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Capitulo 1

Campos Electrostaticos

CONTEXTO

El propoésito de este capitulo es desarrollar la teoria del campo electrostético, es
decir, de cargas eléctricas en reposo respecto al observador. Las leyes y teoremas
que vamos a estudiar tienen su origen en fenémenos observados macroscopica-
mente por lo que van a ser analizados desde ese punto de vista. Su extrapolacion
a fen6menos microscépicos no se puede hacer sin tener en cuenta otras considera-
ciones en las que interviene la mecanica cuéntica, lo cual se sale fuera del contexto
de este libro.

Por otro lado, mientras no se especifique lo contrario, se considera que las le-
yes se aplican en el vacio. Cuando se disponga de otros medios materiales, los
caracterizaremos por parametros definidos mediante pardmetros macroscépicos.

En este capitulo vamos a comenzar estudiando la carga eléctrica y sus propieda-
des. En las siguientes secciones se presenta una descripcién vectorial del campo
electrostatico. El punto de partida lo constituye la ley de Coulomb relativa a la
iteracion eléctrica para pasar a un concepto mas amplio que es el campo eléctri-
co. Se introduciran las lineas de campo eléctrico para intentar visualizarlo y se
estudiaré la ley de Gauss de campo eléctrico. Finalmente, vamos a definir los ma-
teriales como aislantes y conductores, dependiendo de su comportamiento cuando
adquieren una carga eléctrica.
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CONOCIMIENTO PREVIO NECESARIO

Dado que las fuerzas asi como el campo eléctrico son magnitudes vectoriales, para
entender los conocimientos de este capitulo es necesario manejar con soltura el
calculo vectorial y la trigonometria. Ademés, como veremos a lo largo del capitulo,
cuando se dispone de distribuciones continuas de carga resulta imprescindible el
manejo de integrales para el calculo de la fuerza o campo eléctrico.

OBJETIVOS DEL CAPITULO

Los objetivos del capitulo son:

1. Estudio del concepto de carga eléctrica.
2. Conocer las distintas distribuciones de carga.

3. Saber calcular la fuerzas que aparecen en una determinada distribuciéon de
cargas mediante la aplicacion de la ley de Coulomb asi como el campo
eléctrico que dicha distribucién crea en un punto del espacio.

4. Conocer la ley de Gauss. Esto supone saber aplicar esta ley para el calculo
del campo eléctrico creado por una determinada distribucién de cargas.

5. Desde el punto de vista del comportamiento eléctrico, diferenciar los distin-
tos tipos de materiales.

GUIA DE ESTUDIO

Lo conveniente es seguir el estudio del capitulo de manera secuencial.
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1.1. Carga eléctrica

Los primeros trabajos sobre los fendmenos eléctricos se remontan a los griegos
los cuales ya realizaron observaciones de la atraccion eléctrica. Detectaron que al
frotar el &mbar, éste atraia pequenos objetos como plumas. De ahi que la palabra
eléctrico proceda del vocablo griego asignado al ambar, elektron.

Para entender la existencia de la carga eléctrica podemos realizar el siguiente ex-
perimento. Supongamos que frotamos una barra de plastico con un trozo de piel y
la suspendemos de una cuerda que puede girar libremente. Si aproximamos a esta
barra una segunda barra de plastico, frotada también contra la piel, observamos
que la barras se repelen entre si. Un resultado semejante se obtiene si repetimos
el experimento con dos barras de vidrio frotadas con seda. Sin embargo, cuando
utilizamos una barra de plastico frotada con piel con una barra de vidrio frotada
con seda, observamos que las barras se atraen entre si. Si repetimos este expe-
rimento con distintos tipos de materiales comprobamos que algunos de ellos se
atraen y otros se repelen.

La explicacion a este fendomeno es que al frotar una barra se carga eléctricamente,
ademas deducimos que dependiendo del material usado dicha carga es distinta, lo
que hace que las barras se repelan o se atraigan entre si. En base a este experimento
podemos decir que todos los objetos cargados pueden clasificarse en dos tipos:
aquellos que se cargan como la barra de plastico frotada con un trozo de piel y los
que se cargan como la barra de vidrio frotada con un pano de seda. Este fenémeno
fue explicado por Benjamin Franklin (1706-1790) el cual propuso que todos los
objetos tienen una cantidad "normal” de electricidad pero cuando dos objetos se
frotan entre si, parte de la electricidad de uno se transfiere al otro, lo que hace
que uno de ellos tenga exceso de carga y el otro deficiencia. Franklin les asigno
los nombres de positiva o negativa. Asi, la barra de vidrio frotada con un pano de
seda la llamo6 positiva, lo cual significaba que el panio de seda adquiria una carga
eléctrica de igual magnitud. Por contra, el plastico frotado contra la piel adquiere
una carga negativa y la piel adquiere una carga positiva de igual magnitud. Como
vimos en nuestro experimento, dos objetos con el mismo tipo de carga se repelen
entre si, mientras que con cargas opuestas se atraen.

