
Ley de Gauss
• Supongamos una superficie cerrada 𝑆 que encierra un 

volumen V

• Se verifica que el flujo del campo eléctrico 𝐸 a través de 
S es proporcional a la carga total encerrada dentro de 𝑆
(es decir en el volumen 𝑉)

$𝐸 % 𝑑𝑎 =
1
𝜖!
+
"#$

%

𝑞" =
1
𝜖!
-𝜌𝑑𝑉

Volumen 
encerrado 
por S

Carl Friederich Gauss
(1777-1855)

Superficie 
cerrada S



Campo de una distribución esférica de carga

• Supongamos una distribución de carga 
esférica uniforme de radio 𝑟!.
• Esto quiere decir que la densidad de 

carga 𝜌 vale lo mismo dentro de la 
esfera de radio 𝑟!.
• Fuera de la esfera, no hay cargas.
• Vamos a usar la Ley de Gauss para 

obtener el campo eléctrico 𝐸 en todo el 
espacio.

𝑟!



Campo de una distribución esférica de carga

• El sistema tiene simetría esférica (rotar 
la esfera alrededor del origen no cambia 
nada).

• Vamos a elegir un sistema de 
coordenadas esférico con origen en el 
centro de la esfera.

• De esta manera 𝜌 es una constante 
entre 0 < 𝑟 ≤ 𝑟! y 𝜌 = 0 para 𝑟 > 𝑟!

𝑟!



Campo de una distribución esférica de carga

• Con esa simetría, esperamos que el 
vector campo eléctrico 𝐸 solo tenga 
componente radial:

𝐸 = 𝐸 �̂�

• Además, esperamos que 𝐸 solamente 
de la distancia radial 𝑟. 

𝐸 = 𝐸 𝑟 �̂�

𝑟!

𝐸 𝑟

𝑟



Campo de una distribución esférica de carga

• Separemos el problema en dos regiones: 
dentro (0 < 𝑟 ≤ 𝑟!) y fuera de la esfera de 
carga (𝑟 > 𝑟!).
• Planteemos la Ley de Gauss dentro de la 

esfera (0 < 𝑟 ≤ 𝑟!) . 
• Tomemos como superficie cerrada una 

esfera de radio 𝑅 < 𝑟! que llamaremos 
𝑆(𝑅).

$𝐸 % 𝑑𝑎 =
1
𝜖!
-𝜌𝑑𝑉

𝑟!

𝐸 𝑅 𝑅

𝑆(𝑅) Volumen Encerrado 
por 𝑆(𝑅)



Campo de una distribución esférica de carga

• El segundo miembro es fácil de calcular, ya 
que 𝜌 dentro de la esfera de radio 𝑅 es 
constante. 
1
𝜖!
-𝜌𝑑𝑉 =

𝜌
𝜖!
- 𝑑𝑉 =

𝜌
𝜖!
4𝜋
3 𝑅&

• El primer miembro es una integral hecha 
sobre la esfera de radio 𝑅. Sobre la esfera:

𝐸 = 𝐸 𝑅 �̂�
𝑑𝑎 = 𝑅' sin 𝜃 𝑑𝜃 𝑑𝜑 �̂�

𝑟!

𝐸 𝑅 𝑅 Volumen Encerrado 
por 𝑆(𝑅)



Campo de una distribución esférica de carga

• El segundo miembro es fácil de calcular, ya 
que 𝜌 dentro de la esfera de radio 𝑅 es 
constante. 

$𝐸 % 𝑑𝑎 = A
!

'(
A
!

(
𝐸 𝑅 �̂� % 𝑅' sin 𝜃 𝑑𝜃 𝑑𝜑 �̂�

• Como �̂� % �̂� = 1 tenemos

A
!

'(
A
!

(
𝐸 𝑅 𝑅' sin 𝜃 𝑑𝜃 𝑑𝜑

𝑟!

𝐸 𝑅 𝑅 𝑆(𝑅)



Campo de una distribución esférica de carga

• Lo interesante es que por simetría, 𝐸(𝑅) vale 
lo mismo en toda la esfera. Por eso junto a 𝑅'
salen afuera de la integral

$𝐸 % 𝑑𝑎 = 𝐸 𝑅 𝑅'A
!

