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V

Prólogo 

El presente tomo está referido a los conceptos de Campo Electromag­
nético y Gravitatorio, como partes complementarias de los planteamientos 
iniciados en el tomo l. Se analizan aquí, con el mismo espíritu analítico del 
primer volumen, los conceptos básicos que fundamentan las ideas de esos 
temas, en un enfoque inductivo-operacional. 

Lafilosofia general, entonces, no difiere de la vista en el tomo L para lo 
cual se utiliza en la parte A el bagaje de conocimientos ya adquiridos sobre Re­
latividad Especial, como un medio de sintetizar poderosamente el modelo. En 
este sentido, el planteamiento que sigue difiere de lo que habitualmente se hace 
a nivel elemental, que consiste en presentar los campos E y JJ en forma inde­
pendiente. La introducción del Principio de Relatividad permite dar una ima­
genfisica concreta y adecuada del campo magnético como un efecto relativista 
de las cargas móviles, con lo cual el modelo gana en solidez y plantea una im­
portante reducción de su base de supuestos. 

La parte B se dedica a un examen elemental del Campo Gravitatorio Clá­
sico, y se hace una mención al Principio de Equivalencia, con lo cual se abren 
perspectivas para un futuro tomo que se refiera a aspectos de la Relativiza­
ción de la Gravitación. 

Deseamos profundamente, que el análisis de fundamentos que sigue sea de 
utilidad para docentes y alumnos, y contribuya a afianzar el panorama de 
estos temas, en el amplísimo campo de la disciplina. 

M. R GUERRA - J. R CORREA 
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Capítulo 1 

Carga eléctrica 

INTRODUCCIÓN 

«Jamás debe afirmarse que las te­
sis obtenidas por la formulación 
racional, son las únicas premisas 
posibles del raciocinio humano.» 

[Inmanuel Kant ( l 724-1804) 
«Correspondencia»] 

Actualmente, la Física reconoce cuatro tipos básicos de interacciones. Éstas 
son ordenables según dos criterios diferentes: a) por su intensidad; b) por su 
radio de acción. Eligiendo el primer criterio mencionado, y en orden decre­
ciente, estas interacciones se ordenan así: 

l. Interacción nuclear (o fuerte o piónica ). 
2. Interacción electromagnética (o fotónica). 
3. Interacción débil (o leptónica). 
4. Interacción gravitatoria (posiblemente gravitónica). 

Esta ordenación requiere algunas aclaraciones. En primer lugar, si se elige 
la interacción nuclear como unidad de comparación, las restantes quedan aso­
ciadas a las órdenes de magnitud 10-2, 10- 14 y 10-40 , respectivamente. En se­
gundo lugar, cada una de las interacciones básicas de la Naturaleza, parece 
estar asociada a determinado «mecanismo» de funcionamiento, llamado de 
«intercambio». ¿A qué se refiere esta palabra? Se refiere a que si dos porcio­
nes de materia interaccionan por alguno de los mecanismos del ordenamiento 
anterior, existe una partícula característica (partícula elemental) de cada uno 
de ellos, que es intercambiada por las porciones de materia interactuantes. 
• En el caso de la interacción nuclear, las partículas subnucleares interaccio­
nan y se mantienen unidas por intercambio de partículas elementales, llama­
das genéricamente «piones», las cuales se presentan en tres variedades. Estas 
variedades reciben el nombre de «pión neutro», «pión negativo» y «pión positi­
vo», respectivamente. Por el momento, esto son nombres. Aunque más adelan­
te volveremos sobre esta cuestión, en otro tomo de esta colección, digamos que 
estas partículas son caracterizables por atributos fisicos «normales». Mencio­
naremos a modo de ejemplo, las masas en reposo de estas partículas responsa-
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bies de la interacción nuclear. El pión neutro dispone de una masa en reposo de 
264,3 veces la masa en reposo del electrón. Por su lado, los piones positivos y 
negativos, disponen de masas en reposo iguales entre sí y de valor 273,1 veces 
la masa en reposo del electrón. ¿Con qué precisión están dados estos datos? En 
el caso del pión neutro, la medida tiene una precisión de 3,8 X 10-4

; en el caso 
de los piones positivo y negativo de 3, 7 X 10-4

• 

• Las interacciones electromagnéticas, que serán el objeto del análisis de este 
tomo, responden también a un mecanismo de «interacción de intercambio». 
Aquí, la partícula responsable se llama «fotón». En el tomo 1 hemos mencio­
nado a esta partícula elemental como individualidad constituyente de la luz. 
Tiene una notable propiedad: su masa en reposo es nula y en cada medio viaja 
con velocidad impropia igual a la de la luz en ese medio. 

Dentro de la familia de interacciones electromagnéticas, cuyo radio de ac­
ción no parece tener límite superior, existe una subfamilia de interés particu­
lar, genéricamente llamadas «interacciones electrostáticas» cuyo límite infe­
rior de acción se extiende hasta el orden de 10-13 m, según muestra la experien­
cia. Más adelante, volveremos sobre esta cuestión. 
• Las llamadas «partículas elementales» se clasifican en ciertas «familias», 
según criterios a los cuales hemos de referimos en otro lugar. U na de estas fa­
milias se denomina «leptones». Pertenecen a ella los electrones, los neutrinos y 
los mesones p.. Existen algunos fenómenos, en los que estas partículas intervie­
nen, que nuestro estado actual de conocimientos explica atribuyendo los proce­
sos a la participación de una clase especial de fuerzas llamadas «débiles», y 
que como dijimos son del orden de 10-14 veces más débiles que las nucleares 
En realidad, con el nombre de «interacción débil» se agrupan muy probable­
mente más de un tipo de interacción (tal vez dos). Es una evidencia empírica, 
que en todos los procesos donde intervienen leptones, generalmente de desinte­
gración, el tiempo es muy largo para el fenómeno. «Muy largo» significa por 
ejemplo del orden de 1 o-s segundos. Ahora bien: existen procesos que tam-

. bién se resposabilizan a la intervención de fuerzas débiles y en los cuales NO 
participan leptones. Un ejemplo de esto es la descomposición de la partícula A 0 

{hiperón) en un protón y un «pión negativo», según el esquema que sigue: 

(1) 