En resumen, la electrizacion es el fendmeno mediante el cual un objeto adquiere
carga eléctrica ya sea positiva o negativa. Asi, dos objetos electrizados con el
mismo tipo de carga se repeleran, mientras que con cargas distintas se atraeran.
Podemos observar distintos ejemplos de electrizacién en la vida cotidiana cuando
nos cepillamos el pelo o cuando la puerta del coche nos da una descarga. Resulta



FUNDAMENTOS FISICOS DE LA INFORMATICA

incluso de gran importancia el conocimiento de los fenomenos de electrizacion
cuando manejamos circuitos electronicos ya que éstos pueden verse danados si se
produce una descarga eléctrica.

Tal y como se ha visto anteriormente una forma de comunicar carga eléctrica a un
objeto es por friccion, en donde frotamos el objeto con otro objeto. El frotamiento
sirve s6lo para establecer un buen contacto entre muchos puntos de las superficies,
pasando electrones de una a la otra. Otra posibilidad de cargar un objeto es por
contacto en cuyo caso se pone en contacto un objeto cargado con otro descargado
transfiriéndose cargas entre ellos de manera que ambos resultan electrizados con
el mismo tipo de carga. Finalmente, un objeto puede ser cargado por induccion la
cual se produce sin necesidad de contacto entre los objetos y se debe a las fuerzas
eléctricas de Coulomb ejercidas por un objeto cargado sobre los electrones de otro
objeto descargado. Precisamente, este fenémeno es fundamental en la polarizacion
de aislantes, en la carga de los condensadores o en la actuacion de los elementos
electronicos como los transistores de efecto de campo.

Para entender este 1iltimo caso de electrizacion, veamos el ejemplo mostrado en
la figura 1.1, en donde se representa la secciéon transversal de una esfera metélica
cuando aproximamos una barra cargada negativamente. El efecto de la barra
sobre la esfera es la repulsion de los electrones, haciendo que parte de éstos se
desplace a la superficie de la esfera opuesta a la barra. Esto produce una pérdida
de carga negativa y, por tanto, un exceso de carga positiva en la superficie de la
esfera proxima a la barra y un exceso de carga negativa en la zona opuesta. Tales
excesos de carga se denominan cargas inducidas. Hemos de observar que no existi6
transferencia de carga de la barra a la esfera y que ésta sigue siendo eléctricamente
neutra. Las cargas inducidas permaneceran mientras mantengamos cerca la barra
cargada.

Figura 1.1: Cargas inducidas en una esfera metalica

Antiguamente para medir la presencia de carga en un objeto se disponia del elec-
troscopio (creado por el médico inglés William Gilbert). Este dispositivo es un ins-
trumento que permite determinar en un objeto, la presencia de cargas eléctricas,
basandose en el fendmeno de separaciéon de cargas por induccion. El electroscopio
consiste en una varilla metalica que tiene una esfera en la parte superior y en el
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extremo opuesto dos laminas de oro muy delgadas. La varilla estd sostenida en
la parte superior de una caja de vidrio transparente con un armazon de cobre en
contacto con tierra. Cuando las laminas de oro no estan cargadas, permanecen
juntas en posicion vertical. Sin embargo, cuando aproximamos un objeto cargado
a la esfera las ldminas se separan. Si, por ejemplo, el objeto estd cargado positiva-
mente, por induccion, la esfera va a quedar cargada con cargas negativas dejando
cargas positivas en las laminas. Al tener el mismo tipo de carga éstas se repelen
y se separan, siendo su divergencia una medida de la carga. Cuando separamos
el objeto cargado de la esfera las ldminas vuelven a juntarse. Actualmente es-
te instrumento no es mas que una curiosidad de museo, dando paso a mejores
instrumentos electronicos.

1.1.1. Cuantificacién de la carga

La materia esta constituida por atomos eléctricamente neutros. Un atomo se com-
pone de un niicleo de carga positiva formado por protones y neutrones alrededor
del cual se encuentra una nube de electrones de carga negativa. La cantidad de
protones contenidos en el nucleo del d4tomo se conoce como niticleo atémico, el
cual se representa por la letra Z. Los protones estan cargados positivamente, los
neutrones no tienen carga y los electrones estdn cargados negativamente. La carga
de un protén es +e y la de un electron es -e, siendo e la unidad fundamental de
carga. Por ello, al existir igual ntimero de protones que de electrones, el dtomo
posee una carga neta cero. La masa, carga y el espin de un electrén o proton es
una propiedad intrinseca de la particula.

