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Capitulo 1

INTERACCION
ELECTROMAGNETICA 1.
CAMPO ELECTRICO

El electromagnetismo es una de las ramas de la fisica mas importantes. Su estudio
se basa en las interacciones de los fendémenos eléctricos y magnéticos. Para comenzar
su estudio, primero vamos a tratar exclusivamente los fenémenos eléctricos, después
los magnéticos y por ultimo, veremos como afectan en conjunto a un sistema dado.

La materia contiene carga eléctrica como consecuencia de estar formada por atomos
y moléculas. En los dtomos existen particulas con carga eléctrica positiva (proto-
nes) y otras con carga eléctrica negativa (electrones), asi, la electrizacién consiste en
una perdida o ganancia de electrones, por ejemplo al frotar dos cuerpos, la carga se
transfiere de un cuerpo a otro en forma de electrones. Pero en este proceso, la carga
ni se crea ni se destruye, se transmite y por tanto, se conserva.

Una propiedad muy importante es que la carga esta cuantizada, siempre se presenta
como un multiplo entero de una carga elemental, la que posee el electrén. La uni-
dad en el sistema internacional de unidades de carga eléctrica es el culombio (C),
aunque como resulta excesivamente grande, en la practica se utilizan submultiplos
de la misma: puC, nC, ...

1.1. LEY DE COULOMB

En el S. XVIII, Coulomb comenz6 sus estudios sobre las cargas eléctricas llegando a
la conclusién de que las fuerzas que se ejercen dos cargas depende de la distancia que
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las separa y del signo que tengan. Asi, la fuerza ejercida entre dos cargas (supuestas
puntuales) viene descrita por la Ley de Coulomb (1785), la cual 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:

F=r1%y
r

Donde 1, 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.

= K es la constante de proporcionalidad conocida como constante de Coulomb,
depende del medio en el que estén situadas las cargas (vacio, aire, agua, acei-
te,...) y para el vacio o el aire, y en unidades S.I vale 9-10° %—72” La constante
de Coulomb puede escribirse en funcién de la constante de permitividad del

medio o constante diléctrica del medio, e:

» Sumédulo es F' = K4£ y se expresa en el Sl en N.

= La fuerza es positiva si tiene el mismo sentido que 4, 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 dos 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.

= Cumple con el principio de superposicién. La fuerza ejercida sobre una
masa sera la suma vectorial del total las fuerzas ejercidas sobre ella.

La constante de permitividad da idea de la capacidad que tiene un medio para
transmitir la interaccién eléctrica. Si un medio tiene una permitividad alta (o K
pequena) la fuerza entre dos cargas serd mas pequena que en otro en el que la
permitividad sea baja (o K grande). Se dice entonces que el primer medio es mas
aislante, transmite peor la interaccién entre cargas y recibe el nombre de dieléctrico.

CAMPO ELECTRICO 3
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1.2. CAMPO ELECTRICO

Al igual que en la interaccién gravitatoria, las fuerzas entre cargas se transmiten a
distancia, no hace falta que los dos cuerpos estén en contacto. La teoria de campos
pone de manifiesto la existencia de una fuerza cuando en el medio existe otro cuerpo
que sufre una interacciéon por otro cuerpo, que gener6 la fuerza, por que él posee la
misma propiedad que la que genera la fuerza. Dicho de otra manera, una carga ¢
siente una fuerza eléctrica provocado por una carga ¢; como consecuencia de que
ella misma tiene carga.

Una carga de prueba positiva ¢ situada en una region del espacio desprovista de
cargas no siente fuerza alguna. Sin embargo, si se introduce una carga positiva, ¢,
las propiedades del espacio se modifican y la carga siente una fuerza de repulsion.
Se dice que la carga ¢; crea un campo a su alrededor que actia sobre la carga de
prueba ¢o. De esta manera la accion deja de ejercerse a distancia y es el campo el
responsable de la accién ejercida sobre la carga de prueba.

El campo es una entidad fisica medible, se define la intensidad de campo eléctrico
en un punto como la fuerza ejercida sobre la unidad de carga colocada en ese punto.

E=k%g| — [F=qB
r

= El campo creado por una carga positiva tiene el mismo sentido que ,, es decir,
hacia fuera; si es negativo el campo tiene sentido contrario, hacia dentro.

» Sumoédulo es £ = K% y se expresa en el SI en NC—1,
» El campo eléctrico es conservativo al provenir de un campo de fuerzas central.

