Tema ll: Electrostatica en medios materiales.

Conductores en campos electrostaticos. Concepteaagacidad. Materiales dieléctricos.
Vectores Polarizacion y Desplazamiento

Bibliografia: Fisica. Volumen n°2. Tipler. Editorial RevertésiEa. Volumen n°2. Alonso y Finn.
Editorial Addison-Wesley

Conocimientos previos: Las leyes fundamentales de la Mecanica, operaciones vectoriales, concepto de campo eléctrico

Objetivos: Entender como es el campo electroestatico en el interior y en las cercanias de un conductor cargado o
descargado. Comprender porque decimos que un conductor es un volumen equipotencial. Comprender que la
capacidad de un sistema de conductores es una propiedad que depende de la geometria del sistema. Entender como
se comportan los materiales dieléctricos en un campo electrostatico, asi como el significado del vector polarizacion y
las densidades de carga de polarizacion.

Introduccion

Hemos visto que la presencia de cargas eléctnicas punto cualquiera del espacio, daba lugar
a la existencia de un campo eléctrico, que henmendjulo a detectar por la fuerza que aparecia
sobre otra carga, y hemos entendido se encontnadlza@e o en el vacio. En este tema, vamos
a estudiar tanto la influencia del medio en laritigtiéon de campos generados por las cargas,
como la influencia del campo eléctrico en la “disicién” de las cargas eléctricas que son los
atomos y moléculas que forman un medio material.

Desde siempre se ha considerado que existian dodag grupos de medios materiales segun
fuese su comportamiento frente a los campos eatéestriAsi, al hablar de experiencias de
triboelectricidad se calificé a los medios coma&léos o aneléctricos segun se manifestara o
no con facilidad este fendbmeno. Esta primera divisie los medios materiales se consolidé
cuando se estudié el comportamiento de la matertie la conduccion eléctrica, caso bien
distinto del que nos interesa ahora, y con algora&aciones, dio lugar a la denominacién de
conductores (identificados con los metales) y aisk (identificados con los no metales). La
aparicion de propiedades de conduccidn en ciedoseatales, dio paso a la divisién hoy en uso
de los medios materiales como: conductores, sewhimbores y dieléctricos. A continuacion
veremos como se comportan los distintos tipos @dias conductores en el seno de los campo
electrostaticos.

Conductores en campos electrostaticos

Vamos a iniciar el estudio de las interaccioneseargmpos electrostaticos y medios materiales,
analizando el comportamiento de un medio condectoin campo electrostatico. Empezaremos
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por comprender como se distribuyen sus cargag&siggcion, para conocer después como son
el campo y el potencial en los conductores, terramas su estudio analizando el campo y el

potencial debido a un conductor cargado, pararlkegatender el significado de la capacidad de
un conductor y de un conjunto de ellos.

Distribucién de carga en un conductor en equilibrilectrostatico

Vamos a considerar ahora un medio conductor quapceabemos, se caracteriza por la
movilidad de los electrones en su volumen, al queosdremos inmerso en un campo
electrostatico.

—_— En primer lugar supongamos que el conductor esménd tiene carga

E adicional). Sin embargo, en el volumen del conduagisten
electrones, que como sabemos se pueden movebeotad por todo
el volumen del conductor. Si el campo eléctricaasbbre un electron,

éste se vera sujeto a la accion de una fudfzaq, LE teqdera a

moverle en sentido opuesto al campo, y lo mismero@icon todos
los electrones del conductor. Ahora bien, caddréleque se desplaza
en contra del campo (en la figura, hacia la izglaiedel conductor),
provoca la aparicién de una carga positiva enredgotor en el sentido
del campo (en lafigura, ala derecha). Esta ndistiabucion de cargas
causa la aparicion de un nuevo campo eléctricogsipual original,
cuyo valor irdA aumentando a medida que se desplapawos
electrones en contra del campo, y aparezcan gaogés/as en el otro
extremo del conductor.

Este fenOmeno se mantendra hasta que se igualenddslos del
campo exterior aplicado y el nuevo (que se ha geleepor el
deslazamiento de los electrones) de modo que al &hcampo
electrostatico en el volumen del conductor sea,roao lo cual no se
ejercera fuerza alguna sobre los electrones liloes posee el
conductor. Por tanto la condicion de equilibrioasetEl campo
electrostatico en el interior de un conductor dego es nulo”.

Figuras 1,2y 3 Si el conductor esta cargado, con una carga “Q@itlacion sera la
Representacion de la  misma, pues mientras exista un campo en el volulelezonductor las
distribucion de cargas en .
un conductor cargas libres (electrones) se mueven por efeade@&eampo buscando
una distribucién en la que exista equilibrio, ge@guella en la que el
campo en el interior del conductor es nulo, cogue no existen fuerzas eléctricas sobre las
cargas. Este razonamiento nos lleva a gelecampo electrostatico en el interior de un

conductor es siempre nulo”

Por otra parte, si el campo en el interior del cabar es nulo, aplicando el teorema de Gauss
vemos que tiene que ocurrir que cualquier superéierrada que consideremos en el interior de
ese conductor no debe encerrar ninguna carga, lli@garga en un conductor solo se puede
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distribuir en la superficie del mismo”.

Problema 1.-Un objeto conductor es hueco. Si se introducecanga puntual'Q" en la cavidad, demuéstrese que se
induce una carga "-Q" en la superficie internaadealvidad.

Consideremos el conductor hueco, cuya secciénmegenta en la figura, si en su cavidad
interior existe una carga “Q”, al aplicar el teoremde Gauss para una superficie* " en

. . A= Qencerrada
el interior del volumen del conductor, se cumphéE ds= g— .
2 0

Como la superficie de Gauss que hemos consideratioteda ella en el volumen del

conductor, el campo eléctrico sera nulo, lo quasiga: E [&5= 0, pero por otro lado Figure 1 de problemas

La linea roja representa
esto obliga a que la carga encerrada en la supierfie Gauss sea nula, como en la cavidki@ superficie de Gauss
existe la carga’Q”, se debe encerrar una carga “*.@or estar hablando de un conductoﬁ?ﬁé‘ﬁ'ﬂﬁ[i@ﬁjﬁ?ﬁ'
sélo puede estar en una superficie, en este casogarficie interior del hueco, como nos

pedian demostrar.

Potencial eléctrico de un conductor en un campo alico

La primera conclusion que se saca del hecho deaqupo electrostatico sea nulo en el interior
de un conductor, es gu#os conductores son un volumen equipotencial’Si el volumen del
conductor no esta todo él a un Unico potenciaktieddn al menos dos puntos, de ese volumen
gue estarian a distinto potencial, lo que signifcajue entre ellos existiria un campo
electrostatico, lo que sabemos no es posible.

Siaplicamos la definicion de diferencia de potahantre dos puntos cualesquiera del conductor,

B
tendremosV, -V, = —IE [d] .Segun hemos visto, dentro del condsetcumple siempre
A

gue el campo electrostatico es r(lEo= 6) luego el iaredp

de la ecuacién anterior es nulo, como sumar mua@Ees cero da
cero (no confundir con sumar cantidades muy pegueiiga
suma no tiene por que ser nula) llegamos a que

ea|

B
V.-V, = —IE [dl =0, luego el volumen del conductor esta
A

: E
a potencial constante. -
conducior
Campo eléctrico en la superficie de un conductor.

