
7Q. La esfera interior es sólida y en ella hay una carga 2Q. (a) 
¿Cómo está distribuida la carga en la esfera exterior? Es decir, ¿cuánta 
carga hay en la superficie exterior y cuánta en la superficie interior? 
(b) Supongamos –que se conecta un alambre entre ambas esferas. Una 
vez alcanzado el equilibrio electrostático, ¿cuánta carga total existe en 
la esfera exterior? ¿Cuánta carga hay ahora en las superficies externa 
e interna de la esfera exterior? ¿Cambia el campo eléctrico de la 
superficie de la esfera interna al conectar el cable? Si es así, ¿cómo 
cambia? (c) Supongamos que volvemos a las condiciones iniciales de 
(a) con +2Q en la esfera interior y –7Q en la exterior. Conectamos ahora 
la esfera interior a tierra con un cable y luego lo desconectamos. 
¿Cuánta carga total existirá en la esfera sólida? ¿Cuánta carga 
tendremos en la superficie interna de la esfera exterior y cuánta en la 
superficie externa? 
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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.)
?

Cap_21_ES  14/5/10  10:35  Página 693



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

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 
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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
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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(c)

(a)

(b)

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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+
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+
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–
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–
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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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* El aparato experimental de Coulomb era esencialmente el mismo que se describió en el experimento de Cavendish (ca-
pítulo 11), con las masas reemplazadas por pequeñas esferas cargadas. La atracción gravitatoria de las esferas es com-
pletamente despreciable comparada con la atracción o repulsión eléctrica producida por las cargas depositadas en las
esferas por frotamiento.

21.3 LEY DE COULOMB

La fuerza ejercida por una carga sobre otra fue estudiada por Charles Coulomb
(1736–1806) mediante una balanza de torsión de su propia invención.* En el expe-
rimento de Coulomb las esferas cargadas eran mucho menores que la distancia
entre ellas, de modo que las cargas podían considerarse como puntuales. Coulomb
utilizó el fenómeno de inducción para producir esferas igualmente cargadas y
poder variar la carga depositada sobre ellas. Por ejemplo, comenzando con una
carga q0 sobre cada esfera, podía reducir la carga a conectando a tierra una de
las esferas temporalmente para descargarla, tras lo cual la desconectaba de tierra y
ponía las dos esferas en contacto. Los resultados de los experimentos de Coulomb
y otros científicos se resumen en la ley de Coulomb:

La fuerza ejercida por una carga puntual sobre otra está dirigida a lo largo
de la línea que las une. La fuerza varía inversamente con el cuadrado de la
distancia que separa las cargas y es proporcional al producto de las mismas.
Es repulsiva si las cargas tienen el mismo signo y atractiva si las cargas tie-
nen signos opuestos.

LEY DE COULOMB

1
2  q0

Conexiones 
a tierra

Enchufe doble 
de pared

Terminal 
a tierra

Barra

Tierra

F I G U R A  2 1 . 5 Las dos conexiones a tierra de
un enchufe doble de pared se conectan con un hilo
de cobre a una barra de 8 pies de longitud, la cual
se introduce en la tierra.

Balanza de torsión de Coulomb. (Bundy
Library, Norwalk, CT.)
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La ecuación 21.4 da la dirección
correcta para la fuerza en los casos

en que ambas cargas sean positivas,
negativas o de diferente signo.

!
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F12 =r12

q1 q2

r12
2

r12ˆ

r12ˆ
kq1q2

r12 =

O

q1 q2
r2 – r1

r1
r2 

(a)

(b)

F

q2 = −eq1 = +e

q2q1

r

Protón Electrón

F I G U R A  2 1 . 7

El módulo de la fuerza eléctrica ejercida por una carga puntual q1 sobre otra carga
puntual q2 a la distancia r viene dada por

21.2

LEY DE COULOMB PARA LA FUERZA EJERCIDA POR SOBRE 

donde k es una constante positiva determinada experimentalmente conocida como
constante de Coulomb, que tiene el valor 

21.3

Si q1 se encuentra en la posición y en (figura 21.6), la fuerza ejercida por
q1 sobre q2 es

21.4

LEY DE COULOMB (FORMA VECTORIAL)

donde es el vector que apunta de q1 a q2, y es un vector
unitario que apunta de q1 a q2.

De acuerdo con la tercera ley de Newton, la fuerza ejercida por q2 sobre q1
es de sentido contrario a la fuerza Obsérvese la semejanza entre la ley de
Coulomb y la ley de Newton de la gravedad (ecuación 11.3). Ambas son leyes que
dependen de la inversa del cuadrado de la distancia. Sin embargo, la fuerza gravi-
tatoria entre dos partículas es proporcional a las masas de las partículas y es siem-
pre atractiva, mientras que la fuerza eléctrica es proporcional a las cargas de las
partículas y es repulsiva si ambas cargas tienen el mismo signo y atractiva si tienen
signos contrarios.

F
S

1 2 .
F
S

2 1

rn1 2 � rS1 2>r1 2rS1 2 � rS2 � rS1

F
S

1 2 �
kq1 q2

r2
1 2

 rn1 2

F
S

1 2rS2q2rS1

k � 8,99 � 109 N # m2>C2

q2q1

F �
k ƒq1  q2 ƒ

r2

F I G U R A  2 1 . 6 (a) Carga q1 en la posición
y carga q2 en ambas respecto al origen O.

La fuerza ejercida por q1 sobre q2 está en la
dirección y sentido del vector si
ambas cargas tienen el mismo signo, y en
sentido opuesto si sus signos son contrarios. El
vector unitario tiene la dirección
del vector que une la carga q1 con la q2.

rn1 2 � rS1 2  

>r1 2

rS1 2 � rS2 � rS1

rS2,rS1

Ejemplo 21.2 Fuerza eléctrica en un átomo de hidrógeno

En el átomo de hidrógeno, el electrón está separado del protón por una distancia media de
aproximadamente 5,3 � 10�11 m. ¿Cuál es el módulo de la fuerza electrostática ejercida por
el protón sobre el electrón?

PLANTEAMIENTO Asígnese la carga q1 al protón y q2 al electrón. Se utiliza la ley de
Coulomb para determinar el módulo de la fuerza de atracción electrostática entre el protón
y el electrón.

SOLUCIÓN

1. Se dibuja el electrón y el protón colocándolos en 
el dibujo con sendos símbolos diferenciados
(figura 21.7):

2. Usar la ecuación 21.2 (ley de Coulomb) para
calcular la fuerza electrostática:

8,2 � 10�8 N �

�
(8,99 � 109 N # m2>C2)(1,60 � 10�19 C)2

(5,3 � 10�11 m)2
 F �

k ƒq1 q2 ƒ
r2 �

ke2

r2

COMPROBACIÓN El orden de magnitud está dentro de lo esperado. Las potencias de diez
en el numerador combinadas son la potencia de diez en el denominador
es y Comparando con el resultado, se tiene que 8,2 � 10�8 � 10�7.10�29>10�22 � 10�7.10�22,

109 � 10�38 � 10�29,
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OBSERVACIÓN Comparada con las interacciones macroscópicas, esta fuerza es muy pe-
queña. Sin embargo, como la masa del electrón es tan pequeña, aproximadamente 10�30 kg,
esta fuerza produce una aceleración enorme, La masa del protón es
casi 2000 veces mayor que la del electrón, así que la aceleración del protón es alrededor de
4 � 1019 m/s2. Compárese esta aceleración con la debida a la gravedad, g �10 m/s2.

PROBLEMA PRÁCTICO 21.3 Dos cargas puntuales de 0,0500 mC cada una se colocan se-
paradas por una distancia de 10 cm. Calcular el módulo de la fuerza ejercida por una de las
cargas sobre la otra.

Puesto que tanto la fuerza eléctrica como la fuerza gravitatoria entre dos partí-
culas varían en razón inversa con el cuadrado de su separación, la relación entre
estas dos fuerzas es independiente de la distancia que separa las partículas.
Podemos, pues, comparar las intensidades relativas de estas dos fuerzas en partí-
culas elementales, tales como el electrón y el protón.

F>m � 9 � 1022 m>s2.

Ejemplo 21.3 Comparación cuantitativa entre las fuerzas 

eléctrica y gravitatoria

Calcular la relación que existe entre la fuerza eléctrica y la fuerza gravitatoria ejercidas entre
el protón y el electrón de un átomo de hidrógeno.

PLANTEAMIENTO Utilizamos la ley de Coulomb con q1 � e y q2 � �e para hallar la
fuerza eléctrica. Y usamos la ley de la gravitación de Newton junto con la masa del protón,
mp � 1,67 � 10�27 kg, y la masa del electrón, me � 9,11 � 10�31 kg, para hallar la fuerza de la
gravedad.

SOLUCIÓN

1. Expresar los módulos de la fuerza eléctrica Fe y la fuerza
gravitatoria Fg en función de las cargas, masas, distancia de
separación r y las constantes eléctrica y de gravitación:

Fe �
ke2

r2         Fg �
Gmp me

r2

2. Determinar la relación de ambas fuerzas. Obsérvese que la
distancia de separación r se anula:

Fe

Fg

�
ke2

Gmp me

3. Sustituir por los valores numéricos:

2,27 � 1039 �

 
Fe

Fg

�
(8,99 � 109 N # m2>C2)(1,60 � 10�19 C)2

(6,67 � 10�11 N # m2>kg2)(1,67 � 10�27 kg)(9,11 � 10�31 kg)

COMPROBACIÓN En el paso 3, las unidades eléctricas se cancelan en el numerador de la
fracción. En el denominador se cancelan las unidades de masa. En consecuencia, tanto en el
numerador como en el denominador, las unidades son N · m2. Por lo tanto, la fracción no
tiene dimensiones, como era de esperar, ya que es una relación entre dos fuerzas. 

OBSERVACIÓN Este resultado demuestra por qué los efectos de la gravedad no se consi-
deran al tratar las interacciones atómicas o moleculares.

