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* Undieléctrico o aislante, es un medio en el que en la practica NO hay cargas libres
capaces de originar corrientes ante la accion de campos.

* Aun sin movimiento neto macroscopico de carga, la accion de un campo E produce
desplazamientos microscopicos a nivel atomico-molecular, apareciendo dipolos
inducidos (incluso si las especies quimicas son apolares, el campo induce dipolo o
si son polares los orienta) .

« El medio se dice polarizado si surgen dipolos inducidos orientados o se orientan los
existentes: el campo interior y exterior al medio se modifica.
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* Dipolo: dos cargas de signo opuesto con vector de posicion relativo d de la negativa a la
positiva. El potencial creado por el dipolo a gran distancia en su aproximacion dipolar
es:

yo_ 4 . (w _ 9| 1 1
4o [P =Ty dmey [P -] dmey|[r-d /2| |r+d 2
r|> |d|=d e .
F FJ_rdIZ‘ —r2 4P d+d?/4=r?(1t—) sid<r
Taylor a primer orden en Fﬂ_ L = L ~E 1_£F—CT
o O pedig (Pxredy®or N
. g d-Ff 1 p-f 1 1 1
0@ 5@+ Vi, = g °:: p'sr:__r).v_ o —
— - Arg, |F| dre, |F| dre, rr
AB =d

R = El momento dipolar es: (vector de —q a g, medido en C m, expresion
p = q d extensible y valida para sistemas con N cargas j=1,2,...,N con carga total nula)

-

p=>qf =q(f,-r)=qd (Cm)
J
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q%_ﬁblégco de dieléctrico. Campo. | -

* El medio dieléctrico se puede modelizar como un conjunto de N dipolos con centros en O,
y momentos dipolares pj , el potencial V sera la suma de los potenciales V, de cada dipolo:

D.-(fF-T. ND. -(F—T. 1 1
v - 1 P;( 3,)3 V(F) = 1 Zp,( 3,): -
Are, ‘f—ﬂ‘ dre, o ‘r_rj Are,

M

 Paso al continuo: Si en un volumen elemental con centro en posicion r’ hay n<<N
dipolos, se define la densidad de dipolos por unidad de volumen, que da el vector de
polarizacion P del medio en r’ (posicion promedio de los r;de ese elemento de volumen)

> B, r,=r,>r, Vodv

PEﬁ(r) JlAnV (en C/m’), Si AV > dv'<«Vv —><

~P(F) dv'

 Finalmente, el potencial inducido por el dieléctrico polarizado, en un punto r del espacio,
Se aproxima como:

j v B()-V L

14
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vol.

V(r)zjdvz—
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‘mduado por dieléctrico polarizado

N

. POM
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* Puede reescribirse usando “integracion por partes” en términos de integrales en volumen
del medio polarizado y a sobre su superficie aplicando:

V'— 14 =-V— lq . dS'=A dS" (A unitario normal a S del material al exterior)
F—F [
S (7! " D(7 ~ " D(# ~
v f(r) Vé P(j)+ B(F") V' — 1# _ Vé P(j)—P(F’)-V _ 1#
F-r |F-F] F-r |F-F] F 7

* Con el Teorema de la divergencia, V se descompone en dos sumandos, uno de
superficie y otro de volumen, que responden a superposicion de potenciales creados por
distribuciones superficial y volumétrica de carga real no libre, o ligada, de
polarizacion, debidas a la polarizacion del medio:

P(r’ A V44 - P(r’
V (F) = jdv v L ) jd ( ) _
47r€0 |r
n-P(r 1 —V' P
V (F) = <j>ds ()+ [ av’ i
4re, r’ Are,
dq en Superficie dqg' en volumen
1 g o, (F)dS’ o) o, (FAV’
Arre, % dre, <,
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Pot@r’lélal inducido por dieléctrico polarizado

* Las fuentes del campo son densidades de carga de polarizacion en superficie y en volumen
(carga ligada también se dice) definidas como:

r)ds’
O_p( )_> n 1 J'

|

P, (F)aV

Are, ¢

N va del material diléctrico a su exterior

|

fap (r)= ﬁ-l5(r) —> densidad superficial de carga de polarizacion en S

P, (F) = —V+P(r) — densidad volumétrica de carga de polarizacion en v

« Significado fisico: la proyeccion de P sobre la superficie da lugar a densidad de carga
en ella. El flujo de P por unidad de volumen en el interior (div P) puede ser no nulo,
originado carga efectiva de polarizacion. La carga total de polarizacion es NULA.

