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virtud de la ecuaciéon (10) encontramos:

Er = k — = kq
N ) 2oL
271l
(-4)

Si la distancia | entre las cargas es pequefiacomparada con r, el término [2/4

del denominador puede despreciarsérente a r°, obteniéndose:

2ql

EP=k r3

Se observa que el campo eléctrico es proporcional al producto g/, el cual se

denomina momento eléctrico del dipolo (p). Si sustituimos gl por p, tenemos:

Ep =k — (13)

Consideremos ahora el punto Q, sobre la ordenadabisectriz del eje del dipolo.
El valor del campo creado en Q por cada carga es:

_ 1
2+E
L)

Las componentes perpendiculares al eje del dipolo se anulanentre si y las

E =k

componentes paralelas a dicho eje valen E sen ¢, siendo la resultante Ep :

2 l/2
Eo = 2Eseng =k qz /

l 2\ 1/2
T'Z +Z (T‘Z +ZZ>

Si r es suficientemente grande frente a /, pueden despreciarse los términos [2/4

del denominador y la expresion se reduce a la siguiente (en funcién del momen-

to eléctrico p = ql):

Eo = k=3 (14)
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Vemos que, en ambos puntos P y Q, la intensidad del campo eléctrico es

proporcional al momento eléctrico e inversamente proporcional al cubo de la

distancia al centro del dipolo (donde r >> 1).

El campo eléctrico en cualquier punto como R puede calcularse mediante el

procedimiento que hemos visto precedentemente, pero resulta mas sencillo
utilizar las coordenadas polares (r y 6) y calcular sus componentes rectan-

gulares E, (en el sentido en que aumenta r) y Eg (en el sentido en que aumenta 6).

Se demuestra que las expresiones finales correspondientes son:

2pcosBf sen 6
Er:kpr—3 (15) E9=kp—

(16)

T3

siendor >> [
Estas ecuaciones se reducen a las (13) o (14) cuando los puntos se encuentran

sobre los ejes X o Y. El campo en el punto R sera: E_R) = E: + _E;

Ejercicio N° 10: Un dipolo formado por un electréon y un protén, separados por una
distancia de 4 x 107!° m, estd colocado de modo que su punto medio coincide con el
origen. Calcular y representar en un esquema las componentes de E; y Eg del campo

eléctrico creado por el dipolo en los siguientes puntos: a(6=0;r=10%m), b (8 =
900 ;r=10%m) y c(6=30°;r=10"%m).

p=gql=(16x%10"1)(4x 1071) +y
Egb b
—~— - _
p=64x10"%°Cm "~ Eg,
\\/ETC
2pcos B p sen 6 )
Br=k—5— 5 Bo=k—0G— N
. -e N6 +e  a E. X
Punto a: ® o).~ ® o2 >

2 (6,4 x 107%9) cos 0°

E, =(9x10% G0

=115x 10*N/C

Eg,=0 ; E,=E,

a
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(6,4 x 1072%) sen 90°

Eeb = (9 x 109) (10-5)3 =58 x 10* N/C
Erb =0 ; E, = Egb
Punto c:

2 (6,4 x 1072°) cos 30°

=100%x 10*N/C
(10-5)3 /

E, = (9 x 109

(6,4 x 1072°) sen 30°

Ey = (9 x10° =29x 10*N/C
B = Er, + Eg,

& Campo debido a una Distribucion Continua de Carga:

Hasta ahora hemos calculado los campos creados por una o mas cargas puntuales.
Pero en la practica, se encuentran normalmente campos creados por cargas
localizadas sobre cuerpos de tamafno finito. Su calculo es extremadamente
complicado, excepto para cuerpos de forma geométrica sencilla como hilos, planos,
cilindros o esferas. Ademas, si los cuerpos cargados estan sumergidos en liquidos o
gases, o si existen en su proximidad otros cuerpos cargados, se producirdan cargas
inducidas que complicaran aun mas el problema. Por ello sélo consideraremos por

ahora cuerpos cargados de geometria sencilla y en el vacio.

Sea un extenso hilo que tiene una

AN
Qrfrrrrrrrrrrr++rr+rr AT TFrrrTTIS—P

X

—r | —
dx

A oy - . . . .
dE ‘y INTENSIDAD DEL carga positiva distribuida unifor-
: dEy CAMPO ELECTRICO
EN UN PUNTO memente en todo su largo. Se
P PROXIMO A UN HILO
BN UNIFORMEMENTE desea calcular la magnitud,
. CARGADQ
oS direccion y sentido del campo
. dg X eléctrico en un punto P (figura 14)

situado a una distancia r del hilo.

figura 14 . ,

9 El radio de este se supone lo
suficientemente pequeino para que pueda considerarse como una linea
geométrica.
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Dividimos el hilo en pequenos segmentos de /ongitud dx y carga dq. El campo
resultante en un punto cualquiera se obtiene sumando vectorialmente los
campos creados por todas estas cargas puntuales. En el punto P, el elemento

dqg crea un campo de magnitud:

