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1. Introduccion

Este viejo refran nos viene al pelo para introducir el tema que vas a estudiar a continuacion.

Después de los dos temas anteriores ya debes tener una
idea bastante clara de qué es un campo eléctrico. Has
visto imagenes y videos en los que se muestran efectos de -
campos eléctricos creados por diferentes cuerpos cargados
(globos, un jersey, varillas de vidrio, pequefas esferas).

Tal vez te hayas preguntado por qué, si todos esos .
cuerpos son extensos, solo has estudiado E
matematicamente el campo eléctrico creado por una -
carga puntual (o un conjunto finito y pequefio de cargas

puntuales). =
Aunque estrictamente hablando las cargas puntuales no -
eXiSten, son una idealizacion util por varias razones: IUn campo gléctrico uniforme

@ En primer lugar, hay objetos cargados tan pequefos

que pueden ser considerados puntuales sin temor a Imagen en INTEF de Javier Lépez en INTEF. CC
cometer errores significativos. Piensa, por ejemplo, en

protones, electrones o iones.

@ Por otro lado, los campos eléctricos creados por cuerpos extensos son similares al creado por una
carga puntual, siempre y cuando los mires desde una distancia suficientemente grande.

@ Por ultimo, el tratamiento matematico de los campos creados por cargas puntuales es... sencillo,
como habras comprobado.

Sin embargo, no todos los campos eléctricos son como el creado por una carga puntual; no todos
decrecen con el cuadrado de la distancia ni tienen simetria radial. Por ejemplo, el campo que ves en la
imagen es un campo uniforme, tiene el mismo valor en todos los puntos. Este campo no puede ser
creado por una carga puntual, pero hay distribuciones de carga que crean campos de este tipo (por
cierto, campos muy Uutiles en la tecnologia actual).

En este tema vas a aprender campos eléctricos creados por algunas distribuciones de carga. El
problema es, en general, dificil de resolver, pero cuando el cuerpo posee un elevado grado de simetria,
un teorema matematico te facilitard enormemente las cosas. Se trata del teorema de Gauss, y es el
que vas a aprender y a aplicar en este tema.

Antes de meterte de lleno en el teorema de Gauss y su aplicacidn, es necesario que conozcas una nueva
magnitud fisica relacionada con los campos. Te estamos hablando del concepto de flujo de campo a
través de una superficie. Es un concepto muy intuitivo y de gran utilidad, sobre todo para la unidad
siguiente, cuando estudies el campo magnético.


http://recursostic.educacion.es/bancoimagenes/web/donaciones/1570_1609.png

2. Flujo

¢Qué te sugiere la palabra "flujo"?

Es probable que al pensar en "flujo" se te vengan a la
mente ideas como "fluido", "fluir", "pasar a través de
algo"... y cosas por el estilo. A veces escuchamos o leemos
expresiones como "el flujo de capitales", "los flujos de
poblacion”, "el flujo del agua", o similares. Con expresiones
de este tipo nos estamos refiriendo a que los capitales (el
dinero) o la poblacién (las personas) o el agua... se estan
moviendo de un lado a otro, por ejemplo, a través de una
frontera entre dos paises o por un rio o tuberia si hablamos
del agua ¢éverdad? Si ese flujo es grande, quiere decir que
se estd moviendo mucho dinero o mucha poblaciéon o
mucha agua.

Pues... el flujo de campo eléctrico es algo similar. Es una
manera de cuantificar, de medir, cuanto campo eléctrico
pasa a través de una superficie. Vamos a empezar por
presentarte la definicion de flujo de campo eléctrico a través de una superficie. Parece un concepto
dificil, pero no te preocupes por que en realidad no lo es. Seguro que a medida que vayas avanzando en
el apartado lo entenderas perfectamente.

Fotografia en pixabay. CCO

¢

[rportante

El flujo de campo eléctrico a través de una superficie...

nos da una idea del nimero de lineas de campo que atraviesan dicha superficie
perpendicularmente

éDe qué dependera el valor del flujo eléctrico a través de
una superficie? La imagen de la izquierda te puede ir
dando ideas...

Si lo que el flujo pretende medir es el nimero de lineas de
campo que atraviesan una superficie, lo légico es pensar
que debe ser mayor cuanto mayor sea la superficie y
cuantas mas lineas de campo haya éno crees?

El primer factor, el area de la superficie, es evidente.
Observa como por la superficie S3 pasan mas lineas de

campo que por la superficie Sy... simplemente por que la
superficie es mayor, tiene mas area.

El segundo factor depende de la intensidad del campo.
Recuerda que las lineas de campo se dibujan de modo que
su densidad sea proporcional a la intensidad del campo.
Esto significa que cuanto mas juntas estén las lineas de
campo, mayor sera la intensidad de éste. Por esto, aunque
las superficies S; y S son iguales (tienen la misma area),

Tlustracién en INTEF de Javier Lépez . CC el flujo a través de S, es mayor que a través de Sy.