Aunque la fuerza gravitatoria es increíblemente pequeña comparada con la
fuerza eléctrica y prácticamente no desempeña papel alguno a nivel atómico, la
gravedad es la fuerza dominante entre sistemas grandes, como planetas y estre-
llas, porque estos objetos poseen un número casi igual de cargas positivas y ne-
gativas y, por lo tanto, se neutralizan las fuerzas eléctricas atractivas y repulsivas.
La fuerza neta entre objetos astronómicos es esencialmente la fuerza de atracción
gravitatoria.
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4

y, m

x, m
1 32

q1 = +25 nC q0 = +20 nC

q2 = –10 nC

+ – +

F I G U R A  2 1 . 8 a

FUERZA EJERCIDA POR UN SISTEMA DE CARGAS
En un sistema de cargas, cada una de ellas ejerce una fuerza dada por la ecuación
21.4 sobre cada una de las restantes. Así, la fuerza neta sobre cada carga es la suma
vectorial de las fuerzas individuales ejercidas sobre dicha carga por las restantes
cargas del sistema. Esta es una consecuencia del principio de superposición de las
fuerzas.

Ejemplo 21.4 Fuerza neta

Tres cargas puntuales se encuentran sobre el eje x; q1 está en el origen, q2 en x � 2 m y q0
en x (x > 2 m). (a) Determinar la fuerza neta sobre q0 ejercida por q1 y q2 si q1 � �25 nC,
q2 � �10 nC, q0 � �20 nC y x � 3,5 m. (b) Obtener una expresión de la fuerza neta sobre
q0 debida a q1 y q2 en el intervalo 2 m < x < ∞.

PLANTEAMIENTO La fuerza neta sobre q0 es el vector suma de la fuerza ejercida por
q1 y la fuerza ejercida por q2. Las fuerzas individuales se determinan mediante la ley
de Coulomb. Obsérvese que pues y se encuentran ambos en la di-
rección positiva de x.

SOLUCIÓN

rn2 0rn1 0rn1 0 � rn2 0 � in
F
S

2 0

F
S

1 0

(a) 1. Dibujar un croquis del sistema de
cargas (figura 21.8a). Indicar las
distancias r1 0 y r2 0:

(b) 1. Dibujar la configuración geométrica de las
cargas, definiendo las distancias r1 0 y r2 0
(figura 21.8b):

2. Hallar la fuerza ejercida por la carga q1
sobre la q0. Estas cargas se repelen por ser
del mismo signo. La fuerza tiene la
dirección del eje x: 

 � (0,37 � 10�6 N)in

�
(8,99 � 109 N # m2>C2)(25 � 10�9 C)(20 � 10�9 C)

(3,5 m)2
 in F

S

1 0 � �F1 0 in � � 

k ƒq1 q0 ƒ
r2

1 0

 in

 F1 0 �
k ƒq1 q0 ƒ

r2
1 0

3. Hallar la fuerza ejercida por la carga q2
sobre la q0. Estas cargas se atraen por ser
de diferente signo. La fuerza tiene la
dirección del eje �x: 

 � �(0,80 � 10�6 N)in

� � 

(8,99 � 109 N # m2>C2)(10 � 10�9 C)(20 � 10�9 C)

(1,5 m)2
 in F

S

2 0 � �F2 0 in � � 

k ƒq2 q0 ƒ
r2

2 0

 in

 F2 0 �
k ƒq2 q0 ƒ

r2
2 0

4. Sumar los resultados para obtener la fuerza
neta:

�(0,43 � 10�6 N)inF
S

neta � F
S

1 0 � F
S

2 0 �

1 2 3

2,0 m

4
x, m

y, m

+ − +

q1 q2

r10 = x

r20 = x − 2,0 m

q0

F I G U R A  2 1 . 8 b

Véase el

Apéndice de matemáticas

para más información sobre

Trigonometría
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y, m

x, m
1 32

q1 = +25 nC, q2 = –15 nC

q0 = +20 nC

1

2

3

F10 + F2 0 = Fneto

F10 

F2 0 

+ –

+

F I G U R A  2 1 . 1 0 a

−0,5

−0,4

−0,3

−0,2

−0,1

0

0,1

2 5 10 15

Fx, mN

x, m

F I G U R A  2 1 . 9
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COMPROBACIÓN En los pasos 2, 3 y 4 de la parte (b), ambas fuerzas tienden a cero cuando
x tiende a infinito, como era de esperar. Además, tal como estaba previsto, el módulo de la
fuerza en el paso 3 tiende a infinito cuando x tiende a 2,0 m.

OBSERVACIÓN La carga q2 está localizada entre la q1 y q0, lo cual podría inducir a pensar
que la presencia de q2 podría afectar a la fuerza que ejerce la q1 sobre la q0. Sin embargo,
esto no es así, ya que la presencia de q2 no tiene influencia en la fuerza que ejerce la q1 sobre
la q0. (Este hecho se denomina principio de superposición.) La figura 21.9 muestra la com-
ponente x de la fuerza Fx sobre q0 como una función de su posición x en la región 2 m < x <
∞. Cerca de q2 domina la fuerza debida a q2, y como las cargas opuestas se atraen, la fuerza
sobre q0 está dirigida hacia el sentido negativo de las x. Para x >> 2 m, la fuerza está dirigida
en el sentido positivo de las x porque la distancia entre q1 y q2 es despreciable, de modo que
la fuerza debida a las dos cargas es casi la misma que si hubiese una única carga de �15 nC.

PROBLEMA PRÁCTICO 21.4 Si q0 se encuentra en x � 1 m, determinar la fuerza neta que
actúa sobre q0. 

Para que un sistema de cargas permanezca estacionario, deben existir otras
fuerzas no eléctricas actuando sobre las cargas, de modo que la fuerza resultante
de todas las fuerzas que actúan sobre cada carga sea cero. En el ejemplo anterior y
en los siguientes, supondremos la existencia de tales fuerzas, de modo que todas
las cargas permanecen estacionarias.

F
S

1 0

2. Obtener una expresión para la fuerza
debida a la carga q1:

F
S

1 0 �
k ƒq1 q0 ƒ

x2  in

3. Obtener una expresión para la fuerza
debida a la carga q2:

F
S

2 0 � � 

k ƒq2 q0 ƒ
(x � 2,0 m)2

 in

4. Sumar los dos vectores resultantes obtenidos
en 2 y 3, para obtener la fuerza neta:

a k ƒq1 q0 ƒ
x2

�
k ƒq2 q0 ƒ

(x � 2,0 m)2
b inF

S

neta � F
S

1 0 � F
S

2 0 �

Ejemplo 21.5 Fuerza neta en dos dimensiones 

La carga q1 � � 25 nC está en el origen, la carga q2 � �15 nC está sobre el eje x en x � 2 m,
y la carga q0 � � 20 nC está en el punto x � 2 m, y � 2 m, como se indica en la figura 21.10.
Determinar el vector de la fuerza resultante sobre q0.

PLANTEAMIENTO La fuerza resultante es la suma vectorial de las fuerzas individuales
ejercidas por cada una de las cargas sobre q0. Calcularemos cada una de las fuerzas a partir
de la ley de Coulomb y la escribiremos en función de sus componentes rectangulares. 

SOLUCIÓN

1. Dibujar las posiciones de las tres cargas en un sistema de ejes
coordenados. Mostrar la fuerza resultante sobre la carga q0
como suma vectorial de las fuerzas debida a q1 y 
debida a q2 (figura 21.10a):

F
S

2 0F
S

1 0

F
S
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2. La fuerza resultante sobre q0 es la suma de las fuerzas
individuales:

F
S

y

x

Fy = –2,77 *  10–7 N

Fx = 3,97 *  10–7 N

θ

q0

F

+

F I G U R A  2 1 . 1 0 b

así y ©Fy � F1 0 y � F2 0 y©Fx � F1 0 x � F2 0 x

F
S

� F
S

1 0 � F
S

2 0

3. La fuerza está dirigida a lo largo de la línea dirigida
de q1 a q0. Utilizar como distancia entre q1
y q0, para calcular el módulo de la fuerza:

r1 0 � 2,012 m
F
S

1 0

 � 5,62 � 10�7 N

�
(8,99 � 109 N # m2>C2)(25 � 10�9 C)(20 � 10�9 C)

(2,022 m)2
 F1 0 �

k ƒq1 q0 ƒ
r2

1 0

4. Como forma un ángulo de 45° con los ejes x e y, sus
componentes x e y son iguales entre sí:

F
S

1 0

 � 3,97 � 10�7 N

 F1 0 x � F1 0 y � F1 0 cos 45° � (5,62 � 10�7N) cos 45°

5. La fuerza ejercida por q2 sobre q0 es atractiva en la
dirección �y, como se muestra en la figura 21.10a:

F
S

2 0

 � �(6,74 � 10�7N)jn

� � 

(8,99 � 109 N # m2>C2)(15 � 10�9 C)(20 � 10�9 C)

(2,0 m)2
 jn F

S

2 0 � � 

k ƒq2 q0 ƒ
r2

2 0

 jn

6. Calcular las componentes de la fuerza resultante:

Fy � �2,77 � 10�7 N

 Fy � F1 0 y � F2 0 y � (3,97 � 10�7 N) � (�6,74 � 10�7 N)

 Fx � F1 0 x � F2 0 x � (3,97 � 10�7 N) � 0 � 3,97 � 10�7 N

7. Dibujar la fuerza resultante (figura 21.10b) y sus dos
componentes:

8. El módulo de la fuerza resultante se determina a partir de
sus componentes:

4,8 � 10�7 N � 4,84 � 10�7 N �

 F � 3F2
x � F2

y �4(3,97 � 10�7 N)2 � (�2,77 � 10�7 N)2

9. La fuerza resultante apunta hacia la derecha y hacia abajo,
como se muestra en la figura 21.10b, formando con el eje x
un ángulo u dado por: �35°u � arctg (�0,698) � �34,9° �

tg u �
Fy

Fx

�
�2,77

3,97
� �0,698

COMPROBACIÓN Comparando los resultados de los pasos 3 y 5, podemos constatar que
los módulos de estas dos fuerzas son relativamente parecidos aunque es algo mayor que

ya que la diferencia entre el valor de q2 y q0 es menor que la existente entre q1 y q0. 