Figure 4

. . . Componentes normal y paralela

Veamos ahora, como tiene que ser al campo en@fqu@ deun dg, campo e|éctricg§n la

conductor. Supongamos, como se muestra en la figurae el  superficie de un conductor

. - suponiendo gue no fuese
campo no fuese perpendicular a la superficie dabecior, berpendicular a ella
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podemos descomponer el vector campo en dos comjgsnama normal y otra paralela a su
superficie. La componente paralela a la superfarieyocaria en los portadores (los electrones
gue se pueden mover libremente por el volumen atedwctor) un movimiento paralelo a la
superficie, lo que llevaria a una nueva distribnai@ cargas que modificaria el campo. La
situacion de equilibrio es aquella en la que nstexinovimiento de cargas, lo que s6lo ocurre
cuando la componente del campo paralela a la scipesé anule. Por tanto, en la situacion de
equilibrio “el campo electrostatico es perpendicular a la supfkcie del conductor”.

Para calcular el valor del campo en la superfielecdnductor, consideremos que esta cargado
con una densidad superficial de cacga . Calculasexhwalor del campo aplicando el teorema
de Gauss, paralo que tenemos que considerar pedisie cerrada. La superficie debe contener
los puntos en los que nos interesa calcular el oangros en

los que sea facil conocer el flujo del campo eiéatiEn este
caso nos interesa considerar una superficie dtimdromo la
gue se muestra en la figura 5, una de cuyas lease®n el
interior del conductor y la otra tan proxima alpesficie como
queramos.

Aplicando el teorema de Gauss a esta superficurderos:

ELds :Ma_ Calculemos por separado los dos

I .y
onductor W ds . Sup cilindro €o

miembros de esta ecuacion. El primer miembro lcepuxb

Figure 5 escribir como:
Para calcular el campo en las

cercanias de un conductor tomamos

como superficie de Gauss un E[Hs= J. EOds+ [ BEJds | B ds calculemos ahora

cilindrico recto una de cuyas bases Supcil basd bas2 sup lateral

esté en el conductor. .
cada integral por separado.

Base 1

El vector superficie es normal a ella y dirigidoci@aarriba, el vector campo, si

consideramos la carga positiva, también sera pdipdar a la superficie del conductor
y por tanto a la base 1 del cilindro si la considers muy pequefia y tan proxima al
conductor como queramos. Por tanto, los vectomrapoa superficie son paralelgs

bE eELtti"s: IbE eELtljs:{como la superficie es pequefia el médulo del aasapa constante}=
as! as

E bds llamando “S” al area de la seccién recta delditirgue es la superficie de Gauss
ase 1

gue hemos elegido, tendrem t;égdé =%
as

Base 2
El vector superficie es normal a ella y ahora @inghacia abajo, el vector campo, por
estar dentro del conductor sera nulo, luego:
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jEEdfs=o

base2

Superficie cilindrica

El vector superficie serd normal en cada puntsaperficie lateral del cilindro, es decir
sera horizontal, como el campo en las proximiddeésonductor es perpendicular a la
superficie del conductor, es decir es verticalcgmple que los vectores campo y
superficie son perpendiculares

j E@s=0.

suplat

Por tanto, el calculo del primer miembro de la eiﬁraj E Eldj”s =E S
supci

Veamos el valor del segundo miembro de la ecuac%ﬁ‘.ceﬂa, la carga encerrada en el
€o

cilindro sera exclusivamente la de la superficledeductor que esté dentro del propio cilindro,

si la densidad de carga es , y el area de la seceaba “S”, la carga total encerrada en el

cilindro de Gauss, ser&[S

A . oS : ,
Igualando los dos términos de la ecuacion obtenelad®=—, es decir que el médulo del
€o

o .
vector campo ser& = — , como sabemos que el camporaala la superficie del conductor
€o

en cada punto. Si llamamosty " al vector unitariomal a la superficie en cada punto,
tendremos que en las proximidades de un conduatgado el campo electrostatico es:

S
E=—1,
€o

Veamos ahora que sucede en puntos mas alejadmsdeictor, para lo cual vamos a considerar
algunos casos sencillos como el de un conductériesf

Campo y potencial debidos a una esfera conductoramgada.
Consideremos una esfera conductora de radio “&’egta cargada con una

carga +Q. Para calcular la distribucion de camppeealara lugar deberemos *%
tener en cuenta que:

. la carga se sitUa en la superficie
. el campo en la superficie es radial (al ser sienparpendicular a la
superficie)
. la esfera tiene simetria, de manera que giranddedor de su centroESuné%%S una
encontramos siempre la misma situacion. esfera de radio “a”
cargada con carga
+Q
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Estas circunstancias tendran como consecuencia@ligtribucion de campos a que de lugar
tendra también la misma simetria que la esferaqu® nos lleva a que en cualquier punto
exterior:

. el campo sera radial, y paralelo o antiparalelo gector unitario dirigido segun el radio
segun sea la carga positiva o negativa. Es deciuestro casec = EU,

. su modulo es el mismo en todos los puntos delkespae equidisten del centro de la
esfera.

Para calcular el médulo del campo, y consideraadsirhetria del problema, parece logico
aplicar el teorema de Gauss. En este caso la stipardn la simetria
adecuada sera otra superficie esférica concéntica la esfera

£ generadora del campo, pero de radio “r’ que sedéstancia al centro
de la esfera del punto genérico en el que estaaladando el valor del
campo.

Qoo
€0
miembro tendremos en cuenta que el campo serd sadlavector
superficie por definicion serd normal a la supefidS= dsy , luego

Figure 7 el producto escalar de los vectores campo y difgmbsuperficie sera
Como superficie de Gauss _ -
tomamos una esfera  igual al producto de los médulds[t5= E ds
concéntrico con la esfera
cargada

Segun el teorema de Gau{;fE [a5= . Para calcular el prime

Como por simetria cualquier punto de la esferad®r es equivalente,
el modulo del campo sera constante en toda la fetipagausiana que estamos considerando,

luego §>ZE [Hs= ﬁz E ds @Z ds @m 2% .

Para calcular el segundo miembro de la igualddzbrdes tener en cuenta que la Unica carga que
tenemos encerrada por la superficie gausiana, edelda esfera conductora es decir:

Qtotal - +Q
€o €0
Igualando los dos miembros de la ecuacion tenemos:

E (41r?) :2; el modulo del campo sera: g
& F
E——Q B )

= > » como sabemos que el campo es radial,
ame, r

Q

escribiremosE = —
4me,r

I

[

I

U I
r [

|
|

. . . . . "= f T
Lo que nos dice que, a distancias suficientes &}, >l 1 “'F_ .
igure

campo generado por la esfera cargada es el misenel Gy iacisn del médulo del campo eléctrico
debido a una esfera cargada de radio “a”
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gue crearia una carga puntual situada en el cdati® esfera.