De manera que, en una primera aproximacion, el flujo
eléctrico a través de una superficie ( 6;5 ) debe ser proporcional tanto a la intensidad de campo en dicha
superficie (E) como al area de la misma (S). Matematicamente lo expresariamos como:


http://pixabay.com/es/el-agua-movimiento-el-flujo-de-r%C3%ADo-3615/
http://recursostic.educacion.es/bancoimagenes/web/donaciones/1572_1609.png

$=E-S

Por cierto, las unidades del flujo eléctrico deberan ser, en el S.I,, N-m2-C1. pero también es muy
frecuente expresarlo en V-m, voltios multiplicado por metro (El voltio es la unidad de potencial eléctrico,
un concepto que estudiaras en el proximo tema)

Pero... ¢Asi de facil? éNo dependera de algo mas?...

Rellexiona

Para investigarlo vas a analizar las siguientes imagenes. En ellas puedes ver un campo
eléctrico uniforme, representado por sus lineas de campo, asi como una superficie
(rectangular) que esta situada en dicho campo y que estd orientada de diferente forma
en cada imagen.

Se trata de que pienses cuantas lineas de campo atraviesan perpendicularmente la
superficie en cada caso...

=
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Ilustraciones en INTEF, de Javier Lopez, CC

Ilustraciones en INTEF, de Javier Lopez. CC

IMostrar retroalimentacion|

Tras una observacion, te habras dado cuenta de que el flujo va aumentando desde la
primera situacién (a) hasta la ultima (d).

@ En (a) la superficie es paralela a las lineas de campo. Ninguna linea de campo
la atraviesa... El flujo es, por tanto, cero.

@ En (d) la superficie es perpendicular a las lineas de campo. Todas las lineas de
campo la atraviesan perpendicularmente. Esta es la situacién en la que el flujo es
maximo.

@ En (b) vy (c) la superficie forma cierto angulo con las lineas de campo. Observa
gue cuanto mayor es ese angulo, cuanto mas perpendicular estén la superficie y
el campo, mayor es el flujo; mas "de lleno" es atravesada la superficie por las
lineas de campo.

En definitiva, la orientacion relativa entre la superficie y las lineas de campo también
influye en el flujo. Por tanto, éste depende también del angulo formado entre la
superficie y las lineas de campo. Si recuerdas, las lineas de campo se dibujan de

%
modo que el vector intensidad de campo ( F! ) sea tangente a ellas en cada punto.

Por lo tanto, el flujo dependera del angulo que forme la superficie con el
vector intensidad de campo.

1
1
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Puedes practicar un poco con la siguiente animacion. Debes tener instalado el CDF Player, un
reproductor gratuito, que puedes descargar desde el enlace.

Puedes ir modificando los valores tanto de la intensidad de campo como del area de la superficie y del
angulo que forman campo y superficie, e ir viendo como varia el flujo eléctrico. También puedes rotar la
imagen y controlar la rotacién, haciendo clic en cualquier punto de la misma y manteniendo el botén del

ratén pulsado.

éPara qué angulo, en radianes, el flujo resulta ser maximo? ¢{Y cero? &Y minimo?

angle {rad) JI %
electric fiekd strength (N/C) J' o
i il Hl e

Electric Fluxfrom the Wolfram Demonstrations Project by Anoop Naravaram. CC

Cormprueba o grreraic/o

¢De qué depende el flujo de un campo a través de una superficie?

©)

De la intensidad del campo y del area de la superficie.

() De la intensidad del campo, el drea de la superficie y la orientacidon del vector
campo respecto de la superficie.


http://demonstrations.wolfram.com/download-cdf-player.html
http://demonstrations.wolfram.com/ElectricFlux/
http://demonstrations.wolfram.com/
http://demonstrations.wolfram.com/download-cdf-player.html

(U Exclusivamente de la intensidad del campo.

iDeberl'as volver a leer el apartado y prestar atencién a la animacién que aparece al
: final del mismo.

iDeberl'as volver a leer el apartado y prestar atenciéon a la animacién que aparece al
i final del mismo.

Solution

1. Incorrecto
2. Opciodn correcta
3. Incorrecto



2.1. Vector superficie

Cuando en Fisica algo, alguna magnitud, depende de la orientacion relativa de dos cosas... eso huele a
vectores. Y es que informar sobre eso, sobre la orientacién de una magnitud, es algo consustancial de
los vectores que usamos en la Fisica, es decir, que esta en su esencia es innato.

En este caso ya se te ha presentado una de las flechitas implicadas, el vector intensidad de campo
eléctrico ¢Cual sera el otro? éComo representamos una superficie por medio de un vector?

