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Campo eléctrico y ley de Gauss

1. IntroducciónEn esta primera parte del curso se estudia la
carga eléctrica como una propiedad fundamental de algunaspartículas
elementales, se formula la  ley de Coulomb, luego se
introduce el concepto de campo eléctrico y seestablece la ley de
Gauss, a la vez que se desarrollan algunas de sus aplicaciones
elementales.

2. Carga Eléctrica.

Hasta el siglo XVI el conocimiento de los fenómenos eléctricos
se había limitado al heccho de que algunoscuerpos como el ámbar y
el azabache al ser frotados, adquieren la propiedad de atrarer
pequñas cantidadesde materia.

En la actualidad esta atracción la cual es una manifestación, de
la deniminada   iteracción eléctrica, seevidencia mediante un
experimento casero muy sencillo, que puede llevarse a cabo en un
ambiente bastanteseco, si tamamos un peine, lo frotamos en nuestro
cablle y luego lo acercamos a pequeños pedazos de papel.Notamos que
estos son atraidos por el peine.

En el año 1600, William Gilbert, en su libro De Magnete presenta
un un instrumento para detectar laelectrización de los cuerpos (un
electroscopio) y con la ayuda de este instrumento encontró que
podíanelectri…carse muchas sustancias, exceptuando
principalmente los metales.

En el siglo XVII los principales estudios sobre la electricidad
los adelantó Otto Von Guericke quien encontróque una esfera de
azufre frotada adecuadamente, podía atraer objetos pequeños sin
electri…car, pero quesi los objetos hacían contacto con la esfera,
ésta los repelía al cabo de un corto tiempo. Después de
serrepelidos por la esfera, los objetos podían atraer otros cuerpos
no electri…cados y tambíen podían perder la

electri…cación al tocarlos. Se encuentra así que un cuerpo puede
adquirir carga eléctrica cuando se pone encontacto con otro cuerpo
electrizado: carga por contacto ¡ Realmente Von
Guericke decubrió que laelectricidad podía ser transmitida por
contacto!

2.1. Electrización por frotamiento

A principios del siglo XVIII  Stephen Gray  descubrió
que la electricidad puede transportarse a través dehilos metálicos
y cuerdas mojadas. El proceso no podía hacerse a través de
cualquier material: surge así la clasi…cación de los
materiales en  conductores y aislantes eléctricos, sin que
haya una frontera biende…nida entre ellos.

Charles F. Du Fay continúa con los experimentos de Gray y
encontró que los metales también se podianelectrizar en condiciones
apropiadas: por ejemplo, una esfera metálica se puede cargar por
frotamiento si se

le sujeta mediante un mango aislante.  Du Fay también
descubrió que la electrización producida enlos cuerpos sólo es de
dos tipos. Encontró que un cuerpo que estaba electrizado, era
repelido por unavarilla de vidrio frotado con seda en tanto que, el
mismo cuerpo era atraído por por una varilla de ámbarpreviamente
frotada con lana. A la electridad adquirida por el vidrio Du Fay la
denominó “vítrea” y a laadqurida por el ámbar la llamó “resinosa”.
El nombre que se ha hecho más usual para los dos tipos
deelectricidad, es debido a Benjamin Frankin, quien denominó
 positiva  a la eletricidad vítrea y  negativa
 ala resinosa.

Actualmente se realizan experimentos snálogos a los de Von
Guericke, para detectar los dos tipos de carga,como se explica
acontinuación.La …gura 1 (a) representa dos esferas de caucho
 A y B, que han sido previamente frotadas con piel,
las cualesse hallan suspendidas de dos hilos que están …jos por sus
extremos a un punto común. Se nota que las esferas
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 A   B

(a)

 DC 

F   F

(b)

Figura 1:  (a) Dos esferas de caucho frotadas con piel se
repelen entre sí. (b) Dos esferas de vidrio frotadas con seda
se repelen entre sí 

se separan y se dice que se han  electrizado o que han
adquirido una  carga electrica por frotamiento.Más adelante se
explicará que la seda y la piel también se electrizan..La …gura 1
(b) representa dos esferas de vidrio  C  y  D,
que han sido previamente frotadas con seda y se hansupendidos de
hilos coma las esferas  A  y  B  mencionadas en
el párrafo anterior. Se observa que estas esferasse separan y
también se dice que se han electrizado.

¿Que ocurre si se acecan entre si una esfera de caucho y una de
vidrio frotadas? En la …gura 2 se harepresentado el acercamiento de
la esferas A  (o B  caucho frotado con piel) y
 C  (o  D  vidrio frotado con seda)y se
encuentra que estas esferas se artraen.

C 

FF

 A

Figura 2:  Una esfera de caucho frotada con piel y una de
vidrio frotada con seda se atraen.

Esta situación nos indica que la carga eléctrica adaquirida por
las esferas de vidrio es opuesta a la adquridapor las esde caucho,
ya que los fenómenos de atracción y repulsión también son opuestos
entre sí.

La carga que adquiere el vidrio frotado con seda y la que tenga
cualquier cuerpo capaz de repeler al vidrioen estas condicciones,
es positiva como ya se dijo antes, mientras la que adquiere el
cacho, o la de cualquiercuerpo que repela al caucho frotado es
negativa. Se concluye entonces que:  cargas del mismo signo
serepelen y cargas de signos opuestos se atraen

2.2. Atomos

Para los …nes que persegimos en esta parte, basta un modelo
prácticamente clásico y muy sencillo para elátomo.

2
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Según este modelo, los átomos aislados en su estado normal,
(base) están constituídos por una parte centralllamada núcleo,
casi puntual, rodeada de una distribución de carga negativa (nube
electrónica). El núcleoestá conformado
por Z  protónes cada uno de los cuales tiene una
cantidad de carga positiva  e:  La nube estáconformada
por Z  electrones y cada uno de ellos tiene carga
e; resultando por tanto que la nube tiene unacarga de igual
valor absoluto que la positiva del núcleo, pero tiene signo
contrario. Así,  el átomo en suestado normal tiene una carga
neta o total igual a cero.

2.3. Conductores y aislantes.

Provisonalmente diremos que los conductores son
materiales que poseen partículas cargadas que se puedendesplazar en
una muestra, con mayor o menor libertad, cuando acercamos a dicha
muestra un cuerpo elec-trizado. Estas partículas se
denominan portadores de carga  del material. Ejemplo de
conductores son losmetales como el cobre, el oro la plata etc. y
las soluciones electrolíticas y gases ionizados. En los metales
losportadores de carga son los electrones externos y en las
soluciones electrolíticas son los iones, tanto positivoscomo
negativos.

