
El átomo

• Núcleo muy pequeño (10-12 cm)
• Protones cargado positivamente
• Neutrones
• Masa de cada uno: 1.7 10-27 kg

• Nube de electrones negativos  10-8

cm. Masa: 9.1 10-31 kg
• La carga es la misma para 

electrones y protones: 1.6 10-19 C.
• Átomo neutro: igual numero de 

iones y electrones. 



Hitos en la historia del Electromagnetismo

Tales de Mileto 
experimentos de 
estática.

600 AC

Experimento de 
Benjamin Franklin.

1752

Cavendish y Coulomb 
establecen los 
fundamentos de la 
electrostática.

1770–1790

Oersted establece 
conexión entre 
magnetismo y corriente 
eléctrica.

1820

Ampère identifica a las 
corrientes como la 
fuente de todo 
magnetismo (incluso 
imanes).

1826

Faraday descubre que 
campos magnéticos 
variables en el tiempo 
son fuente de campos 
eléctricos.

1831

Maxwell junta todo en 
cuatro ecuaciones

1864

Hertz demuestra la 
existencia de radiación 
electromagnética.

1887



Efecto triboeléctrico

• 600 BC: Tales de Mileto descubre el efecto 
‘Triboeléctrico’  frotando ámbar (‘elektron’ en 
griego) el cual atrae hojas.
• Se basa en la transferencia de electrones entre 

dos sustancias distintas por frotamiento.
• Algunas sustancias tienen mayor tendencia a 

ceder electrones mientras otras tienen tendencia 
a tomarlos.
• Sustancias del mismo tipo se repelen, sustancias 

de distinto tipo se atraen
• Son experimentos básicos para la noción de carga



Benjamin Franklin y el fuego eléctrico

• Franklin intenta explicar el efecto 
triboeléctrico: postula que ‘Toda 
sustancia esta penetrada por fuego 
eléctrico o fluido eléctrico’.
• Establece convención de signos. 

Exceso de fuego=positivo, 
defecto=negativo. Vidrio positivo. 
• Nota dos aspectos importantísimos:

• Cuanto más ‘fuego’, mayor la fuerza. 
• Cuanto más cerca están los objetos, 

mayor es la fuerza.
Benjamin Franklin (1706-1790)



Experimentos fundacionales

• Descubrimiento de los protones 
(Goldstein,1886; Rutherford 1899).
• Descubrimiento del electrón a partir de 

rayos catódicos (Thomson, 1896)
• Modelo del átomo como núcleo y 

electrones (Rutherford, 1911)
• Cuantización de la carga (Milikan & 

Fletcher 1909).

Ernest RutherfordJoseph Thomson

Robert Milikan



La carga eléctrica

• Característica fundamental de la materia, junto con la masa. Existe en 
dos versiones: positiva y negativa
• Los portadores de carga son los protones (positiva) y los electrones 

(negativa). Ambos tienen carga
𝑒 = 1.6 10'() 𝐶

• En átomos y moléculas neutros las cargas positivas y negativas se 
compensan. 
• Un exceso de carga en un cuerpo implica que éste está cargado con 

una carga Q.



Leyes fundamentales de la electrostática
• Ley de cuantización de la carga : 
Toda carga Q es siempre múltiplo entero de la carga elemental e.

• Ley de conservación de la carga: 
La carga eléctrica neta de un sistema aislado es siempre la misma.

• Ley de Coulomb: 
Dos cargas eléctricas en reposo se repelen o atraen entre sí con una 
fuerza proporcional al producto de sus cargas e inversamente 
proporcional al cuadrado de la distancia que las separa.



Representaciones de la carga

𝑑𝑞 𝑟 = 𝜌 𝑟 𝑑𝑉

Puntuales
(discretas)

Distribución contínua 
de cargas

𝑞2(𝑟2) 𝑟2 𝑟



Ley de Coulomb

• La fuerza experimentada por q2:
𝐹⃗7 =

1
4𝜋𝜖;

𝑞(𝑞7𝑟̂7(
𝑟7(7

𝑟̂7( es el vector unitario de 𝑞(a 𝑞7

• La fuerza eléctrica es Newtoniana
𝐹⃗7 = −𝐹⃗(

• Cargas de igual signo se repelen

q1

q2

𝑟̂7(

r21
𝐹⃗7

𝐹⃗(



Ley de Coulomb

• La fuerza experimentada por q2:
𝐹⃗7 =

1
4𝜋𝜖;

