2 Ley de Gauss
2.1 Definicion de flujo eléctrico

Considere una superficie arbitraria con forma de rectangulo de Area A. Supdngase que esa

superficie estd sumergida en un campo eléctrico constante E (Figura 2.1). El campo
eléctrico forma cierto angulo con la superficie; para ello introducimos el vector unitario 7
perpendicular a la superficie, de tal forma que el &ngulo que hace el campo eléctrico E, es
con respecto a este vector. Como podemos observar, el vector campo eléctrico tiene dos
componentes, una tangencial, E;, es decir, paralela a la superficie, y otra normal, E, o
perpendicular a ella. El flujo eléctrico @ que atraviesa la superficie se define como el
producto del area A por la componente normal del campo eléctrico, el flujo es

(DE = EJ_A 21

Figura 2.1 Definicion de flujo eléctrico

Las unidades Sl del flujo eléctrico es la unidad de campo eléctrico por unidad de area: esto
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De acuerdo a la figura 2.1, la componente normal E,, tambien se puede expresar de la
forma

E, = Ecos(6)
El flujo eléctrico e, de acuerdo a la ecuacion (2.1) es

®; = Ecos(0)A



Por definicion de producto escalar AB = ABcos(6). Entonces

&, = Ecos(0)A = E.A

Donde A es un vector de area, definido por A =7A.

Consideremos los tres casos siguientes

a) La superficie esta de frente al campo eléctrico
E y A son paralelos;
b) La superficie esta inclinada un angulo 6, respecto al campo eléctrico

El angulo entre E y Aeso;

= &, = EA

= & = EAcos(0)

c) Lasuperficie esta de canto en relacién con el campo eléctrico

E y A son perpendiculares;

=>d; =0
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Figura 2.2 Una superficie plana en un campo eléctrico uniforme.




S Flujo eléctrico a través de un disco

Un disco con radio de R = 0.10m se orienta con su vector unitario normal con un angulo
de 30° respecto de un campo eléctrico uniforme con magnitud de 2.0 = 103 N/C(figura).

(Como ésta no es una superficie cerrada, no tiene un “interior” ni un “exterior”; por €so se
tiene que especificar la direccion 7 de en la figura.) a) ¢Cual es el flujo eléctrico a través
del disco? b) ¢Cual seria el flujo que cruzaria el disco si se girara de manera que su normal

fuera perpendicular a E c¢) ¢Cudl seria el flujo que pasaria a través del disco si su normal
fuera paralelaa E

Figura 2.3 El flujo eléctrico & a través de un disco depende del a&ngulo entre su normal 7
y el campo eléctrico E.

Planteamiento: Este problema corresponde a una superficie plana en un campo eléctrico
uniforme. La orientacién del disco es como la del rectangulo en la figura m

a) ¢Cudl es el flujo eléctrico a través del disco?
&, = EAcos(0)
El &rea del disco es
A =7nR? = 3.14(0.10m)?> = A = 0.0314m?
El &ngulo entre el vector normal 7 y el campo eléctrico Ees9 = 30°. El flujo es

Nm?
C
b) ¢Cual seria el flujo que cruzaria el disco si se girara de manera que su normal fuera

@y =2.0 103N/ x 0.0314m?cos(30) = P =54

perpendicular a E.
En este caso, el angulo entre el vector normal 7 y el campo eléctrico seria 8 = 90,
y el cos(90°) = 0, lo que implica que a través del disco no hay flujo.

c) ¢Cual seria el flujo que pasaria a través del disco si su normal fuera paralela a E

Ahora, el &ngulo entre el vector normal 7 y el campo eléctrico seria 6 = 0, y el
cos(0%) = 1, lo que implica que a través del disco hay flujo maximo, esto es



Nm?