Puesto que los campos de otros elementos no tienen la misma direccién que
dE, la intensidad resultante no puede calcularse por integracion (/a integracién es
un proceso algebraico y no una suma vectorial). Sin embargo, las componentes X e Y

de dE pueden integrarse separadamente:

E, = dex =de5en9 ; E, = dey = decosQ

Representemos por A la carga por unidad de longitud del hilo. La carga de un

elemento de longitud dx es: dg = A dx

dx

de donde: dE = k A —
S

De la figura 14 se deduce:
x=rtg @ ; dx =rsec?0d8 : s=rsecB

Haciendo las sustituciones correspondientes, obtenemos:
A A
Ex=k7fsen9d6 ; Ey=k7fc059d9

Si el hilo es infinitamente largo, los limites de integracién varian entre — /2 y

+ T2, obteniéndose:

A
Ex:O ; Ey= 2k7 (17)

El campo eléctrico resultante es perpendicular al hilo e inversamente propor-

cional a r.
Consideremos ahora un anillo circular situado en el plano X-Z, con su centro en

el origen (figura 15). El radio del anillo es a y g la carga positiva que soporta.
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Se desea calcular el

campo eléctrico en un

dE .
! punto P situado sobre el
dE cosff [ ) .
. eje del anillo y a una
INTENSIDAD '
DEL i distancia b de su centro.
CAMPO ELECTRICO -dE send
EN UN PUNTO Un pequefio elemento de
SITUADO .
SOBRE EL EJE anillo cuya carga es dg,
DE UN ANILLO
UNIFORMEMENTE crea en P un campo cuya
CARGADO .
magnitud es:
dq
dE - k —2
r

Se observa que al
considerar todos los ele-
mentos de anillo, las

componentes del campo

figura 15| dE sen @ (perpendiculares

al eje) se compensan

entre si. En consecuencia, el campo resultante en P es la suma de las

componentes dE cos 6. Por lo tanto:

cos 6
Ezdecosezk 3 qu

O sea.

. qcosf b

E =k 72 kq (aZ + b2)3/2 (18)

En el centro del anillo, donde b=0, resulta E=0 (evidente por razon de simetria).
Para distancias tales que a sea muy pequefio comparado con b, puede

despreciarse a“ frente a b°. Entonces:

E =k (19)
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Es decir que, a distancias suficientemente grandes, el campo es el mismo que

el creado por una carga puntual q.

Ejercicio N° 11: Un alambre recto muy largo tiene una carga por unidad de longitud
de 1,5 x 107'° ¢/m. ¢A qué distancia del alambre la magnitud del campo eléctrico
resulta igual a 2,5 N/C?

(1,5 x 10710)
—————— =125 = r = 1,08m

2
E=2k= =2(9%x10°)

Ejercicio N° 12: Un conductor de forma anular de radio 2,5 cm tiene una carga
positiva total de 0,125 nC, distribuida uniformemente en toda su circunferencia (ver
figura 15). El centro del anillo esta en el origen de coordenadas. a) ¢Cudl es el campo
eléctrico (magnitud y direccién) en el punto P, que esta sobre el eje de las “y” a 40 cm
del origen? b) Si colocamos una carga puntual de -2,5 xC en el punto P antes
indicado, écuales son la magnitud y direccion de la fuerza que ejerce esta carga sobre

el anillo?

a) E=k

) or (0,125 x1079)0,4 )
7=(09x%x10°) = J =7] N/C
(0,0252 + 0,42) /2

qb
(a2 + b2)*2

Como b >> a, podriamos haber empleado la férmula reducida:

(0,125 x 107°) _

- q A A
E:kﬁ]:(9x109) 042 j =703] N/C
b) ﬁs/anillo = _F)s/q = _qﬁ = _(_2;5 X 10_6) (7j) =1,75 X 10_5j N

# Lineas de Campo Eléctrico:

- - El concepto de lineas de campo fue introducido
La direccidon del campo eléctrico

en un punto cualquiera es por Michael Faraday (1791-1867) como un medio

tangente a la linea de campo
que pasa por ese punto. auxiliar para representar campos eléctricos (y
Ep también magnéticos). Las llamé "“lineas de fuerza”,

pero es preferible el término "“/ineas de campo”.

Una linea de campo eléctrico es una linea

Iinea de
campo
eléctrico

imaginaria dibujada de modo tal que, la direccion

figura 16

de su tangente en cada punto, sea la misma que
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la del vector campo eléctrico en ése punto (figura 16). Como en general la

direccion del campo varia de un punto al otro, /as lineas de campo son
normalmente curvas.

La figura 17 muestra algunas de las /ineas de campo de un plano que contiene:

(@) una sola carga positiva (comparese con la figura 12); (b) dos cargas opuestas

de igual magnitud (dipolo eléctrico); () dos cargas positivas iguales. Cada uno de

estos diagramas es un corte representativo de la distribucion espacial real de
las lineas de campo y suele llamarselos "mapas o espectros de campo”. En
cualquier punto de dichas lineas, los vectores de campo son tangentes a las

mismas. Las lineas de campo se alejan de las cargas positivas y se dirigen

hacia las cargas negativas, en concordancia con el sentido de los vectores de

campo.