Esta descomposición tiene una vida de 2,6 X 10-10 segundos, que respecto 
al orden de 10-s segundos, es ANORMALMENTE larga. No obstante, se consi­
dera que el proceso ( 1) responde a la intervención de unafuena débil, aunque 
el fenómeno NO es de naturaleza leptónica. 
• Para fmalizar este somero planteamiento, debemos referimos a la última 
clase de interacciones conocidas. Se llaman «gravitatorias». Son las interac­
ciones más débiles conocidas. Estas interacciones son siempre atractivas y se 
supone, sin evidencia experimental, que el mecanismo de intercambio está regi­
do por una partícula elemental, llamada «gravitón». De existir, esta partícula 
deberá tener masa en reposo nula. En este aspecto serán análogos a los foto­
nes. Hay otras propiedades, NO descriptibles en términos clásicos, que estable­
cen la diferencia entre fotones y gravitones. A modo de aclaración, diremos que 
mientras los fotones se suponen que tienenspin 1, los gravitones deberán tener 
spin 2. 
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En lo que sigue nos referiremos a la categoria 2 de fuerzas, del ordenamien­
to inicialmente planteado. Para cumplir con este propósito, es necesario exami­
nar un grupo de experimentos básicos e introductorios, con la finalidad de ela­
borar los fundamentos operativos del electromagnetismo. De este estudio 
surgirá la NECESIDAD de introducir un atributo físico de la materia sometida a 
esta clase de interacciones, que llamaremos CARGA ELÉCTRICA. Veremos que 
este atributo es una magnitud, y como tal directamente vinculada a un procedi­
miento de medición. Nuestro MODELO actual del electromagnetismo incluye la 
noción de carga eléctrica, como uno de sus elementos conceptuales básicos. 

« ... el significado de una idea fun­
damental puede expresarse por 
medio de un conjunto de axiomas 
que establezcan verdades básicas 
sobre la idea.» 

[William Whewell ( 1794-1866) 
«N ovum Organon Renovatum» J 

A. EXPERIENCIAS FUNDAMENTALES 

En este apartado examinaremos un grupo de experimentos que fundamentan el 
concepto de carga eléctrica EN REPOSO respecto a un referencial inercial R. La 
elección del referencial la hemos hecho previamente, mediante experimentos 
mecánicos que decidan aquélla. 

Veamos cómo proceder. 

l. El electroscopio 

¿Qué es un electroscopio? Es un INSTRUMENTO que responde esencialmente al 
esquema de la figura 1-1. Consiste en unfrasco de vidrio, cerrado por un tapón 
de goma, a través del cual pasa una barra metálica que lleva unida, en forma so­
lidaria, una esfera también metálica que designamos con A. Esta esfera es de 
pequeñas dimensiones (p. ej., 1 cm de diámetro), frente a las demás dimensio­
nes del dispositivo. La barra tiene en el otro extremo, ubicado en el interior del 
frasco un par de hojas de papel estañado, muy livianas (masa despreciable). 

Las hojas de papel de estaño están unidas a una articulación común, con 
fricción despreciable, de modo que pueden disponer de un movimiento pendu­
lar, prácticamente libres. 

En condiciones de operación, el dispositivo se utilizará en un ambien­
te de aire muy seco, por razones detalladas más adelante. El aire en el interior 
del frasco tendrá estas mismas propiedades. Obsérvese que la figura 1-1 inclu-

Alambre que une 
la rejilla a la cañería 
de agua corriente 

Figura l-1 
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Representación convencional para 
indicar que el dispositivo A está uni­
do o conectado a tierra. 

Figura 1-2 

ye un detalle importante y cuyo significado será explicado en otro lugar: el 
frasco está rodeado íntegramente por una rejilla metálica. Esta rejilla está uni­
da, mediante un alambre metálico, a la cañería de agua corriente (como señala 
la figura) o a un clavo empotrado en la pared del laboratorio. Diremos, sin justi­
ficar por ahora la designación, que la rejilla está colocada o conectada «a tie­
rra». En general, cuando un alambre conecta a tierra este dispositivo o cual­
quier otro, lo señalaremos gráficamente así como indica la figura 1-2. Aquí in­
dicamos un dispositivo cualquiera, que llamamosA, conectado «a tierra». ¿Por 
qué tomamos esta precaución? Lo explicaremos más adelante, pero digamos 
por el momento lo que sigue: el desarrollo de este capítulo se refiere a la funda­
mentación del concepto de «carga eléctrica» como magnitud, y el electrosco­
pio será el dispositivo sobre el cual edificaremos el procedimiento operacional. 
Para que nuestro esquema tenga éxito, es necesario asegurar que la definición 
operativa arroje una medida uniforme. Es un hecho empírico, del cual podre­
mos dar luego una explicación, que la condición de rejilla conectada a tierra 
asegura una medida con ese carácter. En lo que sigue supondremos que a 
menos que se aclare explícitamente, se cumple esa condición operativa. 

11. Comportamiento de los cuerpos frotados 

Consideremos ahora una colección de cuerpos, de materiales diversos y de 
cualquier forma . Para operar con ellos, supondremos que al asirlos, efectuare­
mos la manipulación con una pinza forrada en goma o plástico. Dispondremos. 
también de una gamuza bien seca, con la cual efectuaremos un intenso frotado · 
de cada cuerpo de la colección. Una vez que los cuerpos han sido frotados, los 
dispondremos muy alejados entre sí, sobre una mesa de goma, plástico o 
madera. 

Elijamos ahora uno cualquiera de los cuerpos frotados y acerquémoslo al 
cabezal A del electroscopio, SIN TOCARLO. Corroboraremos, en general, que 
las hojuelas DIVERGEN respecto de su posición inicial. Mientras el cuerpo que 
genera este efecto en el electroscopio se mantiene en las proximidades de A y en 
reposo respecto a esta esfera, la divergencia de las hojas SE MANTIENE TAM­
BIÉN. Cuando el cuerpo se aleja de A, las hojuelas caen y adquieren la configu­
ración inicial de reposo y equilibrio. En la figura 1-3 se indican estas ope­
raciones. 

A A ~A 

(a) (b) (e) 

(a ) .lectroscopio ANTES de acercar el cuerpo Co previamente frotado. 
(b) r:lectroscopio con el cuerpo frotado C0 colocado en su proximidad. 
(e) Electroscopio, después de alejar el cuerpo Co. 

