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ELECTRICIDAD
MODULO 3

Flujo campo eléctrico @,

El flujo ( cuyo simbolo es ®) es una propiedad de todos los campos
vectoriales. A nosotros nos interesa el flujo @, del campo eléctrico.

Consideremos en primer lugar pd
un campo eléctrico cuyo valor /
y direccién es uniforme en — E

cierta region del espacio. Las
lineas de campo de este tipo se
muestran en la fig. 7

R L R W v N g g

Consideremos la superficie rectangular de area A, perpendicular al
campo eléctrico indicado en la fig. Puesto que el nimero de lineas por
por unidad de darea transversal es proporcional al valor del campo
eléctrico, el numero de lineas que atraviesa esta superficie es
proporcional al producto del campo eléctrico E por el area A

N o« EA

El producto de la intensidad del campo eléctrico por el area de una
superficie perpendicular al campo se denomina flujo del campo a través
de esa superficie.

D, = EA, (13T)

Si tenemos una superficie que no es perpendicular al campo eléctrico la
expresion (13 T) se puede escribir como

®, =FAcosO (14T) T - 2

Donde el angulo 6 es el angulo
que se muestra en la fig.

A [dos®
D
YYYYYYyyYyy
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Puesto que el campo eléctrico es un un vector si definimos el area A
como un vector podriamos escribir la expresion (14 T) como un
producto escalar entre ellos.

. e -
Se define como A a un vector 1A
que tiene como magnitud el
area |A|=A y su direccién es |
perpendicular a ella.
Entonces podemos escribir el T ______. 2 i
flujo del campo eléctrico como o / -
—E-A 0 A/ >
¢ = [e) o
S >

Se tienen tres superficies en un campo eléctrico uniforme como
muestra la fig. escriba el flujo a través de cada una de ellas.

- - 0= E- 4 =[E]4-cos0°= |
/AN
//// }: \\ ~ o, =I§A2 = |E||Azl-cos90°=0
< — 2%
*67.\:%\’\; e AL L]
N w7 AccosO=4
/au—— A 9= ¢
/A N~/ . "Tn
VL X/

En una superficie cerrada el vector A o dA es define saliente de dicha
superficie.

Se tiene una cuerpo formada por las tres superficies planas que se
muestra en la fig. anterior unidas ahora entre si, mas dos superficies
paralelas que cierran dicho cuerpo formando una superficie cerrada. El
corte transversal de este cuerpo se muestra en la siguiente figura.
Encontrar el flujo a través de cada una de las caras de este cuerpo.

43



¢, = |E|All-cos/3 <0

5, =|E||212|-cosa <0 Entrante
¢, = E& = IE]& -cos0 =|I§||;{3| >0
O, =D, =0

Si deseamos calcular el flujo del campo eléctrico a través de una
superficie que no es plana, no tenemos en este caso un Unico vector
que represente la superficie a través de la cual queremos calcular el
flujo, por lo tanto debemos subdividir dicha superficie en pequefios
elementos que podamos considerar planos.

Consideremos la superficie abierta que se muestra en la fig.

AN
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Vg > T~ X4 A >
> >

Entonces del flujo del campo eléctrico esta dado por la siguiente
expresion

D, =fE dA (157T)
Si se trata de una superficie cerrada (15 T) se escribe como

O, =fEdA (16 T)

donde el circulo sobre el signo de integracion indica que se trata de
una superficie cerrada.

Ley de Gauss

Calcule el flujo a través de una superficie de radio R que rodea a una
carga puntual g.
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Tenemos que el flujo esta dado por

D, =_fE ds
El angulo que forma E condS es 0°.
EMas y el campo eléctrico sobre la superficie
. de radio R es el producido por la carta
E puntual g.
Superficie k
““Gaussiana = qu

Por lo tanto

0, =§E-dS = f|51.p§|-00300=%fd5=%4n. K = kg4

Considerando que k = tenemos finalmente que

TTE,

@, =L

™M

Si calculamos el flujo del campo
eléctrico a través de una esfera e . EMad
de radio 2R , tenemos en este g C
caso que el campo eléctrico
sobre dicha superficie esta
dado por

Superficie

Gaussiana

__kq
" (2R)?

Por lo tanto

= e glE g o_ _kq kq 2 q
¢, =§E-dS = §|E|-|4S|- cos 0°= Ry IS~ 4T 2R = kg dm=
O sea que el flujo a través de una superficie cerrada no depende del
tamafo de esta superficie, sino que depende solamente de la carga
encerrada por dicha superficie.
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¢ =fE-dS = gi Ley de Gauss

La ley de Gauss es vdlida independientemente de la posicién de la
carga g dentro de la superficie y de la forma de esta.