Las cargas se presentan en miiltiplos enteros de la unidad fundamental de carga e.
Nunca se han observado cargas menores que la del electron. De este modo, toda
carga @) puede escribirse en la forma @) = +n,, siendo n., un nimero entero. Sin
embargo, en sistemas macroscépicos, n. puede ser un numero muy grande y la
carga parece ser continua.

La unidad de carga en el Sistema Internacional (SI) es el culombio (C), el cual
se obtiene en funcién de la unidad de corriente o intensidad eléctrica, el amperio,
que sera estudiado en el capitulo 4. El culombio es la cantidad de carga que fluye
a través de un cable conductor en un segundo cuando la intensidad de corriente
en el mismo es un amperio. La unidad fundamental de carga eléctrica e esta
relacionada con el culombio por:

e=1602177-10"°C (1.1)
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1.1.2. Conservacién de la carga

Los experimentos descritos anteriormente indican que la carga se conserva. Esto
es, cuando dos objetos se frotan, en uno de ellos aumenta el namero de electro-
nes resultando una carga negativa y en el otro disminuye el niimero de electrones
resultando una carga positiva al contener més protones que electrones. La carga
total, suma de las cargas de los dos objetos, no varia, es decir, la carga se conser-
va. La ley de conservaciéon de la carga es una ley fundamental en la naturaleza.
Aunque se produzcan interacciones entre particulas elementales se creen o des-
truyan electrones siempre van a crearse o destruirse cantidades iguales de cargas
positivas de forma que la carga del universo no cambia.

1.1.3. Cargas eléctricas puntuales y distribuciones continuas de
carga eléctrica

Cuando se trabaja con particulas cargadas, como electrones, protones, iones, etc.,
se puede considerar a dichas cargas como puntuales, esto es, como una carga
concentrada en un punto geométrico del espacio. También se consideran cargas
puntuales aquellas para las que calculamos magnitudes eléctricas a distancias
mucho mayores que las dimensiones del objeto cargado.

La carga de un electréon o un protén es tan pequena que su cuantificaciéon no
se pone de manifiesto a nivel macroscopico. Por ejemplo, un cuerpo con carga
neta de -50 nC contiene unos 3,12-10'! electrones en exceso. Podemos, por tanto,
considerar que las cargas netas macroscopicas estan distribuidas de forma continua
ya que estdn muy cerca unas de otras en comparacién con las demés distancias
de interés y manejar elementos diferenciales de carga, dq, siempre que se cumpla
e K dg K q.

Dependiendo de cémo se reparta la carga neta podemos encontrarnos con distintos
tipos de distribucién de carga. Cuando estd repartida a lo largo de una dimension
tendremos una distribucion lineal de carga, si estd repartida a lo largo de dos
dimensiones tendremos una distribucion superficial de carga y si esta repartida a
lo largo de tres dimensiones resulta una distribucién volumétrica. Para cualquier
tipo de distribucién continua de carga, el elemento de carga dgq es tan pequeno
que se comporta como una carga puntual, es decir, los elementos de linea (dl),
de superficie (dS) o de volumen (dV') deben ser pequenos desde el punto de vista
macroscopico. Veamos a continuacion la definicién de los tres tipos de densidad
de carga.
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1.1.3.1. Densidad lineal de carga

Si la carga neta esta repartida de forma continua a lo largo de un hilo, tendremos
una densidad lineal de carga que se simboliza por A, representando la cantidad
de carga por unidad de longitud. En un elemento diferencial de longitud, dl,
tendremos un elemento diferencial de carga, d¢ cumpliéndose:

_da

A_dl

(1.2)

con unidades de C/m en el SI.

La cantidad de carga neta a lo largo de un tramo de hilo se obtiene despejando
dq en la ecuaciéon (1.2) e integrando:

q:/dq:/)\dl (1.3)

Si la carga estd uniformemente repartida a lo largo del hilo, la densidad lineal de
carga A serd constante, facilitando la resolucion de esta integral.

1.1.3.2. Densidad superficial de carga

Si la carga neta estd distribuida de forma continua a lo largo de una lamina
sin espesor, tendremos una densidad superficial de carga que se simboliza por
o, representando la cantidad de carga por unidad de superficie. Siendo dS un
elemento diferencial de superficie, tendremos:

dq

= = (1.4)

g

con unidades de C'//m? en el SI.