Pues para eso hay que hacer algo; hay que definir el llamado vector superficie. Algo puedes sospechar
ya sobre él, puesto que aparece en la animacion anterior ¢Lo has visto? Gira cuando gira la superficie y
su moédulo crece y decrece cuando hacemos el area mas grande o mas pequefa.

¢

[rportante

El vector superficie es un segmento orientado cuyo mddulo es el area de la superficie y
cuya direccion es perpendicular a la misma.

¢Y cudl es su sentido?... Aunque la definicion te suene un poco chapucera, lo mas claro es decir que su
sentido es hacia afuera, es decir, hacia la parte convexa de la superficie.

Cuando la superficie es plana, el vector superficie es el mismo en todos los puntos (mismo modulo,
direccion y sentido). En este caso el sentido del vector superficie no viene determinado por la
convexidad de la superficie, obviamente.

Cuando la superficie es curva, el vector superficie es diferente en cada punto, puesto que en cada punto
la perpendicular a la superficie tiene una direccién diferente. Y ahora... si que se entiende lo de "hacia
afuera".

S

Ilustracion en INTEF de Javier Ldpez. CC Ilustracion en Wikimedia Commons de Oleg Alexandrov . CCO


http://recursostic.educacion.es/bancoimagenes/web/donaciones/1573_1609.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Surface_normal_illustration.png

2.2. Flujo a través de una superficie

A fuego lento y... ya casi esta el flujo cocinado, pues ya sabes los vectores que necesitas. Ahora sélo te
falta incorporar el ultimo ingrediente: el angulo... y mezclarlo todo adecuadamente, para rematar la
faena.

El angulo influye; eso esta claro. Pero écomo?...

(a) / ()

Ilustracion en INTEF de Javier Lopez. CC
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Fijate que cuando la superficie es paralela al campo, o dicho de otro modo, cuando el vector superficie
es perpendicular al campo... el flujo debe ser cero. Seria la situacidon mostrada en (a).

Pero cuando la superficie es perpendicular al campo, o dicho de otro modo, cuando el vector superficie
es paralelo al campo... el flujo debe ser maximo. Corresponde a la situacion de la derecha.

¢Se te ocurre alguna magnitud, relacionada con un angulo, que valga cero cuando el dngulo sea de 90°
y que valga 1 cuando el dngulo sea de 0°? Seguro que si; seguro que has pensado... iEn el coseno de
un angulo!

Y, por supuesto, has acertado. Ademas, el coseno de un angulo decrece a medida que el angulo crece
desde 0° hasta 909, lo que nos viene de maravilla, pues el flujo eléctrico a través de una superficie

también decrece de ese modo a medida que el angulo formado entre E'} y § lo hace.
Por lo tanto, ya tenemos una expresion para el flujo del campo eléctrico a través de una superficie:
¢ =FE-5-coso
¢Y no te suena esta expresion? {CoOmo andas de Matematicas? iClaro que te suena! Se trata de la
expresion que nos permite calcular el producto escalar de los vectores ﬁ ' § .

[mportante

Por lo tanto, el flujo de un campo uniforme a través de una superficie plana se puede
calcular como el producto escalar del vector campo por el vector superficie.

b=FE.5

El resultado del producto escalar de dos vectores no es un vector, sino un escalar, un nimero. No solo
se puede calcular como has visto aqui (a partir de los mddulos de los vectores y del angulo que
forman) sino que también puede calcularse a partir de las coordenadas de los vectores. No te vendria
mal repasar un poco el producto escalar de dos vectores. Puedes encontrar informacion en la materia de
Matematicas II. Entra en este enlace y mirate el apartado 2.1.


http://recursostic.educacion.es/bancoimagenes/web/donaciones/1574_1609.png
http://agrega.juntadeandalucia.es/visualizar/es/es-an_2010110813_9103832/true

Cornprueba o grreraic/o

¢Qué tipo de magnitud es el flujo de campo eléctrico?

() Una magnitud escalar
() Una magnitud vectorial

Lo siento, pero la respuesta no es correcta. Deberias repasar las caracteristicas del
producto escalar de dos vectores.

1
1
1
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Solution

i 1. Opcidn correcta
i 2. Incorrecto



2.3. Flujo a través de una superficie cerrada

Estoy seguro de que ya has comprendido
perfectamente lo que es el flujo del campo
eléctrico a través de una superficie. Incluso
sabes calcularlo, y lo has hecho... en algunas
situaciones. Pero, desgraciadamente, las cosas
no son siempre tan sencillas.

!
Calcular el flujo con la expresién ¢ = E-§

es solo posible si se cumplen tres
condiciones:

@ El moddulo del vector intensidad de
campo es el mismo en todos los puntos de
la superficie (Fijate que siempre has hecho
los calculos considerando un campo
uniforme).

