Ley de Gauss

Laley de Gauss rdlaciona d flujo dd campo eléctrico através de una superficie
cerrada con la carga neta incluida dentro de la superficie. Esta ley permite
cacular facilmente los campos eéctricos que resultan de distribuciones
simétricas de carga, tales como una corteza esférica o unalineainfinita

Lafiguraizquierda muestra ST A .
unasuperficie de forma Nl '-\ e
arbitraria que incluye un el
dipolo. El nimero de lineas D
que salen delacarga es fe—
exactamente igud d ndmero ~

delineas que entranen €
MiSMo recinto y terminan en
la carga negativa. Si contamos e nimero que sale como positivo y € nimero
que entra como negativo, € nimero neto que sale o entra es cero. En otras
distribuciones de carga, como ocurre en la figura derecha, € ndmero neto de
lineas que sale por cuaquier superficie que encierra las cargas es proporcional a
la carga encerrada dentro de dicha superficie. Este es un enunciado cualitativo
delaley de Gauss.

La magnitud matematica relacionada con € numero de lineas de fuerza que
atraviesa una superficie recibe  nombre de flujo eéctrico, cuya definicion
genera es:

F = (‘)Edi

Frecuentemente estamos interesados en conocer € flujo del campo eléctrico a
través de una superficie cerrada, que viene dado por

F oo = 6E xdA



Lafigura muestra una superficie esférica de
radio R con su centro en la carga puntua Q.

El campo eléctrico en un punto cuaquierade £ Y _
lasuperficie es perpendicular ala superficiey \ Qg’f( =
tiene la magnitud e
+Q
_kQ
(2

El flujo neto através de esta superficie esférica es
® ® 1® @
F oo = OF0A :lE//dAr\;:g‘)EdA = E¢yA =EA
I

en donde E ha salido de laintegral por ser constante en todos los puntos. La
integral de dA extendida atoda la superficie es precisamente € &reatotd, igua a

4pR?

_kQ

Sustituyendo E= ? y A= 4pR2 se obtiene

kQ , 2
F neto ? 4pR - 4ka
| déntico resultado hubiéramos obtenido s la
superficie fueseirregular. S se trata de Sistemas
de més de una carga puntua como en lafigura,
e flujo neto através de la superficie cerrada
sefidadaesigua a

F o =4kp(a, +q,)

Es costumbre escribir la constante de Coulomb k en funcién dela permitividad
del vacio:

k = i
4pe,

F — Qdentro

de modo que laley de Gauss se escribe|  N© e,




Célculo del campo eléctrico mediante laley de Gauss

En algunas distribuciones de carga dtamente smétricas, tales como una esfera
uniformemente cargada o una linea infinita de carga, es posble determinar una
superficie matemética que por simetria posee un campo eléctrico constante
perpendicular a la superficie. A continuacion puede evauarse fécilmente € flujo
eléctrico a través de esta superficie y utilizar la ley de Gauss para relacionar €
campo eléctrico con la carga interior a la superficie. Una superficie utilizada para
cacular € campo eéctrico mediante la ley de Gauss se denomina superficie
gaussiana. En esta seccién utilizaremos dicho método para calcular el campo
eléctrico producido por diferentes distribuciones simétricas de carga.

Campo eléctrico E proximo a una carga
puntual

i

4 \
superficie gaussiana, €legimos una superficie P
esféricaderadio r centrada en la carga. it

E es radid y su magnitud depende solo de la

distanciaalacarga

E tiene e mismo valor en todos los puntos de

nuestra superficie esférica

El flujo neto através de esta superficie es, pues,

® ®
F o = Q\jEXdA = @EdA = E@A = EA = E4pr?
Pero laley de Gauss nos da
F — Qdentro

neto
eO

|gualando obtenemos 4pe r2




Campo eléctrico E proximo a un plano infinito de carga

Densidad de cargauniforme s

Por simetria el campo eléctrico debe ef 4
ser perpendicular d plano. | )
depender sdlo deladistanciaz del ORI P
plano a punto del campo. + h,_{';"i 5

tener e mismo vaor pero sentido Lin
opuesto en los puntos situados ala
misma distancia por arribay por debgjo
del plano
Escogemos como superficie gaussiana un cilindro en forma de “ pastillero” y su
base tiene un &ea A.
Como E espardeo alasuperficie cilindrica, no existe flujo que laatraviese
Puesto que € flujo que sale por cada cara superior o inferior es EA, € flujo tota
es

® ® ® ® ® ®
F oo =0OF0A = OF>dA+ (F >dA = 2EA +0=2EA
bases

sup . lateral

Lacarganetaen € interior de la superficie es Qdentro =SA

F :M »] 2EA = SA
A partir delaley de Gauss neto o _e

(0] (0]

S
E=—
de donde 2e

0]




Campo eléctrico E préximo a
una carga lineal infinita

Densidad de carga uniforme | .
Por simetria el campo debe:
ser perpendicular a hilo.

depender sdlo de ladistanciar
dd hilo d punto.

Tomamos como duperficie gaussiana un cilindro de longitud Ly radio r coaxial
con lalineade carga.