𝑞(𝑞7𝑟̂7(
𝑟7(

𝑟̂7( es el vector unitario de 𝑞(a 𝑞7

• La fuerza eléctrica es Newtoniana
𝐹⃗7 = −𝐹⃗(

• Cargas de signo opuesto se 
atraen

q1

q2

𝑟̂7(

r21
𝐹⃗7

𝐹⃗(



Factor de proporcionalidad

1
4𝜋𝜖;

= 9 10)𝑁𝑚7𝐶'7

𝜖; es la permitividad del vacío



Principio de superposición

• COROLARIO:
La fuerza experimentada por q3	es la 
suma vectorial de las fuerzas de 
interacción entre q1 y q3 ,y q2 y q3

𝐹⃗D =
1

4𝜋𝜖;
𝑞(𝑞D𝑟̂D(
𝑟D(7

+
𝑞7𝑞D𝑟̂D7
𝑟D77

q1

q2

𝑟̂D7

r32

q3
r31

𝑟̂D(
Fuerza del par q1 q3 Fuerza del par q2 q3

La fuerza con la que dos cargas interaccionan no se modifica por la 
presencia de una tercera



Energía potencial electrostática

• La fuerza de Coulomb es conservativa.
• El trabajo que debe darse al sistema para atraer dos cargas q1 y q2

inicialmente muy lejanas a una distancia r12 es: 

𝑊 = G
HIJ2K2óM 2M2K2NO

HIJ2K2óM P2MNO
𝐹⃗ Q 𝑑𝑠

G
S

TUV 1
4𝜋𝜖;

𝑞(𝑞7(−𝑑𝑟)
𝑟7

=
1

4𝜋𝜖;
𝑞(𝑞7
𝑟(7

W > 0 para signos de cargas iguales, 
W < 0 para signos de cargas opuestos

Diferencial de camino

Me paro en q1	

Como siempre 
la fuerza es radial



Debido a que la fuerza electrostática es central, los tramos de 
diferentes caminos entre r y r+dr	requieren el mismo trabajo

CHAPTER OWE 

FlGURI l.S 
Because t k  force IS central. the sections of different 
paths between r + dr and r require the same amount 
of work. 

This work is the same whatever the path of approach. Let's 
review the argument as it applies to the two charges g, and g, in Fig. 
1.5. There we have kept q, fixed, and we show g, moved to the same 
final position along two different paths. Every spherical shell such as 
the one indicated between rand r + dr must be crossed by both paths. 
The increment of work involved, -F - ds in this bit of path. is the 
same for the two paths.? The reason i s  that F has the same magnitude 
at both places and i s  directed radially from g,, while ds = d r / m  8; 
hence F - ds = F dr. Each increment of work along one path is 
matched by a corresponding increment on the other, so the sums must 
be equal. Our conclusion holds even for paths that loop in and out, like 
the dotted path in Fig. 1.5. (Why?) 

Returning now to the two charges as we left them in  Fig. 1.4b, 
let us bring in from some remote place a third charge q3 and move it 
to a point P3 whose distance from charge 1 i s  r3, cm, and from charge 
2, rj2 crn. The work required to effect this will be 

Thanks to the additivity of electrical interactions, which we have 
already emphasized, 

That is, the work required to bring q3 to P3 is the sum of the work 
needed when gl is present alone and that needed when ql is present 
alone. 

The total work done in assembling this arrangement of three charges. 
which we shall call U, is therefore 

We note that q,, q2, and q, appear symmetrically in  the expres- 
sion above, in spite of the fact that g, was brought up last. We would 
have reached the same result if g3 had been brought in first. (Try it.) 
Thus U is independent of the order in which the charges were assem- 

THere we use for the first lime the scalar product. or "dot  product."oF two vectors. A 
remindcc the scalar prcduci of two vectors A and B. written A . 6. is the number 
A B cos 8. A and B are the magnitudes of the vectors A and B, and 8 is the angle 
htween them. Expressed in terms of cartesian components of the two ve~tors. A - B 
= A,B, + A$) + A,& 



Energía de un sistema de cargas

Calculemos la energía que insume armar un sistema 
de cargas puntuales. Acerquemos una tercera carga 
q3 desde muy lejos hasta 𝑃D.

