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Abreviaturas de unidades

A ampere

A angstrom (1071% m)
atm atmosfera

Btu unidad térmica inglesa
Bq becquerel

C coulomb

°C grados centigrados

cal calorfa

Ci curie

cm centimetro

dyn dina

eV electronvolt

°F grados Fahrenheit

fm femtometro, fermi (107> m)
ft pie

Gm gigametro (10° m)

G gauss

Gy gray

g gramo

Factores de conversion

Longitud

1m = 39,37 in = 3,281 ft = 1,094 yd
1m = 10% fm = 10" A = 10° nm

1 km = 0,6214 mi

1 mi = 5280 ft = 1,609 km

1 afio-luz=1c+a = 9,461 X 10° m
1in = 2,540 cm

Volumen
1L =10°cm® = 107 m® = 1,057 qt

Tiempo
1h =3600s = 3,6 ks
1a=236524d = 3156 X 10" s

Velocidad
1km/h =0,278 m/s = 0,6214 mi/h
1ft/s =0,3048 m/s = 0,6818 mi/h

Angulo y velocidad angular
1 rev = 27 rad = 360°

1 rad = 57,30°

1 rev/min = 0,1047 rad/s

Sler

in

—

kg
km
keV
Ib

MeV

henry nm nanémetro (10~° m)
hora pt pinta

hertz qt quart

pulgada rev revolucion

joule R roentgen

kelvin Sv sievert

kilogramo s segundo

kilémetro T tesla
kilo-electronvolt u unidad de masa unificada
libra \% volt

litro W watt

metro Wb weber
mega-electronvolt y afio

megametro (10° m) yd yarda

milla um micrometro (107° m)
minuto us microsegundo
milimetro nC microcoulomb
milisegundo Q ohm

newton

Fuerza—presion

1N = 10° dina = 0,2248 1b

11b = 4,448 N

1 atm = 101,3 kPa = 1,013 bar = 76,00 cmHg = 14,70 1b /in?

Masa

1u = [(10"°mol 1)/N,] kg = 1,661 X 10~% kg
1 tonelada = 10° kg = 1 Mg

1 slug = 14,59 kg

1kg ~2,2051b

Energia—Potencia

1] = 107 erg = 0,7376 ft-1b = 9,869 X 1073 atm - L
1kW-h =3,6M]

1cal =4,184] = 4,129 X 10 2atm - L

1atm-L = 101,325 ] = 24,22 cal

1eV =1,602 X 1071]

1Btu = 778 ft+1b = 252 cal = 1054 ]

1 caballo de vapor = 550 ft-1b/s = 746 W

Conductividad térmica

1W/(m-K) = 6,938 Btu-in/(h - ft?- °F)
Campo magnético

1T=10*G

Viscosidad

1Pa-s = 10 poise
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Prefacio

La sexta edicién de Fisica para la ciencia y la tecnologin presenta un texto y herra-
mientas online completamente integrados que ayudaran a los estudiantes a apren-
der de un modo mas eficaz y que permitird a los profesores adaptar sus clases para
ensefiar de un modo mas eficiente.

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

CARACTERISTICAS CLAVE

ESTRATEGIA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS

En la sexta edicién destaca una nueva estrategia de resolucién de problemas en la
que los Ejemplos siguen un formato sistemdtico de Planteamiento, Solucién y
Comprobacion. Este formato conduce a los estudiantes a través de los pasos im-
plicados en el andlisis del problema, la resolucién del problema y la comprobacién
de sus respuestas. Los Ejemplos a menudo incluyen ttiles secciones de Observa-
cién que presentan formas alternativas de resolucién de problemas, hechos intere-
santes, o informacién adicional relativa a los conceptos presentados. Siempre que
se considera necesario, los Ejemplos van seguidos de Problemas Practicos para
que los estudiantes puedan evaluar su dominio de los conceptos.

En esta edicidn, las etapas de resolucién de problemas siguen contando con las
ecuaciones necesarias al lado, de manera que a los estudiantes les resulte mds facil
seguir el razonamiento.

KX Tomando una curva

Después de cada enunciado del problema, los

. . Un coche se mueve hacia el este a 60 km/h. Toma una curva y 5 s mds tarde viaja hacia el
estudiantes van al Planteamiento del prOblema. norte a 60 km/h. Determinar la aceleracién media del coche.

Aqui, el problema se analiza tanto
conceptualmente como visualmente.

