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La ley de Gauss para campo eléctrico
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1. Introduccion

El estudio de la ciencia es increiblemente interesante y esta lleno de datos divertidos. Cuanto
més se profundiza en los conceptos de la ciencia y sus campos relacionados, mayor es la cantidad
de conocimiento e informacion que hay que aprender alli. Uno de esos temas de estudio es la Ley
de Gauss, que estudia la carga eléctrica junto con una superficie y el tema del flujo eléctrico.
La electricidad es dificil de comprender en parte porque en realidad no podemos ver la carga
eléctrica que produce efectos eléctricos especificos. Sin embargo, al rastrear el camino de las
lineas de campo debido a un conjunto de cargas eléctricas, Faraday habria podido localizar las
cargas e incluso determinar sus magnitudes. Conozcamos mas sobre la ley y la forma en que
opera para que podamos entender la ecuaciéon de la ley.

La ley de Gauss establece que el flujo neto de un campo eléctrico en una superficie cerrada
es directamente proporcional a la carga eléctrica incluida. Es una de las cuatro ecuaciones de las
leyes de electromagnetismo de Maxwell. Inicialmente fue formulado por Carl Friedrich Gauss en
el ano 1835 y relaciona los campos eléctricos en los puntos de una superficie cerrada y la carga
neta encerrada por esa superficie.

El flujo eléctrico se define como el campo eléctrico que pasa a través de un area dada multi-
plicado por el area de la superficie en un plano perpendicular al campo. Otra declaracion de la
ley de Gauss establece que el flujo neto de un campo eléctrico dado a través de una superficie
dada, dividido por la carga incluida, deberfa ser igual a una constante.

Por lo general, se supone que una carga eléctrica positiva genera un campo eléctrico positivo.
La ley fue publicada en 1867 como parte de una coleccion de obras del famoso matemético aleman
Carl Friedrich Gauss.

Para mayor precision, reemplazamos las lineas de campo por flujo eléctrico. Esto es analogo
a como cuando se dibujaban lineas de flujo de un fluido anteriormente. La ley de Gauss (que
veremos en este capitulo) establece que el flujo eléctrico total que sale de una superficie cerrada
es igual a 4wk veces la magnitud de la carga total eléctrica encerrada dentro de una superficie
que consideramos hipotética y que engloba toda la carga. Debido a la ley de Gauss, se pueden
dibujar tubos de flujo, cuyas paredes son paralelos al campo eléctrico, y que transportan la
misma cantidad de flujo a lo largo de cualquier secciéon transversal. Este flujo se puede rastrear
a lo largo del tubo desde un extremo con una cantidad definida de carga positiva, hasta el otro
extremo donde se tiene depositada una cantidad igual de carga negativa.

Una consecuencia de la ley de Gauss es que, si se conoce el flujo eléctrico que sale de la
superficie de un objeto, ya sea por célculo o por medicién, podemos determinar la carga eléctrica
dentro de ese objeto.
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Fig. 1: Lineas de campo eléctrico atravesando secciones de superficies cerradas para distintas distribuciones y sime-
trias de carga.

E

Fig. 2: La ley de Gauss establece que el flujo eléctrico total que sale de una superficie cerrada es igual a 47k veces la
magnitud de la carga total eléctrica encerrada dentro de una superficie que consideramos hipotética y que engloba
toda la carga

2. Elndmero de lineas de campo saliendo de una superficie cerrada

Imaginemos una carga eléctrica encerrada en una cierta superficie cerrada. Segin Faraday,
el naumero N de lineas de campo (o lineas de fuerza) que salen de una superficie cerrada (como
la superficie exterior de una pelota de fatbol) es proporcional a la carga encerrada (Qenc) por
esa superficie. Es decir,

N Qenc~ (1)

Sin embargo, la constante de proporcionalidad en la ecuaciéon anterior dependera de la elec-
cion del nimero de lineas de campo por unidad de carga: Faraday podria elegir ocho lineas por
unidad de carga, mientras que Maxwell podria elegir seis lineas por unidad de carga. Nuestro ob-
jetivo es escribir una relacién como la anterior con un valor de la constante de proporcionalidad
en la que todos estén de acuerdo. La nueva relacion se llama ley de Gauss.