La carga q representa la carga total encerrada por la superficie que
denominaremos Superficie Gaussiana.

Ejercicio
Calcular el flujo del campo
eléctrico,b a través de la
superficie S que aparece en la

fig.

Tenemos por la ley de Gauss
que

_6E- 454
by =fE-dS =L

Entonces en este caso

_5q-3q-T1q+3q -2q

P

80 8()
Tarea

Calcular el flujo del campo
eléctrico a través de la

siguiente superficie cerrada. G

Conductor Cargado aislado en equilibrio electrostatico

Experimentalmente de puede observar que el exceso de carga eléctrica
en un conductor yace en su superficie externa.

Este hecho se puede explicar utilizando la ley de Gauss.
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La fig. representa una seccion
transversal de un conductor
aislado que tiene un exceso de
carga (. La linea interna
muestra la superficie gaussiana
que se encuentra a poca
distancia de la superficie real
del conductor. Aunque Ila
superficie  gaussiana puede
estar tan cerca de la superficie
real como se desee, es
importante recordar que se
encuentra dentro del
conductor.

conductor

*h\
macizo 3

superficie gaussiana

Si un conductor recibe carga eléctrica, en su interior se produciran
campos eléctricos. Estos campos actuaran sobre los electrones libres
del conductor y hardn que se muevan por un intervalo de tiempo muy
corto hasta que los campos eléctricos en el interior del conductor se
anulen en todas partes y se establecen condiciones electrostaticas.

Recordemos que la fuerza que actua sobre una particula cargada en un

campo eléctrico esta dada por F= qE.

Si, en condiciones de equilibrio elestrostatico E es cero en todos los
puntos internos del conductor, también debe ser cero en todos los
puntos situados sobre la superficie gaussiana, debido a que esta
superficie se encuentra en el interior del conductor.

Aplicando la ley de Gauss a dicha superficie y considerando que E =0

en ella tenemos

fE-dS ;.

O sea la carga encerrada por la superficie gaussiana es nula.

Entonces si el exceso de carga no esta dentro de esa superficie,
solamente puede estar fuera de ella; esto es debe encontrarse sobre la

superficie real del conductor.
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Otra propiedad que presenta
un conductor en equilibrio
electrostatico es que el

campo eléctrico E es per-
pendicular a su superficie.

En la fig. aparecen dibujados
dos campos eléctricos sobre
la superficie del conductor,
uno perpendicular y otro que
no es perpendicular a su
superficie

Para analizar que sucederia si el campo no fuera perpendicular a la
superficie, descomponga ese vector campo eléctrico en dos
componentes una tangencial y otra perpendicular a la superficie.
Analice que efecto produce sobre los electrones libres del conductor
cada una de esas componentes.

Ejercicio 1
Se tiene una esfera conductora de radio » que tiene en su interior un
hueco de radio a .
Encontrar la distribucion de carga en la superficie interna y externa de
dicha esfera:
a)Si dicha esfera se carga con una carga de 5q.
b) Si dicha esfera se carga con una carga de 4q ; y se coloca en su
interior fija en el centro una carga puntual de 3q.

Solucion a)

Tenemos entonces en este
caso una esfera hueca a la que
se le proporciona una carga 5q.
Sabemos que en un conductor
la carga eléctrico en exceso se
va a la superficie.

Puesto que en este caso tenemos dos superficies,llamaremos
g, a la carga de la superficie interna.

g, ala carga de la superficie externa.

