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19.1. Planificacion de la Unidad

19.1.1. Objetivos

1. Repasar el concepto béasico de carga

2. Recordar la ley de Coulomb para cargas puntuales; también, la fuerza y el campo
eléctrico correspondientes. Discutir la razén carga/masa

3. Discutir el teorema de Gauss y sus aplicaciones

4. Repasar el potencial eléctrico y su relacion con la energia potencial

19.1.2. Actividades

1. Lectura del tema

2. Realizacién del cuestionario de la unidad (enlace)
3. Resolucion de los ejercicios propuestos basicos

4. Resolucion de los ejercicios avanzados (con estrella)
5. Actividades complementarias:

a) Buscar informacién sobre el electromagnetismo en el ambito de tu titulacion.
Listado de asignaturas que se relacionan, directa o indiréctamente, con ella.

b) Redactar una pequena resefia (méximo 1 pagina).

19.1.3. Bibliografia

1. Libros de primero y segundo de Bachillerato

2. P.A. Tipler y G. Mosca, Fisica para Ciencias e Ingenieria, 5 edicion, Editorial
Reverté, 2005. Capitulos 21, 22 y 23.

19.1.4. Enlaces relacionados

1. Proyecto Newton:

a) Fenémenos eléctricos Corriente eléctrica

b) Campo magnético


http://recursostic.educacion.es/newton/web/materiales_didacticos/electricidad/objetivos.htm
http://recursostic.educacion.es/newton/web/materiales_didacticos/corriente_electrica/presentacion.htm
http://recursostic.educacion.es/newton/web/materiales_didacticos/campmag/index.html
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¢) Rozamiento
2. Prof. Angel Franco (UPV): electromagnetismo
3. Wikipedia:

a) Carga eléctrica
b) Ley de Coulomb
¢) Ley de Gauss


http://recursostic.educacion.es/newton/web/materiales_didacticos/rozamiento/index.htm
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica_/elecmagnet/elecmagnet.xhtml
http://es.wikipedia.org/wiki/Carga_el\penalty \@M \hskip \z@skip \unhbox \voidb@x \bgroup \let \unhbox \voidb@x \setbox \@tempboxa \hbox {e\global \mathchardef \accent@spacefactor \spacefactor }\accent 19 e\egroup \spacefactor \accent@spacefactor \penalty \@M \hskip \z@skip \setbox \@tempboxa \hbox {e\global \mathchardef \accent@spacefactor \spacefactor }\spacefactor \accent@spacefactor ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Coulomb
http://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Gauss

Figura 19.1: Reldampagos en una tormenta eléctrica. De wikipedia commons

19.2. Carga eléctrica

Desde tiempo inmemorial se conocen una serie de fenémenos que acabaron relacionados
con el término “fenémenos eléctricos”. En particular, la repulsion que surge entre ciertos
cuerpos cuando se los frota; el mas conocido es el ambar, y del nombre griego de este
material, elektron, proviene la palabra electricidad.

Mas adelante, se comprobé cémo una serie de fendmenos naturales estaban relaciona-
dos entre si y se debian a la existencia de cargas. Por ejemplo, toda clase de “chispas”,
incluyendo los relampagos (ver Figura 19.1).

En resumen, se descubrié que ciertos cuerpos pueden poseer una carga eléctrica neta.
Esta carga eléctrica es muy similar a la masa: es una magnitud escalar que describe la
respuesta de un cuerpo a un carpo eléctrico; igual que, como hemos visto, la masa describe
la respuesta de un cuerpo a un campo gravitatorio. De hecho, existe un fuerte paralelismo
entre la electricidad y la gravitacion, con frecuentes analogias, pero también importantes
diferencias, como iremos discutiendo.

La carga eléctrica se mide en el SI en Coulombios, y se usa el simbolo C. En el cuadro
19.1 mostramos una serie de cargas tipicas. Como se ve, un Coulombio es una medida
“grande”, en el sentido de que muchos objetos cotidianos tienen una carga pequena en
esta unidad; esto tiene que ver con lo "fuerte” que es la atraccion eléctrica, como veremos
en seguida. Por este motivo, se suelen utilizar unidades de microcoulombios 107¢ C, o
milicoulombios 1073.

