor que la del protón. Sin embargo, sus cargas son exactamente iguales
pero de signo contrario. La carga del protón es e y la del electrón �e, siendo e la
unidad fundamental de carga. La carga de un electrón o protón es una propiedad
intrínseca de la partícula; del mismo modo, la masa y el espín de estas partículas
son también propiedades intrínsecas de las mismas.

Todas las cargas observables se presentan en cantidades enteras de la unidad
fundamental de carga e. Es decir, la carga está cuantizada. Toda carga Q presente en
la naturaleza puede escribirse en la forma Q � ± Ne, siendo N un número entero.*
Sin embargo, en los objetos ordinarios, N es habitualmente un número muy grande
y la carga parece ser continua, del mismo modo que el aire parece ser un medio con-
tinuo aunque realmente consta de muchas moléculas discretas. Por ejemplo, al car-
gar una barra de plástico frotándola con un trozo de piel se transfieren del orden de
1010 electrones a la barra.

CONSERVACIÓN DE LA CARGA
Cuando dos objetos se frotan entre sí, uno de ellos queda con un exceso de elec-
trones y, por lo tanto, cargado negativamente, y el otro queda con un déficit de
electrones y, en consecuencia, cargado positivamente. La carga total, suma de la de
los dos objetos, no cambia. Es decir, la carga se conserva. La ley de conservación de
la carga es una ley fundamental de la naturaleza. En ciertas interacciones entre par-
tículas elementales puede ocurrir que los electrones se creen o destruyan. Sin em-
bargo, en todos estos procesos, se producen o destruyen cantidades iguales de
cargas negativas y positivas, de manera que la carga del universo no varía.

La unidad de carga del SI es el coulomb, el cual se define en función de la uni-
dad de corriente o intensidad eléctrica, el ampere (A).† El coulomb (C) es la canti-
dad de carga que fluye a través de un cable conductor en un segundo cuando la
intensidad de corriente en el cable es de un ampere. La unidad fundamental de
carga eléctrica e está relacionada con el coulomb por

21.1

UNIDAD FUNDAMENTAL DE CARGA

e � 1,602177 � 10�19 C � 1,60 � 10�19 C

Tabla 21.1 Serie triboeléctrica

� Extremo positivo de la serie

Amianto

Vidrio

Nailon

Lana

Plomo

Seda

Aluminio

Papel

Algodón

Acero

Caucho (goma dura)

Níquel y cobre

Latón y plata

Goma sintética

Fibra acrílica

Plástico flexible

Polietileno

Teflón

Goma de silicona

� Extremo negativo de la serie 

Cap_21_ES  14/5/10  10:35  Página 695



696 | C A P Í T U L O  2 1 Campo eléctrico I: distribuciones discretas de carga

Carga por contacto. Una muestra de plástico de
anchura 0,02 mm fue cargada mediante contacto con
una pieza de níquel. Aunque el plástico posee una
carga neta positiva, se aprecian regiones de carga
negativa (oscuras) y regiones de carga positiva
(amarillo). La fotografía se tomó barriendo una aguja
cargada, de anchura 10�7 m, sobre la muestra y
midiendo la fuerza electrostática sobre la aguja.
(Bruce Terris/IBM Almaden Research Center.)

* Desde 1793 hasta 1837, el penique estaba compuesto del 100% de cobre. En 1982, se cambió la composición pasando de
5% de cinc y 95% de cobre a una composición de 97,5% de cinc y 2,5% de cobre. 

Ejemplo 21.1 ¿Cuánta carga hay en una moneda?

Una moneda de cobre* (Z � 29) tiene una masa de  g. ¿Cuál es la carga total de todos los
electrones contenidos en la moneda?

PLANTEAMIENTO La carga total de los electrones contenidos en una moneda viene dada
por el número de éstos, Ne, multiplicado por la carga de uno de ellos, �e. Por tanto, el nú-
mero de electrones será 29 veces el número de átomos de cobre, Nat. Para determinar Nat hay
que tener en cuenta que un mol de cualquier sustancia tiene un número de moléculas igual
al número de Avogadro (NA � 6,02 � 1023) y el número de gramos de un mol es la masa mo-
lecular M, que para el cobre es 63,5 g/mol. Como la molécula de cobre es monoatómica, de-
terminaremos el número de átomos por gramo dividiendo el NA (átomos por mol) por el
peso molecular M (gramos por mol).