LINEAS DE CAMPO ELECTRICO figura 17

il

(a) una sola carga positiva (b) dos cargas opuestas (c) dos cargas positivas iguales
de igual magnitud

LINEAS DE CAMPO ELECTRICO PUESTAS DE MANIFIESTO figura 18
CON HEBRAS DE HILO SUSPENDIDAS EN ACEITE AISLANTE

aso (a) de la figura 1 Caso (b) de la figura 17 Cas(c) de la figura7
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La figura 18 no necesita aclaracion alguna, ya que es ilustrativa por si misma.

(a) lineas de campo producidas
5 por dos cargas puntuales
E iguales y por semillas de césped

. flotando en un liquido aislante.
semilla de
% césped

(b) El campo eléctrico polariza
las semillas, lo que provoca que
las mismas se alineen con el
campo.

figura 19

La figura 19a es una vista fotografica de un montaje preparado para visualizar el
campo eléctrico. Las puntas de dos hilos metalicos con carga positiva se insertan en
un recipiente con liquido aislante y sobre éste se ponen a flotar semillas de césped.
Las semillas son eléctricamente aislantes, pero el campo eléctrico entre los dos
alambres provoca una polarizacion de las mismas; es decir, hay un leve despla-
zamiento de las cargas positivas y negativas dentro de las moléculas de cada semilla,

como se muestra en la figura 19b. El extremo con carga positiva es atraido en la

direccién de E y el extremo con carga negativa es atraido en direccion opuesta a E.
En consecuencia, el eje longitudinal de cada semilla tiende a orientarse paralelamente
al campo eléctrico, en la direccion de la linea de campo que pasa por la posicion que
ocupa la semilla.

El nimero de lineas que se dibujen para representar un campo eléctrico, debe
limitarse adecuadamente de manera que, ademas de evitar un esquema confuso,
pueda utilizarse para indicar la magnitud del campo y su direccidon. Esto se consigue
espaciando las lineas de tal modo que, e/ numero de ellas que atraviese la unidad de
superficie perpendicular a la direccion del campo, sea proporcional, en cada punto, a

la intensidad del campo eléctrico en ese punto. No obstante, nosotros soslayaremos

este concepto y emplearemos el de Flujo Eléctrico, que veremos en un proximo tema.

# Momento de Torsion en un Dipolo Eléctrico:

Si colocamos un dipolo eléctrico en un campo uniforme E, como se muestra en
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- . la figura 20, las fuerzas +F y —F sobre las
MOMENTO DE TORSION figura 20

EN UN DIPOLO ELECTRICO dos cargas tienen ambas la magnitud g £.

—

Pero sus direcciones son opuestas y

+(Q o
F=qE
B ’p% @-“ suman cero. "La fuerza eléctrica neta sobre
£, ¢

Y

dsen@ un dipolo eléctrico en un campo eléctrico

. — . externo uniforme es cero”.
F=—qE . ,
1 —-q Sin embargo, las dos fuerzas no actuan a

lo largo de la misma recta y por lo tanto

sus momentos de torsion no suman cero. El momento de torsion de cada

fuerza tiende a hacer girar al dipolo en el sentido de las agujas del reloj (T se

dirige hacia la pagina) y la magnitud de cada uno es g E (d/2) sen®. Por lo

tanto, la magnitud del momento de torsion neto es simplemente la suma de

los momentos individuales: T = qEdsen®. Y en funcién del momento

dipolar:
T = pEsen@® (20)

El momento dipolar eléctrico p es un vector y su direccion sigue el eje del

dipolo, de la carga negativa a la positiva (ver fig. 20).

El momento de torsion sobre el dipolo en forma vectorial se escribe:

-

T= ¢ xE (21)

Esta expresion es un producto vectorial. EI| momento de torsion siempre tiende

hacer girar p a modo de alinearlo con E (es el caso de la semilla en la figura 19).
Cuando un dipolo cambia de direccion en un campo eléctrico, el momento de
torsion del campo eléctrico realiza trabajo sobre él, con el correspondiente

cambio de energia potencial. Se demuestra que esta energia esta dada por la

siguiente expresion:

—

U=—-p.E (22)

Que es la energia potencial de un dipolo en un campo eléctrico, expresada

como producto escalar (— pE cos @). Tiene su valor minimo (— pE) para ¢ =0,

maximo (+ pE) para @ =n y cero para ¢ =n/2 .
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Esta ecuacion proporciona otra forma de ver el efecto que se muestra en la figura 19.

El campo eléctrico confiere a cada semilla un momento dipolar y la semilla se alinea

con E para reducir al méximo la energia potencial (puesto que ® =0 y U = — pE).

Ejercicio N° 13: La figura muestra un dipolo eléctrico en
un campo eléctrico uniforme, cuya magnitud es de 5 x 10° -q
N/C y esta orientado paralelamente al plano de la figura. .
Las cargas son de + 1,6 X 107'° C y ambas se localizan E
en el mismo plano y separadas por una distancia de 0,125 1459
X 10_9 m (las cargas y las distancias corresponden a niveles +q
moleculares). Encontrar: a) la fuerza neta que ejerce el
campo sobre el dipolo; b) la magnitud y direcciéon del 7 B
momento dipolar eléctrico; c) la magnitud y direccién del ﬁﬂw_’
momento de torsion; d) la energia potencial del sistema.

