CAMPO ELECTRICO
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En este tema aprenderas a calcular la fuerza que actua sobre una carga y a describir el
campo mediante su intensidad y su potencial. La energia permite estudiar el movimiento;
Gauss y los condensadores completan las aplicaciones basicas.

Unidades y constantes de uso habitual

Magnitud o dato Valor o unidad
Carga eléctrica C-1uC=10"°C - 1nC=107°C
Campo eléctrico y potencial N/C = V/m para el campo - V = J/C para el potencial

Con’stante de Coulomb en el k=899 - 10°N-m%C? = 9 - 10° N-m?/C?
vacio
Permitividad del vacio y carga

elemental € =8,85-1072C?(N'm?) - e=1,60-10""°C



1. Carga eléctrica y ley de Coulomb

La carga eléctrica es una propiedad de la materia. Puede ser positiva o negativa: cargas
del mismo signo se repelen y cargas de signo contrario se atraen. La carga total de un
sistema aislado se conserva. Un cuerpo se electriza al ganar o perder electrones.

La carga esta cuantizada: es un multiplo entero de la carga elemental. El protdn tiene
carga +e y el electrén, —e. La unidad del Sistema Internacional es el culombio (C).

Ley de Coulomb. Dos cargas puntuales en reposo, separadas una distancia r, ejercen
fuerzas iguales y opuestas sobre la recta que las une. El mddulo de cada fuerza es:
k 1
F o= 19192 L k=
r? 4me,

En un medio dieléctrico homogéneo, la permitividad del medio sustituye a la del vacio.
Para cuerpos pequenos, el modelo de carga puntual es valido si su tamafo es mucho
menor que la distancia que los separa.

2. Campo eléctrico y superposicion
El campo eléctrico indica la fuerza por unidad de carga positiva de prueba. Lo crean las
cargas fuente; existe aunque no coloquemos ninguna carga de prueba en ese punto.

— _ F . — _ —_ . —_ _ kQ_,

E_a ; F=gqE ; E=_3u
En la ultima expresion, Q es la carga fuente y el vector unitario radial apunta desde ella al
punto de calculo. El campo sale de las cargas positivas y entra en las negativas. Sobre

una carga negativa, la fuerza tiene sentido opuesto al campo.

\CI)/ \é/
TN AN

Sale de la carga positiva Entra en |la carga negativa Campo uniforme

Superposicion. Si hay varias cargas, se suman sus campos como vectores. Primero
calcula las componentes de cada contribucion y después sumalas.

Er=E,+E,+- ; E= /Ex2+Ey2

Las lineas de campo son tangentes al vector campo, no se cruzan y son mas densas
donde el campo es mayor. En un campo uniforme, el vector campo es igual en todos los
puntos.

Clave PAU Dibuja los sentidos antes de operar. La suma de los médulos solo sirve
cuando los campos tienen la misma direccion y el mismo sentido.



3. Potencial eléctrico y energia

Potencial eléctrico

El potencial es la energia potencial por unidad de carga. Es escalar y se suma con su
signo. Para una carga puntual Q, tomando el potencial nulo en el infinito:

E kQ
V = L ; V =— ; V. = V. V. e
q r T 1 + 2 +

El potencial de una carga puntual tiene el signo de Q. Con varias cargas, las
contribuciones positivas y negativas pueden compensarse.

Energia potencial y trabajo

La energia potencial de una carga q situada en un potencial externo V es E, = qV. Para
dos cargas puntuales separadas una distancia r:

_ ka,q,
P
Con energia nula a separacion infinita, la energia potencial es positiva para cargas del

mismo signo y negativa para signos opuestos. En un sistema de varias cargas se suma la
energia de cada pareja una sola vez.

E

La fuerza electrostatica es conservativa: su trabajo entre Ay B no depende del camino.
Ese trabajo es igual a la disminucién de energia potencial:

WA—>B = —AEp = Q(VA - VB) = —C[AV ; AV = VB - VA

Un trabajo eléctrico positivo disminuye la energia potencial. Si una fuerza externa mueve
la carga sin cambiar su energia cinética y ninguna otra fuerza realiza trabajo, el trabajo
externo es el opuesto al del campo.

