CAMPO ELECTRICO

Luis Pardillo Vela https://fisicayquimicaluis.wixsite.com/esoybach

El fendmeno tan llamativo de los rayos en una tormenta es consecuencia de la existencia de intensos
campos eléctricos. Algo parecido ocurre cuando, en ocasiones, al tocar la puerta del coche o incluso a otra
persona, sentimos una descarga (el tipico chispazo).

La palabra electricidad proviene del griego elektron (fiAektpov), que significa “ambar”. El término
pasoé al latin electrum, y se debe a que al frotar el ambar se observé que atraia pequefios objetos, un
fendmeno que el cientifico William Gilbert describié en el siglo XVIl y al que dio el nombre de “electricidad”.

Las fuerzas eléctricas estan en la base de la gran mayoria de los fendmenos que conocemos: ver la
televisidon, hablar por el mdvil, las reacciones quimicas, la elasticidad de una goma o incluso el
funcionamiento de nuestro metabolismo. En realidad, no se trata solo de fuerzas eléctricas, sino del
electromagnetismo en su conjunto. Por eso, comenzaremos estudiando el campo eléctrico v,
posteriormente, el campo magnético.

CARGAS ELECTRICAS. LEY DE COULOMB.

Toda particula material posee masa y carga eléctrica (salvo los neutrones. Estas cargas se clasifican
en positivas y negativas, denominaciones introducidas por Benjamin Franklin, y que hoy sabemos
corresponden principalmente a protones (positivas) y electrones (negativas).

Asi como la masa da lugar al campo gravitatorio, la carga eléctrica origina el campo eléctrico, una de
las interacciones fundamentales de la naturaleza. Entre cargas de signo opuesto aparece una fuerza de
atraccién, mientras que entre cargas de igual signo se produce una repulsion.

Dado que la materia en conjunto es eléctricamente neutra, podemos deducir que en ella existe un
equilibrio global entre cargas positivas y negativas.

En 1897, J. ). Thomson, a partir de experimentos con descargas eléctricas en tubos de vacio con gases
a baja presidn, determind la relacién entre la carga y la masa del electron (g/mq). Posteriormente, en 1913,
Robert Millikan, publica su célebre experimento de la gota de aceite, con el que pudo medir la carga del
electrén, cuyo valor es aproximadamente 1,6x107° culombios (C).

Igual valor posee el protdn, pero asignando carga positiva para el protdn y negativa para el electrén.

-Ley de Cuulomb.

La interaccidn entre dos cargas (supuestas puntuales) viene descrita por la Ley de Coulomb (1785)
gue establece que la fuerza con que dos cargas se atraen o se repelen es directamente proporcional al
producto de las cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa.
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- Donde U,;- es un vector unitario en la direccion de la linea que une ambas cargas y sentido siempre saliendo

de la carga que ejerce la fuerza.
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- La fuerza es positiva si tiene el mismo sentido que U, y si es negativa, sentido contrario. Dos cargas de
igual signo se repelen y de sentido contrario se atraen.

- La fuerza que ejerce 1 sobre 2 es la misma que la que ejerce 2 sobre 1 pero con sentido contrario, es decir,
actuan por parejas.

- Es una fuerza central y por tanto, conservativa
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- K es la constante de proporcionalidad, denominada constante de Coulomb. Esta constante depende del
medio en el que estén situadas las cargas (vacio, aire, agua, aceite, ... ), que para el vacio en unidades S.I.
vale 9-10° N-m-C siendo practicamente igual para el aire.

La constante de Coulomb puede escribirse en funcidn de la constante de permitividad del medio e:
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La permitividad (€) es una medida de la capacidad de un material para reducir o atenuar la fuerza
eléctrica que actua entre dos cargas. Un medio con una alta permitividad (¢ grande) es un aislante o
dieléctrico eficaz, ya que las fuerzas entre las cargas se ven fuertemente reducidas. En cambio, un medio
con una baja permitividad (¢ pequefia), se atentia menos la interaccion, lo que resulta en fuerzas eléctricas
mas fuertes entre las cargas.

La permitividad mas baja es la del vacio (ggp), practicamente igual en aire
1
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En bachillerato, y en general, se trabaja en el vacio o aire: K =

PRINCIPIO DE SUPERPOSICION DE LA INTERACCION ELECTROSTATICA.