C

@ =2.0+103N/ . x 0.0314m? = ¢ = 63

S Flujo eléctrico a través de un cubo

Un cubo de arista L esta situado en una regién de campo eléctrico uniforme E. Determine el
flujo eléctrico que pasa a través de cada cara del cubo y el flujo total a través de éste

cuando a) el cubo esta orientado con dos de sus caras perpendiculares al campo E como se
ilustra en la figura 1.23a ; y b) cuando el cubo se gira un angulo 8, como en la figura
1.23b.
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Figura 2.4 Flujo eléctrico de un campo uniforme E a través de una caja cubica con arista L
en dos orientaciones.

Planteamiento: En este problema se va a determinar el flujo eléctrico a través de cada cara
del cubo y el flujo total (la suma de los flujos que pasan por las seis caras).

a) El cubo esté orientado con dos de sus caras perpendiculares al campo E

En la figura se ilustran los vectores unitarios para cada cara (72;..7g); la direccion de cada
vector unitario es hacia fuera desde la superficie cerrada del cubo.

Elanguloentre Ey 7, yes 180° = &y = E. ;A = EAcos(180°) = &y = —EL?
El angulo entre E' y A, es de 0° = & = E.f,A = EAcos(0°) = &y = EL?

El angulo entre E'y 7i; es de 90°; = ® = E.fizA = EAcos(90°) = &y =0

El angulo entre E y 7, es de 90°; = O, = E.f,A = EAcos(90°) = &, =0

El angulo entre E y A< es de 90°; = g, = E.fisA = EAcos(90°) = &, =0

El angulo entre E y 7, es de 90°; = g, = E.ficA = EAcos(90°) = &, = 0




Cp = Pp, + Pr,+ Pry+ Pr,+ Pry+ P,
&, =-EL>+EL*+0+0+0+0=0

b) Cuando el cubo se gira un angulo 8, como en la Figura 2.4b
Elanguloentre Ey A, yes = Qg = E.f;A = EAcos(180 — 0) = &, = —EL%cos(6)
Elanguloentre E y A, es de = O, = E.fi,A = EAcos(8) = ®; = EL*cos(6)
El «entre E y fi; €5 90° + 0; = &y, = E.fi3A = EAcos(90° + ) = & = —EL?cos(6)
El <entre E y iy es 90° — 0; = &y, = E.i,d = EAcos(90° — 0) = &y = +EL?cos(6)
El dngulo entre E'y i es de 90%; = &y = E.figA = EAcos(90°) = &g = 0
El angulo entre E'y fig es de 90°; = d_ = E.figA = EAcos(90°) = &y =0

O = q)El+¢Ez+q)E3+q)E4+q)Es+q)E6

®p = —EL?cos(8) + EL?>cos(8) — EL*cos(0) + EL*cos(8) + 0+ 0 =0

El flujo total través de la superficie del cubo es, de nuevo, igual a cero.

2. 2 Flujo de un campo eléctrico no uniforme

Aqui se divide el &rea A en muchos elementos pequefios dA, cada uno de los cuales tiene
un vector unitario perpendicular a él, y un vector de area A = AA. (Figura 2.5)

Figura 2.5 Flujo eléctrico en una superficie arbitraria y campo eléctrico no uniforme.



El flujo eléctrico se calcula a través de cada elemento y los resultados se integran para
obtener el flujo total:

R 2.3
by = jg EdAcos(6) =j£ E dA = % E.dA
s s s

Esta integral se llama integral de superficie de la componente E, en el area, o integral de
superficie de E.dA.

2.4 Ley de Gauss

La ley de Gauss es una alternativa a la ley de Coulomb. Aunque equivale por completo a la
ley de Coulomb, la ley de Gauss ofrece una forma distinta de expresar la relacion entre la
carga eléctrica y el campo eléctrico. Esta ley la formul6 Carl Friedrich Gauss (1777-1855),
uno de los matematicos mas grandes de todos los tiempos. Muchas &reas de las
matematicas llevan la marca de su influencia; Gauss también realiz6 contribuciones
igualmente significativas en la fisica teorica.