SOLUCIÓN

PROBLEMA PRÁCTICO 21.1

Una carga de 50 nC (1 nC � 10�9 C) puede producirse en el laboratorio simplemente fro-
tando entre sí dos objetos. ¿Cuántos electrones deben ser transferidos para producir esta
carga?

1. La carga total es el número de electrones multiplicado por la
carga electrónica:

Q � Ne(�e)

2. El número de electrones es el número atómico Z multiplicado
por el número de átomos de cobre, Nat:

Ne � ZNat

3. Calcular el número de átomos de cobre en 3,10 g de este
metal:

� 2,94 � 1022 átomos Nat � (3,10 g) 

6,02 � 1023 átomos>mol

63,5 g>mol

4. Calcular el número de electrones, Ne:
 � 8,53 � 1023 electrones

 Ne � ZNat � (29 electrones>átomo)(2,94 � 1022 átomos)

5. Utilizar este valor de Ne para determinar la carga total:

�1,37 � 105 C �

� (8,53 � 1023 electrones)(�1,60 � 10�19 C>electrón)Q � Ne � (�e)

COMPROBACIÓN Hay electrones en 63,5 g de cobre. Por lo tanto, en
3,5 gramos de este material hay electrones, lo
cual está de acuerdo con el paso 4 del resultado del ejercicio.

PROBLEMA PRÁCTICO 21.2 Si cada habitante de los EE.UU. (aproximadamente 300 mi-
llones de habitantes) recibiera un millón de electrones, ¿qué porcentaje del número de elec-
trones contenido en la moneda representaría? 

(3,10>63,5) � 29 � (6,02 � 1023) � 8,53 � 1023
29 � (6,02 � 1023)
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21.2 CONDUCTORES Y AISLANTES

En muchos materiales, tales como el cobre y otros metales, parte de los electrones
pueden moverse libremente en el seno del material. Estos materiales se denominan
conductores. En otros materiales, tales como la madera o vidrio, todos los electro-
nes están ligados a los átomos próximos y ninguno puede moverse libremente.
Estos materiales se denominan aislantes.

En un átomo de cobre aislado, existen 29 electrones ligados al núcleo por atrac-
ción electrostática entre los electrones cargados negativamente y los núcleos carga-
dos positivamente. Los electrones más externos están ligados más débilmente que
los más internos a causa de su mayor distancia al núcleo y a la repulsión de los elec-
trones más internos. Cuando un gran número de átomos de cobre se combinan en
una pieza de cobre metálico, el enlace de los electrones de cada átomo individual se
reduce debido a las interacciones con los átomos próximos. Uno o más de los elec-
trones externos de cada átomo queda en libertad para moverse por todo el metal,
del mismo modo que una molécula de gas se mueve en el interior de una caja. El
número de electrones libres depende del metal de que se trate, pero generalmente
es de alrededor de un electrón por átomo. Cuando a un átomo se le quita o se le
añade un electrón, apareciendo una carga neta, se convierte en un ion. En el cobre
metálico, los iones de cobre se distribuyen regularmente formando una red.
Normalmente, un conductor es eléctricamente neutro porque existe un ion en la red
portador de una carga positiva �e por cada electrón libre portador de una carga ne-
gativa �e. La carga neta de un conductor puede variar por adición o extracción de
electrones. Un conductor con una carga neta
negativa tiene un exceso de electrones libres,
mientras que un conductor con una carga neta
positiva tiene un déficit de los mismos.

CARGA POR INDUCCIÓN
La conservación de la carga puede ilustrase
mediante un método simple de cargar un con-
ductor llamado carga por inducción, que se
muestra en la figura 21.3. Dos esferas metálicas
sin carga están en contacto. Al acercar a una de
las esferas una barra cargada, los electrones flu-
yen de una esfera a la otra, acercándose a la
barra si ésta se encuentra positivamente car-
gada o alejándose si su carga es negativa. Si la
barra está cargada positivamente (figura
21.3a), atrae a los electrones y la esfera más
próxima a la barra adquiere electrones de la
otra. La esfera más próxima adquiere carga ne-