Como el campo en el interior del conductor debecsas, existira una discontinuidad en la
superficie del mismo segun se representa en leafigjgl modulo del campo en la cara exterior
de la superficie valdra:

E(a) —L

= mientras que en el interior el campo sera nulo.
ext 2
dme @

A partir de la expresion obtenida para el campctet® podemos calcular el potencial teniendo
en cuenta que:

V() =V (ry) = ~[ "E T

Para calcular la integral desde el punto “A” hastaunto “B” exteriores a la esfera, (figura 9),
sabemos que podemos elegir cualquier camino, ptr k@ podemos calcular yendo desde “A”
hasta A’y de A" a“B”. Por la estructura del camgldramo desde A hasta A’ dara integral nula,
ya que el producto vectorial del campo (vector
paralelo au, ) por el vector “movimiento” (vector
paralelo a la tangente y en consecuencia
perpendicular &l, ) sera el producto escalar de dos

vectores perpendiculares que es nulo. La Unica
contribucion sera la debida a el tramo entre A’y B

Figure 9 en el que el vector “movimiento” es de la forma

Para ir desde “A” hasta “B”, trazamos un arco de TERT I
circunferencia con centro en el de la esferaque  d1 =dl U, , lo que nos da el producto de dos

nos define el punto A’ vectores paralelos, con lo que:

B

V(ra) -V () =~ "E @l = ["Edr =- ©Q dr__ 41?5 {_Tl} - luego
A A 0

A

V(FB>—V<FA):iF——1]

ame, |y T,

Al estar la carga en la esfera, y por tanto naiexigrga en el infinito podemos tomar como cero
el potencial en el infinito {r- «, V(r,) ~0), lo que nos permite hablar de potencial en uniu

cualquiera exterior a la esfevdr) = _Q
ame, r

En los puntos interiores en la esfera cargadansabgue el campo debe ser nulo y por tanto el
potencial constante. Si consideramos un punto deiparficie del conductor, su valor sera

V:L

a= , por tanto todos los puntos de el conductor tamdste mismo potencial.
TE, a

Si representamos en uno ejes coordenados el valamddulo del campo eléctrico y del
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potencial nos encontramos con lo representado fgula 10 (representamos en rojo el valor
del potencial y repetimos en azul el médulo detaezampo en cualquier direccidon del espacio).

La figura nos permite ver que si bien tanto el
campo como el potencial disminuyen con la| +
distancia, la variacion es mucho mas rapida en
caso del campo, lo hace con la segunda potenci
de la distancia, mientras el potencial lo hace con
la inversa de la distancia.

Por tanto, todos los puntos que estén a la mism
distancia del centro de la esfera tendran el mismg
potencial, es decir, las superficies
equipotenciales seran esferas de centro €l de |
esfera cargada, y radio la distancia al centro del
punto que consideremos.

Figure 10
Variacion del médulo del campo y del potencial
debidos a una esfera cargada

Influencia de la geometria en la
distribucion de carga en un conductor

Vamos a estudiar cual es la influencia de la fogeameétrica de un conductor en su
comportamiento desde el punto de vista eléctrieva Rllo,
vamos a considerar dos conductores esféricos “B” yle  tsfers #-

radios “a” y “b” como se muestra en la figura 1tigihalmente Eofors B
supondremos que el conductor “A” esta cargado c@ncarga

(Q, = Q) y el segundo descargadq, €0). Esto supondra que @
cada uno tendra un potencial inicial distinto.

Supongamos ahora que los Figure 11
Estora "4 unimos por un hilo conductak esfera de radio “a” tiene una carga
S muy fino, sin carga, como s@. Yy la de radio “b” esta descargada

muestra en la figura 12,
@ formandose asi un unico conductor.
Al ser un sistema aislado la carga total se mandecwhstante
Figure 12 e igual a Q . Ademas, al ser ahora un solo condustto
Las dos esferas de la figura anterior potencial sera el mismo en todos los puntos, si Ipier

unidas por un conductor descargado  comodidad para el calculo seguiremos habland@udgs y
potenciales de cada esfera, como se indica ehl&addjunta.

Estado inicial Estado final
Esfera “A” Q.=Q Q
radio “a” densidad de carga, V.=V, Vo=V
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Esfera “B” Q=0 Q'
radio “b” densidad de carga,, V=V, Vv, =V
Los potenciales de cada esfera, segin hemos aidaulas arriba deberian s&f!, = &
dme,a
y V= Q —=b _ 5j bien sabemos se cumple que,\ V', = V, es decir
4me, b
V = Q a = Ql b

4nie,a  4meyb

Por otro lado sabemos que la carga se conservéamor Q,+Q’,=Q. De la igualdad de los
potenciales obtenemos como relacion entre cargasgQ;, = a Q,, de donde:

Q. _Q%
a b

Qa_ _a b
Q Q= Q1 Y= Q

_bQ

; Qp 2 luego:Q',+b

lo que nos lleva a que la carga de la esfera demmagio es mayor que la carga del conductor
de menor radioQ’, > Q’,

Q, a 1

4ma’ a+ b4mna®

Al calcular la densidad de carga de cada esfeenebtoso, = , lo

_Q

admn(a+ b

que podemos escribir como;, , operando de iguald@on la segunda esfera

Q 1

tendremos: 0, = —Em con lo que_las densidades de cargasdesfaras son
at+

inversamente proporcionales a sus radsdecir 5, < o,

Si recordamos que el valor del médulo del vectonpma eléctrico en las cercanias de un
conductor es la densidad de carga en el puntoidovehtres,,

tendremos que:E, = 9a u, E,= et u, vy
€ a 4ne, (a+ b
E, = 9; Ey| . luego a menor
b 4me, (a+ b

radiomayor densidad de carga y en consecuencia mayoelse
modulo del vector campo eléctrico

Si consideramos un conductor como el que se muestia
figura 13, cuyos radios de curvatura son muy dis$inaun
cuando todo €l este al mismo potencial, el campa ertremo
de radio de curvatura menor (punta) sera mucho n® el

Figure 13
campo en el otro extremo, y las cargas se acunmuEmael esquema de un conductor terminado

extremo de menor radio de curvatura. en dos semiesferas de radios muy

distintos
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Extrapolando la situacion, supongamos que unosieXtsemos es un plano, es decir, su radio
de curvatura es infinito y el otro es una puntaadiéo de curvatura muy pequefio, el campo en
la punta sera muchisimo mayor que el campo estel del conductor, con lo cual las cargas que
puedan estar en las cercanias del conductor canifacia la punta. En esta propiedad de
campo intenso en las puntas se funda el pararpayssen caso de una tormenta el rayo, que no
es otra cosa que un movimiento de electrones swgdtoaccion de un campo capaz de atravesar
el aire, lo haran por la zona en la que el cam@cteto sea mas intenso.

Capacidad de un conductor.

En los diversos casos de calculo del potencialddehi un conductor cargado que hemos

realizado, siempre nos encontramos que existeala@dn entre la carga que tiene el conductor
y el potencial que adquiere, lo cual nos llevarspeque podemos establecer la relacion que
existe entre ambas magnitudes para un conductergaual se define una nueva magnitud

denominadacapacidad de un conductor C = Q/V, cuya unidad es el culombio partido por

voltio, que se denomina faradio.

En los apartados anteriores hemos visto que unuctomdcargado es siempre un volumen
equipotencial. El valor del potencial que adqueémnductor depende de su carga, pero también
varia segun como esta distribuida esa carga, y $ieist que esta distribucion depende de la
geometria del conductor. Por tanto, la capacidactaleductor serd una caracteristica que
dependera exclusivamente de la forma del conduddsi, por ejemplo, para un conductor
esférico el potencial adquirido cuando posee urgadQ es:

V=K%, con lo que£3zgzﬂzi , 0 lo que es lo mismB=4me, R , que

solamente depende del radio

Fendmenos de influencia

Conductor A
descargado

Por fenémenos de influencia
entendemos los cambios en el potencial
eléctrico que sufre un conductor por el
mero hecho de estar proximo a otro
conductor cargado.

