
Físi
a II. Campo y poten
ial elé
tri
o; ley de Coulomb
1. Introdu

ión: la intera

ión elé
tri
a.Un atributo de la materia, tan fundamental 
omo su masa es la 
arga ele
tri
a. Al igualque la masa:La 
arga elé
tri
a se mani�esta en forma de fuerzas a larga distan
ia entre 
uerpos.La 
arga elé
tri
a se 
onserva.En general, las intera

iones elé
tri
as van aso
iadas 
on manifesta
iones magnéti
as.Ambos tipos de fuerzas (elé
tri
a y magnéti
a) están íntimamente rela
ionadas. El Ele
-tromagnetismo es la 
ien
ia que estudia la intera

ión elé
tri
a y magnéti
a. En todo 
aso,es posible estudiar separadamente la intera

ión ele
tri
a en 
uerpos en reposo. Esto se
ono
e 
omo Ele
tróstati
a y será el objetivo de estos primeros 
apítulos.2. La 
arga elé
tri
a.Los griegos des
ubrieron que al frotar un trozo de ámbar 
on lana, el ámbar podía atraer aotros 
uerpos, y repeler a otros. De he
ho, ele
tron signi�
a ámbar, en griego. Supongamosque somos unos 
ientí�
os de esa épo
a. Desde un punto de vista experimental podríamosver que 
iertos materiales al ser frotados 
on otros son atraídos, o repelidos; dependiendodel material frotado y del material frotador.Podríamos ha
er una 
ategoría de materiales y una tabla de pares de materiales espe-
i�
ando el tipo de fuerza (atra

ión o repulsión) y su intensidad. Para ordernar estasfuerzas, nos sería su�
iente postular que existen dos tipos de 
argas: la 
arga positiva yla negativa. A partir de ahí, sabríamos que las fuerzas elé
tri
as pueden ser:Atra
tivas: si dos materiales tienen 
arga del mismo signo.Repulsvias: si dos materiales tienen 
arga del signo 
ontrario.2.1. La 
arga elé
tri
a y la estru
tura de la materiaAl frotar dos materiales estamos trans�riendo 
arga de un material a otro y esto indu
efuerzas elé
tri
as. Ahora sabemos que lo que se trans�ere realmente son ele
trones y quelos ele
trones son una parte del átomo, junto 
on los protones y los neutrones.1



Por 
onvenio hemos dado a los ele
trones una unidad de 
arga negativa, mientras que losprotones tienen la unidad de 
arga positiva.De he
ho, los ele
trones son la 
antidad más pequeña de 
arga negativa que existe. Porello, se di
e que la 
arga esta 
uantizada. Sin embargo, en un 
uerpo ma
ros
ópi
oexisten del orden de 1024 átomos (el número de Avogadro). Así pues en nuestras es
alasde tamaño podemos 
onsiderar a la 
arga 
omo un número 
ontinuo, no 
uantizado.Sabemos que un átomo neutro no tiene 
arga neta. Por tanto, tiene el mismo número deele
trones que protones: éste número Z se denomina número atómi
o.Sabemos que la masa del ele
trón es 2000 ve
es más pequeña que la del protón o delneutrón (que no tiene 
arga).masa ele
trón: me = 9,109 × 10−31kgmasa protón: mp = 1,6726 × 10−27kgmasa neutrón: mn = 1,6749 × 10−27kgPor tanto el ele
trón es muy ligero en 
ompara
ión al nú
leo y puede o
urrir que setrans�era de un nú
leo a otro, produ
iéndose una ioniza
ión. Cuando un átomo pierdeun ele
trón se 
onvierte en un ión positivo y si gana un ele
trón se 
onvierte en un iónnegativo.La unidad de 
arga ele
tri
a en el sistema interna
ional de unidades (SI) es el Coulomb, C.La 
arga fundamental o 
arga del ele
trón es la 
onstante físi
a que 
orresponde a launidad mínima e indivisible de 
arga elé
tri
a. Como dijimos, todas las 
argas obser-vables son un múltiplo entero de esta 
arga. Su valor en el Sistema Interna
ional es,
e = 1,602176487(40)× 10−19C2.2. Sobre 
ondu
tores y aislantes y las maneras de 
argarlos.Los 
uerpos que 
ondu
en bien a los ele
trones se denominan 
ondu
tores y a los que
ondu
en mal aislantes. Los metales son buenos 
ondu
tores porque algunos de los ele
-trones de 
ada átomo se libera de su átomo y pasa a formar parte de una espe
ie de nubede ele
trones que se mueve libremente sobre la super�
ie del metal. Se di
e que pasa aformar parte de la 
apa de 
ondu