𝑈 = −∫S
\] 𝐹⃗D Q 𝑑𝑠 = −∫S

\] 𝐹⃗D( Q 𝑑𝑠 −∫S
\] 𝐹⃗D7 Q 𝑑𝑠

Donde 𝐹⃗D( y 𝐹⃗D7 son las fuerzas que siente q3 a 
causa de q1 y q2 respectivamente

q1 q3

q2

𝑃D

r32

r31



Energía de un sistema de 3 cargas

Parándonos en q1 y q2 respectivamente, W queda:

𝑈 = −G
S

T]U
𝐹⃗D( Q 𝑑𝑠′ −G

S

T]V
𝐹⃗D7 Q 𝑑𝑠′′ =

= −G
S

T]U 1
4𝜋𝜖;

𝑞(𝑞D_𝑟′
𝑟′7

Q 𝑑𝑠′ − G
S

T]V 1
4𝜋𝜖;

𝑞7𝑞D𝑟′′
𝑟aa7

Q 𝑑𝑠′′

q1 q3

q2

r32

r31



Energía de un sistema de 3 cargas

𝑈 = −∫S
T]U (

bcde
fUf]gTh

ThV − ∫S
T]V (

bcde
fVf]gThh

ThhV = (
bcde

fUf]
T]U

+ (
bcde

fVf]
T]V

• El trabajo para llevar q3 a 𝑃3 es la suma del trabajo cuando solamente 
está q1 y cuando solamente está q2. 
• Entonces el trabajo total cedido al sistema para reunir las tres cargas 

es igual a la energía electrostática acumulada U

𝑈 = (
bcde

fUfV
TVU

+ fUf]
T]U

+ fVf]
T]V

W32W31



La energía 
potencial 

eléctrica U de 
un sistema

• No depende del orden de colocación de 
las cargas
• Es independiente del camino seguido por 

cada carga

Dependerá únicamente de la disposición 
final de las cargas



Energía de un sistema de N cargas

• La expresión general queda: 

𝑈 =
1

4𝜋𝜖;
1
2i
jk(

l

i
mnj

𝑞j𝑞m
𝑟jm

• La doble sumatoria significa:
• tomar j=1 y sumar para k=2,3,4…N,
• luego tomar j=2 y sumar para k= 1, 3, 4… N y así sucesivamente 

hasta j=N. 
• El ½ aparece porque los términos con cargas j y k aparecen dos veces 

como jk y kj.



El campo eléctrico

• Supongamos una distribución de cargas q1,	
q2…	qN	 fijas.

q1

q2

qN



El campo eléctrico

• Supongamos una distribución de cargas q1,	
q2…	qN	 fijas.
• Nos interesa saber la fuerza resultante sobre 

una carga q0 que se agrega en la posición 𝑟;
q1

q2

qN

q0
𝑟;



El campo eléctrico

• Supongamos una distribución de cargas q1,	
q2…	qN	 fijas.
• Nos interesa saber la fuerza resultante sobre 

una carga q0 que se agrega en la posición 𝑟;
q1

q2

qN

q0
𝑟;

𝐹⃗; =
1

4𝜋𝜖;
i
jk(

l
𝑞;𝑞j𝑟̂;j
𝑟;j7

qj
rOj

𝑟̂;j



El campo eléctrico

• Si dividimos 𝐹⃗; por q0 nos queda una 
cantidad vectorial dependiente del sistema 
de cargas y de la posición 𝑟;.
• Esta cantidad es el campo eléctrico 𝐸

generado por el sistema de cargas en el 
punto 𝑟;:

q1

q2

qN

𝑟;

𝐸(𝑟;) =
1

4𝜋𝜖;
i
jk(

l
𝑞j𝑟̂;j
𝑟;j7

𝐸(𝑟;)



Distribución de
Cargas Posición

Vector campo 
eléctrico



Propiedades 
del campo 

electrico

• Su intensidad se mide en N/C ó como veremos 
más adelante en Volt /m

• La dirección vendrá dada por una combinación 
de versores.

• Si queremos representar el campo en todo el 
espacio, a cada posición le asignaremos una 
flecha (vector).



Campo de una 
carga Q

• El campo generado por una carga Q en 
cualquier posición 𝑟; es:

𝐸(𝑟;) =
(

bcde
u
TeV
𝑟̂;

Q

𝑟;



Campo de una 
carga Q

• El campo generado por una carga Q en 
cualquier posición 𝑟; es:

𝐸(𝑟;) =
(

bcde
u
TeV
𝑟̂;

Q

𝑟;

𝐸(𝑟;)



Campo de una 
carga Q>0



Campo de una 
carga Q

• En coordenadas esféricas (𝑟, 𝜃, 𝜑)

𝐸(𝑟) =
1

4𝜋𝜖;

𝑄
𝑟7
𝑟̂

𝑟̂



Líneas de 
campo de una 

carga Q

• Líneas que tienen al campo 𝐸 como 
vectores tangentes.
• Densidad de líneas indica intensidad.