'(
A
!

(
sin 𝜃 𝑑𝜃 𝑑𝜑

• Como vimos antes, la integral doble da 4𝜋 y 
entonces: 

$𝐸 % 𝑑𝑎 = 𝐸 𝑅 4𝜋𝑅' = 𝐸 𝑅 𝑆(𝑅)

𝑟!

𝐸 𝑅 𝑅 𝑆(𝑅)



Campo de una distribución esférica de carga

• Entonces, juntando primer y segundo 
miembros: 

𝐸 𝑅 4𝜋𝑅' =
𝜌
𝜖!
4𝜋
3 𝑅&

• De aquí despejamos 𝐸 𝑅
𝐸 𝑅 4𝜋𝑅' =

𝜌
𝜖!
4𝜋
3
𝑅&

𝐸 𝑅 =
𝜌
𝜖!
𝑅
3

𝑟!

𝐸 𝑅 𝑅



Campo de una distribución esférica de carga

• Entonces, para 0 < 𝑟 ≤ 𝑟! : 

𝐸 =
𝜌
𝜖!
𝑟
3
�̂�

• Para 𝑟 > 𝑟! trazamos una esfera una esfera de 
radio 𝑅 > 𝑟!
• La forma del primer miembro queda igual. Es 

el módulo del campo por la superficie de la 
esfera

𝐸 𝑅 4𝜋𝑅'

𝑟!

𝐸 𝑅 𝑅



Campo de una distribución esférica de carga

• En el segundo miembro hay que ver que para 
todo 𝑅 > 𝑟! la cantidad de carga encerrada 
permanece igual y es la carga total: 

-
𝜌
𝜖!
𝑑𝑉 =

𝜌
𝜖!
4𝜋
3 𝑟!&

• Entonces sobre la esfera de radio 𝑅 > 𝑟!: 

𝐸 𝑅 =
𝜌
𝜖!

𝑟!&

3𝑅'

Volumen de carga 
Encerrado por 𝑆(𝑅)

𝑟!

𝐸 𝑅 𝑅



Campo de una distribución esférica de carga

• La solución entonces para 𝑟 < 𝑟!:

𝐸 =
𝜌
𝜖!
𝑟
3
�̂�

• Y para 𝑟 > 𝑟!
𝐸 =

𝜌
𝜖!

𝑟!&

3𝑟' �̂�

𝑟!

𝑅



Campo de una distribución esférica de carga

𝐸 =
𝜌
𝜖!
𝑟
3

𝐸 =
𝜌
𝜖!

𝑟!"

3𝑟#

𝑟!

Fijarse que por fuera de la 
esfera equivale a una carga 
puntual, como si toda la carga 
de la esfera estuviera 
concentrada en el origen

𝑟!



Diferencia de Potencial y función 
potencial en electrostática



Integral de línea del campo

• Vimos antes el trabajo de la 
fuerza electrostática. 

𝑟!

𝑟"

𝐸𝑑𝑙

Ca
m

in
o 

C



Integral de línea del campo

• Vimos antes el trabajo de la 
fuerza electrostática. 

• Ahora nos interesa ver la integral 
de camino de un campo 𝐸 entre 
dos puntos 𝑟" y 𝑟).

A
*!

*"
𝐸 % 𝑑𝑙

𝑟"

𝐸

𝑑𝑙

Ca
m

in
o 

C

𝐶

𝑟!



Diferencia de potencial entre dos puntos

• Definimos la diferencia de potencial entre 𝑟" y 𝑟) se define como:

𝜑'$ = −∫*!
*" 𝐸 % 𝑑𝑙

• En campos electrostáticos, esta integral de línea no depende del 
camino y sólo de las posiciones de 𝑟" y 𝑟) :

−A
*!

*"
𝐸 % 𝑑𝑙 = 𝜑 𝑟) − 𝜑 𝑟"

𝐶



Ejemplo: carga puntual

• Supongamos que el campo viene de 
una carga puntual 𝑞.