@ La superficie es plana y su area facil de
calcular.

, —
@ El angulo que forman los vectores F!

y & es el mismo en todos los puntos de
la superficie.

Pero claro... no siempre se dardn esas
condiciones tan ideales éQué hacer entonces?
¢éComo  calcular el flujo en condiciones
cualesquiera? Observa la figura y veras... En
ella se ilustra una situacion bastante general, Adaptada de la ilustracion en Wikimedia Commons de Chanchocan. CC
en la que una superficie no plana (en este

caso un elipsoide) estd inmersa en un campo

eléctrico no uniforme (en este caso parece creado por una carga puntual positiva).

Como ves, en cada punto de la superficie el vector campo es diferente, tanto en méddulo como en
direcciéon. Lo mismo sucede con el vector superficie y con el angulo formado entre ambos vectores. La
forma de proceder es la siguiente, muy habitual en Fisica:

Se divide la superficie en pequefos trocitos, a los que se les conoce como elementos infinitesimales,
—

d4.§ , tan pequefios que puedas considerar que, en cada uno de ellos, el vector campo es constante y
también lo es el angulo formado entre E! y 4& . En esas condiciones es posible calcular un elemento
infinitesimal de flujo, Gﬁf,ﬁ .

Una vez calculados los elementos infinitesimales de flujo, tan solo tienes que... sumarlos todos y iya
esta! Pero claro... écomo de pequenos han de ser los elementos infinitesimales de superficie?... Pues
tan pequefios que se puede decir que son planos. En teoria, la cosa funcionara cuando esos elementos
infinitesimales se reduzcan a un punto, lo que significa que se deben sumar infinitos elementos
infinitesimales de flujo.

Puede darte la impresién que no avanzas mucho y que el problema sigue siendo igual de complicado...

Pero no es asi. Afortunadamente, de nuevo llega en tu ayuda el séptimo de caballeria, el regimiento
matematico. Esa suma de infinitos elementos infinitesimales de flujo no es sino una integral; en
concreto una integral de superficie. Y, asi, has llegado a la definicion mas general del flujo:

Irportante

El flujo de campo eléctrico a través de una superficie se puede expresar
matematicamente como

gf;:fﬁ-ﬁ


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Volumen_en_un_campo_el%C3%A9ctrico.png

Esta integral es, en general, poco amigable. Sin embargo, si se cumplen determinadas condiciones, es
muy facil de resolver. Estas condiciones no son, ni mas ni menos, que las enumeradas al principio de
este apartado, es decir:

1. Que el modulo del vector intensidad de campo sea el mismo en todos los puntos de la superficie
S.

2. Que el angulo que forman los vectores FI y 4.4 sea también el mismo en todos los puntos de
la superficie S.

Si se cumplen estas dos condiciones, la integral se reduce al caso mas sencillo:

- —
b= fE-dS:fE-dS-cosa: Ecosafd.ﬁ' = FEScosa
5 S

Este es el caso que se empleara en los siguientes apartados del tema, en los que, ahora si, conoceras el
teorema de Gauss y veras su utilidad para calcular campos eléctricos creados por diferentes
distribuciones de carga.

Pero antes de pasar al teorema de Gauss, te recomiendo que no dejes de ver el siguiente video. Te
servira para repasar y entender mejor lo que has visto en este apartado.

Flujo de un campo vectorial | | UPV

Video de Universitat Politécnica de Valéncia - UPV alojado en Youtube


https://www.youtube.com/watch?v=pqfLiN0zzBQ
https://www.youtube.com/watch?v=pqfLiN0zzBQ
https://www.youtube.com/channel/UCsANOtTfEeqqFMkyRnfCnOQ
http://localhost:51236/temp_print_dirs/eXeTempPrintDir_ypz5xf/FI2_U2_T3_Contenidos_1718_v02/Universitat%20Polit%C3%A8cnica%20de%20Val%C3%A8ncia%20-%20UPV

3. Teorema de Gauss

Nuestro amigo Gauss (Carl Friedrich Gauss), es considerado e/ principe de los matematicos, el
matematico mas grande desde la antigltiedad.

Entre sus muchas contribuciones a la Matematica, a la Fisica le interesan, en particular, sus estudios
sobre los campos vectoriales. Uno de los resultados de ese estudio se plasma en el teorema de la
divergencia, cuya aplicacién a la teoria de campos es lo que solemos conocer como teorema de Gauss.

Aplicado al campo eléctrico, el teorema de Gauss relaciona el flujo de campo eléctrico a través de una
superficie cerrada, con la carga neta encerrada por dicha superficie.