PLANTEAMIENTO Calculamos la aceleracién media a partir de su definicion, @, = AT/At.
Primero calculamos A% que es el vector que sumado a o, nos da ;.

g SOLUCION
En la seccion SOIUC|On, Cada paso de la soluc10n se 1. La aceleracién media es el cociente entre la variacién de velocidad
presenta con un enunciado escrito en la columna de y el intervalo de tiempo:
la izquierda y las ecuaciones matematicas 2. Para hallar AG, debemos especificar primero , y . Dibujemos 3,
y ¥, (figura 3.7a), y tracemos el diagrama de suma vectorial
correspondientes en la columna de la derecha. (figura 3.7b) correspondiente a ; = 3, + Ag:

w

. El cambio de velocidad viene determinado por las
velocidades inicial y final:

'S

. Sustituya los resultados anteriores para determinar la
aceleracion media:

o

. Convierta 60 km /h a metros por segundo:

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

o

La Observacion sugiere una forma distinta de enfocar

. Exprese la aceleracién en metros por segundo al cuadrado:

N
o

o 1 E
. _ A%
=

At _—
2
8

B =7, + AT

. 9,-9, 60km/hj—60km/hi
P s WO MO i

A 50s
g i AU
3600s 1kt

-3 167m/sj-167m/si

m T Af 505

—| —=34m/s? +34m/s?

un ejemplo o da informacién adicional relevante para el

COMPROBACION La componente de la velocidad en direccién este disminuye de 60 km/h

ejemp]o, a cero, de tal forma que cabria esperar que la componente x de la aceleracién fuese negativa.

tado del apartado 6 concuerda con estas expectativas.

A la solucién le sigue normalmente un

Problema Practico, lo que permite a los estudiantes
comprobar su comprensién. Al final del capitulo \
se incluyen las respuestas para facilitar una | media:
comprobacién inmediata.

dad se mantenga constante.

14

Asi mismo, la componente de la velocidad en direccion norte aumenta de cero a 60 km/h,
de forma que cabria esperar que la componente y de la aceleracién fuese positiva. El resul-

OBSERVACION Obsérvese que el coche sigue acelerando aunque el médulo de su veloci-

PROBLEMA PRACTICO 3.1 Determinar el médulo y la direccién del vector aceleracion

(a)

J

i
- AT
& | :
£

(b)

FIGURA 3.7



xiv Prefacio

En casi todos los capitulos se incluye un recuadro llamado
Estrategia de resoluciéon de problemas para reforzar el for-
mato Planteamiento, Solucién y Comprobacién para solucio-
nar satisfactoriamente los problemas.

ESTRATEGIA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS
Velocidad relativa

PLANTEAMIENTO El primer paso para la resolucién de problemas de

velocidad relativa es identificar y marcar los sistemas de referencia

relevantes. Aqui les lamaremos sistema de referencia Ay B.

SOLUCION

1. Utilizando @ _, = i’p a T B, lecuacién 3.9), relacione la velocidad del
objeto mévil (particula p) relativa al sisterma A con la velocidad de la
particula relativa al sistema B.

2. Trace un diagrama de suma vectorial parala ecuacién @, = T , + 7,,.
2 P
Incluya ejes de coordenadas en el dibujo.
3. Calcule la incégnita en cuestidn. Utilice la triponometria cuando sea
necesario.

COMPROBACION Asegtirese de que obtiene la velocidad o posicién del
cuerpo respecto del sistema de referencia correcto.

APENDICE DE MATEMATICAS INTEGRADO

Esta edicién ha mejorado el apoyo matematico a los estudiantes que estudian Ma-
temdticas al mismo tiempo que introduccién a la Fisica o a los estudiantes que re-

quieren repasar las Matematicas.

El Apéndice de Matematicas completo
® revisa resultados bdsicos de dlgebra, geometria, trigonometria y calculo,
¢ relaciona conceptos matematicos con conceptos fisicos del libro,

e proporciona Ejemplos y Problemas Précticos para que los estudiantes pue-
dan comprobar su comprensién de los conceptos matematicos.

M Desintegracion radiactiva del cobalto-60

El periodo de semidesintegracion del cobalto-60 (*’Co) es 5,27 afios. A t = 0 se tiene una
muestra de *Co de masa 1,20 mg. ;Cudnto tiempo ¢ (en afios) habrd de transcurrir para que
0,400 mg de la muestra de “’Co se hayan desintegrado?

PLANTEAMIENTO En la deduccién del periodo de semidesintegracion pusimos N/N, =
1/2. En este ejemplo, hemos de hallar el tiempo de permanencia de dos tercios de la mues-
tra, es decir, cuando la fraccién N/N, sea de 0,667.