Entonces vamos por pasos. Para encontrar la cantidad de lineas de campo eléctrico para la
superficie cerrada irregular de la Figura 3, primero se divide la superficie completa en un niimero
infinito de areas infinitesimales dA. Tomamos n que sea el vector unitario de area a lo largo de
la normal externa a dA. Medimos el naumero de lineas de campo dN que salen de cada dA y
sumamos todo. Representando esta suma como una integral, y usando un pequeno circulo para
denotar una integral sobre una superficie cerrada, tenemos

we fav = f B .
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Fig. 3: Definicion de flujo eléctrico. (a) Flujo que sale de una superficie cerrada arbitraria, en términos del flujo a
través de un elemento de superficie dA con n normal hacia afuera. EL flujo por unidad de area es d®g/dA = E - n.
(b) La reorientacion desde el elemento de superficie dAg con ng normal a lo largo de E al elemento de superficie
dA con normal ng arbitrario disminuye d® g /dA.

Ahora debido a la ley de Coulomb, la cantidad dN/dA es proporcional al campo eléctrico E,
lo que sugiere que podemos tomar dN/dA x E. Sin embargo, si consideramos unas superficie
dA inclinada con respecto a otra superficie dAg con un angulo 6, como en la figura 3 entonces

tendremos que

dN dN

Por lo tanto, es conveniente definir la cantidad dN/dA como el flujo por unidad de area, o
el nimero de lineas por unidad de area, con lo cual tendremos que

T T L o

A

Fig. 4: Flujo eléctrico ® ¢ para una superficie gaussiana concéntrica, debido a una carga puntual. Aqui, el flujo por
unidad de area es uniforme y se calcula facilmente, por lo que el flujo total se puede calcular facilmente. Una
superficie gaussiana es una superficie cerrada (y tipicamente imaginaria), utilizada para la aplicacion de la ley de
Gauss, que relaciona el flujo eléctrico con la carga encerrada.

Recordemos que al principio dijimos que el flujo era proporcional a la cantidad de carga.
La pregunta sigue siendo cuando vale la constante de proporcionalidad. Para responder a esto
considere una carga puntual como la de la figura 4. Ademas consideremos una superficie ficticia
esférica de radio r que rodea dicha carga. Lo que queremos es encontrar el flujo de lineas de
campo eléctrico sobre esta superficie. El campo eléctrico E generado por la carga puntual en
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A B C D E F G H I J
7 dA@ Nix Niy MNiz Eix Eiy Eiz E-n E - dA
1 107° 0.36 0.8 0.48 2 -3 0.24 0.24 x107°

Tab. 1: Calculo de flujo en una hoja de calculo.

cualquier punto de la superficie es exactamente el mismo debido a que E = kQ/r?, es decir, es
constante para todos los puntos. En este caso tenemos que

@Esz-dAzEfdAzEAzi—§(4wr2)=4ka. (5)

Lo que aprendemos de este pequeno resultado es realmente algo muy importante, la constate
de proporcionalidad es justamente 4wk.

3. Laleyde Gauss

Usando la constante de proporcionalidad igual a 47k = (¢p) ™!, tenemos que

bp = %E ~dA = 47Tinntem’or = M, (6)
€0
o equivalentemente
Qinterior = €0PE. (7)

Cualquiera de estos resultados se conoce como la ley de Gauss. Son verdaderas para cualquier
forma de la superficie gaussiana. La ley de Coulomb parece mas simple usando k, y la ley de
Gauss parece més simple usando ¢y. La ecuacion anterior expresa la idea de que solo Qjnterior
es responsable del flujo eléctrico. No nos dice como se organiza la carga, o cuantas cargas hay;
solo el carga neto. Si se mueve la carga interior, el flujo no cambia. Si se mueve la carga exterior,
el flujo no cambia. Solo si la carga entra o sale de la superficie gaussiana, el flujo cambia.

Fig. 5: Flujo eléctrico ®z para una superficie de una papa dejando la superficie exterior (superficie gaussiana). La
superficie se ha dividido en muchos rectangulos casi regulares.

Para un ejemplo especifico de calculo de flujo eléctrico para una superficie més compleja que
una esfera concéntrica con una carga puntual, considere una papa por ejemplo. Ver Figura 5.
Imagine que algunos elfos han establecido una grilla fina en la superficie de la papa (con quizas
1000 elementos de superficie). En una hoja de célculo, ingresan informacion sobre la superficie
gaussiana, que se considera la superficie externa de la papa.

