
CAPITULO 1

Campo, Potencial y Enerǵıa
Eléctricos

1.1 Ley de Coulomb

Desde1 la antigüedad (Tales de Mileto 600 a.n.e.) se sabe de la existencia de fuerzas de
atracción y de repulsión que son observadas emṕıricamente cuando diversos objetos son

1Notas de curso, en LaTeX por A. Anzaldo Meneses.
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frotados. Sin embargo llevó mucho tiempo el poder formular en términos simples el gran
número de experiencias acumuladas durante milenios . Se debe a Coulomb (1736-1806)
la formulación del campo vectorial de fuerzas conocido como campo eléctrico que se
encuentra en las cercańıas de lo que llamamos una carga eléctrica q y que es una
cantidad con unidades propias que puede tener signo positivo o negativo. En términos
vectoriales los resultados encontrados por Coulomb experimentalmente se escriben como
sigue. Decimos que

Ley de Coulomb

la fuerza que una carga q1 ejerce sobre otra carga q2 es proporcional al
producto de sus cargas, inversamente proporcional al cuadrado de sus dis-
tancias y actúan en la dirección del segmento de recta que las une.

Escribimos vectorialmente

~Fq1,q2 =
Kq1q2

|~r12|2
r̂12, (1.1)

en donde ~r12 es el vector que va de la posición de la carga q1 a la posición de la carga
q2. La constante K, que también se escribe como 1/4πε0, tiene el valor aproximado de
9× 109N m2/C2, en donde C es la unidad f́ısica básica de la carga eléctrica y se denomina
Coulomb. Se encuentran impĺıcitas en la ley de Coulomb, las siguientes dos circunstancias
básicas

• Cargas del mismo signo se repelen

• Cargas de signo contrario se atraen

La determinación de que cargas son positivas y cuales son negativas es una mera con-
vención, y en términos actuales se asume que los electrones tienen carga eléctrica negativa.
Se ha observado que todas las cargas observadas son múltiplos enteros de la carga del
electrón que es de −1.60×10−19C y tiene una masa de tal sólo 9.11×10−31 kilogramos. El
protón, otra importante part́ıcula fundamental tiene la misma carga que el electrón pero
positiva y una masa mucho mayor de 1.673 × 10−27 kilogramos. Finalmente otro consti-
tuyente fundamental de los núcleos atómicos es el neutrón con carga eléctrica nula y una
masa similar a la del protón de 1.675× 10−27 kilogramos.

1.2 Campo Eléctrico

En el estudio del campo eléctrico en las cercańıas de una carga fija q resulta de gran utilidad
considerar a una pequeña carga prueba q0 y considerar al cociente

~Fqq0/q0,
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que es la fuerza eléctrica por unidad de carga. Definimos como Campo Electrostático
debido a la carga q en el punto ~r, al cociente

~E =
~Fqq0

q0

=
Kq

r2
r̂. (1.2)

en donde suponemos que la carga q se encuentra en el origen y ~r es el vector de posición
en donde se encontraba la carga q0. Dado que

~E =
Kq~r

r3
= Ex ı̂ + Ey ̂ + Ezk̂,

tendremos que las componentes del campo eléctrico en el punto (x, y, z) debido a una carga
q localizada ahora en el punto (x0, y0, z0) será

Ex =
Kq(x− x0)

((x− x0)2 + (y − y0)2 + (y − y0)2)3/2
, (1.3)

Ey =
Kq(y − y0)

((x− x0)2 + (y − y0)2 + (y − y0)2)3/2
, (1.4)

Ez =
Kq(z − z0)

((x− x0)2 + (y − y0)2 + (y − y0)2)3/2
. (1.5)

1.3 Ley de Gauss

Si consideramos a un conjunto de cargas eléctricas con carga total Q localizadas todas
en una región del espacio acotada por la superficie cerrada lisa S entonces la Ley de
Gauss nos dice que ∫

S

~E · ~dA =
Q

ε0
. (1.6)

Aqúı ~E es el campo eléctrico sobre el elemento diferencial de superficie dA y el vector ~dA está
por producto del elemento diferencial de superficie dA y el vector unitario n̂ perpendicular
al plano tangente a la superficie S en dA, esto es ~dA = n̂ dA. C.F. Gauss fue un eminente
cient́ıfico alemán (1777-1855) e hizó un gran número de contribuciones ala F́ısica y las
Matemáticas.