Figura 1-3 
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Una vez cumplidas las etapas señaladas en la figura 1-3, podemos acercar 
otra vez al cuerpo Co al cabezalA, de forma que retome su posición anterior, in­
dicada en la etapa (b). ¿Qué se verifica? Observamos que el dispositivo 
VUELVE a separar sus hojuelas, EN LA MISMA FORMA que en la operación an­
terior. 

Cumplida esta etapa, volvemos a separar el cuerpo Co, con lo cual, las 
hojuelas del electroscopio vuelven a caer. 

Ahora, con Co alejado, lo TOCAMOS con la mano y volvemos a acercarlo al 
electroscopio. ¿Qué observamos? Corroboramos que si Co se coloca en la 
misma posición que en las experiencias anteriores respecto al cabezal A, el 
electroscopio NO SEPARA SUS HOJUELAS. 

Verificada esta observación, volvemos a frotar el cuerpo Coy lo acercamos 
otra vez al electroscopio, que vuelve a abrir sus hojas, que caen si Co se aleja. 

¿Cómo interpretamos estos hechos? Una forma posible es esta: 
a) Cuando Co es frotado, ADQUIERE una propiedad fisica que revela su 

existencia cuando el cuerpo se aproxima al electroscopio. Esta propiedad NO 
desaparece cuando Co se aleja y retoma, por lo cual, en principio NO parece de­
pender del movimiento que ejecuta el cuerpo. 

También podríamos pensar que si Co frotado se aproxima al electroscopio, 
«pasa» a éste alguna propiedad, la cual depende de la posición relativa de 
ambos y que cuando Co se aleja, este cuerpo NO mantiene la propiedad adquiri­
da. Este esquema, no descartable en principio, NO lo adoptaremos, porque el 
supuesto señalado en a) será SUFICIENTE para fundamentar nuestro concepto 
de carga eléctrica. 

Aparte de ello, tendríamos que explicar el mecanismo por el cual Co puede 
transferir una «propiedad» al electroscopio. Obsérvese, no obstante, que si se 
frota Co y hace diverger las hojuelas, cuando se aleja y las hojas del electros­
copio caen, NO tenemos evidencia alguna de que Co mantenga la propiedad 
que parece tener cuando está cercano al cabezal A. 

De cualquier manera, si Co está frotado y cercano al cabezal A, debemos 
explicar de algún modo cómo es posible que Co modifique el estado fisico del 
electroscopio. Nuestro modelo deberá dar una solución a esta cuestión, aunque 
NO supongamos que la propiedad adquirida por Co por frotamiento «pase» al 
electroscopio cuando están cercanos. 

Nótese que esta suposición, con los elementos objetivos que tenemos hasta 
el momento, NO es una hipótesis antojadiza. En efecto: hay fenómenos que se 
explican mediante transferencias. Por ejemplo, si tenemos un cuerpo Co a 
cierta temperatura y lo aproximamos al cuerpo A, es un hecho empírico que 
este cuerpo incrementa su temperatura, en general. Esto lo explicamos 
diciendo que Co ha transferido energía en forma de calor al cuerpo A. 

Aquí planteamos un modelo diferente. Aflllllamos que Co adquiere una 
propiedad y la mantiene y, además, la misma se evidencia cuantas veces que­
ramos por aproximación al cabezal A. El éxito de nuestra interpretación será 
juzgado por los resultados que obtengamos. 

b) Esta propiedad adquirida por Co puede atribuirse al frotamiento que se 
ha efectuado al cuerpo, puesto que cuando se toca la propiedad desaparece, si 
bien posteriormente REAPARECE al frotar nuevamente. 

En particular, podemos frotar el cabezal A del propio electroscopio, en 
cuyo caso las hojuelas divergen. Si tocamos el cabezal A, las hojas volverán a 
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a 

C¡ 

Los péndulos C1 y C¡, previamente 
TOCADOS con la mano, se colocan 
verticales estén cercanos o no. 

Flpra 1-4 

(a) 

Flpra 1-5 

caer. Si volvemos a frotar el cabezal A, la propiedad reaparece. Aceptada esta 
interpretación, estamos en condiciones de continuar con nuestras expe­
riencias. 

Supongamos ahora que nuestros cuerpos Co, C1, Cz, ... ,C., de diversos ma­
teriales, son pequeñas esferas de, p. ej., 0,3 cm de diámetro. 

Imaginemos ahora que se cuelga cada cuerpo C; mediante un hilo largo, de 
nylon. 

Es un hecho corroborable que si las experiencias que describimos antes con 
el cuerpo Co se realizan con cualquier otro cuerpo de la colección C;, se repro­
ducen los resultados cualitativos. Este hecho nos lleva a pensar que el compor:. 
tamiento observado en el electroscopio proviene de «algún» elemento común a 
todos los cuerpos de la colección. Lo observado, cualitativamente considerado, 
no es un fenómeno particular o específico de Co, sino de cualquier cuerpo de 
cualquier naturaleza. 

Seguidamente, TOCAMOS todos los cuerpos de la colección con la mano. Si 
cada cuerpo lo acercamos ahora al electroscopio, éste NO SE PERTURBARÁ. 
Ahora bien: consideremos ahora otro cuerpo C1 colgado de un hilo de nylon, 
análogo al utilizado para colgar el cuerpo Ct. Supongamos que C1 y C1,previa­
mente tocados, cuelgan como se indica en la figura 1-4. Corroboramos ahora 
que cualesquiera sean los cuerpos Ct y e, de la colección, los péndulos NO se 
separan de su posición de equilibrio estable para cualquier valor de la dis­
tancia «a» indicada en la figura 1-4. 

Alejemos otra vez los péndulos Ct y C1• Frotemos los cuerpos C; y C1 para 
todo valor de «i» y «j». _ 

Volvamos a considerar ahora el cuerpo Co, utilizado en nuestras experien­
cias iniciales. Si ahora acercamos otro cuerpo de la colección a él, observamos 
que los péndulos formados por Co y el cuerpo acercado se separan de la ver­
tical (posición de equilibrio estable). Es un hecho corroborable que NO todos 
los péndulos colocados inicialmente en forma vertical se separan del mismo 
modo. Hay cuerpos de la colección que se acercan a Co, mientras que otros se 
alejan de Co. Esto se indica en las figuras 1-Sa y 1-Sb. Si repetimos la opera­
ción con los DEMÁS cuerpos de la colección, observamos que RESPECTO al 
cuerpo Co, podemos efectuar una clasificación: una categoría está formada por 
todos los cuerpos que frente a Co se comportan como Ct; la categoría restante 
incluye a los demás y se comportan, los de esta clase, como C1• Podemos lla­
mar A y B a estas categorías. 