[mportante

El teorema de Gauss afirma que el flujo de campo eléctrico a través de una superficie
cerrada es proporcional a la carga neta encerrada por la misma.

.E_"dg: Qint

s £p

Expresion en la que, por sencillez, se supone que el sistema se encuentra en
el vacio ( g ) y donde Q;,+ representa a la carga neta encerrada por la

superficie cerrada S.

Es un teorema facil de comprender, como veras si prestas atencion a las
siguientes imagenes. En ellas se muestra una carga puntual y el campo
eléctrico creado por ella, junto con una superficie cerrada (bueno, en
realidad, un corte de una superficie cerrada:

Imagen en Wikimedia Commons,
de Gottlieb Biermann
A. Wittmann (foto). CCO

b
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Tlustracion en Wikimedia Commons de Gonfer. CC Ilustracion en Wikimedia Commons de Gon

¥ L

En la imagen de arriba , puedes ver que la carga puntual En la imagen superior, la carga puntual es
esta situada en el interior de la superficie. superficie.


https://es.wikipedia.org/wiki/Carl_Friedrich_Gauss
http://commons.wikimedia.org/wiki/File%3ACarl_Friedrich_Gauss.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:LeyGauss1.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:LeyGauss2.jpg

Todas las lineas de campo atraviesan la superficie en el  En esta ocasion, todas las lineas de campo «
mismo sentido, hacia afuera. superficie cerrada... vuelven a salir

Hay un flujo de campo positivo a través de la superficie El flujo de campo a través de la superficie ¢
cerrada.

4

Antes de pasar a los siguientes apartados, en los que vas a ver para qué nos sirve el teorema de Gauss,
te recomiendo que veas este video. Te servird para repasar y afianzar lo que has aprendido sobre el
teorema de Gauss.

Ejercic/o reswuelzo

¢Cual serd el flujo de campo eléctrico a través de
la piramide de la figura?

Os Qi = -5 uC
®
Q2 =3 uC
Q4
©® g Qs =-2uC
#-.I_I_.-T.I-E ., Q5 = 8 |JC

IMostrar retroalimentacion|

Imagen de FIGAR en Wikimedia Commons. CC i i _ i
: Segun el teorema de Gauss, el flujo de campo !

i eléctrico a través de una superficie cerrada es !
' proporcional a la carga neta encerrada por:
: dicha superficie:

_ Yind

¢)_ ED
En el caso planteado, solo las cargas Qy, Q3 vy
Q4 contribuyen al flujo, puesto que las otras

idos se encuentran fuera de la superficie
icerrada. La carga total encerrada por la
i piramide es:


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pir%C3%A1mide_con_cargas_en_su_interior.png

1Qy+ Q3+ Qs =3+6+(-2)=7pC

Por lo tanto, el flujo pedido es:
| 71078 N-m?
¢= 8 8510-12 791000 =2

________________________________________________________________




3.1. Campo eléctrico de una carga puntual

Puede que aun no te creas que el teorema de Gauss
es un herramienta muy Gtil para calcular campos
eléctricos... No te culpo, pues como ya has leido en
el apartado 2.3 del tema, el flujo no siempre es facil
de calcular; hacer la integral que aparece en el
teorema de Gauss puede tener su complicacion.

Pero si se dan las condiciones que se mencionan en

ese apartado... la cosa cambia. Para mostrarte la
potencia de este teorema, vas a aplicarlo para e
calcular el campo eléctrico creado por una carga
puntual. Recuerda que su expresién ya ha sido
establecida en el tema anterior, de manera que
podras comprobar que, en efecto, el teorema de
Gauss... iFuncional!

El truco esta en saber elegir bien la superficie sobre
la que tenemos que hacer la integral, la superficie
cerrada a través de la cual podamos calcular el flujo
de una forma sencilla. A la misma se le conoce
como superficie gaussiana.

Ilustracion en INTEF de Javier Lopez. CC

La clave para elegir la superficie gaussiana es la

simetria de la distribucion de carga. En este

caso, como la carga es puntual, la simetria del campo creado por ella debe ser esférica (Y qué
significa esto de la simetria? Observa la imagen de la derecha y lo comprenderas.

Imagina que en el Universo solo estdis la carga puntual y tU. Tu estds mirando fijamente a la carga...
¢Serias capaz de distinguir si la estas mirando desde el punto A o desde el punto B? La respuesta esta
clara: No. Tampoco podrias distinguir si la miras desde el punto A o el C. Sin embargo, si podrias
distinguir si la estds mirando desde cualquiera de ellos (A, B, C) o desde el punto D.

Esto es la simetria, esférica en este caso. La carga "se ve" del mismo modo siempre que la mires desde
la misma distancia. Todos los puntos "indistinguibles" de antes (A, B, C) estan a la misma distancia de
la carga (rp). No asi el punto D, que estd mas lejos y eso... si lo notarias.