Donde
9s Y45 = Sq (1-E1)
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Para encontrar la distribucion Superficie Goussiano
de carga en cada una de esas
superficies, colocamos una
superficie gaussiana dentro del
conductor como se muestra en
la fig. y aplicamos a dicha
superficie la ley de Gauss.

fE-dE =45t (2-F1)
80

Recordemos que dentro de un conductor en equilibrio electrostatico el
campo eléctrico es nulo. Obtenemos entonces de la expresién (2-E1)
que ¢, =0

Reemplazando esta expresion en (1-E1) obtenemos ¢, = 5q

Solucion b)

Para encontrar la distribucion de carga en esta situacién procedemos
de forma similar a la parte anterior.

Superficie Gaussiana

Tenemos entonces en este caso
9 t 45 = 4q (1-3P)

Aplicando Gauss a la superficie que aparece en la fig. tenemos

. .3
[
6()
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E=0= 3qg+q,;=0 .. g, =-3q

Reemplazando ¢g,, = -3g en (1-3P) se obtiene ¢,, =7q

Solucion de Problemas utilizando la Ley de Gauss

La ley de Gauss es util para calcular campos eléctricos en aquellos
casos en que la distribucién de cargas tenga cierta simetria que nos
permita colocar una superficie auxiliar para aplicar Gauss en la cual el
moédulo del campo eléctrico sea constante.

Veamos por ejemplo el caso de un alambre infinito cargado
uniformemente.

Se entiende por alambre

infinito, para los efectos de

calculo de campo eléctrico, a P
un alambre en el cual el punto h
en el cual se desea encontrar
el campo esta a un distancia h
tal que L

h<<L

Tenemos que las lineas de campo eléctrico de un alambre infinito
cargado positivamente son las que aparecen en las siguientes figs.

—_—— - - . —y e — —

v

Esta distribucion de las lineas nos permite decir que esta situacion
fisica tiene una simetria cilindrica, o sea si realizamos un giro del
alambre entorno a su eje la situacion fisica en los puntos alrededor de
él no cambia.
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Por esta razén la superfice gaussiana que es conveniente considerar
esta constituida por el manto de un cilindro y dos tapas que cierran
dicha superficie. Recuerde que la ley de Gauss se aplica a una
superficie cerrada.

Tenemos que esta superficie es conveniente puesto que el modulo del
campo eléctrico en el manto del cilindro tiene el mismo valor por
encontrarse todos los puntos de esta superficie a la misma distancia
del alambre.

El mismo analisis podemos realizar en el caso de un cilindro infinito
cargado uniformemente.

De forma similar podemos proceder para encontrar la superficie
gaussiana adecuada en el caso de un esfera cargada uniformemente.

Problema 1

Se tiene un alambre infinito de densidad lineal A .
Encontrar el campo eléctrico E producido por dicho alambre.

Solucion

En primer lugar dibujamos una
superficie gaussiana auxiliar que
sea apropiada para el tipo de
simetria que tiene  este
problema.

Dicha superficie es una superficie cilindrica S, cerrada por dos tapas S,
y S, como se muestra en la fig.

Dibujamos posteriormente los
vectores campo eléc'gico Ey
de superficie S o dS en cada
una de estas superficies que
forman las superficie gaussiana
cerrada a la cual le aplicaremos
la Ley de Gauss.

Tenemos que
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donde g es la carga total encerrada por una superficie cerrada.
Aplicando (1-P1) a este problema tenemos

[E-dS,+ [E, dS, + [ EydS, =25

€

fléll-ldilcosoo +f|52|.|d§2|005900 +flé3|' 5 |cos90° - );_f
[1E S |cos 0° = |E [f}aS,| = |E|- 2071 - %
IEI | 2arl = AL
8()
A o
E= - r
2 2nre,

Problema 2

Se tiene una esfera maciza, no conductora cargada con una carga q
uniformemente distribuida en ella. Encontrar el campo eléctrico E:

a) Fuera de la esfera r>a

b) Dentro de la esfera r<a

Solucion a)

Tenemos que para encontrar el = S r>a
campo eléctrico para puntos Y

que se encuentran fuera de la / y
esfera colocamos una / \

Il
1
|

!
/ /! Superficie
/,4;’/ Gaussiana

superficie gaussiana esférica ,
fuera de ella con un radio r>a N
como se muestra en la fig.