Los dieléctricos  son sustancias donde las cargas que
constituyen sus átomos o sus moléculas, no tienenlibertad para
moverse. En los dieléctricos los electrones están estrechamente
ligados a sus moléculas por lafuerza de Coulomb, de modo que no se
pueden trasladar de una parte a otra de una muestra dada, sino
encondiciones muy especiales. En la unidad  3
 describiremos las propiedades de los dieléctriocos y
conductorespor medio del concepto de campo eléctrico y veremos que
sólo es posible que electrones de un dieléctricoabandonen una
molécula, sometiéndolo a un campo exterior intenso. Los
dieléctricos también se les llamano conductores o aislantes
eléctricos .

2.4. Carga por inducción electrostática

En la fa …gura 3 se nuestra una varilla de vidrio frotada con
seda, en la vecindad de una esfera metálica sujetapor un soporte
aislante. En la esfera se presenta una separación de cargas debido
a que los electrones libres,atraídos por la carga positiva de la
varilla, se desplazan hacia la izquierda, acumulándose carga
negativa enla parte izquierda de la esfera. En la parte derecha de
la esfera quedan cargas positivas debida a las vacantesdejadas en
los átomos cuyos electrones se desplazaron.  Se dice que se
han separado las cargas en elconductor por inducción electrostática
y hay una atracción entre la esfera y la varilla debidano a una
presencia de carga neta, sino  a la separación de cargas,
(debido a la cercanía de la varilla alas cargas negativas de la
esfera), la fuerza de atracción ejercida por la varilla sobre estas
cargas, es mayorque la ejercida sobre las positivas.

Figura 3:  Cuando un cuerpo crgado se acerca a un conductor
descargado, las cargas een éste se separan.

El proceso descrito en el párrafo anterior puede usarse para
lograr que un conductor adquiera una carga neta,como se describe
enseguida. En la …gura 4 (a) se ha representado el sistema de la
…gura 3, pero se ha conectadola esfera a la Tierra mediante un
cable conductor. Esta vez, ‡uirán electrones desde la tierra a
través delcable y los átomos de la esfera, recuperarán los
electrones que se habían desplazado hacia la izquierda yla esfera
quedará con un exceso de carga negativa,   fenómeno conocido
como carga de un cuerpopor inducción. Es muy importante aclarar que
la transferencia de carga en estos procesossólo ocurre por ganacia
o pérdida de eléctrones. Los cuerpos que se cargan
positivamente

3
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lo hacen por pérdida de electrones y los que se cargan
negativamente ceden electrones. ¡Enlos fenómenos relacionados con
la adqisición carga por frotamiento por un cuerpo, nunca
setrans…eren protones porque éstos están …jos en el núcleo y sólo
lo pueden abandonar cuan éstese desintegra!

Varilla cargada

 positivamente

 Esfera con-

ductora

Conexión

a tierra

Soporte

aislante

(a)

(b)

Figura 4:  (a) Un cuerpo cargado positivamente induce
cargas negativas en una esfera conductora conectada a tierra.
(b) Cuando se elimina la conexión a tierra en presencia del
conductor la esfera queda cargada negativamente 

Si se mantien la barra de vidrio cerca de la esfera, mientras
elimina la conxión a Tierra, el exceso de carga dela esfera
prevaleceerá. y al retirar luego la barra, la ca carga de la esfera
tratará de distriburise uniformementeen la super…cie de ésta.TAREA:
Describir lo que ocurre si se repite el proceso descrito en en los
párrafos anteriorescambiando la varilla de vidrio frotada con seda,
por otra caucho frotada con piel.

2.4.1. Polarización dieléctrica

Se describirá el proceso por el cual un cuerpo cargado puede
atraer a otro cuerpo aislante y descargado. Losdieléctricos son
materiales en donde la nube electrónica no siempre está
simétricamente distribuida alrededorde los núcleos. Los centros de
masa de la nube y de los núcleos no están centrados. Por
consiguiente, lascargas positivas y negativas de la molécula
aparecen ligeramente separadas, como se muestra en la …gura 5.

Varilla de vi-

drio cargada  Muestra aislante

Figura 5:  Una muestra dieléctrica en la vecindad de un
cuerpo cargado positivamente 

Cuando un cuerpo cargado positivamente se acerca a una muestra
dieléctrica, las cargas negativas se orientanhacia el cuerpo
cargado y éste las atrae con mayor fuerza que a las cargas
nucleares, de tal forma que lamuestra es atraída por el cuerpo. La
orientación que experimentan las moléculas del dieléctrico, ante
lapresencia de un conductor en su cercanía, se denomina
 polarización dieléctrica

Si los centros de carga eléctronica y de los núcleos de una
molécula coinciden, la presencia del cuerpo cargadopude
distorsionar la nube eléctronica y se induce una separación de
cargas en las moléculas, y se repite elfenómeno de atracción
descrito en el párrafo enterior cuando ya existía la separación
inicial

4
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2.5. Propiedades de la carga eléctrica

Se puede a…rmar que las principales propiedades físicas y
químicas de la materia están determinadas por la

carga eléctrica. Ésta es una propiedad fundamental que
tienen algunas partículas constituyentesde la materia y es la
responsable de la interacción eléctrica. La carga eléctrica es de
dos tipos:positiva y negativa. Se dice entonces que la carga
eléctrica tiene una manifestación dual.  Por esta razón
lainteracción eléctrica entre dos partículas se mani…esta por medio
de una fuerza que puede ser atractiva orepulsiva, ya  que
cargas del mismo signo se repelen y cargas de signos opuestos se
atraen.

Además de su manifestación dual, la carga eléctrica tiene otras
propiedades que describiremos a continuación.

Conservación: la carga total en un sistema aislado es constante,
 es decir, la carga no se crea ni sedestruye. Este es un hecho
experimental, lo cual signi…ca que no se ha encontrado proceso
alguno que nocumpla esta ley.Cuando se frota la esfera de vidrio
con seda se dice que aquélla adquiere una carga positiva. Si
designamospor   Q   la carga adquirida por el vidrio, se
considera únicamente la interacción del vidrio y la seda, y se

supone que los cuerpos inicialmente estaban descargados (carga
neta igual a cero), la seda debe adquirir unacantidad de
carga Q; para que la carga neta siga siendo cero. Un
proceso análogo ocurre en el proceso defrotación del caucho con lal
piel y en cualquier fenómeno físico que ocurra en un sistema
aislado

Cuantización: la carga eléctrica sólamente existe en cantidades
que son múltiplos enteros positivos o neg-ativos de la carga de un
electrón.

Invariancia relativista: Experimentalmente se ha encontrado que
la carga eléctrica es independiente delsistema de referencia
inercial desde el que se mide, o lo que es equivalente, la carga
eléctrica de una partículaes independiente de su velocidad.