La informacion que nos ofrece la simetria es vital para lo que se pretende hacer. En este caso, la
simetria te estd diciendo que el mddulo el campo eléctrico creado por la carga no depende de los
angulos a o B, sino tan solo de la distancia a la carga, r. Por lo tanto, dada una esfera centrada en la
carga, el campo eléctrico tendra el mismo médulo en todos los puntos de la misma.

¢Y qué direccion y sentido debera tener el campo? También la simetria permite pensar que la direccion
debe ser radial. El sentido vendra dado por el signo de la carga; si ésta es positiva el sentido sera hacia
afuera, como en la imagen de la izquierda, y si es negativa sera hacia dentro.

Todas estas consideraciones de simetria (que son mas faciles de
entender que de contar) simplifican enormemente los
calculos. La integral se convierte en casi inmediata. iIncluso sin
saber cuanto vale el campo!... Solo sabiendo la "pinta" que
debe tener:

— —
En primer lugar, en todos los puntos de S, F y 4% son
paralelos; forman un angulo de 0°. Por lo tanto...

- —
b= ng-dS = ng-dS-cosD
= =

~ Adaptado de lustracion en En segundo lugar, E toma el mismo valor en todos los puntos de
Wikimedia Commons de Chanchocan . CC S; es constante, lo que te permite "sacarlo” de la integral:

c,f::E-jlgdS

Por ultimo, la integral anterior no es sino el area de la superficie gaussiana
¢=FE-S

Y como esta superficie es una esfera de radio r, cuya area es 4nr?, ya tienes el fluyo calculado:



http://recursostic.educacion.es/bancoimagenes/web/donaciones/1579_1609.png
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gauss_Sphere_Charge_Inside.svg

¢ = E-drr
Como ves, no ha sido dificil calcular el flujo ¢verdad? Ahora es cuando entra en accion el teorema de
Gauss, segun el cual: ¢ :@ . De manera que, como la carga interior es justo el valor de la carga
i 1]
puntual, puedes escribir...

g .
E-4mrri= EE” = %
Y de aqui despejar el moédulo del campo eléctrico:
__1 9
 dregrd

¢Es 0 no es la expresidn que ya conocias para el campo eléctrico creado por una carga puntual?...
iFunciona!

Corprueba o grrerdic/o

éCudl es el valor del campo eléctrico en el interior de una esfera cargada
superficialmente?

El valor del campo sera proporcional a la carga que posea en su interior.

Verdadero Falso

Falso

El campo en su interior se puede determinar aplicando la ley de Gauss, como no hay
carga en esa zona se obtiene un valor nulo para el flujo y, por tanto, para el campo.



3.2. Campo eléctrico creado por un hilo cargado

Ahora que ya ta habras convencido (supongo) de que
el teorema de Gauss funciona y es util para calcular

campos eléctricos, es el momento de meterle mano a s T ——
distribuciones de carga diferentes. Vas a empezar por E, . 5 D D““*. —
calcular el campo eléctrico creado por un hilo recto )@-‘““'4
infinito cargado. i N
Evidentemente, esto es una idealizacién. Un hilo [

infinito cargado requeriria infinita carga... y eso no Hilo cargado
existe. Con lo de "infinito" queremos decir que vas a — L -
mirar el hilo desde una distancia suficientemente E -’ i

pequefia como para que puedas considerar que no ‘..--"" A

tiene extremos, que no termina.

Esta idealizacion es necesaria para poder aplicar las
consideraciones de simetria necesarias. Aqui la simetria
mas adecuada es la cilindrica, como puedes ver en la -
imagen de la derecha. Desde los puntos A, B o C "se
ve" al hilo de la misma forma; no asi desde el punto D,
que estd mas alejado del hilo que los otros tres. Esto
significa que:

L
L

|

llnh--
i
|
I
I
I
'

/JJ
I

_|

Ilustracion en INTEF de Javier Lopez. CC

@ Por un lado, el campo eléctrico, en cualquier
punto, tiene que tener direccion perpendicular al hilo cargado.
@ Por otro lado, el modulo del campo solo puede depender de la distancia al hilo.

Para simplificar es Util suponer que la carga esta distribuida por igual por todo el hilo, es decir, que estd
cargado con una densidad lineal de carga uniforme p; . El campo eléctrico creado por esta distribucion

de carga es de la forma:
F__1 P
 dmeg” U

Es decir, se trata de un campo de direccion radial en cada punto y cuyo médulo, al contrario de lo que

sucede con el de una carga puntual, no decrece con el cuadrado de la distancia,r?,sino con la
distancia, r.