PROBLEMA PRÁCTICO 21.5 Expresar del ejemplo 21.5 en combinación lineal de los
vectores unitarios y 

PROBLEMA PRÁCTICO 21.6 En el ejemplo 21.5, donde x10 es la componente de ¿la
componente x de la fuerza es igual a ?

21.4 EL CAMPO ELÉCTRICO

La fuerza eléctrica ejercida por una carga sobre otra es un ejemplo de acción a dis-
tancia, semejante a la fuerza gravitatoria ejercida por una masa sobre otra. La idea de
acción a distancia presenta un problema conceptual difícil. ¿Cuál es el mecanismo
según el cual una partícula puede ejercer una fuerza sobre otra a través del espacio

kq1 q0 >x2
1 0F

S

1 0 � (kq1 q0 >r2
1 0)rn1 0

rn1 0,

jn.in
rn1 0

ƒq2 ƒ ,
ƒq1 ƒ
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q1

+

q0

+

q2
–

q3

+

q1

+
q3

+

F30

F03

F10

F01

F20

F

F = F10 + F20 + F30

(a)

q0

+

q2
–

F02

(b)

F I G U R A  2 1 . 1 1 (a) Una pequeña carga
testigo (o de prueba) q0 en las proximidades
de un sistema de cargas q1, q2, q3,…
experimenta una fuerza proporcional a q0.
La relación es el campo eléctrico en esa
posición. (b) La carga testigo q0 ejerce también
una fuerza sobre cada una de las otras cargas
que le rodean y cada una de estas fuerzas es
proporcional a q0.

F
S>q0

F
S
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* Esta definición es semejante a la del campo gravitatorio terrestre, formulada en la sección 4.3 como la fuerza por uni-
dad de masa ejercida por la Tierra sobre un cuerpo.

vacío que existe entre las partículas? Supongamos que una partícula cargada situada
en un punto determinado se mueve súbitamente. ¿Variaría instantáneamente la
fuerza ejercida sobre otra partícula situada a la distancia r de la primera? Para evitar
el problema de la acción a distancia se introduce el concepto de campo eléctrico. Una
carga crea un campo eléctrico en todo el espacio y este campo ejerce una fuerza
sobre la otra carga. La fuerza es así ejercida por el campo existente en la posición
de la segunda carga, más que por la propia primera carga que se encuentra a cierta
distancia. Los cambios del campo se propagan a través del espacio con la velocidad
de la luz, c. Así, si una carga se mueve súbitamente, la fuerza que ejerce sobre otra
carga a la distancia r no se modifica hasta que transcurre el tiempo r/c.

La figura 21.11a muestra una serie de cargas puntuales, q1, q2 y q3, dispuestas ar-
bitrariamente en el espacio. Estas cargas producen un campo eléctrico en cual-
quier punto del espacio. Si situamos una pequeña carga testigo q0 en algún punto
próximo, ésta experimentará la acción de una fuerza debido a las otras cargas. La
fuerza resultante ejercida sobre q0 es la suma vectorial de las fuerzas individuales
ejercidas sobre q0 por cada una de las otras cargas del sistema. Como cada una de
estas fuerzas es proporcional a q0, la fuerza neta será proporcional a q0. El campo
eléctrico en un punto se define por esta fuerza dividida por q0:*

( pequeña) 21.5

DEFINICIÓN: CAMPO ELÉCTRICO

La unidad del SI del campo eléctrico es el newton por coulomb (N/C). Además,
la carga testigo q0 ejercerá una fuerza sobre cada una de las otras cargas (figura
21.1b), produciéndoles movimiento; por ello, se debe considerar la carga q0 tan pe-
queña como para que las fuerzas ejercidas sobre las otras cargas sean desprecia-
bles. De esta forma, el campo eléctrico en el lugar donde se coloca la carga q0 se
define mediante la ecuación 21.5 en el límite en el que la carga q0 tiende a cero. En
la tabla 21.2 se presentan las magnitudes de algunos de los campos eléctricos que
encontramos en la naturaleza.

El campo eléctrico es un vector que describe la condición en el espacio creada
por el sistema de cargas puntuales. Desplazando la carga testigo q0 de un punto a
otro, podemos determinar en todos los puntos del espacio (excepto el ocupado
por una carga q). El campo eléctrico es, por lo tanto, una función vectorial de la
posición. La fuerza ejercida sobre una carga testigo q0 en cualquier punto está rela-
cionada con el campo eléctrico en dicho punto por

21.6

PROBLEMA PRÁCTICO 21.7

Cuando se coloca una carga testigo de 5 nC en un punto determinado, sufre la acción de
una fuerza de 2 � 10�4 N en la dirección creciente de x. ¿Cuál es el campo eléctrico en
dicho punto?

PROBLEMA PRÁCTICO 21.8

¿Cuál es la fuerza que actúa sobre un electrón situado en el punto donde el campo eléc-
trico es 

El campo eléctrico debido a una sola carga puntual qi en la posición ri puede cal-
cularse a partir de la ley de Coulomb. Si situamos una pequeña carga testigo positiva
q0 en algún punto P a la distancia ri P de la carga qi, la fuerza que actúa sobre ella es

F
S

i0 �
kqi q0

r2
iP

 rniP

E
S

� (4,0 � 104 N>C)in?

E
S

F
S

� q0  E
S

E
S

E
S

q0E
S

�
F
S

q0

E
S

E
S

E
S

E
S

Tabla 21.2 Algunos campos eléc-

tricos de la naturaleza

E, N/C

En los cables domésticos 10�2

En las ondas de la radio 10�1

En la atmósfera 102

En la luz solar 103

Bajo una nube tormentosa 104

En la descarga de un relámpago 104

En un tubo de rayos X 106

En el electrón de un átomo 
de hidrógeno 5 � 1011

En la superficie de un núcleo 
de uranio 2 � 1021

Cap_21_ES  14/5/10  10:35  Página 705



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

El campo eléctrico en el punto P debido a la carga qi (figura 21.12) es, por lo tanto,

21.7

LEY DE COULOMB PARA EL CAMPO 

donde es un vector unitario que apunta desde el punto fuente i al punto de ob-
servación del campo o punto campo P.

El campo eléctrico resultante debido a una distribución de cargas puntuales se
determina sumando los campos originados por cada carga separadamente:

21.8

CAMPO ELÉCTRICO DEBIDO A UN SISTEMA DE CARGAS PUNTUALES

Esto implica que el campo eléctrico satisface el principio de superposición.

ESTRATEGIA DE RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS

Cálculo del campo eléctrico resultante

PLANTEAMIENTO Para calcular el campo eléctrico resultante en un punto
P generado por una distribución de cargas puntuales, se debe dibujar, en
primer lugar, la configuración de las cargas. En el esquema hay que incluir los
ejes de coordenadas y un punto arbitrario donde se desea calcular el campo.

SOLUCIÓN

1. Definir como el vector que tiene su origen en cualquier carga i y su
final en el punto P, y como el vector del campo eléctrico generado por
la carga i en el punto P.

2. Si el punto P y todas las cargas puntuales no están alineados, se deben
fijar los ángulos que cada vector forma con los tres ejes.

3. Determinar las tres componentes de cada vector campo en los ejes 
y calcular las componentes del campo eléctrico resultante E

S

P.
E
S

iP

E
S

iP

E
S

iP

riP

E
S

P

E
S

E
S

P � a
 

i

E
S

iP

rniP

E
S

E
S

iP �
kqi

r2
iP

 rniP

Aunque la expresión del campo
eléctrico (ecuación 21.7) depende

de la localización del punto P, el
campo no depende, sin embargo, de la
carga testigo q0; por ello, su valor no
aparece en la ecuación 21.7.

!

+
qi

riPˆ
riP

Punto fuente i

Punto campo P

EiP

F I G U R A  2 1 . 1 2 El campo eléctrico en
un punto P debido a la carga qi colocada en un
punto i.

E
S

Conceptual Ejemplo 21.6 Dirección del campo eléctrico

Se coloca una carga positiva q1 � �q en un punto del eje x � a, y otra q2 � �2q en x ��a,
tal como muestra la figura 21.13. Dividimos el eje x en tres intervalos: región I (x < �a),
región II (�a < x < a) y región III (x > a) ¿Existe algún punto en estas regiones donde el
campo eléctrico sea igual a cero? ¿En qué regiones?

PLANTEAMIENTO Sean y los campos eléctricos generados por q1 y q2, respectiva-
mente. Como q1 es positiva, apuntará en el sentido de alejamiento de la carga y, como q2
es negativa, apuntará hacia la correspondiente carga q2. El campo eléctrico resultante 
es la suma vectorial de ambos campos Por lo tanto, es igual a cero si los
campos de cada una de las cargas son iguales en módulo y tienen sentidos opuestos. Por
otro lado, según nos vamos aproximando a dichas cargas, sus respectivos campos tienden
a infinito. Además, en puntos muy alejados de ambas cargas, siempre sobre el eje x, el
campo resultante se aproxima al ejercido por la carga suma de ambas, q1 � q2, localizada en
el punto medio de ambas cargas, siendo un campo debido a una carga negativa, puesto que
q1 � q2 tiene carga resultante negativa.

(E
S

� E
S

1 � E
S

2).
E
S

E
S

2

E
S

1

E
S

2E
S

1
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 −a  +a

q2 = −2q q1 = +q

Región II Región IIIRegión I
0

x

E1

PI PII PIII

E2 E2 E2 E1E1

y
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SOLUCIÓN

1. En la figura 21.13 se representa la configuración de
cargas del problema, mostrando las dos cargas sobre
el eje x, y el campo eléctrico, dibujado en forma
esquemática, debido a cada una de las cargas en cada
una de las regiones I, II y III, denominando los
respectivos puntos campo arbitrarios de estas
regiones como PI, PII y PIII.

