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Dieléctricos

Conceptos claves

@ Los medios dieléctricos se caracterizan por la presencia de dipolos,
que contribuyen al campo eléctrico total. Estos dipolos se pueden
modelar macroscépicamente mediante la polarizacién P(r).
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@ Cuando un material dieléctrico es colocado en un campo eléctrico,
éste induce en cada dtomo o molécula un pequeno momento dipolar,

apuntando en la misma dicreccién que el campo, es decir, el material
se polariza.
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Dieléctricos lineales y permitividad

El caso mas frecuente es el de los dieléctricos lineales, en los cuales la
polarizacién es proporcional al campo aplicado.

>

I?) = €0XeE

Donde . es la susceptibilidad del dieléctrico.
De esta relacién lineal se deduce que también D y E son proporcionales.

D = co(1 + xe)E = o, E = cE

Se denomina a ¢, y ¢ las permitividades relativa (adimensional) y
absoluta (con las dimensiones de la permitividad del vacio) del dieléctrico.
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i Por qué colocar un dieléctrico entre conductores?

La colocaciéon de un dieléctrico sélido entre las placas de un capacitor
tiene tres funciones principales.
@ La primera es que resuelve el problema mecénico de mantener dos
hojas metélicas grandes con una separacién muy pequena sin que
hagan contacto.

Gréficamente

’ //\\ : Conductor
L ‘/ | | > (hoja metdlica)

Conductor —
(hoja metalica) Dieléctrico
(hoja de pléstico)
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i Por qué colocar un dieléctrico entre conductores?

@ La segunda funcidén es que un dieléctrico consigue aumentar la
diferencia de potencial maxima que el condensador es capaz de
resistir sin que el material "se rompa" (ruptura dieléctrica).

Obs: Muchos materiales dieléctricos toleran sin romperse campos
eléctricos mds intensos que los que soporta el aire.

Asi que el uso de un dieléctrico permite que un capacitor mantenga
una gran diferencia de potencial V y que, por lo tanto, almacene
cantidades mas grandes de carga y energia.

REVISAR:

https://youtu.be/wgd68n63tHO

i Qué paso?

El campo eléctrico entre dos conductores es tan grande que supera un
valor critico. Como resultado puede convertir un material no conductor
(en este caso el aire) en conductor (Efecto Corona).



https://youtu.be/wgd68n63tH0
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i Por qué colocar un dieléctrico entre conductores?

@ La tercera funcién es que la capacitancia de un capacitor de
dimensiones dadas es mayor cuando entre sus placas hay un material
dieléctrico en vez de vacio.

@ Recuerdo: La capacitancia de un condensador de placas paralelas
estd dado por:

{} = charge on
plate | Plate area A
_I+++++++++++++‘;+++I
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Condiciones de borde

Condiciones de Borde

Las ecuaciones de esta seccidn son las condiciones de borde que deben
cumplir E y D cuando se pasa de un medio material a otro distinto.
Generalmente estas condiciones se aplican cuando conocemos los campos
en un medio y deseamos saber que ocurre con ellos al otro lado de la
superficie de contacto con otro medio.
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Condiciones de Borde

Las ecuaciones de esta seccidn son las condiciones de borde que deben
cumplir E y D cuando se pasa de un medio material a otro distinto.
Generalmente estas condiciones se aplican cuando conocemos los campos
en un medio y deseamos saber que ocurre con ellos al otro lado de la
superficie de contacto con otro medio.

IMPORTANTE: Fijarse en la interfaz (paso de un medio al otro) y
verificar las condiciones. )
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Condiciones de borde

Para el campo eléctrico

Si la interfaz es paralela al campo eléctrico , se tendra que:

El-El=0  5E=§
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Condiciones de borde

Para el campo eléctrico

Si la interfaz es paralela al campo eléctrico , se tendra que:

El-El-0  5E=5

Casos tipicos
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Condiciones de Borde

Para el Desplazamiento

Si la interfaz es perpendicular al vector desplazamiento , se tendrd que:

L L
D2 —D1 =0
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Condiciones de Borde

Para el Desplazamiento

Si la interfaz es perpendicular al vector desplazamiento , se tendra que:

L L
D2 —D1 =0y

Casos tipicos

o

() e




Capacitancia

Definicién de Capacidad

Capacidad

Capacidad es una propiedad de una configuracién geométrica,
usualmente de dos objetos conductores separados por un medio aislante.
Es la medida de cuanta carga es capaz de mantener, cierta configuracion
particular, cuando se conecta una bateria de V volts y luego se quita.