La cantidad de carga neta en una superficie se obtiene despejando dg en la ecua-
cion (1.4) e integrando:
q:/dq:/adS (1.5)
S S

Si la carga neta estd uniformemente repartida a lo largo de la superficie, la densi-
dad superficial de carga o sera constante, facilitando la resoluciéon de esta integral.
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1.1.3.3. Densidad volumétrica de carga

Cuando la carga neta estd distribuida en un volumen, se introduce la densidad
volumétrica de carga que se simboliza por p, representando la carga por unidad
de volumen. Si dV es un elemento diferencial de volumen, tendremos:

dq
— T, ]..

con unidades de C'/m? en el SI.

La cantidad de carga neta en un volumen se obtiene despejando dq en la ecuacion

(1.6) e integrando:
q:/dq:/pdV (1.7)
\%4 14

Si la carga neta estd uniformemente repartida a lo largo del volumen, la densidad
volumeétrica de carga p serd constante, facilitando la resolucién de esta integral.

1.2. Fuerza eléctrica: Ley de Coulomb

En 1785 Charles Coulomb dedujo la ley de fuerza electrostatica usando una balan-
za de torsién semejante a la que se utilizé6 para medir la constante gravitacional.
En sus experimentos Coulomb utilizé unas esferas cargadas, muy pequenas en
comparaciéon con la distancia entre ellas de manera que las cargas podian consi-
derarse como puntuales. Los resultados de los experimentos de Coulomb y otros
cientificos sobre la fuerza ejercida por una carga puntual sobre otra se resumen
en la ley de Coulomb:

“La fuerza entre dos cargas puntuales es directamente proporcional al producto de
las cargas e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia que las separa,
su direccion es la de la recta que une las cargas y el sentido depende de los signos
respectivos, de atraccion si son de signo opuesto y de repulsion si son del mismo
signo.”

1.2.1. Fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales

La magnitud de la fuerza eléctrica ejercida por una carga puntual ¢; sobre otra
carga puntual gy separadas por una distancia r viene dada por la siguiente expre-
sibn matematica:

q1 92
F=k 2 (1.8)

10
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donde %k es una constante determinada experimentalmente, llamada constante
de Coulomb. Su valor depende de las unidades empleadas para la medida de la
fuerza, carga y distancia. En el sistema internacional tiene el valor de 8,988 -
10°N - m?/C?%que para simplificar los célculos, en este texto, aproximaremos a
9-10°N - m?/C?.

La constante de la ley de Coulomb, k, depende del medio en el que se encuentren
las cargas a través de un parametro eléctrico de dicho medio llamado constan-
te dieléctrica del medio o permitividad del medio. Cuando el medio es el vacio,
comportamiento semejante al aire seco, medio en el que Coulomb realiz6 sus ex-
perimentos, la constante de Coulomb es:

1
k= 1.9
4me, (1.9)

donde la constante ¢,, es la permitividad eléctrica del vacio. Su valor en el SI es:

£o = 8&'85-10712C%/N - m? (1.10)

Siempre que no se diga lo contrario, el medio en el que trabajaremos es el vacio.

La férmula vectorial de la fuerza ejercida por una carga gi, situada en r_f, sobre
una carga ¢, situada en r_2>, viene dada por:

o= 1 g g (75— 79) (L11)
odme, |- P

La figura 1.2 muestra los vectores de posicién correspondientes a las cargas g1 y
g2 que aparecen en la ecuaciéon (1.11). Dicha ecuacion expresa la direccion de la
fuerza mediante el vector unitario:

(T2 Tl)
N L Y (1.12)
2 — 7

y la distancia entre cargas viene dada por |@ — ﬁ|

Notese que la fuerza electrostatica:

1. Es directamente proporcional al producto de las dos cargas que interaccio-
nan.

2. Disminuye con el inverso de la distancia de separacion entre cargas al cua-
drado y cuando las cargas son esféricas con distribuciones radiales de carga,
dicha distancia se toma de centro a centro.

11
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X

Figura 1.2: Vectores de posicion de dos cargas puntuales

3. Tiene como direccién la recta que une a ambas cargas y su sentido depende
del signo de las cargas, siendo repulsiva si las dos cargas tienen el mismo
signo y atractiva si tienen distinto signo.