Campo de dos cargas

• Una carga +e en (0,0).
• Una carga –e en (1 cm).

+e -e

1 cm



Campo de dos cargas

• Una carga +e en (0,0).
• Una carga –e en (0,1 cm).



Campo de dos cargas

• Una carga +e en (0,0).
• Una carga –e en (0,1 

cm).
• El campo total en cada 

punto es la suma 
vectorial de los 
campos de cada carga.



Distribución 
contínua de 

cargas
Carga puntual
en punto 𝑟

Diferencial de carga en el 
punto 𝑟

Q 𝑑𝑞 𝑟 = 𝜌 𝑟 𝑑𝑥 𝑑𝑦 𝑑𝑧

Densidad 
de carga en 𝑟

Diferencial 
de volumen 
en el punto 𝑟

𝑑𝑞 𝑟



• Vimos que para 𝑁 cargas puntuales en 
posiciones 𝑟j, el campo 𝐸 en el punto 𝑟;

𝐸 𝑟; =
1

4𝜋𝜖;
i
jk(

l
𝑞j|𝑟;j
𝑟;j7

• Donde 𝑟̂;j es un vector unitario que apunta 
desde 𝑟; hasta 𝑟j . Equivalentemente:

𝐸 𝑟; =
1

4𝜋𝜖;
i
jk(

l 𝑞j 𝑟j − 𝑟;

𝑟j − 𝑟;
D

(𝑥, 𝑦, 𝑧) (𝑥′, 𝑦′, 𝑧′)𝑑𝐸

𝑟
𝑟′

Campo eléctrico de una distribución



• Equivalentemente, pensemos en un 

diferencial de carga 𝜌 𝑟a 𝑑𝑉′ en el punto 

𝑟′ como parte de una distribución 
volumétrica 𝜌.

• La contribución de 𝜌 𝑟a 𝑑𝑉′ al campo 
eléctrico 𝐸 en el punto 𝑟 es:

𝑑𝐸 𝑟 =
1

4𝜋𝜖;

𝜌 𝑟a 𝑑𝑉a (𝑟 − 𝑟a)

𝑟 − 𝑟a
D

𝑑𝐸

𝑟
𝑟′

Campo eléctrico de una distribución

𝑟 − 𝑟a 𝑑𝑉′ 𝜌



• El campo total 𝐸 en el punto 𝑟 se obtiene integrando sobre todo el volumen de la distribución de carga. 

𝐸 𝑟 =
1

4𝜋𝜖;
}

𝜌 𝑟a (𝑟 − 𝑟a)

𝑟 − 𝑟a
D 𝑑𝑉a

• En cartesianas 𝑟a = (𝑥′, 𝑦′, 𝑧′) y 𝑟 = (𝑥, 𝑦, 𝑧):

𝐸~ 𝑥, 𝑦, 𝑧 =
1

4𝜋𝜖;
}

𝜌 𝑥a, 𝑦a, 𝑧a (𝑥 − 𝑥a)

(𝑥 − 𝑥a)7+(𝑦 − 𝑦′)7+(𝑧 − 𝑧a)7
D 𝑑𝑥

a𝑑𝑦a𝑑𝑧a

𝐸� 𝑥, 𝑦, 𝑧 =
1

4𝜋𝜖;
}

𝜌 𝑥a, 𝑦a, 𝑧a (𝑦 − 𝑦′)

(𝑥 − 𝑥a)7+(𝑦 − 𝑦′)7+(𝑧 − 𝑧a)7
D 𝑑𝑥

a𝑑𝑦a𝑑𝑧a

𝐸� 𝑥, 𝑦, 𝑧 =
1

4𝜋𝜖;
}

𝜌 𝑥a, 𝑦a, 𝑧a (𝑧 − 𝑧a)

(𝑥 − 𝑥a)7+(𝑦 − 𝑦′)7+(𝑧 − 𝑧a)7
D 𝑑𝑥

a𝑑𝑦a𝑑𝑧a

Campo eléctrico de una distribución



Distribución lineal uniforme infinita

• “Hilo infinito” de carga a lo largo de eje x

• Grosor despreciable (𝑦a = 𝑧a = 0)

• Distribución constante 𝜆 𝑥 = cte ( ⁄� �).