3. Ley de Coulomb

Es la ley básica experimental de la electrostática y gobierna la
interacción entre las cargas eléctricas puntuales en reposo o
a bajas velocidades . Establece que la fuerza eléctrica entre
dos partículas con cargas   q 1   y  
q 2separadas por una distancia  r, actúa a lo largo de la
recta que las une, es proporcional al producto
 q 1q 2   einversamente proporcional al
cuadrado de  r . Según se indica en la Figura 1(a), la fuerza
que la partícula  q 1ejerce sobre q 2
 está dada por

F = kq 1q 2

r2 br =  kq 1q 2

r3  r   (1)

donde   r es el vector dirigido de q 1
 a  q 2  y  r̂ es un vector unitario
paralelo a  r:

q1

  q2

 P o

 P 

(b)

 F 

  q1

 q2

 P o

 P 

(a)

F 

  r 

 r 

Figura 6: (a) La fuarza que   q 1
 ejerce sobre   q 2  se dirige hacia la
primera si las cargas tienen signos opuestos;(b) si los signos son
igusles la primera repele a la segunda.
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En el sistema internacional de unidades la carga se mide en
coulumbios, abreviado por  C  y el valor de
 K  esaproximadamente  9 109N m2C 2;
 K  se relaciona con la permitividad eléctrica del
vacío  "o, por medio dela expresión

"o =  14K 

  = 8;85 1012C 2=Nm2:   (1.2)Cuando varias
partículas con cargas   q 1; q 2;:::;q n,
interactúan con otra partícula  q o, como se muestra en
la…gura 2, para encontrar la fuerza resultante que actúa sobre
  q o, se halla la fuerza   Fi   que cada carga
  q iproduce sobre q o; entonces la fuerza
total ejercida sobre q o es la suma vectorial de las
 Fi; para i  = 1; 2;:::;n.Es decir,

F =X

Fi  =  q oX K q i bri

r2i= q o

X K q irir3i

(2)

q1

 q2

  q3

  qo

F 1

F 2

  F 3

Este hecho experimental, conocido con el nombre
de principio de superposición para las fuerzas
electrostáticas ,indica que la interacción entre dos
partículas cargadas no se modi…ca por la presencia de otras
partículas cargadas en la vecindad.

4. El campo Eléctrico

Si en un punto de cierta región, cuyo vector de posición es r,
se coloca una carga puntual q o y ésta
experimentauna fuerza  F; de origen eléctrico, se dice
que en tal punto hay un campo eléctrico y se de…ne su intensidadE,
como la fuerza por unidad de carga colocada en dicho punto, o
sea:

E =  F

q o(3)

donde  E se expresa en  N=C Es de anotar que
la carga  q o  debe ser lo más pequeña posible, con
el ánimo de que no altere la distribuciónde carga que da origen al
campo. De esta manera se elimina considerablemente la perturbación
que la carga

de prueba puede producir en el campo que se quiere
medir.Supóngase que se tiene una carga puntual
 q; ubicada en un punto  P o; según se
muestra en la …gura 3. Paraobtener la intensidad del campo
eléctrico originado por  q  en un
punto P  con vector de posición  r; se
colocanen este punto una carga q o y se calcula la
fuerza que q  ejerce
sobre q o; utilizando la ley de Coulomb (ecuación1);
en esta forma resulta

E =  F

q o=

 Kq 

R3 R   (4)

Puede decirse también que   r es el vector de posición
del punto  P  relativo a  P o:En la …gura
4 se ilustra que el campo  E tiene la misma dirección que
  r, si la carga es positiva, y direccióncontraria a   r;
 si la carga es negativa. Así, el campo eléctrico es un vector
localizado en el punto donde semide, es decir se origina allí, pero
está dirigido hacia la carga que lo crea si ésta es negativa, y
apunta endirección contraria si la carga es positiva.

6
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q

qo

r  

P o

 P 

Figura 7:  Una carga   q;   localizada en el
punto   P o;  origina un campo eléctrico en un punto
  P ;   r  es el vector dirgido
de   P o  a   P 

a

E

r

q

+

q-

(b)

Er

Figura 8:  El campo de una carga puntual: a) positiva. b)
negativa .

Es importante notar que el campo de una carga puntual dado por
la ecuación (4),  solamente dependede la carga y del vector
  r   (depende del inverso del cuadrado de   r)
 y, además, que en cadapunto tiene un valor único, por lo que
constituye una función vectorial. Físicamente, el
campoeléctrico en cualquier punto   P;  es equivalente al
fuerza sobre una carga unitaria y positivacolocada en dicho punto.
Aunque es reduntdante con lo que se hadicho, el campo es
independiente de lacarga de prueba si ésta se ha elegido muy
pequeña.

El campo de un conjunto de  n  cargas puntuales en un
punto  P;  se obtiene calculando la fuerza total queéstas
ejercen sobre una carga de prueba  q o  colocada en
 P;  a partir de la ecuación (2) y luego se divide
elresultado entre q o; así:

E =  F=q 0  =  1

q o

q oX K q i

R2iR̂i

 =X K q i

R3iRi   (5)

En la ecuación (5) se ve que   Ei  =  KqiR2

i

R̂i, es el campo de la i
esima carga q i en el punto  P ; por
lo tanto,(5) puede escribirse como sigue:

E =X

Ei   (6)

La ecuación (6) nos indica que los campos eléctricos se suman
vectorialmente, hecho conocido como  principiode superposición
de los campos eléctricos.

Si no se trata de cargas puntuales aisladas, si no de una
 distribución continua de carga  en un cuerpo
dado,para calcular el campo se divide el cuerpo en pequeños
elementos de volumen, cada uno con carga  dq ; secalcula
el campo  dE; de esta carga y luego por integración, se
calcula el campo de todo el cuerpo. Según la…gura 9, consideremos
un elemento in…nitesimal de carga  dq  ubicado en un
punto de vector de posición   r0;el campo de este elemento en
otro punto con vector r; haciendo  R =  r
r0; es:

dE = (Campo de  dq ) =

Kdq=R3R

y por consiguiente, el campo de todo el cuerpo es:

E =  K 

Z   dq 

R3R   (7)

7
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A continuación se indica como elegir el elemento de carga según
que la distribución sea lineal, super…cial ovolumétrica.

r  

R 

r  ’ 

dv

V 

Figura 9: Muestra un elemento de volumen  dv
 con una carga  dq;  que origina un campo
eléctrico en un puntor

Distribución lineal:  Si la carga esta distribuída en un
…lamento, se dice que la distribución es lineal y sede…ne la
densidad lineal como carga por unidad de longitud. Si
 dq  es la carga contenida en un segmento
delongitud dl , la densidad lineal es,  l  =
 dq=dl, de donde se obtiene  dq  =  ldl.
Sustituyendo este valor de  dq en (7), se tiene:

E =  K 

Z `

ldl

R3 R   (8)

Distribución super…cial:  Si la carga esta distribuida en
la super…cie   S  de un cuerpo, la distribución
essuper…cial. Entonces, si en un elemento de super…cie de área
  ds  hay una carga   dq , se de…ne la
densidadsuper…cial de carga como  s  =  dq=ds; de
donde  dq  =  sds; con lo cual (7) toma la
forma:

E =  K Z s

sds  RR3

  (9)

Distribución volumétrica:  Cuando la carga está distribuida
en todo el volumen de un cuerpo, la distribuciónes volumétrica y se
de…ne la densidad volumétrica de carga como carga por unidad de
volumen. Así si enun volumen  dv  hay una carga
 dq;la densidad volumétrica viene dada por  v
 = dq=dv, por tanto  dq  =
 vdv;reemplazando esta expresión en (7) se llega a:

E =  K 

Z   vRdv

R3  (10)

Cuando se calcula  E   usando alguna de las tres
expresiones (8), (9) u (10), se dice que se ha obtenido el

campo por integración directa 

5. La ley de Gauss

En esta parte queremos introducir el concepto de ‡ujo en un
contexto amplio, de manera que se puedaapreciar su importancia en
la formación de estudiantes de ciencias e ingenierías.Los ‡uidos
son agregados de átomos o moléculas en donde las fuerzas entre
estas partículas son débiles, demodo que, las mismas pueden moverse
aleatoriamente a través de una muestra dada. Podemos suponer
que,dado un ‡uido, cada partícula tiene una masa  m  y se
encuentra sujeta a una interacción muy débil con
lasdemás.Inicialmente, la noción de ‡ujo se asocia al movimiento de
un ‡uido, cuando éste, por la acción de unadiferencia de presión,
se transporta a través de un conducto o tubería. Es posible
estudiar el movimiento

8
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 P(x,y,z)

 Línea de corriente.

r  

 x

 y

 z 

v  

Figura 10:  En el ‡ujo estacionario de un ‡uido la
velocidad de las partículas tiene un valor único en cada punto
(x,y,z).

ideal de un ‡uido, en donde la velocidad de cualquier partícula
que pase por un determinado punto, tenga elmismo valor en cualquier
instante. Se dice entonces que el  ‡ujo es estacionario. Por
otra parte, podemospensar que el movimiento se analiza respecto de
un sistema coordenado, y entonces a cada punto
 P  de laregión donde se mueve el ‡uido, le
corresponde coordenadas  (x; y; x),.o un vector de posición
 r: Así, a cadapunto, puede asociársele un valor único de
la velocidad   v(x; y; z),  de las parículas,
conformándose de estaforma un campo vectorial:  el campo de
velocidades.  La situación se ilustra en la …gura 10.

5.1. Flujo volumétrico a través de una super…cie S:

En el movimiento de un ‡uido, el ‡ujo volumétrico a través de
una super…cie  S;  corresponde al volumen de‡uido que
pasa por ella durante la unidad de tiempo. Expresaremos esta
de…nición en forma operacional.

S   Medio

 Δl i 

 ΔV i (a)

 v i 

 ΔA i 

(b)

 Δl i

h

 Δl i 

θ 

 ΔA i 

  θ 

Figura 11:  (a) Super…cie   S  en un
mediocon partículas en movimiento. (b) Elemento de
volumen   V i:

En este sentido, calcularemos el ‡ujo volumétrico a través de
una super…cie  S;  obteniendo inicialmente, el‡ujo en un
elemento de área  Ai como se indica en la …gura 11
 (a). Para ello se observa que el volumen de‡uido que cruza
por el área  Ai  en un tiempo  t; es el que
está comprendido en la caja de lado  li: Estevolumen se
representado la 11  (b)  y su valor es

V i = (Ai)h = (Ai)li cos  = li Ai
  (11)

donde  Ai  es un vector de módulo  Ai  y
tiene dirección perpendicular a esta área; mientras que  li
  esotro vector paralelo al lado  li y tiene la
misma dirección que la velocidad  vi de las partículas
del ‡uido enla vecindad del elemento  V i: El ‡ujo a
través de  Ai  es

i = V i

t  =

 li Ait

  =  vi Ai   (12)

9
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donde

vi = li

t

Para encontrar el ‡ujo volumétrico en toda la super…cie  S;
 se supone que ésta se ha dividido en un grannúmero  n
 de elementos de área  Ai; y se suman todos los
‡ujos corerrespondientes a estas áreas, obtenién-dose:

 =Xn

i=1vi Ai:   (13)

En el límite cuando  n  tiende a in…nito, la suma dada
por (13) de…ne la integral de super…cie

 =

Z S 

v dA:   (14)

Comunmente a la integral dada por (14) se le denomina ‡ujo del
vector velocidad, a través de la super…cieS; pero es muy
importante que el estudiante se percate que dicha
integral expresa el volumen de ‡uidoque pasa por  
S  durante la unidad de tiempo, y no mire dicha expresión
como un ente meramente

matemático.También pude de…nirse el ‡ujo másico  m;  a
través de  S;  el cual corresponde a la cantidad de masa
quepasa por  S  durante la unidad de tiempo. Para
obtener el ‡ujo másico basta recordar, que si
 dM  es la masacontenida en el elemento de volumen
 dV ; la  densidad volumétrica de masa se de…ne
por

 = dM 

dV 

y puede probarse fácilmente que el ‡ujo volumétrico sobre la
super…cie  S  se expresa por

M  =

Z S 

v dA:

Otro caso donde se usa el concepto de ‡ujo es en los fenómenos
relacionados con el movimiento de las cargas

eléctricas. En este caso a la cantidad de carga que pasa
por una super…cie   S  durante la unidad de
tiempo se le denomina   intensidad de corriente
eléctrica , y por lo general se representa por  
I .Ahora obtendremos una expresión para la intensidad de la
corriente eléctrica a través de la super…cie. Vamosa suponer que en
el medio donde se encuentra la super…cie  S  de la
…gura 11  (a),  existen  n partículas porunidad
de volumen, cada una con carga  q; que se pueden mover
cuando a dicho medio se le aplica un campoeléctrico. Estas
partículas se denominan   portadores de carga. Calculemos
primero la intensidad de lacorriente en el área  Ai:
 Para ello notamos que los portadores de carga que pasan por
 Ai  en un tiempot son los que están contenidos el
elemento de volumen  V i; el número de estos
elementos es  N  = nV iy la carga que
ellos poseen es

Q =  q N  = qnV i  =
 qnli Ai   (15)La intensidad de la corriente en  Ai
 es

I i  =

 Q

t   =

  qnli

Ai

t   = qnvi

Ai:   (16)

La intensidad de la corriente en toda la super…cie
 S  es

I  =

Z S 

nq v dA:   (17)

Se de…ne la densidad de corriente  porJ =
 nq v   (18)

con lo cual (17) puede escribirse como sigue

I  =

Z S 

J dA:   (19)