Y

350

Y

Y

a) El campo es uniforme y por ello las fuerzas sobre las dos cargas son iguales. En

consecuencia, /la fuerza neta es cero.

b) p=qd=(1,6x10"1¢)(0,125%x107° m) =2 x 107% cm

La direccién de p va de la carga negativa a la carga positiva (a 145° respecto de E en
sentido horario).

c) T=pEsend = (2x1072°¢cm) (5% 10° N/C) sen145° = 5,7 x 10~** Nm

La direccién de T =5 x E, segln la regla del tirabuzdn (sentido de avance o retroceso
cuando gira de P hacia E), es de la pagina hacia el lector. Corresponde entonces a un
momento de torsion que tiende a alinear p con E.

d)U=-B.E=—-pEcosf =—(2x10729) (5x 105) cos 145° = 8,2 x 10724

# Flujo Eléctrico:

La caja de la figura 21a representa una superficie imaginaria que llamaremos

superficie cerrada, porque encierra totalmente un volumen. Nos preguntamos:
¢Coémo se puede saber cuanta carga hay dentro de la caja?
Sabemos que una carga (eventualmente ubicada dentro de la caja) produce un

campo eléctrico y que éste ejerce una fuerza sobre una carga de prueba qo

(que ubicaremos en el entorno exterior de la caja). Si medimos la fuerza F que la
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figura 21

(a) Caja que contiene una
cantidad desconocida de carga.

(b) Se puede investigar la (b)

carga del interior de la caja, E* .
colocando una carga de prueba E
para medir el campo afuera de \ =

la caja. E

carga de prueba experimenta en distintas posiciones, elaboramos un

mapa tridimensional del campo eléctrico E = F/q, afuera de la caja. En el
caso de la figura 21b, el campo resulta ser igual al del campo eléctrico que
produce una carga puntual positiva. En funcién de los detalles del mapa,
podemos hallar el valor exacto de la carga puntual en el interior de la caja,
pero serd necesario medir E directamente en la superficie de la caja.

Veamos ahora la figura 22, donde se analizan distintos casos especiales de flujo

de campo eléctrico (en realidad, un campo eléctrico no fluye, pero la analogia resulta util)

a través de una superficie cerrada con forma de caja rectangular.

. FLUJO o figura 22
E DE E
~ CAMPO
ELECTRICO ¥ kk
i f— I b w
NS
® \
(@) Cuando hay una carga (b) Cuando hay una carga puntual
puntual positiva adentro de la negativa adentro de la caja, todos
caa, tOdOS_)IOS vectores de campo los vectores de campo eléctrico E
eléctrico E apuntan hacia_afuera apuntan hacia el interior de la
de la superficie de la caja, por lo superficie de la caja, por lo que &/
que el flujo eléctrico es saliente. flujo eléctrico es entrante.

Ing. Sandra Silvester Pagina 30



Ministerio de Educacion
Universidad Tecnolégica Nacional
Facultad Regional Rosario

Departamento de Materias Béasicas

ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

DE

(©)

(c) Cuando hay una carga puntual
positiva y una carga puntual negativa
de Jjgual magnitud encerradas en la
caja, la carga neta en su interior es
cero. Hay un campo eléctrico que
“fluye” hacia adentro de la caja en toda
su superficie y otro idéntico que “fluye”
hacia afuera. El flujo entrante cancela
al flujo saliente. £/ flujo eléctrico neto
es cero.

(e) La magnitud de la carga dentro de
la caja es dos veces mayor que la de la
figura 22a, por lo que en todas partes E
tiene también una magnitud dos veces
mayor. Esto significa que e/ flujo
eléctrico saliente neto es asimismo dos
veces mayor, lo cual sugiere propor-
cionalidad entre /a carga y el flujo.

FLUJO

CAMPO
ELECTRICO

(d) La caja esta vacia. Sin embargo, hay carga
afuera de la caja. La misma ha sido colocada con
un extremo paralelo a una /@mina infinita con
carga uniforme, la cual produce un campo
eléctrico uniforme perpendicular a la lamina. En
un extremo el campo apunta hacia el interior de
la caja, en el extremo opuesto hacia afuera y en
los costados es paralelo. Al igual que en el caso
anterior, el flujo entrante cancela al flujo saliente.

El flujo eléctrico neto es cero.

(f) La carga puntual positiva esta encerrada en
la caja con dimensiones lineales dos veces
mayores que en el caso de la figura 22a. La
magnitud de E en la superficie disminuye por
un factor 1/4, pero el area a través de la cual
fluye aumenta por un factor 4. En
consecuencia, s/ /a_carga no _cambia pero se
duplican las dimensiones de la caja, el flujo
eléctrico permanece sin cambio.

figura 22

Los distintos casos que hemos examinado en la figura 22, nos permiten arribar

a las siguientes conclusiones:
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o Fl flujo eléctrico neto a través de una superficie cerrada es saliente o

entrante, segun que la carga neta encerrada sea respectivamente

positiva o negativa.