𝐸(𝑟) =
1

4𝜋𝜖!
𝑞
𝑟' �̂�

• Como puedo elegir cualquier 
camino, elijo un camino radial desde 
𝑟𝑖 a 𝑟𝑓 + un arco a 𝑟𝑓 constante) la 
integral entre 𝑟" y 𝑟) da:

∫*!
*" 𝐸 % 𝑑𝑙 = ∫𝐸 % 𝑑𝑙 + ∫𝐸 % 𝑑𝑙

Camino 
radial

Arco

Son perpendiculares!

𝑞

𝐸

𝑟"

𝑟)

𝑑𝑙 = 𝑑𝑟 �̂�

𝑑𝑙

𝐸



Ejemplo: carga puntual

• Entonces,  como en el primer 
término 𝐸 𝑒𝑠 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑙𝑒𝑙𝑜 𝑎 𝑑𝑙 = 𝑟�̂�:

A
*!

*"
𝐸 % 𝑑𝑙 = A

*!

*" 1
4𝜋𝜖!

𝑞
𝑟' 𝑑𝑟

=
𝑞

4𝜋𝜖!
1
𝑟"
−
1
𝑟)

𝑞

𝐸

𝑟"

𝑟)

𝑑𝑙 = 𝑑𝑟 �̂�

𝑑𝑙

𝐸



Ejemplo: carga puntual

• Entonces la diferencia de potencial entre dos puntos 𝑟# y 𝑟$ es para este 
caso:

𝜑%& = −%
'!

'"
𝐸 ' 𝑑𝑙 =

𝑞
4𝜋𝜖(

1
𝑟$
−
1
𝑟#

• Se puede definir una función potencial 𝜙(𝑟) si coloco un potencial de 
referencia común para todo el sistema. Podemos hacerlo en 𝑟# = ∞ (muy 
lejos de la distribución) con lo cual:

𝜑 𝑟 = −%
)*+,- .*/ 012-3

'⃗
𝐸 ' 𝑑𝑙 =

𝑞
4𝜋𝜖(

1
𝑟



Superficies equipotenciales

• Se llama equipotencial al conjunto de puntos del espacio que tienen 
el mismo valor de la función potencial. 

• ¿Qué forma tiene una equipotencial para el caso que acabamos de 
ver? 





Gradiente del potencial

• Dada una función 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) derivable, el 
vector gradiente ∇𝑓 nos da la dirección de 
mayor crecimiento de la función 𝑓 en el 
punto (𝑥, 𝑦, 𝑧).

• En cartesianas 

∇𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝜕𝑓
𝜕𝑥 Q𝑥 +

𝜕𝑓
𝜕𝑦 Q𝑦 +

𝜕𝑓
𝜕𝑧 �̂�

the function is a vector in that direction of steepest ascent, and its 
magnitude is the slope measured in that direction. 

Figure 2.4 may help you to visualize this. Suppose some partic- 
ular function OF two coordinates x and y is represented by the surface 
f ( x ,  y )  sketched in Fig. 2.4~.  At the location (xi, y,) the surface rises 
most steeply in a direction that makes an angle of about 80' with the 
positive x direction. The gradient off (x, y), VA is a vector function 
of x and y. Its character is suggested in Fig. 2.4bmby a number of 
vectors at various points in the twodimensional space, including the 
point (xl, yl). The vector function Vf defined in Eq. 10 is simply an 
extension of this idea to three-dimensional space. [Be careful not to 

FlCURR 2.4 
The scalar function fix, yyl is represented by the surTace 
in (a). The arrows in (b) represent the vector function. 
grad f- 