SOLUCION N
1. Expresar la fraccion N/N, como una funcién exponencial: N 0,667 = e~
0

NU

2. Obtener los valores reciprocos de ambos miembros: N =150 = M
. In1,50 _ 0,405
3. Despejar t: t= T
In1,5 Inl5

4. La constante de desintegracion estd relacionada con el periodo t= b= X 5,27 afos = 3,08 afios

de semidesintegracion por medio de A = (In2)/#, , (ecuacién In2 In2

M.70). Sustituir (In2)/t, , por A y calcular el tiempo:

COMPROBACION Para que la masa de una muestra de 0Co decreciese hasta el 50% de su
masa inicial habrfan de transcurrir 5,27 afios. Por lo tanto, es de esperar que la muestra tar-
dase menos de 5,27 anos para perder el 33,3% de su masa. Por tanto, el resultado obtenido

(3,08 afios), concuerda con lo esperado. -
(V] cALcULO INTEG

L

PROBLEMAS PRACTICOS

27.La constante de tiempo de descarga de un condensador en ur
que tarda el condensador en descargarse hasta ™! (o sea 0,368)
7 =1 para un condensador, ;cudnto tiempo t (en segundos)
descargarse hasta el 50% de su carga inicial?

28.Si la poblacién de coyotes en un determinado lugar estd crecic
por década y contintia creciendo al mismo ritmo indefinidamen
canzard una poblacién 1,5 veces la actual?

El calculo integral se puede considerar el inverso del célculo di-
ferencial. Si una funci6n f(t) se integra, se obtiene una funcién
F(t), de forma que f(t) es la derivada de F(t) con respecto a t.

LA INTEGRAL COMO UN AREA BAJO UNA
CURVA. ANALISIS DIMENSIONAL

La integracion estd relacionada con el problema de hallar el
drea bajo una curva. La figura M.27 muestra una funcién f(t).
El drea del elemento sombreado es aproximadamente f; At, en
donde f; se calcula en un punto cualquiera del intervalo At.
Esta aproximacién mejora si At; es muy pequeno. Se halla el
drea total desde t, hasta t, sumando todos los elementos de
drea desde f, a t, y tomando el limite cuando At, tiende a cero.
Este limite se denomina la integral de f extendida al intervalo
t, t,y se escribe

Jf dt = drea, = AlimOEf,Atl M.74
(=04

Las dimensiones fisicas de una integral de una funcién f(t) se

hallan multiplicando las dimensiones del integrando (la funcion

que se ha de integrar) por las dimensiones de la variable de in-

o

[ati]ara|ats] «
b 3

[« fag] e pelelele] f

FIGURA M.27 Funcién general f(t). El drea del elemento
sombreado es aproximadamente f; At, en donde f; se calcula para un
punto cualquiera del intervalo.



Ademds, las notas al margen permiten a los estudiantes ver fécilmente la rela-
cién entre los conceptos fisicos del texto y los conceptos matemaéticos.

PEDAGOGIA PARA ASEGU-
RAR LA COMPRENSION
CONCEPTUAL

Se han afiadido herramientas précticas para los
estudiantes para facilitar un mejor comprension
conceptual de la fisica.

¢ Se han introducido nuevos Ejemplos
conceptuales, para ayudar a los estudiantes
a comprender en profundidad conceptos
fisicos esenciales. Estos ejemplos utilizan la
estrategia Planteamiento, Solucién y
Comprobacién, de modo que los
estudiantes no sélo obtienen una
comprensioén conceptual bésica sino que
tienen que evaluar sus respuestas.

KAV Colisiones con masilla

Maria tiene dos bolas de la misma masa, una bola de masilla y otra de goma. Lanza la bola
de masilla contra un bloque suspendido por dos cuerdas como se muestra en la figura 8.20.
La bola impacta contra el bloque y cae al suelo. Como consecuencia, el bloque asciende hasta
una altura méxima /. Si hubiera lanzado la bola de goma con la misma velocidag bloque
habria ascendido a una altura mayor que 2 La goma, a diferencia de la masilla, es eldstica y
hubiera rebotado contra el bloque.

PLANTEAMIENTO Durante el impacto, el cambio de momento del sistema bola-bloque es
cero. Cuanto mayor es el cambio de momento de la bola, mayor sera el cambio de momento
del bloque. ;Aumenta mds el cambio de momento de la bola si rebota en el bloque que si no
lo hace?