Conducior B

Consideremos que introducimos un
+0Q conductor “A” en el campo eléctrico
creado por otro conductor cargado “B”.
Analizando la situacién desde el punto
de vista fenomenoldgico sabemos que
el conductor cargado (“B”) generaraun
Figure 14 campo eléctrico. Al colocar en su

Las lineas de campo del conductor “B”, originalmente en negro, se Ccercania el conductor “A”, queda
ven distorsionadas por la presencia del conductor “A”
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sometido a los efectos del campo creado por “Bfue, segun hemos visto, provoca una
reordenacion de las cargas de “A”, de manera qs& @mterior se cree un campo eléctrico que
anule el provocado por “B”. Por tanto, aparecer@mgas negativas en la superficie de “A”
préxima al conductor “B”.

Esta reordenacion de cargas tendra varias consagasen

. en el conductor “A” aparece un potencial que ddpate la reordenacion de sus cargas,
y por tanto del campo creado por “B” y de la geoiaet
. en el exterior del conductor “A” aparece un canaéctrico, que a su vez altera la

distribucion de cargas, y por tanto el campo dt&xir el potencial del conductor “B”

En total, el conductor “B” influye en el “A”, y aisrez lo que le sucede al conductor “A” influye
en el “B”. Esta situacion continuara hasta quengesl un equilibrio.

Un caso especial se produce en la practica cuasgloahductores proximos reciben cargas del
mismo valor y de signo contrario. En esta configian, que recibe el nombrectndensador
también existiran fendmenos de influencia de urdaotor sobre el otro de manera que al final
se lograra una distribucion de carga, dentro da cadductor, para que finalmente exista un
equilibrio. En ese momento cada uno de los dosumaces (que reciben el nombre de placas
del condensador) tendra una carga + Q o - Q, ywaodadquirird un potencial diferente, pero
constante para cada uno de ellos, de forma qustablece entre ambos una diferencia de
potencial V.

De la misma forma que en el caso de un conducioo el potencial de cada conductor, y por
tanto la diferencia de potencial entre ellos depeinde su carga y de la geometria (en este caso
tanto de la forma y tamafio de cada conductor carsugosicion relativa). Por consiguiente,
también puede definirse la capacidad del condensadw la relacion entre la carga (Que en este
caso es la de una de las placas) y la diferengmtacial entre ellas, y también veremos que
en este caso solo dependera de la geometria deflguracion.

Capacidad de distintos tipos de condensadores.

Existen distintos tipos de condensadores en furs#su geometria. Los mas usuales son el
condensador de placas plano paralelas, el condanssiérico y el condensador cilindrico.

Condensador de placas plano paralelas.
Se compone de dos caras paralelas muy proximagpeefisie “A” y separadas una distancia
“d”, de forma que una tiene carga +Q y la otraE&Qa configuracién produce entre las placas

un campo constante y uniforme.

Para calcular su capacidad partimos de que el carepdo por un plano cargado con densidad

0]
de cargas en un punto proximo a su superficie viene dado lﬁe‘*rz perpendicular a la
0

superficie. EI campo en un punto del espacio congide entre las placas sera la suma de los
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creados por cada una de ellas, y como ambos seraentido contrario al ser sus cargas de

0]
distinto signo, en total obtenemos que el médulca®po es:EZS— , Y dado que el campo es
0

constante en todos los puntos de laregiéon comjat@aedtre las placas, la diferencia de potencial
entre ellas la podemos calcular como el productogieddulos campo y distancia entre placas,

o.d _ Q.d
Eo A.€o

es decir sera: V =E[dl =

[Alg €A
con lo que la capacidad del condensador queda= 9 = Q 0=

Vv Qld d

Condensador esférico

Un condensador esférico esta formado por una esfeductora de radio “a” y concéntrica con
ella una corteza esférica de radio interior “b”falena que en la cara interior de la corteza y en
la esfera interior existan cargas iguales “Q” gid@o contrario,

Campo externo nulo distribucion que puede conseguirse como indicaglard 15.
Para calcular su capacidad procedemos de la mmma fque
en el caso anterior. Sabemos que aplicando ehtecde Gauss
a una superficie esférica concéntrica con los cctodels que
pase por un punto del espacio comprendido entg, ellcampo
eléctrico puede calcularse suponiendo que existeanga Q en
el centro de la esfera, con lo que la diferencipatencial que
existira entre el conductor interior y el extesera:

V@) - V(b =—2| 11
4nie,la b
Figure 15
Esquema de un condensador . Q 1 1 1
esférico Conlo que la capacidad quedatar ——= ———| ———
AV~ 4ne,la b

= 4n80{;—b} , que solamente depende de la geometria del osader.

Problema 2.-Un condensador que consta de dos placas paralalaproximas, de superficie 10 ¢separadas 1T
m. Se carga hasta que adquiere una diferenciatdaqgia de 50 V.

a) Determinar la distribucion de potenciales estreplacas.
b) La capacidad del condensador.
¢) La carga que adquiere.

a) Datos

Permitividad del vacic, = 8.85x 10 Fmit

Superficie de las placas S =1av
Separacion entre las placas d =1t
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Para determinar la distribucién de potenciales deeemos entre las placas, podriamos calcularloiptagracion
directa o calculando el campo creado por una dase{un plano conductor cargado) en un punto cuacuide
espacio y a partir de el campo obtener el poteneialun punto cualquiera. Dada la simetria del pesbh
emplearemos el teorema de Gauss para calcularrmabeay por la definicion de potencial obtener este.

Como el médulo del campo dependera de la distamdéacarga, la simetria del problema nos lleva enty comg
superficie de Gauss un prisma recto una de cuyasdastara en el conductor (en la figura se reprizsen corte d
esta situacién).

D

El teorema nos dice§ E [Ws= Qencerrada , como siempre calcularemas cano
P &

de los términos de la igualdad por separado.

= Laég E (% la calcularemos comd: E [ E [0 E [
> basel base2 suplat

Enla base “1” el campo y el vector superficie garalelos, luego sera el producto
de los médulos, que al depender el campo sélo diéstancia al plano serd una

constante en la integral, con lo que tenenj.oE ds Elds EFds E
basel basel base 1

S; siendo “S” el area de la base la superficie dau&s que hemos considerado.

Figure 2 de problemas
Corte del plano conductor que es
una placa del condensador

En la base “2” el campo es nulo, pues estamos ecamauctor. Lueg E (s
base2

0.