Es un hecho empfrico que esta categorización AGOTA a todos los cuerpos 
existentes en la colección, de modo que si cualquier cuerpo se frota, al acercarlo 
al péndulo formado con Co, queda incluido en la clase A o en la B. 

Ahora bien: defmidas las categorías A y B, relativas al cuerpo Co, podemos 
tomar dos cuerpos de la misma clase, construir con ellos sendos péndulos y re­
petir nuestros experimentos. ¿Qué observamos? Concluimos con carácter 
general que dos cuerpos frotados, pertenecientes a la misma clase (A o B), EN 

TODOS LOS CASOS adoptan el esquema de la .figura 1-Sb. En cambio, si toma­
mos un cuerpo cualquiera de la clase A y otro cuerpo de clase B, en todos los 
casos adoptan la posición indicada en 1-Sa. 

Brevemente: todos los cuerpos frotados y pertenecientes a la MISMA CLASE 
se repelen, mientras que todos los cuerpos frotados y pertenecientes a CLASES 

DIFERENTES, se atraen. 
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La categorización AGOTA a todos los cuerpos de nuestra colección, puesto 
que el propio cuerpo Co PUEDE incluirse en la categoría B, por ejemplo. 

Las experiencias anteriormente detalladas nos habilitan a dar esta 

DEFINICIÓN: 

Cuando se frota un cuerpo cualquiera, adquiere CARACTERÍSTICAS observa­
bles en su comportamiento detalladas en las experiencias anteriormente descri­
tas, que resumiremos diciendo que ha adquirido la propiedad de electrización o 
también que se ha CARGADO ELÉCTRICAMENTE por frotamiento. 

Supongamos que frotamos todos los cuerpos existentes a nuestro alcance. 
Entre ellos estará incluido el VIDRIO, el cual quedará en una de las clases que 
hemos llamado A y B. 

DEFINICIÓN: 

Llamaremos categoría de los cuerpos cargados eléctricamente en forma POSI­
TIVA, a aquella clase de cuerpos frotados que INCLUYE al vidrio entre sus 
miembros. Por exclusión, los cuerpos que frotados, NO pertenecen a esa clase, 
diremos que están cargados eléctricamente en forma NEGATIVA. 

Esta defmición nos aclara que las designaciones «POSITIVA» y «NEGATI­
VA» para las categorías, son CONVENCIONALES. No hay nada en ellas que sea 
«positivo» o «negativo». Éstos son adjetivos que utilizamos para distinguir una 
categoría de otra, y la distinción radica en que una de ellas incluye al vidrio, 
mientras que la otra no lo incluye. Éste es el ÚNICO distintivo de ambas clases. 

Hasta el momento, lo que hemos logrado son dos clases de cuerpos, tales 
que los de una clase (frotados) se repelen y los de clases distintas (frotados) se 
atraen y además se ha dado un nombre convencional a cada clase. 

Por extensión dellengulije, diremos que los cuerpos que pertenecen a la ca­
tegoría en la cual se incluye el vidrio frotado, están «cargadas POSITIVAMEN­
TE» o que tienen «carga positiva». Más adelante precisaremos esta afirma­
ción, estableciendo con RIGOR que el cuerpo frotado lo que ha adquirido es un 
EXCESO de carga positiva. 

Los cuerpos de la otra clase diremos que han adquirido un EXCESO de carga 
negativa. El fundamento de estas expresiones lo veremos después. 

Todo lo visto se incluye dentro de un esquema estrictamente cualitativo. 
Nos preguntamos ahora: esta propiedad que hemos llamado «electrización 

por frotamiento» ¿es sólo cualitativa o es medible? En otros términos: la carga 
eléctrica, esa propiedad que adquieren los cuerpos al ser frotados, ¿es o no una 
magnitud? Si es una magnitud, entonces los «estados de electrización serán 
cuantificables. Veamos entonces esta cuestión crucial. 

111. La carga eléctrica como magnitud 

Para ver que la «carga eléctrica» es una magnitud o, con más precisión, que los 
estados dé electrización son manifestaciones cuantificables de una magnitud, 
debemos elaborar el procedimiento de medición. Ya disponemos, en principio, 
de un dispositivo para «denunciar» los estados de electrización. Pero aún este 
instrumento no es de medida, pues no arroja respuestas cuantitativas. Veamos 
cómo allanamos todos estos aspectos. 
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Electroscopio con caja metálica 

Figura 1-6 

a) Los estados de electrización constituyen un orden 

Consideremos la clase de los cuerpos cargados eléctricamente en forma 
positiva. Los designaremos así: Ct, Ct, Ct, ... , C;t. Vemos si es posible ela­
borar algún criterio que permita distinguir si la «carga eléctrica» del cuerpo Ct 
es MAYOR, MENOR o IGUAL que la del cuerpo Cf. Volvamos a la experiencia. 
En primer lugar, consideremos el dispositivo de la figura 1-6, que es una ver­
sión «corregida» del electroscopio ya utilizado. En lugar de cabezal esférico A 
de la figura 1-1, tenemos una elija metálica «casi cerrada», que dispone de un 
pequeño orificio O a través del cual es posible introducir pequeños cuerpos car­
gados, mediante operaciones previas. La caja metálica está unida mediante una 
varilla también metálica a los elementos móviles del electroscopio (hojuelas), 
que se hallan alojadas dentro de un recipiente de vidrio con una rejilla externa 
«conectada a tierra». Siguen vigentes aquí las condiciones que establecimos 
inicialmente acerca de la escasa humedad del aire interior y exterior del elec-
troscopio. · 

Supongamos que Ct es una esferita de diámetro pequeño, para que pueda 
ser introducida por O en el interior de la caja metálica. Para realizar esta ope­
ración, unimos el cuerpo Ct a un hilo de nylon o de seda de modo que, una vez 
cargado, mantenga su electrización. El cuerpo Ct se introduce en la caja de 
modo que quede «totalmente rodeada» por las paredes de ésta. ¿Qué ocurre? 
Se observa que aunque la esfera Ct NO TOQUE la elija por su cara interna, se 
origina la apertura de las hojas del electroscopio. Esto se indica en la figura 
( b) de la l. 7. Veamos las distintas operaciones. 