2. Analizar en qué puntos, de la región I, los campos son
iguales en módulo y tienen sentidos opuestos:

En todos los puntos de la región I, los dos campos eléctricos tienen sentidos
opuestos, y el módulo E2 es mayor que E1 por dos razones: porque
cualquier punto de la región I está más cerca de q2 que de q1 y, además, el
valor absoluto de q2 es doble que el de q1. En consecuencia, en esta región el
campo eléctrico resultante no es cero en ninguno de sus puntos. 

3. Analizar en qué puntos, de la región II, los campos
son iguales en módulo y tienen sentidos opuestos:

En la región II, los dos campos tienen el mismo sentido y, por lo tanto, en
ningún punto se puede anular la suma de ambos vectores.

4. Analizar en qué puntos, de la región III, los campos
son iguales en módulo y tienen sentidos opuestos:

En la región III, los dos campos tiene sentidos opuestos y, en puntos
cercanos a x � a, E1 es mayor que E2 porque en estos puntos próximos a q1,
E1 tiende a infinito. Por el contrario, en puntos alejados, donde x >> a, E2
es mayor que E1 porque a grandes distancias de las dos cargas, el sentido
del campo viene determinado por el que crea la carga suma de ambas q1 �
q2. Por consiguiente, habrá algún punto de dicha región en donde el
campo resultante es igual a cero, puesto que el módulo de E1 será en él
igual al de E2 y sus sentidos serán opuestos, por lo que se anularán.

COMPROBACIÓN El campo eléctrico resultante se anula en un punto de la región III. Esta
anulación se produce porque la carga q2 es mayor en módulo, está más alejada de todos los
puntos de esta región que la q1, y porque las dos cargas son de signo contrario. El resultado
coincide con lo esperado.

Ejemplo 21.7 Campo eléctrico debido a dos cargas positivas en la recta que las une

Una carga positiva q1 � � 8 nC  en x � x1 � �1,0 m y una segunda carga
 posi -tiva q2 � �12 nC está sobre el eje x  �  x2 �  3,0  m.  Determinar  el  campo  eléctrico  re
sultante (a) en el punto A sobre el eje x en x � 6 m y (b) en el punto  B sobre el eje  x en  x � 2 m.

PLANTEAMIENTO Sean y los campos creados por q1 y q2, respectivamente. El sen-
tido del campo se aleja de q1 y el sentido del campo se aleja de q2, por ser ambas car-
gas positivas. El problema trata de determinar el campo resultante en todos los puntos del
eje x, mediante la suma vectorial de 

SOLUCIÓN

E
S

� E
S

1 � E
S

2 .

E
S

2E
S

1

E
S

2E
S

1

(a) 1. La configuración de las cargas viene dada en la
figura 21.14. Se dibujan los campos debidos a
cada una de las cargas en los puntos A y B: 

q1 = +8,0 nC q2 = +12 nC

2 x, m0−2 4 6

B A

q1

+
q2

+
E2 E2E1 E1

F I G U R A  2 1 . 1 4 Como q1 y q2 son cargas positivas, y apuntan en el
sentido de alejamiento de las respectivas cargas tanto en A como en B.

E
S

2E
S

1

2. Calcular en el punto A, utilizando

y

r2A � ƒxA � x2 ƒ � 6,0 m � (3,0 m) � 3,0 m:

r1A � ƒxA � x1 ƒ � 6,0 m � (�1,0 m) � 7,0 m

E
S

(13 N>C)in � (1,47 N>C)in � (12,0 N>C)in �

�
(8,99 � 109 N # m2>C2)(12 � 10�9 C)

(3,0 m)2
 in �

(8,99 � 109 N # m2>C2)(8,0 � 10�9 C)

(7,0 m)2
 in

 E
S

� E
S

1 � E
S

2 �
kq1

r2
1A

 rn1A �
kq2

r2
2A

 rn2A �
kq1

(xA � x1)
2  in �

kq2

(xA � x2)
2  in
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(b) Calcular en el punto B, donde

y

r2B � ƒxB � x2 ƒ � ƒ2,0 m � (3,0 m) ƒ � 1,0 m:

r1B � ƒxB � x1 ƒ � 2,0 m � (�1,0 m) � 3,0 m

E
S
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�(100 N>C)in � (7,99 N>C)in � (108 N>C)in �

�
(8,99 � 109 N # m2>C2)(12 � 10�9 C)

(1,0 m)2
 in �

(8,99 � 109 N # m2>C2)(8,0 � 10�9 C)

(3,0 m)2
 in

 E
S

� E
S

1 � E
S

2 �
kq1

r2
1B

 rn1B �
kq2

r2
2B

 rn2B �
kq1

(xB � x1)
2  in �

kq2

(xB � x2)
2  (�in)

COMPROBACIÓN El campo en la parte (b) es grande en la dirección de las x negativas. Esto
es así porque el punto B está más cercano de la carga q2 que de la q1, siendo q2 (12 nC) la
mayor de las dos. 

OBSERVACIÓN El campo eléctrico predomina en el
campo resultante en los puntos cercanos a q1 � 8 nC. Existe
un punto entre q1 y q2 en el que el campo total es cero. Una
carga testigo puesta en ese punto no experimentaría fuerza
alguna. En la figura 21.15, se representa Ex, que es el mó-
dulo de campo resultante en el eje x, en función de esta co-
ordenada. 

PROBLEMA PRÁCTICO 21.9 A partir de los datos del
ejemplo 21.7, localizar el punto del eje x donde el campo
eléctrico es igual a cero.

E
S

1

Inténtelo usted mismo
Ejemplo 21.8 Campo eléctrico en puntos del eje y debido 

a cargas puntuales colocadas en el eje x

Una carga puntual está situada en el origen y una segunda carga
en x � 4,0 m. Determinar el campo eléctrico en y � 3,0 m.

PLANTEAMIENTO Como en el ejemplo 21.7,
El campo eléctrico en puntos

del eje y debido a la carga q1 tiene la propia di-
rección de dicho eje, y el debido a q2 se en-
cuentra en el segundo cuadrante del plano.
Para determinar el vector campo lo haremos
calculando primero por separado sus compo-
nentes x e y. 

SOLUCIÓN

Tape la columna de la derecha e intente
resolverlo usted mismo.

Pasos

1. En la figura 21.16a, están colocadas las
cargas en el sistema de coordenadas y se
propone un punto arbitrario del eje donde
se dibuja el campo debido a cada una de
las cargas; se indican las distancias y
ángulos de forma apropiada. 

E
S

,

E
S

2

E
S

1E
S

� E
S

1 � E
S

2 .

q2 � �12,0 nC
q1 � �8,0 nC

4
x, m

1 32

q2 = +12 nC

5q1 = +8,0 nC

5,0 m

E1

θ

E2 
θ

2

P

y, m

1

3

+ +

Respuestas

Ex N/C,

– 200

– 400

– 600

400

600

200

–3 –2 –1 10 x, m2 3 4 5
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y
E
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θ
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2. Calcular el módulo del campo debido a q1 en el
punto (0, 3,0 m). Hallar las componentes sobre los
ejes x e y de este campo.

E
S

1

F I G U R A  2 1 . 1 6 b

E1x � 0, E1y � E1 � 7,99 N>C
E1 � kq1 >y2 � 7,99 N>C

3. Calcular el módulo del campo debido a q2.E
S

2 E2 � 4,32 N>C
4. Expresar las componentes x e y de en función

del ángulo u.
E
S

2 E2x � �E2 sen u; E2y � E2 cos u

5. Calcular sen u y cos u. sen u � 0,80; cos u � 0,60

6. Calcular E2x y E2y. E2x � �3,46 N>C; E2y � 2,59 N>C
7. En la figura 21.16b, se dibujan las componentes

del campo resultante, incluyendo el vector y
el ángulo que forma este vector con el eje x.

E
S

8. Determinar las componentes x e y del campo
resultante E

S
.  Ey � E1y � E2y � 10,6 N>C

 Ex � E1x � E2x � �3,46 N>C

9. Calcular el módulo de a partir de sus
componentes.

E
S

11 N>CE � 2E2
x � E2

y � 11,2 N>C �

10. Determinar el ángulo u1 formado por con el
eje x.

E
S

108°u1 � arctg¢Ey

Ex

≤ �

COMPROBACIÓN Tal como era de esperar, el módulo de E es mayor que el de E1 y el de E2,
pero menor que la suma de ambos. (Este resultado es lógico porque el ángulo entre y 
es diferente de cero.) 

E
S

2E
S

1

Ejemplo 21.9 Campo eléctrico debido a dos cargas del mismo módulo y signo contrario

Una carga � q se encuentra en x � a y una segunda carga �q en x � �a (figura 21.17).
(a) Determinar el campo eléctrico sobre el eje x en un punto arbitrario x > a. (b) Determinar
la forma límite del campo eléctrico para x >> a.

PLANTEAMIENTO Usando el principio de superposición, calculamos el 
campo eléctrico en el punto P. Para x > a, el campo eléctrico debido a la carga positiva
tiene la dirección de las x positivas y el debido a la carga negativa la de las x negativas.
La distancia del punto P a la carga positiva es x � a, y a la carga negativa x � (�a) � x � a.

SOLUCIÓN

E
S

�

E
S

�

E
S

P � E
S

1P � E
S

2P,

(a) 1. La figura 21.17 muestra la distribución de las cargas y
sus respectivas distancias al punto en el que se mide
el campo:
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2. Calcular el campo debido a las dos cargas para x > a:
(Observación: la ecuación de la derecha es válida sólo para
x > a.):

E
S

L

p = q
p 

–q +q

L

– +

F I G U R A  2 1 . 1 9 Un dipolo eléctrico
consiste en dos cargas iguales y opuestas
separadas por una pequeña distancia L. El
módulo del momento dipolar es 
donde q es el valor absoluto de una de las
cargas y es el módulo del vector posición de
la carga positiva respecto de la negativa.