Gradiente del potencial y campo eléctrico

• La variación de la función potencial en un punto (𝑥, 𝑦, 𝑧) viene dada 
por

𝑑𝜑 =
𝜕𝜑
𝜕𝑥 𝑑𝑥 +

𝜕𝜑
𝜕𝑦 𝑑𝑦 +

𝜕𝜑
𝜕𝑧 𝑑𝑧

• Por otro lado, sabemos que: 
𝑑𝜑 = −𝐸 % 𝑑𝑙

donde 𝑑𝑠 es el diferencial de camino
𝑑𝑙 = 𝑑𝑥 Q𝑥 + 𝑑𝑦 Q𝑦 + 𝑑𝑧 �̂�

• Entonces esto implica que: 
𝐸 = −∇𝜑

En electrostática, el campo eléctrico es conservativo y se define como menos el gradiente del potencial



Potencial de una distribución 
(acotada) de cargas



Diferencia de potencial para N cargas

• De manera análoga, para un sistema de N cargas q1…qN  y por el 
principio de superposición.

𝜑'$ = −A
+#

+$
𝐸 % 𝑑𝑙 = −A

+#

+$
𝐸$ + 𝐸' +⋯+ 𝐸% % 𝑑𝑙

= −A
+#

+$
𝐸$ % 𝑑𝑙 − A

+#

+$
𝐸' % 𝑑𝑙 − ⋯−A

+#

+$
𝐸% % 𝑑𝑙

• Centrándonos en cada carga:

𝜑'$ =
1

4𝜋𝜖!
+
"#$

%

𝑞"
1
𝑟'"

−
1
𝑟$"

𝑟,-: distancia de 𝑞- a P1
𝑟.-: distancia de 𝑞- a P2 



Función potencial para N cargas

• Si la distribución es acotada en el espacio puedo poner como punto 
de potencial cero el infinito y entonces

𝜙(𝑟$, … , 𝑟%) =
1

4𝜋𝜖!
+
"#$

%
𝑞"
𝑟"

𝑟": distancia desde cada 𝑞" al 
punto de evaluación del 

potencial





Potencial de una distribución contínua y 
acotada de carga
• Por estar el campo electrostático y el potencial relacionados por un 

gradiente, que es un operador lineal, el principio de superposición 
vale también para la función potencial siempre y cuando tengan el 
mismo potencial de referencia. 

• Si la distribución de cargas es acotada en el espacio, es conveniente 
poner el potencial de referencia muy lejos (r=∞) y con valor cero.

• Eso hacemos cuando calculamos el potencial de una carga al traer 
otra desde el infinito



Potencial de una distribución contínua y 
acotada de carga

• La contribución de un pedacito de carga 
𝜌 𝑥,, 𝑦,, 𝑧, 𝑑𝑥,𝑑𝑦,𝑑𝑧′ al potencial en 𝑥, 𝑦, 𝑧 es:

𝑑𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
1

4𝜋𝜖/

𝑑𝑞 𝑥0, 𝑦0, 𝑧0

(𝑥 − 𝑥0).+(𝑦 − 𝑦′).+(𝑧 − 𝑧0).

• Integrando sobre todo el volumen de la carga y 
tomando el potencial cero en el infinito:

𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
1

4𝜋𝜖/
3

𝜌 𝑥0, 𝑦0, 𝑧0 𝑑𝑥0𝑑𝑦0𝑑𝑧′

(𝑥 − 𝑥0).+(𝑦 − 𝑦′).+(𝑧 − 𝑧0).

𝑑𝜙(𝑥, 𝑦, 𝑧) 𝑑𝑞(𝑥′, 𝑦′, 𝑧′)

(𝑥 − 𝑥$)#+(𝑦 − 𝑦′)#+(𝑧 − 𝑧$)#

𝑟′

𝑟



Ejemplo: disco cargado uniformemente

• Distribución acotada ✓
• Radio a
• Grosor despreciable
• 𝜎 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 ( 7

8!)

• Calculemos el potencial en el punto P1
sobre el eje de simetría y.

𝑑𝑞 = 𝜎 𝑑𝐴
𝑑𝐴 = 2𝜋𝑠 𝑑𝑠

(𝑑𝐴 área de un anillo de 
radio 𝑠 y ancho 𝑑𝑠).