Si en una regidn del espacio donde hay mas de una carga eléctrica, al colocar en dicha region una
nueva carga do, la fuerza electrostdtica a la que esta carga se vera sometida serd igual a la suma de la
intensidad de las fuerzas que ejercerian de forma independiente sobre ella cada una de las cargas existentes.
Expresado de forma matemadtica para un sistema de n cargas:

Ftotal = Zﬁi: R A

INTENSIDAD DEL CAMPO ELECTRICO

En una determina regién del espacio existe un campo eléctrico si al introducir una carga q' esta sufre
la accion de un fuerza eléctrica.

La carga q’, llamada carga de prueba, siempre se considera positiva por convenio para establecer una
direccion de referencia universal para el campo eléctrico. Esta convencion se basa en la fuerza de repulsion entre
cargas del mismo signo.
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Campo intenso  Campo débil

Visualizacién de lineas de campo eléctrico debido a
carga negativa (izq.) y positiva (dcha.)

Se define Intensidad de campo eléctrico en un punto, E, o simplemente campo eléctrico a la fuerza
gue ejerce la carga (Q) generadora del campo sobre la unidad de carga positiva situada en dicho punto.

Su unidad en el S.I. es el N/C.

Si el campo es creado por mas de una carga, el campo en un punto se calculara aplicando el principio
de superposicion:
Etoras = NE;= E1+ E; + E5+ -
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REPRESENTACION DEL CAMPO ELECTRICO: SUPERFICIES EQUIPOTENCIALES.

Como ejemplo, se muestran a la derecha las lineas del campo eléctrico (en color rojo) y las superficies
equipotenciales (en negro) de un dipolo eléctrico, formado por dos cargas puntuales de signos opuestos (la
positiva representada de color rojo y la negativa de color verde).

La siguiente imagen de nuevo presenta las lineas del campo eléctrico (en color rojo) y las superficies
equipotenciales (en negro), pero ahora provocada por dos cargas negativas. En caso de ser ambas positivas
la la imagen seria similar pero con las lineas de campo con las flechas invertidas, ahora apuntando hacia
fuera de la carga.

Ambas imagenes: https://phys.libretexts.org/Courses/Georgia_State_University/GSU-TM-
Physics_lI_%282212%29/03:_Electric_Potential_and_Capacitance/3.03:_Equipotential_Surfaces_and_Conductors

ENERGIA POTENCIAL ELECTRICA. TRABAJO

Sea una carga Q que actla sobre una carga q. Calculemos el trabajo que realiza el campo eléctrico
de Q para traer la carga q desde el infinito hasta una distanciar.

w°°—)r =‘AEpeIéctrica=‘(EpEr_EpEOO) =f01; ﬁa'):f;l(%dr: [—KTQq]:O=-KQq(l— i)=-K%
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NOTA: es probable que al dar este tema aun no hayan visto en matematicas las integrales (f) , €n ese caso
guedarse directamente con el resultado

We 5+ = - AEpeléctrica = - (EPer- Epe=) = - K%

Si tomamos la referencia Epees = 0 resulta: Ep = K% Ep también simbolizada como U: Ep = U
r

POTENCIAL DEL CAMPO ELECTRICO. TRABAJO

Al igual que el campo gravitatorio, el campo eléctrico es conservativo. Por ello se define una funcidn
escalar llamada potencial eléctrico en cada punto del campo. Esta funcion, potencial eléctrico o voltaje, se
define como la energia potencial por unidad de carga positiva colocada en el campo:

V=" >E,=q-V




De acuerdo con esto, de manera similar a lo que ocurre en el caso de la energia, el potencial eléctrico
en un punto a una distancia r debido al campo creado por una carga Q se define como:
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El valor del potencial eléctrico sélo depende de la carga que crea el campo y de la distancia al punto
considerado. Tendra valor nulo a distancia infinita y serd positivo si estd dentro del campo creado por una
carga positiva. Andlogamente un potencial negativo implica que el punto considerado esta dentro del campo
creado por una carga negativa.

Si en una regidn del espacio hay mas de una carga eléctrica, el potencial que se crea en un punto es
la suma de los potenciales individuales en ese punto (principio de superposicion):

T
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En este caso es una suma algebraica, no vectorial como las fuerzas
Tendra valor nulo a distancia infinita de la carga y puede tomar valores positivos, negativos o nulo en
funcién del signo de la carga considerada.