densidad
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? superficial

positiva
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Ecuwp%.&gs de' Maxwell en medio dieléctrico. Energia Ue del material-
«ah ‘ I

 En el interior de un volumen con dieléctrico, en el que ademas puede alojarse carga libre de
densidad p, la carga neta por unidad de volumen sera p+ p,, lo que lleva a las ecuaciones de
Maxwell para la electrostatica de medios:

_ P+ p,
€y

V-E y VxE=0

» Conviene expresar la Ley de Poisson en téerminos solo de la carga libre , para ello se

reescribe como
g V-E=-V-P+p & V(gE+P)=p

* El término entre paréntesis define un vector, llamado vector desplazamiento electrostatico
D, cuya divergencia es la densidad de carga libre: sus fuentes son las cargas libres
(controlables en laboratorio)

D=¢E+P

* Asi, las ecuaciones de Maxwell anteriores se reescriben (formas diferencial e integral):

Energia electrostatica almacenada:

(ﬁDdS :IpdV :Qim(LeydeGauss) U, zéj‘qu(r) :%.\[dvp\/ _

S Vv
con V-(DV)=VV-D+D-VV =pV —D-E
$E-dl=0

(Gauss int .como se hizo parael vacio, DVS — 0a R — «)

— — — — 1 = 1
Notese que, en general, rot(D)=VAD=VA(g,E+P)=VAP %0 _EIdVV V’D_EID'EdV

Fisica ll- Electrostatica de dieléctricos 8
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Me&:@n\g\ales (homogéneos e is6tropos) | -

» En general P es funcion del campo E, para muchos dieléctricos no hay polarizacion sin
campo, P(E=0) =0 (medios sin polarizacién permanente) , lo que sugiere dependencia lineal
dePconE:

—

P(E) =P(0)+ bR\ . E+O(E?)=0+¢,7°E +...
DE )_,

* Para medios isotropos homogéneos, la matriz adimensional y (matriz o tensor) es diagonal
de elementos iguales, queda:

. ~ = Y. = susceptibilidad
P(E)=¢,x.E=¢,(¢, -1)E+... cone=¢&(F)=¢,5,] & =constante dieléctrica

>VO o permitividad relativa del medio
es >1 (parael agua es 80)

* Por lo que el desplazamiento D queda aproximadamente proporcional a E y el campo
(¢, E) en el medio juega el papel de E en el vacio: (ley constitutiva del medio, no es ley general)

go

* Para resolucion de problemas, conviene operar con D (para aplicar ley de Gauss, p.e.
en casos con simetrias definidas) que tiene por fuente la carga libre y de él obtener E y
el potencial V. En algunos medios lineales &, puede depender de r.

Fisica ll- Electrostatica de dieléctricos 9
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CONDENSADOR PLANO de separacion entre placas d, diferencia de potencial 4V vy

dieléctrico & . Capacidad y carga de polarizacion: E D o
DS =0S > D=0l E0E,  E&,
= _-~""Gaussiana
‘ n2 PPt
-___S/"/ ! :i 2 e o
1 e . AV =—[E-dl =—[——dl =——d
: : 1 omE 1 1 gogr gogr
— ; e .
1= - 3 |-
- E.E .S
— Ae—3 0'=9=AV—r°;C=5 — > C(g =1
21— | S S d ' '
— |
o q4 = S 1
D,E,P y - [y
ﬁ:(gr_l)gOE:MT:pp:_d_on
; dx
+ _ ) O'p2 _ |3ﬁ2 _ (gr _1)O-—> (_i—>) _ ((C:r _1)0- < 0
g, g,
Observad que el vector normal = (&, Do~ - (¢-Do
: : e o,=P-n=-"""T—""—1:1=——"—>0
se elige saliente del dieléctrico. 7 g, g,
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CONDENSADOR ESFERICO de Radios R,y R,, carga Q y dieléctrico interpuesto ,
Por ley de Gauss al vector D :
D
E j— j— Q