Como se ve en el cuadro, el contenido de carga de los electrones en un objeto pequeno
(una moneda), es, sin embargo, muy alto. Esto representa una gran diferencia con respecto
a la gravitacion: mientras que toda masa genera un campo atractivo para las demas, las
cargas eléctricas tienen signo. Los objetos con la misma carga se repelen (sean las dos
cargas positivas o negativas), y los objetos con cargas distintas se atraen. Por tanto, y a


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Lightning3.jpg
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’ Objeto ‘ Carga (C) ‘
Electrén —1,602 x 10~
Proton 1,602 x 10719
Ntcleo de mercurio 1,28 x 1077
En un objeto pequetio, al frotar ~ 1078
Carga total de los electrones en una moneda de cobre ~ —10°

Cuadro 19.1: Lista de érdenes de magnitud de distintas cargas eléctricas de interés

pesar de que la interaccion es eléctrica es muy potente, puede suceder (y es, de hecho, lo
comun) que la carga neta de un objeto sea casi nula, al compensarse las cargas positivas
con las negativas.

sectionLa ley de Coulomb

Fue by Charles-Augustin de Coulomb el primero en establecer una serie de hechos
fundamentales en este campo. El primero es que la carga eléctrica pueda ser positiva o
negativa, como acabamos de discutir. Como los objetos con la misma carga se repelen y
los objetos con cargas distintas se atraen, la fuerza tiene el mismo signo que el producto
de las dos cargas: q1q2, que es positivo si se repelen y negativo si se atraen. De hecho, es
proporcional a ellas también (a mds carga, méas fuerza).

Esta factor aparece en la ley que lleva su nombre. Para completarla, Coulomb lleg6 a
la conclusion de que, aparte de la dependencia con las cargas, la ley que describe la
fuerza entre objetos con cargas distintas es exactamente igual, matematicamente, que la
atraccion gravitatoria:

142
F(r) = K‘%’.

Esta ley sélo vale, en rigor, para cargas que no se mueven y que sean puntuales (o,
en términos practicos muy pequenas). La fuerza decrece, como la de gravitacion, con el
cuadrado de la distancia entre las cargas, r. La constante de proporcionalidad, K, tiene
necesariamente unidades de N m?/C? en el SI. El valor de esta constante es, bastante

aproximadamente,
K=9x10°N-m*.-C 2

Es decir: es enorme si las cargas son del orden del coulombio; esto explica lo pequeno
de los nimeros en el Cuadro 19.1. En efecto, dos cargas de 1 C situadas a 1 m se repelerian
con una fuerza de 9 x 109 N.

Una forma alternativa de la ley de Coulomb es:

192
Fr) = dregr?’

donde lo tinico que se hace es cambiar el factor de proporcionalidad:

K =1/(4me).



La constante ¢y se llama “constante eléctrica” (o, méds misteriosamente, “permitividad
del vacio”), y su valor estd fijado por el de K. En unidades SI, vale 8,8107'% C? N~! m~2.
Es pequena por ser la inversa (salvo el factor 47) de K, que es grande.

Ejercicio:
Hallar este valor de €y a partir del de K.

Para ser rigurosos, recordemos que las fuerzas son vectoriales. Habria que escribir que
la fuerza que la particula 1 ejerce sobre la 2 es:

Fo(r) = Kq%ﬁm (19.1)

donde u es un vector unitario que apunta desde la particula 1 hacia la 2. La fuerza que
genera la particula 2 sobre la 1, Fi(r), es justamente la contraria:

lo cual no es, por otra parte, mas que la tercera ley de Newton. En otras palabras: las
fuerzas de Coulomb satisfacen el principio de acciéon y reaccién.

©® —=D

Error habitual:

- 0

En la férmula (19.1) el vector unitario «@ apunta desde la particula 1 hacia la
2. No al revés: una fuerza positiva en moédulo implica una repulsion que separa
las particulas.

19.2.1. El campo eléctrico

Igual que en el caso gravitatorio, es interesante definir el campo eléctrico, de tal modo
que la fuerza proceda de él cuando se multiplica por la carga. Escribiendo ¢ y @) en vez
de ¢, v g0, tendriamos la fuerza en la carga ¢ debida al campo eléctrico &:

El campo de Coulomb & creado por la carga @) es, por tanto:

Q

r2’

Er)=K
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’ Objeto ‘ Campo eléctrico (N/C) ‘
Cable eléctrico doméstico 1072
Ondas de radio 1071
Atmosfera 102
Luz solar 103
Bajo una nube tormentosa 10
Descarga de un relampago 10%
Tubo de rayos X 109
Sobre el electrén de un dtomo de hidrégeno 6 x 10!
En la superficie de un nucleo de uranio 6 x 10%!

Cuadro 19.2: Lista de 6rdenes de magnitud de campos eléctricos de interés

Recordando que esta magnitud es vectorial, debemos escribir, con propiedad:

Q .
E(r)=K ot
donde @ es un vector unitario que apunta hacia afuera de la carga Q.

Si se tienen varias particulas, los campos se suman vectorialmente:
E(r)=> K Ui
i i

Si lo que se tiene es una distribucion de carga, la suma se reemplazaria por una integral.

Error habitual:

- 0

No hay que olvidar nunca que los campos se suman vectorialmente, no sim-
plemente en médulo.