Capacitancia

Definicién de Capacidad

Capacidad

Capacidad es una propiedad de una configuracién geométrica,
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Definicién de Capacidad

Capacidad

Capacidad es una propiedad de una configuracién geométrica,
usualmente de dos objetos conductores separados por un medio aislante.
Es la medida de cuanta carga es capaz de mantener, cierta configuracion
particular, cuando se conecta una bateria de V volts y luego se quita.

Por ejemplo, en la figura se muestra dos
conductores inicialmente descargados a
los que se les conecta una bateria, a
raiz de esto, se depositan dos cargas de
valor Q, pero de signo contrario en los
dos conductores.

Notar que si los objetos son conductores,
la superficie de cada uno de ellos es una
equipotencial.

Lineas E
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Proceso para encontrar capacitancia - tipico problema

@ Fijarse en las condiciones de borde
@ Encontrar campo eléctrico
© Calcular la diferencia de potencial

@ Utilizar la ecuacién para capacitancia:

Q

C=av

@ Verificar que C > 0 (NO hay capacitancia negativa).




Corrientes
[ ]

Corrientes Eléctricas

Corrientes Eléctricas

Las corrientes eléectricas son flujos de cargas électricas. Para ilustrar esto
supongamos un conjunto de cargas que se mueven perpendicularmente a
una superficie de drea A, como se muestra en la figura:
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Corrientes Eléctricas

Corrientes Eléctricas

Las corrientes eléectricas son flujos de cargas électricas. Para ilustrar esto
supongamos un conjunto de cargas que se mueven perpendicularmente a
una superficie de drea A, como se muestra en la figura:

t — A + —
o —
C — D) ey
+ —
+ —
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Corrientes Eléctricas

Corrientes Eléctricas

Las corrientes eléectricas son flujos de cargas électricas. Para ilustrar esto
supongamos un conjunto de cargas que se mueven perpendicularmente a
una superficie de drea A, como se muestra en la figura:

b — A + —
+) —
) — P
b —
o — -

La corriente eléctrica se define como la tasa a la cual las cargas
atraviesan un drea transversal.
La unidad en S.1. de la corriente es el ampere (A), con

1[C]

S lseg
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Densidad de corriente

Densidad de corriente

Intentaremos ahora relacionar la corriente (una cantidad macroscépica)
con el movimiento de las cargas. Para ello supongamos un conductor de
area transversal A, como se muestra en la figura
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Densidad de corriente

Densidad de corriente

Intentaremos ahora relacionar la corriente (una cantidad macroscépica)
con el movimiento de las cargas. Para ello supongamos un conductor de
area transversal A, como se muestra en la figura
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Densidad de corriente

Densidad de corriente

Intentaremos ahora relacionar la corriente (una cantidad macroscépica)
con el movimiento de las cargas. Para ello supongamos un conductor de
area transversal A, como se muestra en la figura

P |
o Vi 3 )
R’ - - ’\
.‘A \ / - L
: J\ Ax=v At

Sea la corriente total a través de una superficie escrita como:

I=/]-d§
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Corrientes

Ecuaciones importantes:

. . 0, .
En el estado estacionario (3—¢ =0), la carga contenida en un volumen no

cambia, por lo que la ley de conservacién de la carga se reduce a:

>

V-J=0
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Corrientes

Ecuaciones importantes:

- o 0 5
En el estado estacionario (3—¢ = 0), la carga contenida en un volumen no

cambia, por lo que la ley de conservacién de la carga se reduce a:

>

V-J=0

Efecto Joule: energia perdida de forma irreversible en forma de calor.

P =/gE2dV &

Sl
NS
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Problema 1

P1. [Ley de Ohm]
Considere dos esferas conductoras (perfectas) concéntricas, de radios a y
b como se muestra en la figura. La mitad del espacio entre las esferas se
llena con un medio e conductividad g; y la otra mitad con un medio de
conductividad g».
Hint: Puede suponer que en la superficie interior se distribuye una carga
Q.