El flujo eléctrico Φ a través de una superficie abierta A está definido mediante la
integral de superficie

Φ =

∫
A

~E · ~dA. (1.7)
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1.4 Trabajo y Potencial Eléctricos

El trabajo efectuado por el campo eléctrico al desplazar a una carga prueba q0 del punto
~rA al punto ~rB en presencia de la carga fija q es

WAB =

∫ B

A

~Fqq0 · d~r. (1.8)

Hagamos esta integral primero para el caso particular en el cual los puntos ~rA y ~rB se
encuentran sobre una misma ĺınea que pasa por la posición de la carga q, tendremos que

WAB =

∫ B

A

Kqq0

r2
dr = Kqq0(

1

rA

− 1

rB

). (1.9)

Como siguiente caso particular realicemos la integral correspondiende para el caso en el
cual la trayectoria Γ es un segmento de ćırculo de radio constante r

WΓ =
Kqq0

r2

∫
Γ

r̂ · d~s, (1.10)

en la cual el elemento diferencial d~s apunta en dirección tangencial al ćırculo y es por tanto
perpendicular en todo momento a r̂, con lo que r̂ · d~s = 0 y por tanto la integral se anula,
WΓ = 0.

Ahora bien, dado que podemos aproximar a cualquier trayectoria suficientemente suave
por medio de segmentos de ćırculo y de segmentos radiales como los de la primer integral,
entonces deducimos que en general el trabajo realizado para desplazar a la carga prueba
q0 no depende de la trayectoria que une a cualesquier dos puntos, por lo que
se sigue que el campo de fuerzas eléctricas es un campo conservativo y entonces
podemos definir a la Enerǵıa Potencial Eléctrica U por medio de

WAB = −∆AB U, (1.11)

dada por

U =
Kqq0

r
, (1.12)

salvo una constante aditiva arbitraria.

De manera similar a la definición de campo eléctrico, definimos ahora al Potencial
Eléctrico, como la enerǵıa potencial eléctrica por unidad de carga dada por

V =
Kq

r
. (1.13)

Sus unidades f́ısicas son los Volts en honor a Alessandro Volta (1745-1827). Un Volt es
igual a un Joule/Coulomb, simbólicamente 1V = 1 J/C.
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Una manera simple de obtener al campo eléctrico dado el potencial eléctrico, proviene de
identificar

−dV = ~E · d~r = Ex dx+ Ey dy + Ez dz, (1.14)

la cual implica que

Ex = − ∂V
∂x

, Ey = − ∂V
∂y

, Ez = − ∂V
∂z

. (1.15)

En donde las derivadas son parciales, esto es, se efectuan tomando a las demas variables
como constantes. Este resultado puede escribirse como

~E = − ~∇V.

Por otro lado, integrando la ecuación (1.14) se sigue que

∆AB V = −
∫ B

A

~E · ~dr. (1.16)

Si por ejemplo la carga eléctrica q se encuentra en el punto (x0, y0, z0), entonces el potencial
eléctrico en el punto (x, y, z) está dado por

V (x, y, z) =
K q

((x− x0)2 + (y − y0)2 + (z − z0)2)1/2
,

y el campo eléctrico está dado por la ecuación (1.5) y las dos anteriores a ella.

1.5 Ejemplos numéricos

En el ejemplo numérico siguiente graficamos en unidades de K = 1/4πε0 al potencial
eléctrico (en la dirección vertical) de cuatro cargas eléctricas, dos positivas y dos negativas.
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En el siguiente ejemplo mostramos a las ĺıneas equipotenciales, esto es con igual poten-
cial eléctrico, para el mismo arreglo de cargas.
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