En la superficie lateral los vectores campo y stipierson perpendiculares luego su producto escadarulo: E I[dé
suplat

=0. Por tantoﬂ_ﬁ s =ES

Calculemos el segundo miembro. Como so6lo existgaocan el conductor, tendremos que la carga encerseta:

. . . olS
0 [S; siendo “0 " la densidad de carga del conductor. Ejando los dos miembros tenemds{IS= —— ; por
€
e_ 0 - . .
tanto elcamposerdE = — U ,dondie  es un vector unitaeipendicular
al plano cargado. (Observar que ahora hemos calbolel campo de distinta 2 b
forma que en la parte tedrica, pero sin embargoesiultado ha sido el
mismo).
Para calcular la distribuciéon de potenciales tench@s en cuenta, como
siempre, que;
r_ =
V(r)=-V(ry)= —j Edl Siendo r la posicion de un punto intermedio
A r=r r=r
cualquiera entre gy rg. 2 1 b

Para ir desde f hasta g el vector desplazamiento es antiparalelo al campo  Figure 3 de problemas

eléctrico (suponemos que el potencial gas mayor que en)r y como estekn los planos r=ay r = b los potenciales
son constantes

. . , L0 .
no depende de la distancia, pues su médulo herstwswdle— |, la integral
€

o g g
nosquedaV(r) -V, =—( -r,) ,oloqueeslomismé&r)= . r- [g—rA —VAj , que es explepab V(r)
€o 0 0
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=Ar+B
ViNn=Ar+B

b) Para determinar la capacidad del condensadoratiets conocer la diferencia de potencial entre lasgs

o . . .
del condensadoVg - Vo= —(1,~ Iy) ,teniendo en cuenta que hemoadartu” a la distancia entre los planos
€

o
obtenemosVg - V5= —d
€

Recordando que la densidad de carga sera la camggpthno dividida entre la superficie de la plagmdemos
. d Q _ Q S _ .S
escribir: Vg -V = —— , luego la capacidad serdC = — = C=¢&—
B~ VA & S g p Vv %0 q oy
: 12 10° 13
La capacidad del condensador self@:= 8.85x 10 107 885x 107 F

C =885 x107" F =8850 nF

c) Para calcular la carga que adquiere el condermaendremos en cuenta la relacién entre carga caged
y diferencia de potencial entre placas: C V = @&do la carga que sera el producto de la capacidadadiferencia
de potencial serd: Q = 4.4 16C

Q=4.410"C

Asociacion de condensadores.

En los circuitos eléctricos es frecuente que nosminemos dos 0 mas condensadores conectados
entre si. Si tenemos dos condensadores podemtsigrirserie 0 en paralelo segun se conecten
la placa de un signo del primero con la del ogacidel segundo (serie), o las placas del mismo
signo de los dos condensadores entre si (paralelo).

Condensadores en serie. +Q | -0 +Q -0

Al conectar la placa positiva de un condensador leon
negativa del otro, el conjunto es equivalente a un
condensador formado por las placas externas (rectaaas
entre si), entre las que existira una diferencipatencial V V

igual a la suma de las diferencias de potenciahda uno de

los condensadores. Para que el conjunto forme un Figure 16
condensador Unico las placas extremas deberan l@nefEsquema de dos condensadores
misma carga, de forma que: conectados en serie

Carga Diferencia de potencial Capacidad
Condensador 1 Q Y% C,=Q/V,
Condensador 2 Q A C,=Q/V,
Condensador equivalente Q V 34, C=Q/NV
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para buscar la expresion de C en funcion ge @, vemos que podemos sumar las inversas de
las capacidades parciales, ya que al tener entehdesiominador comun la expresion resulta

1 1 V. V. V_ 1

sencilla, y_——+-—=—— — .esdecir: lainversa de la capacatpdvalente es la

= +—=—=

2 . Q Q Q C

suma de las inversas de cada uno de los condeasakmciados en serie.
Condensadores en paralelo

Al conectar las placas con carga del mismo signmrgunto equivale a otro condensador con
una sola placa de cada signo en la que existerga aial a la suma de las cargas de cada una
de las placas, de forma que entre todas las plazsiBvas y las negativas existe la misma
diferencia de potencial. Por tanto:

Carga Diferencia de potencigl Capacidad
Condensador 1 QR \% C,=Q WV
Condensador 2 Q \ C,=Q/NV
Condensador equivalente Qx0Q \% C=Q/NV
Para buscar la expresion de la capacidad equiealemstituimos en 40 ;-0
la expresion de C, con lo que: ! | 1
Q_Q+tQ_Q: Q: e,
C=—=——=—+—=Ct+ C. Por tanto, el condensador
V V V V _ I
equivalente a varios condensadores en paralele tiea capacidad .
igual a la suma de las capacidades de cada ums dehdensadores | :
asociados. +Q,] |-,
v
Electrostatica en materiales dieléctricos Figure 17
Esquema de dos
condensadores conectados en
Hasta el momento hemos visto que ocurre cuandmaoductor se paralelo
encuentra en un campo eléctrico, veremos ahoraguree con los
dieléctricos.

Por una parte, se observan algunos fendmenosamdals con este tipo de materiales, por

ejemplo, cuando se introduce un material dieléztentre las placas de un condensador, se
comprueba que aumenta su capacidad, es decir, plredeenar mas carga con la misma

diferencia de potencial entre placas. Por otreepagbemos que en los medios dieléctricos no
existe la posibilidad de movimiento de los eleat®an su volumen debido a que los electrones
de cada atomo o molécula que componen el matergd@ientran por tanto fuertemente ligados
a ella. Pero, para poder explicar fendmenos conmegicionado es preciso que cuando el

dieléctrico se encuentra en un campo eléctricodaucen su estructura atbmica o molecular

algunas modificaciones.
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El fendbmeno de la polarizacion

Para comenzar a analizar lo que ocurre cuandt’sewsi material dieléctrico en una region del
espacio en la que existe un campo eléctrico amatiseen primer lugar, lo que ocurre a nivel
microscopico, desde el punto de vista fenomenabdgdado que el tipo de molécula va a
condicionar la respuesta, examinaremos los disticeisos que se pueden presentar empleando
modelos sencillos.

Supongamos en primer lugar que las moléculas dasenovalente. En este caso la molécula
puede ser polar o no polar segun no coincidandtar)o si coincidan los “centros de gravedad”
de las cargas positivas y negativas. En el casasdaoléculas polares, cada una de ellas tiene
un momento dipolar ya que se puede asimilar apoia@iEn el caso de las moléculas no polares,
en una primera aproximacion, podremos suponerogugéctrones que forman el enlace forman
una nube electrénica que envuelve completamemtenalécula, con lo cual cada molécula de
la sustancia se puede representar, de la mismaargueocurre con los atomos, por dos esferas
conceéntricas de radios muy distintos (ver figurg tBnterna con carga neta positiva y la externa
con carga negativa.

(-) La aplicacion de un campo eléctrico externo al nedten cuestion,
provocara el arrastre de la nube electronica extem sentido
@ contrario al campo, mientras que el resto de lacoubdh (0 el
nacleo del atomo en el caso de moléculas monoadésafrira un

desplazamiento en el mismo sentido del campo alrs&rcarga
positiva. El resultado sera la deformacién de |&mda, ya que el
campo, en general en el caso de los dieléctriansera suficiente
Figure 18 para arrancar un electron de la corteza.
Representacion de una
mo'écu'g‘.ncqoé‘t’f."czme muy  Esa deformacion dara lugar a la separacign
e de los centros de gravedad de las car
positivas y negativas, lo que puede considerams® ¢@ aparicion de una
carga neta positiva, separada de la negativa @t@ndia muy pequeia
frente a la de observacion, es decir, cada mol@cdde ser sustituida por
un dipolo paralelo al campo eléctrico y cuyo moddependera del
desplazamiento relativo de los centros de cargdsl walor de estas.
Podemos decir que el campo eléctrico a polarizadadlécula con un L4~
momento dipolar que dependera de la naturalezaakelrial y del valor
del campo que actie. Dado que todas las molécelamaterial son . ,
iguales, todos los momentos magnéticos de cadaeinias moléculas -Q +Q

tendran la misma direccion y sentido, con lo quesanjunto, el material p =
adquirira un momento dipolar suma de los momenidates de cada o
Figure 1

una de las moléculas. Deformacion sufrida por

una molécula simétrica, por
Supongamos ahora que el material del que estarbzslda esta formaddfecto del campo eléctrico
por moléculas polares, por lo que cada una detiias ya un momento aplicado
dipolar permanente.
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Consideremos el caso mas sencillo, es decir quensiiculas estan

@ \)& & % ordenadas totalmente al azar, por lo que no tiposjue presentar, desde
f ——= el punto de vista macroscopico, un momento dipbkaplicacion de un
™ '\ campo eléctrico dara lugar a la aparicion de paesfuerzas que
produciran pequefas rotaciones en las molécul&sra@a que todas se

(2) orientaran tendiendo a la misma direccion con le gparecera un
Eﬁ- momento dipolar resultante. De nuevo, el médulesgemomento dipolar
S e dependera de la facilidad de reorientacion deijpgas ya existentes, es

A . decir del medio de que se trate, y del modulo aelpo eléctrico actuante.