(a) Calcule la resistencia equivalente entre los dos conductores
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Solucién Problema 1

Partiremos usando la Ley de Gauss para determinar el campo eléctrico,
para ello suponemos que en la superficie interior se distribuye una carga
Q, ademas de una simetria esférica.

Ademids, en la interfaz podemos notar que la (inica componente es
tangencial. Por ende, E;; = E;» = E. Entonces,

//E a3=9
€0
Luego,
E-—9 ¢
47Tf2€0

Usamos la Ley de Ohm J= gE. y encontramos los valores para la
densidades de corriente, las cuales deben ser distintas pues las
conductividades cambian.

7 Q-8
' 47rr2eo
]2 Q& ,
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Problema 1

Obtenidas las densidades de corriente, podemos encontrar el valor de la

corriente integrando, la idea es encontrar la corriente, al igual que la

diferencia de potencial y utilizar R = % para obtener la Resistencia.

27
/=/J~d5 /=/ fJ-dS
$=0J 6=0
27 %
/=/ J,ds +f JrdS
#=0|J o=0 0=1
27 %
/=/ [ Qz(/ g1d5+f gzdS)}
$=0 | 4megre \J 6=0 0=2
27 z
1= { Q 2(/2 g1d5+f gzdS):|
¢=0| 4meqr 6=0 0=2

Usamos que : dS = r”sin(0)dfd¢
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_[ e Z , L
I_—/¢=0|:47T60r2( =i S'”(Q)d9d¢+/;§ & r sm(@)d&dqsﬂ
B 27 Qdd) % - g
| = ¢=0|:47T60 ('/‘%0 g1 - sin(0)do +/Z=% & S|n(0)d9):|

280( : g1 - sin(0)do +ﬂ & - sm(@)d@)

= — (g1 -(—cos(g) + cos(O)) + 8 (—cos(w) + cos(%)))

= 32 (£(0+ 1) + ga(~(-1) +0)
€0

Al

_Q
= 20 (g1 +&2) &
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Problema 1

Ahora, procedemos a calcular el valor de la diferencia de potencial.

A B
VAB=VA_VB=_[ E-dr=/ E-dr
B A

B Q Q (-1\
Vag = Va -V, :/ . dr =
ABT TAT BT 4 4mr?e 47760( r)

Q (-1 1
VAB=VA_VB=AV=47T60(T+E)

Con esto, ya podemos calcular la resistencia. Obteniendo ...

R=¥=(%_%)[m]
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Magnetostatica

Cosas nuevas...

Ahora, sucede que si dos cargas se estan moviendo, existe una fuerza
adicional entre ellas debido a este moviento. Esta fuerza se conoce como
Fuerza Magnética (dificil de medir).
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Magnetostatica

Cosas nuevas...

Ahora, sucede que si dos cargas se estan moviendo, existe una fuerza
adicional entre ellas debido a este moviento. Esta fuerza se conoce como
Fuerza Magnética (dificil de medir).

En resumen, cargas en movimiento generan campos magnéticos (y
entonces una corriente eléctrica también), y a su vez, campos magnéticos
acttian sobre cargas en movimiento (en consecuencia, un campo
magnético ejerce una fuerza sobre un conductor con corriente).




Magnetostética
o

Magnetostatica

Cosas nuevas...

Ahora, sucede que si dos cargas se estan moviendo, existe una fuerza
adicional entre ellas debido a este moviento. Esta fuerza se conoce como
Fuerza Magnética (dificil de medir).

En resumen, cargas en movimiento generan campos magnéticos (y
entonces una corriente eléctrica también), y a su vez, campos magnéticos
acttian sobre cargas en movimiento (en consecuencia, un campo
magnético ejerce una fuerza sobre un conductor con corriente).

Comenzaremos por el estudio de la Magnetostdtica, es decir, el estudio
de campos magnéticos producidos por corrientes estacionarias. Con esto:

/=I=Cte
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Campo por definicién

BIOT SAVART
La ley de Biot-Savart, relaciona los campos magnéticos con las corrientes
que los crean.

