Notas de Electrostatica: Ley de Coulomb

1. Introduccion

La electrostatica estudia las interacciones entre cargas eléctricas en reposo. La ley de
Coulomb describe la interacciéon fundamental entre cargas puntuales y constituye la base
para la definiciéon del campo eléctrico.

2. Ley de Coulomb

2.1. Forma escalar

La magnitud de la fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales ¢; y ¢» separadas una
distancia r estéd dada por

|CI1C]2|
F=k 2 (1)
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3. Campo eléctrico y forma vectorial

El campo eléctrico se define como la fuerza eléctrica por unidad de carga de prueba. Para
una carga puntual ¢ situada en la posicion 77, el campo eléctrico en un punto del espacio 7
esta dado por

E() = kg1 (2)

|F_Fq|3

Esta expresion contiene simultdneamente la informacion sobre magnitud, direcciéon y sen-
tido fisico del campo eléctrico.

4. Carga puntual en el origen
Si la carga puntual se encuentra en el origen,

rq =0,
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la expresion del campo eléctrico se simplifica a

—

() = kq . (3)

4.1. Interpretacién geométrica

El campo eléctrico es radial y colineal con el vector posicion 7.

4.2. Coédigo en Python

El siguiente codigo representa graficamente la direccion del campo eléctrico en un punto
del plano para una carga situada en el origen.

import matplotlib.pyplot as plt

plt.arrow(0, 0, x, vy,
head_width=0.2,
head_length=0.3,
length_includes_head=True)

plt.scatter(x, y)

plt.plot([-5, 5], [0, 0])
plt.plot ([0, 0], [-5, 51)

plt.x1lim (-5, 5)

plt.ylim(-5, 5)

plt.grid )

plt.gca() .set_aspect(’equal’, adjustable=’box’)

plt.title("Campo electrico de una carga puntual en el origen")
plt.savefig("campo_carga_origen.png", dpi=300)
plt.close ()




4.3. Resultado grafico

Campo electrico de una carga puntual en el origen
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Figura 1: Campo eléctrico generado por una carga puntual situada en el origen. El campo es
colineal con el vector posicion del punto de observacion.

5. Carga puntual fuera del origen

Consideremos ahora una carga puntual situada en una posicién arbitraria

Tq = (Tq,Yq)-

El campo eléctrico esta dado por

= r—T
E(7) =kq ‘F_Fq‘g (4)
q

5.1. Interpretaciéon geométrica

El campo eléctrico apunta en la direccion del vector desplazamiento 77— 7%,

5.2. Cobdigo en Python

[
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import matplotlib.pyplot as plt

xq, yq = -1, 1
X, y = 3,

dx = x - xq
dy =y - vyq
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plt.
plt.

.arrow(xq, yq, dx, dy,

head_width=0.2,
head_length=0.3,
length_includes_head=True)

scatter(x, y, label="Punto de observacion")
scatter(xq, yq, s=60, label="Carga q")

.plot ([-5, 51, [0, 01)
.plot ([0, 0], [-5, 51)

.x1lim (-5, 5)

.ylim(-5, 5)

.grid ()

.gca() .set_aspect(’equal’, adjustable=’box’)

legend ()

title("Campo electrico de una carga puntual fuera del origen")
savefig("campo_carga_fuera_origen.png", dpi=300)
close ()

5.3.

Figura 2: Campo eléctrico generado por una carga puntual situada fuera del origen. El campo

Resultado grafico

Campo electrico de una carga puntual fuera del origen
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apunta en la direcciéon del vector 77— 7.

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
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# Constantes

$ oo m DD ________
k = 8.99e9
q=1.0
$ oo o DD DD _______
# Geometria: cargas
S
cargas = np.array ([

[ 0.5, 0.5],

[-0.5, 0.5],

[-0.5, -0.5],

[ 0.5, -0.5]
D
S
# Punto de observacion
B e e _______

x_obs, y_obs = 0.0, 2.0
r_obs = np.array([x_obs, y_obs])

E_total = np.array([0.0, 0.0])

for r_q in cargas:
r = r_obs - r_q
r_norm = np.linalg.norm(r)
E_total += k * g * r / r_norm**3

# Normalizar el campo
E_mag = np.linalg.norm(E_total)
E_hat = E_total / E_mag

print ("Campo electrico total (N/C):", E_total)
print ("Direccion normalizada:", E_hat)

plt.figure(figsize=(6,6))
# Cargas
plt.scatter(cargas[:,0], cargas([:,1],

color=’red’, s=120, label=’Cargas +q’)

# Punto de observacion
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plt.

scatter (x_obs, y_obs,
color=’blue’, s=80, label=’Punto de observacion?’)

# Vector campo electrico con quiver (UNA SOLA FLECHA)

plt.

quiver (

x_obs, y_obs,

E_hat[0], E_hat[1],
angles=’xy’,
scale_units=’xy’,

scale=1,

color=’green’,

width=0.015,
label=’Direccion del campo’

# Cuadrado
square_x = [0.5, -0.5, -0.5, 0.5, 0.5]

square_y

[0.5, 0.5, -0.5, -0.5, 0.5]

plt.plot(square_x, square_y, linestyle=’--’, color=’gray’)
# Ejes

plt.plot([-2.5, 2.5], [0, 0], color=’black’)

plt.plot ([0, 0], [-1.5, 2.5], color=’black?’)
plt.xlim(-2.5, 2.5)

plt.ylim(-2.5, 4.5)

plt.grid ()

plt.legend ()

plt.title("Direccion del campo electrico en el punto (0,2)")
plt.savefig("4cargas.png", dpi=300)

plt.close()

plt.show ()




Direccion del campo electrico en el punto (0,2)
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41 @ Punto de observacion
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Figura 3: Campo eléctrico generado por una carga puntual situada en el origen. El campo es
colineal con el vector posiciéon del punto de observacion.

6. Comentarios finales

La formulacién vectorial de la ley de Coulomb, combinada con herramientas computacio-
nales, permite visualizar la geometria del campo eléctrico y extender el anélisis a configura-
ciones mas generales.
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