El campo eléctrico
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En otras palabras, el campo gravitatorio solo se mani-
fiesta cuando aparece una masa 'y s¢
cién (en este caso, sobre el cuerpo B, de m

Pero el concepto de campo no €s exclusivo de las

fuerzas gravitatorias, tambien €s aplicable a las fuerzas
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eléctricas y a las magneticas.

g Esquema general de las lineas

del campo eléctrico de una
carga puntual positiva.

El campo eléctrico se produce en torno de una car-
ga eléctrica puntual q. Existe alli una zona del espacio
en la que, si se coloca otra carga q’ (que se llama car-
ga de prueba) se ejerceran fuerzas eléctricas mutuas.

Como el gravitatorio, el campo eléctrico puede re-
presentarse por medio de lineas, las cuales indican la
direccion del campo en cada punto; es decir, la direc-
cion de la fuerza eléctrica que actia sobre una carga de
prueba colocada en ese punto.

Fl sentido de las lineas se fija por el movimiento que
adquiriria una carga positiva, ubicada en reposo en
cualquiera de los puntos; de esto se deduce que toda
linea de fuerza de un campo eléctrico debe partir de
una carga positiva y terminar en otra negativa,
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it P 84 Q. S esta es positiva, el campo es de repudsion ele
A fncay. si es negativa, el campo es de atraccion

| . : Energia potencial eléctrica
: 0 : La energia potencial gravitatoria es la capacidad de
‘ %, - realizar trabajo (L) que tiene una masa colocada a cieno
e V . nivel dentro del campo gravitatorio terrestre.
Y Voo i L Del mismo '
i | . : ._ . mijc};.para mover una carga q' dentro de
ST eh : O . un campo eléctrico E es preciso hacer cierto trabajo. el
‘ - + que se almacenard en @' como enervia potencial eléctrica

'S

Campo eléctrico E medido en el punto A, ubicado a la distancia
d de la carga q que lo genera. El sentido del campo depende
del signo de q.

En otras palabras. la carea de it arrasinnant
P rga de prueba q' experimenta

una fuerza F que también puede expresarse vectorial-
mente de la siguiente manera:

I e Qv iE

(1) Se quiere que una carga de prueba q’ (positiva) se acerque a la
carga q (también positiva) que genera el campo eléctrico F
Puede deducirse que la intensidad del vector cam-  Para ello, debe producirse una fuerza F}anrra la propia que
PO electrico es genera ese campo. Si deja de aplicarse la fuerza ;-‘T la carga q’se
movera alejandose de q. Esto puede intrepretarse de la
% (9) siguiente manera: en la aplicacion de la fuerza Fse realiza un
d- trabajo L que es acumulado en Q" como energia potencial

eléctrica, la que se transformara en energia cinética de q@°

x : —.
una magnitud cuyas unidades son las de fuerza sobre las — apenas deje de actuar F.

s P N
C Carga, esto es: 2y newton por coulomb.

De la expresion (1) se deduce que, dividiendo la tuer:
T B
Z electrica Fopor la carga

.

. —

eh (3)
4

dicho cociente es igual a una magnitud vectorial (E) que
O depende de 1a carga de prueba q'; esto significa que
¢l campo eléctrico queda determinado exclusivamente
POr la carga que lo produce (q). Debe destacarse que en
¢l espacio alrededor de una carga, el E tiene idéntica di- :
eecion y sentido que la fuerza F. que actuaria sobre una i =
"IRa positiva ubicada en ese punto. Asi, en la expresion i
3) no se tuvo en cuenta el signo de la carga q', que de- IS
t’«‘-;l‘lnina la direccion del campo eléctrico. Por lo tanto, si S
4°¢s positiva, ¢l sentido de E es el mismo que ¢l de F; N e
bocs “ambio, si q' es negativa, ¢l sentido de Fesel opues- R SR
04l de F(entonces, es un campo de atraccion). En otras o R R R S
Palabras, en mpumocuﬂqmem A alrededor de la car- S R e e R

g
&
|

Scanned by TapScanner



s
ol
-\.I""I

. ¢ s . . mZ ! ;
El pOtEHC|a| e|ECt"(0 VISLO, SUS l_lmdl—ldth son N« Cz » por ]0 que mv

= ! [ ¥ C - B L B 1
En la definicion de campo eléctrico E se resalto que  mas, S¢ observa que las unidades de AV son.

se trataba de una magnitud que no dependia de la carga

de prueba @', sino solo de la carga q que define ese cam- N . mj 250

po; asi, el vector E pudo interpretarse como una fuerza AV] = C - N . D :

por unidad de carga (3). m C c = Yok
Del mismo modo, puede definirse una nueva mag-

nitud que dé cuenta de la variacion de la energia po- Finalmente, para Ldltular el potencial de up punio

tencial eléctrica Ep,, por unidad de carga. Esa magnitud — ¢n un campo eléctrico l:, deben tenerse presente Jas ;.