4. Es aplicable a distancias mayores que unos 10~%m, pues a distancias infe-
riores predominan las fuerzas nucleares.

5. La fuerza cumple la ley newtoniana de accién y reaccion, es decir, F12 =

H .
—F5 1, la fuerza de ¢ sobre g es igual a menos la fuerza de g sobre g;.

6. Es mucho mas intensa que la fuerza gravitatoria (unas 1036 veces), a pesar
de que la primera nos parece menos familiar que la segunda pero no hay que
olvidar que las fuerzas eléctricas son responsables de la estructura atémica.

En un sistema de cargas, cada una de ellas ejerce una fuerza dada por la ecuacion
(1.11) sobre las restantes. A continuacién vamos a estudiar como se obtiene la
fuerza que sobre una carga ejerce una distribucion de cargas. Para ello es necesario
establecer, en primer lugar, el principio de superposicion lineal.

1.2.2. Principio de superposiciéon lineal

El principio de superposiciéon lineal expresa que, la fuerza electrostatica sobre
una carga, es la suma vectorial de las componentes individuales ejercidas sobre la
carga, debidas a cada carga puntual o densidad de carga.

Este principio se cumple siempre en el vacio. Cuando se calcula el campo en
medios materiales, debemos tener en cuenta si el medio tiene una respuesta lineal
en el intervalo de valores de la intensidad de campo considerada, de lo contrario

12
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no se puede aplicar el principio de superposicién lineal, y para calcular el campo
debido a una suma de campos, debemos conocer la variacién que experimentan
los parametros que caracterizan el medio con la intensidad de campo. Estos casos
se salen fuera del propésito de esta asignatura.

1.2.3. Fuerza eléctrica ejercida por un sistemas de cargas
puntuales

La fuerza sobre una carga ¢ situada en el punto 7, debida a un sistema de cargas
puntuales ¢;, con ¢ = 1,2, ..., N, situadas respectivamente en los puntos 7"7, sera,
la suma vectorial de las fuerzas que cada carga individual ejerce sobre la carga ¢,
esto es:

- :
Y @) (1.13)

- Ame, i=1 ‘? - E}fs

EijempLO 1.1

Supongamos un sistema formado por tres cargas en el vacio ¢q; = 12nC,
g2 = —bnC'y q3 = 10nC situadas en las posiciones expresadas en metros
" = (4,6,0) m, = (10,4,0) m y T = (—=2,0,0) m, respectivamente. Se
desea calcular la fuerza sobre la carga ¢s.

Para determinar la fuerza resultante sobre g3 debemos aplicar el principio de
superposiciéon el cual nos dice que la fuerza neta sobre g3 es el vector suma de la
fuerza ejercida sobre ésta por g1, F1 3, més la fuerza ejercida sobre ésta por go,
—
Fy3.

Para ello, se comienza determinando los vectores distancia entre cargas, los cuales
se representan en la figura 1.3, y su mo6dulo correspondiente:

(75 —71) = (=2,0,0) — (4,6,0) = (=6, —6,0) m
75 =7 = V(=6)2 + (=6)* =VT2m
(75 —73) = (—2,0,0) — (10,4,0) = (=12, —4,0) m
75 — 73| = /(—12)2 + (—4)2 = V160m

A continuacion, se calcula la fuerza que ejerce cada una de las cargas del sistema
sobre la carga g3 aplicando la ecuacion (1.11):

13
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ql

q2

Figura 1.3: Vectores de posiciéon de cargas puntuales

07%-10-107? - (-6,—6,0)
(V72)?

(=5)-1072-10-107? - (=12, —4,0)
(\VI60)3

La fuerza resultante sobre g3 sera la suma vectorial de ambas fuerzas:

— 121
Fi5=9-10 = (—10'606, —10'606, 0) n]N'

—
F3=9-10 — (2668, 0'889,0) nIN

P—e P
Fneta =F ,3 + F2 3 = ( 7/938, —9/717, 0) niN

1.2.4. Fuerza eléctrica ejercida por distribuciones continuas
de carga

La fuerza sobre una carga ¢, situada en el punto ?, debida a una distribucion
lineal continua de carga, A, se obtiene sumando las fuerzas que cada elemento de
carga, dg; ejerce sobre la carga ¢. Es decir, suponiendo un tramo elemental dl;,
situado en el punto 77 de la distribucién, la carga elemental es )\(?i))dll-, y dicha
carga elemental ejerce una fuerza ?z sobre ¢. La suma de todas las fuerzas F';
se convierte en integral, por lo que la expresion para calcular la fuerza sobre la
carga q es ahora de la siguiente forma:

Fq: 1 q/ ( 2)(?_”) li (1.14)

47T€o ‘ - ‘
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