
Campo eléctrico de una carga puntual

• El campo generado por una carga Q  situada en el origen y 
evaluado en cualquier posición 𝑟! es:

𝐸(𝑟!) =
"
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Campo eléctrico de una carga positiva Q>0



Campo eléctrico de una carga puntual

• En coordenadas esféricas (𝑟, 𝜃, 𝜑)

𝐸(𝑟) =
1

4𝜋𝜖!

𝑄
𝑟"
�̂� �̂�



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 puntuales

• 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 	𝑑𝑉

Densidad 
de carga en 𝑟

Diferencial 
de volumen 
en el punto 𝑟

𝑑𝑞 𝑟



Campo eléctrico de una distribución

• Vimos que para 𝑁 cargas puntuales en posiciones 𝑟', el campo 𝐸	en el 
punto 𝑟!

𝐸 𝑟# =
1

4𝜋𝜖!
'
"#$

%
𝑞")𝑟!"
𝑟!"&

• Donde �̂�#$	es un vector unitario que apunta desde 𝑟!	 hasta 𝑟". 
Equivalentemente:

𝐸 𝑟# =
1

4𝜋𝜖!
'
"#$

% 𝑞" 𝑟$ − 𝑟#

𝑟" − 𝑟!
'



Campo eléctrico de una distribución

• Equivalentemente, pensemos en un 

diferencial de carga 𝜌 𝑟( 𝑑𝑉′  en el 

punto 𝑟′	 como parte de una distribución 
volumétrica 𝜌.

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

 

𝑑𝐸 𝑟 =
1

4𝜋𝜖!

𝜌 𝑟( 𝑑𝑉(	(𝑟 − 𝑟()

𝑟 − 𝑟(
)

𝑑𝐸

𝑟
𝑟′

𝑟 − 𝑟( 𝑑𝑉′ 𝜌

𝑟′	es	el	punto	′fuente′
𝑟	es	el	punto	′campo′



Campo eléctrico de una distribución

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

𝐸 𝑟 =
1

4𝜋𝜖!
2

𝜌 𝑟( 	(𝑟 − 𝑟()

𝑟 − 𝑟(
' 𝑑𝑉(

• Equivalentemente podemos expresar 𝜌 𝑟( 𝑑𝑉( como 𝑑𝑞 𝑟(

𝐸 𝑟 =
1

4𝜋𝜖!
5
𝑑𝑞 𝑟( 	(𝑟 − 𝑟()

𝑟 − 𝑟(
'

𝑉

Carga 𝑄



Campo eléctrico de una distribución
• Esta forma permite usar distribuciones superficiales 𝜎 : 

𝑑𝑞 𝑟% = 𝜎 𝑟% 	𝑑𝑠′
• En cuyo caso

𝐸 𝑟 =
1

4𝜋𝜖#
1

	(𝑟 − 𝑟%)𝜎 𝑟% 	𝑑𝑠′

𝑟 − 𝑟%
&

• O distribuciones lineales 𝜆
𝑑𝑞 𝑟% = 𝜆 𝑟% 	𝑑𝑙′

• Y entonces

𝐸 𝑟 =
1

4𝜋𝜖#
6
	(𝑟 − 𝑟%)𝜆 𝑟% 	𝑑𝑙′

𝑟 − 𝑟%
&



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 = 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 𝐴) 
atravesadas por campos 𝐸) .

• Si las facetas son infinitesimalmente pequeñas:

Φ = @
*+,+-	/+-	)

𝐸) = 𝐴) = @
*+,+-	/+-	)

𝐸)𝐴) cos 𝜃)

Φ = A𝐸 = 𝑑𝑠 = A𝐸 = 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
𝑟0 �̂�

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 = A𝐸 = 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 = A
1

4𝜋𝜖!
𝑄
𝑟0
�̂� = 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 𝑟0 sin 𝜃	𝑑𝜃	𝑑𝜑 Esfera de 

radio r

Φ = A
1

4𝜋𝜖!
𝑄
𝑟0 �̂� = 𝑟

0 sin 𝜃	𝑑𝜃	𝑑𝜑 �̂�

Superficie de 
la esfera

𝐸



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

• Reorganizamos los factores y tachamos los 𝑟0

Φ = A
1

4𝜋𝜖!
𝑄
𝑟0
�̂� = 𝑟0 sin 𝜃	𝑑𝜃	𝑑𝜑 �̂�

Superficie de 
la esfera

Φ = A
1

4𝜋𝜖!
𝑄
𝑟0 𝑟

0 sin 𝜃	𝑑𝜃	𝑑𝜑 �̂� = �̂�

Superficie de 
la esfera



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

• Ponemos ahora los límites de integración y Q sale afuera

Φ = A
1

4𝜋𝜖!
𝑄 sin 𝜃	𝑑𝜃	𝑑𝜑

Φ =
𝑄

4𝜋𝜖!
A
!