La columna A da los enteros 7 de 1 a 1000. Para el elemento i, los elfos miden el area dA;
y determinan los tres componentes de la normal exterior n;. La columna B contiene los dA;,
y las columnas C, D, E contienen los tres componentes de los n;’s. (Hasta ahora, los elfos han
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considerado solo las propiedades de la superficie. Estas no cambian incluso cuando cambia el
campo eléctrico.) Ahora, para cada elemento de la superficie, los elfos miden los tres componentes
del campo eléctrico E;, que se ingresan en las columnas F, G, H. Las mediciones ahora estéan
completas y ahora podemos calcular el flujo eléctrico. La ecuacién anterior proporciona el flujo
por unidad de area para cada elemento de superficie, y se ingresa en la columna I. (En términos
de la hoja de célculo, el producto de puntos es la suma de los productos de las columnas C y F,
Dy Gy E el) El flujo correspondiente es el producto del flujo por unidad de area (columna
I) y el area (columna B), y se coloca en la columna J. Sumar las 1000 entradas en la columna J
da un valor numeérico para el flujo, el flujo total que sale de la superficie. (Si una cuadricula de
1000 puntos no es lo suficientemente fina para una medida precisa, entonces se debe usar una
malla mas fina.

En principio, todas las integraciones numéricas siempre deben usar al menos dos mallas, una
maés fina que la otra, para estar razonablemente seguros de que no hay un error debido a una malla
demasiado cruda). Digamos que la respuesta, convergio a dos decimales @5 = 8.4 x 10> N m?/C.
Al aplicar la ley de Gauss a nuestra superficie gaussiana en forma de papa, con @ = 8.4x 10> N
m?/C, se obtiene que contiene Qinierior = 7.4 x 1072 C, un valor caracteristico de la electricidad
estatica.

La ley de Gauss nos ha permitido determinar la carga eléctrica total o neta dentro de la
superficie gaussiana en forma de papa, sin medir realmente esa carga. Medimos algo mas, el
flujo eléctrico, que segun la ley de Gauss produjo la carga total incluida. Eso es algo asi como
un milagro. En principio, podriamos construir una superficie extensible para rodear cualquier
region y determinar el flujo eléctrico a través de este. En la practica, las mediciones directas son
dificiles.

4. Aplicaciones de la ley de Gauss

Quizés una de las aplicaciones mas importantes de la ley de Gauss es que podemos calcular
de manera muy rapida campos eléctricos para distribuciones continuas de carga. En particular,
la idea es muy sencilla. Supéngase que usted tiene un cuerpo cargado de tal manera que este
pudiera tener carga uniformemente distribuida o no. Si es posible dibujar (o imaginar) una
superficie Gaussiana que encierre toda la carga y para la cual el campo eléctrico sea uniforme
(en este caso constante) en toda la superficie Gaussiana, entonces es muy sencillo aplicar la ley
de gauss para hallar el campo eléctrico. La tnica desventaja de usar este procedimiento es que
usted necesita dibujar (o encontrar) dicha superficie para la cual el campo eléctrico sea uniforme.
En otras palabras, esto s6lo es posible para distribuciones de carga que exhiban simetria.

Vamos a ver algunos casos de cémo esto es posible.

4a. Campo eléctrico de una distribucion lineal de carga

Este es un caso de distribucion de carga que resolvimos en uno de los capitulos anteriores.

Consideremos una distribucién de carga uniformemente distribuida en una linea como se
muestra en la figura 6 y queremos calcular el campo eléctrico en un punto a lo largo de la
mitad de la linea a una distancia x. Dado que la distribucién es continua podemos suponer un
elemento de carga pequefio, un diferencial de carga (dg), y debido a la distribucién este tendra
una medida dy. Nuestro resultado en ese momento fue que el campo eléctrico estaba dado por:

%N kQ.
2RA L _RQ

E=FE,t= =74 (8)

x
Ahora usemos ley de Gauss para resolver este problema. Es muy sencillo ver que una super-
ficie Gaussiana ideal para la resolver este problema y que cumple con la condiciéon de simetria
es suponer que el hilo de carga se encuentra en el centro de un cilindro del mismo tamano del
hijo y con un radio r como se ve en la figura 7.
En este caso es muy facil aplicar la ley de Gauss para hallar el campo eléctrico. Véase que
en la superficie Gaussiana 2 todos los puntos de la superficie estan a la misma distancia r, por
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dq dy
\.\‘ T, .\‘\r
| T .
2a
X | dEy
-a dE
+Q

Fig. 6: Campo eléctrico para una distribucion de carga linealmente distribuida.

