PAUTA AUXILIAR 6 - Polarizacién y dieléctricos

Solucién Pregunta 2:

a) Antes de la carga —Q)g

e 0 < r < a. Al ser el casquete interior radio a un conductor, en su interior todos los campos seran
nulos
= D0<r<a)=FE0<r<a)=P0<r<a)=0.

e a <1 < 2a. Se considera como superficie gaussiana una esfera de radio r € (a,2a) de modo que
el vector desplazamiento cumple

ygﬁ - dS = 47r°D = Qjipre
sin embargo, como la carga encerrada es nula, D =0, y al ser E = 13/5 y P =D —¢yE se
concluye que
= Da<r<2s)=FE@<r<2a)=Pla<r<2a)=0

e 2a < r. Para este caso, se considera como superficie gaussiana una esfera de radio mayor que 2a
que encierra una carga Q* (que posteriormente se relacionara con ;).

Q*

472

%ﬁ'd§:4ﬂrzD:Qlibre:Q* :}ﬁ:

usando la relacion entre D y E, ademas del hecho de que fuera del conductor hay vacio (¢ = &),

Al relacionar E con Vj se puede despejar Q* de modo que

Q" . _
/E 477'60(2a) - Q = V047T€0(2(L)

con lo que se pueden concluir los valores de D y E. Adicionalmente, se puede calcular P usando
P=D—¢E, por lo que finalmente se tiene

Voeo2a ., S Vh2a
— 7

)

r2 r2

(Después de la carga —Q))
Los campos en las zonas 0 < 7 < a y 2a < r no cambian con respecto al apartado anterior. Lo primero
porque se tiene el mismo casquete conductor en la zona interna y lo segundo porque la esfera exterior

se mantiene al mismo potencial Vj, por lo que el campo eléctrico en la zona externa no puede cambiar.
Sélo cambian los campos en la zona a < r < 2a.

e a <71 < 2a. Nuevamente se considera una esfera de radio r € (a,2a) como superficie gaussiana.
Esta vez la carga libre encerrada correspondera a —(@Q)y por lo que

—Qo A

D’ _
47r7"2

luego, relacionando D con E se puede concluir el valor de éste altimo

. D _
s D_—Q.
€ 4mer?
y finalmente usando que P = D — oE
5 Qo €0\ .
P= (1 - 7)
4mer? €
En resumen
= Qo = —Qo 5 —Qo €0\ .
D=2 E=—1% P=—2(1-2)
47r2 " 4rer? 472 €
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b) Para calcular la densidad de carga libre se usara ojipre = D5 — DY y la densidad de carga de polarizacion
Opol = P - 7i. Ademas, como en este caso todas ellas son homogéneas, las cargas libre, de polarizacién
y total estaran dadas por las siguientes expresiones respectivamente

Qlibre = 47TR2(D£L - D?), onl = 47TR2(13 : ﬁ), Qtotal = Qlibre + onl

con R correspondiente al casquete donde se esta calculando la carga (recordar que los campos deben
evaluarse en el radio dénde se esta calculando igualmente).

(Antes de la carga —(Q)

er=aq
Dado que todos los campos son nulos para r < 2a las cargas también lo son

Qlibre = onl = Qtotal =0

e r=2a
Las cargas se calculan sélo usando los campos externos (D% corresponde al campo para r > 2a)
ya que en para r < 2a los campos son 0 (asociado a D).

Voeo(2a
Quie = (20 02D — drtien(20)
= Qlibre = 471-‘/050(20')7 onl =0, Qtotal = 47TV0€0(2(1)

(Después de la carga —Q))

er=ua
Se usan los valores de los campos calculados para a < r < 2a. Para la carga de polarizacién la
normal es —r

Qiibre = 4ma’ 4_722 =—Qo
2= (1 S0\ . _ %0
@pol = 4ma 4dma? ( € ) " Qo (1 € )
& &
= Qlibre = —Qo, Qpol = Qo (1 - ?o) ) Qrotal = —Qo?o

e r=2a
Para la carga de polarizacién se usa que la normal 7

Qlibre - QO + V047T€0(2a)

Qpol = 47T(2a)24m_(§ao)2 (1 _ 30) PR =—Qp (1 _ %o)

€ 5
= Qiibre = Qo + Vod7eo(2a), Qpoi = —Qo (1 — ?O) » Qrotal = Vodmeo(2a) + QO?U

c) La diferencia del sistema antes y después de traer la carga —Qg es que inicialmente sélo existe carga
libre en » = 2a, mientras que posteriormente, ademas de la carga libre en el casquete externo, en r = a
se tiene una carga libre—(Q)y mientras que en r = 2a se tiene una carga libre extra igual a Q). De esta
manera se tiene un condensador que antes no existia, que almacena una energia extra correspondiente a
la entregada al sistema. Por consiguiente se debe hacer un trabajo sobre el sistema para situar la carga
en el interior.



d) Para calcular la energia suministrada al sistema se calcula la diferencia antes y después de situar —Q.
La Gnica diferencia es que en la segunda situacién se tiene un campo en la zona a < r < 2a que antes
no existia, cuya energia se puede calcular como

1 [~ =
Uezi/D-EdV
Vv

(Antes de la carga —(Q)
Dado que en este caso D = E = 0 la energia en esta zona es 0.

(Después de la carga —Qo)

2m ™ 2a 2a

1 (= = 1 — — z 1 2
Ue=3 / D-EdV = / / Qo =CQo oy 0drdfde = 2 @ L= @
1% 0 0 a

Amr?’ Amer? (4m)2e | r2 ~ 16mea

Esta energia coincide con la energia almacenada por un condensador de carga Qg y capacidad C' =

% = 8mea, donde la energia se calcula U, = Q?/(2C).
Q3

16mea

Lo anterior permite concluir que AU, = , corresponde a la energia que se le suministré al sistema.