1- Hilo de seda 

Ó Ct 

(a) (b) -1 
Ct ¿ E (e) 

(d) E (e) E' 

Flaura 1-7 
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l. Comenzamos acercando el cuerpo et a un electroscopio E', el cual 
indicará divergencia de sus hojas y que efectivamente el cuerpo tiene un estado 
de electrización. Esta operación NO ha sido indicada en la figura 1-7. 

2. Seguidamente, acercamos el cuerpo et al electroscopio E y lo introdu­
cimos en su caja metálica. Esto se indica en las figuras 1-7 a y 1-7 b. Se observa 
que las hojas de E divergen. La divergencia lograda NO se modifica aunque et 
se mueva o toque en su cara interna a la caja. En cualquier caso, las hojas NO 

CAMBIAN su POSICIÓN. Esto se indica en la figura l-7c. De ahora en adelante, 
supondremos que cada vez que introducimos en la caja del electroscopio E un 
cuerpo con exceso de carga o sin ella, ANTES de retirarlo, TOCAMOS con él la 
·cara interna de la caja. Por este motivo, NO INSISTIREMOS explícitamente en 
esta operación, que supondremos se ha realizado en todos los casos. 

3. Posteriormente, sacamos el cuerpo e1, con lo cual la separación de las 
hojas de E NO CAMBIA. Si ahora llevamos el cuerpo e1 al mismo electroscopio 
E', utilizado en la operación 1, y lo ubicamos respecto a él en las mismas condi­
ciones que cuando comenzamos el proceso, corroboraremos que ahora E', NO 
SEPARA sus hojas. Concluimos que e1 NO tiene exceso de carga, después de 
haber tocado la caja hueca de E. 

En cambio, el electroscopio E mantiene su divergencia, adquirida cuando 
se introdujo et, y aun después que este cuerpo se retiró del interior de la caja 
hueca. Estas cuestiones se indican en las figuras ( d) y (e) de la l. 7. 

PRIMER CRITERIO DE ORDENACIÓN DE CARGAS 

La serie de operaciones anteriormente indicadas nos permiten dar un criterio 
para juzgar la igualdad y la desigualdad de cargas entre cuerpos de la misma 
clase de electrización. En efecto: dados dos cuerpos et y ef, diremos que 
tienen IGUAL exceso de carga positiva (el criterio es el mismo si se tratara_ de 
excesos de carga negativa) si, introducidos consecutivamente en la caja del 
electroscopio E, la divergencia de sus hojas en ambas operaciones ES LA 
MISMA. Naturalmente, para que la definición de igualdad sea consistente, una 
vez quitado el cuerpo e1 del interior de E, es necesario TOCAR con la mano el 
electrocopio, de modo que sus hojas caigan totalmente para, POSTERIORMEN­
TE, introducir el cuerpo ef. En esta situación, el electroscopio volverá a se­
parar sus hojas. Si en esta operación, la separación es la misma que cuando se 
introdujo et, diremos que los excesos de carga correspondientes a los estados 
de electrización et y ef, SON IGUALES. 

Análogamente, si introducimos et en E y éste separa sus hojas, lo toca­
mos y luego introducimos ef, vuelve a separar sus hojas. Si la nueva sepa­
ración obtenida en esta segunda operación ES MENOR (MAYOR) que la adqui­
rida cuando se introdujo et, diremos que el exceso de carga de este último 
estado es MAYOR (MENOR) que la que corresponde al estado Cf. 

Si la propiedad que hemos llamado «carga eléctrica» es medible, entonces 
será posible establecer una CORRESPONDENCIA entre los diferentes estados de 
electrización y números. En lo que sigue, veremos que se trata de una mag­
nitud escalar. Aceptaremos momentáneamente la existencia de esta corres­
pondencia, con la fmalidad de facilitar nuestra simbología y nuestras expli­
caciones. 

Supongamos que Q¡ es el número que asociamos (por el momento en forma 
totalmente arbitraria) al exceso de carga de el en el estado Ct y, análoga-



10	 Carga eléctrica

mente, sea Q¡ el número que corresponde al estado ef del cuerpo e¡. De 
acuerdo con el procedimiento anteriormente detallado, es posible elegir estos 
números de modo que se tenga; Q¡ = Q¡ ó Q¡ > Q¡ ó Q1 < Q¡. 

Como dijimos anteriormente, nos liemos referido a «cargas positivas». Es 
obvio sin embargo que nuestros criterios de igualdad y desigualdad siguen vi­
gentes si procedemos a operar con estados de electrización negativa. No obs­
tante, haremos una precisión desde ahora. En lo que sigue indicaremos los esta­
dos de electrización «positivos» con números positivos y los estados de electri­
zación negativos con números negativos. Por este motivo, para que exista un 
ordenamiento entre los excesos de carga que resulte isomorfo del que existe 
entre los números, cuando también operamos con cuerpos cargados con exce­
sos de naturaleza negativa, diremos que tiene MAYOR EXCESO de carga aquel 
estado que actuando sobre E logre MENOR divergencia de las hojas. En sím­
bolos: si C¡ y e1- son dos cuerpos con excesos de carga negativas Q¡ y Q,, 
diremos que Q¡ = Q¡ ó Q¡ > Q¡ ó Q1 < Q¡, según que, introducidos SUCESIVA­
MENTE (y en cada operación partiendo de E con sus hojas juntas) e1 y e1, este 
último logre, IGUAL, MAYOR o MENOR divergencia en las hojas de E que el 
primero. 

Obsérvese que si e es un cuerpo en cierto estado de electrización, con 
cierto exceso de carga, sea éste positivc o negativo, su ubicación dentro del 
ordenamiento NO está determinado, a menos que PREVIAMENTE dilucidemos 
el problema del tipo de carga; es decir, si es de la misma clase que la del vidrio o 
no. El criterif! anterior presupone que sepamos de antemano la clase a la que 
pertenece el cuerpo con exceso de carga o, más precisamente, su estado de 
electrización. 

SEGUNDO CRITERIO DE ORDENACIÓN DE CARGAS 

La pregunta es ahora: ¿existen otros criterios para defirur un orden? Sí; 
existen. Veamos otro grupo de operaciones que también definen un ordena­
miento. 