Antes de establecer en que consiste la ley de Gauss, asi como su definicion Matematica,
estudiemos algunos casos de flujos producidos por distribuciones discretas de cargas en
superficies con ciertos tipos de simetria.

Carga puntual dentro de una superficie esférica

Consideremos el caso de una carga puntual +q. Envolvamos esta carga +q por dos esferas,
una de radio R, y luego por otra de radio 2R, y luego determinemos el flujo eléctrico en
cada caso (véase la figura 2.6).

Analicemos primeramente el caso de la carga +q, rodeada por la esfera de radio R.
Observamos, que el campo eléctrico que produce la carga puntual, +q, en cualquier punto

sobre la superficie de la esfera es E, el cual por la definicién de campo eléctrico para una
carga puntual, ecuacién (1.26) es

1 q, 2.4

El vector E va en direccién al vector 7, lo que quiere decir que la direccidn del vector E es

radial. Entonces, el flujo eléctrico producido por E, sobre el area dA de acuerdo a la
ecuacion (2.3) es

an:jg E.dﬁ:jf Ef.ﬁdA:jE EdA?.fi = EA
S S S

Donde A, es el area de la de la esfera igual a 47R?



o, = 25

Analicemos ahora el caso de la carga +q, rodeada por la esfera de radio 2R (véase la
figura 2.6). La situacién es semejante a la estudiada anteriormente, entonces el flujo
eléctrico seria,

7§ E.dA =EA
S

Donde el area de la de la esfera es 4m(2R)? = 4w(4R?) y el campo eléctrico en la
superficie de esta esfera es

1 q 1 q 1 ¢
" Ameyr? 4mey (2R)? 4mey 4R2
Entonces
1 ¢
O, = —— 47(4R?
E = Zmes 4Rz TARY)
q 2.6
Oy =—
E £

De acuerdo a los resultados obtenidos, ecuaciones (2.5) (2.6)

El flujo eléctrico es independiente del radio R de la esfera; solo depende de la carga q
encerrada por la esfera.



Figura 2.6 Proyeccion de un elemento de area dA de una esfera de radio R sobre una
esfera concéntrica de radio 2R. La proyeccion multiplica las dimensiones lineales por 2,
por lo que el elemento de area sobre la esfera mas grande es 4dA.

Carga puntual dentro de una superficie no esférica

Sea una esfera de radio R circundada por una superficie de forma irregular, en vez de por
una segunda esfera (Figura 2.7a). Procedamos a dividir la superficie irregular en elementos
dA, calcular para cada uno de ellos el flujo eléctrico segun la ecuacion (2.2), y sumar los
resultados por integracion, Esto es,

-

O, = 35 EdAcos(6) = 3§ E.dA
S S

Recordemos que el campo eléctrico producido por una carga puntual en cualquier punto,
viene dado por la ecuacion (2.4). Entonces,

__4
4rte,

1
f r—zlf"llﬁldAcos(H)
s

q f dAcos(0) 2.7
s

E™ 4rne, r2



donde

dAcos(0 2.8

dAcos®) _ o
T

es el angulo solido subtendido por el elemento de superficie dA, visto desde la carga q. Es

importante recordar que, el angulo sélido, d(, calculado alrededor de un punto, es 4m,.

Entonces, tenemos que

q
TTEy

q

= 4
4meg &

Q) = o, =
E £ E4

q 2.9
b, = — .
E £
El resultado obtenido es idéntico al encontrado anteriormente, ecuaciones (2.5) y (2.6).
Podemos decir que la ecuacion (2.9), siempre se cumple para una superficie de cualquier

forma o tamarfio, siempre y cuando sea una superficie cerrada que contenga la carga q.