Dado un campo eléctrico provocado por una carga o un conjunto de cargas, una carga positiva
colocada en dicho campo tendera a moverse hacia las zonas donde el potencial eléctrico sea menor. Por el
contrario, una carga negativa se movera siempre desde un potencial menor a un potencial mayor. En su
movimiento, las cargas seguirdn la direccién indicada por las lineas de fuerza, con la misma direccién que
estas indican, si se trata de una carga positiva, y con direccion contraria si se trata de una carga negativa.

Al igual que con la energia potencial, se puede determinar el trabajo necesario para trasladar

una carga g desde el punto a al punto b conociendo el potencial en ambos puntos:

Wa -b — _AEp = _q(Vb - Va)

- Diferencia de Potencial Eléctrico

Si dos puntos de un campo eléctrico poseen distinto potencial eléctrico, entre dichos puntos existira
lo que se denomina una diferencia de potencial o tensidn, AV. Este valor se encuentra intimamente
relacionado con el trabajo eléctrico, y como acabamos de ver:

Wu —b

Waop=—qVy—V,) obien |[AV=V,—V,=— p

Como W, _, =F-d-cosa= E-qd.cosa= |AV =-E-d

donde W, _,;, es el trabajo que realiza el campo eléctrico para mover la carga q de a a b. (cosa = 0 ya que
F y d tienen la misma direccion si la carga se mueve espontaneamente)

Si el campo realiza trabajo positivo (Wa>p, >0): la carga se mueve espontdneamente y su energia potencial
disminuye.

Sig>0= AV< 0= Vp,<V, = Lacarga se mueve desde puntos de mayor potencial a menor potencial

g<0= AV>0> Vp-V,>0 = V>V, = Lacarga se mueve desde puntos de menor potencial a mayor potencial


https://www.fisicalab.com/apartado/trabajo-electrico

Nota para los ejercicios sobre el trabajo en un campo eléctrico:

1. Si se pide Trabajo realizado por el campo eléctrico para
- El campo eléctrico hace el trabajo sobre la carga, moviéndola.

- Férmula: Weampo = —qAV = _q( Vfinal — Vinicial)

Interpretacion:
gana energia cinética y su energia potencial disminuye.

-Si la carga se mueve en la direccion del campo, el trabajo del campo es positivo = la carga
-Si la carga se mueve contra el campo, el trabajo es negativo - la energia potencial

aumenta y el campo “pierde” energia en la carga.
2. Si se pide Trabajo realizado por una fuerza externa para
- Es el trabajo que hace un agente externo (una mano, una pila un motor...) para mover la carga sin

que cambie su energia cinética.
- Formula: Wexterno= qAV = Q( Vfinal - Vinicial)

”

Interpretacion:

Si la fuerza externa mueve la carga contra el campo, su trabajo es positivo - aumenta la
Si la fuerza externa mueve la carga a favor del campo, su trabajo es negativo - “recupera

energia potencial de la carga.
energia, igualando la variacion de energia del campo.

Caso ambiguo (no especifica campo o externo, o no lo tenemos claro)

En este caso, se recomienda usar la formula del campo:

W = —qAV = —q(Vfinai— Vinicial)

°
O

Luego interpretar el signo:
W=>0: el campo hace el trabajo (movimiento espontaneo).
o W<O0: el campo se opone — el trabajo necesario debe hacerlo una fuerza externa.

MOVIMIENTO DE CARGAS EN EL SENO DE UN CAMPO ELECTRICO.
Sabemos que la Intensidad de campo eléctrico, o simplemente campo eléctrico, E, en un punto, es

la fuerza que ejerce la carga (Q) generadora del campo sobre la unidad de carga positiva situada en dicho
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La trayectoria que surja la particula dependera de la direccidn y sentido de su velocidad inicial:

- Sila carga entra en el campo con una velocidad paralela a éste, la carga se vera sometida a un movimiento
rectilineo uniformemente acelerado (MRUA) o frenado segln signo de la carga y sentido del campo.
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Como la fuerza eléctrica es una fuerza conservativa, la energia mecanica de una carga que se mueve
espontaneamente en el campo eléctrico permanece constante en el seno del campo eléctrico, y esto implica
gue la variacién de energia mecanica es cero:

AEm=0:>AEc+AEp=O — AEC =_AEp

Esta ecuacidn es fundamental: cualquier aumento en la energia cinética de la particula debe ser igual
a la disminucién de su energia potencial.