Supongamos para ello un conjunto de cuerpos frotados e1, e2, e3, ... C~, 
que disponen de excesos de carga Q¡, Q2, ... , Q~. Para defmir el ordenamiento, 
debemos conocer, por lo menos, la clase de electrización de UNO de los cuer­
pos con exceso de carga. Imaginemos que Q1 es el número (positivo) asociado a 
un exceso de carga positiva, que reconocemos por repulsión con una esferita de 
vidrio frotado. 

Comenzamos ubicando el cuerpo e 1, al que asignamos el número Q¡, en el 
interior de la caja del electroscopio E. Las hojas de éste divergerán. Su­
ponemos, como siempre, que E partió de un estado en el cual las hojas estaban 
caídas. Retiramos luego el cuerpo e 1 del interior de E. Seguidamente, intro­
ducimos el cuerpo e2 con un estado de carga asociado al número Q2, sin tocar 
el electroscopio con la mano. 

La experiencia revela que pueden ocurrir cuatro situaciones bien defmidas: . 

l. Al introducir Q2, AUMENTA la divergencia de las hojas de E. En este caso, 
interpretamos la situación por analogía con lo que sucede con Q1, esta­
bleciendo que Q2 es del mismo carácter (la misma clase de electrización) 
que Q1. Seguidamente, sin tocar el electroscopio con la mano, retiramos el 
cuerpo Q2, tocamos el dispositivo E e introducimos nuevamente el cuerpo 
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de carga Qz y tocamos la cara interna del dispositivo. Las hojas de E diver­
gerán y podrep1os comparar esta divergencia con la provocada inicialmen­
te por Q¡. Si la divergencia obtenida en la segunda operación (introducción 
de Qz) es IGUAL, MAYOR o MENOR que la lograda al introducir Q1, diremos 
que: Qz = Q1; Qz > Q1 ó Qz < Q1, respectivamente. 

2. Las hojas de E caen PARCIALMENTE, sin llegar a UNIRSE, cuando introdu­
cimos Qz. Interpretamos este hecho así: el cuerpo de carga en exceso Qz 
tiene electrización de clase distinta a la que tiene el cuerpo de electrización 
asociada al valor Q¡. En este caso, asignamos al valor Qz un número nega­
tivo y como no se logra hacer caer TOTALMENTE las hojas de E, desde el 
estado de divergencia logrado por Q¡, DIREMOS que el módulo de Qz es 
MENOR al de Q¡. En consecuencia, a los hechos observados le asignamos 
este criterio de interpretación: 

3. Las hojas de E caen en forma TOTAL y NO vuelven a diverger. En este caso 
interpretamos que Qz es de clase opuesta a la de Q¡. Como la divergencia 
lograda por Q1 es ANULADA al introducir Qz, INTERPRETAMOS la situación 
diciendo que Qz y Q1 son OPUESTOS. En símbolos: Qz < O; 1 Qzl = Q1. 

4. Las hojas de E caen en forma TOTAL y VUELVEN a diverger. En este caso 
interpretamos que Qz es de clase opuesta a la de Q¡. En esta situación, 
establecemos el criterio que el módulo de Qz es MAYOR que el de Q¡. En 
símbolos: Qz < O; 1 Qzl > Q¡. 

Las operaciones indicadas anteriomente definen un ORDEN entre los 
estados de electrización de los cuerpos frotados. Los dos criterios definen EL 
MISMO orden, lo cual es un hecho empírico, con lo que establecemos que los 
procedimientos son ftsicamente consistentes. 

La figura 1-8 ilustra los cuatro casos a los que hace referencia el segundo 
criterio que hemos establecido. En la 1-8a se ha supuesto la situación del elec­
troscopio, después que hemos retirado al cuerpo de exceso de carga positi­
va Q¡. 

Los casos anteriormente tratados partían del supuesto que el cuerpo con 
exceso de carga Q¡ era de clase positiva. Para complementar el criterio exa­
minemos el caso en el cual Q1 es un exceso de carga negativa. Esta cualidad de 
la electrización del cuerpo la reconocemos por la atracción del mismo con el vi­
drio frotado. 

Comenzamos por introducir el cuerpo de carga Q1 en el interior de E y to­
camos con él la cara interna de éste. El electroscopio divergerá sus hojas. Con 
el dispositivo en estas condiciones, introducimos el cuerpo de carga Q2 en la 
caja de E, SIN TOCAR a éste. La experiencia revela la existencia de cuatro situa­
ciones posibles: 

l. Si la divergencia de las hojas AUMENTA, diremos que Qz es un exceso de 
carga negativa. Con esta operación reconocemos la clase (o signo) de la 
carga Qz. Para comparar con Q1 debemos proceder así: comenzamos sa­
cando Qz de la caja de E, SIN TOCAR a éste; luego tocamos con la mano el 
electroscopio y seguidamente volvemos a introducir al cuerpo de carga Q2 y 



12	 Carga eléctrica

Electroscopio después de 
retirar el cuerpo de carga Q, 

/ ' 
/ ' ........_ ..,./ 

d) 

b) 

Q, > O, Q, aumenta la 
divergencia creada por Q1• 

Q,< O IQ, l >Q, 

e) 

e) 

Figura 1-8 
Las hojas siguen la secuencia 

1-2-3; 1 '-2' -3' 

tocamos la cara interna de E . Las hojas del electroscopio divergerán. Si esta 
divergencia es IGUAL, MAYOR o MENOR que la lograda en la operación ini­
cial, al introducir Q, diremos que Q2 es IGUAL, MENOR o MAYOR (en 
módulo) que la Q,. 

2. Si la divergencia de las hojas DISMINUYE SIN QUE CAIGAN TOTALMENTE, 
concluiremos que la clase de electrización Q2 es POSITIVA y de menor 
módulo que la de Q, . En símbolos: Q2 > O y Q2 < 1 Q, l. 

3. Si la divergencia de las hojas lograda por Q, es aniquilada por la introduc­
ción de Q2, diremos que ésta es un exceso de carga positiva y de IGUAL 

MÓDULO que Q, . En símbolos: Q2 > O y Q2 = 1 Q1 1. 
4. Si la divergencia de las hojas, al introducir Q2, se logra después de una caída 

total de las hojas de E, diremos que Q2 es un exceso de carga positivo y que 
su módulo es mayor que el de Q,. En símbolos: Q2 > O y Q2 > 1 Q, l. 