2
D4rzre® =
e Q g,6, 4dnrig,e,

—~ =—_[Edr_—_[ m’go _

. Q 1 1
_472'808r R, R

Gaussiana

Are.e R
C=C(g)=—""- i =& C(0)>C(@Q)
(Rz o Rl)
P=(e —1)80é (5-D Q r—)pp=—V°I3=O
g Anr?
O-D(R1) = IS(Rl) ) ﬁ2_>1 - (gr =) 2 2 ’O-p(Rz) = |5(R2) ) ﬁ2—>ext - (8r =) 2 2
& AR g A7R

r 1 r 2




 Aplicacién:Capacidad de un condensador con dielectrico (probemas 5:5y58)
. ' \ DRt f 4

» Condensador con carga fija (Q = cte, aislado): El dieléctrico disminuye el campo eléctrico
Y, cComo consecuencia, disminuye la diferencia de potencial entre placas y aumenta la

capacidad del condensador en un factor e,

& > 1, (y supuesto uniforme en medio homegéneo)

con diel. sindiel,
f_J%

peye B dS=Q=¢gE-dS - |E'HE| =

liaiastis Rt
K C'

_V
gr

_Q =grg=5rC >C
V' V

» Condensador a potencial fijo (V,=V =cte.): El dieléctrico aumenta la carga del
condensador y, como consecuencia, aumenta la capacidad del condensador en un factor ¢,

c_ﬁgogrﬁ-d§=Q':grQ —>Q' =6 Q(YyE'=E =AV/AX) C'=V=5rv:5rC >C

Q. Q

El resultado es general:

el dieléctrico aumenta la
= Vy  capacidad.;Y la energia
que puede almacenar?

| |

L |+

- V) K

Energia electrostatica almacenada (mayor que la del vacio):

U, :%jqu(r):%jdeV =%j5-édv=

v \
%
2

jgrE-Edv>%°jE2dv

v \
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n -,Noﬂgién de campo externo sobre un dipolo -
. ':";-J' L el 4 ‘d\ . ? 1

« Un campo eléctrico E aplicado a un dipolo ejerce una fuerza de intensidad pequeiia, en
cambio, produce un momento (torque) que tiende a alinear al dipolo con el campo:
E

+q —

_(- ;
o’ 1 F = _qE: “ q p=qgd

<

»F. =qE
» A primer orden en la distancia |d| entre las cargas, el torque (par de fuerzas) ejercidos
por un campo externo E(r) sobre un dipolo es: (dipolo p tiende a alinearse a E aplicado)

£=GxCE() + Tx(-QE) =l ~F)xE() = PxEQ); 17 [-lrvd12-rass
r

)

* La energia electrostatica del dipolo inmerso en una region de potencial V' y la fuerza del

campo externo sobre €l se aproximan por: (si el campo es uniforme, no ejerce fuerza sobre el dipolo pero un
material dieléctrico es atraido débilmente por distribuciones de carga lejanas pues crean campo variable conr)

0

=Ifd9:—f>-|§ y F=q(E(f)-E(F))=-VU, =(p-V)E(F) (=0) &l (5. v)E(F)

F por m
0

 EI campo eléctrico creado por el dipolo decae con el cubo de la sistancia, a gran distancia
del mismo vale (comprobadlo con el gradiente del potencial Vg, ):

= p-r V(ﬁ M, == j 1 ( (p-H)r ﬁj 1
E, (F)=-V = F)V = 3 Sy
dlp( ) 472'80 |F|3 472'50 [ r. ( ) 5 3 3

Fisica ll- Electrostatica de dieléctricos 13



Ncﬁ{hndlclones de frontera o borde entre medios conductor-dielec- -

\
* Relacion entre densidades superﬂmales de carga en contacto dielectrico conductor : aplicando
Ley Gauss a superficie tipo caja-pildoras con sendas bases S en ambos medios:

n, Dieléctrico el versor normal N va del dieléctrico a su exterior
D=0 ¢ 0, (f-Dyy e —A-D)S =(0-1i-D)S =0 S
Conductor
- = Sy L e-1_ = (& -1
(S
mediolineal gr gr
S = g =l
D= & & E =—0 (& 1) (densidades sup . de signos opuestos)

* En un conductor D=0, por lo que en el exterior de la superficie conductora con densidad

superficial de carga se tiene: _, .
P g N va del conductor a su exterior

= (D-0)-A,, S=cS=f_,-DS=¢gE-f_S
D=0 5 —
., c=nNn-D=¢E-n
Conductor " -
'V'e?"o 0 medio lineal
vacio
(con n=n , ¢ del medio exterior)

Fisica ll- Electrostatica de dieléctricos 14



o5 de frontera o contorno en separacin de medlios:

 En la superficie de separacion de dos medios las componentes normales de D difieren en
la densidad superficial de carga libre, mientras que hay continuidad en las componentes
tangenciales de E:

‘\ |5x [ﬁ Gaussen S dela 2: 4)[3-d§:Q
S

D, - (-ii)AS + D, - iAS = 0AS

CI)d§><I§= dvV <E =0
S

0=nASxE, + (-f))AS x E,
ﬁX(Ez_E1):O:> E, =E,

Obviamente, E = - grad(V) siendo el potencial V continuo en la superficie de separacion 1-2

~ Fisicall- Electrostatica de dieléctricos 15



+ Problema 5.1
Se tiene un dipolo eléctrico de momento p = p 7 situado en el origen de un sistema de re

. 3q
y se pide: 9 F= mrifdﬂj b W= 1&:rsfd3

a) La fuerza de Coulomb que ejerce sobre una carga puntual g situada en el punto P (0, d, 0).

b) El trabajo realizado por el campo electrostatico del dipolo para mover g desde el punto P

anterior hasta el { (0, 2d,0).
» Problema 5.2 z
Se tiene una esfera de radio H rellena de un material dieléc-

trico, de constante relativa £, que tiene una distribucion de carga
de densidad g, uniforme. 5i r es la distancia al origen de coorde-
nadas. Se pide calcular: ¥

a) El campo eléctrico E(r), desplazamiento eléctrico D){r) y

vector polarizacion P(r) en todos los puntos del espacio. *
b) El potencial eléctrico V' (r) en todos los puntos del espacio.
c) La densidad superficial de carga de polarizacion o,(r).
) r<R Elr)= 3’:“'; e, ; r=R E{r):;:ff_; e

Sugerencia: Repetir el problema 5.2 suponiendo p:r ’ o ;23
que la esfera de carga tiene un hueco esférico de r<B Dir)= =& T2 R Dir)= 3z o
radioR/2y ce.nt.ro ) reR Plr)= fr—1por ]
en (0,0,R/2). (indicacién: operar con el vector D creado por Er . 3
esferas de carga superpuestas). b r>R Fl{r}l _ ?Ei_  r<R Vl{r}l _ p;f B E:J:ET {rz B R“}




s Problema 5.3
Una cascara esférica de un material dieléctrico de permitividad =, v radios

Hs, R , tiene en su centro una carga puntual g. 5i v es la distancia al origen se
pide calcular en todos los puntos del espacio:

a) El vector desplazamiento (), el campo eléctrico E'(7) y el vector polari-
zacion P(r).

b) El potencial eléctrico V (r).

c) Las densidades de carga superficiales oy, volumétrica pp v la carga eléctrica
total (), de polarizacion en el dieléctrico.

()

Solucion :
a) r< Ry E{ryz‘miﬁe, : Rozr =Ry E{r}:ﬁe, D r > Ry E(r) = ﬁ
r<R, D(r)= 4:-:12 e ; Ro=r>=R; D(r)= 45;2 e, . r >Ry D(r)= 4wr2 e,
1 go
Ry>r> Ry P(r)= " s er
q 1—=, gp — 1 Ep q 1 -1
=B V=g T TR ) P REr=R VO = (F+ 7
—1 ,—1
C) Up{Rl} = _E 4’“—qu2 H Jp{_%} — £ - 4?1?1-?% pp =0 H Q =0
» Problema 5.4 o reR BN=0; Rarsh Bp= rja,:r:uRgE(r):ize,
Como se muestra en la figura, una esfera conductora de radio oty ot
Ry que almacena una carga eléctrica () esta rodeada por una corteza Barhy p[r)zmier
esférica de material dieléctrico de permitividad =, y radios B, y A = g o
Ry. En funcién de Ia distancia r al centro de la esfera se pide calcular: b oh- (fr-l]? o) =2 IIJI%Q =0 Q=
e i e

a) El campo eléctrico E(r) y el vector polarizacion P(r).

b) Las densidades de carga superficiales o, volumétrica g, v la
carga eléctrica total (), de polarizacion en el dieléctrico.