Prefacio XV
A
AR
Véase el
Apéndice de matematicas
para mas informacion sobre
Calculo diferencial
Conceptual
(o) ///\

SOLUCION

La bola de masilla pierde una fraccién importante
de su momento inicial. La bola de goma perderia
todo el momento inicial para ganar momento

en la direccién opuesta. Por tanto, la bola de
goma perderia mayor cantidad de momento que
labola de masilla.

El bloque ascenderia hasta una
mayor altura después de ser
impactado con la bola de goma
que si hubiese sido impactado por
la bola de masilla.

FIGURA 8.20

COMPROBACION El bloque ejerce un impulso hacia atrds sobre la bola de masilla hasta ha-
cerla parar. El mismo impulso hace detener la bola de goma, pero ademds el bloque ejerce un
impulso adicional que la hacer retroceder. Asi, el bloque ejerce un mayor impulso sobre la
bola de goma que sobre la de masilla. Segtin la tercera ley de Newton, el impulso de la bola
sobre el bloque es igual y opuesto al impulso del bloque sobre la bola. Entonces, la bola de
goma ejerce un impulso mayor sobre el bloque confiriéndole un mayor cambio de momento.

COMPROBACION CONCEPTUAL 3.1

e Las nuevas Comprobaciones de conceptos facilitan a los estudiantes com-

probar su comprensién conceptual de conceptos fisicos mientras leen los
capitulos. Las respuestas estdn situadas al final de cada capitulo para per-

mitir una comprobacién 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
exclamacién, ayudan a los estudiantes a evitar errores habituales. Estos
avisos estdn situados cerca de los temas que habitualmente causan confu-
sién, de manera que los estudiantes puedan resolver de inmediato cual-

quier dificultad.

donde U, 1a constante arbitraria de integracidn, es el valor de la energfa potencial
paray = 0. Como sélo definimos la variacién de energia potencial, el valor real de LI
ne es importante. Por ejemplo, si a la energia potencial gravitatoria del sistema

Tierra-esquiador se

le asigna un valor igual a cero cuando €l esquiador estd en el
fondo de la pista, su valor a la altura & sobre este nivel es mgh. También podemos
asignar el valor cero de energia potencial al momento en que €l esquiador estd en un
punte P a medico camine de la pendiente, en cuyo caso su valor en cualquier otre
punto seria mgy, donde y es la distancia del esquiador respecto al punto P.

La figura 3.9 es el diagrama del mo-
vimiento de la saltadora antes, du-
rante y después del instante de
tiempo f,, cuando se halla momen-
tdneamente en reposo en el punto
mds bajo de su descenso. En la
parte de su ascenso mostrada en el
esquema, la velocidad de la salta-
dora aumenta. Utilice este dia-
grama para determinar la direccién
de la aceleracién de la saltadora (a)
en el instante t, y (b) en el instante t,.

referencia.

I Tenemos libertad para dar a el
valor cero en cualguier punto de




xvi | Prefacio

TEMAS DE ACTUALIDAD
EN FiSICA

Soplando aire calidos

Los parques e6licos estin desperdigados por la costa danesa, las planicies del alto
medio-oeste de EE.UU. y las montafias desde California hasta Vermont. El aprove-

s ‘et chamiento de la energia cinética del viento no es nada nuevo. Durante siglos, los mo-

LOS temas de aCtualldad en F151ca/ que apa- linos de viento se har%utilizado para bombear agua, ventilar minas' y mogler el grano.

recen al ﬁnal de ciertos Capl,tllIOS, tratan de En la actualidad, las turbinas de viento hacen funcionar generadores eléctricos.

. . L. . Esas turbinas transforman energfa cinética en energia electromagnética. Las turbi-

aphcaclones acmales de la Flslca y relaClonan nas modernas tienen precios, tamafios y rendimientos muy variados. Algunas de

. . . ellas son pequefias y sencillas mdquinas que cuestan unos 500 délares y producen

estas aphcaCIOnes con Conceptos descritos en unos 100 watts de potencia.? Otras son gigantes y complejas y cuestan unos 2 mi-

1 it 1 Est t d d llones de délares pero generan hasta 2,5 MW por turbina.’ Todas ellas funcionan
0s Capl ulos. BStos temas van desde un Par - gracias a una fuente de energia facilmente disponible —el viento.

que eéliCO hasta termémetros mOleCulareS y ﬁc:zstzﬁx:alque hay de}trés de la c.onversién de energfa cinética en el‘elctromagné-

ple. Las moléculas de aire golpean sobre las aspas de la hélice y hacen

motores de detonacidn puls ar. girar la turbina. Las aspas hacer girar unos engranajes que hacen aumentar la ve-

locidad de rotacién que a su vez hace girar el rotor generador. El generador envia
energfa electromagnética a cables que soportan alta tensién.