10
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J d A

 A

 I 

Figura 12:  Un cable que transporta una
corriente   I 

La ecuación anterior expresa que la intensidad de la corriente
eléctrica es igual al ‡ujo del vector densidad de
corriente   J:La intensidad de corriente es una variable
macroscópica; ella está asociada a una super…cie, como el
áreatransversal de un cable o la de un tubo de televisión. En
cambio, la densidad de corriente  J es una
variablemicroscópica, porque está asociada con la velocidad de los
portadores de carga, la cual constituye una función

vectorial y puede tomar valores diferenetes en diferentes
puntos.La variable I  se mide en
 coulomb/segundos = C=s; unidad denominada
amperio (abreviada por  A) en honordel físico francés
Ampère; la densidad de corriente se expresa en  A=m2:Una
aplicación muy sencilla de la ecuación (19) ocurre cuando se
transporta una corriente en un alambre desección transversal
 A  y  J  es uniforme. La situación se
muestra en la …gura 12, en donde puede apreciarseque  J y
 dA son paralelos:, así que  JdA =  J dA
cos0o = JdA; y (19) se transforma en

I  =

Z S 

JdA =  J A   (20)

donde se sacó  J  de la integral porque se supuso
uniforme.La intensidad   I  de la corriente y el
área   A  del cable pueden medirse directamente y luego
se calcula   J mediante (20), así puede estimarse la
velocidad de los portadaores de carga del medio en estudio a partir
de

(7).Sería muy bueno que el estudiante consultase cual es la
intensidad de la corriente que consume su residencia,el calibre del
cable de la acometida eléctrica, el número de portadores del cobre
y con esta informacióncalcular la densidad de corriente y la
velocidad de los portadores en el cable en mención.

5.2. Flujo en un contexto general

Podemos generalizar ahora el concepto de ‡ujo. Supongamos que
tenemos un campo vectorialF; que describealguna perturbación
en cierta región del espacio vacío o de algún medio material. Sea
 S  una super…cie enesta región. El ‡ujo del campo
 F a través de  S  se de…ne por

 =

Z S 

F dA:   (21)

El elemento de super…cie dA es perpendicular a la
super…cie S  en cada punto y la función o campo
vectorialF se sobreentiende que está de…nido en todos estos
puntos.Si   S  es cerrada como una super…cie
esférica o una cúbica, el elemento de área   dA  se
dirige perpendicular-mente hacia afuera de la super…cie y se le
coloca un óvalo a la integral. El ‡ujo se expresa como sigue:

 =

I S 

F dA:   (22)

Un caso especial ocurre cuando el campo es uniforme y es
perpendicular a S;  de tal manera que  F y
 dA sonparalelos. Bajo estas condiciones  F
dA =  F dA cos0o = F dA, se extrae
 F  de la integral y (22) se reduce a

 =  F A

11
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 Δ Ai

 Δ A’ i

E i

 E  P 

E 

(a)   (b)

Figura 13: (a) Líneas de campo el éctrico originadas por
dos cuerpos cargados. (b) Lineas de campo a través una
super…cie   Ai:

5.3. Flujo del campo eléctrico y ley de Gauss

De la discusión hecha en la sección anterior, el ‡ujo del campo
eléctrico a través de una super…cie  S; se de…nepor

 =

Z S 

E dA   (23)

y se expresa en  N m2=C:En sí, este ‡ujo no tiene un
signi…cado tangible como lo tiene el ‡ujo de la velocidad de un
‡uido, en elsentido en que éste representa el volumen de ‡uido que
pasa por  S  en la unidad de tiempo.Sin embargo,
puede dársele al ‡ujo del campo eléctrico, un signi…cado en
términos de las líneas de campoeléctrico, si éstas se dibujan en
forma apropiada.Las líneas de campo o líneas de fuerza se usan para
representar el campo geométricamente y se supone quedibujan de tal
forma que cumplan las siguientes características:

a) salen de las cargas positivas y se dirigen hacia las cargas
negativas. Por ejemplo en la …gura 13 (a) sehan dibujado las
líeneas de fuerza para el campo originado por dos cuerpos cargados;
como el cuerpo de laizquierda está cargado positivamente y el de la
derecha negativamente, las líneas se dirigen de izquierda
aderecha;

b)  se orientan de tal manera que la tangente a ellas en
cada punto, dé la dirección del campo . Volviendo ala …gura 13 (a),
en el punto  P  se ha dibujado el campo eléctrico, y
como podemos apreciar, éste sigue ladirección tangente a la
línea;

c)   el número   n   de líneas por unidad de área
perpendicular al campo alrededor de cada punto, debe ser 

proporcional a la intensidad   E;  del campo
eléctrico en dichopunto. (Supondremos   n  =
 E ). En la …gura 13(a), el campo es más intenso en la
región de la izquierda que en la región derecha, ello se puede
notar porquelas líneas están más próximas entre sí, en la primera
región que en la segunda;

d) Las líneas de campo no se pueden cortar : si así
fuera, en un punto donde las líneas de campo se cortasen,el campo
podría tener dos direcciones diferntes, lo cual no puede ocurrir
porque el campo tiene un valorúnico en cada punto.

Comprobaremos ahora que el ‡ujo del campo eléctrico sobre una
super…cie  S  equivale al número de líneasque cortan
a ésta. Para este …n, calculemos el número de líneas  N i
 que cortan la super…cie  Ai;  la cualestá
representada en la …gura (13) (b) y no necesariamente es
perpendicular al campo. Notamos que las
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líneas cortan a Ai son las mismas que cortan al área
 A0i que si es ortogonal al campo. Si  ni es el
númerode líneas por unidad de área perpendicular al campo,
entonces

N i =  niA0i  =  niAi cos  
(24)

donde se remplazó  A0i  por su equivalente
 Ai cos ;  como puede verse en la …gura. Pero se
dijo que porconstrucción, ni =  E i; de
tal forma que (24) puede escribirse así:

N i =  niA0

i =  E iAi cos  =  Ei Ai:  
(25)

Para determinar el número toal de líneas N ,
sobre S; se puede pensar que ésta se divide en un gran
número deelementos de área  Ai y
entonces N  es igual a la suma de todas las líneas
que cortan los distintos elementosAi; es decir

N  =Xn

i=1Ei Ai =

Z S 

E dA

expresión que muestra la equivalencia entre el ‡ujo sobre
 S  y el número de líneas que cortan a ésta, con
lo

cual completamos la demostración.