-~ E T Ademas de los dieléctricos constituidos por mokabvalentes, existen
Figure 20 otros cuya estructura se debe a un enlace ionimmoCjemplo hemos

Representacion de los tomado el cloruro sodico, al ser una red en la guesus vértices se

dipolos permanentes i i e - + . z
de un fluido dipolar en encuentran iones negativos y positivos,)(@la’) (en la figura 21 sélo se

ausencia y presencia ha puesto el simbolo del atomo). Al aplicar un camgctrico los iones
de campo eléctrico. En positivos se veran

(2) los dipolos estan : ——
algo ordenados en el empujados  por el £

sentido del campo ~ Campo, mientras quem_ﬂ,a_m_ﬁa o Ny i Nz
los negativos seg J | i
desplazaran en sentido contrario. BEl—1~ot—~¥N+—07p} — N N
resultado sera la aparicion de momentds j X
dipolares de resultante no nula dirigida en{ | |f—ﬂ’ £l Wt vz
misma direccion y sentido del campo. _U_M?_(E e E_fL

7 . )
modulo del momento dipolar resultante
dependera, de nuevo, del valor del campo Figure 21
actuante y de lo facil o dificil que Segepresentaci()n de una estructura iénica en ausencia 'y en

) .., . presencia de campo eléctrico
desplazar los iones de su posicion de origen,
es decir de la naturaleza de la sustancia.

Vector polarizacién. Susceptibilidad eléctrica

Del estudio fenomenolégico anterior podemos infegime cuando un material dieléctrico
cualquiera se encuentra en el seno de un campwoiaécada una de sus moléculas tiene
asociado un momento dipolar, aun cuando inicialsnem existiera dipolo alguno. Si
consideramos un volumen cualquiera de dieléctexistiran en él un cierto numero de dipolos
de manera que podemos caracterizar el materidhpadensidad de dipolos del material por

unidad de volumen que llamaremosgector polarizaciéno simplementgolarizacion (F), de
forma que si cada molécula tiene un momento dipdlgria sustancia tiene “N” moléculas por

unidad de volumen es evidente gde= Np  , al ser laigalkitn la densidad de momentos
dipolares moleculares.

Como no todos los materiales son homogéneos epa&resta magnitud debe caracterizar punto
a punto la sustancia, es decir debe ser una fumeiinrial definida en cada punto. Si queremos

tener el valor en cada punto del vector polarizgasd volumen que debemos considerar para
definir esa densidad de momentos dipolares deltarspequefio como necesitemos para rodear
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. . = . Ap = df
sélo el punto en cuestién, es dedfr= lim 2P P = ap
At-0 AT dt

Las unidades del vector polarizacion seran lasrdenamento dipolar (culombios x metro)
divididas entre un volumen @nes decir culombios x metfo

Este vector polarizacién dependera por un ladeatabo eléctrico, que es su origen, y del tipo
de material del que se trate. En la mayoria debisriales el vector polarizacion es directamente

proporcional al campd?? OE , de forma que se puede datio una constante de
proporcionalidad que debe depender del medio yegaebiremos comg, €, P= Xe€o E
Esta nueva constantg, " caracteristica del matsgidenominausceptibilidad eléctrica del
medio.

Analizando dimensionalmente la ecuacion anteriobsiene que la susceptibilidad asi definida
no tiene dimensiones

Densidades de carga de polarizacion

Segun hemos dicho antes, cuando una sustancidase@@parece en su volumen una nueva
distribucion de cargas distinta de la del matenatreposo”. Esta reordenacion interna de las
cargas de la substancia podra dar lugar a quasidarar un volumen de la substancia o un area
de su superficie aparezca una densidad no nulardasc

Densidad superficial de cargas de polarizacion

Para analizar esta situacion desde el punto defeisbmenoldgico, vamos a considerar el caso
de un material dieléctrico situado entre las plaleaan condensador de placas planoparalelas,
de forma que ambos tengan la misma superficie.riamep lugar consideremos que el medio
dieléctrico es homogéneo e isétropo, es decir qusmportamiento es analogo en todos sus
puntos. Por otra parte sabemos que el campo el&cteado por un condensador plano paralelo
también puede considerarse homogéneo en todpsimbas del interior del condensador.

En estas condiciones el campo eléctrico creadbistegor del condensador orienta los dipolos
del material dieléctrico en direccién paralelaaahpo, de forma que si consideremos una capa
muy fina del paralelepipedo cuyo espesor vengaidefpor “d”, como se indica en la figura 22,
sobre la superficie del dieléctrico paralela dda@positiva del condensador aparecera un exceso
de carga negativa. De la misma forma, en la camialéctrico proxima a la placa negativa
aparecera un exceso de carga positiva.

Si llamamos “N” al nimero de moléculas por unided/dlumen del material y ;tja la carga
producida en cada una de ellas por la polarizatédialremos que la carga en esa capa superior
(Q,) seraigual al nimero de moléculas por unidacbtiewen multiplicado por el volumen que
consideremos y por la carga de cada molécula,as de

Electrostatica en medios materiales I1-18



Iniciacion al estudio de los campos electromagnéts

Q=N(Ad)g=ANp

siendo p el médulo del momento dipolar molecufar.(La) densidad superficial de carga de
polarizaciono, serao, =(A=Np,que es precisamente

I S S S |

el médulo del vector polarizaciéi?( ) para un meximo el

e B 4 que hemos supuesto. Luego en estas condicioneas (car
perpendiculares al campo) podemos decir que laidihs
superficial de carga coincide con el mdédulo deltmec

polarizaciono, = ‘P‘ :

En las caras laterales del dieléctrico no aparemgac
superficial alguna debido a que el campo es paralaista
Figure 22 superficie y por tanto a la direccion en la queregen los

Representacion del fenomenode  dipolos, con lo que, de forma general escribiremos:
polarizacién dieléctrica .
o,=Ph

Esta densidad superficial de carga de polarizagxiste solamente cuando el dieléctrico esta
sometido a la accion del campo exterior, de mamgm® cuando desaparece el campo
desapareceran las cargas de polarizacion. Enraplgedel condensador, si conectamos sus
placas atierra su carga desaparecera por eldnlbuctor al que esté unido el condensador para
descargarse y por consiguiente desaparecera elocalétrico. Sin embargo, las cargas de
polarizacion, si bien es cierto que existen, na@odiajar por el conductor al estar ligadas a la
estructura del material, y lo que ocurrira es quehsidad superficial de carga desaparecera por
reordenamiento de las moléculas (despolarizacibmdterial).