THE ELECTRIC POTENTIAL 51 

This shows that the electrical potential for the charged wire can be 
taken as 

The constant, 2X In r, in this case, has no effect when we take 
-grad p to get back to the field E. In this case 

UNIFORMLY CHARGED DIK 
2.6 Let us study, as a concrete example, the electric potential and 
field around a uniformly charged disk. This is a charge distribution 
like that discussed in Section 1.13, except that it has a limited extent. 
The flat disk of radius a in Fig. 2.8 carries a positive charge spread 
over its surface with the constant density 0, in esu/cm2. (This is a 
single sheet of charge of infinitesimal thickness, not two layers 
of charge. one on each side. That is, the total charge in the system is 
aa20.) We shall often meet surface charge distributions in the future, 
especially on metallic conductors. However, the object just described 
is not a conductor; if it were, as we shall soon see, the charge could 
not remain uniformly distributed but would redistribute itself. crowd- 
ing more toward the rim of the disk. What we have is an insulating 
disk. like a sheet of plastic, upon which charge has been "sprayed" so 
that every square centimeter of the disk has received, and holds fixed, 
the same amount OF charge. 

As a start. let's find the potential at some point PI on the axis of 
symmetry. which we have made they axis. All charge elements in a 
tlin, ring-shaped segment of the disk lie at the same distance from PI. 
If s denotes the radius of such an annular segment and ds is its width, Finding the potential at a point p, on the axis 01 a 
its area is 27rs ds. The amount of charge it contains, dq, is therefore un~lorrnly charged disk. 
dq = u 23~s ds. All parts of this ring are the same distance away from -- - - - 

PI, namely, r = d m ,  so the contribution of the ring to the z 
potential a t  PI is dq/r, or 2~rm ds/ qm- To get the potential 
due to the whole disk, we have to integrate over all such rings: 

The integral happened to be an elementary one; on substituting u = 

yZ + $ it takes the form u-'I2 du. Putting in the limits. we obtain 



Ejemplo: disco cargado uniformemente

• La distancia del anillo al 𝑃$ 0, 𝑦, 0 es:
𝑦' + 𝑠'

• Poniendo el cero de potencial en el 
infinito

𝜑 𝑦 =
1

4𝜋𝜖!
A

𝑑𝑞
𝑦' + 𝑠'

=
1

4𝜋𝜖!
A
!

- 𝜎 2𝜋𝑠 𝑑𝑠
𝑦' + 𝑠'
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Ejemplo: disco cargado uniformemente

• La integral queda

𝜑 𝑦 =
𝜎
4𝜖!

A
!

- 2𝑠 𝑑𝑠
𝑦' + 𝑠'

=

𝜑 𝑦 =
𝜎
4𝜖!

𝑦' + 𝑎' − 𝑦

El problema es simétrico respecto a y = 0
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Conductores



Tipos de materiales eléctricos

• Conductores: Alta movilidad de portadores de carga (en sólidos, 
electrones). Las cargas sobre ellos se pueden mover libremente.

• Aislantes: baja movilidad de portadores de carga. Las cargas no se 
mueven a través de ellos



Conductores en electrostática

• Las cargas pueden reacomodarse libremente en un conductor.

• Este reacomodamiento se realiza de acuerdo a ciertas reglas.

• En electrostática, vamos a considerar las propiedades de los 
conductores una vez que se haya alcanzado el estado estacionario (es 
decir, cuando las cargas ya se hayan acomodado).



Aislantes y conductores en campo externo
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effect we'll study in Chapter 10, but that is not important here.) Now, 
in one way or another, let mobile charges (or ions) be created, making 
the body a conductor. Positive ions are drawn in one direction by the 
field. negative ions in the opposite direction. as indicated in Fig. 3.16. + 
They can go no farther than the surface of the conductor. Piling up + 
there, they begin themselves to create an electric field inside the body + 
which tends to canceI the original field. And in fact the movement goes + - 
on until that original field is precisely canceled. The final distribution t a 
OF charge at the surface. shown in Fig. 3. lc, is such that its field and + - 
the field of thc fixcd external sources combine to give zero electric field A _I 
in the interior of the conductor. Because this "aurornatically" happens - 
in every conductor. it is really only the surface of a conductor that we 
need to consider when we are concerned with the external fields. 