Fig. 7: Superficies Gaussianas para evaluar el campo eléctrico para una distribucion de carga linealmente distribuida.

lo que cada punto en ella tiene el mismo campo eléctrico. Entonces

<I>E=fE~dA=j{E-dA1+7{E~dA2+j{E-dA3

= ?{Ecos@ldAl +j{Ec0502dA2 +%E00863
= % EdA, =FE ]{ dAs = E(2nr)(2L) = Q, (9)
€0

para lo anterior hemos visto que el angulo entre el campo eléctrico y el area es 270°, 90° y 0°,
para Sy, Sy y Ss respectivamente. Por lo cual

dregrL 7L’

(10)

Este resultado puede ser comparado con el obtenido anteriormente en la ecuacion (8), evi-
dentemente dando lo mismo.
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Fig. 8: Superficies Gaussianas para evaluar el campo eléctrico para una distribucion de carga linealmente distribuida.

4.2. Campo eléctrico de una distribucion esférica de carga

Ahora veamos el caso de una distribucion esférica de carga no conductora. En este caso
como lo muestra la figura 8. Consideremos primero que la esfera es no conductora. En este caso
tenemos que aplicando la ley de Gauss, vemos que para ambas superficies Gaussianas tanto el
campo eléctrico como el area tienen la misma direccién por lo que el coseno del dngulo entre
ellos es de 1. Ademas, para el caso de la esfera Gaussiana con radio ro la carga esta totalmente
contenida en la superficie, mientras que para la superficie Gaussiana de radio r; la carga es sélo
parcial, por lo que, para esta superficie, la densidad de carga volumétrica es la misma pero la
carga en 71 se ve disminuida a @', por lo cual,

_Q _ v
P e TV (11)
y entonces
Q f (T}
pryeEy Ry <R) ’ (12)

siendo R > 71, por lo tanto al evaluar el flujo tenemos que

T1 Q/
op| = % EdA, = BE(4nr?) = =, (13)
1 0 €0
con lo cual finalmente , )
B Q _  Qn _ kQn (14)

e(4mr?)  eo(4nR3)  R3

Sin embrago para la superficie Gaussiana con radio 7o dado que toda la carga esta incluida
en ella, entonces

T2
dp :74 EdA, = E(47r3) = Q, (15)
T2 0 €0
con lo cual finalmente 0 kO
EF=—F"3-=—. 16
eo(4nr3) 13 (16)
Finalmente entonces se tiene que el resultado es

k RrR® if R
g k] Sonrs (17)

kQ/r ifr>R
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Véase que para rg el campo eléctrico crece linealmente siendo proporcional a r hasta llegar
a R donde tiene su valor maximo k¥E/R?, y luego el campo eléctrico decrece usualmente como
kQ/r? parar > R.

Ejemplo: Campo eléctrico debido a otra distribucion esférica de carga conductora.

El problema se resuelve justamente como en el caso anterior pero al tratarse ahora de una esfera
conductora entonces en el interior de la esfera no hay carga, ya que toda la carga se aloja en la
superficie. En este caso el campo eléctrico al interior de la esfera es nulo, mientras que al exterior de
la esfera el campo es como usualmente

Q kQ

F=———=—> R 18
€o(4mr2) p2z bamar > 5 (1)

5. Conductores eléctricos en equilibrio

Considere un conductor eléctrico de forma arbitraria, por ejemplo, una patata, un pato de
goma pintado de aluminio o un vaso de alumnio, en realidad lo que sea como en la figura 9.
Aisladamente, el conductor contiene un gran nimero (un “mar”) de electrones de conduccion
moviles y cargados negativamente (el “fluido eléctrico”), y un fondo fijo de nucleos cargados
positivamente, que hacen que el objeto finalmente este en equilibrio o con carga neutra general.
, Como responde ese fluido eléctrico cuando acercamos una varilla cargada a este conductor?
(Si anadimos una carga eléctrica al conductor? Si la carga es externa al conductor, entonces
provoca una induccién electrostética del fluido eléctrico (una polarizacion del conductor), si la
carga adicional se coloca en el propio conductor (tal vez como electrones adicionales), el fluido
eléctrico no responderé. Si la carga adicional se coloca en el propio conductor (tal vez como
electrones adicionales, o como iones con carga positiva que se adhieren a la superficie), el fluido
eléctrico se convierte en una carga adicional a la superficie), el fluido eléctrico se redistribuye
por todo el conductor.