Aplicando Gauss tenemos

E-as=-L
fE dS-gO
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S ~fl2a5loos0" = Efs| - Efan” = £

=

el 2%

Age,r” r’

La esfera para puntos fuera de ella se comporta como si fuera como
una carga puntual ubicada en el centro.

Solucion b)

Tenemos que para encontrar el
campo eléctrico para puntos
que se encuentran dentro de la
esfera colocamos una
superficie gaussiana esférica
dentro de ella con un radio r<a
como se muestra en la fig.

r<a

Superficie
/" Gaussiana

Aplicando Gauss tenemos:
S =11 o |7 3l 1= _i,
FEAS = §|E|-|dS|cos0° = |E|f|aS| = |E[amr* = 80

g' es la carga encerrada por la superficie Gaussiana.

3

' i q ' q 4 3 CI”
= . V = — V = — Jr =
7= % $ma’ ’ £,a
- . gr’ - kqr .
|E|4J'L‘r = 3 E = —r
Eya a

Representar el campo eléctrico en un grafico E vs r.

Problema 3
Se tiene un cilindro infinito no conductor de radio a y densidad de

carga volumétrica uniforme p. Encontrar el campo eléctrico E:
a)r <a dentro del cilindro .
b)r >a fuera del cilindro.
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Solucion a)

Tenemos que para encontrar el
campo eléctrico para puntos
que se encuentran dentro del
cilindro colocamos  una
superficie gaussiana cilindrica
dentro de él con un radio r<a
como se muestra en la fig.

Aplicando Gauss tenemos

fE ds =

a)r< a

Superficie Gaussiana

80

donde ¢’ es la carga encerrada por la superficie Gaussiana.

q' =pV
V'=x-r'L
0
2
L = L
fEl-dSl+fE2-dSz+fE3-dS3=pzr
0

f|1§1|-|ds coso |Ef|dS| |E|- 2471 MZL

~[E|-£-

Solucion b)

Tenemos que para encontrar el
campo eléctrico para puntos
que se encuentran fuera del
cilindro colocamos  una
superficie gaussiana cilindrica
fuera de él con un radio r>a
como se muestra en la fig.

Aplicando Gauss tenemos

fE-d§ -4 sjendo
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0
—

0
[E-dS+ [ dS,+ [E,-ds, - 2L

&

E,LdS, E,ldS,

fléll'ldil'cosm: |E1|'21trL _ pgta’ L

&

2

pa’ P ba
2¢e,r 2¢,r

F

~ |-

Problema 4
Calcular el campo eléctrico producido por un plano infinito delgado no
conductor que tiene una densidad superficial uniforme o.

Solucion

Dibujamos las lineas de campo £
eléctrico producidas por el [ T
plano infinito delgado, para
encontrar la superficie --
gaussiana mas apropiada para I l
aplicar la ley de Gauss.

Superficie
Gaussiana
Por las caracteristicas que
presentan esas lineas una -___._¢
superficie gaussiana practica
puede ser la indicada en la fig.

Aplicando Gauss tenemos

fE‘d§= 4 donde g es la carga encerrada por la superficie gaussiana y
€

corresponde a la parte de la lamina interceptada por el cilindro auxiliar.
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[E-dA + [Ed, + [E,-di, =2

€

fléllld‘al cos0° +f|52|'|dA2|COSO° +f|l§3|'|df§3|cos90° = (:—Ij
IEI|=E2|= El A=A=A

o = 2o = o - 22
0
-5 BaxZ
Expresiones utiles al usar ley de Gauss
Areas Volumenes

a) Circulo a) Esfera
~ 2
A=TIR V= 4/3 TIR®

b) Esfera hueca

b} Esfera g V=4/3TT(R:-R})
_ 2
A= 4TTR ¢) Cilindro

V=TT R°L
¢) Manto del cilindro

A=2TTRL d) Cilindro hueco

V=TT(Re-R2 )L
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