La ley de Gauss establece que el flujo eléctrico total a través de cualquier superficie
cerrada (una superficie que encierra un volumen definido) es proporcional a la carga
eléctrica total (neta) dentro de la superficie.

a) a)

dA

; dAcos(0)
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Figura 2.7 Calculo del flujo eléctrico que pasa a través de una superficie no esférica. a)
La componente normal del campo eléctrico E, apunta hacia fuera con respecto a la
superficie A formanso un angulo 6 con la direccion de E. b) La proyeccidon del elemento de
area dA sobre la superficie esférica es dAcos(6).




En el caso de, donde la superficie cerrada no encierra ninguna carga, el flojo es nulo

S5 5 2.10
by = jg EdAcos(0) =j€ E.dA=0
s s
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Figura 2.8 Carga puntual afuera de una superficie cerrada que no encierra ninguna carga.
Si una linea de campo eléctrico proveniente de la carga externa entra por un punto de la
superficie, debe salir por otro.

2.5 Forma general de la ley de Gauss

Ahora viene el paso final en la obtencion de la forma general de la ley de Gauss. Suponga
que la superficie encierra no sélo una carga puntual g, sino varias cargas, q1, gz, qs, ... El

campo eléctrico total (resultante) E en cualquier punto es la suma vectorial de los campos
de las cargas individuales. Sea Q,,, la carga total encerrada por la superficie Q.. = q1 +

q, + q3 + ---. Sea también E el campo total en la posicion del elemento de area de la
superficie d4 , y sea E, su componente perpendicular al plano de ese elemento (es decir,

paralelo a dA ). Luego, se puede escribir una ecuacion como ecuacion (1.36) para cada
carga y su campo correspondiente y luego sumar los resultados. Al hacerlo se obtiene el
enunciado general de la ley de Gauss:

Qeonc 2.11
€o

b = jg EdAcos(0) =f E.dA =
S S

El flujo eléctrico total a través de una superficie cerrada es igual a la carga eléctrica total
(neta) dentro de la superficie, dividida entre &,.



Superficies gaussianas

Recuerde que la superficie cerrada a que se refiere la ley de Gauss es imaginaria; no es
necesario que haya un objeto material en la posiciéon de la superficie. A menudo se hace
referencia a la superficie cerrada que se menciona en la ley de Gauss como superficie
gaussiana. Como ejemplo, en la figura a se muestra una superficie gaussiana de radio r
alrededor de una carga puntual positiva +q
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Figura 2.9 Superficies gaussianas esféricas alrededor de a) una carga puntual positiva y b)
una carga puntual negativa.

El flujo eléctrico producido por la carga +q sobre la superficie gaussiana de radio r es

L 1
chzjg E.dAzjg E?.ﬁdAzjg EdA?. 7 = EA = —— L x 4my?
s S s drteyr
o, =4+1 2.12
E €

El flujo eléctrico producido por la carga —q sobre la superficie gaussiana de radio r es

q 2.13

Esto de nuevo concuerda con la ley de Gauss porque la carga encerrada en la figura 1.28b
€S Qenc = —¢




En conclusion, la ley de Gauss ofrece una relacion entre el campo eléctrico en una
superficie cerrada y la distribucion de carga dentro de esa superficie, permitiendo tener
informacidn acerca del campo eléctrico que esa distribucidn genera.

=SR] Campo eléctrico de una esfera conductora con carga

Se coloca una carga positiva g en una esfera conductora sélida de radio R (figura 2.10a).
Determine E en cualquier punto en el interior o en el exterior de la esfera.

a) a)
P ¥
+ 4 i
. &
+ + ++
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Figura 2.10 a) Esfera conductora. b) Superficies gaussianas (Color morado) a distancias
r > R.

Planteamiento: Como se vio previamente, en un conductor toda la carga debe encontrarse
en la superficie. En este caso toda la carga esta en la superficie de la esfera.

a) Campo eléctrico en puntos exteriores a la esfera r > R

En primer lugar se considera el campo fuera del conductor, por lo que se elige r > R
(Figura 2.10b). Todo el conductor se encuentra dentro de la superficie gaussiana, de
manera gue la carga encerrada es gq.