Densidad volumica de carga de polarizacion

Veamos ahora lo que ocurre en el interior del redtéieléctrico. Si el material es homogéneo
todos los dipolos estan igualmente orientados,leoue en cualquier punto interior cada
extremo positivo estara proximo al negativo dedipmlo con lo que en conjunto no aparecera
densidad volumica de carga.

Consideremos ahora un material cuya polarizacicGseadhomogénea. Si tomamos un pequefio
elemento de volumen imaginar{®) en el interiordel material que esté rodeado por una
superficie £, no todos los dipolos contenidos son iguales,Jo@ue no tienen por que anularse
unos con otros, luego puede aparecer una cardaemen de forma que se puede definir una

densidad volimica de carga de polarizacion tal Qg = jpp dr
T

Vector desplazamiento eléctrico. Permitividad daté&a

Veamos que ocurre cuando cargamos un materiakttiiel® La existencia de cargas libres en
el interior del dieléctrico dara lugar a la apanicde un campo eléctrico creado por ellas, este
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campo eléctrico actuara sobre el propio dieléctielm misma forma que hemos visto en el caso
de que el campo fuese exterior, de manera quezaiael dieléctrico dando lugar a al aparicion
de densidades de cargas de polarizacion.

Para analizar lo que sucede en el interior deBdigto aplicaremos el teorema de Gauss.
Tomemos como superficie gausiana, una superfickaiera cerrada, situada

en el interior del volumen del dieléctrico, comawsgestra en la figura. Seqi 7
el teorema de Gauss: E
ﬁE [as= h . La carga encerrada es tanto la carga libre daroarga de ¥
z €
0
polarizacion d_el_ dieléctrico, es decCir,Q= Qe * Quotarizacion CON 10 qUE  Figyre 23
podemos escribir Superficie
. imaginaria en el
EO.§ E. d—S: Qore + Qolarizacion interior del medio

pero sabemos que la densidad de carga de polanzasta relacionada con el vector
polarizacion, y que crea un campo en sentido caotdel exterior (debido a la orientacion de
los dipolos) de forma que

onlarizacion = § _p ds

con lo que en total podemos poner al ser el camgado por las cargas de polarizacion de
sentido contrario al campo exteribr gueda

so{> E.d05 Q.- j-fl? ds de dondeﬁo§5 E.ds+ {ﬂ? ds Q. ,expresion que podemos
escribir de forma:

§(50E+ |3). ds Q.

A la suma comprendida en el paréntesis la denonusamector desplazamienf) =g,E+ P
de forma que podemos escri@f) s #Q

esta expresion es similar a la del teorema de Gaussderando el vector desplazamiento en
lugar del vector campo y teniendo en cuenta soltarlas cargas libres, por lo que se conoce
como laley de Gauss para medios materialea ventaja de utilizar el vector desplazamiento
es que al estar relacionado solamente con lasschinges es independiente del medio en el que
nos encontramos.

Para calcular el vector campo eléctrico a partivdetor desplazamiento veremos como estan
relacionados a partir de la definicion del vectesmlazamient® = € ,E+ P

Como sabemos que el vector polarizacion es prapmatial vector campo que le origina de
forma queP=x, E , qued® g,E+e,X. E ero(1+ Xe) E
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El productog, (1+X,) , que nos relaciona el campo eléceitel medio con el nuevo vector

desplazamiento, s6lo depende de las caracteridgtdgléctrico, lo llamaremgeermitividad
dieléctrica del mediq que representaremos pér , con lo que el veckplazamiento y el

campo eléctrico estaran relacionados o= € E

Normalmente se emplea lgermitividad relativadel medio que es la relacién entre la

VS .. _ € _80(1+Xe)

permitividad dieléctrica y la permitividad del vacie, = — = ————=
€o €o

relacién: €, = (1+X,) , entre los dos parametros caracterstieb dieléctrico es la primera

=(1+X.) . la

relacion constitutiva del medio. A partir de eltzdpmos escribirD = € E = €0, E

Esta expresion nos permite resolver el calculaaelpo eléctrico en cualquier material de una
manera mas sencilla, ya que podemos hallar el vdesplazamiento producido por las cargas
libres, con lo que su valor se conserva indepeteheente del material que ocupe el espacio en
el que se ha calculado. Si ahora ese espacio@giado por un dieléctrico podemos calcular el
vector campo eléctrico en el material sin mas quiipficar el vector desplazamiento por la
permitividad dieléctrica del medio, de forma queestor campo es diferente segun el material
de que se trate.

Vamos a analizar y afianzar los conceptos en alesige ejemplo, que nos servira de resumen
de lo visto para los materiales dieléctricos.

Problema 3.-Se electriza una esfera de médula de salco (detipatad relativa 8), de 5 cm de radio, obtenieselo
una distribucién de carga de la forp(@ =3 x 10" r culombios/m

a) Calcular el campo y el desplazamiento eléckittodos los puntos del espacio.

Se recubre esta esfera con una corteza de ragli8sr, formada por un material de permitividad tretal5.
b) Calcular ahora el campo y el desplazamientdrgécen todos los puntos del espacio.

c¢) Calcular el vector polarizacion en la cortezlédditrica.

d) Calcular las densidades superficiales de caggaothrizacion en la corteza

e) Calcular la carga total en el volumen de la raism

Datos

Radio de la esfera (a) =5cm =5 xifn
Permitividad de la esferag, )=8
Densidad de carg®d (r) =3 x 8r culombios

a) Nos piden calcular el campo y el desplazamieféotrico creado por la distribucion en todos lasmfos del
espacio, tenemos dos regiones perfectamente difadas: los puntos interiores y los puntos extersa la esfera.
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a,) Consideremos primero los puntos interiores (r < a)

Como estamos en un dieléctrico, para calcular ehpa y el desplazamiento, podemos recurrir al teardmGauss
para dieléctricos, que en general sera la forma s&illa de calcular el campo al estar ligado esivamente a la

cargas libres, y que nos dic#} D [ds = Qbre - Tendremos que rermouna superficie de Gauss que este de
s

acuerdo con la distribucion de carga que tenemassiimetria del sistema implica que la superficeoasiderar ser

una esfera, de radio (r), concéntrica con la distition. Para aplicar el teorema de Gauss, debemtisitar cada

uno de sus miembros.

El primero {)DETS nos obliga a pensar como sera el forne vector desplazamiento a que de lugar la
2

distribucién, por simetria esta forma no puede siea que vectores radialed) = D Ur . De otro lado el vecto

superficie, al ser normal a ésta, sera de la forda= dS”lrl, lo que nos lleva a que el producto escalar de@snb

vectores sera el producto de méduﬁsD [ds = ﬁ Dds . Como laibistion de carga varia con la distancia al
by s

centro de la esfera (el radio de la superficie gana), el vector desplazamiento tendré el mismoutwen todos los

puntos que equidisten del centro de la esf#a:D ds= DJS ds laptegral de “ds” en estas condiciones sera:
z z