Sin embargo, la conversién de la energfa cinética del viento en energia electro-
magnética no es perfectamente eficiente; de hecho, no puede ser 100% eficiente. Si
las turbinas convirtieran completamente la energia cinética del viento en energia
eléctrica, el aire saldria de las turbinas sin energia cinética. Es decir, las turbinas pa- U P - 2

b . - e o n parque edlico que convierte la energia
rarfan el aire. Si la turbina parase completamente el aire, éste fluirfa alrededor de 5 siica del aire en energia eléctrica.
la turbina en lugar de fluir a través de ella. (Image Slate.)

Asi, la turbina debe ser capaz de capturar la energfa cinética del aire en movimiento
y de evitar el flujo de aire a su alrededor. Las turbinas propulsadas por hélices son las
mds comunes y su eficiencia teérica varfa de 30% a 59%.* (Las eficiencias teéricas va-
rian en funcién de como el aire fluye alrededor de la turbina y a través de las hélices.)

En resumen, ni la mds eficiente de las turbinas puede convertir el 100% de la ener-

gia disponible. ;Qué sucede? Antes de llegar a la turbina el aire fluye de forma lami-
nar mientras que al dejar atrds la turbina el aire se vuelve turbulento. La componente
rotacional del movimiento del aire de detrds de la turbina, aumenta su energfa aun-
que también hay alguna disipacion debida a la viscosidad del aire. Si un determinado
volumen de aire se mueve mds lentamente, aparecerd un rozamiento entre este aire y
el aire mds veloz que fluye a su alrededor.” Las hélices se calientan y el aire también.
Los engranajes de la turbina también disipan energfa debido al rozamiento. Las héli-
ces vibran individualmente —la energia absorbida para producir estas vibraciones
también hace disminuir la eficiencia. Finalmente, la turbina necesita corriente para
hacer funcionar los motores que lubrican los engranajes y el motor que orienta la tur-
bina en la direccién més apropiada para la captura del viento.

En definitiva, la mayoria de turbinas funcionan con una eficiencia de entre un 10
y un 20 por ciento,® pero siguen siendo un recurso energético mas limpio que el pe-
tréleo. Uno de los propietarios de turbinas edlicas decia, “Lo fundamental del nego-
cio de las turbinas radica en que nos ayuda a controlar nuestro futuro”.”

MEDIOS DE DIFUSION Y SUPLEMENTOS

IMPRESOS

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

FLEXIBILIDAD PARA LOS CURSOS DE FiSICA

Nos damos cuenta de que no todos los cursos de fisica son iguales. Para facilitar la
utilizacién del libro, Fisica para la ciencia y la tecnologia se halla disponible en las si-
guientes versiones:

Volumen 1 Mecdnica/Oscilaciones y ondas/Termodindmica
(Capitulos 1-20, R) 978-84-291-4429-1
Volumen 2 Electricidad y magnetismo/Luz

(Capitulos 21-33) 978-84-291-4430-7
Volumen 1A Mecdnica (Capitulos 1-13) 978-84-291-4421-5
Volumen 1B Oscilaciones y ondas (Capitulos 14-16) 978-84-291-4422-2
Volumen 1C Termodindmica (Capitulos 17-20) 978-84-291-4423-9
Volumen 2A Electricidad y magnetismo (Capitulos 21-30) 978-84-291-4424-6
Volumen 2B Luz (Capitulos 31-33) 978-84-291-4425-3

Fisica moderna Mecdnica cudntica, relatividad y estructura de la materia
(Capitulos R, 34-41) 978-84-291-4426-0

Apéndices y respuestas 978-84-291-4427-7
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PARTE |V

Campo eléctrico I:
distribuciones
discretas de carga

21.1
21.2
21.3
214
21.5
21.6

Carga eléctrica
Conductores y aislantes
Ley de Coulomb

El campo eléctrico

Lineas de campo eléctrico

Accion del campo eléctrico sobre las cargas

oy en dia, nuestra vida diaria depende extraordinariamente de la electricidad,
mientras que hace un siglo sélo disponiamos de alguna lampara 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 ldmpara eléctrica. Las primeras observaciones de la atraccién eléc-
trica fueron realizadas por los antiguos griegos. Estos observaron que al fro-

tar el dmbar, éste atrafa pequefios objetos como pajitas o plumas. Ciertamente, la
palabra “eléctrico” procede del vocablo griego asignado al &mbar, elektron.