Para saber rmas

Te he dicho que ibas a hacer el calculo del campo anterior como aplicacién del teorema
de Gauss. Sin embargo, me he limitado a poner la solucién, sin mdas explicaciones. Y es
que, en realidad, sobrepasa un poco los objetivos de este curso el que sepas hacer el
calculo.

Sin embargo, aqui lo tienes, mas o menos simplificado, para que compruebes que...
tampoco es tan dificil. También te servird como modelo, pues la forma de aplicar el
teorema de Gauss es similar en todos los casos. Usa los botones de control para iniciar,
avanzar o retroceder en la animacion.


http://recursostic.educacion.es/bancoimagenes/web/donaciones/1581_1609.png




3.3. Campo eléctrico creado por un plano
cargado

Interesante ¢éno? Ya conoces un nuevo
campo eléctrico y has visto que no todos
decrecen con el cuadrado de la distancia.
Pero en este apartado vas a cononcer otro
nuevo, y seguro que te sorprendera. —

En este caso, la fuente del campo, el objeto
que crea el campo, va a ser un plano infinito
cargado con una densidad superficial de
carga uniforme o5, es decir, con una carga

por metro cuadrado constante. De nuevo, ——
utilizards una idealizacién; en realidad,
bastara con que se "mire" al plano desde un
punto lo bastante cercano como para poder
espreciar los efectos de los bordes.

despreciar lo os d ——

Un sistema como este tiene un elevado
grado de simetria:

ﬂ

@ Por un lado, se "ve" lo mismo desde
cualquier punto, siempre y cuando no se
cambie la distancia. Por ejemplo, no se
podria distinguir si se observa desde los
puntos A, B o C. Por lo tanto, el médulo
del campo eléctrico que creara dependera solamente de la distancia al plano cargado.

@ Desde el lugar opuesto, se "contempla" lo mismo, es decir, es una moneda con las dos caras
iguales.

@ Por ultimo, el campo eléctrico que cree debera ser, en todo punto, perpendicular al plano.

plano cargado uniformemente
Ilustracion en INTEF de Javier Lopez. CC

Teniendo en cuenta estas simetrias, la aplicacion del teorema de Gauss te llevaria en este caso a un
resultado un tanto sorprendente.

El campo creado tiene la forma:

¢Y qué tiene de sorprendente?... iPues que es uniforme! iNo depende de la distancia al plano! (Eso si,
sin olvidar que debes estar lo suficientemente cerca como para poder considerarlo infinito).

{
‘ - Para saber ras

Como en el apartado anterior, te dejo aqui los detalles del cdlculo. Si los revisas, te
ayudara a comprender mejor el resultado. Usa los botones de control para iniciar,
avanzar o retroceder en la animacion.
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3.4. Campo eléctrico en un condensador

El resultado obtenido en el apartado anterior es realmente
interesante. Sirve de base para la fabricacién de unos dispositivos
muy utilizados en los circuitos electrénicos: el condensador.

En su versidn mas simple, un condensador es un par de placas
planas paralelas cargadas con la misma carga pero de diferente
signo.

Aplicando lo visto en el apartado anterior, el campo creado por cada
una de las placas, por separado, serad el mostrado en las siguientes
figuras:

1
¥}

¥

by
i
L

E

Imagen en Wikipedia de Willtron. CC

FYYYYYY
YIYYYY

I ——.
———————————————
N

a. (+)

9
=
—
I
S

Ilustracion en INTEF de Javier Lopez. CC

La placa con
carga positiva

E__ __E creara un campo
- L n : n ==
- - hacia  afuera", E

= = mientras que la

- = placa con carga

- — ~ - negativa lo

- _ _ - creara "hacia

a adentro". En

= cuanto a modulo,
los dos campos
seran iguales:

Y
)

Y
)

] L
YYYYYYYYYYYYYYY

k=
|
|

- 25 s (+)

o (+) 0. () Si las dos placas
Ilustracién en INTEF de Javier Lépez. CC se aproximan,
manteniéndose
paralelas, hasta una distancia pequefia en comparacion con las dimensiones de las propias placas, el
campo resultante de la suma de los campos creados por cada una de ellas dependera de la regién en la
que te fijes.

Ilustracion en INTEF de Javier Lopez. CC

En el espacio que hay entre las placas, los campos creados por ambas tienen la misma direccion vy
sentido. Por lo tanto, entre las placas del condensador el campo eléctrico sera uniforme, perpendicular a
las placas, dirigido desde la placa positiva a la negativa y con un modulo de

Sin embargo, en el espacio exterior a las placas, los campos creados por ambas son del mismo méddulo
y direccion, pero de sentidos contrarios. Por lo tanto, en este espacio el campo eléctrico sera nulo.