Puede ocurrir que al introducir el cuerpo Q2, NO SE MODIFIQUE la situa-
ción de las hojas del electroscopio E en estado de divergencia desde que re­
tiramos Q,. En este caso, diremos que el cuerpo introducido en segundo tér­
mino no tiene exceso de carga respecto al dispositivo E. Diremos que el cuerpo 
está en estado NEUTRO respecto al electroscopio. Naturalmente que otro elec­
troscopio E' podría indicar que un cuerpo señalado como neutro para E, tiene 
exceso de carga para E'. No obstante, debemos recordar que nuestras leyes y 
mediciones deben referirse al instrumental de que disponemos y que la cohe­
rencia entre las deducciones físicas realizadas con instrumentos de la misma 
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especie tiene que ver con lo mencionado en el Capítulo Previo del tomo 1 y que 
denominamos «prolongación instrumental)). 

b) Calibración del electroscopio: el electrómetro 

V e amos ahora si es posible asociar a cada carga (estado de electrización) un 
número. 

Para ello elaboraremos una escala asociada al electroscopio. Diremos en 
este caso que disponemos de un electrómetro. 

Comenzaremos por elegir una carga Q, que llamaremos carga base o carga 
UNIDAD. 

En principio, la elección de esta carga es arbitraria. Elegimos un conjunto 
de cuerpos pequeños del mismo material. Frotamos uno de ellos hasta que ad­
quiera un exceso de carga Q. En primer término, interaccionamos este cuerpo 
frotado con otro de vidrio frotado de modo que estamos en condiciones de fijar 
el signo de Q. 

Supongamos que Q es un exceso de carga positivo. Una vez cumplida esta 
etapa, introducimos Q en el electroscopio y, sin tocarlo, señalamos la divergen­
cia de las hojas sobre un cuadrante, como indica la figura 1-9. Asignamos a esta 
marca el número « 1 )) . Seguidamente, frotamos los demás cuerpos suficiente­
mente, hasta que introducidos sucesivamente (uno por vez) en el electroscopio, 
sacando el precedente, obtengamos para cada uno la marca indicada con el 
número l. De acuerdo con el criterio visto en el apartado a) anterior, podemos 
afirmar que disponemos de una colección de cuerpos con excesos de carga 
iguales a la unidad Q. 

Cumplida esta etapa, introducimos a la vez dos cuerpos de carga unitaria 
que no se tocan, con lo cual el electroscopio divergerá sus hojas y podremos 
indicar en el cuadrante el número «2)) asociado a la carga doble. De este modó, 
podemos construir una escala de enteros, donde el número «n)) estará asociado 
a un conjunto de (n Q) cargas introducidas en el electroscopio. De esta forma 
tenemos calibrado el electroscopio, el cual ha pasado a constituirse en un elec­
trómetro. 

Si disponemos ahora de un cuerpo de exceso de carga positivo Q' 
podremos, en general, al introducirlo en el electrómetro, determinar dos 
enteros consecutivos p y (p + 1) sobre el cuadrante de modo que: p · Q < Q' < 
< (p + 1) · Q. La determinación de este intervalo definirá la medida de Q'. 

Obsérvese que, por la propia defmición operativa que conduce a medir Q', 
se acepta tácitamente el carácter arquimediano de la carga eléctrica asociada a 
cada estado de electrización. 

La calibración efectuada anteriormente, a partir de excesos de carga posi­
tiva, NO sabemos si es válida para excesos de carga negativa. En otros tér­
minos: si construimos un conjunto de cuerpos de carga unitaria y negativa, es 
decir, cuerpos que adquieren estados de electrización negativo y que coloca­
dos en el electrómetro logran diverger las hojas hasta la marca indicada con 
«1», NO estamos en condiciones de asegurar que DOS cuerpos de esta especie 
logren elevar las hojas hasta la marca «2)). En principio, si elaboramos la esca­
la del electrómetro con cuerpos de electrización negativa, podemos decretar la 
coincidencia en la marca «1», para lo cual frotaríamos suficientemente cada 
cuerpo de la muestra hasta que el electrómetro indicara « 1)). Pero de aquí no se 

Figura 1-9 
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desprende, a menos que EXPERIMENTEMOS, que la ubicación de DOS o más 
cuerpos de carga unitaria lograrán la coincidencia de las hojas en las marcas 
«2», «3», ... , «n», etc. 

El que esto ocurra es un hecho NUEVO, revelado por la experiencia y NO 
una consecuencia de lo visto anteriormente. 

De otro modo: si colocamos en el electrómetro el cuadrante construido con 
cargas unitarias positivas, este mismo sirve para la calibración con cargas uni­
tarias negativas, pero esto no puede asegurarse a priori o en base a las afirma­
ciones y criterios vistos anteriormente, sino después de experimentar. Consti­
tuye, entonces, un hecho ñsico nuevo e independiente de lo visto hasta el mo­
mento. 

La coincidencia de la escala construida con cargas unitarias positivas, con 
la elaborada a partir de cargas unitarias negativas, NOS AUTORIZA asignar a la 
unidad negativa el entero «-1 » y en general los restantes enteros a los restan­
tes estados de electrización negativa, sin que esto implique algún tipo de 
«compensación» física entre las cargas « 1 » y «-1». Volveremos sobre esta 
cuestión al tratar el Principio de Simetría de la carga eléctrica. De otro modo; el 
hecho de que a un estado de electrización le asignemos el número « 1 » y a otro el 
número «-1 », NO implica, a menos que experimentemos, que ambos cuerpos 
colocados a la vez en el electrómetro, NO obtengan divergencia de las hojas. Si 
los cuerpos se juntan y se tocan, sólo la experiencia puede asignar al conjunto 
el número «0». 

Por el momento, solamente hemos construido una escala con divisiones 
enteras. ¿Cómo construimos subdivisiones?, es decir, ¿cómo disminuimos la 
escala de apreciación del instrumento? 

Veamos. Observemos en primer lugar, que la escala, en general, NO será 
lineal. 

¿Cómo construimos las indicaciones correspondientes a 1 h, 3 h, 5 h, ... ? Co­
menzamos por electrizar dos cuerpos de una colección, con cargas eléctricas 
Q¡ y Qz. . 

Puede ocurrir que se den estos hechos: 

l. Introducidos Q¡ y Qz por separado, se logran desviaciones iguales de las 
hojas. 