« las cargas que estan afuera de la superficie no proporcionan un flujo

eléctrico neto a través de la superficie.

» El flujo eléctrico neto es directamente proporcional a la cantidad de carga

neta encerrada dentro de la superficie, siendo ademas independiente del

tamano de la superficie cerrada.

Estas conclusiones constituyen una expresion cualitativa de la Ley de Gauss, la

cual veremos en el proximo tema.
Para saber si las consideraciones precedentes son validas para otras distribu-
ciones de carga o superficies cerradas de forma arbitraria, necesitamos contar

con una expresion matematica precisa para el concepto de flujo eléctrico.

4 A A
- /T }
. N N
[ A
E ntie=2- 2 /o=y
. E—] L& 4
" ‘ 2 7
4 e @4 B/
B a8 / Y —
(@) (b) (©
angulo entre Ey 4 = 0° anguloentre Ey 4 = (0] angulo entre Ey 4 = 90°
@y =E.A=EA @ =E. 4 = EAcos ¢ &, =E.A=0
figura 23

Consideremos un area plana A perpendicular a un campo eléctrico uniforme E

(figura 23a). Se define el flujo eléctrico a través de esta area como el producto

del médulo del campo E por el drea A:

@, = EA (23)

De forma aproximada, podemos describir @ en términos de las lineas de campo que
pasan a través de A. Aumentar el area significa que mas lineas de campo la

atraviesan y aumentar E significa mayor densidad de lineas de campo; en ambos

casos el flujo eléctrico aumenta.
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Si el area A no es perpendicular al campo E (figura 23b), el flujo eléctrico (o
lineas de campo) que la atraviesa (o atraviesan) es menor. El drea que se debe

considerar es la proyeccion de A sobre un plano normal a la direccion de E

(A,}), que es igual a Acos ¢. Luego podemos generalizar la definicién de

flujo eléctrico de un campo eléctrico uniforme:

&, = EAcos ¢ (24)

En términos del vector drea A (perpendicular al drea A), se puede escribir el flujo

eléctrico como el producto escalar de E por A:

Con una superficie cerrada, la direccion de A se elige siempre como saliente.

Por consiguiente, el "flujo eléctrico saliente” corresponde a un valor positivo de

@ vy el “flujo eléctrico entrante” a un valor negativo de @, .
Si el campo eléctrico E no es uniforme o A es parte de una superficie curva, se

divide A en muchos elementos dA, cada uno de los cuales tiene un vector dA.
Luego se calcula el flujo eléctrico a través de cada elemento y se integran los

resultados para tener el flujo total:

¢E=3€Ecos¢dA=j€E.d/T (26)

Esta expresidon constituye en si una definicion general de flujo eléctrico. La

unidad de flujo eléctrico en el Sistema Internacional es el Nm?/C.

Ejercicio N° 14: Un disco cuyo radio mide 0,2 m estd orientado con su vector unitario
normal A formando un angulo de 359 respecto a un campo eléctrico uniforme cuyo
médulo es de 3 x 10° N/C (ver figura). a) ¢Cudl es el flujo eléctrico a través del disco?
b) éCual es el flujo a través del disco si éste se orienta de modo que su normal sea

perpendicular a E? c) ¢Cudl es el flujo a través del disco si su normal es paralela a E?

Puesto gue esta superficie no es cerrada, no tiene "un adentro” ni un “afuera”. Es por ello que
se debe indicar la direccion de 7 en la figura.
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- a) A=AA ; A=m(02m)? = 0,1257 m?

— 7 angulo entre E y A = @ = 35°

~E Gy =E.A=EAcos¢

dp = (3 x10°N/€)(0,1257 m?)(cos 35°) = 309 Nm?/C
b) =90° ; cos@=0 ; Pg=0

Q)P=0° ; cos@P=1 ; Pg=EAcosp=(3x10°N/C)(0,1257 m?)(1)

dy = 377 Nm?/C

\J

# Ley de Gauss:

La Ley de Gauss es una alternativa de la Ley de Coulomb. Aunque es totalmente
equivalente a la Ley de Coulomb, la Ley de Gauss ofrece una manera diferente de
expresar la relacion entre la carga eléctrica y el campo eléctrico. Fue formulada por
Carl Friedrich Gauss (1777-1855), uno de los mas grandes matematicos de todos los
tiempos.

La Ley de Gauss establece que "el flujo eléctrico total a través de cualquier

superficie cerrada es proporcional a la carga eléctrica total (neta) dentro de la

superficie”. En el tema precedente observamos cualitativamente esta relacion
para ciertos casos especiales. Ahora la desarrollaremos con mas rigor.
Si colocamos la carga en el centro de una superficie esférica imaginaria de
radio R, la magnitud E del campo eléctrico en todos los puntos de la superficie
esta dada por: 1 gq

B 4rre, R?

En cada punto de la superficie, E es perpendicular a ésta y su magnitud es la

misma en todos los puntos. El flujo eléctrico total es simplemente el producto

de la magnitud del campo E por el area total A de la esfera:

T ampr) = 1 (27)

O, = EA = —
E 4me, R? £

El flujo es independiente del radio R de la esfera. Depende uUnicamente de la

carga q encerrada en la esfera.