CDEzjg E.dﬁzf Ef.ﬁdAzf EdA?.fi = EA
S S S

E(4nr?) = a
€o
1
s L a 2.14
41ey 12

Esta expresion del campo en cualquier punto afuera de la esfera (r > R) es la misma para
una carga puntual; el campo debido a la esfera con carga es equivalente al que habria si
toda la carga estuviera concentrada en su centro. Si consideramos, el campo en la superficie
de la esfera, es decir en r = R, resulta



_ 1 q 2.15
 4mey R?

b) Campo eléctrico en puntos interiores a la esfera r < R

Por ultimo para determinar el campo eléctrico dentro del conductor, se usa una superficie
gaussiana esférica con radio r < R. De nuevo, la simetria esférica dice

enc
€o

E(4nr?) =

Pero, como toda la carga esta concentrada o distribuida en la superficie de la esfera,

Qenc =0

0
E(4nr?) = = @ E=0 2.16
0

En la figura 2.11, se muestra el campo en el interior, superficie y exterior de la esfera.

. Superficies gaussianas
r=2R
r=3R

Figura 2.11 Calculo del campo eléctrico de una esfera conductora con carga positiva q.
Fuera de la esfera, el campo es el mismo que si toda la carga estuviera concentrada en el
centro de la esfera.




Sl Campo eléctrico de una esfera con carga uniforme

Una carga eléctrica positiva Q esté distribuida de manera uniforme en todo el volumen de
una esfera aislante con radio R (Figura 2.12a). Encuentre la magnitud del campo eléctrico
en el punto P a una distancia r del centro de la esfera.

(@]
—

a) b)

Figura 2.12 Campo electrico de una esfera con carga uniforme. a) Esfera con carga
uniforme, b) Superficie gaussiana (Color morado) con r < R, ¢) Superficie gaussiana
(Color morado) conr > R

Planteamiento: Para emplear la simetria se elige como superficie gaussiana una esfera con
radio r, concéntrica con la distribucion de la carga, figura 2.12b

Por simetria, la magnitud E del campo eléctrico tiene el mismo valor en todos los puntos de
la superficie gaussiana, y la direccion de es radial en cada uno de ellos, por loque E = E| .

Asi, el flujo eléctrico total a través de la superficie gaussiana es el producto de E por el area
total de la superficie A = 4nr?, es decir, E(4nr?) = ®. La cantidad de carga encerrada
por la superficie gaussiana depende del radio r.

a) Campo eléctrico en puntos interiores a la esfera r < R

En primer lugar se considera el campo fuera del conductor, por lo que se elige r < R. La
densidad volumétrica de carga p es

W[

El volumen 1, encerrado por la superficie gaussiana es

4
Vene = § nr

3
Entonces, la cantidad de carga encerrada por la superficie gaussiana es

Qenc = PVeny = 7—— X gmr
%nR3 3




r3 2.17

Qenc Q ﬁ
Entonces,
E(47TT'2) — Qenc
€o
r
po_ 9
41enR3 2.18

La magnitud del campo es proporcional a la distancia r que hay entre el punto del campo y
el centro de la esfera.

b) Campo eléctrico en puntos exteriores a la esfera r > R

Para calcular la magnitud del campo fuera de la esfera con carga se utiliza una superficie
gaussiana esférica de radio r > R. Esta superficie encierra la totalidad de la esfera con
carga, por lo que

Qenc = @
E(4nr?) = Cene _ ©
€o €o
__1 q
 Ame, 12 2.19

Para cualquier cuerpo esférico simétrico con carga, el campo eléctrico en su exterior es el
mismo que si todo el cuerpo estuviera concentrado en el centro.

La figura 2.13 presenta una grafica de E como funcion de r para este problema.
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Figura 2.13 Magnitud del campo eléctrico de una esfera aislante con carga uniforme.