693

EL COBRE ES UN CONDUCTOR CUYAS PROPIEDADES
SON UTILES PORQUE HACEN POSIBLE EL
TRANSPORTE DE LA ELECTRICIDAD.

(Brooks R. Dillard/www.yuprocks.com)

¢Cudl es la carga total de los
electrones de una moneda?
(Véase el ejemplo 21.1.)



694 CAPITULO 21 Campo eléctrico I: distribuciones discretas de carga

Actualmente, la electricidad estd en un proceso continuo de estudio, de investiga-
cién y de btsqueda de nuevos usos. Los ingenieros eléctricos mejoran la tecnologia
existente en materia eléctrica, incrementando el rendimiento y eficacia de diferentes
dispositivos eléctricos, tales como automéviles hibridos, plantas de produccién eléc-
trica, etc. Pinturas de fijacién electrostética se utilizan en la industria de la automocién,
en diversas partes del motor y de la estructura general del automévil. Los procesos
electrostaticos de cromacion y de fijacién de la pintura permiten realizar recubrimien-
tos mds duraderos, y de forma mds ecolégica y cuidadosa del medio ambiente que los
que utilizan pinturas liquidas, dado que no utilizan ningtin tipo de disolvente.

En este capitulo, se inicia el estudio de la electricidad con la electrostitica, 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 continuacion,
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 como puede describirse mediante las lineas de campo, las
cuales indican el mdédulo y la direccion del campo, del mismo modo en que
describiamos el campo de velocidades de un fluido en movimiento mediante
lineas de corriente (capitulo 13). Por ultimo, abordaremos el comporta-
miento de las cargas puntuales y los dipolos en campos eléctricos.

JARN CARGA ELECTRICA

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 si (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 si (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 pldstico fro-
tada con un trozo de piel y los que se car-
gan como la varilla de vidrio frotada con
in pono dosda Lo s deun L e B

1 , - \ a +
tras que los de grupos diferentes se \& —"/ \JH-\*'+§+\$‘/ G t/-'i-;rio
atraen. Benjamin Franklin propuso un  caucho vidrio
modelo de electricidad para explicar este
fenémeno. Sugirié que todo objeto posee (a) (b)
una cantidad normal de electricidad y
que cuando dos objetos estan muy proxi-
mos, por ejemplo cuando se frotan entre t’
si, parte de la electricidad se transfiere de
un cuerpo al otro: asf pues, uno tiene un
exceso de carga y el otro una deficiencia
de carga de valor igual. Franklin descri-

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

| >

bi6 las cargas resultantes con los signos
mads y menos. Al tipo de carga adquirida
por una barra de vidrio frotada con un
pafio de seda le llamé positiva, lo cual
significaba que el pafio de seda adquiria
una carga negativa de igual magnitud.

& \’/n/‘)/’
~Frp —
vidrio t caucho

FIGURA 21.1 (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 si.
(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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Segtin esta eleccién de Franklin, el pldstico 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 sf, 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 convencién
de Franklin, todavia en uso, la seda estd cargada negativamente, y, consecuentemente,
decimos que los electrones tienen carga negativa. La tabla 21.1 corresponde a una ver-
sién reducida de una serie triboeléctrica (en griego tribos significa rozamiento). En
esta serie, cuanto mds baja es la ubicacién 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 teflén cuando ambos se frotan entre si.

CUANTIZACION DE LA CARGA

La materia estd formada por dtomos eléctricamente neutros. Cada dtomo posee un
pequefio, pero masivo, niicleo que contiene protones y neutrones. Los protones
estdn cargados positivamente, mientras que los neutrones no poseen carga. El ni-
mero de protones en el nicleo es el ndmero atémico Z del elemento. Rodeando al
nucleo existe un ntimero igual de electrones negativamente cargados, de modo que
el 4tomo posee una carga neta cero. La masa del electrén es aproximadamente 2000
veces menor que la del protén. Sin embargo, sus cargas son exactamente iguales
pero de signo contrario. La carga del protén es e y la del electréon —e, siendo e la
unidad fundamental de carga. La carga de un electrén o protén es una propiedad
intrinseca de la particula; del mismo modo, la masa y el espin de estas particulas
son también propiedades intrinsecas de las mismas.