Relacion entre campo y potencial
El campo apunta hacia donde el potencial disminuye mas rapidamente. En un campo
uniforme dirigido segun +x:
|4V
d

La segunda igualdad se usa si d se mide en la direccién del campo. En un campo no
uniforme, no puede aplicarse con un unico valor del campo.

Vp = Va=—-E(xp —x4) ; E =

Las superficies equipotenciales tienen el mismo potencial en todos sus puntos. El campo
es perpendicular a ellas y mover una carga sobre una de ellas requiere trabajo eléctrico
nulo.

Campo eléctrico Potencial eléctrico
Es vectorial y se mide en N/C. Es escalary se mide en V.
Se suma por componentes. Se suma algebraicamente con los signos.

Clave PAU Campo nulo y potencial nulo son condiciones distintas. En el punto medio de
dos cargas iguales, el campo es nulo y el potencial no lo es.



4. Movimiento y equilibrio de cargas

Movimiento en un campo eléctrico uniforme

Si solo actua la fuerza eléctrica, la segunda ley de Newton da una aceleracion constante
en un campo uniforme:

a=2J1F
m

Una carga positiva acelera en el sentido del campo; una negativa, en sentido contrario. Si
entra paralela al campo, el movimiento es rectilineo acelerado; si entra
perpendicularmente, describe una parabola.

Para un campo dirigido segun +y, despreciando el peso:

_ _ 19t ,
X = Xg + vt }’—}’o+170yt+zzt

Conservacion de la energia

Si solo la fuerza eléctrica realiza trabajo, se conserva la energia mecanica:
1 2 1 2
Eva + qV, = EmvB + qVp

Al soltarlas desde el reposo, las cargas positivas comienzan a moverse hacia potenciales
menores Y las negativas hacia mayores. Ambas pierden energia potencial. Si el peso es
relevante, hay que incluir también la energia potencial gravitatoria.

Péndulo eléctrico

Un péndulo eléctrico es una esfera cargada suspendida de un hilo ligero e inextensible. En
un campo eléctrico horizontal uniforme, se inclina hasta que el peso, la tensién y la fuerza
eléctrica se equilibran.

Campo eléctrico

F eléctrica L .
Desviacion hacia la derecha

Carga positiva
mg

Con 6 medido desde la vertical, el equilibrio en cada eje da:

Tcos =mg ; TsenfO = |q|E
Dividiendo las dos ecuaciones obtenemos la relacion entre el angulo y la fuerza eléctrica:
E mg tan 6 m
tan 0 = E ;0 lgl = mgang ;0 T = g
mg E cos 6

Clave PAU Si la esfera se desvia en el sentido del campo, q > 0; si se desvia en sentido
contrario, q < 0. El angulo se mide desde la vertical.

Ejemplo. Conm=2,0g,E=2,0-10*N/Cy 6 =30° se obtiene |q|=57uCyT=23"-
1072 N, usando g = 9,8 m/s2.



5. Conductores en equilibrio electrostatico

En un conductor hay cargas que pueden moverse. Al alcanzar el equilibrio electrostatico
dejan de tener un movimiento neto debido al campo. Se cumplen estas propiedades:

» El campo eléctrico es nulo dentro del material conductor. Si no lo fuera, las cargas
libres seguirian desplazandose.

» Todo el conductor tiene el mismo potencial. En la superficie, el campo exterior es
perpendicular a ella.

» El exceso de carga se distribuye por la superficie. En zonas de mayor curvatura, como
las puntas, puede concentrarse mas carga.