La variacion de energia potencial se puede expresar en funcidn de la diferencia de potencial (AV) o el
trabajo (W):
W = -AEp = -qAV = -q(V-Vi) = AEc
Esto implica que una particula en una zona con diferencia de potencial adquirira energia cinética. La

formula que relaciona la velocidad inicial y final de la carga con la diferencia de potencial se deriva
directamente del principio de conservacion de la energia:

AEc = % mv?% - ¥ mv? = —q(Vs-Vi) = = % m(v% - v2) = - gAV

2 2qAV

vf= V; m

Podemos obtener otra expresién para vsaplicando AV =-E-d >

- Si la carga entra con velocidad perpendicular al campo: el movimiento La parabola puede ser descendente o ascendente
se compone de dos movimientos independientes: uno rectilineo cinsentidodel campoy signo de la carga. En el
p p : dibujo si se cambia a g* o se invierte el campo con
uniforme en la direccién perpendicular al campo y otro rectilineo lacargaq la parabola sera ascendente.
uniformemente acelerado en la direccion del campo. El resultado esuna  .:
0 ’'d 1 . . . . . . o —
trayectoria parabédlica, similar al movimiento de un proyectil disparado ©o [T
horizontalmente desde una altura. Una aplicacién importante de esto es . S i &
el movimiento de electrones en los tubos de rayos catédicos, comolos \

gue se usaban en los televisores antiguos.
https://www.embibe.com/subjects/physics/Electricity-Magnetism/
Current-Electricity/Electric-Current-and-Drift-Velocity/kve370717

Como ya se comento para el campo gravitatorio, en el caso del campo eléctrico solo hay que conocer la férmula de la ley
de Coulomb y los conceptos tedricos de campo y potencial eléctrico y la ley de conservacién de la energia mecdnica. A partir
de estas ideas fundamentales se pueden deducir otras formulas, como las anteriores, y es mucho mas valioso saber razonar

y relacionar los conceptos que memorizar todas las formulas.

FLUJO DEL CAMPO ELECTRICO. LEY DE GAUSS.

Hemos representado la intensidad del campo eléctrico mediante un
ndimero de lineas de campo que es proporcional a la intensidad del campo.
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Campo intenso  Campo débil

El flujo de campo eléctrico (¢) a través de una superficie S nos da una
idea del numero de lineas de campo que atraviesan dicha superficie.


https://www.embibe.com/subjects/physics/Electricity-Magnetism/

Si observamos la figura de la derecha vemos que aparte de la , .
intensidad del campo (mayor o menor numero de lineas), depende # ==
igualmente de la orientacién de la superficie con respecto a las lineas de —=—— 7> — 7 e
campo. De forma que si la superficie es paralela al campo no le atraviesa @ ®

ninguna linea de campo, por tanto el flujo es cero, y si se orienta @ =

perpendicularmente al campo el flujo es maximo. N — >
En consecuencia, el flujo del campo eléctrico debe ser definido de @)

tal modo que tenga en cuenta este hecho. https://www2.montes.upm.es/dptos/digfa/cfisica/electro/gauss.html

Podemos decir entonces que el flujo del campo eléctrico ¢ es:

b= E-S = E-S-cosa y su unidad es N-m?/C.

Ley de Gauss.

La ley de Gauss afirma que el flujo de campo eléctrico a través de una superficie cerrada es
proporcional a la carga neta encerrada por la misma:

o=

€0

€y = permitividad del vacio (o aire)

La ley de Gauss permite calcular el campo eléctrico de distribuciones de carga en superficies
gaussianas (superficies cerradas) con alta simetria (esférica, cilindrica o plana) de una forma mucho mas
sencilla que usando la ley de Coulomb directamente.

Gracias a este teorema, podemos deducir de manera rapida y clara el campo eléctrico:

- En el exterior de una esfera cargada.
- En un hilo cargado (simetria cilindrica).
- En un plano cargado infinito (simetria plana)

APLICACION DE LA LEY DE GAUSS. CAMPO ELECTRICO SOBRE UN CONDUCTOR

- Campo eléctrico creado por una esfera cargada.

Supongamos una esfera que encierra una Q en el interior (ver imagen).
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El flujo eléctrico a través de una superficie esférica de radio r es:
b=F S =EScos0°=E4nr? =KL 4ny? = L g2 =2 ot 3
r2 ATTE() r2 €0 esférica dS
—_ = Q .
Porloque: ¢ =E-S=— Laleyde Gauss que acabamos de ver
€0
Este es, de forma muy simplificada, el razonamiento que utilizé
Gauss para formular su ley, valida para cualquier superficie cerrada. Ad/g*,
Pero lo que queremos es calcular el campo E a una distanciar de E 43
una superficie esférica conductora que contiene una carga Q aplicando la
Ley de Gaus. Veamos
Q
bp=Es=2=panr’ o E= ——
€0 4me, T

Si nos fijamos en la féormula obtenida comprobamos que es efectivamente el campo E creado por una
carga eléctrica Q a una distancia r que vimos en el apartado “INTENSIDAD DEL CAMPO ELECTRICO” (recordemos
que K = 1/4me,).

