La ley de Gauss: es una de las cuatro ecuaciones de Maxwell, que relaciona el

campo eléctrico con sus fuentes, las cargas

La ley de Gauss nos permite calcular de una forma simple el médulo del campo
eléctrico, cuando conocemos la distribucion de cargas con simetria esférica o

cilindrica tal como veremos:
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Cuando el vector campo eléctrico ' es constante en todos los puntos de una superficie S, se
—
denomina flujo al producto escalar del vector campo por el vector superficie @ = E - S
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El vector superficie 5 es un vector que tiene por madulo el drea de dicha superficie, la
direccion es perpendicular al planc que la contiene.
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Cuando el vector campo FE vy el vector superficie § son perpendiculares el flujo es cero

Si el campo no es constante o la superficie no es plana, se calcula el flujo a través de cada
o=
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elemento dS de superficie, E -dS . El flujo a través de la superficie S, es
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La ley de Gauss afirma que el flujo del campo eléctrico a través de una superficie cerrada es
igual al cociente entre la carga que hay en el interior de dicha superficie dividido entre g;.
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Vamos a ver algunos ejemplos tipicos de aplicacidn de la ley de Gauss



Campo eléctrico producido por un hilo rectilineo cargado

Para una linea indefinida cargada, la aplicacion
de la ley de Gauss requiere los siguientes
pasos:

1. A partir de la simetria de la distribucién de
r carga, determinar la direccién del campo
eléctrico.

La direccion del campo es radial y
perpendicular a la linea cargada

. Elegir una superficie cerrada apreopiada para
= calcular el flujo
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Tomames como superficie cerrada, un cilindro
de radio ry longitud L.

T o Flujo a través de las bases del cilindro: el
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>< campo E vy el vector superficie S; o Sy forman
= 900, luego el flujo es cero.

@ Flujo a traves de la superficie lateral del
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cilindro: el campo E es paralelo al vector

- s
superficie dS . El campo eléctrico E es constante en todos los puntes de la
superficie lateral
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El flujo total es, £-2n 1L

3. Determinar la carga que hay en el interior de la superficie cerrada

La carga que hay en el intericr de la superficie cilindrica de longitud L y radio r es g=4A L,
donde A es la carga por unidad de longitud.

4. Aplicar |la ley de Gauss y despejar el modulo del campao eléctrico
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Campo producido por un cilindro uniformente cargado

Un cilindro muy larga, macizo, de 8=2 cm de radio, esta uniformemente cargado en todo su
volumen con una densidad de carga de 4-1070 Cfm3.

Conocida la carga g contenida en una superficie cilindrica de radio ry longitud £,
determinamos el modulo del campo eléctrice E aplicando la ley de Gauss
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1. Campo eléctrico para r<a

Tomamoes una superficie cilindrica de radic r<2 cm y de altura L, véase la segunda
figura. La carga contenida por esta superficie es

q=4-10 7riL = 47 - 10 2L
E =72000r-rN/C
2. Campo eléctrico para r>a

Tomamos una superficie cilindrica de radio r>2 cm v de altura L, véase la tercera figura.
La carga contenida por esta superficie es

g—4-10 °7(0.02)°L = 7-1.6-10 °L
E=Z22N/C



2. Campao eléctrico para r>a

Tomamos una superficie cilindrica de radio r=2 cm vy de altura L, véase la tercera figura.
La carga contenida por esta superficie es

g=4-10 °x(0.02)°L = 7-1.6-10 °L
E=Z2N/C

Calculamos la diferencial de potencial entre un punto situado en el eje del cilindro cargado vy
otro punto situado a una distancia de 15 cm de dicho eje
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Campo eléctrico de una distribucion esférica y uniforme
de carga

Para una distribucion esférica y uniforme de carga, la aplicacién de la ley de Gauss requiere
los siguientes pasos:

1. A partir de la simetria de |la distribucién de carga, determinar la direccién del campo
eléctrico.

La distribucién de carga tiene simetria esférica, la direccion del campce es radial

2. Elegir una superficie cerrada apropiada para calcular
el flujo

Tomamos como superficie cerrada, una esfera
concéntricade radio r.
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El campo eléctrico E es paralelo al vector superficie
—
dS . Por simeftria el campo es constante en todos los

puntes de |la superficie esférica de radio r, par lo que,

— —
/E -dS:fE-dScosue=E/dS=E-4w2
g 5

5

El flujo total es, E-4mr



3. Determinar la carga que hay en el interior de |la superficie cerrada

o Para r<R. (figura de la izquierda)

5i estamos calculando el campo en el interior de la esfera uniformemente cargada,
la carga que hay en el interior de la superficie esférica de radio r s una parte de la
carga total (en color rosado}, que se calcula multiplicando la densidad de carga por
el volumen de la esfera de radio r.
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o Para r>R (figura de la derecha)

5i estamos calculando el campo en el exterior de la esfera uniformemente cargada,
la carga que hay en el interior de |la superficie esferica de radio r es la carga total

q=Q.

4. Aplicar la ley de Gauss y despejar el modulo del campo eléctrico
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El campo en el exterior de una esfera cargada con carga @, tiene la misma expresién
que el campo producido por una carga puntual @ situada en su centro.



Potencial a una distancia r del centro de la esfera cargada

Se dencmina potencial en un punte P a una distancia r del centre de la esfera cargada V{r) a
la diferencia de potencial existente entre el punto P y el infinite V(r)-V{o). Por convenic, se
establece que en el infinite la energia potencial es cero.

Representamos el madulo del campo eléctrico F, en funcion de la distancia r al centro de la
esfera cargada, en los intervalos 0< r<R y r>R

s r=R. Para hallar el potencial en un puntc P que esta fuera de la esfera cargada basta
hallar el area sombreada (figura de la derecha)
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* <R. Para calcular el potencial en un punto P, en el interior de la esfera cargada, es
necesario sumar dos areas, (figura de la izquierda)
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Energia de una distribucion de cargas

Vamaos a calcular ahora |la energia necesaria para formar la distribucién uniforme de carga
positiva. O bien, la energia que se liberaria cuando la distribucidn uniforme de carga positiva
explotase de modo que cada parte de ella estuviese a una distancia infinita una de |la otra.

Determinaremos la expresién de |la energia de un sistema de tres
4 cargas y la generalizamos para una distribucidon continua de carga.

12 Nk Consideramos un sistema de tres cargas puntuales fijas g1, gz ¥
q3, tal como se indica en la figura.

T La energia de este sistema U vale
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Llamando V; al potencial producido por las cargas gz ¥ gz €n |la posicidn gue ocupa g;. La
energia de la carga g; en el campo preducido por las otras dos es

gz 1 g 1 qiqs 1 qi19:
nVi=aq ( — + —) = +
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Andlogamente, llamando V5 al potencial producido por las cargas g; y g3 en la posicién gue
ocupa g». La energia de |a carga g» en el campo producido por las otras dos es
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Del mismo modo, llamande Vg al potencial producide por las cargas g; y g» en la posicién que
ocupa gs3. La energia de |a carga g3 en el campo producido por las otras dos es
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sumando estas tres contribucionas cbtenemos el doble de la energia del sistema de particulas

1
U=g(@aVit+aV:+aVs) == Y Vi



Energia de la esfera cargada

Volviendo de nueve a la esfera uniformemente cargada, el potencial V; se sustituye por el
potencial en la posicién r, V{r) que hemos calculado previamente.

La carga g; se sustituye por la carga que hay en |la capa esférica comprendida entre r y r+dr.

El volumen de dicha capa esférica es anrdr, y la carga que hay en este volumen vale
(densidad de carga por volumen)
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La energia vale entonces
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