With this in mind, let us see what can be said about a system of 
conductors, variously charged. in othcrwisc empty space. In Fig. 3.2 
we see some objects, Think of them, if you like. as solid pieces of 
metal. They are prevented from moving by invisible insulators-per- + 
haps by Stephen Gray's silk threads. The total charge of each object, + 
by which we mean the net excess of positive over negative charge, is + 
fixed because there is no way for charge to leak on or off. We denote + 
it by Qk. for the kth conductor. Each object can also be characterized + + 
by a particular value pk of the electric potential function p. We say -k 
that conductor 2 is "at thc potential v2." With a systcm like the one + 
shown. where no physical objects stretch out to infinity, it is usually + 
convenient to assign the potential zero to points infinitely far away. In + 
that case q2 is the work per unit charge required to bring an  infinites- + 
imal test charge in from infinity and put it anywhere on conductor 2. + 

$? 
(Notice, by the way, that this is just the kind of system in which the + 
test charge needs to be kept small, a point raised in Section 1.7.) + 

-@ + 

+ 
FIGURE 8.1 
The oblect In (a) IS a neutral nonconducror. The charges In 11. both posnlve and 

+ 
L 

negat~ve. are .rmcMe. In (b) the charges have been released and begin to move. $ They wlll move until Ihe final condition. shown in (c), IS attained. 
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negat~ve. are .rmcMe. In (b) the charges have been released and begin to move. $ They wlll move until Ihe final condition. shown in (c), IS attained. 

Conductor: las cargas se van a la superficie 
y dejan campo nulo en el interior

Aislante: el campo en el interior es 
prácticamente el del exterior
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Transitorio Estacionario



Propiedades de los conductores

• La idea de que todas las 
cargas van hacia la 
superficie y que en el 
interior el campo es nulo es 
la correcta si se tiene en 
cuenta que no existe otro 
tipo fuerza que mueva las 
cargas.
• Las cargas se mueven hasta 

llegar al borde del 
conductor del que no 
pueden salir

Cargas en la superficie

𝐸 = 0
𝜑 = 𝑐𝑡𝑒



Propiedades de los conductores

• Si el campo eléctrico es nulo 
en el interior del conductor, 
el potencial ahí es constante 
al igual que en su superficie.𝐸 = 0

𝜑 = 𝑐𝑡𝑒

Cargas en la superficie 𝜎



Propiedades de los conductores

• Si el campo eléctrico es nulo 
en el interior del conductor, 
el potencial ahí es 
constante al igual que en su 
superficie.

• Como la superficie es 
equipotencial, el campo en 
esa superficie sólo puede 
ser normal a ella.

𝐸 = 0
𝜑 = 𝑐𝑡𝑒

Cargas en la superficie 𝜎

𝐸
𝐸

𝐸

𝐸



Discontinuidad de 𝐸 en la superficie

• El salto de un campo eléctrico nulo en el 
interior de un conductor a uno no nulo y 
normal en su superficie se debe a la presencia 
de la carga acumulada ahí. 

conducto
r



Discontinuidad de 𝐸 en la superficie

• El salto de un campo eléctrico nulo en el 
interior de un conductor a uno no nulo y 
normal en su superficie se debe a la presencia 
de la carga acumulada ahí. 
• Apliquemos la Ley de Gauss en un cilindro 

alineado con la normal a la superficie de un 
conductor donde hay una carga superficial de 
densidad 𝜎 (C/m2)

conducto
r

conducto
r



Discontinuidad de 𝐸 en la superficie

• El único flujo que sobrevive es el que se da a 
través de la tapa externa de área ∆𝐴

%𝐸 ' 𝑑𝑠 =
𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑒𝑛𝑐𝑒𝑟𝑟𝑎𝑑𝑎

𝜖(

𝐸 ∆𝐴 =
𝜎∆𝐴
𝜖(

𝐸 =
𝜎
𝜖(

conducto
r

cilindro



Campo eléctrico en conductores

•Cero en su interior

•En la superficie, es normal a ella.

• La intensidad depende de la densidad superficial de 
carga local