c) El potencial V' (r)

greh V(r) ¢ (;14-5';) o Byrrzfy V(f]:wi

rahy V(r):i

dre,r




¢ Problema 5.5

Se tiene un condensador plano-paralelo infinito, placas de area 5 se-
paradas en el vacio una distancia d tal que d < /5, por lo que pueden
despreciarse los efectos de borde. El condensador se carga conectindolo a
una fuente de alimentacion que da una diferencia de potencial de valor ¥
entre las armaduras, estando la placa en ¥ = d/2 a menor potencial. Una
vez cargado, se desconecta la fuente y con el condensador aislado se in-
troduce entre sus placas una lamina descargada de material dieléctrico de
permitividad relativa =, que ocupa todo el espacio entre las armaduras. Se
pide calcular:

a) El campo electrico E, vectores desplazamiento I) y de polarizacion
P en el dieléctrico.

b) Ladensidad de carga de polarizacion en las superficies del dielectrico.

c) La diferencia de potencial AV’ entre las placas del condensador con
relleno dieléctrico.

« Problema 5.6

Se tiene un condensador plano-paralelo infinito de placas con area en-
frentada S separadas en el vacio una distancia pequea d, tal que d < /5.
El condensador se carga conectandolo a una fuente de alimentacion a dife-
rencia de potencial V,, entre las armaduras, estando la placaenr = d/2 a
menor potencial Manteniendo ahora esta diferencia de potencial entre sus
armaduras, se introduce un dieléctrico de permitividad relativa =,. Se pide:

a) El campo eléctrico E, vectores desplazamiento I y polarizacion P
en el dieléctrico.

b) Ladensidad de carga de polarizacion en las superficies del dieléctrico.

c) La carga () del condensador con relleno dieléctrico.

T I P,

[ gV, g =16V
E-—=2i ; D=2 ; pP=L 2%
L L
b - E,—lﬁ _.r,—lsc._Vc.
== 4 P
) Mﬂz&zllwumiﬁ|
£ &
p’nr qu. nvur
) E==i u:szt ; P:{sr-l]ETl
EuVu EDVE
1) 0F1:—{Er—1}T ; upz:[Er—l]T
g5V,
'-‘] Q:Er%: T vasio



+ Problema 5.7

El sistema de la figura consta de un hilo conductor de longitud infinita y
densidad de carga A se encuentra rodeado por un cilindro metalico coaxial de
radio Kz, de espesor despreciable y densidad de carga o = — A/ (27 Hz). La re-
gion de radios R y i3 entre ambos esta rellena de un material dieléctrico lineal
de permitividad =.. En funcion de la distancia radial al hilo p en coordenadas
cilindricas se pide en todas las regiones del espacio:

a) El vector desplazamiento I} = I){p), el campo eléctrico E = E{p) y el !
vector polarizacion P = P(p). ;

b) Las densidades de carga de polarizacion 7, v g, en el dieléctrico ,-""t_-_

c) El potencial eléctrico V' (p). —

=)

A
a) p= R D=0 : E=0 -1 A g—1 A
R>p>R D:%pu‘, ; Ezﬂrsjzrp“" : P::r;lﬁpup b) ﬂp[Rﬂ:——ET el 7ol Ra) = ‘E’l —MR;; pp=10 ;AQ;-=ID ;
B D:%W:E:h;up 9 pzR V=0 Ry>p>R i Vegi——t Vs [s_, 2
« Problema 5.8
El condensador plano-paralelo de la figura tiene area S y en sus placas,
separadas una distancia d < /S se almacena una carga £() como se indica. Y
Esta relleno de una pastilla de material dieléctrico con permitividad = (x) que
toma el valor £-(0) = £1 v &r(d) = £2 en los lados. Se pide:
_ e - y “rle Q1 de
a) La densidad volumétrica de carga de polarizacion g, en funcion de =, (x) ) B=-%a
y de, /dz L
b) La densidad superficial de carga de polarizacion en las superficies del 1 X b)) op(0) = -EIE % 0]
dieléctrico. d . !
¢) La carga total Q, de polarizacién en el dieléctrico. ) Gp=

+1n
p

Lic!




« Problema 5.9

Un condensador esférico que se representa en la figura de ra-
dios a y ¢~ tiene depositadas en sus placas cargas 40 y —() respec-
tivamente. En su interior hay dos dieléctricos en forma de corteza
esferica de permitividades £, y £ siendo v = b su superficie de
separacion, tal como se indica. Calcular:

a) El campo y potencial eléctrico en todo punto del espacio.
b} La capacidad del condensador.