Todas las cargas observables se presentan en cantidades enteras de la unidad
fundamental de carga e. Es decir, la carga estd cuantizada. Toda carga Q presente en
la naturaleza puede escribirse en la forma Q = + Ne, siendo N un nimero entero.”
Sin embargo, en los objetos ordinarios, N es habitualmente un niimero 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 pléstico frotdndola con un trozo de piel se transfieren del orden de
10 electrones a la barra.

CONSERVACION DE LA CARGA

Cuando dos objetos se frotan entre si, 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 conservacion de
la carga es una ley fundamental de la naturaleza. En ciertas interacciones entre par-
ticulas 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 varia.

La unidad de carga del SI es el coulomb, el cual se define en funcién 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 ¢ esta relacionada con el coulomb por

e=1,602177 x 107 C = 1,60 X 107 C 21.1
UNIDAD FUNDAMENTAL DE CARGA

* En el modelo estdndar de particulas elementales, los protones, neutrones y otras particulas elementales estdn consti-
tuidas por particulas atin mas fundamentales y primigenias llamadas quarks, las cuales poseen cargas de e o +3e.
Los quarks no se han observado como particulas individuales. S6lo se han observado combinaciones de estas particu-
las elementales que constituyen una carga neta de =Ne, siendo N un niimero entero.

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

Tabla 21.1

+ Extremo positivo de la serie
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Amianto
Vidrio

Nailon

Lana

Plomo

Seda

Aluminio
Papel

Algodoén

Acero

Caucho (goma dura)
Niquel y cobre
Latén y plata
Goma sintética
Fibra acrilica
Plastico flexible
Polietileno
Teflon

Goma de silicona

— Extremo negativo de la serie
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Carga por contacto. Una muestra de plastico de
‘o anchura 0,02 mm fue cargada mediante contacto con
una pieza de niquel. Aunque el pldstico posee una
% carga neta positiva, se aprecian regiones de carga
negativa (oscuras) y regiones de carga positiva
(amarillo). La fotografia se tomé barriendo una aguja
cargada, de anchura 1077 m, sobre la muestra y
midiendo la fuerza electrostatica sobre la aguja.
(Bruce Terris/IBM Almaden Research Center.)

PROBLEMA PRACTICO 21.1

Una carga de 50 nC (1 nC = 10~° C) puede producirse en el laboratorio simplemente fro-
tando entre si dos objetos. ;Cudntos electrones deben ser transferidos para producir esta
carga?

m {Cuanta carga hay en una moneda?

Una moneda de cobre* (Z = 29) tiene una masa de 3,10 g. ;Cudl 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 nimero de éstos, N, multiplicado por la carga de uno de ellos, —e. Por tanto, el nd-
mero de electrones serd 29 veces el ntimero de dtomos de cobre, N_. Para determinar N hay
que tener en cuenta que un mol de cualquier sustancia tiene un ntimero de moléculas igual
al nimero de Avogadro (N, = 6,02 X 10%) y el niimero 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 monoatémica, de-
terminaremos el nimero de dtomos por gramo dividiendo el N, (dtomos por mol) por el
peso molecular M (gramos por mol).

SOLUCION

1. La carga total es el nimero de electrones multiplicado por la Q = N[(-e)
carga electrénica:

2. El namero de electrones es el nimero atémico Z multiplicado N, = ZN,,
por el nimero de dtomos de cobre, N_:

6,02 X 10% dtomos/mol

3. Calcular el niimero de dtomos de cobre en 3,10 g de este N, =(310g) = 2,94 X 10% 4tomos
metal: 63,5 g/mol
4. Calcular el nimero de electrones, N : N, = ZN_ = (29 electrones/dtomo)(2,94 X 10* dtomos)

= 8,53 X 10?% electrones

5. Utilizar este valor de N, para determinar la carga total: Q = N, X (—e) = (8,53 X 10% electrones)(—1,60 X 10" C/electrén)

=|-137x10°C

COMPROBACION Hay 29 X (6,02 X 10%) electrones en 63,5 g de cobre. Por lo tanto, en
3,5 gramos de este material hay (3,10/63,5) X 29 X (6,02 X 10%) = 8,53 X 10% electrones, lo
cual estd de acuerdo con el paso 4 del resultado del ejercicio.

PROBLEMA PRACTICO 21.2 Si cada habitante de los EE.UU. (aproximadamente 300 mi-
llones de habitantes) recibiera un millén de electrones, ;qué porcentaje del nimero de elec-
trones contenido en la moneda representarfa?