Este resultado se puede interpretar también en términos de lineas de campo. La figura

24 muestra dos esferas de radios R y 2R, centradas en la carga puntual q. Cada linea

de campo que atraviesa la esfera pequena, también atraviesa la esfera grande, por lo
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figura 24 4

Proyeccion de un elemento dA de
una esfera de radio R sobre una
esfera concéntrica de radio 2R.

que el flujo total a través de cada esfera es el
mismo.

Lo que es verdad para la superficie total de la
esfera, lo es también para cualquier porciéon de
esa superficie. En la misma figura 24, un area
dA aparece dibujada sobre la esfera de radio R y
luego proyectada sobre la esfera de radio 2R. El
area proyectada es evidentemente 4 dA.
Ademas, como el campo eléctrico es inversa-
mente proporcional a r?, su magnitud es 4 veces
menor en la esfera de radio 2R que en la de
radio R. Por consiguiente, el flujo eléctrico es el
mismo en ambas areas y es independiente del

radio de la esfera.

Con esta técnica de proyeccién, vamos a extender el analisis a superficies no

esféricas. En lugar de una segunda esfera, rodeamos la esfera de radio R con una

superficie de forma irregular (figura 25a). Consideramos un elemento pequefio de

normal a la

(a) la normal a la superficie saliente forma un angulo ¢ con

la direccion de E. (b) La proyeccion del elemento dA sobre
la superficie esférica es dA cos ¢.

figura 25
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area dA sobre la superficie irregular y su proyeccion sobre una superficie esférica a la
misma distancia de g. Si la normal al elemento dA forma un angulo ¢ con la normal al
elemento de la superficie esférica, el flujo eléctrico a través de este ultimo es igual al
flujo E dA cos ¢ a través de dA.
Podemos dividir toda la superficie irregular en elementos dA, calcular el flujo eléctrico
E dA cos ¢ correspondiente a cada uno y sumar los resultados por integracion como
en la ecuacion (26). Cada uno de los elementos dA se proyecta sobre un elemento
correspondiente de la superficie esférica. Asi, el flujo eléctrico total a través de la
superficie irregular debe ser el mismo que el flujo total a través de una esfera, que
segun la ecuacién (27) es igual a q/¢s, . Entonces, para la superficie irregular:

qusz.d/T:i (28)

€o

Esta ecuacion es valida para una superficie cerrada de cualquier forma o
tamano que encierre a la carga q.
Para obtener la forma general de la Ley de Gauss, supondremos que la superficie

encierra no sélo una carga puntual q, sino varias cargas qi, G, qs... El campo

eléctrico total E en cualquier punto es la suma vectorial de los campos E de las cargas

individuales. Sea Qenc = q; + g> + g3 +... la carga total encerrada por la superficie.

Sea ademés E el campo total en la posicion del elemento de area superficial dA. En

estas condiciones podemos escribir una ecuacion como la (28) con respecto a cada
carga y su campo correspondiente y sumar los resultados. Al hacerlo, obtenemos el

enunciado general de la Ley de Gauss:

Oy = fﬁ dA = Cenc (29)

"El flujo eléctrico total (o nuimero neto de lineas de campo) a través de cualquier
superficie cerrada (superficie gaussiana) €s proporcional a la carga eléctrica total

(neta) dentro de la superficie”.

En el ejemplo conceptual de la figura 26, la superficie A encierra la carga positiva, luego Qen. =

+q. La superficie B encierra la carga negativa, luego Q... = —q. La superficie C, que encierra

ambas cargas, tiene Qe = +qg + (—q) = 0. La superficie D, que no encierra carga alguna,

también tiene Q... = 0. Podemos sacar conclusiones semejantes examinando las lineas de
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campo eléctrico: de la superficie A

salen 18 lineas; a la superficie B
entran 18 lineas; la superficie C tiene

8 lineas entrantes y 8 lineas salientes

por lo que el numero neto de lineas

qgue cruzan en cualquier direccidon es

cero; la superficie D tiene 3 lineas

entrantes y 3 lineas salientes, por lo

que resulta igual al caso anterior.

figura 26

Ejercicio N° 15: a) Una superficie cerrada contiene una carga neta de —3,6 uC, écual
es el flujo eléctrico neto a través de la superficie? b) Si el flujo eléctrico a través de
una superficie cerrada es de 780 Nm?/C, équé cantidad de carga encierra la
superficie? c) La superficie cerrada del punto anterior es un cubo con lados de 2,5 cm
de longitud, ées posible saber dénde esta la carga adentro del cubo?

a) Py =q/gg = (—3,6 Xx1076C) /gy = —4,07 X 10° Nm?/C

b) g = gy X P = £,(780 Nm?/C) = 6,9 x 1077 C

c) No (lo que importa es la carga total encerrada y no los
detalles de donde se encuentra ubicada la misma)