S5 1)



- Campo eléctrico creado por un hilo conductor indefinido (infinito).

— | @
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Elegimos una superficie cerrada adecuada para calcular el flujo sobre el hilo. ds ‘l‘ o R
Como el campo eléctrico es perpendicular al hilo, la superficie adecuada es un = Lo >
cilindro que bordea el hilo como se muestra en la figura. i
= - N o : P £
. . . . . —
En las bases superior e inferior la superficie S y el campo E son T ARAS
- > o
perpendiculares y por tanto ¢ = E-S = E-5-:c0s90° =0 2 A *;
En la superficie lateral S y el campo E son paralelos: ﬁ g

dS
origen de la imagen
https://www2.montes.upm.es/dptos/digfa/cfisica/electro/electro_probl_files/problelectr3.pdf

Aplicamos la ley de Gauss:
. A
¢=2=E-S=E-S-c050°=E-2nrl©E: ¢ o F =———dondei=
€op 27T €y L an 60 l

1

densidad lineal de carga

- Campo eléctrico creado por una lamina plana indefinida (infinita).

En la figura se representa un plano infinito (se representa en azul una
seccioén del plano) cargado con una densidad superficial de carga positiva y
uniforme o = g/S (similar a la lineal definida antes).

Elegimos una superficie cilindrica (en rojo) para calcular el flujo sobre
el plano.

Las lineas de campo salen de las cargas positivas, y el campo creado
por el plano sera uniforme, ya que la densidad de carga es uniforme, y sus
lineas irdn hacia afuera a ambos lados del plano. El flujo ¢ ahora solo ocurre

en las bases del cilindro, ya que en la superficie lateral del cilindro E y S son
perpendiculares ¢ = E-S=E-Sc0s90°=0

De nuevo aplicamos el teorema de Gauss: ¢ = Eg =E-S= E-(2)S-cos0°
° \> Hay flujo por las dos bases S
o
2-F25> =2 > E=— donde o= Q/S es la densidad de carga superficial
€o 2Seg 260

El resultado no depende de la distancia al plano, lo que es caracteristico de este tipo de distribucidn de carga.

ANALOGIAS Y DIFERENCIAS ENTRE EL CAMPO ELECTRICO Y EL CAMPO GRAVITATORIO.

Analogias:
- Ambos son campos centrales y conservativos
- Sus intensidades decrecen con el cuadrado de la distancia

- Se representan graficamente mediante lineas de campo y superficies equipotenciales

Diferencias:
CAMPO GRAVITATORIO CAMPO ELECTRICO

Generado por masas Generado por cargas
Fuerzas siempre atractivas Fuerzas atractivas o repulsivas segln signos de carga
La constante G no depende del medio La constante K depende del medio
El potencial asociado a un punto es negativo El potencial asociado a un punto depende del signo la carga
Las lineas de campo generan sumideros Las lineas de campo generan fuentes o sumideros
Es una interaccion débil (solo se percibe con grandes masas) Es una interaccion fuerte (se percibe con pequefias cargas)



https://www2.montes.upm.es/dptos/digfa/cfisica/electro/electro_probl_files/problelectr3.pdf

Como veran todas las formulas son iguales cambiando m por q y G por K, y teniendo en cuenta que F, Ep

FORMULAS

y V en el campo gravitatorio siempre es negativo por ser de atraccidon, mientras que en el campo
eléctrico no tiene signo explicito ya que dependera del signo de las cargas.

MAGNITUD CAMPO GRAVITATORIO CAMPO ELECTRICO
. M 2 019z _
FUERZA [ r_znw F=x g
CAMPO = 0
g= Gr—z E = KTZ U
FUERZA-CAMPO F=7=mg F=gqE
i M
ENERGIA POTENCIAL Ep = —G Tm Ep= K %
M
POTENCIAL ve —cM v=rl
r r
POTENCIAL-ENERGIA POTENCIAL E, = mV Er=qV

TRABAJO

Wqop = —BEp = —m(V, — V)

Woop = —AEp = —q(V, — V)