Cuando la super…cie  S  es cerrada, 14  (a)
  el ‡ujo del campo eléctrico tiene un signi…cado muy
importante,que constituye la ley de Gauss para el campo
eléctrico  la cual expresa que:

E =0 E=σ/εo

E 

dA

(a)(b)

Q

QS 

Figura 14: (a) Una super…cie cerrada que contien una carga
neta   Q en el interior. (b) Un conductor en
equi-librio electrostático: la carga neta reside en su super…cie y
el campo allí tiene el valor  =o y  es
perpendicular a esta super…cie.

el ‡ujo del campo eléctrico a través de cualquier super…cie
cerrada   S  que contiene una carga
neta   Q  en su interior, es igual a la carga
dividida por   o:Matemáticamente esto es

 = I S E dA =Q

o

:   (26)

La ley de Gauss puede deducirse de la ley de Coulomb, ella
expresa el hecho de que el campo de una cargapuntual es radial y en
cualquier punto  P  depende del inverso del cuadrado
de la distancia que hay desdeP  hasta el punto donde está
la carga. Esta ley constituye uno de los cuatro principios
fundamentales delelectromagnetismo, conocidos como ecuaciones
de Maxwell y la aplicaremos para determinar la intensidaddel
campo eléctrico de distribuciones de carga con simetría esférica,
cilíndrica o plana.

5.4. Conductor en equlibrio electrosático.

Los conductores son materiales que poseen partículas
cargadas que se pueden trasladar en una muestra,por la acción de
cualquier campo eléctrico aplicado. Estas partículas se denominan
 portadores de cargadel material.

13
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Los dieléctricos  son sustancias donde las cargas que
constituyen sus átomos o sus moléculas, no tienenlibertad para
moverse. En los dieléctricos los electrones están estrechamente
ligados a sus moléculas por lafuerza de Coulomb, de modo que no se
pueden trasladar de una parte a otra de una muestra dada, por
laacción de un campo exterior débil.Sólo es posible que electrones
de un dieléctrico abandonen una molécula, sometiéndolo a un campo
exteriorintenso. El menor campo que consigue este efecto para un
medio se denomina   resistencia dieléctrica  de
éste.Los dieléctricos también se les llama  no conductores o
aislantes eléctricos .No existe una frontera bien de…nida
entre conductores y aislantes, ya que las propiedades eléctricas de
unmaterial cambian con la temperatura. Existen materiales
denominados semiconductores, como el silicio y elgermanio, que a
cierta temperatura conducen la corriente eléctrica y que se
consideran como un intermedioentre aislantes y conductore.

Describiremos cual es la respuesta de un conductor cuando se le
aplica un campo eléctrico en condicionesestáticas, esto es
cuando, él y sus portadores de carga se encuentran en
equlibrio. El conductor se representaen la …gura 14 (b)

El campo en el interior del conductor es nulo. Veamos como
explicarlo. Si el conductor está en equilibrio,sus portadores de
carga y las cargas en exceso que él pueda tener, también lo están y
por lo tanto la fuerzaeléctrica sobre estas cargas es nula y asi
 E = 0: ( Si el conductor adquiere una carga neta,
ésta inicialmentese mueve y se distribuye en el cuerpo hasta que
llega al equlibrio; alcanzado éste las cargas quedan estáticasy por
consiguiente  E = 0).El campo justo en la super…cie del
conductor es perpendiculr a ésta . Si el campo no fuera
perpendiculara la super…cie, tendría una componente paralela a la
misma, la cual aceleraría a la carga alli existentes yrompería el
equlibrio.La carga en exceso de un conductor se distribuye en la
super…cie . Para probar esto puede tomarse unasuper…cie
cerrada  S;  incrustada en cualquier parte del conductor,
que excluya la super…cie de éste, comola mostrada en la …gura 14
 (b). Asi, el ‡ujo en esta super…cie sería cero ya que
 E  = 0;  puesto que el ‡ujoa través de
 S  es igual a la carga  Q que contiene
 S  e su interior dividida por  o;  
entonces  Q  = 0:  Como  S 

encierra una región cualquiera del interior del conductor, se
concluye que no hay carga neta allí, de modoque, si se ha colocado
una carga neta en el conductor, ella deberá residir en la super…cie
del mismo.Finalmente se propone como ejercicio al estudiante
veri…car que en cualquier punto  P , de la super…cie
delconductor, el campo eléctrico es perpendicular a dicha super…cie
y su intensidad está dada por

E  = 

o

donde   es la densidad super…cial de carga del
conductor en  P:

EJERCICOS

1. . a) Explique las implicaciones físicas de la ley de Coulomb
y señale sus condiciones de validez. b) Comparelas fuerzas
eléctrica y gravitacional con que interactúan un protón y un
electrón separados una distanciacualquiera. Aprecie bien la
diferencia en el orden de magnitud de estas fuerzas. c) Dos esferas
metálicas muypequeña con cargas iguales, se repelen con ua fuerza
de  2;304N;   cuando están separadas por una
distanciade 0;100m: Determine el número de electrones que
le falta o tiene en exceso cada esfera. d) Dé las
principalesdiferencias que presentan los procesos que ocurren en un
dieléctrico y un conductor cuando se les aplica uncampo
eléctrico.2. En la …gura 15,   q 1   = 250nC;
q 2   = 160nC; q 3   = 200nC   y
  q o   = 100nC:  a) Dibuje la fuerza y
calculela magnitud, que cada una de las tres primeras cargas
ejercen sobre  q o:  b) Halle la resultante de estas
tresfuerzas.3. Se tienen  4  partículas cargadas
 q; q; q  y q  colocadas
respectivamente en los puntos  (0; 0; 0),  (0; l;
0);(l;l; 0) y (0; l; 0). a) Determine la magnitud de la
fuerza sobre la carga que está colocada en el punto (l:l;
0):b)Si se colocara una carga  2q  en el punto
 (l=2; l=2; 0); ¿cuá sería la amgnitud de la fuerza sobre
ella?4. Un cubo de lado l  tiene un vértice
en (0; 0; 0); otro en (l ; l ; l) y los demás
están sobre los ejes coordenados.En   (0; 0; 0)   hay un
electrón y en cada uno de los demás vértices hay un protón. a)
Determine la fuerza
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4cm

3cm

q1

q2

q3

qo

Figura 15:  Ejercicio 2 

eléctrica que actúa sobre el protón colocado en  (l ; l ;
l). b) Si se quita el elctrón ubicado en  (l ; l ;
l); determinela intensidad del campo eléctrico en este punto.
c) Sustituya valores numéricos si  l  = 3;00 Å.5.
Dos pequeñas esferas conductoras iguales, que están separadas por
una distancia de   1;00m;  se atraen

eléctricamente con una fuerza de 1.728N. Las esferas se ponen en
contacto y nuevamente se separan a ladistancia inicial. Se
encuentra que ahora ambas tienen carga negativa y se repelen con
una fuerza de  0;576N:Suponiendo que las esferas, en conjunto,
conservan su carga total, calcule: a) las cargas inicial y …nal
decada una y b) cuantos electrones fueron cedidos o ganados por
cada esfera cuando se pusieron en contacto.Sea explícito en su
procedimiento.6. Dos partículas con cargas   q 1   =
 q 2   =  e;   se colocan respectivamente
en los puntos  x  = A; y   = 0.
Unapartícula  se coloca en  x  = 0; y = 4
  A. determine en que punto del eje  y  se ha de
colocar un protón ( repitapara un electrón) para que la fuerza
eléctrica sobre la partícula    sea cero7 a) Con
referencia a las cuatro partículas aludidas en el ejercico 2,
determine la intensidad el campo eléctricoen el
punto P  correspondiente al centro de la …gura. b)
Explique en que dirección se aceleraría una partícula colocada
en P: c) Repita c) para un eléctrón en vez de la
partícula  :8.Con referencia a la situación descrita en el
ejercicio 3, demuestre que la magitud de la intensidad del
campoeléctrico en el punto  (l=2; l; 0), esta dada por