* Desde 1793 hasta 1837, el penique estaba compuesto del 100% de cobre. En 1982, se cambi6 la composicién pasando de
5% de cinc 'y 95% de cobre a una composicién de 97,5% de cincy 2,5% de cobre.
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FIGURA 21.2 Electroscopio. Dos hojas de oro se conectan a
una barra metdlica terminada en la parte superior por una esfera de
metal. Asimismo, las hojas estdn aisladas del recipiente. Cuando no
estdn cargadas, las hojas cuelgan en direccién vertical, juntas.
Cuando se toca la esfera con una barra de pldstico 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 repulsién 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

AWl 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 estdn ligados a los dtomos préximos y ninguno puede moverse libremente.
Estos materiales se denominan aislantes.

En un dtomo de cobre aislado, existen 29 electrones ligados al nticleo por atrac-
cion electrostatica entre los electrones cargados negativamente y los nticleos carga-
dos positivamente. Los electrones mds externos estan ligados mds débilmente que
los més internos a causa de su mayor distancia al ntcleo y a la repulsién de los elec-
trones mds internos. Cuando un gran niimero de dtomos de cobre se combinan en
una pieza de cobre metdlico, el enlace de los electrones de cada dtomo individual se
reduce debido a las interacciones con los dtomos préximos. Uno o mds de los elec-
trones externos de cada dtomo 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
numero de electrones libres depende del metal de que se trate, pero generalmente
es de alrededor de un electrén por dtomo. Cuando a un dtomo se le quita o se le
afiade un electrén, apareciendo una carga neta, se convierte en un ion. En el cobre
metdlico, 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 electrén libre portador de una carga ne-
gativa —e. La carga neta de un conductor puede variar por adicién o extraccién 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 INDUCCION

La conservacién de la carga puede ilustrase
mediante un método simple de cargar un con-
ductor llamado carga por induccién, que se
muestra en la figura 21.3. Dos esferas metdlicas
sin carga estdn en contacto. Al acercar a una de
las esferas una barra cargada, los electrones flu-
yen de una esfera a la otra, acercandose a la (b)
barra si ésta se encuentra positivamente car-
gada o alejandose si su carga es negativa. Si la
barra estd cargada positivamente (figura
21.3a), atrae a los electrones y la esfera mds
préxima a la barra adquiere electrones de la
otra. La esfera mds préxima adquiere carga ne- ©

oro deberfan 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.)

Una esfera conductora con carga
+Q se pone en contacto con otra
esfera, también conductora e
idéntica de tamafio a la anterior y
con carga inicial nula. (2) ;Cudl
serd 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-
tribucién de las cargas de las dos
esferas, de forma que la que estd
mds proxima a la barra tiene una
carga —Q. ;Cudl es la carga de la
otra esfera?

COMPROBACION CONCEPTUAL 21.1

FIGURA 21.3 Carga por induccién.

(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 posicién,
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.
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Simbolo de
conexion a
—= tierra

FIGURA 21.4 Induccién por conexién 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 forma uniforme.

gativa y la mds alejada queda con una carga neta igual, pero positiva. Cuando un
conductor tiene cargas separadas iguales y opuestas se dice que estd polarizado. Si
las esferas se separan antes de retirar la barra, quedardn con cantidades iguales de
cargas opuestas (figura 21.3b). Un resultado semejante se obtiene con una barra
cargada negativamente; los electrones pasarfan de la esfera mds préxima a la mas
alejada.

La propia Tierra constituye un conductor que para muchos propdsitos 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 estd conectado
a tierra. Esto se representa esquemdticamente mediante un cable de conduccién
que termina en unas pequeias lineas paralelas, como indica la figura 21.4b. La fi-
gura 21.4 muestra cémo puede inducirse una carga en un conductor simple trans-
firiendo electrones desde el suelo y, a continuacién, interrumpiendo la conexién a
tierra. (En la practica, una persona que estuviera en el suelo tocando con sus manos
la esfera podria servir como ejemplo de la demostracion electrostdtica descrita
aqui.)

i o SR

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

El pararrayos de este edificio estd
conectado a tierra para conducir los
electrones desde el suelo a las nubes

cargadas positivamente a fin de
neutralizarlas. (© Grant Heilman.)

Campo eléctrico I: distribuciones discretas de carga

© Jf (@)

neutralizan la carga positiva del lado mds 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

n COMPROBACION CONCEPTUAL 21.2

Se cargan dos esferas idénticas
conductoras mediante induccién
electrostdtica y seguidamente se
separan a gran distancia una de la
otra; la esfera 1 tiene carga +Qy 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, ;cudl
serd la carga final de cada una de
las tres esferas?