19.2.2. Razén carga/masa

Otra importante diferencia con la gravitacion es que, una vez conocida la fuerza, la
segunda ley de Newton nos proporciona la aceleracién. Pero en ésta sigue apareciendo la
masa del objeto.

Es decir, en el campo gravitatorio tenemos F, = m&, = ma, y la masa se cancela:
a = &,; es decir, la aceleraciéon de la gravedad es igual al campo gravitatorio.

Pero en el campo eléctrico tenemos F' =



expresion en la que aparece la importante razén carga/masa. Indica esta razén que los
objetos con mucha carga y poca masa se ven més afectados por un campo eléctrico que
los de poca carga y mucha masa, lo cual parece logico.

Un desarrollo muy importante fue la determinacion de las particulas responsables de
los fenémenos de corriente eléctrica. Se puede atribuir a J.J. Thomson el descubrimiento
de que se debia a particulas que denominaron electrones. Experimentalmente fue relati-
vamente sencillo medir la esta razén carga/masa de estas particulas; los experimentos con
rayos catédicos de J.J. Thomson proporcionaron un valor muy preciso de ella en 1896 (los
rayos catddicos se emplean en los tubos de television tradicionales, que sélo recientemente
se estdn reemplazando). Este valor, por cierto, es gigantesco en unidades fundamentales
del SI: del orden de 10* C/kg; el electrén estd por tanto, muy cargado para lo ligero
que es. Hubo que esperar hasta los experimentos de Millikan en 1909 no se contd con
una estimacién independiente de su carga (en el cuadro 19.1 se muestra el mejor valor
conocido actualmente) y, por tanto, de su masa.

El hecho de que existan particulas cargadas que puedan conducir la electricidad indica
que en los cuerpos deben existir particulas con la carga opuesta, para explicar que haya
objetos que no tengan carga alguna. Pronto se llegd a la conclusiéon de que existen otras
particulas, llamadas protones, con exactamente la misma carga pero de signo contrario.
Ademas, son méas pesadas, unas 1000 veces mas que los electrones. Estas dos particulas,
junto con los neutrones, que son similares a los protones pero no poseen cargas, componen
una descripcion bastante completa de la materia.

19.3. El teorema de Gauss

Un importante resultado general en electricidad se refiere al campo eléctrico. En par-
ticular, a su flujo. Si tenemos una superficie de area A con un vector normal 77, el flujo
del campo eléctrico a través de ella es

= A7)

Al tomar el producto escalar, hay que notar que si la superficie esta “de canto” con
respecto al campo E, el flujo es nulo. En esta definicién hemos supuesto que el campo E
es constante, en general el flujo se expresa como una integral sobre una superfice (pero en
los ejemplos que vamos a considerar esto no serd necesario). Ademas, hay una ambigiiedad
clara a la hora de definir hacia adonde apunta n; si la superficie es cerrada (como sera en
nuestros ejemplos) apunta hacia afuera por definicion.

El teorema de Gauss establece que, para una superficie cerrada,

(I):Q/an

donde @ es la carga total encerrada dentro de la superficie.
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En efecto, una aplicacién directa de este teorema proporciona la ley de Coulomb. Si
tomamos una particula puntual de carga () y una superficie esférica de radio r alrededor
de ella, tendremos

o = 4mr?E,

porque por simetria el campo £ tiene que ser perpendicular a la superficie esférica en cada
punto de ella (en efecto, si no lo fuera, habria que explicar por qué no y hacia dénde iria).

El teorema de Gauss nos dice
41r2E = Q /e,

y despejando & recuperamos la ley de Coulomb.

Ejemplo 19.1 Calcular el flujo eléctrico a través de una superficie esférica que engloba
una carga puntual () que no esta en el centro de la esfera.

Fijémonos el que el teorema de Gauss sigue siendo vdlido. Asi pues, & = Q/ey. Sin
embargo, no es facil concluir de aqui cudnto wvale el campo eléctrico: en los puntos de
la superficie mas cercanos a la carga serd mayor, y menor en los lejanos. Ademds, no
serd perpendicular a la superficie (salvo en dos puntos: el mds cercano y el mds lejano).

Error habitual:

- 0

El teorema de Gauss siempre nos da el flujo correcto. Pero de esta informacion
s6lo podemos deducir el campo eléctrico en ciertos casos (por ejemplo, a partir
de argumentos de simetria).

19.4. El potencial eléctrico

El campo eléctrico es conservativo: se deriva de un campo potencial. Para el caso
Coulombiano, puede verse que si definimos

que es un campo escalar, tenemos
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En general, el campo es el gradiente del potencial:

E(r)=-VU.