AV se expresa como sigue: guientes convenciones:

* Se considera un punto cualquiera dentro de| ey

b AEp, %) po eléctrico, por ejemplo el A, al que se le adjudic yy

q valor arbitrario de potencial eléctrico V,. Ese valor serj

usado como referencia para medir el potencial en el pug-

donde AV se denomina diferencia de potencial eléctrico, 1o B, como asi l_u:ﬂhién en cualquier otro sitio dentro del
y se define como el trabajo realizado por la fuerza eléc-  mismo campo E.

trica entre ( dos puntos cualesquiera A y B de un campo e Se considera que el punto tomado como referen-
eléctrico E, por unidad de carga transportada en dichos cia (en este caso, el punto A) se halla muy lejano de
puntos. donde se desea medir el potencial (punto B). En gene-

—p
En otras palabras, cada punto de un E queda caracte-  ral, para expresar esta condicion se dice que el punto de
rizado por una magnitud (de cardcter escalar, es decir, no  referencia A se halla en el infinito.

vectorial) llamada potencial V, tal que: e Se considera que el potencial del punto de referen-
cia es cero. Esta convencion se establece al solo efecto de
AV = Vg, -V, simplificar los calculos. Por lo tanto, en este caso, €s

De este modo, V representa la energia potencial A —> w =V, = 0=AV = V, - V, = AV =V}
eléctrica por unidad de carga en un punto determinado
del campo eléctrico. B
Midiendo la energia en joule (J) y la carga en cou- _.W ) o
lomb (C), las unidades de potencial resultan:

e

unidad de potencial = = voll

O

. . (V)
que se simboliza con la letra V. De este modo, una di- :

ferencia de potencial de un 1 V corresponde a una Enel esquema se marcaron los puntos A y B de un camp?
variacion de un joule (1 J) cuando la carga transportada  eléctrico E.Cada uno de ellos, en diferentes lineas de fuérzo,

es de un coulomb (1 ©). quedan determinados por el valor de su potencial eléctrico V‘.

Por otra parte, puede deducirse que la forma que y Vy, respectivamente.
adquiere la diferencia de potencial:

M..‘?‘_FL

q

es la siguiente:

K« q
M"'T (5)

Jdmdcﬁu la constante electrostitica, y, como habiamos

=
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© ESTraca - risia 1.

ineas y sup crfidies con igual potencial

Un punto cualquiera del espacio que rodea una car-

ga q (fija) queda caracterizado por dos magnitudes:

_ —_—
o ¢l campo eléctrico E (que es un vector), y
e ¢l potencial eléctrico V (que es un escalar).

 En el campo que genera la

g "‘ carga q en el punto A,

| ubicado a la distancia d
| dedicha carga, se define
—»

un vector (E,) y un escalar

(V).

\ /
\ /

\
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Si se toman todos los puntos que rodean a q a la mis-
ma distancia, la linea que resulta es una circunferencia
en la cual todos sus puntos tienen el mismo valor de po-
tencial V, ya que por (5) la diferencia de potencial de-
pende solo del valor de la carga y de la distancia a la
misma. Por lo tanto, tales circunferencias se denominan
lineas qujporencmfes (o de igual potencial). El campo
eléctrico E, por su parte, dado que es una magnitud vec-
torial, varia su direccion y sentido en cada punto.

campo eléctrico E'

circunferenclia que contiene
al punto A (equipotencia)

En el campo eléctrico !.'_'-
generado por q,lo
circunferencia de radlo
d, centrada en q, es una

linea equipontencial.

En un plano, entonces, cuando se considera una car-
84 puntual (fija), las lineas equipotenciales que se gene-
fan conforman circunferencias alrededor de la carga que
tfea el campo.