E  = 8k

l2

1

p 5

25

!¿Cuál es la dirección de este campo?9. Una carga de
 q 1  = 10nC  se coloca en en el origen de
coordenadas y otra  q 2  = 20nC  se ubica
en (2cm; 0):Determine en que punto del eje  x  se
anula el campo eléctrico. Repita la pregunta con  q 1
 = 10nC:10. Se tienen dos partículas cada una con carga
 q ; localizadas en los puntos  (a; 0) y
 (0; a): Halle el valor dela carga puntual  Q
 que debe colocar en el oorigen de coordenadas para que se
anule el campo eléctrico totalen (a; a) de carga11.
 Un hexágono regular, de lado  3;00  Å, tiene dos de
sus vértices sobre el eje  x:y está centrado en  (0; 0)En
cada uno de los vértices que tienen abscisa negativa, hay un protón
y en cada uno de los demás vértices,excepto en el que está sobre el
eje  x positivo, hay un electrón. Dibuje el campo
eléctrico de cada partículaen el vértice que no tiene carga y
encuentre la intensidad del campo total allí. Explique en que
dirección seaceleraría un electrón que se deje en reposo en el
vértice sin carga y repita esta pregunta para una partículaalfa.12.
Un semiaro muy delgado está de…nido por  x2 + y2 =
 a; z   = 0;  tiene una densidad lineal de carga
 .Determine la intensidad del campo eléctrico debido a este
aro en en el punto  (; 0; 0; a):  Dé su respuesta
enfunción de    y  a:13  Una super…cie en forma
de corona circular de radio menor  a  y radio mayor
 2a que se encuentra sobre elplano xy  y está
centrada en el origen de coordenadas, tiene una densidad super…cial
de carga uniforme,  s:Determine E(0,0,z)14. La
super…cie   =  a; a z  a tiene una
densidad super…cial de carga
uniforme, s: Determine E(0,0,z).15. La super…cie
 x2 + y2 + z2 =  a2; z  1  0;
 tiene una densidad super…cial de carga uniforme,  s:
 Halle laintensidad de campo eléctrico en el origen de
coordenadas. Dé su respuesta en función de  s  y
 a:
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16  Un disco no conductor tiene radio  R;tiene un
ori…cio central de radio  R=2, está centrado en el origen
decoordenadas, se encuentra en el plano  xy  y lleva una
densidad super…cial de carga uniforme  :  Calcule
laintensidad del campo eléctrico en el punto  (0; 0;
z): Repita para un disco conductor.17. Un cable coaxial consta
de un …lamento central no conductor de radio a que tiene
una densidad volumétri-ca de carga uniforme  v  y, de una
cubierta cilíndrica de radio   b  con espesor
despreciable, colocada coax-ialmente con el conductor, la cual
tiene una densidad super…cial de carga uniforme,   s:
 Halle  E(r) en lasregiones: a)  0 < <
a; b)  a < < b  y c)  b: Suponga que
la regiónes  a < < b  y   > b están
llenas deaire y que la permitividad relativa del …lamento central
es  1:18. a) Un cilindro circular de radio  a tiene
su eje longitudinal sobre el eje z  y lleva una densidad
volumétricade carga uniforme . Explique si este cilindro es
aislante o conductor y halle la intensidad de campo eléctricodentro
y fuera de él, en función de la distancia   r   al eje de
simetría. b) Suponga que el cilindro tuvieraúnicamente una densidad
super…cial de carga uniforme . Pruebe que la intensidad de
campo eléctrico a unadistancia r  del eje es. Respuesta:
a) dentro  r=2o; fuera a2=2or b)  a=or:19.
Una esfera hueca de radio menor a y radio
mayor 2a; tiene una densidad volumétrica de
carga ; uniforme.Obtenga la expresión para el campo
eléctrico en cualquier punto  P;  situado una distancia
 r  del centro. Dé

su rerspuesta en función de  r  y considere los casos
 r < a; a < r  2a.20. Una distribución de carga de
forma esférica de radio  a; tiene una densidad
volumétrica  v(r):  Se sabeque el campo eléctrico en el
interior de la esfera tiene dirección radial y una magnitud
uniforme de  1000N=C:Exprese  en función de r
 y determine la expresión para la intensidad del campo
eléctrico en cualquier puntoP; fuera de la esfera en función
de la distancia desde P  al centro de la
distribución. Respuesta (17;7=r) nC=m2:21 Halle la
intensidad del campo eléctrico en cualquier punto alrededor de un
átomo de  H; si se supone queel núcleo está constituido
por un protón, (carga  e)  que se comporta como una carga
puntual y el elctróngenera una distribución uniforme y esférica de
carga de radio  a  y es concéntrica co el núcleo.22. La
intesidad del campo eléctrico en la atmósfera y justo en la
super…cie terrestre es
aproximadamentede 200N=C  dirigido verticalmente
hacia abajo. A  1400m por encima de la super…cie
terrestre la intensidaddel campo es sólamente de
 20N=C; dirigido hacia abajo también. Determine la
densidad media de carga dela atmósfera por debajo de  1400m
 y explique si está constituiída predominantemente por iones
 positivos onegativos.

23. Una super…cie esférica, de radio  R; tiene una
carga Q distribuida uniformemente. Determine la
intensidaddel campo eléctrico en cualquier punto  P;  en
función de la distancia   r  desde  P  al
centro de la super…cie.Cosidere las dos posibilidades  r >
R  y  r < R:  Suponga que  Q  es
conocida.24. Dos cáscaras esféricas muy delgadas, son conductoras,
están colocadas concéntricamente y sus radios sona y b; b
> a. La cáscara interna tiene carga Q y la externa
está conectada a tierra. Dibuje las líneas de campoeléctrico y
determine la intensidad del campo eléctrico en cualquier punto
 P;  en función de la distancia  
rdesde P  al centro de las cáscaras. (Ver
…gura ??  a)

Filamento

conductor (a)

 a  b

Cubierta

metálica

 Aislante

ab

 Q

 (b)

σ 

-σ 

(c)

Figura 16:   (a) Ejercicio 24. (b) Ejercicio 26. (c)
Ejercicio 27.