• Calculemos el campo 𝐸 en el punto 𝑃.

• Sumemos las contribuciones 𝑑𝐸 de los 
diferenciales de carga 𝑑𝑞 = 𝜆 𝑑𝑥

𝑥

𝑃



Distribución lineal uniforme infinita

• Simetría de traslación a lo largo del eje 𝑥.
• Pongo el origen en cualquier x. Por ejemplo, 

de manera que 𝑃~ = 0.
• Simetría alrededor de 𝑥. 

• Da lo mismo cualquier ángulo entre 𝑃 y los 
ejes |𝑦 y 𝑧̂. Puedo hacer 𝑃� = 0 y 𝑃� = 𝑟

𝑥

𝑃

𝑧

𝑦
𝑟



Distribución lineal uniforme infinita

• Simetría de traslación a lo largo del eje 𝑥.
• Pongo el origen en cualquier x. Por ejemplo, 

de manera que 𝑃~ = 0.
• Simetría alrededor de 𝑥. 

• Da lo mismo cualquier ángulo entre 𝑃 y los 
ejes |𝑦 y 𝑧̂. Puedo hacer 𝑃� = 0 y 𝑃� = 𝑟
• Entonces, el campo debe ser radial en 

cilíndricas y sólo depender de la distancia 
radial 𝑟: 

𝐸 = 𝐸T(𝑟)𝑟̂𝑥

𝑃

𝑧

𝑦
𝑟

𝐸



Distribución lineal uniforme infinita

• El diferencial de campo radial 𝑑𝐸T en 𝑃
generado por un diferencial 𝑑𝑞 = 𝜆 𝑑𝑥
viene dado por

𝑑𝐸T = 𝑑𝐸 cos 𝜃
Donde el ángulo entre el eje 𝑦 y la 
dirección al 𝑑𝑞.

• Como vimos, 𝑑𝐸 = gf
bc�e�V

• Reemplazamos 𝑑𝐸

𝑑𝐸T =

RLRCTROSTATICS: CHARGRS AND FIRLDS 27 

ricuue 1 . ~ 1  
(a) The field al Pis the vector sum d contributions 
from each element 01 the line charge. (6) Deta~l of (a. 

point in they direction, so that Ex and E, are both zero. The conrri- 
bution of the charge dg to the y component of the electric field at P 
is 

A dx dE, = - cos B = - R~ R2 COS e 

where 8 is the angle the vector field of dq makes with they direction. 
The total y component is  then 

It is convenient to use B as the variable of integration. Since R = 
rlcos 8 and dx = R de/cos 8, the integral becomes 

*I2 h cos B dB A "I2 - - 2 A  
- r cos 8 dB = - (26) r 

We see that the field of an infinitely long, uniformly dense line charge 
is proportional to the reciprocal of the distance from the line. Its direc- 
tion is of course radially outward if the line carries a positive charge, 
inward if negative. 

Gauss' law leads directly to the same result. Surround a segment 

𝑑𝐸T



Distribución lineal uniforme infinita

• Integramos sobre todo el hilo

• 𝐸 𝑟 = ∫𝑑𝐸T =

• Como 𝑑𝑥 cos 𝜃 = 𝑅 𝑑𝜃 y 𝑅 cos 𝜃 = 𝑟 la 
integral en función de 𝜃 queda:

• 𝐸 𝑟 =

𝐸 𝑟 =
2𝜆

4𝜋𝜖;𝑟

RLRCTROSTATICS: CHARGRS AND FIRLDS 27 

ricuue 1 . ~ 1  
(a) The field al Pis the vector sum d contributions 
from each element 01 the line charge. (6) Deta~l of (a. 

point in they direction, so that Ex and E, are both zero. The conrri- 
bution of the charge dg to the y component of the electric field at P 
is 

A dx dE, = - cos B = - R~ R2 COS e 

where 8 is the angle the vector field of dq makes with they direction. 
The total y component is  then 

It is convenient to use B as the variable of integration. Since R = 
rlcos 8 and dx = R de/cos 8, the integral becomes 

*I2 h cos B dB A "I2 - - 2 A  
- r cos 8 dB = - (26) r 

We see that the field of an infinitely long, uniformly dense line charge 
is proportional to the reciprocal of the distance from the line. Its direc- 
tion is of course radially outward if the line carries a positive charge, 
inward if negative. 