+« Problema 5.10

Se tiene un condensador plano-paralelo, con superficie de pla-
cas rectangular S muy grande y separacion de placas a. conectado
a una fuente de alimentacion con voltaje V,,. En una direccion en
la que las placas tienen longitud [ se introduce parcialmente una
limina de material dieléctrico de permeabilidad =, como muestra
la figura. En funcion de la distancia r se pide calcular:

a) La capacidad
b) La energia electrostatica almacenada.

Solucion :

a) e<rT E=n V=0
L M N Oy )
<o B v (L)L)
4mEgEy E2b

Ta(-BraE-y




amen, solo para traba

2.24) Sea una corteza esférica conductora de carga Q, radio Ry espesor despreciable. En su interior

2
hay una distribucién con densidad volumétrica de carga constante o = op. En su exterior la 1)U, = oL
corteza esta rodeada por un dieléctrico de permitividad relativa &. Se pide: 872 d
1) El moédulo del campo eléctrico E(r) a una distancia r = R/2 de su centro. %) o = (e, —1)(,00}2 . (0]
2) La densidad de carga superficial de polarizacién o, en la superficie del dieléctrico en J g, L 3 A7 R?
contacto con la corteza esférica.
g F . - . - - - - r RI Re
2.34) Un condensador cilindrico de longitud L, radio interior Ri y radio exterior R. esta relleno de (>
dieléctrico de permitividad relativa constante £, El condensador se encuentra cargado con una (e -DQ
. . . . 5 D' = r—
carga Q, estando la armadura exterior a mayor potencial que la armadura interior. Despreciando L P e rRL
los efectos de borde debidos a la longitud finita del condensador, calcular la densidad superficial ! J
de carga de polarizacion del dieléctrico en la superficie interior, o . Soliciis
Un conductor esférico hueco de radio inferior R; w radio exterior K> tiene una carga Q). En el centro . O+q ( 1 ag,—1
DVR) = |t
del conductor se encuentra una carga puntual ¢. El conductor estd rodeado por un dieléctrico de 8w | R, Ry 1) ¥, =—(aD)/(4&,)
permitividad relativa & = «r, donde « es una constante, siendo sus radios interior y exterior R> y R3, sy -2l 1 L
) On = a R3 Rg 2) o, =3a
respectivamente. Suponiendo que el potencial electiostatico ¥ verifica limV(r)=0 , detenminar:
-, o aR, -1 3) o, =a
. 3) Qn’ (Q+Q) 1
1) El potencial V(R;). ax
aR, -1 4) E=alg,
o= 3
2) La carga de polarizacion en el interior del dieléctrico Ovi. 9 0. =(Q+q) aR,
s) ¥V =(3aD)/ (4,)
3) La carga de polarizacion en la superficie interior del dieléctrico O U = ©@+q° [L,L}
- . . ) ‘ * lersa\ R R 6) P=(3/2)a
4) La carga de polarizacion en la superficie exterior del dielécirico Os..
1 Elp ial ¥, producido uni por la distribucion de carga en su superficie mas proxima al

5) La parte de energia clectrostatica almacenada en ¢l campo cxistente en la zona del dieléctrico Ue.

conductor (supdngase que el potencial es nulo en el centro de la distribucion).

PROBLEMA 2.3 (EXAMEN 2012-2013) D

2) La densidad superficial de carga o, en la superficie del conductor mas alejada a la distiibucion de

carga.

En la figura se muestra una distribucion de carga de espesor D, area
3) La densidad superficial de carga o1en la superficie del conductor mas proxima a la distribucion de

transversal S muy grande y densidad volumétrica p constante. A una
cierta distancia y paralela a la distribucion se coloca el conductor plano
de la figura con la misma area transversal S cargaclo con carga Q. Para el

caso en el que pD=2ay (/5=4a siendo a una constante, determinar:

carga.

4) El médulo del campo eléctrico E en el espacio vacio entre la densidad de carga y el conductor.

5) El potencial ¥ en la superficie de la distribucion mas proxima al conductor (supéngase que el
potencial es nulo en el centro de la distribucion).

6) Si se rellena todo el espacio vacio de un dieléctrico de permitividad relativa & = 2, ¢l modulo del

vector polarizacion P a la derecha del conductor.



Examen extraordinario 9 de Julio de 2020

Preguntas de electrostdtica (4 preguntas de 1 punto)

El condensador plano-paralelo de la figura consta de dos placas de espesor desprecia-
ble,con superficies enfrentadas de drea S muy grande y separadas en el vacio una distancia
I variable, La placa sitnada en @ = 0 estd conectada a tierra. La armaduraen s = D =d
s encuentra inicialmente a potencial ¥ = 0.