ión del material. En los materiales aislantes apenashay ele
trones en la 
apa de 
ondu

ión. Veamos qué formas existen de 
argar aislantesy 
ondu
tores. 2



2.2.1. Formas de 
argar a los objetosFri

ión. Este método es útil para 
argar aislantes. Si frotamos un material 
on otro(por ejemplo una regla de plásti
o 
on una servilleta de papel) los ele
trones tienentenden
ia a pasar de un material al otro. Por ejemplo frotando vídrio 
on seda,deja al vidrio 
argado positivamente, mientras que si frotamos plásti
o 
on piel,dejaremos 
argado el plásti
o negativamente.Condu

ión. Si to
amos un 
ondu
tor (
omo un metal) 
on un objeto 
argado, parte dela 
arga elé
tri
a se trans�ere al 
ondu
tor. El resultado es que el 
ondu
tor a
aba
argado 
on el mismo signo que la 
arga del objeto. Este pro
edimiento, denominado
ondu

ión es útil para 
argar 
ondu
tores.Indu

ión. Existe otro pro
edimento para 
argar 
uerpos 
ondu
tores sin ne
esidad deto
arlos, y por tanto sin que exista transferen
ia de ele
trones del objeto 
argado al
ondu
tor. Este tipo de transferen
ia ele
tróni
a se llama indu

ión y se expli
aen la �gura 1.
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Figura 1: Carga de una esfera por indu

ión. (1) Tenemos una esfera 
ondu
tura, neutra(sin 
arga). (2) A
er
amos una barra 
argada negativamente. Los ele
trones de la esfera
ondu
tora son repelidos por los ele
trones de la barra, produ
iéndose una distribu
iónde 
arga en la esfera. (3) Cone
tamos la esfera a tierra 
on un 
able 
ondu
tor. La tierratiene un 
arga neta positiva y absorbe los ele
trones de la esfera. (4) Al quitar la 
onexióna tierra, la esfera está 
argada positivamente y (5) al quitar la barra las 
argas positivas sedistribuyen por la esfera homogeneamente. Esas 
argas introdu
idas en la esfera (en esteejemplo son 
argas positivas, es de
ir falta de ele
trones) se denominan 
argas indu
idas.3



2.2.2. Formas de atra

ión elé
tri
a entre 
uerposEntre 
uerpos 
argados. Los 
uerpos 
argados 
on distinto signo se atraen, mientrasque si tienen 
argas 
on el mismo signo, se repelen.Polariza
ión. Un 
uerpo 
argado también puede atraer a un 
uerpo neutro mediante elfenómeno de la polariza
ión. Fijaos en la parte (2) de la �gura 1. Debido al ex
esode ele
trones de la barra, los ele
trones de la esfera neutra 
er
a de la barra sonrepelidos ha
ia el otro extremo de la esfera. Lo que queda es por tanto una 
arganegativa de la barra frente a una 
arga positiva (lo
al) en la esfera. Esto indu
e unafuerza de atra

ión entre la barra y la esfera, debido a la polariza
ión. Este fenómenoes muy general pues o
urre in
luso si la esfera es aislante. Así pues, siempre quea
er
amos un 
uerpo 
argado a otro neutro (in
luso aislante) se produ
e una fuerzade atra

ión entre ambos.3. La ley de CoulombLa ley de Coulomb estable
e la rela
ión entre las fuerzas ele
trostáti
as entre dos 
argas,
q1 y q2 separadas una distan
ia r.