Para una esfera conductora aislada de radio R y carga Q, con potencial nulo en el infinito:

V=%Q(rSR) ; VszQ (r = R)

Dos esferas conductoras muy separadas, conectadas mediante un hilo fino, intercambian
carga hasta igualar sus potenciales. Si no se pierde carga:

0 0y
Qup + Qp = Qu + Q5 R~ = -

La segunda relacion supone que cada esfera puede tratarse como aislada frente a la
influencia de la otra. Si sus radios son iguales, sus cargas finales son iguales; si son
distintos, la esfera mayor queda con mayor médulo de carga.

Clave PAU Lo que se iguala al conectar conductores es el potencial. Las cargas solo se
igualan en casos con la simetria adecuada, como dos esferas iguales.

6. Flujo eléctrico y teorema de Gauss

El flujo eléctrico mide cuanto campo atraviesa una superficie. Para un campo uniforme y
una superficie plana de area S:

¢E=§-§=E5c056

El vector superficie es perpendicular a la superficie y su modulo es el area. El angulo 6 se
mide entre el campo y esa normal: el flujo es maximo en valor absoluto cuando son
paralelos y es cero cuando son perpendiculares. Su unidad es N-m?/C.

El teorema de Gauss relaciona el flujo neto que atraviesa una superficie cerrada con la
carga total encerrada:

Py = éﬁ . d§ — Qinterior
S €o

En una superficie cerrada, la normal apunta hacia fuera. El flujo es positivo donde el
campo sale y negativo donde entra. Las cargas exteriores pueden crear campo en la
superficie, pero su contribucion al flujo neto es nula.

Clave PAU Un flujo neto nulo significa carga neta encerrada nula. No significa
necesariamente que el campo sea cero en todos los puntos de la superficie.



7. Aplicaciones del teorema de Gauss

Gauss siempre se cumple. Para obtener facilmente el campo a partir del flujo, debe existir
suficiente simetria. Elige una superficie imaginaria donde el campo tenga médulo
constante y una direccién sencilla respecto a la normal.

Simetria esférica

Para una carga puntual o fuera de una distribucién esféricamente simétrica, se usa una
esfera gaussiana de radio r. El campo es radial y constante en moédulo sobre ella:

k
|®g| = E 4nr? = 1l > FE = ] = 2]
£ 41reyT? r2
Distribucién de radio R Dentro r<R Fuera r>R
- _ k|Q|
Esfera conductora en equilibrio E =20 E =—
r

Esfera maciza aislante con carga _ klQIr _ k0|
volumétrica uniforme £ = R3 2 = r2

En la esfera aislante uniforme, el médulo de la carga encerrada aumenta como r3; por eso
el campo interior aumenta linealmente con r. En la conductora, el exceso de carga esta en
la superficie y el campo interior es nulo. En ambos casos, el campo exterior es el de una
carga puntual situada en el centro.

Plano infinito con carga uniforme

Si 0 es la carga por unidad de area, se usa una superficie cilindrica que atraviese el plano.
El flujo solo pasa por las dos bases, de area S cada una:
lo|S o]
2ES = — = E = —
o 2¢,
El campo es perpendicular al plano y no depende de la distancia. Entre dos planos
paralelos con densidades +0 y —0, los campos se suman; fuera se anulan:

_ ||

Eentreplacas - €0 ) Eexterior =0

Este resultado aproxima el campo de un condensador de placas grandes y proximas, lejos

de los bordes. Justo fuera de un conductor en equilibrio, el campo normal tiene modulo
|o|/eo; noO se debe confundir con el de una sola lamina no conductora.

Hilo rectilineo infinito

Si A es la carga por unidad de longitud, se elige un cilindro coaxial de radio r y longitud L.
Solo hay flujo por su superficie lateral:
|A|L |1

E2nrl = — = E =
&o 2meyr

Clave PAU Gauss proporciona el médulo en estos desarrollos. El sentido se deduce del
signo de la carga: hacia fuera si es positiva y hacia ella si es negativa.



8. Condensadores

Un condensador tiene dos conductores separados por un aislante, con cargas +Q y —Q.
Su carga Q es el mdédulo de la carga de una placa; la carga neta del conjunto es cero.