L
S

pS � qL
S

,

–1
x, cm

–2–3 1 2 3

200

100

–100

–200

Ex, N/C

+–

F I G U R A  2 1 . 1 8 Gráfica de Ex versus x
para la distribución de carga del ejemplo 21.9.

 � kq c 1
(x � a)2 �

1
(x � a)2 d in

 E
S

� E
S

�
� E

S

�
�

kq

[x � a]2  in �
kq

[x � (�a)]2  a�inb

3. Poner los términos incluidos entre corchetes bajo un
denominador común y simplificar:

kq 
4ax

(x2 � a2)2  in x � aE
S

� kq c (x � a)2 � (x � a)2

(x � a)2(x � a)2 d in �

(b) En el límite x >> a, podemos despreciar a2 comparado con x2,
y simplificar así el denominador:

4kqa

x3  in x W aE
S

� kq 
4ax

(x2 � a2)2  in � kq 
4ax
x4  in �

COMPROBACIÓN Los dos resultados de los recuadros tienden a cero cuando x tiende a in-
finito, tal como era de esperar.

OBSERVACIÓN La figura 21.18 muestra Ex en función de x para todo valor de x, para q �
1 nC y a � 1 cm. Lejos de las cargas, el campo viene dado por

Entre las cargas, la contribución de cada una de ellas se verifica en la dirección negativa.
Una expresión válida para todo valor de x es 

donde el vector unitario tiene el sentido de las x positivas para x mayor o igual que a, y el
vector el de las x negativas para x menor que �a. (Todo ello con la excepción de x � �a.) 

(Obsérvese que y )en
�

�
x � a

ƒx � a ƒ
 in.en

�
�

x � a

ƒx � a ƒ
 in

en
�

en
�

E
S

�
kq

(x � a)2  en
�

�
k(�q)

(x � a)2  en
�
 �a � x � a

E
S

�
4kqa

ƒx ƒ 3
 in ƒx ƒ W a

DIPOLOS ELÉCTRICOS
Un sistema de dos cargas iguales y opuestas q separadas por una pequeña distan-
cia L se denomina dipolo eléctrico. Su intensidad y su orientación se describen me-
diante el momento dipolar eléctrico un vector que apunta de la carga negativa
a la positiva y cuyo módulo es el producto (figura 21.19):

21.9

DEFINICIÓN: MOMENTO DIPOLAR ELÉCTRICO

donde es un vector cuyo origen está en la carga negativa y su extremo en la carga
positiva.

Para la configuración de la figura 21.17, y el momento dipolar eléctrico es

pS � 2aq in
L
S

� 2a in

L
S

pS � qL
S

qL
S

pS,
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En función del momento dipolar el campo eléctrico sobre el eje del dipolo en
un punto a gran distancia posee la dirección y sentido del momento dipolar y su
magnitud es 

21.10

(Véase el ejemplo 21.9). En un punto alejado de un dipolo en cualquier dirección, el
módulo del campo eléctrico es proporcional al momento dipolar y decrece con el
cubo de la distancia. Cuando un sistema tiene una carga neta distinta de cero, el
campo eléctrico disminuye según 1/r2 a grandes distancias. En un sistema con carga
neta nula, el campo eléctrico disminuye con mayor rapidez con la distancia. En el
caso de un dipolo eléctrico, el campo disminuye según 1/r3 en todas las direcciones.

21.5 LÍNEAS DE CAMPO ELÉCTRICO

El campo eléctrico puede representarse dibujando líneas que indiquen su dirección.
En cualquier punto, el vector campo es tangente a las líneas de campo eléctrico,
que se llaman también líneas de fuerza porque muestran la dirección de la fuerza
ejercida sobre una carga testigo positiva. En cualquier punto próximo a una carga
positiva, el campo eléctrico apunta radialmente alejándose de la carga; por lo tanto,
cerca de una carga positiva las líneas de campo eléctrico también apuntan alejándose
de ésta. Igualmente, las líneas del campo eléctrico convergen hacia un punto ocu-
pado por una carga negativa.

La figura 21.20 muestra las líneas de campo eléctrico de una sola carga puntual
positiva. El espaciado de las líneas está relacionado con la intensidad del campo
eléctrico. A medida que nos alejamos de la carga, el campo eléctrico se debilita y
las líneas se separan. Consideremos una superficie esférica de radio r con su cen-
tro en la carga. Su área es 4pr2. Así, cuando r crece, la densidad de las líneas de
campo (el número de líneas por unidad de superficie) decrece según 1/r2, es decir,
del mismo modo que decrece E. Por lo tanto, si adoptamos el convenio de dibujar
un número fijo de líneas desde una carga puntual, siendo proporcional dicho nú-
mero a la carga q, y si dibujamos las líneas simétricamente alrededor de la carga
puntual, la intensidad del campo vendrá indicada por la densidad de las líneas.
Cuanto más próximas se encuentran las líneas, más intenso es el campo eléctrico.

La figura 21.21 muestra las líneas de fuerza para dos cargas puntuales positivas
iguales, q, separadas por una distancia pequeña. En un punto próximo a una de las
cargas, el campo es debido prácticamente sólo a esta carga, pues la otra está tan ale-
jada que podemos despreciar su contribución al campo. En consecuencia, las líneas
de campo próximas a una cualquiera de las cargas son radiales e igualmente espa-

E
S

E �
2kp

ƒx ƒ 3

ƒx ƒ
pS,

+

(a)

(b)

F I G U R A  2 1 . 2 0 (a) Líneas de campo
eléctrico o líneas de fuerza de una sola carga
puntual positiva. Si la carga fuera negativa, las
flechas invertirían su dirección. (b) Las
mismas líneas de campo eléctrico puestas de
manifiesto por hebras de hilo suspendidas en
aceite. El campo eléctrico del objeto cargado
en el centro induce cargas opuestas en los
extremos de cada trocito de hilo, haciendo que
se alineen por sí mismos paralelamente al
campo. (Harold M. Waage.)

++

(a) (b)

F I G U R A  2 1 . 2 1 (a) Líneas
de campo eléctrico
correspondientes a dos cargas
puntuales positivas. Las flechas
se invertirían si ambas cargas
fueran negativas. (b) Las líneas
del mismo campo eléctrico
puestas de manifiesto con
hebras de hilo suspendidas en
aceite. (Harold M. Waage.)
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(a)

(b)

F I G U R A  2 1 . 2 3 (a) Líneas de campo en
un dipolo eléctrico. (b) Las mismas líneas
puestas de manifiesto con hebras de hilo en
aceite. (Harold M. Waage.)
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* Definimos líneas de campo solitarias como aquellas que no siguen la regla general, ya que salen de cualquiera de las
cargas positivas, tal como se representa en la figura 21.22, y aunque se dirigen a la otra carga acaban en el punto medio
de la distancia entre las dos cargas en donde el campo total es nulo. Entre estas dos cargas positivas existen infinitas lí-
neas de campo, dos de las cuales son líneas solitarias.

ciadas. Puesto que las cargas son iguales, dibujaremos un
número igual de líneas saliendo de cada una de ellas. A una
distancia muy grande de las cargas, los detalles del sistema
carecen de importancia y el sistema se comporta como una
carga puntual de magnitud 2q. (Por ejemplo, si las dos car-
gas estuvieran separadas 1 mm y las observásemos desde
un punto situado a 100 km, parecerían una carga única.)
Así, lejos de las cargas, el campo es aproximadamente igual
que el generado por una carga puntual de magnitud 2q y las
líneas están igualmente espaciadas, aproximadamente.
Observando la figura 21.21 podemos deducir que el campo
eléctrico que existe en el espacio entre las dos cargas es más
débil, ya que el número de líneas en esta región es muy in-
ferior al número de líneas que existe a la derecha o a la iz-
quierda de las cargas, en donde las líneas están más juntas.
Por supuesto, esta información también puede obtenerse
mediante el cálculo directo del campo en los puntos de estas
regiones.

El razonamiento utilizado en los ejemplos precedentes
puede aplicarse para dibujar las líneas de fuerza de cual-
quier sistema de cargas puntuales. En un lugar próximo a
cada una de las cargas, las líneas del campo poseen la
misma separación y según el signo de la carga entran en ella o salen radialmente.
Lejos de todas las cargas, los detalles de la estructura del sistema no son impor-
tantes, y las líneas del campo son las mismas que las correspondientes a una única
carga puntual igual a la carga neta del sistema. Resumimos a continuación las re-
glas para dibujar las líneas de campo eléctrico.

ESTRATEGIA DE RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS

Dibujar líneas de campo

PLANTEAMIENTO Las líneas de campo eléctrico comienzan en las cargas
positivas (o en el infinito) y terminan en las negativas (o en el infinito).*

SOLUCIÓN

1. Las líneas se dibujan uniformemente espaciadas, y saliendo o entrando en
la carga.

2. El número de líneas que abandonan una carga positiva o entran en una
carga negativa es proporcional al módulo de la carga.

3. La densidad de líneas (número de ellas por unidad de área perpendicular a
las mismas) en un punto es proporcional al valor del módulo del campo en
dicho punto.

4. A grandes distancias de un sistema de cargas, las líneas de campo están
igualmente espaciadas y son radiales, como si procediesen de una sola
carga puntual igual a la carga neta del sistema.

COMPROBACIÓN No pueden cortarse nunca dos líneas de campo. (Si dos
líneas de campo se cruzaran, ésto indicaría dos direcciones para en el punto
de intersección, lo cual es imposible.)

En la figura 21.23, se muestran las líneas de campo eléctrico para un dipolo eléc-
trico. Muy cerca de la carga positiva, las líneas son radiales y dirigidas hacia fuera.
Muy cerca de la carga negativa, las líneas son radiales y dirigidas hacia dentro.