Ejercicio N° 16: a) Un cubo pequefio con un volumen de 7 cm® estd a 0,35 cm de una
esfera metdlica que tiene una carga de 3 uC. Si el cubo estd vacio, écudl es el flujo
total a través de éI? b) Una esfera centrada en el origen tiene un radio de 0,2 m. una
carga puntual de —5 uC esta sobre el eje de las abscisas en x = 0,3 m. Si el flujo neto
a través de la esfera es de 360 Nm?/C, écudl es la carga total en el interior de la
misma?

a) Como el cubo estd vacio, no hay carga neta encerrada en el mismo. De acuerdo
con la ley de Gauss, el flujo total a través del cubo es cero.

b) El flujo neto a través de la esfera depende solamente de la carga encerrada en la
misma:

# Campo y Carga dentro de un Conductor:

Un conductor es un cuerpo dentro del cual hay cargas libres que pueden
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moverse si se ejerce una fuerza sobre ellas. Al aplicar un campo eléctrico

dentro de un conductor, habrd un movimiento continuo de sus cargas libres

(este movimiento se denomina "corriente”). Si no hay ningln campo interior al

conductor, no habra movimiento de sus cargas libres. Invirtiendo el razona-

miento, deducimos que si /as cargas en un conductor estan en reposo, el

campo dentro del conductor tiene que ser nulo. Con la ayuda de este hecho y

la Ley de Gauss, podemos demostrar que "cuando un conductor esta cargado,

el exceso de carga se encuentra enteramente sobre su superficie”.

A

(@) Todo exceso de
carga en un conductor
solido, reside totalmente
en la superficie del con-
ductor.

(b) Si no hay carga en
la cavidad del conductor,
la carga neta en la su-
perficie de la cavidad es
cero.

(c) si hay una carga q
adentro de la cavidad, la
carga total en la super-
ficie de la cavidad es —q.

figura 27

La figura 27a representa un corte transversal de un conductor macizo de forma
irregular, al que se le ha suministrado una carga positiva g. Imaginemos una
superficie gaussiana A que se encuentra dentro del conductor, pero justamente
debajo de su superficie. De acuerdo con la Ley de Gauss, el flujo eléctrico total
que cruza esta superficie hacia afuera es igual a la carga neta positiva
encerrada por la superficie. Pero si las cargas estan en reposo, la intensidad
del campo eléctrico en todos los puntos situados dentro del conductor es nula.
Por lo tanto, el flujo eléctrico que atraviesa la superficie gaussiana A es cero;
en consecuencia, la carga neta dentro de esta superficie también es nula.
Entonces toda la carga sobre el conductor tiene que estar fuera de la superficie
A. Pero ésta se encuentra a una distancia infinitesimal dentro de la superficie

real del conductor. Por consiguiente, el exceso de carga del conductor esta

localizado en su superficie (un exceso significa cargas diferentes de los iones y electrones

libres que constituyen el conductor eléctricamente neutro).

El resultado coincide con el que cabia esperar por el hecho de existir fuerzas
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repulsivas entre cargas del mismo signo. Las fuerzas mutuas de repulsion
provocan la separacion tan lejos como es posible y /a separacion maxima se
obtiene cuando toda la carga se encuentra sobre la superficie exterior.

Si el conductor no es macizo sino hueco (figura 27b), el resultado es el mismo.
La Ley de Gauss aplicada a la superficie gaussiana A, demuestra que no puede

haber cargas dentro de esta superficie. Por consiguiente, no hay carga ni

campo en el interior de la cavidad.

El hecho de que el campo dentro de una superficie conductora cerrada sea nulo, es el
fundamento de lo que se conoce con el nombre de apantallado o blindaje electrostatico.
Cualquier dispositivo sensible, tal como un electroscopio o un instrumento electrénico, puede
aislarse de la influencia de campos eléctricos indeseables rodeandolo de un conductor. Para
ello no es necesario utilizar una superficie cerrada continua, ya que utilizando una malla
metdlica se obtiene una proteccion de igual eficacia. Precisamente, del hecho de que se
emplee una superficie cerrada formada por una malla metélica, proviene la denominacion

habitual de "jaula de Faraday”.

El efecto de pantalla eléctrica entre un campo eléctrico y un elemento sensible cualquiera,
puede también obtenerse interponiendo una malla metalica plana unida a tierra. Para el caso

de la jaula de Faraday, es indiferente que esté aislada o unida a tierra o que el elemento

figura 28
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interior protegido esté aislado o unido a la jaula.

Uno de los lugares mas seguros para estar durante una tormenta eléctrica, es en el interior de
un automovil; si un rayo cae en el mismo, la carga tiende a permanecer en el armazoén
metalico del vehiculo y poco o ningtin campo eléctrico se produce dentro del compartimiento
de los pasajeros. En la figura 28, se observa como el blindaje electrostatico puede proteger
una persona de una descarga eléctrica peligrosa (la descarga es producida por un generador

electrostatico de Van de Graaff).