= Cumple el principio de superposicién.

N N
E:E1+E2+...:ZE,:KZ%&T

= Se representa graficamente mediante lineas de campo eléctrico, éstas son
lineas que indican la direccién del campo en cada punto y que representan las
trayectorias que seguirian particulas con carga eléctrica que se abandonaran
en un campo eléctrico. Por convenio:

e Las lineas de campo siempre salen de una carga positiva (manantiales) y
entran hacia las negativas (sumideros).

CAMPO ELECTRICO 4
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e El nimero de lineas de campo es proporcional a la magnitud de la carga
y su densidad igual al valor de la intensidad del campo.

e Comienzan y terminan sélo en cargas eléctricas.

e En un campo uniforme (misma intensidad, direccién y sentido en todos
los puntos), las lineas de fuerza eléctrica son paralelas entre si.

e Dos lineas de campo no pueden cortarse (si pudieran hacerlo entonces en
un mismo punto existirian dos direcciones para el campo eléctrico).

e La densidad de lineas de fuerza disminuye con la distancia a la car-
ga,proporcionalmente a 1/r% lo mismo que hace el campo, pudiendo
dicha densidad representar la intensidad del campo como hemos visto
en el segundo punto.

Una manera de visualizar el sentido de las lineas de campo es observar la trayectoria
de una carga positiva. Si una carga positiva es abandonada en un campo seguira una
linea de campo en el sentido que indican las flechas. Por el contrario, una carga ne-
gativa seguira la linea de campo, pero en sentido contrario al indicado por las flechas.

Cuando las cargas se introducen en un campo se mueven espontdneamente siguiendo
las lineas de campo.

A

\/Z

i
NS

W
ZI\

Y

Lineas de campo de carga positiva y negativa ambas aisladas.

Cuando tenemos dos cargas emparejadas (a una distancia en la cual exista interac-
cién eléctrica entre ambas) se habla de dipolos electricos. En éllos la distribucién de
las lineas de campo son tales como se representan en estas figuras,

CAMPO ELECTRICO 5
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)
N
Lineas de campo de un dipolo /
positivo-negativo. Lineas de campo de un dipolo positivo.

1.3. ENERGIA POTENCIAL ELECTROSTATI-
CA

El campo eléctrico es conservativo, esto implica que el trabajo realizado por la
fuerza eléctrica al desplazar una carga ¢o entre dos puntos es independiente de la
trayectoria, solo depende de las posiciones inicial y final.

f
Wz‘—)f = / F.dr = _(Epe(f) - Epe(i)) = _AEPG

En un campo eléctrico creado por una carga positiva (¢;) se introduce una carga
positiva de prueba (g) aplicando una fuerza contraria a la ejercida por el campo.
Cuando se suelte la carga, ésta sera repelida y se movera alejandose de la carga que
crea el campo.

Tenemos una situacién idéntica a la descrita cuando elevdbamos un objeto (situado
en un campo gravitatorio) o cuando comprimiamos un muelle. La energia comuni-
cada al cuerpo se acumulaba como energia potencial que serd liberada como energia
cinética cuando deje de actuar la fuerza. La energia necesaria para traer una carga
positiva desde fuera del campo hasta un punto de éste se acumula como energia
potencial. El valor de la energia potencial en un punto (es igual al trabajo realizado
contra el campo para traer la carga desde fuera del campo) se puede calcular usando
la siguiente expresion:

CAMPO ELECTRICO 6
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- E,.
Epe = KL2 & |F =22
T T

= Es una magnitud escalar de unidades en el S.I. J.

» El cero de energia potencial se corresponde con los puntos situados a distancia
infinita de la carga creadora del campo.

» La E,. > 0 si las cargas tienen el mismo signo (se repelen), si las cargas
tienen distinto signo, se atraen y E,. < 0.

= Al ser una magnitud escalar, en un sistema de cargas, se suma la contribucién
energética de cada una en un punto para hallar la Energia potencial eléctrica
en ese punto.

EpeT:ZEpei:EP€1+EP€2+"':KZ%

(2

1.4. POTENCIAL ELECTROSTATICO

Si dividimos la energia potencial en un punto por el valor de la carga situada en
ese punto, obtenemos una nueva magnitud, el potencial en ese punto, V, que, a
diferencia de la energia potencial, no depende del valor de la carga introducida, sino
sélo de la carga que crea el campo (y de la distancia, por supuesto):

E
vekI — |ly==2
r qs

= El potencial es una magnitud escalar que puede tener signo positivo o ne-
gativo, dependiendo del signo de gq.