Amr2. Luego:ﬁ5m§:4ﬂ r> D(F)
s

Vamos a calcular el segundo miembro, que es lazchioge encerrada en la esfera

(7]

de Gauss. Como nos dicen que se distribuye segienkidad de carg@ (1) =3
x 10"r culombios i, que por comodidad escribiremos con@(r' ) =Kr  , con
lo que tendremos:
' Qibre = jvolumen p(r)dr = J‘ Kr d7 , el diferencial de volumen (ver figura
esferg 1) u
4 de problemas) sera el producto del area de laeimpe esférica por la altura
r 47
: . 2 2 r
Figure 4 de problemas diferencial: d7 =4 r°dr ; Qjpe =J- (Kr) (4nr dl’) =4n K| —| =
Para calcular la carga encerrada 0 4
por la superficie de Gauss, toamos 4
como volumen elemental una TKr™.
casaca esférica de radio r y espesor ) )
dr Igualando los resultados obtenidos para ambos miembtenemos:

A r?2D(F) = mK r *. El vector desplazamiento en los puntos interiosesa:
= K 5.
D(F)=—r?a,
4
Conocida la expresion del desplazamiento eléctpaca puntos interiores podemos calcular el campcteico
- - - K - _ .
recordando la relacion entre ambof) = €E . Luedo(T) = ZI’Z Uy , gl es lo mismo:

K _
r2

E(F)= a
()4€r€0 r

Substituyendo valores en ambas expresiones obtenzama ‘r < a”;
D(F)=75x 10320, cm? y E(F)=106x 10%r2G, V / m
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a,) Puntos exteriores a la distribucién “r > a”

En el caso de puntos exteriores a la distribuc&dremos el campo creado por una carga esféricacqmo sabemos
se corresponde con el creado por una carga purtgitadda en el centro de la distribucion y cuyo valea el de la
carga total de la esfera. Podriamos aplicar el &soa de Gauss, tomando una superficie de Gaussigse fina esfera

. . . — 1 _
conceéntrica, de radio “r", como la mostrada en fgidra 5 de problemas y obtendriamds:= 4—Q‘L2ta'
ME T

Tendremos que calcular la carga total encerrada&kwolumen de la esfera que seré:
Qotal = J p(r)dr , como el caso de puntos interiores, el elementotienen serd
esfera

una céascara esférica de espesor “dr”, por tanto:

a
Quotal = J (Kr)(4r[r2dr) = mKa*, el campo debido a la distribucién sera: @
0

= 1 mKa' . _ -1 Ka'_
E = —— U, es decir E=——
Arey, r 4gy 1

Recordando la relacién entre el campo y el vecampiazamiento, que por estar en el Figlire/5de problemas

vacio sera: |5 = & E , Tomamos como superficie de
Gauss una esfera concéntrica
la dieléctrica de radio genérico r
. 1 Ka* . g

obtenemos: D==—

Sustituyendo valores tendremos para “r > a”

_ 47x 1018 _ _
my D= ——5— 0, cOm?
r r

Es de resaltar que el campo y el desplazamientdr&é, en la zona con carga libre van variando @euadrado
de la distancia que nos separa del centro de l&idiscion, para variar con lanversa del cuadrada@uando nos
encontramos fuera de la zona de carga.

b) Datos

Radio interior de la corteza esférica (b) = 6 cm6=x 10> m
Radio exterior de la corteza esférica ( ¢) = 8 cnB=x 10> m

Para:b<r<c,¢ =15.

Como la carga libre no varia por la inclusién de onevo dieléctrico, el vector desplazamiento naavarde los
valores que hemos obtenido, otra cosa seré el veatopo eléctrico, cuyo valor en cada punto debegplo podemo

n

calcular recordando queE = £ D

Con la nueva geometria tenemos el espacio divielidd regiones de permitividades distintas: O<r<asa<b; b
<r<gc;y,c<r.

b,) En la primera de ellas_0 <r <,asi repasamos los razonamientos que hemos realiza&demos que en los
resultados obtenidos, no intervienen las propiedadéctricas del medio circundante. Luego el vedtsplazamient

(o]

- .. K 5. = K _
en los puntos interiores, serd)(r) = Zrz u, yE(T)= mrz d, , 0 lo qadoemismo para “r < a”:
r €0
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5(?):7.5X 1Ul3rZJrC[m_2 y E(F)=106x 102r2(, V / m

b,) La segunda region: a < r < H a situacién desde el punto de vista eléctrictaede puntos exteriores a la

distribucion, sin la existencia de nuevos diel@dsi Coincidird por tanto con lo estudiado en eddpdo ). Luego

g. 1 Ka' 5. lKat | A 1) 2 2 i

=——0U, == U, , 0loque eslomismo para“a<r

_ 53x107 _ . 47x108
E:r—ZUrV/ my D=r—2ur cm

b,) En laregién: b < r < ¢ no existen nuevas cargas libres, son las mismasq la region anterior, por tanto

4
: o L o . - 1 Ka" .
el vector desplazamiento eléctrico no variara respale la region anterior: D = ——G , recordando|la

r

relacién entre campo y desplazamiento, que emestiio de permitividad relativa 15 serl) = & & E ,obtenemos

4
1 Ka' : “ ;
— U ,0loque eslomismopara“b<r<c
45!’50 I

E=

35x 10° _
r r

=2

cm

_ L 47x 108
E = yD=———1

2

b,) En la dltima regién: c <r, de nuevo el vector gezamiento se conserva, pues no se afladen cabgas
= 1Kat .
nuevas, es decir: D= = — G
r
o ) -1 Ka' . . .
permitividad del vacio, con lo que: E = 4——2ur , que resultar los mismos valores que sin la casc
& r
dieléctrica. Para “c <"

53x 107 _ - 47x1018

E=

c) Para calcular el vector polarizacion en la caréedieléctrica una vez conocido el valor del vectmpo, sol
tendremos que recordar la relacién entre campo hagmacion P = Yo & E , recordando quegyg =& -1
& -1Ka*

>~ U, esdecir:
4e. v

retomando el valor del campo en la zona considefadar < c), tenemos: P=

43x 1018 _
———G&V/m
r

p=

. Como estamos en el vaciongbag el desplazamiento se relacionan por la

ara

d) Las densidades de carga de polarizacién sonrediycto escalar del vector polarizaciéon en el punto

considerado por el vector superficie correspondierttp = PH, luego:

(ap)b = P(b)h el vector polarizacién sera paralelo al camporé@por tanto en el mismo sentido que el radi

), el

vector superficie serd saliente de la cascara yssmtido sera el opuesto al de la polarizaciéon, fueg
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(,), =-{P(b}ir = 2.6 x 10 c v
(0:), =-1.2<10% cnf

En la otra cara los vectores son paralelos y pmtdua(ap)c = ‘I5( C)‘ Eﬁﬁ =3.4x10%cm?

(), =46.7x10° cnf

e) Para calcular la carga de polarizacion total learcorteza debemos saber que la carga total detteza tiene qu

ser cero, pues hemos introducido la corteza desttag no se ha generado carga sélo se ha redistiibia existente.

Si calculamos la carga de polarizacién que tenemdas dos superficies la diferencia hasta cer@darque
tengamos en el volumen.

En la superficie de radio “b” la carga total seré(:QP)b = .[S

up radio "b"

superficial de carga de polarizacion en esa suparfes constante, la carga total S(QP)b =0, [@41‘[ b2) , CQ

= 17
conocemos el valor de la densidad de carga queaal de calcular, tenemos (Qp)b =54107C ¢

Para la superficie externa de la corteza esférigaonaremos de igual forma obteniendo:
(Qp), =o.[fanc) = +54x 10V C

Por tanto la carga total entre las dos superficés$éricas que limitan la cascara esférica es cdeogonde se infier

que la carga de polarizacion en el volumen de diohideza es nula
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