Resumiendo: Un condensador crea un campo eléctrico uniforme entre sus placas.


http://gl.wikipedia.org/wiki/Ficheiro:Condensador_electrolitico_150_microF_400V.jpg
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3.5. El campo gravitatorio no se salva

Ni el campo gravitatorio ni ningun otro campo de
fuerzas se salvan de los efectos de las habilidades
de nuestro amigo Gauss, pues su teorema es
general para el calculo vectorial. Faltaria menos,
toma formas diferentes segin a qué tipo de
campo vectorial se aplique.

¢Te acuerdas bien del campo gravitatorio? Si
aplicas el teorema al mismo, podrias decir que el
flujo del mismo a través de una superficie cerrada
es proporcional a la masa encerrada por dicha
superficie.

Escrito en términos matematicos, como no podria Imagen en Wikimedia Commons, de Lsmpascal, CC
ser de otra forma, toma la siguiente forma:

Donde G es la constante de gravitacion universal y mj,+ es la masa que queda encerrada dentro de la
superficie cerrada S. El resto de magnitudes... no necesitan explicacion.

Si aplicas el teorema de Gauss para calcular el campo gravitatorio creado por una esfera en un punto
exterior a la misma, podras comprobar que, en efecto, el campo obtenido es el mismo que el que
crearia una masa puntual situada en el centro de la esfera.

El cdlculo es facil. Imagina que tienes un planeta de
radio R y masa M. Vas a calcular el campo
gravitatorio que crea en el punto P, exterior al
planeta. Para ello eliges como superficie gaussiana
una esfera de radio r, que contiene al punto P.

- d5 Puedes observar que la integral que aparece en el
M teorema de Gauss es inmediata, dado que en todos
I los puntos de la esfera de radio r, el campo
gravitatorio debe tener el mismo modulo (por la
simetria del sistema) y, ademas, en todos los puntos

—
de la superficie gaussiana, los vectores F_j y d§
tienen la misma direccion y sentido contrario. Por lo
tanto...

Ilustracion en INTEF de Javier Lopez. CC

s 3o o

j{g-d,ﬁ' = }gg-dﬂ-cosl&] = —gjlgd,‘:? =¢S5 =—g4-mrd
& S S

Si aplicas ahora el teorema de Gauss...

2.do 2 2
gdS=—-4rGm, = -gdmri=—4rGm .  Sgri=Gm_ ,

S
Y si ahora tienes en cuenta que m, r:M (pues el planeta estd completamente encerrado en la
superficie gaussiana) puedes despejar ?acilmente el médulo del campo gravitatorio:

M
g=G2

Es por esta razon por lo que en la unidad dedicada al campo gravitatorio podias usar (alegremente) la
misma expresion del campo tanto para el creado por una masa puntual como para el creado por un
planeta.


http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Telluric_planets_size_comparison.jpg
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[mportante

Aplicando el teorema de Gauss a diferentes situaciones en las que se conoce la carga
encerrada dentro de una superficie se puede deducir el valor del campo eléctrico.

Para saber mas

¢Te has preguntado alguna vez cémo serd el campo gravitatorio dentro de un planeta?
¢Seguira siendo igual al que crearia una masa puntual situada en el centro del planeta?

Si asi fuera, ten en cuenta que, justo en el centro del planeta, la intensidad del campo
gravitatorio seria infinita éno? Puesto que en ese punto r = 0. Esto de los "infinitos" no
es algo que nos guste mucho a los fisicos... Si te pica la curiosidad, mira qué sucede al
aplicar el teorema de Gauss para hacer el célculo que te comentamos...

Como puedes comprobar, el campo dentro del planeta es muy diferente del que existe
fuera. Dentro del planeta el campo no decrece con el cuadrado de la distancia al centro,

sino que crece desde su valor minimo (cero) en el centro del planeta, hasta su valor
maximo, en la superficie del mismo.






Resumen

#

[rpoortante

El flujo de campo eléctrico a través de una superficie...

nos da una idea del niumero de lineas de campo que atraviesan dicha superficie
perpendicularmente

¢

[rportante

El vector superficie es un segmento orientado cuyo moddulo es el area de la
superficie y cuya direccidon es perpendicular a la misma.

[rportante

El flujo de un campo uniforme a través de una superficie plana se puede calcular como
el producto escalar del vector campo por el vector superficie.

P

[rpoortante

El flujo de campo eléctrico a través de una superficie se puede expresar

matematicamente como
— —
¢= | E-dS
5



[mportante

El teorema de Gauss afirma que el flujo de campo eléctrico a través de una superficie
cerrada es proporcional a la carga neta encerrada por la misma.

fﬁ_dgzgint
oy

=]

[rportante

Aplicando el teorema de Gauss a diferentes situaciones en las que se conoce la carga
encerrada dentro de una superficie se puede deducir el valor del campo eléctrico.
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