1. El campo electrostdtico £ entre las armaduras es:

V.
Al E = —F'E- v
P e
B. E= —¢
d V=0 ETR
C E= %i' X
D. Nulo
E. Ninguna de las respuestas es cierta. =

F. Pregunta en blanco.

2. En esta primera configuracion, la densidad superficial de carga en la armadura situada
enz =0 e
Ao {U}I = _EDTW}

B. ﬂ'ﬂ.:z%vu

=pha

C. Jg = a

Preguntas de operadores (2 preguntas de 1 punto)

1. El flujo del campo vectorial A = 22 yi+ 2225 —22yzk a través de una esfera de
radio R centrada en el origen es;

Al
B.
C.
D.
E.

—m R®
373 RS,
47 RS
Nulo

Ninguna de las respuestas es cierta.

2. La circulacién del campo vectorial B = zy(y — L)i + zy (20 — z) j a lo largo del
rectdangulo de la figura situado en el plano (X,Y’) y recorrido en el sentido indicado

es:

mo oW

. Ninguna de las respuestas es cierta.

414
—8L*
6L4
Nulo

9) Sea un cuadrado I de lado e, situado en &l pla

uyos vértices son
cuentra recorrido en z

D. Nula

E. Ninguna de las respuestas es cierta.
F. Pregunta en hlanco.

3. Manteniendo a tierra la placa sitnada en el origen, se procede a separar la otra
armadura, manteniendo constante su potencial, hasta que la distancia es D = d* = d,
la carga neta de esta armadura es:

Vool
A-ng {:‘:?
VasoS

VasoS

C Qp=-2F

(0.0.0). (0.€.0). (.0.0) y (e.e.0). El cuadra

sentido antihorario visto desde el s‘én‘i'iéje = positive. Dado un campo

vectorial adimensional W = (Bz +5)2AJQ}: , donde B y A son constantes,

su circulacién, C, en el cuadrado es:
A) C=94¢

B) C=44e
E) Ninguna de las anteriores.

C) C=254¢
D) C=164¢"

10) Dado un campo vectorial adimensional W = 2Ex2;', donde E es una constante, la integral de
linea, C, de dicho campo desde el punto (0.0.0) al punto (k. Fi2. 0) a lo largo de la curva: y=Fx2,

=0, siendo F' una constante, es:
A) C=2FEFk* C) C=(1/2)EFk*

D) C =3EFk*

B) C =FEFk*
E) Ninguna de las anteriores.
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Para cada cuestion se dan 5 respuestas. Marcar en la plantilla adjunta solo la que se considers comecta.

P2. La figura representa la seccion transversal cenfral de una configuracion con simetria esférica
que esta formada por:

= Una -:Frga puntual g situada en el centro de la configuracion dentro de una cavidad de radio a
(zona 1 de la Figura) donde se ha hecho el vacio.

* Una corteza esférica metalica de radios a v b (a = b, zona 2) con carga @ = 34 cuyo centro es
la carga puntual.

* Otra capa esférica concéntrica con la anterior de material dieléctrico de radios by ¢ (b = ¢, zona
3) de permitividad relativa & con una densidad volumétrica de carga libre o0 uniforme.

Se sabe que el campo eléctrico en el exterior s nulo (Eem= 0, zona 4) v @, &5 el vector unitario
radial, se pide:

1) El desplazamiento eléctrico en funcion de la distancia al
centro » en la zona 1 (Fa).

&)

A) Bi(r) = g i, C) B(r) = g2 i. AT

B -9 g D -9 & S
D=L, D=L, . ;)

E) Minguna de las anteriores. {Dq /

2) La densidad wvolumetrica de carga libre o0 ahadida al

>
. :
®

dieléctrico.
—3q —3gq
A =~ & [ - -4
U oy < v E, =0
-5 _3
LG e

E) Minguna de las anterionses.
3) Bl desplazamiento eléctrico en funcion de » en la zona 3 (b<r<).