2. Introducidos Q1 y Qz, juntos y sin tocarse entre sí, se logra como desvia­
ción la marca « 1». 

En esta situación, DEFINIREMOS las cargas Q1 y Qz como iguales y corres­
pondientes al valor «1 h». Indicamos, entonces, el punto «1 h» en la escala. 

Hecho esto, tomamos otros cuerpos de la colección y los electrizamos, 
hasta que ubicados uno a uno en el electroscopio logremos una desviación de 
«1/2». Supondremos, naturalmente, que todos los cuerpos son de igual natura­
leza y de iguales dimensiones,parafavorecer la creación de excesos de carga 
iguales. Estos requisitos NO son imprescindibles, sino que los adoptamos para 
facilitar nuestro trabajo operacional. 

Una vez que hemos construido «n» cuerpos de carga «1 h», colocamos a la 
vez en una primera etapa 3 de ellos y marcamos el valor «3 1 z». Retiramos luego 
los 3 cuerpos. Hecho esto, colocamos 5 cuerpos en el electroscopio simultánea­
merite, e indicamos el . valor de «51 z». De este modo, podemos indicar los 
«puntos medios» de la escala. Este procedimiento nos permite graduar la 
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escala en submúltiplos de la unidad. El lector puede fijar el criterio para obtener 
las divisiones correspondientes a «J/ío», «2/Io», «3/10», .. . , y así sucesivamente. 

La limitación de nuestra escala la fija, naturalmente, el exceso mínimo de 
carga detectable por el instrumento. Esto estará fijado por la sensibilidad del 
dispositivo. 

e) Regla de composición de las cargas eléctricas 

Se trata ahora de examinar la posibilidad de elaborar un criterio de composi­
ción mediante el cual, dadas dos cargas Q; y Q¡, construyamos una tercera 
carga~. Para la elaboración de un citerio general de composición debemos 
apelar a la experiencia. V eremos además varios casos particulares a modo de 
guía a la conclusión general. 

Primer caso: 

Supongamos dos cuerpos, C; y Ch electrizados con excesos de carga POSITIVA 

que llamamos Q1 y Q¡. Disponemos de un electrómetro que inicia las operacio­
nes con sus hojas juntas. En estas condiciones las hojas divergen hasta la divi­
sión}/¡. Supongamos que el cuerpo introducido NO toca la cara interna del elec­
trómetro. Retiramos ahora el cuerpo C; y colocamos en el electrómetro al 
cuerpo C¡, con lo cual logramos la divergencia de las hojas hasta la división.Nj. 
Retiramos el cuerpo C1 sin . tocar el electrómetro. 

Seguidamente, introducimos a la vez y sin que se toquen entre si, los cuer­
pos C1 y C1 en el electrómetro, el cual diverge sus hojas. Es un hecho 
EXPERIMENTAL, no previsto en las operaciones cumplidas hasta el momento ni 
en lo explicado hasta ahora, que la DIVISIÓN ALCANZADA POR LA DIVERGEN­

CIA es (}/¡ + Nj). 
Conclusión: Si al exceso de carga positivo Q; corresponde el número N; en 

la escala del electrómetro y al exceso también positivo Q¡ le corresponde el 
número Nj, al exceso de carga formado por la unión (sin tocarse) de los exce­
sos anteriores, corresponde la indicación (número) (N;+ Nj). En símbolos: 

Q¡--M]( b d .. ) Q¡ __ Nj am os excesos e carga son pos1t1vos 

Q,. U Q¡-+ (N;+ Nj) (el símbolo «U» representa «unión») 

Segundo caso: 

Lo anteriormente visto también vale si los excesos de carga Q¡ y Q¡ son ambos 
negativos. En esta situación, el electrómetro, que NO distingue el signo de la 
carga de los cuerpos introducidos si operamos exclusivamente como en el caso 1, 
revelará que la conclusión anteriormente establecida sigue vigente. Si de ante­
mano establecemos, por una operación independiente, que Q; y Q¡ son ambas 
negativas, veremos que la experiencia revela la aditividad denunciada en el 
primer caso, ahora vigente para números negativos. En símbolos, si asigna-
mos a: 
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entonces, PODEMOS establecer que a la unión 4e los cuerpos cargados co­
rresponde: 

Q¡ U Q¡ ..... -(M + N¡) 

Obsérvese que en este caso, la indicación del electrómetro será (puesto que la 
escala es única): 

N= 1 (-M)+ (-N¡)I =N;+ M 

Tercer caso 

· Supongamos ahora que disponemos de dos cuerpos de excesos de carga Q; y Q;. 
Por una experiencia independiente determinamos, en primer lugar, la clase de 
cada electrización. Cumplida esta etapa, supongamos que llegamos a la 
conclusión que Q; > O y Q; < O. 

Seguidamente, introducimos a Q¡ en el interior del electrómetro, sin tocar­
lo, con lo cual registramos la indicación M del dispositivo. Retiramos Q; del 
electrómetro, con lo cual sus hojas caen y seguidamente introducimos en él, sin 
tocarlo, la carga Q;. Ahora las hojas divergen hasta la señal /V¡ de la escala. Por 
lo expresado anteriormente, sabemos que la correspondencia entre cargas y nú­
meros (indicaciones) que tiene en cuenta el carácter de la electrización debe 
definirse así: 

Cumplida la etapa anterior, dejamos Q; adentro del electrómetro e introducimos 
el cuerpo de carga Q¡ sin tocar ni al dispositivo ni al cuerpo Q;. Al cumplirse 
esta operación, la indicación del electrómetro será, en general, distinta de las 
anteriores y la llamamos N. 

Es un hecho EXPERIMENTAL que el número N que corresponde al conjun­
to de ambos cuerpos en el interior del electrómetro se puede obtener a partir de 
la suma algebraica de las indicaciones (M) y (-N¡). En símbolos: 

N= IN;- MI= 1 (N;)+ (-N¡)I 

Lo anteriormente examinado nos permite establecer la siguiente conclusión 
general: 

CONCLUSIÓN GENERAL 1: 

l. Existe un procedimiento operacional por medio del cual podemos asig­
nar a cada cuerpo en determinado estado de electrización, un número, que con­
vencionalmente elegimos positivo para aquellos cuyo exceso de carga es del 
mismo tipo que el estado del vidrio frotado. 

2. Es un hecho experimental nuevo y no incluido en lo anterior, que 
también podamos definir para dos cuerpos con estados de electrización de 
cualquier clase una operación de unión aditiva. Si extendemos nuestro con-