» Su unidad en el sistema internacional es el J/C' ,conocido como voltio (V).

= Un potencial positivo implica que el punto considerado esta dentro del campo
creado por una carga positiva. En caso contrario, el campo estara creado por
una carga negativa.

= Si tenemos un sistema de cargas, la suma de los potenciales de cada carga en
un punto dado, genera el potencial total en ese punto.

vT:f:mzm+v5+...:K§n:%

(2
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= Una carga positiva se moverd espontaneamente en la direccion de los potencia-
les decrecientes. Es decir, desde las zonas de mayor potencial a las de menor
potencial.

» Una carga negativa se movera espontaneamente en la direccién de los poten-
ciales crecientes. O lo que es lo mismo, desde las zonas de menor potencial a
las de mayor.

= El potencial y el campo eléctrico estan relacionados por,

V =|Elr

1.5. TRABAJO ELECTROSTATICO

El trabajo para trasladar una unidad de carga positiva desde un punto a otro
vendra dado por la diferencia de potencial eléctrico, es decir,

Wiy = —AE, = (=AV)q

Para lograr que las cargas se muevan entre dos puntos hemos de conseguir que di-
chos puntos se encuentren a distinto potencial. Una manera de conseguir esto es
acumular cargas positivas en una zona y negativas en otra.

Desde el punto de vista del campo electrico, podemos tener las siguientes situaciones:

= Si tenemos dos cargas de igual signo, la energia potencial es positiva pero la
fuerza eléctrica entre las cargas es repulsiva. Por tanto, si las cargas se separan
por efecto del campo, el trabajo es positivo.

= Si dos cargas son de distinto signo, la energia potencial es negativa y la fuerza
eléctrica entre ellas es atractiva. Por tanto, al acercarse las cargas por efecto
del campo, el trabajo es positivo.

» Cualquier otro caso, implica un trabajo negativo (trabajo en contra del cam-
po).

Todos los puntos del espacio que se encuentran a un mismo potencial eléctrico per-
tenecen a una superficie denominada superficie equipotencial. En ellas se cumple
que:

= El trabajo realizado para desplazar una carga entre dos puntos cualquiera de
una superficie equipotencial es nulo.

CAMPO ELECTRICO 8
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= Las lineas de campo son pependiculares a las superficies equipotenciales, por
tanto, las superficies equipotenciales seran superficies esféricas concéntricas.

B

Superficies equipotenciales.

1.6. CONSERVACION DE LA ENERGIA MECANI-
CA

El campo eléctrico es central, asi pues, es un campo conservativo. Esto significa que
el trabajo realizado por el campo eléctrico depende exclusivamente de los estado
inicial y final, no depende de la trayectoria seguida para llegar a ellos.

En presencia de unicamente fuerzas conservativas, se cumple el principio de conser-
vacion de la energia mecanica:

1
AFE, =0 = §m1)2 + Epe = cte

1.7. LEY DE GAUSS DEL CAMPO ELECTRI-
CO

Hasta ahora, hemos calculado el campo eléctrico creado por varias cargas puntuales
gracias al principio de superposicion; sin embargo, para calcular el campo eléctri-
co creado por una distribucién continua de carga eléctrica necesitamos definir un
nuevo concepto, la Ley de Gauss. Esta relaciona los campos electrostaticos, en una
superficie cerrada (superficie Gausiana), y las cargas encerradas por dicha superficie.

El enunciado de la ley de Gauss nos dice: El flujo total, ®, de un campo eléctrico a
través de una superficie cerrada (superficie Gausiana) es igual a la carga neta, ¢uetq,
que esta en el interior de dicha superficie dividido por la permitividad del vacio, q”é‘;m.

CAMPO ELECTRICO 9
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Teniendo en cuenta la definicion de flujo, el cual nos mide la cantidad de lineas del
campo que atraviesan una superficie, la expresion matematica de la Ley de Gauss
nos queda:

(I)_%E_w’dg_Qneta
S

€0

= El flujo es proporcional a la intensidad de campo eléctrico, al valor de la super-
ficie y depende del angulo que forma el vector campo eléctrico, F, y el vector
superficie, S.

El vector superficie, S , tiene de moédulo el area de la superficie, direccion
perpendicular a la propia superficie y sentido hacia el exterior. Asi pues, para
intensidades de campo constante, el flujo podemos expresarlo como producto

escalar: o
b=F.-S=FEScosa

» Es una magnitud escalar, sus unidades de en el SI son Vm.