En unidades SI el potencial se mide en N m /C. A esta combinacién se la conoce como
voltio (en honor a A. Volta), y recibe el simbolo V. Por tanto, el campo eléctrico puede
expresarse también en V/m en el sistema internacional (como es, de hecho, habitual).

Si se tienen varias particulas, el potencial resultante es: V(r) =3, K TQ

Como el potencial eléctrico es un campo escalar, los distintos campos se suman sin
mas, no vectorialmente.

Recordemos que el campo eléctrico es el gradiente del potencial eléctrico (cambiado
de signo). En general, la fuerza es el gradiente de la energia potencial. Es decir, la energia
potencial y el potencial eléctrico estan simplemente emparentadas por la carga de la
particula que sobre la que actia el campo:

E, = qU.

Todas las conclusiones del capitulo en el que se discutieron las fuerzas conservativas
en general. En particular, se cumple la conservacion de la energia mecanica.

® ——=D

Error habitual:

- 0

Las magnitudes energia potencial y el potencial eléctrico estan tan estrecha-
mente relacionadas que a veces se nos olvida que hay que multiplicar por la
carga. Recordamos que el potencial se mide en voltios, y la energia potencial
en julios, como todas las energias.

@ Error habitual:

La energia potencial y el potencial eléctrico estan relacionadas por la carga de
la particula que “siente” el campo, no por la que genera el campo.

Ejemplo 19.2 Como importante ejemplo, consideremos el trabajo que hay que realizar
para acercar dos cargas q desde una distancia muy grande hasta una distancia r. Las
cargas estan en reposo al principio y al final.

= En la configuracion inicial tenemos E, = 0 (porque las cargas estin muy lejos) y
T =0 (porque estin en reposo).
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» En la configuracion final tenemos E, = K¢*/r y, de nuevo T = 0.

» Asi pues, el trabajo que hay que realizar es la diferencia de la energia potencial final
y la inicial: W = Kq¢*/r .

Figémonos en que el trabajo es positivo: hace falta realizar un trabajo sobre las cargas
para acercarlas. Ademds, como el campo es conservativo, los detalles del proceso (por
qué trayectoria se acercan las cargas, como de rdapido) no importan.

Se puede considerar el proceso inverso: dos cargas cercanas que se alejan. En este caso
el trabajo es megativo, porque lo realizan las cargas. Este trabajo podria emplearse, por
ejemplo, en una maquina, o disiparse en calor.

Ejemplo 19.3 Otro caso similar corresponde a transferencia de energia potencial eléctri-
ca en energia cinética. Por ejemplo: calculemos la velocidad final de un carga q que se
libera a una distancia v de otra carga idéntica (que estd fija).

» En la configuracién inicial tenemos E, = Kq¢*/r y T = 0.

» En la configuracion final tenemos E, =0 y T desconocido.

» Asi pues, la energia cinética se obtiene igualando las energias totales: T = Kq?/r.

Conocida la masa m de una particula, tendriamos v? = 2Kq*/(rm).

Estos problemas son reversibles: una carga con una energia cinética como la hallada se
acercaria (desde muy lejos) a una distancia r de la otra.
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19.5. Problemas

1. Dos cargas iguales estan situadas a un metro y se repelen con una fuerza de un
Newton. Calcular el valor de la carga. (Para comparar, se puede plantear el problema
andlogo gravitacional: dos masas iguales alejadas 1 metro se atraen con una fuerza
de un Newton; calcular la masa. La constante gravitacional, andloga a K, vale
G=6,67Tx10"" m3 kgt s72.)

2. Dadas dos cargas de 1 uC cada una situadas en las posiciones (—a,0,0) y (a,0,0),
donde a es 1 m, hallar el campo eléctrico en:
a) el origen
b) el punto (2a,0,0)
¢) el punto (0,a,0)
3. Se situa una carga ¢ en el origen de coordenadas, O. Discutir el valor del flujo del
campo eléctrico para estas superficies:
a) Una esfera de radio R centrada en O.

b) Una esfera de radio R centrada en (R/4,0,0) (o sea, en el eje z, a una distancia
R/4 del origen).

c¢) Una esfera de radio R centrada en (4R, 0,0) (o sea, en el eje z, a una distancia
4R del origen).

d) Una esfera de radio 6 R centrada en (4R, 0,0) (o sea, en el eje z, a una distancia
4R del origen).
4. Dos cargas ¢; = 3 uCy go = —3 pC y estan separadas una distancia de 0,1 m.
a) El punto A esta a la mitad de distancia de las dos. Calcular el campo eléctrico
y el potencial en él.

b) El punto B estd a 0,02 m de ¢; y 0,08 m de go. Calcular el campo eléctrico y
el potencial en él.

c¢) Calcular el trabajo que necesita realizar el campo para llevar una particula de
carga g2 = 2 pC del punto A al B. Discutir el signo.
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