F = k
q1q2

r2
(1)En el sistema interna
ional de unidades (SI) la 
onstante de propor
ionalidad k tiene elvalor,

k = 8,987551787 × 109 Nm2/C2 (2)El valor de la 
onstante k depende del medio (no es lo mismo la fuerza entre dos 
argasen agua que en el va
ío). A menudo se expresa k mediante el inverso de otra 
onstanteque se denomina de permitividad del medio, ǫ (también llamada 
onstante dielé
tri
a).
k =

1

4πǫPor ahora siempre 
onsideraremos 
argas en el va
ío. La permitividad del va
ío se es
ribe
ǫ0.

k =
1

4πǫ0siendo
ǫ0 = 8,854 × 10−12C2/(N m2)

4



La permitividad del agua es muy grande (unas 80 ve
es mayor que la del va
ío). Esopermite que se puedan disolver iones en agua sin que se vean atraídos y 
olapsenpor su intera

ión ele
trostáti
a: apli
a
ión biología.En el 
aso de más de dos 
argas, la fuerza total sobre 
ada 
arga es la suma de las fuerzasque ha
e 
ada una sobre ella. En 
on
reto, si hay tres 
argas q1, q2 y q3, la fuerza sobrela 
arga q3 será la suma de la fuerza de 1 sobre 3 ~F13 más la fuerza de 2 sobre 3 ~F23. Esde
ir,
~F3 = ~F13 + ~F23 (3)La fuerza es una magnitud ve
torial, 
omo se ilustra la �gura 2. Para dos 
argas 
ualquiera

q1 y q2, la fuerza ~F12 que ha
e 1 sobre 2 va en la dire

ión que une a las posi
iones de las
argas. En el 
aso de tres 
argas, la fuerza total sobre la 
arga 3 es,
~F3 = k

q1q3

r2
13

ê13 + k
q2q3

r2
23

ê23 (4)Los ve
tores de módulo unidad (unitarios) ê12 nos indi
an la dire

ión de la fuerza. Dadoun ve
tor 
ualquiera ~r, el ve
tor unitario que dermina su dire

ión es simplemente,
ê =

~r

|~r|
=

~r

r
, (5)donde r = |~r| es el módulo del ve
tor ~r (
omprueba que ê es unitario a partir de (5)).Usando el valor del ve
tor unitario dado en (5), la e
ua
ión (4) nos queda,

~F3 = k
q1q3

r3
13

~r13 + k
q2q3

r3
23

~r23 (6)Usando (6) podemos espe
i�
ar aún más las 
omponentes de la fuerza total sobre la 
arga
q3. Supongamos que todas las 
argas están en el mismo plano xy. La 
arga qi está en laposi
ión ~r1 = x1

~i+y1
~j (lo mismo para q2 y q3), donde~i es el ve
tor unitario en la dire

iónx, y ~j el de la dire

ión y. El ve
tor que une la 
arga 1 
on la 3 es, ~r13 = ~r3 − ~r1 (véase la�gura 2). Por tanto, x13 = x3 − x1, y13 = y3 − y1. La distan
ia entre 1 y 3 es el módulode ~r13. Usando el Teorema de Pitágoras 1 |~r13| = (x13 + y13)

1/2. Finalmente, usando (6),la fuerza que ha
e la 
arga 1 sobre la 3 es,
~F13 = k

q1q3

(x13 + y13)3/2

(

x13
~i + y13

~j
) (7)En algunos ejer
i
ios veremos que también es posible usar ángulos para medir las 
ompo-1582 adC - 507 adC. 5



nentes de las fuerzas.
r12

r1
r2

+ - e12

r1 r2r12+ =

e12 = 1vector unitario de (1) a (2)

