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Ley de Gauss

La Ley de Gauss es esencialmente upa-téciica para calcular el
campo eléctrico promedio en una(siperficie cerrada, desarrollada
por Karl Friedrich Gauss (177751855)."Cuando el campo eléctrico,
debido a su simetria, es constante'en todas partes en esa superficie
y perpendicular a él, se puede éficontrar el campo eléctrico exacto.
En tales casos especiales, lalfey de Gauss es mucho més facil de
aplicar que la ley de Coulomb.
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Flujo de campos

El flujo de un campo vectorial

El flujo de un campo vectorial es una medida de cuanto penetran los vectores
de campo a través de una superficie dada. Puede entenderse como una medida
de la cantidad de lineas de campo que atraviesan una superficie.

The number of field lines that
godhrough the area A’ is the
same as the number that go
through area A.

Normal
s
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Flujo de campos

Flujo de un campo vectorial (repaso)

Definiciones

Sea S una superficie y E un campo vectorial. Definimos el flujo de
E' a través de S como:

@E(S):[/E-dﬁ://ﬁ.ﬁm (1)
S S

Recuérdese que, por la defiricion de producto escalar,

—

E-dA=FE -fdd= HEH 72| cos (6) dA = HEH cos (0) dA

pues ||#2] = 1 y donde 6 es el angulo entre E y 7.
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Flujo de campos

El flujo de un campo vectorial

Si los vectores de campo son tangentes a la superficie en todos los puntos, por
ejemplo, no penetran en la superficie y el flujo a través de la superficie es cero.

Damian Gulich 01.03. Ley de Gauss



La Ley de Gauss para el campo eléctrico

Una carga puntual (+) y una superficie esférica

e Tomemos (como adultos) k. = 1/ (47eg)
@ Supongamos una carga puntual +g el elwrigen para la que

vimos que
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La Ley de Gauss para el campo eléctrico

Una carga puntual y una superficie esférica (flujo saliente)

@ Si tomamos las normales sa/ientes de Si: n = 7, entonces
podemos calcular el flujo @z

2 (S1) #E dA = n]%E
L g . o 1 q #
= —_ . Af_‘ _— dA:
#47750 r2 (7 4meg 72

S S1
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La Ley de Gauss para el campo eléctrico

Una carga puntual en una superficie arbitraria cerrada

Supongamos una regién volumétrica irregular €0, cuya frontera
(092) es la superficie cerrada S2. ; Como podemos calcular el flujo
del campo eléctrico para una carga puntual a través de esta
superficie?

P 5 (9207
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La Ley de Gauss para el campo eléctrico

Una carga puntual en una superficie arbitraria cerrada (2)

Cavemos en €2 una burbuja esférica de radio r centrada en la carga
a la que llamaremos Sj.

Calculemos el flujo NETO a través de la regién Q (sombreada):
(I)%ETO = (I)E (Sl) + (I)E (SQ) =7
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La Ley de Gauss para el campo eléctrico

Una carga puntual en una superficie arbitraria cerrada (3)

@ Una buena noticia: notemos que a la regién ) entran tantas
lineas de campo por S1 como las que salen por Ss, por lo

tanto
OUETO = @5 (S + 5 (S2) =0 (2)

@ Otra buena noticia: ya sab&4rmos ¢alcular explicitamente

= (Sh).
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La Ley de Gauss para el campo eléctrico

Una carga puntual en una superficie arbitraria cerrada (4)

@ Como hicimos antes, podemos calcular explicitamente el flujo
@ (S1) tomando en este caso las normales entrantes de Si:
n = —7, entonces:

5(S1) #E dA__ﬂgi ndA =
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La Ley de Gauss para el campo eléctrico

Una carga puntual en una superficie arbitraria cerrada (5)

Ahora incorporemos el resultado (3) en nuestro artilugio original
(2): .
(I)E-: (51) + CI)E (SQ) = —;ﬁ =+ (I)E-: (SQ) =0

:>¢>~(52):47"E-d}1:i (4)
E ]7> €0
Ss
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La Ley de Gauss para el campo eléctrico

Distribuciones mas complicadas

El resultado (4) vale para una carga puntual g encerrada en la
region 2. Pero lo mismo vale si utilizamos una pequefia carga dg.
Si, como vimos antes, las posiciones de las cargas estan resumidas
por cierta distribucién de cargas p (7"_7\; entonces
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La Ley de Gauss para el campo eléctrico

Distribuciones mas complicadas (2)

Sin perder generalidad, podemos usar el principio de superposicién
y sumar todas las cargas contenidas en €2 (o encerradas por 992):

—\
Qencerrada = /dq = ﬁf:‘/‘p (T’) dV/
3

Entonces el flujo a través de la superficie es, por (4):

#E /// (') av’

Este resultado es conocido como Ley de Gauss para el campo
eléctrico.
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La Ley de Gauss para el campo eléctrico

Ley de Gauss para el campo eléctrico

Ley de Gauss para el campo

Dada una region del espacio 2
limitada por cualquier superficie
cerrada simple 02 y dada una

distribucion de cargas p (7:7)

Esta es una forma integral.
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La Ley de Gauss para el campo eléctrico

Utilidad de la Ley de Gauss

@ En la dltima clase, mostramos cémo caléiiiar el campo
eléctrico debido a una distribuciér descarga dada.