$
sin 𝜃	𝑑𝜃	A

!

0$
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)



Pregunta 

• ¿Qué dice el Teorema de Gauss?



Integral de línea del campo

• Vimos antes el trabajo de la 
fuerza electrostática. 

P2

P1

𝐸𝑑𝑠



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 P1 y 
P2.

P2

P1

𝐸

𝑑𝑠



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 P1 y P2.

5
)!

)"
𝐸 6 𝑑𝑠

P2

P1

𝐸

𝑑𝑠



Diferencia de potencial en carga puntual

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

𝐸(𝑟) =
1

4𝜋𝜖!
𝑞
𝑟0 �̂�

• Por el Camino A (camino radial 
desde r1 a r2 + un arco a r2) la 
integral entre P1 y P2 da:

• ∫1'
1" 𝐸 = 𝑑𝑠 =

Camino A

THE ELECTRIC POTENTIAL 43 

FIGURE 2.2 
The electric field E is that of a positive point charge p. 
The line integral of E from PI to P, along path A has 
the value dl Ir, - Ilr2). It w~ll have exactly the same 
value if calculated for path 5, or for any other path 
from P, to 4. 

fields calculated separately. Or, stated more carefully, if E = El + 
E2 + - . . . then 

E -  ti^ = Ip:~l . d~ + Jp:4 -  ti^ + - - - (3) 

where the same path is used for all the integrations. Now any electre 
static field can be regarded as the sum of a number (possibly enor- 
mous) of pointaharge fields, as expressed in Eq. 1.14 or 1.15. There- 
fore if the line integral from PI to P2 is independent of path for each 
of the pointxharge fields El. E2, . . . . the total field E must have this 
property: 

The line integral E - ds for any electrostatic I," 
field E has the same value for all paths from P, to 
f'2 
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Son perpendiculares!
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Diferencia de potencial en carga puntual

• Por el Camino A (camino radial 
desde r1 a r2 + un arco a r2) la 
integral entre P1 y P2 da 𝑑𝑠 =
𝑑𝑟	�̂�	:

A
1'

1"
𝐸 = 𝑑𝑠 = A

''

'" 1
4𝜋𝜖!

𝑞
𝑟0 𝑑𝑟

A
1'

1"
𝐸 = 𝑑𝑠 =

𝑞
4𝜋𝜖!

1
𝑟"
−
1
𝑟0

Camino A

Camino A
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fields calculated separately. Or, stated more carefully, if E = El + 
E2 + - . . . then 
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where the same path is used for all the integrations. Now any electre 
static field can be regarded as the sum of a number (possibly enor- 
mous) of pointaharge fields, as expressed in Eq. 1.14 or 1.15. There- 
fore if the line integral from PI to P2 is independent of path for each 
of the pointxharge fields El. E2, . . . . the total field E must have this 
property: 

The line integral E - ds for any electrostatic I," 
field E has the same value for all paths from P, to 
f'2 

Diferencia de potencial en carga puntual

• Al ser 𝐸	radial, la integral por el 
tramo verde del Camino B vale lo 
mismo que la integral del camino 
A.

A
1'

1"
𝐸 = 𝑑𝑠 =

𝑞
4𝜋𝜖!

1
𝑟"
−
1
𝑟0

Camino B
Tramo verde
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Diferencia de potencial en carga puntual

• Al ser 𝐸	radial, la integral por el 
tramo verde del Camino B vale lo 
mismo que la integral del camino 
A.

A
1'

1"
𝐸 = 𝑑𝑠 =

𝑞
4𝜋𝜖!

1
𝑟"
−
1
𝑟0

• Mientras que el lazo blanco no 
contribuye.

Camino B
Tramo verde



Diferencia de potencial en carga puntual

• Como el camino B no tiene nada especial, la integral no 
depende del camino y para P1 y P2 fijos siempre vale:

A
1'

1"
𝐸 = 𝑑𝑠 =

𝑞
4𝜋𝜖!

1
𝑟"
−
1
𝑟0

• La diferencia de potencial entre P1 y P2  se define como:

 𝜙0" = −∫1'
1" 𝐸 = 𝑑𝑠

• En electrostática no depende del camino
• Solo depende del punto inicial y el final



Función potencial para una carga puntual

• La diferencia de potencial entre dos puntos es para este caso:

𝜙0" = −A
1'

1"
𝐸 = 𝑑𝑠 =

𝑞
4𝜋𝜖!

1
𝑟0
−
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 = −A
2

'
𝐸 = 𝑑𝑠 =

𝑞
4𝜋𝜖!

1
𝑟

Función potencial de una carga puntual con potencial cero en el infinito



Pregunta

• 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? 