2g{ct—r ). - g (=1 -
4D, =25 (T g, Bty P o L
_q et = — _q ¥ —r? % _ 4)Ladensidad supericial de carga libre sobre la cara extemna de la corteza metalica de radio b.
B) D,(r) = e [W]" D) D,(r) = p— [W . M) o, =q/(4xb?) C) o, =3q/(4xbY)
E) Minguna de las anteriores. B) o, = g/ (27b") D) @, =g/ (xb")

E) Ninguna de las anteriores.
&) La densidad superficial de carga de polarizacion sobre |a cara intema de la capa dieléctrica de

radio b.
-_&=1 3q I |
M. = £ 2xb’ C@p= g, xb’
£,—-1 3q g -1 3gq
DO = SR



Tres naves asaltan Marte

Es la primera vez en la historia que tres misiones van a Marte, cada una liderada por un pais. El pasado
9 de febrero lasonda Hope de los Emiratos Arabes
Unidos entré en la érbita de Marte, y el dia 18,
el vehiculo Perseverance de  la  NASAllegé a Ia
superficie de Marte. Entre medias, el 10 de febrero la
sonda china Tianwen-1 también llegd a la érbita del

planeta rojo.

La sonda Hope de Emiratos Arabes orbitara alrededor
de Marte durante un afio marciano (dos terrestres)
para estudiar su meteorologia. La china Tianwen-1
también mantendrd un orbitador, pero ademas, a
partir de mayo depositard un rover, que descenderd para explorar la regién de Utopia Planitia. Por su
parte, la misidn estadounidense ha colocado a Perseverance, el vehiculo mas grande vy sofisticado jamas

enviado sobre el suelo en otro planeta.
El principal objetivo de Perseverance es buscar evidencias de vida microbiana en Marte,

La temperatura de la Tierra podria llegar a un punto limite

Los arboles son unos de nuestros mayores aliados en la lucha contra el cambio climético. Los cientificos
calculan que, a través de la fotosintesis, ahora mismo absorben un 25% de las emisiones de carbono
producidas por los humanes. Pero esta tendencia podria revertirse en un futuro muy cercano segdn un
estudio publicado por Science Advances, que pronastica que las plantas dejaran de captar la mitad de
estas emisiones dentro de 20 o 30 afios, acelerando los efectos del calentamiento global.

Nueva particula pesada con propiedades similares al bosén de Higgs

Cientificos de la UGR y la Universidad Johannes Gutenberg en
Maguncia (Alemania) acaban de publicar en el European Physical
Journal C un estudio donde intentan extender el modelo estandar de
fisica de particulas y responder a algunas incégnitas que este no
puede explicar: de qué estd hecha la materia oscura, por que los
distintos constituyentes de la materia tienen masas tan diferentes o
por qué la fuerza de la gravedad es mucho mas débil que la

interaccion electromagnética.

https://rsef.es/publicaciones/boletin-electronico-de-la-rsef
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i Confirman los cristales de tiempo!

Un trabajo publicado en Nature por dos equipos
independientes de investigadores, de Ias
Universidades de Maryland y Harvard nos habla
de una nueva fase de la materia, un cristal de
tiempo, en la que los atomos se mueven en un

patron que se repite en el tiempo, no en el
espacio.

Los cristales normales permanecen inmoviles, ya
que estan en equilibrio y en su estado
fundamental. Pero los cristales de tiempo siguen

b

oscilando incluso en su estado fundamental. Es
decir, nunca alcanzan el equilibrio.

La existencia de los cristales de tiempo fue
propuesta por primera vez en 2012 por el Nobel
de Fisica Frank Wilczek, del MIT.

La creacion de cristales de tiempo nos conduce
hacia formas aun inexploradas de la materia y
abre las puertas a una realidad que hasta hace
poco se consideraba poco mas que un juego
matematico.

Transporte cuantico del calor. Un equipo formado por ingenieros
de la Universidad de Michigan, fisicos de la Universidad de
Constanza y un profesor de la UAM, ha logrado medir, por
primera vez, el transporte de calor en circuitos de tamafio
atomico. El estudio se ha publicado en Science. Utilizaron un
microscopio de efecto tunel que permite fabricar hilos metalicos
de dimensiones reducidas hasta tener tan solo un atomo en su
parte mas estrecha. Ademads, también permite medir
simultdneamente las corrientes eléctrica y de calor.

Pudieron observar cdmo en un hilo metalico de un solo atomo el calor se transporta en unidades discretas de una cantidad
fundamental conocida como cuanto de conductancia de calor. Este es un fenémeno puramente cudntico que hemos observado por

primera vez a temperatura ambiente detalla Jose Carlos Cuevas investigador del IFIMAC (UAM).

De la Real Sociedad Espafiola de Fisica https://rsef.es/publicaciones/boletin-electronico-de-la-rsef
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