Fuerza que hace la carga 1 sobre la carga 2

r12
2

q
1
q

2F
12

= k e12

F
12

q
1>0 q

2<0 

1 2

Figura 2: La fuerza de Coulomb en representa
ión ve
torial. La 
arga (1) es positiva
q1 > 0 ha
e una fuerza ~F12 sobre la 
arga (2) negativa q2 < 0 que va en el sentido opuestodel ve
tor ~r12 que va desde 1 a 2. Es de
ir, es una fuerza atra
tiva. Comprueba que parados 
argas del mismo signo la fuerza resulta repulsiva.3.1. Compara
ión entre las fuerzas elé
tri
a y gravitatoria.Para ver la rela
ión entre ambas fuerzas, re
ordemos la magnitud de la fuerza de atra

ióngravitatoria.

Fg = G
m1m2

r2Fijaos que ambas fuerzas dependen del 
uadrado de la distan
ia r2. Por lo tanto su 
o
ientees independiente de la distan
ia. Es de
ir, podemos 
omparar la fuerzas gravitatoria y laelé
tri
a: su rela
ión es,
Fg

Fe
=

G

k

m1m2

q1q2

,donde G = 6,67 × 10−11Nm2/kg2 es la 
onstante de gravita
ión universal. En el 
aso dedos 
argas iguales q y dos masas iguales m, tenemos que
Fg

Fe
=

G

k

(

m

q

)2
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uestión1. Cal
ula la rela
ión entre la fuerza de gravedad y la elé
tri
a en el 
aso de laintera

ión de dos protones.2. El 
aso de una masa de 1kg, 
argada 
on 10−3C.3. Tenemos una pla
a 
argada negativamente 
on q = 10 C y una bola 
ondu
torade m=1kg ¾ Qué 
arga debemos dar a la bola para que levite?4. El 
ampo elé
tri
o.Os propongo una forma de demostrar que existe el 
ampo gravitatorio. Dejaos 
aer desdeel tejado de un edi�
io. Vais a ver que 
omenzareis a ir ha
ia abajo 
ada vez más rápido,a
elerándoos hasta llegar al suelo. Bueno 
reo que mejor os lo 
reeis, y a
eptais que existealgo que se llama �
ampo gravitatorio�que ha
e que se muevan las 
osas ha
ia abajo. Este
on
epto de �
ampo� tan intuitivo en el 
aso de la gravita
ión también puede apli
arseen el 
aso elé
tri
o: una 
arga o un 
onjunto de 
argas genera un �
ampo elé
tri
o�.Para probar que existe ese 
ampo basta poner otra nueva 
arga de prueba en un punto
ualquiera: en
ontraremos que la 
arga se mueve por una fuerza que surge del �
ampo�.La fuerza que ha
e el 
ampo gravitatorio sobre un objeto de masa �m� es ~F = m~g. Fijaosque el ve
tor gravedad ~g determina el 
ampo gravitatorio. De un modo análogo, podemosde�nir el valor del 
ampo elé
tri
o: una 
arga q en un 
ampo elé
tri
o ~E, siente una fuerza
~F = q ~E. (8)Esta e
ua
ión propor
iona la de�ni
ión del 
ampo elé
tri
o ~E y además un método para
al
ularlo. En efe
to, la fuerza que siente la 
arga positiva unidad (q = 1) es el 
ampoelé
tri
o, pues en este 
aso la e
ua
ión (8) queda ~F = ~E . Por ejemplo, veamos el 
ampoelé
tri
o generado por dos 
argas q1, q2. Para ello simplemente tenemos que 
al
ular lafuerza ~F sobre una 
arga de prueba unidad (a la que lanzamos desde el tejado). Voy allamar q3 a esa 
arga de prueba. Ha
iendo q3 = 1 en la e
ua
ión (4) nos queda el 
ampoele
tri
o:

~E = k
q1

r2
1

~e1 + k
q2

r2
2

~e2 (9)donde r1 es la distan
ia de la 
arga q1 al punto que estamos probando. Ciertamentela fuerza total sobre la 
arga prueba es la suma de las fuerzas que ha
e q1 y q2. Esteprin
ipio de superposi
ión se apli
a también al 
ampo elé
tri
o. Por ejemplo �jaos7



que en la e
ua
ión (9) ~E = ~E1 + ~E2, donde ~E1 es el 
ampo que ha
e la 
arga q1, et
...El prin
ipio de superposi
ión es útil para 
al
ular el 
ampo elé
tri
o que ha
e un 
uerpo
ontínuo 
on una distribu
ión de 
arga q(r). Para ello hay que usar el 
on
epto de integral:
onsiderándo 
ada tro
ito del 
uerpo 
omo una 
arga dq puntual y después sumando todoslos tro
itos. Matemáti
amente esto se es
ribe,
~E =

∫

V
k

~r

r3
dq (10)donde la integral se ha
e sobre todo el volumen V del 
uerpo y hemos teniendo en 
uentaque el ve
tor unidad ~e = ~r/r.Veremos algunos ejemplos prá
ti
os de 
ál
ulo de 
ampo elé
tri
o en los ejer
i
ios pro-puestos.4.1. El poten
ial elé
tri
oSiguiendo 
on el ejemplo del 
ampo gravitatorio, re
ordad que en nuestro planeta 
ongravedad ~g, si un 
uerpo de masa m sube a una altura h, enton
es gana una energíagravitatoria Ug = mgh. No importa por qué 
amino suba o 
uanta distan
ia haya re
orridorealmente, su energía poten
ial solo depende del 
ambio de altura h. Por ejemplo si el
uerpo se desplaza un ve
tor ~ℓ su altura 
ambia h = −~g · ~ℓ/g y energía gravitatoria 
omo

Ug = −m~g · ~ℓ. Podríamos de�nir la energía por unidad de masa, sería Ug/m. Este sería elpoten
ial �gravitatorio� (que no es muy usado). En ele
trostáti
a, el 
on
epto de poten
iales, de he
ho, más usado que el de energía. De un modo análogo el poten
ial elé
tri
o sede�ne 
omo la energía ele
trostáti
a por unidad de 
arga. El salto de poten
ial a lo largode una traye
toria diferen
ial ~dℓ en un 
ampo elé
tri
o ~E es por tanto,
dV = −~E · ~dℓ. (11)Y a lo largo de una traye
toria más larga, �nita, será

∆V = V (b) − V (a) = −
∫ b

a
E · ~dℓ. (12)4.2. Poten
ial de una 
arga puntualA partir de la e
ua
ión (9) es fá
il 
al
ular el 
ampo elé
tri
o. Consideremos que sólamentetenemos una 
arga (q = q1) en esa e
ua
ión. Usando la e
ua
ión (11) para obtener dV ,nos queda

dV = −
kq

r2
~er · ~dℓ = −

kq

r2
dr.8



Donde ~er es el ve
tor unidad radial (en dire

ión a la 
arga) y dr = ~er · ~dℓ es la 
omponenteradial de nuestra traye
toria. Es de
ir, al movernos una traye
toria ~dℓ en torno a una 
arga,el salto de poten
ial sólo depende 
uanto nos hemos alejado o a
er
ado a la 
arga,es de
ir de dr. Lo mismo que pasa 
on el 
ampo gravitatorio. Integrando desde el puntoini
ial r0 a la distan
ia �nal r, tenemos
V (r) − V (r0) =

kq

r
−

kq

r0

(13)Re
ordad que solamente podemos obtener diferen
ias de poten
ial. Pero, por
omodidad, se suele de�nir V (r0) = 0 y enton
es,
V (r) =

kq

r
(14)A partir de (14) es fá
il obtener la energía ele
trostáti
a de una 
arga testigo q0;

U = q0V =
kqq0

r
(15)En el 
aso de que tuviesemos más 
argas, {qi} , i = 1, . . . , N , podriamos ha
er lo mismopara 
ada una, lo que nos daría,