= Si el flujo es cero, quiere decir que entran en la superficie Gaussiana el
mismo numero de lineas del campo que salen. Es decir, que en el interior de la
superficie la gy, €s cero (o no hay cargas o la suma de las positivas y negativas
es cero).

= Si el flujo es positivo, quiere decir que salen de la superficie Gausiana més
lineas del campo que entran. Es decir, que en el interior de la superficie la ¢,etq
es mayor que cero o positiva. En caso contrario (flujo negativo), la carga
neta encerrada sera negativa.

1.7.1. E CREADO POR UNA CARGA PUNTUAL

Si consideramos una superficie esférica cerrada alrededor de la carga puntual ¢, los
vectores de campo eléctrico, E, y de superficie, d.S, son paralelos, por tanto:

%Edgzg = %EdSCOSOOZE
S €0 S €o

Ejfdszi ~ Eam?=24
S

€o €0

q

CAMPO ELECTRICO 10
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1.7.2. E CREADO POR UNA SUPERFICIE PLANA

Al estar la carga uniformemente distribuida por el plano y el campo electrico, E ,
perpendicular a él, utilizamos una superficie gausiana cilindrica con eje perpendicu-
lar al plano y con centro en el plano.

Como podemos ver en la figura, el flujo eléctrico a traves del cilindro tiene tres con-
tribuciones, la de la superficie lateral y la de las dos bases. El flujo por la superficie
lateral no contribuye ya que los vectores campo electrico y de superficie forman 90°,
E-dS=0.

Al ser el flujo que atraviesa cada una de las
bases el mismo y formar ambos vectores 0°,

b =2y, =2FES

Aplicando la Ley de Gauss,

q __4 _ 9
€0 2560 260

Siendo o la densidad superficial de carga,o = .
El campo eléctrico producido por un plano uniformemente cargado no depende de la
distancia al plano.

1.7.3. E CREADO POR UNA CORTEZA ESFERICA

En este caso hay que distinguir tres posibles casos, el campo eléctrico en un punto
interior, r < R, en la superficie dela corteza, r = R y en un punto exterior a la
corteza, ' > R.

En el primer caso, para hallar el campo eléctrico en el interior de la corteza gene-
ramos una superficie esférica gaussiana de radio r menor que el radio de la corteza
,R. Aplicando la Ley de Gauss y teniendo en cuenta que no existe ninguna carga
encerrada por la gaussiana, el campo eléctrico es nulo.

En un punto exterior, elegimos otra superficie esferica cargada de radio /, siendo
r" > R. El vector de superficie y el vector del campo eléctrico son paralelos, por
tanto

%Edé’—g = Y{EdSCOSOO—g
s s

€0 €0

CAMPO ELECTRICO 11
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Ej{dszi ~ Eam=24
S

€0 €0

q

El campo eléctrico creado por una corteza esférica cargada en un punto exterior es
el mismo que crearia una carga puntual en el centro de la corteza.

Para hallar el campo eléctrico en la superficie de la corteza esférica, tan sélo
tenemos que particularizar r = R en la anterior deduccion,

q

Im

ol
L]
]
1

Corleza esfénica cargada | R

1.8. ELECTROSTATICA EN MEDIOS MATE-
RIALES

1.8.1. CONDUCTORES

Un conductor es aquel material que contiene particulas cargadas que se pueden mo-
ver libremente a través de €l o en su interior, ejemplos de ellos son los metales o las
disoluciones electroliticas. En presencia de un campo eléctrico las las particulas car-
gadas positivamente van en el mismo sentido de las lineas del campo y las cargadas
negativamente lo hacen en sentido contrario de las lineas del campo.

En los metales, las inicas particulas que se pueden mover libremente son los electro-
nes. Asi, en presencia de un campo eléctrico, éstos se acumulan sobre la superficie

CAMPO ELECTRICO 12
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del conductor, hasta que el campo eléctrico que ellas producen dentro del conduc-
tor, cancela completamente el campo eléctrico externo en el interior del conductor.
Por tanto, en un conductor situado dentro de un campo eléctrico y el cual esta en
equilibrio electrostatico, es decir, sin movimiento de cargas, el campo eléctrico
en el interior es cero.

El campo eléctrico en el exterior es normal a la superficie y su superficie constituye
un superficie equipotencial. Como consecuencia de la acumulacién de cargas, el
campo serd mas intenso en zonas puntiagudas del conductor.

