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Resumen medios materiales 
Dieléctricos

PED


 0

ED




Conductores

 Equilibrio electrostático

 

 

cteV

E



 0


 0

Sólo hay carga superficial
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Resumen medios materiales 

Conductores

 Equilibrio dinámico

 Carga total por unidad de volumen es nula

 Puede haber dipolos y carga libre simultáneamente

 Material se caracteriza por g y ε

 

 E


 I I
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Densidad de Corriente

Corriente a través de A

I Sd


 
A

SdJI


A

I

r


jy ˆ,

kz ˆ,

ix ˆ, j
S

I
rJ

S

ˆlim)(
0 







Vector densidad de corriente
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Material ohmico

Material no ohmico

I [A]

V=V1-V2[v]

EgJ


 RIV 
A

l
R  

Ley de Ohm 

I

V1 V2

E

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Efecto Joule
A2A1

JE


,

A

+   -
I

111 VQU  energía de la carga en el disco 1 
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Efecto Joule
A2A1

JE


,

A

+   -
I

energía de la carga en el disco 2 222 VQU 

A
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Efecto Joule
A2A1

JE


,

A

+   -
I

Diferencia de energía 
entre 1 y 2 2211 VQVQU 

A
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Efecto Joule
A2A1

JE


,

+   -
I

Potencia es la derivada 
de la Energia 

1Q
2Q=  21 VVQU 

 21 VV
t

Q

t

U
P 











1 2

 21 VVIP 
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Efecto Joule

JE


,

+   -
I

Potencia es diferencia de 
potencial por corriente

1 2

VIP 

 Calor disipado

 Fem
proporciona 
energía

IP  
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Efecto Joule
A2A1

JE


,

+   -
I 1 2

2
RIIRIP 

 Calor disipado (metal se calienta)

 Fem proporciona energía

RIV  ó
R

V
P

2




R
P

2

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Ejemplo
Una barra de cobre 
pandeada de conductividad 
g y sección rectangular, 
por la cual circula una 
corriente I

h1 h2

bh1

h2

b



kz ˆ,

I

I

?R

?P
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Ejemplo

Vector densidad de corriente 

h1 h2

bh1

h2

b



kz ˆ,

I

I

 
A

SdJI


̂lim)(
0 S

I
rJ

S 








̂)(
2bh

I
rJ 


̂

Suponemos que la 
corriente se distribuye 
en forma uniforme 
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Ejemplo

Resistencia 

h1 h2

bh1

h2

b



kz ˆ,

I

I

̂)(
2bh

I
rJ 


̂

Tomando trayectoria 
1-2 en el radio medio











S

SdJ

ld
g

J

R 




2

1

1

2

 ˆdrld 


r

22

2

1


r

gbh

I
ld

g

J






2

2
1

h
hr
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Ejemplo

Resistencia 

h1 h2

bh1

h2

b



kz ˆ,

I

I

̂)(
2bh

I
rJ 


̂











S

SdJ

ld
g

J

R 




2

1

1

2rISdJ
S




I

r
gbh

I

R
22















22

2
1

2

h
h

gbh
R


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2

1


r

gbh

I
ld

g

J




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Ejemplo

Resistencia 

h1 h2

bh1

h2

b



kz ˆ,

I

I

̂)(
2bh

I
rJ 


̂

Potencia disipada

1

2r











22

2
1

2

h
h

gbh
R



2RIP 

22
1

2 22
I

h
h

gbh
P 











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Sd
JE


,

Efecto Joule en Términos del Campo

rd


VIdP 

   
VI

dP J dS E dr



   

rdsdEJdP


dvrdsd 


Se cumple

dvEJdP 





 dvEJP


Potencia disipada en 

volumen  
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Ejemplo

h1 h2

bh1

h2

b



kz ˆ,

I

I

̂)(
2gbh

I
rE 


̂

Potencia disipada

1

2r

22
1

2 22
I

h
h

gbh
P 












̂)(
2bh

I
rJ 


Campo 

Densidad de 
corriente 




 dvEJP





 dv
gbh

I

bh

I
P  ˆˆ
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  4

2
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2
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22

r
bh

bhg

I
dv
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I
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
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
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2
1

h
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Aspectos prácticos del efecto Joule

 Calentamiento indeseado de máquinas eléctricas

 Calentamiento de artefactos produce un aumento 
innecesario de consumo

 Produce pérdidas de energía en general

 Está relacionado a la eficiencia energética general

 La eficiencia energética es un tema país
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Ejemplo