Recordemos que los electrones moéviles estan en orbitales que se extienden por todo el con-
ductor. Cuando el fluido eléctrico se redistribuye por todo el conductor, no lo hace a través de
electrones moviles individuales. Més bien, todos los electrones moviles en el conductor ajustan
sus orbitales ligeramente, redistribuyendo colectivamente su carga total de la misma manera que
lo haria el fluido eléctrico clasico.

Un ejemplo de redistribucion de la carga puede verse comparando la Figura 9(a) con la
Figura 9(b). La figura 9(a) muestra un conductor en un campo eléctrico uniforme antes de que
el conductor haya tenido tiempo de responder. La figura 9(b) muestra el conductor y el campo
eléctrico total después de que el conductor haya alcanzado el equilibrio. Demuestra que en el
equilibrio (a) no hay lineas de campo dentro del conductor (E = 0); (b) el exceso de carga reside
en la superficie del conductor (no hay carga dentro del material del conductor), y (¢) justo fuera
del con ductor el campo eléctrico es normal a la superficie. En el resto de esta seccion derivaremos
cada uno de estos resultados, y luego discutiremos lo que sucede cuando el conductor tiene una
cavidad.

54. En conductores en equilibrio, £ = 0

Ahora establecemos que, para un conductor eléctrico en equilibrio, el campo eléctrico es cero
dentro del material del conductor. Este resultado depende unicamente de dos propiedades de
los conductores eléctricos:

1. En equilibrio, no hay corriente eléctrica que fluya en ningin lugar dentro de un conductor
eléctrico. Por el contrario, el filamento de una bombilla conectada a una bateria lleva una
corriente eléctrica y no esta en equilibrio. Sin embargo, después de desconectar la corriente
y de que el filamento se haya enfriado a temperatura ambiente, esté en equilibrio. Entonces
no circula ninguna corriente eléctrica a través de él.
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2. En un conductor eléctrico, como un cable, si hay un campo eléctrico, los portadores de
portadores de carga sienten una fuerza eléctrica, que impulsa una corriente eléctrica. Como
en el equilibrio no hay corriente eléctrica, E = 0 en el equilibrio. (De hecho, la corriente
es proporcional al campo eléctrico. Esta es una version de la ley de Ohm que discutiremos
maés tarde).

Fig. 9: Conductor en un campo uniforme. (a) La carga mévil en el conductor no puede moverse (no hay induccion elec-
trostatica electrostatica). (b) La carga movil en el conductor que puede moverse (induccion electrostatica completa).
Las lineas de campo entran en la carga negativa carga negativa y salen de la carga positiva.

Consideremos un conductor, como el de la figura 9. Dejemos que la carga externa g, pro-
duzca un campo F..;, v que la carga eléctrica g.o.nq distribuida sobre el conductor produzca un
campo FE..,q. Entonces el campo total E = E.;; + Econg. Si el conductor estd en equilibrio,
entonces por la propiedad 1, la corriente eléctrica debe ser cero. Ademas, por la propiedad 2,
dentro del conductor (pero no fuera de él), el campo eléctrico total E = 0. Por lo tanto, dentro
del material del propio conductor, E.,,q debe cancelar E..;. Es decir

0=F= Eea:t + Econd7 Eezt = _Econd (19)

El campo dentro del conductor es cero porque el campo del conductor cancela el campo
externo, no porque el conductor impida de alguna manera la entrada del campo externo (“apan-
tallamiento”). El resultado de esta subseccion es cierto independientemente de la ley de fuerza
eléctrica. Incluso si la ley de fuerza fuera un cubo inverso radialmente hacia fuera (para el que
no se aplica la ley de Gauss), el campo eléctrico seria cero dentro del material de un conductor
en equilibrio.

Es de esperar que la carga asociada al fluido eléctrico se distribuya por todo el conductor.
de la carga asociada al fluido eléctrico se distribuya por todo el conductor. La siguiente seccion
muestra que, debido a la ley de Gauss (que se deriva de la ley de Coulomb), la carga asociada
al el fluido eléctrico reside sblo en las superficies del conductor.