E
S

+ +

Líneas de
campo

solitarias
o especiales

F I G U R A  2 1 . 2 2 Existen infinitas líneas de campo que salen de las
dos cargas, dos de las cuales son líneas especiales que denominamos
líneas de campo solitarias. Estas dos líneas deberían terminar en el punto
medio de separación entre las dos cargas, donde, al anularse el campo,
las líneas de campo desaparecen.
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Puesto que las cargas tienen el mismo valor, el número de
líneas que empiezan en la carga positiva es igual al número
de las que terminan en la carga negativa. En este caso, el
campo es más intenso en la región entre las cargas, como in-
dica el hecho de que la densidad de líneas del campo en
esta región sea muy elevada.

La figura 21.24a muestra las líneas de campo eléctrico
para una carga negativa �q situada a una distancia pequeña
de otra positiva �2q. De la carga positiva salen el doble de
líneas de las que entran en la carga negativa. Es decir, la
mitad de las líneas que comienzan en la carga positiva �2q
entran en la carga negativa �q y la otra mitad abandonan el
sistema. Muy lejos de las cargas (figura 21.24b), las líneas
que abandonan el sistema están espaciadas prácticamente
de forma simétrica y apuntan radialmente hacia fuera, como
si se tratara de una sola carga puntual positiva �q.

+2q −q+ −

+2q –q–+

(a)

(b)
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F I G U R A  2 1 . 2 5

Conceptual 
Ejemplo 21.10 Líneas de campo eléctrico para 

dos esferas conductoras

En la figura 21.25 se muestran las líneas de campo correspondientes a dos esferas conducto-
ras. ¿Cuál es el signo y el valor relativo de las cargas sobre las dos esferas?

PLANTEAMIENTO La carga sobre una esfera es positiva si salen más líneas que entran, y
negativa si entran más líneas que salen. La relación de los módulos de las cargas es igual a
la relación del número neto de líneas que entran o salen.

SOLUCIÓN

1. Contar el número de líneas que
salen de la esfera grande:

Como 11 líneas de campo eléctrico salen de la
esfera grande de la izquierda y 3 entran, el
número neto de líneas que salen es 8.

2. Contar el número de líneas que
salen de la esfera pequeña:

De la esfera pequeña salen 8 líneas de campo
eléctrico y ninguna línea acaba en ella; en
consecuencia, las líneas totales que salen de esta
esfera son 8. 

3. Determinar el signo de la carga de
cada esfera:

Dado que de ambas esferas salen más líneas de campo eléctrico de las que entran,

ambas esferas están cargadas positivamente.

4. Determinar los valores absolutos
de las cargas de las dos esferas:

Dado que de ambas esferas sale el mismo número total de líneas de campo eléctrico, 

los valores absolutos de las cargas de las dos esferas son iguales.

F I G U R A  2 1 . 2 4 (a) Líneas de campo
eléctrico correspondientes a una carga
puntual � 2q y otra segunda carga puntual
�q. (b) A grandes distancias de las cargas,
las líneas son similares a las que se
obtienen con una sola carga �q localizada
en el centro del sistema de cargas.
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Dibujo esquemático de un tubo de rayos
catódicos utilizado en la televisión de color.
Los haces de electrones procedentes del cañón
electrónico, a la derecha, activan sustancias
fosforescentes sobre la pantalla de la
izquierda, dando lugar a puntos brillantes
cuyos colores dependen de la intensidad
relativa de cada haz. Los campos eléctricos
establecidos entre las placas deflectoras del
cañón (o bien campos magnéticos creados por
bobinas) desvían los haces. Éstos barren la
pantalla siguiendo una línea horizontal, se
desvían hacia abajo y barren otra línea. La
pantalla entera es barrida cada 1/30 s.
(Gentileza de Hulon Forrester/Video Display
Corporation, Tucker Georgia.)
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La relación establecida entre la intensidad del campo eléctrico y las líneas de
campo eléctrico es válida porque el campo varía en razón inversa con el cuadrado
de la distancia a una carga puntual. Como el campo gravitatorio de una masa pun-
tual también varía inversamente con el cuadrado de la distancia, el concepto de lí-
neas de fuerza también es útil para dibujar el campo gravitatorio. Cerca de una
masa puntual, las líneas de campo gravitatorio convergen hacia la masa, del
mismo modo que las líneas de campo eléctrico convergen hacia una carga nega-
tiva. Sin embargo, no hay puntos en el espacio en donde las líneas del campo gra-
vitatorio diverjan como lo hacen las líneas de campo eléctrico cerca de una carga
positiva, pues la fuerza gravitatoria es siempre atractiva y nunca repulsiva.

21.6 ACCIÓN DEL CAMPO ELÉCTRICO SOBRE 
LAS CARGAS

Un campo eléctrico uniforme puede ejercer una fuerza sobre una partícula cargada y
también puede ejercer una fuerza y un momento de ésta sobre un dipolo eléctrico. 

MOVIMIENTO DE CARGAS PUNTUALES EN CAMPOS
ELÉCTRICOS
Cuando una partícula con carga q se coloca en un campo eléctrico experimenta
la acción de una fuerza Si la fuerza eléctrica es la única fuerza significativa que
actúa sobre la partícula, ésta adquiere una aceleración

siendo m la masa de la partícula. (Con frecuencia la velocidad de un electrón en un
campo eléctrico es una fracción importante de la velocidad de la luz; en este caso, las
leyes de Newton del movimiento deben sustituirse por la teoría especial de la relati-
vidad de Einstein.) Si se conoce el campo eléctrico, la relación carga-masa de la partí-
cula puede determinarse midiendo su aceleración. La desviación de los electrones en
un campo eléctrico uniforme fue utilizada por J. J. Thomson en 1897 para demostrar
la existencia de los electrones y para medir su relación carga/masa. El osciloscopio, el
monitor del ordenador y el tubo de rayos catódicos de un televisor son ejemplos de
aparatos basados en el movimiento de los electrones en campos eléctricos. 

aS �
©F

S

m
�

q

m
 E
S

qE
S

.
E
S

,

Ejemplo 21.11 Electrón moviéndose paralelamente a un campo eléctrico uniforme

Un electrón se proyecta en un campo eléctrico uniform con una velocidad
inicial en la dirección del campo (figura 21.26). ¿Qué distancia reco-
rrerá el electrón antes de que momentáneamente quede en reposo?

PLANTEAMIENTO Como la carga del electrón es negativa, la fuerza que actúa
sobre él posee un sentido opuesto al del campo. Como es constante, la fuerza también lo
es y, por lo tanto, podemos utilizar las fórmulas del movimiento con aceleración constante
del capítulo 2. Suponemos que el campo tiene la dirección positiva de x.

SOLUCIÓN

E
S

F
S

� �eE
S

vS0 � (2,00 � 106 m>s)in
E
S

� (1000 N>C)in

1. El desplazamiento ∆x está relacionado con las
velocidades inicial y final:

v2
x � v2

0x � 2ax ¢x

2. La aceleración se obtiene de la segunda ley de Newton: ax �
Fx

m
�

�eEx

m

3. Cuando vx � 0, el desplazamiento es:

1,14 cm � 1,14 � 10�2 m �

�
(9,11 � 10�31 kg)(2,00 � 106 m>s)2

2(1,60 � 10�19 C)(1000 N>C)
 ¢x �

v2
x � v2

0x

2ax

�
0 � v2

0x

2(�eEx>m)
�

mv2
0

2eE

COMPROBACIÓN EL desplazamiento �x es positivo, tal como era de esperar para cualquier objeto
moviéndose en la dirección positiva de las x.
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COMPROBACIÓN El resultado del paso  es positivo, hacia arriba, como era de esperar
para un objeto acelerándose hacia arriba y que inicialmente se movía horizontalmente.

OBSERVACIÓN (a) Como es usual, la fuerza eléctrica es enorme comparada con la fuerza
gravitatoria. Así, no es necesario considerar la gravedad al diseñar un tubo de rayos ca-
tódicos, por ejemplo, ni para calcular la desviación del electrón en el ejemplo anterior. De
hecho, un tubo de imágenes de televisión funciona igualmente bien aunque esté inver-
tido, como si la gravedad no existiera. (b) La trayectoria de un electrón que se mueve en
un campo eléctrico uniforme es una parábola, análogamente a la trayectoria de una masa
que se mueve en un campo gravitatorio uniforme.

Ejemplo 21.12 Electrón moviéndose perpendicularmente a un campo eléctrico uniforme

Un electrón se proyecta en el interior de un campo eléctrico uniform 
con una velocidad inicial en dirección perpendicular al campo (fi-
gura 21.27). (a) Comparar la fuerza gravitatoria que existe sobre el electrón con la fuerza
eléctrica ejercida sobre él. (b) ¿Cuánto se habrá desviado el electrón si ha recorrido 1 cm en
la dirección x?

PLANTEAMIENTO (a) Calcular la relación entre la fuerza eléctrica y la fuerza gra-
vitatoria mg. (b) Como mg es despreciable, la fuerza sobre el electrón es �eE verticalmente
hacia arriba. El electrón se mueve, por lo tanto, con velocidad horizontal constante vx y se
desvía hacia arriba una distancia donde t es el tiempo invertido en recorrer 1 cm
en la dirección x.