Pueden considerarse diferentes circunferencias alre-
dedor de una misma carga. Cada una de ellas serd una
*quipotencial de diferente valor, ya que sus radios se-
fan distingos (cuanto menor sea el radio d, mayor sera
¢l potencial v),

Asi, en el espacio, una esfera se define como el con-
Junto de puntos que estdn a la misma distancia de otro,
*Onsiderado su centro. Si en ese centro se coloca una
R4 q, la esfera representa una superficie equipoten-
4l dentro del campo eléctrico que genera esa q.

En el espacio, las superficies equipotenciales que se
generan alrededor de una carga puntual fija definen es-

feras.,
lineas de fuerza

b circunferencias
T * P equipotenciales
L
7 i Qe
/N Circunferencias
- s @Quipotenciales de una
& carga q.
h "’*\k
’, o5 campo eléctrico
! superficle equipotencial
Superficie esférica
alrededor de una carga q.
En todos los puntos de
esa superficie se mide

idéntico potencial: es una
superficie equipotencial.

Ahora bien, si se coloca una carga de prueba q' en
diferentes puntos de una superficie equipotencial (como
la esfera mencionada), la energia potencial eléctrica Ep,
serd siempre la misma, cualesquiera sean los puntos de
esa superficie. Por lo tanto, la variacion de energia po-
tencial es nula, esto es

AEp, = 0 = | = (

es decir, el trabajo de las fuerzas eléctricas también es
nulo.

De lo expuesto, se deduce que cuando una carga se
desplaza a lo largo de una superficie equipotencial, las
fuerzas eléctricas no realizan trabajo sobre ella.

Por su definicion mecdnica, el hecho de que el tra-
bajo L sea nulo, se explica porque la fuerza eléctrica F y,
por lo tanto, el campo eléctrico E, no presentan una com-
ponente en la direccién del desplazamiento de la carga

q.
En otras palabras, F‘y E'siemprc son perpendicula-

res a una superficie equipotencial.
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Propiedades de los conductores

Los conductores son materiales en los cuales las car-
gas se mueven ficil y libremente. Ahora bien, el movi-
miento de las cargas eléctricas puede ser desordenado
u ordenado; en el primer caso, se dice que el material
se encuentra en equilibrio electrostatico.

En esas condiciones, se constatan las siguientes pro-
piedades:

e En cualquier punto interior del conductor, el po-
tencial eléctrico es constante (V. = cte.).

e El potencial eléctrico de los puntos interiores del
conductor es igual al potencial de su superficie.

e Las cargas eléctricas se encuentran en la superfi-
cie del conductor.

e En el interior del conductor, el campo eléctrico re-
sultante es nulo (E = 0).

Estas propiedades son generales, es decir, se verifi-
can cualquiera sea la forma y las dimensiones que ten-
ga el conductor, siempre que se halle en equilibrio elec-
trostatico.

Conductores esféricos

Considérense un par de conductores C, y C, cons-
truidos con esferas de metal, de igual radio; C, fue elec-
trizado con la carga q, y C,, con una carga q,. Algunas
de sus caracteristicas electrostaticas son las siguientes:

e Cuando C, y C, se colocan en contacto, se produce
una redistribucion de sus cargas, de modo tal que la carga
final de uno de ellos es exactamente igual a la del otro
(consecuencia directa del Segundo Principio de la Electros-
tatica. es decir, el de conservacion de la carga eléctrica).

CT c; cl cl cl C!

después del contacto

antes del contacto durante el contacto

La esfera conductora C,, que tiene una carga q,, to-
ma contacto con la esfera C,, de carga q,. La carga final
q’ es idéntica en C, y C, e igual a:

T )
d 2

e En cual&uier punto exterior del conductor, el cam-
po eléctrico E y la linea de fuerza correspondiente son
perpendiculares a la superficie.

A

Representacion del Campo
eléctrico de un conductor
esférico.

E

A

e En un punto cualquiera del espacio que rodes 4]
conductor esférico, las intensidades del campo eléctrico
Fy del potencial V, en dicho punto, se pueden caley
lar como si toda su carga estuviese localizada en el cep-
tro de la esfera. Esto es:

—» Ktq

T d?
K'*q

V, = x

donde K es la constante electrostatica, q es la carga que
_l i L

genera el campo E y d es la distancia de A al centro del

conductor esférico.

—
Campo eléctrico E, de un punto A
ubicado a cierta distanciad del
2 centro del conductor esférico.