Supongamos ahora que dentro de la cavidad ubicada en el interior de un

conductor descargado, colocamos un cuerpo pequefo con una carga q aislada

del conductor (figura 27c). Como E=0en cualquier lugar de la superficie A, la
carga total en el interior de esta superficie debe ser cero. Por consiguiente,
debe haber una carga —q distribuida en la superficie de la cavidad, atraida
hacia ella por la carga +g del interior de la cavidad. La carga total del
conductor debe seguir siendo cero; en consecuencia, la carga +q debe
aparecer en la superficie externa. Si el conductor tenia originalmente una
carga +qg’, luego de introducir la carga +g en la cavidad, la carga total en la

superficie externa debe ser +(g’+q).

Jtapa/metélica ta?a metalica En la figura 29a, una esfera
T > q++ J_*_*_ﬁ“\ conductora con carga se en-

cuentra suspendida por un hilo

|

aislante dentro de un recipiente
metalico con tapa. Se inducen

cargas en las paredes del reci-

figura 29 | pjente. Cuando la esfera hace

contacto con la pared interna del recipiente (figura 29b), su superficie se convierte en
parte de la superficie de la cavidad y la situacion es la misma que la de la figura 27b.
Si la Ley de Gauss es correcta, la carga neta en la superficie de la cavidad debe ser
cero. Por lo tanto, toda la carga de la esfera se debe transferir al recipiente y aparecer
en la superficie externa de éste (también puede considerarse que la carga positiva de la
esfera es neutralizada por la carga negativa inducida igual de la pared interior). Al retirar la
esfera, se verifica que pierde efectivamente toda su carga.

Ahora que la superficie externa del recipiente esta cargada, supongamos que sacamos
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la esfera, la recargamos y la volvemos a introducir en el recipiente. Nuevamente
aparecera en la pared interna del recipiente una carga inducida. Como la carga total
del recipiente no ha variado, la carga positiva sobre su superficie externa aumenta al
doble. Si ponemos la esfera en contacto con la pared interna del recipiente, su carga
sera de nuevo neutralizada. Por consiguiente, por contacto de un cuerpo cargado con
la pared interior de un conductor hueco, la carga del cuerpo puede ser transmitida por
entero a la superficie exterior del conductor, independientemente de la carga que
hubiera ya sobre esta superficie.

El mismo principio en que se basa este experimento, realizado por el cientifico inglés

Michael Faraday en el siglo XIX, se utiliza en el generador electrostatico de Van de

Graaff de la figura 28.

# Campo Eléctrico en la Superficie de un Conductor:

La direccion del campo en un punto situado inme-

figura 30 1 normal
! a la superficie

diatamente fuera de la superficie de un conductor

Ecosq)
cargado, es perpendicular a la superficie si las

cargas sobre el conductor estan en reposo. Supon-

El campo sobre el conductor cargado | 9@MOS  que el campo en la superficie de un
es perpendicular a la superficie

conductor forma un angulo ¢ con la normal a la

- superficie (figura 30). El campo
superficie A figura 31 P (fig ) P

externa
del conductor

con carga /{

| CF

puede descomponerse en uha com-
ponente perpendicular y otra para-

=0 lela a la superficie. Bajo la influencia

de la componente paralela E sen ¢,

\ la carga se moveria a lo largo de la
rfici ici
;gﬁgsiacn: - superficie del conductor, lo cual es

contrario a la hipotesis de que las

A

cargas estan en reposo. Por consi-

guiente, E sen ¢ = 0y el campo es normal a la superficie.

Para calcular el valor de la intensidad del campo eléctrico en un punto inme-
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diatamente fuera de la superficie de un conductor con carga, consideramos
una superficie gaussiana con forma de pequeno cilindro (figura 31). Una de las
bases de este cilindro, de area A, se encuentra dentro del conductor, mientras
gue la otra estd justamente afuera. En todos los puntos interiores a la
superficie del conductor, el campo es nulo. Fuera del conductor, el campo es
nulo en las paredes laterales del cilindro (no son atravesadas por las lineas de
campo, que son normales a la superficie del conductor), mientras que sobre la base

el campo es E. Por consiguiente, en virtud de la Ley de Gauss: e, EA=0A,

donde o es la densidad superficial de carga en el punto considerado. La

intensidad del campo eléctrico es:

E = d/g, (30)

# Campo de una Esfera Conductora Cargada:

La circunferencia interior de la figura 32 representa la
interseccion del plano del dibujo con wuna esfera
conductora de radio a, en cuya superficie se encuentra
distribuida uniformemente una carga positiva q. Por
simetria, la direccién del campo esta dirigida radialmente

hacia afuera. Consideremos como superficie de Gauss

i una esfera de radio r, representada por la circunferencia
igura 32

de trazos en la figura 32. El flujo eléctrico total que

atraviesa la esfera gaussiana hacia afuera, es E (4nr?). Siendo que la carga encerrada

dentro de la superficie es q, aplicando la Ley de Gauss tenemos: E (4mr?) = q/&,

o bien = E =k = (31)

Por consiguiente, e/ campo fuera de una esfera conductora uniformemente cargada,
es el mismo que si toda la carga estuviera concentrada en el centro de la esfera. El
Campo en el interior de la esfera es nulo. La ecuacion anterior da también la
intensidad del campo eléctrico en los puntos del espacio comprendidos entre dos

conductores esféricos concéntricos.
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