–
–

–

–
––

–

F I G U R A  2 1 . 2 Electroscopio. Dos hojas de oro se conectan a
una barra metálica terminada en la parte superior por una esfera de
metal. Asimismo, las hojas están aisladas del recipiente. Cuando no
están cargadas, las hojas cuelgan en dirección vertical, juntas.
Cuando se toca la esfera con una barra de plástico cargada
negativamente, se transfieren algunas cargas negativas de la barra a
la esfera, y de ésta son conducidas a las hojas de oro, las cuales se
separan entre ellas debido a la repulsión de sus respectivas cargas
negativas. Si se toca la esfera con una barra de vidrio cargada
positivamente, las hojas también se separan. (Poniendo en contacto
la bola con una barra de vidrio cargada positivamente, las hojas de
oro deberían separarse. En este caso, la barra de vidrio cargada
positivamente atrae electrones de la esfera de metal, dejando una
carga neta positiva en la bola, en la barra y en las hojas.) 
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F I G U R A  2 1 . 3 Carga por inducción.
(a) Los dos conductores esféricos en contacto
adquieren cargas opuestas cuando la barra
cargada positivamente atrae a los electrones
hacia la esfera de la izquierda. (b) Si las esferas
se separan sin mover la barra de su posición,
éstas retienen sus cargas iguales y opuestas.
(c) Si la barra se retira y las esferas se separan,
éstas quedan uniformemente cargadas con
cargas iguales y opuestas.

Una esfera conductora con carga
�Q se pone en contacto con otra
esfera, también conductora e
idéntica de tamaño a la anterior y
con carga inicial nula. (a) ¿Cuál
será la carga de cada esfera des-
pués de que se establezca el con-
tacto? (b) Estando las esferas en
contacto, una barra cargada posi-
tivamente se aproxima a una de
estas esferas, causando una redis-
tribución de las cargas de las dos
esferas, de forma que la que está
más próxima a la barra tiene una
carga �Q. ¿Cuál es la carga de la
otra esfera?

COMPROBACIÓN CONCEPTUAL 21.1
✓
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gativa y la más alejada queda con una carga neta igual, pero positiva. Cuando un
conductor tiene cargas separadas iguales y opuestas se dice que está polarizado. Si
las esferas se separan antes de retirar la barra, quedarán con cantidades iguales de
cargas opuestas (figura 21.3b). Un resultado semejante se obtiene con una barra
cargada negativamente; los electrones pasarían de la esfera más próxima a la más
alejada.

La propia Tierra constituye un conductor que para muchos propósitos puede
considerarse infinitamente grande y con un suministro de carga libre abundante.
Cuando un conductor se pone en contacto con el suelo se dice que está conectado
a tierra. Esto se representa esquemáticamente mediante un cable de conducción
que termina en unas pequeñas líneas paralelas, como indica la figura 21.4b. La fi-
gura 21.4 muestra cómo puede inducirse una carga en un conductor simple trans-
firiendo electrones desde el suelo y, a continuación, interrumpiendo la conexión a
tierra. (En la práctica, una persona que estuviera en el suelo tocando con sus manos
la esfera podría servir como ejemplo de la demostración electrostática descrita
aquí.)

Se cargan dos esferas idénticas
conductoras mediante inducción
electrostática y seguidamente se
separan a gran distancia una de la
otra; la esfera 1 tiene carga �Q y la
esfera 2, carga �Q. Se dispone de
una tercera esfera idéntica a las
otras dos e inicialmente descar-
gada. Si las esferas 3 y 1 se ponen
en contacto y, seguidamente, se se-
paran, y luego se ponen en con-
tacto la 3 y la 2 y se separan, ¿cuál
será la carga final de cada una de
las tres esferas?

COMPROBACIÓN CONCEPTUAL 21.2
✓

Estas damas utilizan sombreros con cadenas
metálicas que arrastran por el suelo,
supuestamente para protegerse contra los
rayos. (Ann Roman Picture Library.)
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(b) (c) (d)

F I G U R A  2 1 . 4 Inducción por conexión a tierra. (a) La carga
libre sobre una esfera conductora se polariza mediante la barra
cargada positivamente, que atrae las cargas negativas de la esfera.
(b) Si la esfera se conecta a un conductor muy grande, tal como la
Tierra, por medio de un alambre, los electrones del suelo

El pararrayos de este edificio está
conectado a tierra para conducir los
electrones desde el suelo a las nubes
cargadas positivamente a fin de
neutralizarlas. (© Grant Heilman.)

neutralizan la carga positiva del lado más alejado de la barra y la
esfera queda negativamente cargada. (c) La carga negativa
permanece si el cable se desconecta antes de separar la barra.
(d) Al quitar la barra, la esfera queda cargada negativamente de
forma uniforme.
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