SOLUCIÓN

¢y � 1
2 at2,

ƒq ƒE � eE

vS0 � (1,0 � 106 m>s)in
E
S

� (�2,0 kN>C)jn

(a) 1. Calcular la relación entre el módulo de la fuerza
eléctrica, Fe, y el módulo de la fuerza gravitatoria, Fg:

3,6 � 1013
Fe

Fg

�
eE
mg

�
(1,60 � 10�19 C)(2000 N>C)

(9,11 � 10�31 kg)(9,81 N>kg)
�

(b) 1. Expresar la desviación vertical en función de la
aceleración a y el tiempo t:

¢y �
1
2

 ay t2

2. El tiempo necesario para que el electrón se desplace
una distancia x con velocidad horizontal constante v0
es:

t �
¢x
v0

3. Para calcular ∆y, usar ay � eE/m, y el valor obtenido
de t: 

1,8 cm �

�
1

2
 
(1,6 � 10�19 C)(2000 N>C)

9,11 � 10�31 kg
a0,010 m

106 m>s b
2

 ¢y �
1
2

 
eE
m
a¢x

v0

b 2

Póngalo en su contexto
Ejemplo 21.13 Campo eléctrico en una impresora de inyección 

de tinta

Supongamos que acabamos de imprimir un extenso trabajo (para su profesor de inglés). Una
pregunta que podría surgirnos de inmediato sería cuál es el mecanismo con el que la impre-
sora coloca la tinta en el lugar apropiado. Realizamos una búsqueda en Internet y encontra-
mos un esquema similar al de la figura 21.28. En dicho esquema, se muestra que las gotas de
tinta se cargan y se hacen pasar por el campo eléctrico uniforme generado por dos placas de
metal que tienen cargas de signos opuestos. Con los conocimientos estudiados en este tema,
podríamos determinar cuál debe ser el campo eléctrico necesario entre las placas de este tipo
de impresora. Prosiguiendo un poco más la búsqueda, encontramos que las gotas de tinta,
de 40 micras de diámetro, tienen una velocidad inicial de 40 m/s, y que cuando una de ellas
tiene una carga 2 nC se desvía 3 mm hacia arriba en un recorrido entre las placas de 1 cm.
Determinar el campo eléctrico despreciando los efectos de la gravedad en el movimiento de
las gotas.
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Soporte
de impresión

Deflector

Fuente presurizada
de tinta Pulveri-

zador

Sistema de carga

Señal
digital de
entrada

Canal de
recuperación

Movimiento
del cabezal

F I G U R A  2 1 . 2 8 Impresora de inyección
de tinta. La tinta sale del pulverizador en
pequeñas gotas bien diferenciadas. A cada una
de estas pequeñas gotas, que formarán un
punto en la imagen, se le introduce una
determinada cantidad de carga. Las placas con
cargas opuestas constituyen el mecanismo
para desviar las gotas. Cuanto mayor sea la
carga adquirida por las gotas mayor será la
desviación sufrida por las mismas al pasar
entre las placas. Las gotas que no se desvían
hacia arriba por no haber adquirido carga se
drenan, retornando al depósito de tinta.
(Gentileza de Videojet Systems International.)

PLANTEAMIENTO El campo eléctrico entre las placas ejerce sobre la gota de tinta una
fuerza eléctrica constante siendo El objetivo es determinar E. La fuerza queda
fijada mediante la ley de Newton Por cinemática se puede calcular la aceleración,
y la masa de la gota se puede determinar considerando el valor del radio y sabiendo que la
densidad de la tinta es de 1000 kg/m3, es decir, idéntica a la del agua.

SOLUCIÓN

F
S

� maS.
F
S

F
S

� qE
S

.F
S

E
S

1. El campo eléctrico es igual a la fuerza dividida por la
carga:

E �
F
q

2. La fuerza, dirigida hacia arriba en el sentido y, es
igual a la masa por la aceleración:

F � may

3. El desplazamiento vertical se obtiene mediante las
fórmulas de la cinemática, con aceleración constante
y velocidad inicial v0y � 0:

� 0 � 1
2 ayt

2¢y � v0y t � 1
2 ayt

2

4. El tiempo de movimiento horizontal de la gota entre
las placas es el que tarda en recorrer 1 cm a la
velocidad de 40 m/s: 

por tanto, t � ¢x>v0¢x � v0x t � v0 t

5. Despejando ay, se obtiene: ay �
2¢y

t2 �
2¢y

(¢x>v0)
2 �

2v2
0 ¢y

(¢x)2

6. La masa es igual a la densidad por el volumen: m � rV � r 
4
3 pr3

7. El módulo del campo E viene dado por:

1,61 kN>C� �
8p

3
 
(1000 kg>m3)(20,0 � 10�6 m)3(40,0 m>s)2(3,00 � 10�3 m)

(2,00 � 10�9 C)(0,0100 m)2

�
8p
3

 
rr3

 v2
0 ¢y

q(¢x)2 E �
F
q

�
ma
q

�
r 

4
3 pr3

q
 
2v2

0 ¢y

(¢x)2

COMPROBACIÓN Las unidades en la última línea del paso 7 son Coincide
con lo esperado, ya que 

OBSERVACIÓN El mecanismo de inyección de tinta de este ejemplo se denomina de des-
viación múltiple continua. Se usa en algunas impresoras industriales. Las impresoras para
ordenadores personales no usan este mecanismo de desviación de las trayectorias de las
gotas cargadas mediante un campo eléctrico. 

1 N � 1 kg # m>s2.
kg # m>(C # s2).
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DIPOLOS ELÉCTRICOS EN CAMPOS ELÉCTRICOS
En el ejemplo 21.9, analizamos el campo eléctrico producido por un dipolo, es
decir, un sistema formado por dos cargas iguales y opuestas muy próximas entre
sí. Aquí consideramos el comportamiento de un dipolo en un campo eléctrico ex-
terno. Ciertas moléculas poseen momentos dipolares eléctricos permanentes de-
bido a una distribución no uniforme de carga dentro de la molécula. Tales
moléculas se llaman moléculas polares. Un ejemplo es la molécula HCl, formada
esencialmente por un ion de hidrógeno positivo de carga �e combinado con un ion
de cloro negativo de carga �e. El centro de carga del ion positivo no coincide con
el centro de carga del ion negativo, de modo que la molécula posee un momento
dipolar permanente. Otro ejemplo es el agua (figura 21.29).

Un campo eléctrico externo uniforme no ejerce una fuerza neta sobre un dipolo,
pero aparece un par de fuerzas que tiende a alinear el dipolo en la dirección del
campo. En la figura 21.30, vemos que el módulo del momento de las fuerzas ejer-
cidas sobre las cargas es F1L sen u � qEL sen u � pE sen u.* El momento está diri-
gido perpendicularmente al papel, hacia dentro, de tal modo que tiende a situar el
momento dipolar en la dirección del campo eléctrico El momento del par
puede escribirse convenientemente como el producto vectorial:

21.11

Cuando el dipolo gira un ángulo du, el campo eléctrico realiza un trabajo

(El signo menos es debido a que el momento tiende a disminuir u.) Igualando
este trabajo con la disminución de energía potencial, resulta

e integrando,

Si tomamos como cero de energía potencial la que corresponde a u � 90°, en-
tonces la energía potencial del dipolo es

21.12

ENERGÍA POTENCIAL DE UN DIPOLO EN UN CAMPO ELÉCTRICO

Los hornos de microondas están basados en el momento dipolar eléctrico del
agua para cocer alimentos. Como todas las ondas electromagnéticas, las microon-
das poseen campos eléctricos oscilantes que ejercen momentos sobre los dipolos
eléctricos, provocando que las moléculas de agua giren con una energía cinética ro-
tacional considerable. De este modo, se transfiere energía desde la radiación de mi-
croondas a las moléculas de agua de la comida a gran velocidad, gracias a lo cual
el tiempo de cocción en un horno de microondas se reduce de forma significativa.

U � �pE cos u � �pS # E
S

U � �pE cos u � U0

dU � �dW � �pE sen u du

dW � �tdu � �pE sen u du

T
S

� pS � E
S

E
S

.pS

* El momento producido por dos fuerzas iguales y opuestas (sistema llamado par) es el mismo alrededor de cualquier
punto del espacio.

E

–q

+q F1

F2

p
p = qL

θ
L

+

–

F I G U R A  2 1 . 3 0 Un dipolo en un campo
eléctrico uniforme experimenta fuerzas
iguales y opuestas que tienden a girar el
dipolo, de modo que su momento dipolar 
tiende a alinearse con el campo eléctrico E

S
.
pS

pO

H+

H+

–2

F I G U R A  2 1 . 2 9 Una molécula H2O
posee un momento dipolar eléctrico
permanente dirigido desde el centro de la
carga negativa al centro de la carga positiva.
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Las moléculas no polares no poseen momento dipolar
eléctrico permanente. Sin embargo, todas las moléculas neu-
tras contienen cantidades iguales de carga positiva y nega-
tiva. En presencia de un campo eléctrico externo las cargas
se separan espacialmente. Las cargas positivas se mueven en
la dirección de y las negativas en dirección opuesta. La mo-
lécula adquiere de este modo un momento dipolar inducido
paralelo al campo eléctrico externo y se dice entonces que está
polarizada.

En un campo eléctrico no uniforme, un dipolo eléctrico ex-
perimenta una fuerza neta, ya que el campo eléctrico tiene
módulos distintos en los centros de la carga positiva y nega-
tiva. La figura 21.31 muestra cómo una carga puntual positiva
polariza a una molécula no polar y después la atrae. Un ejem-
plo conocido es la atracción que mantiene un globo electros-
táticamente cargado pegado contra una pared. El campo no
uniforme producido por la carga sobre el globo polariza las
moléculas de la pared y las atrae. Una fuerza igual y opuesta
se ejerce por las moléculas de la pared sobre el globo. 

El diámetro de un átomo o molécula es del orden de
10�12 m �  Una unidad adecuada para el momento di-
polar eléctrico de los átomos y moléculas es la carga electró-
nica fundamental e multiplicada por la distancia de 1 pm. Por
ejemplo, el momento dipolar del H2O en estas unidades
posee un módulo de unos 04  e · pm.