Capacidad y condensador plano

La capacidad mide cuanta carga almacena por cada voltio de diferencia de potencial. Su
unidad es el faradio (F). Para placas paralelas de area S, separadas una distancia d:

&S AV
Q e _ v

C=—— . (C=
|4V | d '’ d
Estas expresiones para placas paralelas desprecian los bordes. La permitividad es €, en el
vacio y € = &€, si un dieléctrico llena el espacio; €r es la permitividad relativa.

La capacidad aumenta con el area y la permitividad, y disminuye al separar las placas.
Depende de la geometria y del material, no de cuanto carguemos el mismo condensador
ideal.

Energia almacenada

Cargar un condensador requiere trabajo. La energia queda almacenada en su campo
eléctrico:

U—1 yi\’s —1(]ZIV2—Q2
= 5Qlav| = SC(@V)* = o
Asociaciones de condensadores
Conexion Qué comparten Capacidad equivalente
Paralelo La misma diferencia de potencial. Las Cog = C1 + Cp + -
cargas se suman.
El mismo maddulo de carga, si los 1 1 1
Serie nodos intermedios eran neutros. Las == B == qp == qp 0oc
. Ceq Cl C2
tensiones se suman.
Qué permanece constante al modificarlo
Situacion Dato que se conserva Si aumenta la capacidad C
Conectado a una La tensioén. La bateria intercambia
o Aumentan Qy U.
bateria ideal carga.
Aislado tras . _—
desconectarlo La carga, si no hay fugas. Disminuyen |AV|y U.

Un dieléctrico que llene el espacio multiplica C por &r. Con bateria, aumenta Q a tension
constante; aislado, Q se conserva y la tensién se divide entre ¢.

Clave PAU Antes de calcular, decide si la bateria sigue conectada. Usa la forma de la
energia que contenga la magnitud que permanece constante.



9. Ejemplos resueltos

Dos cargas iguales y su punto medio

Dos cargas de +2 uC estan separadas 2 m en el vacio. Calcula el campo y el potencial en
el punto medio. Cada carga esta a 1 m del punto y tomamos k = 9 - 10° N-m?/C2.

Los campos tienen el mismo modulo y sentidos opuestos, por lo que se anulan. Los
potenciales tienen el mismo signo y se suman:

9.10°.-2-10°
1

Si una carga cambia a -2 uC, el potencial en el punto medio es cero y el campo es 3,6 -
10* N/C, dirigido de la carga positiva a la negativa.

Er=0 ; Vp=2- =36 - 10"V

Una carga acelerada por una diferencia de potencial

Un protén parte del reposo y pasa de un punto a 200 V a otro a 0 V. Su carga es +1,60 -
107" C y su masa, 1,67 - 1072" kg. Si solo actua el campo eléctrico, ¢,qué rapidez alcanza?

AE, = q(Vy, — Vg) = 3,20 - 10717

24E,
v = = 1,96 - 10°m/s
m

El protdn gana energia cinética al moverse hacia un potencial menor. La raiz positiva da la
rapidez; el campo y las condiciones iniciales determinan el sentido.

10. Errores frecuentes y método de resolucién

Error frecuente Como evitarlo

Sumar campos como si fueran

Dibuja cada vector y suma sus componentes.
escalares.

Eliminar los signos de las cargas en V' Conserva los signos en potencial y energia; usa
o E,. valores absolutos para modulos.

Confundir campo nulo con potencial

nulo Calcula ambas magnitudes por separado.

Usar el angulo con el plano para el

flujo Mide el angulo respecto a la normal a la superficie.

Olvidar si el condensador esta aislado

Determina qué permanece constante: Q o AV.
0 conectado.

Método de resolucién. Dibuja y elige ejes; pasa los datos al Sl; escribe la ley fisica;
calcula con signos coherentes; indica unidades y comprueba el resultado.

En la PAU, justifica la respuesta y afiade un esquema cuando ayude. Si se pide una deduccion,
muestra los pasos.

Material de consulta UCLM, Informacion de Fisica y modelo orientativo de examen, curso 2025/2026.
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