—
EA

+ +

Campo eléctrico E; en un punto cercanoala superficie de un

conductor esférico y en su superficie (€ ur}‘

ﬁu
En puntos del campo eléctrico E de un conductor

férico, muy proximos a su superficie, la intensidad Ex 8
T | 3
de calcularse como: E; = LRTS' donde R es €l li

de la esfera conductora. B
La intensidad del campo eléctrico en los punt -
cados sobre la superficie de un conductarwl

iy "
L] } 1.. A
-

SER,
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sulta la maiac

a la misma: Lo = —%- es decir, By, = g
2 SUP 5 ,

El potencial electrico V de un punto interno o Su-
perficial de un conductor esférico se expresa:

K-q
R

V =

La capacidad eléctrica

Cualquier par de conductores es capaz de almacenar
cargas eléctricas y recibe el nombre de capacitor. La cua-
lidad de estos cuerpos se denomina capacidad eléctrica
y se la determina por intermedio de una magnitud C_

que relaciona el potencial eléctrico de un conductor V
con su carga q. En simbolos:

Ko

s = ¥

o bien q -

1 ©)

Asi, cuanto mayor sea el valor de C,, mavor es la ca-
pacidad que tiene el conductor de acumular carga para
un determinado potencial. Por definicién, la carga v el
potencial se consideran positivos, por lo que C,, siempre
resulta una magnitud positiva.

La unidad de capacidad se denomina faradio (F) vy
resulta de combinar la unidad de carga (coulomb) con la
de potencial (voltio); esto es:

1 coulomb

unidad de capacidad = itk o

¥

Como la unidad faradio resulta muy grande, en las
aplicaciones practicas, generalmente se usan submulti-
plos: el microfaradio (1uF = 107° F), el nanofaradio
(IMF = 10" F) y el picofaradio (1pF = 10722 7).

(apacidad de un conductor esférico
Una esfera electrizada y aislada tiene un potencial
igual a

, K -+q
V =
R
é Por lo tanto, su capacidad toma la forma
q
R
E Cop = K - g K
R

. La capacidad depende del medio en e qu;-:- la esfe-
fd €Sla inmersa (se visualiza en sy dependencia con K).

Capacitor de placas paralelas

El capacitor mis sencillo se construye con un par de
placas paralelas, hechas de material conductor separadas
entre si por un distancia pequena d. Las dimensiones de
las placas deben ser mucho mayores que su separacion;
€slas representan sendas superficies equipotenciales. Su
capacidad C,, €s directamente proporcional a la superfi-
cie de sus placas S, e inversamente proporcional a su se-
paracion d. En simbolos:

ap

donde ¢ es una constante propia del medio que se co-
loque entre las placas (puede haber vacio o bien algin
otro medio aislante).

Capacitor de placas paralelas.

Por otra parte, puede comprobarse que entre las pla-
cas del capacitor existe cierto campo eléctrico E: colo-
cando una carga de prueba q’, se verd que esla s€¢ mueve
hacia alguna de las placas, segin el signo que tenga dicha
carga. El campo fapunmrﬁ en el sentido de la placa ne-
gativa, es decir, si se coloca una q’ positiva, s acelfmm
hacia esa placa, indicando que el E apunta en €l mismo

sentido.
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Los dieléctricos

En un capacitor de caras planas cargado,
una sustancia aislante, disminuye la diferencia d |
mada voltaje) entre las placas, lo que significa que su capacidad C, ha au-
mentado, ya que la carga q ha permanecido constante (6). '

Por ejemplo, si se introduce aceite de oliva, su capacidad es aproxima-
damente tres veces mayor de la que tenia en el aire; en cambio, la C,, de
un capacitor en el aire y en el vacio es casi la misma.

Es decir, si el potencial del capacitor es V, luego de introducir la sustan-
cia aislante, el potencial resulta V, y se hallard siempre que Vg < V; si se
retira esa sustancia, el potencial vuelve a ser V.

Asi, se define como la constante dieléctrica K, de una sustancia a la
relacion entre la capacidad de un capacitor en el que se ha introducido esa
sustancia y la capacidad del mismo en el vacio.

se observa que, al introducir
e potencial (V, también lla-

C,, (sustancia)
C,, (vacio)

Ksust =
que puede escribirse también como:

Vv
Rsust = 7

£

que resulta un nimero diferente para cada sustancia.