Gauss' law leads directly to the same result. Surround a segment 

𝑑𝐸T



Ley de Gauss

Electrostática



Flujo de un campo a través de una superficie
El flujo es el producto de un campo por el área transversal que atraviesa 



Flujo de un campo a través de una superficie

Superficie plana de área A, 𝐸 uniforme

Φ = 𝐸 Q 𝐴 = 𝐸𝐴 cos 𝜃

El flujo es el producto de un campo por el área transversal que atraviesa 



Flujo de campo eléctrico

• Superficie compuestas de facetas de área 𝐴2 atravesadas 
por campos 𝐸2 .

• Si las facetas son infinitesimalmente pequeñas:

Φ = i
�IgIJ OIJ 2

𝐸2 Q 𝐴2 = i
�IgIJ OIJ 2

𝐸2𝐴2 cos 𝜃2

Φ = G𝐸 Q 𝑑𝑠 = G𝐸 Q 𝑛 𝑑𝑠

S S
Campo en la faceta 
infinitesimal

Normal a la faceta 
infinitesimal

Diferencial de 
área

𝐸



Flujo eléctrico de una carga Q a través de una 
esfera 
• En coordenadas esféricas, el 

campo generado a una 
distancia r es siempre radial 
y vale: 

𝐸(𝑟) =
1

4𝜋𝜖;
𝑄
𝑟7 𝑟̂

𝐸



Flujo eléctrico de una carga Q a través de una 
esfera 
• El flujo del campo eléctrico a 

través de una esfera de radio 
r vale: Esfera de 

radio r

Φ = G𝐸 Q 𝑑𝑠
Superficie de 
la esfera

𝐸



Flujo eléctrico de una carga Q a través de una 
esfera 
• Sobre la esfera, 𝐸 apunta 

siempre radialmente y vale lo 
mismo Esfera de 

radio r

Φ = G
1

4𝜋𝜖;
𝑄
𝑟7
𝑟̂ Q 𝑑𝑠

Superficie de 
la esfera

𝐸



Flujo eléctrico de una carga Q a través de una 
esfera 
• El diferencial de área en la 

esfera apunta radialmente y 
vale 𝑟7 sin 𝜃 𝑑𝜃 𝑑𝜑 Esfera de 

radio r

Φ = G
1

4𝜋𝜖;
𝑄
𝑟7 𝑟̂ Q 𝑟

7 sin 𝜃 𝑑𝜃 𝑑𝜑 𝑟̂

Superficie de 
la esfera

𝐸



Flujo eléctrico de una carga Q a través de una 
esfera 
• Partiendo de: 

• Reorganizamos los factores y tachamos los 𝑟7

Φ = G
1

4𝜋𝜖;
𝑄
𝑟7
𝑟̂ Q 𝑟7 sin 𝜃 𝑑𝜃 𝑑𝜑 𝑟̂

Superficie de 
la esfera

Φ = G
1

4𝜋𝜖;
𝑄
𝑟7 𝑟

7 sin 𝜃 𝑑𝜃 𝑑𝜑 𝑟̂ Q 𝑟̂

Superficie de 
la esfera



Flujo eléctrico de una carga Q a través de una 
esfera 
• Luego, sabemos que por definición 𝑟̂ Q 𝑟̂ = 1

• Ponemos ahora los límites de integración y Q sale afuera

Φ = G
1

4𝜋𝜖;
𝑄 sin 𝜃 𝑑𝜃 𝑑𝜑

Φ =
𝑄

4𝜋𝜖;
G
;

c
sin 𝜃 𝑑𝜃 G

;

7c
𝑑𝜑

Superficie de 
la esfera



Flujo eléctrico de una carga Q a través de una 
esfera 
• La primera integral da 2, mientras que la segunda vale 2𝜋, entonces

• Vemos que el resultado no depende del radio de la esfera, o sea 
que es el mismo para cualquier valor de r.

Φ =
1

4𝜋𝜖;
𝑄 4𝜋 =

𝑄
𝜖;



Ley de Gauss

Se verifica que en general, para toda superficie cerrada S 
que encierra un volumen V, El flujo del campo eléctrico 𝐸 a 
través de S es proporcional a la carga total encerrada

S V

Carl Friederich Gauss
(1777-1855)