El campo eléctrico es, por tanto, perpendicular ala superficie cilindricay posee €
mismo vaor E, en cualquier punto de la superficie.
No hay flujo a través de las superficies planas de los extremos del cilindro,
® ®
ENdA
El flujo eléctrico es, por tanto:
& © & ©® L@ ©
Frao =OFPdA = (ExdA+ O xdA =0+EA ., =E2prL
bases sup . lateral
igua al producto del campo eléctrico por € area de la superficie cilindrica

L a carga neta dentro de esta superficie es Qdentro =IL
| L
, = Qeemo P E2prL=—
Seguin la Ley de Gauss neto e e
0] (0]
I
de donde E=
2pe,r

Nota:
Para usar laley de Gauss es necesaria la existencia de un ato grado de smetria.
El cdculo anterior fue necesario suponer E seria constante en todos |os puntos de
la superficie gaussiana cilindrica . Esto es admisible cuando la distribucion lined
es de longitud:

INFINITA



FINITA en puntos muy proximos a la carga lined |o que equivae a suponer
gue a esa distancia parece ser infinitamente larga



Campo eléctrico E en € interior y en €
exterior de una corteza cilindrica de carga

Densdad de carga superficial uniforme, s.
a) Puntosinteriores ala corteza
Tomamos una superficie gaussiana cilindrica de
longitud L y radio r < R concéntrico con la
corteza.
Por simetria, € campo eléctrico es:

perpendicular a esta superficie gaussianay

su magnitud Er es constante en todos los puntos de la superficie.

El flujo de E através de la superficie es, por tanto,
L@ © L@ ®@ L@ ©
F o =0FdA = (ExdA+  (F xdA =E2prL
bases sup . lateral

La cargatotal dentro de esta superficie es cero Qdentro =0
y laley de Gauss nos da

= Quenro P E2prL = 0

F
Neto
eo eo

dedonde |[E=0

b) Puntos interiores ala corteza
Tomamos una superficie gaussana cilindrica de longitud L y radio r > R
conceéntrico con la corteza.

B flijovudveaser F g0 = E2PIL

Pero la carga interior no serianula, sino Qdentro = 2pR|—
y segun laley de Gauss

F :M P E2prL :Szpi
e e

0] 0o

neto



SR
de donde er

Representacion gréfica

Lafiguramuestrael vaor E, en funcion de r para esta distribucion de carga

Observar que:

_ SR _s
Justamente sobre la cortezaenr = R, & campo e éctrico es eR e
(0] (0]
Como e campo justamente dentro de la corteza es cero resulta un salto
_ S
discontinuo del campo eléctrico de valor B e a atravesar la corteza.
(0]

Esta discontinuidad aparece siempre que haya carga superficial.




Campo eléctrico E en € interior y en €

exterior de un cilindro solido de carga 1

infinitamente largo g "
+

Densidad de cargar distribuida (e

uniformemente por todo el volumen del '-_ / e 5

cilindro % =

Lo mismo gue en € caso de la corteza
cilindrica de carga tomamos una superficie
gaussianacilindricaderadior y longitud L, € flujo sera

F ... =E2prL

a) Puntos exteriores a cilindro, esdecir, sir > R,

_ 2
La cargatotal dentro de esta superficie es Qdentro =TI pR L

2
Fo=Qew gy =IPRL
Y segln laley de Gauss neto e, e,
_rR?
de donde B 2er
(0]

b) Puntos exteriores d cilindro, esdecir, Sir <R,

_ 2
La cargatotal dentro de esta superficie es Qdentro =rpr L

—_ Qdentro —_ rprZL
Ley de Gauss neto " e, P EZprl = e,

rr

de donde 2e

(6]




Representacion gréfica
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Lafiguramuestrael vaor E, en funcion de r para esta distribucion de carga

Observar que e campo:
en d interior crece directamente proporcional ar
en e exterior varia de modo inversamente proporciona ar
es continuo en r=R.



Campo eléctrico E en € interior y en
el exterior de una corteza esférica de
carga

Densidad superficial de carga s !
Por simetria: !
- E debe ser radia y '
- su magnitud dependera sdlo de la :
distanciar desde € centro de la o
esfera T

a) Puntos exteriores ala corteza.
Tomamos una superficie gaussana esféicaderadio r > R, d flujo sera

F.. =E4pr?
Lacargatotal dentro de esta superficie es Qdentm = 4|ORZS
2
Y segun laley de Gauss F neto — Qdee:tro b E4pr2 = —4p|e:\: >
E = sR*_ 1 Q
de donde eOrZ 4peo r2

siendo Q lacargatota de la corteza Q =S 4pR2
b) Puntos interiores ala corteza. = |
Si escogemos una superficie
gaussiana esférica en d interior
delacorteza, de modo quer <
R, € flujo neto no varia, pero la
cargatotal dentro de la superficie
gaussiana es CERO.

Por tanto, parar < R, laley de :]_\\\ E -
Gaussnosda |E=0 £

1A H ] | I
Representacion grafica J, j R
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Campo eléctrico E en € interior y en el exterior de una esfera solida
uniformemente car gada

Densidad de cargauniforme r distribuida
por todo el volumen

Como en € caso de la corteza esférica de
carga, € flujo através de una superficie
gaussanaderadior es

F . =Edpr’ '.,,

a) Puntos exteriores alaesfera. r > R
Lacargatotal dentro de esta superficie es

4 3
=—pRr
Qdentro 3 p

—pRY%
— Qdentro ») E4pr2 — 3
Y segun laley de Gauss neto e e
(0] 0]
rrR®> 1
de donde E= 2 o E= 92
T 4pe, 1
4 o3
siendo Q lacargatota dela esfera Q=r ng



b) Puntos interiores alaesfera

Superficiegaussanar < R,

4 3
Cargainterior Qdentro - gpr r

4 prr

2_3
Ley de Gauss E4pr B e

6]

_rr
de donde B 3e
0

Representacion gréafica

Figura 19-25 Grafica de E en
i funcién de » para una esfera sélida

! cargada, de radio B, Parar < [, el
campe crece linealmente con r, Fuera
de la esfera, el campo eléctrico es el
misme que el debide a una carga
puntual. El campo es continuo en
r= K.