Conductor de área A

Potencial cero V=0

d
+

-
V0

g, 

Conductor de área A
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Ejemplo

Conductor de área A

Potencial cero V=0

d
+

-
V0

g, 

Conductor de área A





S

T

S

QsdD 
 AQT 

A

ED


,

ADsdD
S


 kE ˆ








k̂

kD ˆ


k
g

J ˆ






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Ejemplo

Conductor de área A

Potencial cero V=0

d
+

-
V0

g, 

Conductor de área A





S

A

ED


,

kE ˆ







k̂

  dEVkdzEV


0
ˆ

d

V

d

V 00 






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Ejemplo

Conductor de área A

Potencial cero V=0

d
+

-
V0

g, 

Conductor de área A





S
J


k̂

k
g

J ˆ







A
g

Ikdsk
g

sdJI
AA








  )ˆ(ˆ

d

V0
 

d

VgA
I 0

Corriente a través 

del medio material
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Ejemplo
Conductor de área A

d
+

-
V0 g, 





J


0
00 V

d

A
Q

d

AV
Q

d

V

C















I
gA

d
V

d

VgA
I

R









 0

0

Modelo circuital

+

-
V0

R C

I

I

0cI
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Corriente de Convección

Volumen del cilindro

Sea n el número de cargas por unidad de volúmen, luego la densidad de 

carga en el volumen v es c =n x q [C/m3]

+

l

s

+
+ +

+ +
+ +

+
+

+ +
+

++

+ +
+ ++

+
+ +

+

+ + + + + + +

Desplazamiento 

de partículas de 

masa m y carga 

q a velocidad u

lsv 

Carga total contenida en el volumen v es lsq c  
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Corriente de Convección

+

l

s

+
+ +

+ +
+ +

+
+

+ +
+

++

+ +
+ ++

+
+ +

+

+ + + + + +

t

l
S

t

lS

t

Q
I c

c














 



Cantidad de corriente que atraviesa trozo de área s es 

Luego la corriente por unidad de área s es u
t

l

s

I
cc  










Desplazamiento 

de partículas de 

masa m y carga 

q a velocidad u
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Corriente de Convección

+

l

s

+
+ +

+ +
+ +

+
+

+ +
+

++

+ +
+ ++

+
+ +

+

+ + + + + +

Luego la corriente por unidad de área s es u
s

I
c





Desplazamiento 

de partículas de 

masa m y carga 

q a velocidad u

Luego el vector densidad de corriente es uJ c



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Corriente de Convección

EJEMPLO



2a

I=?
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Corriente de Convección

EJEMPLO



2a

Area con 

carga

lds 

Carga total contenida en superficie s es ldsq  

Cantidad de corriente que atraviesa línea L es 

L

t

l
d

t

ld

t

q
I














 



 daI  Vector densidad de corriente superficial iaK ˆ

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Ecuación de Continuidad

Corriente saliendo de volumen  





)(S

salida SdJI


sd


iQin: carga contenida en el volumen 

dt

dQ
I in

salida 

Corriente que sale corresponde a la variación de 

carga encerrada en el volumen


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Ecuación de Continuidad

sd


i

( ) (5.30)

( ) (5.31)

in

salida

Q r dV

I r dV
t
















 







en volumen 
volumen  es fijo (no depende de t)




 









 dVr

t
I salida )(



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Ecuación de Continuidad

sd


i






 













)(

)(
S

SdJdVr
t




salida
in I

dt

dQ
teníamos




 











 dVJdVr

t


)(

0)( 



 r

t
J




Ecuación de continuidad



FI 2002 Electromagnetismo      - Prof. Luis Vargas     - Primavera 2010

 

Ejemplo

rJJ


0
Calcular corriente total saliendo del 
círculo de radio a si J



2a

 
S

sdraJI


ˆ0

aJaI 0

2
4

0

3
4 JaI 
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Calcular densidad de carga en volumen

J


2a

0)( 



 r

t
J




rJJ


0

  0

2

020

2

2
33

1
ˆ

1
JrJ

r
rrJr

rr
J 







03)( Jr
t




 
 )(3),( 00 rtJtr


 

Si se tiene una densidad de corriente

Ejemplo
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volumen 

 g

Ecuación de Continuidad en Medios materiales

EgJEgJ




0)( 



 r

t
J




)(t
g

D
g

JED 


 


R
Tt

et
t

t
t

g /
0)(0

)(
)(







 






gTR / Constante de relajación
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R g, R0
)(

)( 





t

t
t

g 




R
Tt

tQ

V

tQ

V

V

eQtQ
t

tQ
tQ

g

dVt
t

dVt
g

dV
t

t
t

g

/
0

)()(

)(0
)(

)(

0)()(

0
)(

)(












































Q0 inicial

Ejemplo
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R g, R

EJEMPLO

RTt
eQtQ

/

0)(




Q0 inicial
seg191053.1 

cobre Cuarzo 

fusionado

TR
51.2 días

Ecuación de Continuidad en Medios materiales