Una de las aplicaciones de este fenémeno es la conocida Jaula de Faraday. En ella,
un red conductora protege el interior de la jaula de interferencias eléctricas externas.

. + & = -
= + % - L _ +
= o o + -
N e =" — < .
- _' . ] T & £l = o :th"{h
] = 4_
— - B ™
+ " - B = 2
- + — = - * = E='] =r-'.
. a 2
- + = - | - n ;
— |+ —— =|e— —
4 - |+ T
=
i' T Jaula de Faraday

Campo eléctrico sobre un conductor

1.8.2. DIELECTRICOS

Los dieléctricos o aislantes son materiales que no conducen la electricidad por no
tener electrones libres en su interior. El caucho, los plasticos y casi todos los com-
puestos covalentes, son aislantes.

Al aplicar un campo eléctrico exterior, F..;, a un dieléctrico, éste genera un campo
eléctrico inducido en el interior, Ej;,4, de sentido opuesto al campo exterior. Es-
to provoca una disminucién del campo eléctrico en el interior, Ej,;, menor que el
exterior:

E ext

Eint = Eind + Eext =

€

Siendo €, la permitividad eléctrica relativa del material (adimensional).

CAMPO ELECTRICO 13
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1.9. PROBLEMAS RESUELTOS

1. Dos pequenas bolas, de 10 g de masa cada una de ellas, estan suspendidas del
mismo punto mediante dos hilos de 1 m de longitud cada uno. Si al cargar las
bolitas con la misma carga eléctrica, los hilos se separan formando un angulo
de 10°, determina el valor de la carga eléctrica.

Las fuerzas que actuan sobre la bola son, su peso, la tensién con el hilo y la
fuerza eléctrica. Si se encuentra en equilibrio,

—

siendo en cada eje,

2
Eje X = T,=F. = Tsina=K%
.

EjeY = T,=P = Tcosa=mg

Dividiendo ambas relaciones

Kq? / 2t
tan @ = —2 = q= w:1,7-10_70
mgr? K

donde r = 2dsin a.

2. Dos cargas eléctricas se encuentran separadas cierta distancia. ;A qué dis-
tancia habra que separarlas para que la fuerza que se ejercen mutuamentese
reduzca a la novena parte?

A partir de la Ley de Coulomb podemos hallar la distancia a la que deben
encontrarse para que su fuerza de se reduzca a la novena parte.

1 Qq _1,.Qq
’r _ [
3. Dos cargas ¢1 = 3 y ¢2 = —6 estan situadas en el vacio a una distancia
de 2 m. Calcula la variacién de la energia potencial y el trabajo realizado
para separarlas hasta una distancia de 4 m. Interpreta el signo del resultado

obtenido

Primero hallamos la energia potencial electrostatica en el instante inicial y
final y después, el trabajo necesario para separarlas.

CAMPO ELECTRICO 14
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4192

B, =KL2 — 00817
Ty

B,y =K% — 0 0405 J
ry

El trabajo vendréa dado por,

Wiy = —AE, = E,; — E,; = —0,0405 .J

Separar dos cargas eléctricas de distinto signo no es espontaneo, por tanto
debe de realizarse un trabajo en contra de la fuerza electrostatica.

4. En el origen de coordenadas esta situada una carga q; = 3 uC' y en el punto
A(4,0) otra carga de ¢ = —3 pC. Si las cargas estdn situadas en el vacio
y las coordenadas se expresan en metros, determina el trabajo que realizan
las fuerzas del campo para trasladar una carga q; = —6 uC' desde un punto
B(0,3) hasta otro C'(3,0). Interpreta el signo obtenido.

Hallamos el potencial en el punto B y en el punto C debido a la carga ¢ y
g2. Como el potencial es una propiedad escalar, el potencial en ambos puntos
serd consecuencia de la suma de los potenciales de la carga 1 y 2. La distancia
desde el punto A y B a los puntos C y D podemos hallarlas mediante relaciones
pitagéricas.

Ve=Vig+ V=K 1 kK2 _ 3600V

"B 2B
q1 q2
Vo =Vice+Voe = K— + K— = —18000 V'
rc Ta2c

El trabajo que realizan las fuerzas del campo para trasladar la carga de B a C
sera,

WB—)C’ = —Q3AV = —0, 13 J

El trabajo es negativo por que se realiza en contra de las fuerzas del campo
electrostatico.
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