5.2. Para un conductor en equilibrio, una carga neta solo puede residir en
sus superficies

Considere un conductor con superficie exterior Sfyerq ¥, si es hueco, con superficie interior
Sdentro- Dibuje una superficie gaussiana arbitraria S que pase totalmente a través del material
conductor. Como E = 0 dentro del conductor, la densidad de flujo eléctrico d® g /dA es cero para
cualquier parte de S, por lo que el flujo total a través de S es cero. Por la ley de Gauss, la carga
eléctrica dentro del volumen encerrado por S también debe ser cero. Dividiendo el conductor en
pequenos volimenes, podemos eliminar por partes la posibilidad de que haya carga eléctrica en
cualquiera de esos volumenes. Asi, para un conductor eléctrico en equilibrio, la carga eléctrica
neta so6lo puede residir en sus superficies. Este resultado depende fundamentalmente de la ley
de Gauss.

El campo eléctrico debido al fluido eléctrico surge tnicamente de la carga superficial. En
general, esta distribucion de la carga superficial es compleja y dificil de determinar.
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5.3. El exterior de un conductor uniforme £ es normal a la superficie

Consideremos un conductor eléctrico que es uniforme (o localmente uniforme) a lo largo de
su superficie. (Aqui, uniforme significa que el orden atémico es uniforme.) Si el campo eléctrico
tuviera una componente paralela a la superficie, una corriente eléctrica fluiria a lo largo de
la superficie, en contra de la suposicion de equilibrio. Por lo tanto, en el equilibrio, el campo
eléctrico es normal a la superficie, vea la figura 5.

El resultado de que F es normal a la superficie también se puede obtener desde el punto
de vista de Faraday. Imaginese que se congela la carga movil (el fluido eléctrico) en un objeto
conductor neutro y que se coloca en un campo externo. Con la carga en el conductor congelada
en su lugar, estas lineas de campo, debidas s6lo al campo externo, pasan a través del conductor
sin ser afectadas. Segun la opinion de Faraday, al descongelar la carga movil, las lineas de campo,
a cuyos extremos esté unida la carga movil, se acortan debido a la tensién de las lineas de campo
(sujeto a la restriccion de que las lineas no se vuelvan demasiado densas, debido a la presion de
las lineas de campo). El movimiento se detiene cuando las lineas son normales al conductor y
tienen la separacién adecuada.

Debido al reordenamiento de la carga en el conductor, el campo eléctrico total es normal a
la superficie.

5.4. F = 0en lacavidad de un conductor

Considere un conductor eléctrico con superficie exterior Syyerq que es sélido excepto por una
cavidad con superficie Sgentro, como en la Figura 10. Consideremos lo que ocurre si hay carga
externa o carga en el conductor, pero no hay carga en esa cavidad.

Sfuera

Fig. 10: Un conductor eléctrico con una cavidad.

Para estudiar este caso, utilizamos un resultado casi trivial pero muy importante que puede
llamarse el teorema de la expulsion, que afirma que la eliminacién de material de un conductor
en equilibrio no perturba el campo eléctrico en ninguna parte.

La demostracion del teorema de la expulsion es sencilla. Hay dos formas en las que la ex-
traccion puede producir un campo eléctrico: (1) El vaciado podria dejar carga volumétrica en el
interior, lo que produciria un campo eléctrico. Sin embargo, el interior del conductor es neutro,
por lo que la extraccion de la cavidad no elimina la carga eléctrica de volumen. (2) Si el mate-
rial retirado estuviera polarizado, el vaciado podria dejar una carga superficial, que produciria
un campo eléctrico. Sin embargo el interior de un conductor sélo puede tener una polarizacion
inducida, proporcional a proporcional a E. Dado que E = 0, el interior no esta polarizado vy,
por tanto, la extracciéon de la cavidad no deja carga superficial. cavidad no deja carga en la
superficie.

Dentro de la cavidad del conductor de la figura 10, como el campo eléctrico era cero antes de
que hubiera una cavidad, el campo eléctrico es cero después de sacar la cavidad. No hay carga
en ninguna parte de la superficie interior del conductor, ya que ya que no habia carga alli antes
de sacar la cavidad.
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Nota final

Todo lo que esta escrito en estas notas representan unas gufas que este servidor ha escrito
para estimular la discusiéon y motivar el inicio del estudio de algunos topicos vistos en clases,
por lo que invitamos a todos a profundizar en estos temas y no quedarse solo con la vision
presentada en estas notas.

Busca mas informacion y recursos

sierraporta.github.io
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