V (r) =
∑ kqi

ri
(16)Donde ri es la distan
ia de la 
arga testigo a la 
arga qi. Esta es otra de las 
onse
uen
iasdel prin
ipio de superposi
ión.5. Líneas de 
ampo y super�
ies equipoten
iales5.1. Líneas de 
ampo elé
tri
oEl 
on
epto de línea de 
ampo elé
tri
o fue introdu
ido por Mi
hael Faraday (1791-1867).Es una herramienta muy útil para entender el efe
to del 
ampo en 
ada punto del espa
io.Estas son una serie de reglas para poder dibujar líneas de 
ampo:1. Las líneas de 
ampo des
riben el 
ampo en 
ada punto del espa
io.2. Cada línea es tangente al ve
tor 
ampo ~E.3. Dos líneas de 
ampo no pueden 
ruzarse pues no puede haber dos valores de ~E enun mismo punto. 9



4. La intensidad del 
ampo (es de
ir, el módulo de ~E) está representada por la densidadde líneas de 
ampo: a mayor intensidad de E, las líneas estarán más juntas.5. Fuentes del 
ampo: Las líneas de 
ampo salen de las 
argas positivas.6. Pozos del 
ampo: Las líneas de 
ampo van a terminar a 
argas negativas.7. El punto -4- impli
a que el número de lineas de 
ampo que sale de una 
arga (oentra a una 
arga) es propor
ional al valor de la 
arga q.8. En el 
aso de un grupo de 
argas qi, {i = 1, 2, ..., N} lo
alizadas en posi
iones ~ri: alargas distan
ias del grupo, las líneas de 
ampo 
onvergen a las líneas de una 
argapuntual 
on la 
arga total del grupo Q =
∑

i qi y lo
alizada en el 
entro de 
argas
~rQ =

∑

i qi~ri.

+2q -q

Figura 3: Algunos ejemplos de líneas de 
ampo que se dibujarán y expli
arán en 
lase.10



5.2. Super�
ies equipoten
iales.Una super�
ie equipoten
ial es un lugar del espa
io donde el poten
ial no 
ambia. Veamos
omo determinar una super�
ie equipoten
ial a partir de una línea de 
ampo elé
tri
o.Re
ordemos que el 
ambio diferen
ial de V a lo largo de la traye
toria ~dℓ es dV = −~E · ~dℓ.En una super�
ie equipoten
ial dV = 0 y por tanto −~E · ~dℓ = −Edℓ cos θ = 0. Es de
irel ángulo entre el 
ampo ~E y la traye
toria ~dℓ es de θ = 90o: nuestra traye
toria esperpendi
ular a las líneas del 
ampo. Ciertamente, los ve
tores perpendi
ulares a ~E estántodos en una super�
ie; esa es la super�
ie equipoten
ial. En un 
ampo no uniforme, lassuper�
ies equipoten
iales son perpendi
ulares a ~E en 
ada punto (véase la �gura 4).
+

Superficies equipotenciales

lineas de campo

E

V=V(r)=cte

Figura 4: Las super�
ies equipoten
iales son siempre perpendi
ulares a el 
ampo elé
tri
o.En la �gura se ilustra el 
ampo y super�
ies equipoten
iales de una 
arga positiva
6. La ley de GaussCarl Friedri
h Gauss (1777 �1855) realizó una enorme 
antidad de 
ontribu
iones en físi
ay matemáti
as. Una de ellas es la famosa ley que lleva su nombre que estable
e.El �ujo elé
tri
o total a través de 
ualquier super�
ie 
errada es propor
ional a la 
arga�q� que se en
ierra dentro de la super�
e.Matemáti
amente,