=Sl Campo eléctrico de un filamento con carga uniforme
Simetria cilindrica

Entre las distribuciones de carga con simetria cilindrica estan las lineas infinitamente
largas, las barras (cilindros macizos), los tubos (cascarones cilindricos), etc. y las capas
concéntricas de estos objetos.

ty
1

Figura 2.14 Un filamento muy largo con una distribucién uniforme de carga positiva. Las
lineas de campo son radiales hacia afuera, y estan uniformemente distribuidas a lo largo del
hilo (naranja). Una superficie imaginaria (morada) de Gauss rodea al filamento.

Planteamiento: Para problemas con simetria cilindrica se toma, como superficie de Gauss,
una superficie cilindrica de radio r (donde se quiere conocer E) y alguna longitud L
arbitraria. La superficie cilindrica cerrada se compone de dos circulos, tapa fondo [2]y
un lado curvo [3] Como el campo eléctrico es radial, es paralelo a las superficies circulares
de tapa y fondo, por lo que esas superficies aportan cero al flujo neto.

El flujo total es

ch:jﬁ E.dﬁzjg EdA
Total Total

v



o, = E,dA +j€

E,dA + f E,dA
fondo[2]

ﬁ"apa Lado
G, =0+0+E,A=E (2nrL)
De Acuerdo a la ley de Gauss

_ Qenc

Y
T &

Donde la carga encerrada por la superficie Gaussiana es (el problema nos da es carga por
unidad de longitud)

Qenc = AL

Entonces,

AL
€o

4
 2meyr 2.20

E,

Se observa que la misma ecuacion es valida para cualquier distribucion de carga con
simetria cilindrica, siempre que A represente la carga total por unida de longitud en el
interior de un cilindro de radio r, en cuya superficie se quiere conocer el valor de E. Asi se
llega a otro resultado general: EI campo eléctrico en el radio r, debido a cualquier
distribucion de carga conm simetria c cilindrica, es igual al que se produce cuando toda la
carga dentro del cilindro de radio r esta concentrada en una linea de carga a lo largo del eje.



SnepAe Campo eléctrico de un cascaron cilindrico

Un cascaron aislante grueso, cilindrico, con radio interior a y radio exterior b tiene una
carga distribuida en su volumen, con densidad uniforme de carga volumétrica p, como se
ve en la figura 2.15a. Determine el campo eléctrico en las tres regiones: a) r < a, b)
as<r<byc)r=b

e TIIRS

NS

() Q) G
I

—

E

Figura 2.15 a) Un cascaron cilindrico infinito (azul) con radio interior a y radio exterior b,
con una distribucién volumétrica uniforme de carga positiva. Las lineas de campo se
dirigen radialmente hacia afuera. Para determinar el campo eléctrico a distintos radio, se
establecen superficies gaussianas cilindricas (morada) de diferentes radios. b) r < a, c)
a<r<bh.

Planteamiento: EI campo eléctrico como se describid en el problema anterior es radial y de
magnitud constante, para cualquier radio dado r. Asi, la Ley de Gauss, simetria cilindrica,
siempre es

Qenc

€o

E x (2nrlL) =

a) r < a. La superficie Gaussiana no encierra cargas (Figura 2.15b). Asi, Qupnc = 0,
por tanto la Ley de Gauss
0
E X (2nrL) = —
€o

E=0
2.21

b) a <r < b. Considérese una superficie gaussiana cilindrica, con su lado curvo
dentro del cascarén, como en la figura 2.15c¢. En funcion de la densidad volumétrica
de carga, p,

Qint = PVint




Para calcular V;,; solo se debe incluir el volumen que realmente contenga carga (y que esté
dentro del radio 7). El volumen de la superficie Gaussiana es 1?2, de sus extremos, por su
longitud L; si se resta el volumen que esta vacio, entonces

Vine = mr?L — ma?L = nL(r? — a?)
Qine = an(rz )
Aplicando la ley de Gauss

Qenc _ prL(r? —a?)