@ La Ley de Gauss se basa en.et’cornportamiento del cuadrado
inverso de la fuerza eléctrica entre cargas puntuales.

@ Aunque la ley de Gaus$’es @ha consecuencia de la ley de
Coulomb, es mas conveniente para calcular los campos
eléctricos de distribuciones de carga altamente simétricas y
hace posible tratar‘problemas complicados usando
razonamiento cualitativo.
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La Ley de Gauss para el campo eléctrico

.En qué condiciones se puede hallar £/ con la Ley de
Gauss?

iEn qué condiciones de las que veremos se puede hallar E con la Ley de
Gauss (lado izquierdo de (5))?

Al elegir la superficie, siempre debe aprovecharse 1a simetria de la
distribucién de carga para que E pueda eiiminarse de la integral. El
objetivo en este tipo de cilculo es détérminar una superficie tal que que
cada porcién de la misma satisfaga una‘@-mas de las siguientes
condiciones:

© Por alguna simetria puede argimentarse que el valor del campo
eléctrico es constante”’sobre cada porcion de la superficie.

@ El producto escalar entia E - dA se puede expresar como un
producto algebraice'simple E dA porque FE 'y dA son paralelos (o
mantienen un angulo constante entre si).

© El producto escalar E - dA es cero porque E y dA son
perpendiculares.

@ El campo eléctrico es cero sobre cada porcién de la superficie.
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La Ley de Gauss para el campo eléctrico

i Cuales superficies son las mas usuales?

En general recurriremos a cilindres v esferas, dependiendo de la
geometria del problema. Queda clate que se deberd acudir a los
respectivos juegos de cocredenatias de cada caso.
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La Ley de Gauss para el campo eléctrico

i Qué se puede hacer si las recomendaciones anteriores
fallan?

IMPORTANTE: Si las recomendaciones anteriores fallan, SIEMPRE
se podra calcular el valor del flujo neto @z con la parte derecha de
la Ley de Gauss, pero NO el campo:

1 AP ) Qencerrada
B~ (00) = — (77 qu = Wencerrada
£ (%) 60///;)\,) €0
Q
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La Ley de Gauss para el campo eléctrico

Ejemplo: Un alambre infinito cargado

Un alambre infinito sobre el eje z tiene carga uniforme con
densidad A. Hallar E (r) (coordenadas cilindricas).
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La Ley de Gauss para el campo eléctrico

Ejemplo: Un plano infinito cargado

Un plano infinito en = 0 (sobre el plano yz) tiene una carga uniformemente
distribuida con densidad superficial o > 0 constante. Hallar F (z) (queda en
coordenadas cartesianas, pero se puede usar una superficie cilindrica).

g . )
//"y)( X \ E (7‘) — isigno (aj)z
?j//ékk & )( X | 260
\ | )(, X p’ X (
g\\“ig* \)‘(\\\ 4 x({ A
Q fo (5
N N< |
\ \ X~ N \
\\ p 2 p X X “\—A)
/7 y X 2 X " E
[ B g
f‘// // 7 Superficie
\ gaussiana

Damian Gulich 01.03. Ley de Gauss



La Ley de Gauss para el campo eléctrico

Ejemplo: Una esfera aislante con una carga ()

Una esfera aislante de radio a estd centrada en el origen y tiene
una carga total () uniformemente distribuida en su interior. Hallar
E (r) (coordenadas esféricas).
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La Ley de Gauss para el campo eléctrico

La Ley de Gauss en forma diferencial (puntual)

El Teorema de Gauss (Matemitica B, ver “Herramientas
matemaéticas") dice lo siguiente:

Sea 2 una regién compacta del espacio y sea-?2 la superficie
cerrada que la limita. Si E es un campo vectorial diferenciable en
esa region, entonces

#E dAE /,[.' (V- E)av’ (6)

Comparémoslo término astérmino con la Ley de Gauss (5):

#E-dﬁz;///p(ﬁ) av’
[2)9] Q

Los lados izquierdos son idénticos, veamos los lados derechos.
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La Ley de Gauss para el campo eléctrico

La Ley de Gauss en forma diferencial (puntual) (2)

Ley de Gauss en forma d difete hcial (puntual)

V-E:pg:) (7)

Esta es la forma local o diferencial de |la Ley de Gauss y serad de
muchisima utilidad mas adelante.
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La Ley de Gauss para el campo eléctrico

Preguntas

Preguntas
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