ΦE =
∮

~E · ~dS =
q

ǫ0

(17)11



ΦE es el �ujo elé
tri
o y ǫ0 es la permitividad del va
ío. La integral de super�
ie (∮ )re
orre la super�
ie que en
ierra la 
arga q. El ve
tor ~dS es el ve
tor perpendi
ular a lasuper�
ie en 
ada punto de la super�
ie.Pare
e que la e
ua
ión (17) es algo misterioso di�
il de entender. Sin embargo la ley deGauss es muy intuitivo y útil para entender mu
has propiedades ele
trostáti
as, 
omo porejemplo 
ómo se distribuye la 
arga en 
uerpos 
ondu
tores.6.1. El 
on
epto de �ujoPero, antes expli
aremos el 
on
epto de �ujo: véase la �gura 5. Fijaos que el �ujo dependedel produ
to es
alar del ve
tor 
ampo ~E y del ve
tor super�
ie ~S. Es evidente: pensadque estais en un 
ampo de balas; para que no os 
ru
e ninguna (�ujo 
ero), lo mejor esponer vuestra super�
ie perpendi
ular a las líneas de 
ampo (
uerpo a tierra!). El �ujo
Φ puede ser negativo: �jaos en la �gura para ello basta 
on que cos θ < 0, por ejemplopara θ = 180o, ~S va en sentido 
ontrario a ~E y Φ = −ES. Cuando Φ > 0 de
imos que el
ampo entra por la super�
ie y si Φ > 0, sale.

dS
E

E   dSΦ = 

(b)

θ

S

E

S E = S E cosθΦ =

(a)

Figura 5: El 
on
epto de �ujo involu
ra a dos entidades: 1) 
ampo ve
torial ~E que des-
ribe las lineas de 
orriente de 
ualquier 
osa que �uya y 2) una super�
ie. La super�
iese des
ribe 
on su ve
tor ~S que es perpendi
ular (también denomidado �normal�) a lasuper�
ie y tiene un módulo igual a el área de la super�
ie. (a) El �ujo Φ de ~E a travésde la super�
ie ~S es �la 
antidad de E que 
ruza la super�
e S�. (b) En el 
aso de un
uerpo 
errado el �ujo es la suma a través de la super�
ie de todo el 
uerpo.
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6.2. La generalidad de la ley de Gauss y sus apli
a
iones.La ley de Gauss es muy general porque es válidad para 
ualquier super�
ie que en
ierrea la 
arga, o distribu
ión de 
argas. Así pues, en los 
ál
ulos usaremos la super�
ie quemejor nos 
onvenga, siempre que en
ierre a la 
arga que queremos analizar. Esta super�
iese denomina a menudo super�
ie gaussiana.Son dos los tipos de análisis que permite la ley de Gauss:Si 
ono
emos la 
arga de un objeto, podemos 
al
ular el 
ampo elé
tri
o ~E a sualrededor.Si 
ono
emos el 
ampo ~E, podemos 
al
ular la 
arga del objeto.En 
lase estudiaremos algunos de estos ejemplos:1. Flujo a través de un 
ilindro 
argado y 
ál
ulo de la 
arga que 
ontiene.2. Cál
ulo del 
ampo elé
tri
o usando la ley de Gauss: uso de las simetrías del objetopara elegir las super�
ies gaussianas.a) Simetría plana: Super�
ie plana in�nita 
on densidad super�
ial de 
arga σ; ydos planos in�nitos 
on densidad super�
ial de 
arga σ.b) Simetría esféri
a: Corteza esféri
a uniformemente 
argada; Carga puntual y
orteza esféri
a; 
ampo elé
tri
o en una esfera sólida 
argada uniformente.
) Simetría 
ilíndri
a. Campo elé
tri
o en una 
arga lineal in�nita.7. Propiedades ele
trostáti
as de los materiales 
on-du
toresEstudiaremos los siguientes puntos:1. Dis
ontinuides del 
ampo elé
tri
o.2. El 
ampo elé
tri
o es nulo en el interior de un 
ondu
tor: esfera hue
a.3. Cargas en 
avidades de 
ondu
tores.
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8. Ruptura dielé
tri
a9. Campo elé
tri
o 
reado por varios tipos de objetos.9.1. Cargas puntuales9.2. Dipolos9.3. Distribu
iones 
ontinuas de 
arga1. Anillo 
argado2. Dis
o uniformemente 
argado3. Plano in�nito de 
arga4. Interior y exterior de una 
orteza esféri
a5. Carga lineal in�nita.
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