25. Repita el problema anterior si la cáscara interna tiene una
carga  Q  de  160nC  y la otra una
carga 2Q;
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(no hay conexión a tierra). Si la cáscara externa se conectara a
tierra, calcule la cantidad de carga que pasaríade dicha cáscara a
la Tierra.26. Un cable coaxial o capacitor cilíndrico, consta de un
…lamento conductor de radio  a y de una cubierta
deradio b; colocada coaxialmente con el …lamento (…gura
 ??  b). Ambos cuerpos son conductores, se suponenmuy
largos y la cubierta se conecta a tierra. Si el …lamento central
tiene una carga   por unidad de longitud,dibuje las
llineas de campo y determine la intensidad del campo eléctrico en
cualquier punto  P; en funciónde la distancia  r
 desde  P   al eje del cable. Suponer que 
 es conocido.27. Se tienen dos planos conductores colocados
paralelamente, cuyas densidades super…ciales de carga sonuniformes
y de valores   y : Dibuje las líneas de campo
eléctrico y determine su intensidad
 E  encualquierpunto  P; considerando: a)
 P  ubicado en la región comprendida entre los
planos y b)  P  fuera de esta región.(Ver
…gura ??  c). Dé sus respuestas en función de  
 y dibuje las líneas de campo eléctrico.28. a) En el caso de
los dos planos aludidos en el ejercicio 5, suponga que  
 = 88;5nC=m2 y halle el valordel campo eléctrico entre las
placas. b) Si la distancia entre éstas es de  0.02m ,
determine la rapidez con quellegará al plano positivo, un eléctrón
que se desprende del plano negativo, a partir del reposo.29. Se
tienen dos cáscaras esféricas colocadas concéntricamente. La corona
interior tiene radios   a   y   2a;

(a   = 5;0cm)   es no conductora y tiene una carga
neta   Q  de   80C;   distribuida
uniformemente; la otra esconductora, sus radios son  3a
 y  4a  y tiene una carga  40C:  a) Halle
la densidad volumétrica de carga dela primera corona; b) determine
la densidad super…cial de carga en cada una de las super…cies de la
coronaexterior. c) Halle la intensidad del campo eléctrico en
cualquier punto  P , en función de la distancia  r
 quehay desde   P  hasta el centro de simetría.
Cosidere todas las regiones:   r < a,   a < r <
  2a,   2a < r <   3a,3a < r <
 4a y  r > 4a.30. Una esfera de radio
 0;10m   está centrada en el origen de coordenadas y
tiene una carga de   10C:  Lafuerza eléctrica que esta
esfera ejerce sobre una partícula colocada en   (0; 0; 0;3m)
 y que tiene una cargade  1C; es de  1;2N:
 a) Calcule la intensidad del campo eléctrico originado por la
esfera en  (0; 0; 0;3m):  b)Determine si la carga de la
esfera está distribuida simétricamente. Justi…que su respuesta.
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EJERCICIOS DE FISICA II

1.Tres pequeñas esferas  A; B y  C , no
conductoras están centradas en los vértices de un triángulo
equiláterode lado  5;0cm; el cual se encuentra en un
plano vertical. Ver la …gura  (a). Se puede suponer que las
esferasse comportan como partículas y cada una de ellas tiene una
carga Q:  Si  A  y  B  están …jas,
 C  tiene una masade 0;50g y se mantiene
en eqilibrio bajo la acción de su peso y de las fuerza eléctrica
que sobre ellas ejercenA y  B ; determine el valor
de  Q

 A   B

C 

(a)   (b)

d    d 

 D E    F 

m, q

θ 

(c)

:2. Tres pequeñas esferas D; E  y
 F  se colocan como se muestra en la …gura (b).
Cada esfera tiene una masade  0;50g  y una carga de
 100nC:  Si el sistema se deja en reposo cuando  d
 = 0;10m, calcule la aceleracióninicial de cada esfera.
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3. Un núcleo radiactivo   z   = 92  se encuentra
a   20   A  de una partícula alfa. Estime la
aceleración de cadapartícula si se admite que ellas sólo se
encuentran sometidas a la fuerza columbiana mutua. Puede
suponerque: la carga del núcleo es  ze, su masa es  185
 uma;   la carga de la apartícula alfa es  2e
 y la masa  4uma:1uma = 1;66 1027Kg:4. Una partícula
que tiene una carga eléctrica de  4;0C  está …ja en
el origen de coordenadas. Determineen que punto se debe colocar
otra partícula que tiene una carga de 1;0C  para que
el campo eléctricoresultante debido a las dos partículas se anule
en el punto  (3; 4; 0): Suponga que las coordenadas se
expresanen centímetros.5. Una pequeña esfera no conductora que
tiene una masa de  1;0g y una carga
de 100nC; se sujeta por mediode un hilo de masa
despreciable como se muestra en la …gura  (c). Debido a que
existe un campo eléctrico deintensidad  E  en la región
donde está la esfera, el hilo se desvía hasta cuando forma un
ángulo    = 30o con lavertical. En esta posición, la
tensión que soporta la cuerda es de 1500 dinas  y la
esfera queda en equilibrio:Encuentre el valor de  E:6.
Determine la intensidad del campo eléctrico que permite que una
partícula alfa permanezca en equilibriobajo la acción de su peso y
de la fuerza eléctrica generada por dicho campo.

7. Dos partículas con cargas  q 1

 =  q 2

 = 7q;  están …jas en los puntos  (0;ap 

3) y otras dos, cuyas cargas sonq 3  =
 q 4  = 8q , están localizadas
en (0;ap 15): Determine la magnitud del campo
eléctrico en el punto  (a; 0):8. Tres partículas con cargas
  q 1   = 16nC; q 2   = 25nC   y
 q 3   = 9;0nC;   están localizadas
respectivamente, enlos puntos  (0; 3);  (0; 0) y
 (4; 0);  donde  x  e  y  se expresan
en  cm:  Determine la intensidad el campo eléctricodebido
a estas  3  partículas en el punto  (4; 3):
 Luego encuentre la fuerza eléctrica que se ejerería sobre
unapartícula de carga  q o  =
1;0nC  ubicada en  (4; 3):9. Hay una partícula con
carga  q  en cada uno de los vértices de un
triángulo equilátero, y cada una de lascuales se encuentra en
equilibrio debido a la presencia de una cuarta partícula de carga
 Q;  que también estáen equilibrio en el centro del
triángulo. Hallle la relación entre  Q  y
 q .10. Repita el ejercicio anterior cuando se ubica una
carga  q  en cada vértice de un cuadrado de lado
 l ; y  Qen el centro de este paralelogramo.11.
Cuatro partículas cada una con una con carga   q;  están
ubicadas en los puntos   (l

p 3; 0; 0);   (0; l

p 3; 0);

(lp 

3; 0; 0); (0;lp 

3; 0): Determine el valor de la carga de una partícula que
se debe ubicar en el origen de

coordenadas para que el campo de las cinco partículas se anule
en  (0; 0; l):
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