E x (2nrL) =
€o €o
prtL(r? — a?)
o £ _pal(* —a*) p@r*—a?)
2nrlL 2meyrL 2regg
2
p a
E=5a (T - 7) 2.22

c) r = b. En este caso la superficie Gaussiana esta fuera del cascaron (Figura 2.15d).
La carga interior se obtiene usando solo el volumen que contiene la carga (es el
volumen del cascaron cargado, porque se excluye el volumen vacio dentro y fuera
del cascaron):

Qint = PVint
Vint = mb?L — ma?L = nL(b? — a?)
Qine = priL(b* — a?)

Aplicando la ley de Gauss

Qenc — pT[L(bZ - az)

E x (2nrL) =
€o €o
prL(b? — a?)
. PR _ prtL(b? — a?) _ p(b? — a?)
2nrL 2megrL 29T
£ p(b* — a?)
- 2e,T 2.23

Notese la dependencia de % de este campo eléctrico fuera de la distribucion de carga con
simetria cilindrica. En realidad, la ecuacién (2.22) es idéntica al resultado del filamento



de longitud infinita, E = ﬁ pero ahora la carga por unidad de longitud es la carga por
0

unidad de volumen multiplicada por el area transversal del cascarén, 2 = p(wh? — ma?)

e
A
':

N

Figura 2.15d. Campo eléctrico en puntos externos al cascarén cilindricos, la superficie
gaussiana (morado) corresponde al caso de r > b.

S Campo eléctrico de una lamina con carga uniforme

Entre las distribuciones de carga con simetria plana estan las laminas y las placas infinitas
de carga, Y las capas simétricas de esas laminas o placas.

Aplicando la ley de Gauss, determine el campo eléctrico de una lamina muy grande y
uniforme de carga, con s coulombios por metro cuadrado.

a) b)

Figura 2.16 a) Una lamina muy grande de carga positiva distribuida uniformemente. Las
lineas de campo estan uniformemente distribuidas. b) Una superficie cilindrica Gaussiana,
el area de cada extremo es A.




Planteamiento: La simetria indica que el campo eléctrico siempre es perpendicular a la
lamina de carga, y que su magnitud es constante sobre cualquier superficie determinada que
sea paralela a la lamina (véase figura 2.16a). Definiremos una superficie Gaussiana con la
forma de un cilindro con base de area A que se prolonga simétricamente a cada lado de la
lamina de carga (véase figura 2.16b). En esa geometria el campo eléctrico es paralelo a la
superficie curva del cilindro, y alli no corta flujo alguno. En cada uno de los dos extremos
circulares, el campo eléctrico es perpendicular a la superficie, y entonces el flujo a través de
cada extremo es EA. El flujo total es

clnT:f E.dﬁzjg EdA
Total Total

(I)T= EJ_dA+¢ EJ_dA

cuan+§
tapal3]

ﬁonda lado curvo[2]
o =EA+0+ EA =2EA

y entonces la ley de Gauss para esta geometria plana viene a ser

La cantidad de carga en el interior de la superficie Gaussiana es la carga por unidad de area
multiplicada por el area de la lamina encerrada por la superficie, es decir,

Qenc = 04
Entonces, la ley de Gauss resulta en
284 = A SE=—
- &o - 250 2.24

Comentarios: En esta geometria se pudo haber empleado una caja cubica o rectangular
como superficie Gaussiana, en lugar de un cilindro. La forma de los extremos es
irrelevante; las propiedades esenciales de la superficie Gaussiana son que sus extremos
deben ser paralelos a la 1dmina, que la superficie que la rodea debe ser perpendicular a la
ldmina y que debe ser simétrica en ambos lados de la l[amina.

Para cada tipo de simetria es util recordar el comportamiento del campo eléctrico fuera de
la distribucion de carga:

Esférica, E « riz; Cilindrica, E « % y plana E « constante