Energia de un capacitor
A partir de la expresion (4), puede escribirse que:

(7)

es decir, la energia potencial eléctrica podria calcularse como el producto
del voltaje por la carga. Pero sucede que, en realidad, la Ep, solo alcanza
la mitad del valor que se deduce por la expresion (6); este fendémeno es
consecuencia de la variacion del voltaje durante la carga y la descarga del
capacitor. Por lo tanto, la energia potencial eléctrica de un capacitor es:

(8)

E q’
pe D)es - Cap (9)
o bien
oo Y/
Epe . '_Ep_z__ (10)

. En otras palabras, sn €N un capacitor se duplica el voltaje, almacenars
Cuatro veces mas energia que la que correspondia a un voltaje simple. )

potencial V

potencial Vg <V

Un capacitor en el que se introduce un
dieléctrico disminuye su potencial.

La constante dieléctrica del agua es
Kicua = 81, la del vidrio, X ..., s
encuentraentre 5y 7,y la del ambar
Kavsar = 2.8; finalmente, la del vacio es
la unidad (X .. = 1). Por este motivo,a
los materiales aisladores también se l0s
conoce como dieléctricos.




efecto de los dieléctricos

5 se coloca un dieléctrico en_una zona del espacio
Jonde existe un campo eléctrico E, se produce un debi-
jmmiento de ese campo, con la consecuente disminu-
cion de la energia potencial almacenada,

Consideremos una vez mas un capacitor de caras
planas, cargado. Ahora, su potencial eléctrico (sin die-
éctrico, es decir, en el vacio) puede escribirse, del si-
guiente modo:

Efectos de descarga eléctrica

Cuando la electricidad atraviesa bruscamente el me-
dio dieléctrico colocado entre dos conductores, cuyo vol-
taje es suficientemente grande, se produce una chispa.

La chispa se visualiza como un efecto luminoso y
Uno sonoro. Los relampagos son chispas gigantescas
que saltan entre dos nubes cargadas con electricidades
contrarias. El rayo, en cambio, se produce cuando las
chispas saltan entre una nube vy la superficie terrestre.

Si el pasaje de la electricidad se produce en forma

(11) continua, se genera una descarga silenciosa aunque lu-
minosa, llamada efluvio eléctrico.

q
Ve
2. Cﬂp (vacio)

mientras que el potencial, cuando se introduce una sus-
rancia dieléctrica, resulta:

EPP 6005

Vv q

B C,p (sustancia) )

Haciendo el cociente entre la (11) v la (12). se ob-
tiene:

V C:JD (sustancia)

, e - = K. {1)}}
Ve Cﬂp (vacio) SUSI

donde K« €s la constante dieléctrica. Esa ltima expre-

Sion permite escribir V,

, una expresion de la
Ksust
que se infiere que la energia del capacitor disminuye por

la presencia del dieléctrico en un factor . En otras

Ksust
Palabras, el capacitor entrega energia cuando se introdu-
C¢ un dieléctrico en su interior. extremos agudos de los objetos conductores. A este fenémeno
Con los mismos potenciales V y V, se determina el  selo denomina poder de las puntas. Este efecto fue utilizado

valor de la intensidad del campo eléctrico E, antes y  por Benjamin Franklin para inventar el pararrayos, cuyo
después de colocar el dieléctrico E,, esto es:

<R I

Las cargas del mismo signo se repelen y se acumulan en los

ovjetivo es eliminar las cargas en lugar de conservarlas.

el e El pararrayos

d El pararrayos es una barra de metal terminada en

4 punta en el extremo superior, mientras que el otro ex-
onde d es la distancia entre sus placas. Realizando el tremo se adhiere al suelo. Se usa para proteger a los

ociente entre E vy E;, se obtiene: edificios de las descargas eléctricas que se producen,
por ejemplo, durante las tormentas. Si una nube carga-

\% da positivamente se acerca al lugar donde se halla un
E d \% : pararrayos, producird electricidad negativa en el suelo,
Eg | V, U que tratara de escapar por la punta del pararrayos; de
d

ese modo, en algunos casos se logra neutralizar la car-
ga de la nube o, si se produce la descarga, se consigue

que, evidentemente. muestra que la electricidad circule por la barra del pararrayos

SUST hasta el suelo, y no por otro lugar.
tensidad del campo eléctrico.

Por lo tanto, E, =

omo disminuye 1a in
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