E
S

E
S

,

COMPROBACIÓN El signo de la energía potencial es negativo. Esto es así porque la orien-
tación de referencia de la función energía potencial es para Para

la energía potencial es menor que cero. El sistema tiene más energía potencial si
que cuando u � 90°.u � 20°

u � 20°
u � 90°.U � 0U � �pS # E

S

–q

+q

F1

F2

p

p = qL

L

+Q +

–

+

F I G U R A  2 1 . 3 1 Una molécula no polar en un campo eléctrico no
uniforme creado por una carga puntual �Q. La carga puntual atrae a
las cargas negativas (los electrones) de la molécula y repele a las
positivas (los protones). Como resultado de este hecho, el centro de
"gravedad" de la carga �q está más próximo a la carga �Q que lo que
está la carga positiva �q, y como consecuencia se induce un momento
dipolar paralelo al campo creado por la carga puntual �Q. Como �q
está más próximo a �Q que �q, F1 es mayor que F2 y la molécula es
atraída por la carga puntual. Además, si la carga puntual fuera
negativa, el dipolo inducido sería el inverso y la molécula sería
también atraída por la carga puntual. 

pS

Ejemplo 21.14 Momento de una fuerza debida al 

campo eléctrico y energía potencial

Un  dipolo  con  un momento de módulo  · pm forma un ángulo de 20° con un campo
eléctrico uniforme de módulo 3 � 103 N/C (figura 21.32). Determinar (a) el módulo del
momento que actúa sobre el dipolo y (b) la energía potencial del sistema.

PLANTEAMIENTO El momento se deduce de la expresión y la energía po-
tencial de 

SOLUCIÓN

U � �pS # E
S

.
T
S

� pS � E
S

1. Calcular el módulo del
momento:

3,3 � 10�27 N # m �

 � (0,02)(1,6 � 10�19 C)(10�9 m)(3 � 103 N>C)(sen 20°)

 t � ƒpS � E
S

ƒ � pE sen u � (20 e # pm)(3 � 103 N>C)(sen 20°)

2. Calcular la energía
potencial:

�9,0 � 10�27 J �

 � �(0,02)(1,6 � 10�19 C)(10�9 m)(3 � 103 N>C)cos 20°
 U � �pS # E

S
� �pE cos u
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Recubrimiento industrial con polvo electrostático

Los niños de todo el mundo se han beneficiado de las pro-
piedades triboeléctricas. La empresa americana Ohio Art
Company lanzó al mercado el grabador de dibujos “Etch A
Sketch” alrededor de 1960.1 Las cuentas de “stirene” proveen
de carga al polvo fino de aluminio cuando se agita. La pan-
talla translúcida del juguete atrae al polvo cargado y con un
punzón o estilo se puede dibujar trazando líneas sobre el
polvo. El juguete se basa en que la pantalla y el polvo de alu-
minio se atraen mutuamente por tener cargas opuestas.

Aunque el polvo cargado puede ser un juguete, también
puede servir para actividades industriales serias. Los meta-
les tienden a corroerse si no se les proporciona protección.
Para prevenir la corrosión, las partes metálicas de los auto-
móviles, aparatos metálicos y otros objetos de metal deben
ser recubiertas. En el pasado, estos recubrimientos se realiza-
ban mediante lacas, barnices y esmaltes que se aplicaban en
forma líquida y se dejaban secar. Estos líquidos tienen incon-
venientes.2 Los disolventes tardan tiempo en secarse y ema-
nan fluidos volátiles indeseables. Las superficies con
protuberancias se suelen recubrir de forma no uniforme. Los
pulverizadores producen residuos que no son fáciles de reci-
clar. El recubrimiento con polvo electrostático reduce todos
estos problemas.3 Este método de recubrimiento se usó por
primera vez en la década de 1950, y actualmente es muy utlizado por los fabricantes, cada vez más comprometidos en cum-
plir los convenios medioambientales de reducción de emisión de productos químicos volátiles.

El polvillo protector se aplica suministrándole una carga eléctrica al objeto que se ha de recubrir.4 Esto es mucho más fácil si el
objeto a recubrir es conductor. Entonces, partículas5 muy pequeñas de polvo, entre 1 	m y 100 	m, adquieren cargas de signo
opuesto. Estas partículas son atraídas por el objeto que se desea cubrir, de tal forma que las partículas que quedan sueltas son fá-
cilmente reciclables. Cuando las partículas ya están en el objeto, se fija el recubrimiento mediante luz ultravioleta o con tratamiento
térmico. El tratamiento de fijado inmoviliza las moléculas del polvo protector y las partículas entonces pierden sus cargas.

Las partículas se cargan mediante una descarga de corona o mediante un proceso de carga triboeléctrico.6 La descarga de co-
rona insufla las partículas a través del plasma electrónico cargándolas negativamente. El proceso de carga tribológico aplica las
partículas a través de un tubo construido de un material que está en el extremo opuesto del espectro triboleléctrico; con frecuen-
cia se utiliza teflón. A las partículas de recubrimiento se les suministra carga positiva mediante un contacto rápido. Al objeto que
hay que recubrir se le suministra carga cuyo signo depende del procedimiento seguido para recubrirlo. En función del recubri-
miento y de los aditivos, las cargas que se suministran a los objetos varían entre 500 y 1000 	C/kg.7 El proceso de fijación depende
del material utilizado en el recubrimiento y del objeto a recubrir. El tiempo de fijado puede durar entre 1 y 30 minutos.8

Aunque el polvo del recubrimiento es económico y preserva el medio ambiente, presenta algunos inconvenientes. La capa-
cidad de las partículas del polvo protector para mantener la carga9 depende de la humedad, la cual deberá ser cuidadosamente
controlada.10 Si el campo eléctrico creado por la descarga de corona es demasiado fuerte, el polvo se lanza demasiado rápida-
mente hacia el objeto a recubrir, dejando motas al descubierto en el centro de círculos que dan un aspecto de “peladura de na-
ranja”.11 El polvo electrostático puede ser juego de niños, pero también puede servir para complejos procesos de producción. 

1 Grandjean, A., “Tracing Device.” U.S. Patent No. 3,055,113, Sept. 25, 1962.
2 Matheson, R. D. “20th- to 21st-Century Technological Challenges in Soft Coatings.” Science, Aug. 9, 2002, Vol. 297, No. 5583, pp. 976–979.
3 Hammerton, D., and Buysens, K., “UV-Curable Powder Coatings: Benefits and Performance.” Paint and Coatings Industry, Aug. 2000, p. 58.
4 Zeren, S., and Renoux, D., “Powder Coatings Additives.” Paint and Coatings Industry, Oct. 2002, p. 116.
5 Hemphill, R., “Deposition of Nanoparticles by Electrostatic Spray Powder Charging.” Paint and Coatings Industry, Apr. 2006, pp. 74–78.
6 Czyzak, S. J., and Williams, D. T., “Static Electrification of Solid Particles by Spraying.” Science, Jul. 20, 1951, Vol 14, pp. 66–68.
7 Zeren, S., and Renoux, D., op. cit.
8 Hammerton, D., and Buysens, K., op. cit.
9 O’Konski, C. T., “The Exponential Decay Law in Spray De-electrification.” Science, Oct. 5, 1951, Vol. 114, p. 368.
10 Sharma, R., et al., “Effect of Ambient Relative Humidity and Surface in Modification on the Charge Decay Properties of Polymer Powders in Powder Coating.” IEEE Transactions on

Industry Applications, Jan./Feb. 2003, Vol. 39, No. 1, pp. 87–95.
11 Wostratzky, D., Lord, S., and Sitzmann, E. V., “Power!” Paint and Coatings Industry, Oct. 2000, p. 54. 

BaTiO3

El polvo fino es atraído hacia el reverso de la pantalla por efecto
electrostático. Girando los botones se hace desaparecer el dibujo por
una pequeña barrita. (Gentileza de The Ohio Art Company.)
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Resumen

1. Cuantización y conservación son propiedades fundamentales de la carga eléctrica.

2. La ley de Coulomb es la ley fundamental de la interacción entre las cargas en reposo.

3. El campo eléctrico describe la condición establecida en el espacio por una distribución de
cargas. 

TEMA OBSERVACIONES Y ECUACIONES RELEVANTES

1. Carga eléctrica Existen dos clases de carga eléctrica, llamadas positiva y negativa. Cargas del mismo signo
se repelen y de signo contrario se atraen.

Cuantización La carga eléctrica está cuantizada: siempre se presenta por múltiplos enteros de la unidad
fundamental de carga e. La carga del electrón es �e y la del protón �e.

Magnitud

Conservación La carga se conserva, es decir, en cualquier proceso, la carga ni se crea ni se destruye; sim-
plemente se transfiere.

2. Conductores y aislantes En los conductores, aproximadamente un electrón por átomo posee libertad de movimiento
en todo el material. En los aislantes, todos los electrones están ligados a los átomos próximos.

Tierra Así se llama un conductor muy extenso que puede suministrar una cantidad ilimitada de
carga (tal como el suelo terrestre).

3. Carga por inducción Carga de un conductor por inducción. Se conecta a tierra el conductor, y se mantiene una
carga externa cerca de él para atraer o repeler electrones de conducción. Seguidamente, se
desconecta el conductor de tierra y, por último, se aleja la carga externa del conductor.

4. Ley de Coulomb La fuerza ejercida por una carga q1 sobre q2 a una distancia r1 2 viene dada por 

21.4

donde es un vector unitario dirigido de q1 a q2.

Constante de Coulomb 21.3

5. Campo eléctrico El campo eléctrico debido a un sistema de cargas en un punto se define como la fuerza neta
ejercida por aquellas cargas sobre una carga testigo positiva q0, dividida por q0:

21.5

Debido a una carga puntual 21.7

Debido a un sistema de cargas puntuales El campo eléctrico debido a varias cargas es la suma vectorial de los campos debidos a las
cargas individuales:

21.8

6. Líneas de campo eléctrico El campo eléctrico puede representarse mediante líneas del campo eléctrico o de fuerza que
se originan en las cargas positivas y terminan en las cargas negativas. La intensidad del
campo eléctrico viene indicada por la densidad de las líneas de fuerza.

7. Dipolo eléctrico Un dipolo eléctrico es un sistema de dos cargas iguales, pero opuestas, separadas por una
distancia pequeña.

Momento dipolar 21.9

donde apunta de la carga negativa a la positiva.

Campo debido a un dipolo El campo eléctrico en un punto alejado de un dipolo es proporcional al momento dipolar y
disminuye con el cubo de la distancia.

Momento sobre un dipolo En un campo eléctrico uniforme, la fuerza neta que actúa sobre un dipolo es cero, pero existe
un momento t dado por

21.11T
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