De una manera similar a como la ley de Coulomb relaciona los campos
eléctricos con las cargas puntuales que las crean. La obtencién del campo
magnético resultante de una distribucidén de corrientes, implica un
producto vectorial, y cuando la distancia desde la corriente al punto del
campo estd variando continuamente, se convierte inherentemente en un
problema de célculo diferencial.
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Biot Savart

Usamos la ecuacién de Biot - Savart:

R di x (7 -7
B—ﬂgﬁ (7=7)

AT P

Point your right B
thumb in the direction
of the current. ..., F.,

Then curl your
.. fingers to get
the field direction.
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Fuerza entre circuitos

La Fuerza Magnética que el conductor 2 ejerce sobre el conductor 1
sera:

I'212=I1/dFXé2
r

Donde B, corresponde al campo debido a la corriente .
Ademds sabemos que se cumple:

Fo1 = =Fp2
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Problema cldsico - Calculo del campo magnético de un hilo
infinito con corriente

Figura 9 Las lincas del campo magnético son circulos
concéntricos en un alambre recto y largo, por el cual fluye
una cotriente. Su direccién esta dada por la regla de la mano
detrecha.

pol 5

Bhito infinito = = r¢
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Problema cldsico - Calculo del campo magnético de un hilo

infinito con corriente

VIDEQO: Campo magnético generado por un hilo conductor

https://youtu.be/LSjn3Jtol6c?7t=17s



https://youtu.be/LSjn3Jtol6c?t=17s
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Problema 2 - Fuerza entre circuitos

P2 [Fuerza entre circuitos]

Considere la situacidn que se muestra en la figura, donde se encuentra a
dos alambres paralelos de largo /, separados por una distancia a los cuales
llevan corrientes /; e I,.

Calcule la fuerza entre ambos conductores.




Problema 2
o

Problema 2 - Fuerza entre circuitos

La Fuerza Magnética que el conductor 2 ejerce sobre el conductor 1
sera:

F-'12=/1/dFXB)2
r

Donde §2 corresponde al campo debido a la corriente /.

En el problema vamos a calcular la fuerza que el conductor 2 ejerce sobre
el 1, entonces, calcularemos el campo magnético que siente el conductor
1 por efecto de la corriente .

|

|
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Problema 2 - Fuerza entre circuitos

Sabemos que el campo magnético producido por una corriente | que
circula por un alambre infinito estd dado por:

ol »

Bhito infinito = 7

€1

Nl
NS
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Problema 2 - Fuerza entre circuitos

Entonces, el campo producido en cada punto (evaluamos) del alambre
con corriente /1, producido por el alambre con corriente |, estd dado por:

IMPORTANTE: Para un punto P arbitrario sobre el conductor 1, el
campo estard dado por la siguiente expresién, notamos que: ¢ = k

Asi,
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Problema 2 - Fuerza entre circuitos

Con lo anterior en mente, procedemos a calcular Fi
- / > -
F12=I1/ d/XBQ
0

N _ i
Notamos que B, estd evaluado en el punto de interés y lo calculamos

antes, era :
5 _ Mok p
B, = —k
27 2ra

Por otro lado, di'= d/f.

N . I .
FL, = /ﬂjx[%k}
Ixk="1
2 Ll »
Fia = 2ra |

Nl
NS
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Problema 2 - Fuerza entre circuitos

z?
Pl
<>

iPuedo inferir algo sobre el sentido de las corrientes y la direccién
de la fuerza calculada anteriormente?

@ Los conductores se atraeran si las corrientes /; e I, son de igual

signo.
@ Los conductores se repeleran si las corrientes /; e I, son de distinto

signo.
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Ley de Ampere

Se vié que cargas en movimiento son fuentes de campo magnético. En
particular, corrientes estacionarias en un conductor son fuentes de campos
magnéticos estaticos (no varian en el tiempo). Tal cual la ley de Gauss en
electrostatica puede ser muy (til en problemas de geometria simple, para
campos magnetlcos existe un equivalente, que es la ley integral de
Ampére. Esta se obtiene a partir de la ecuacién para el rotor de B.

ﬁXB) = Moj

¢é : d7= Ho lentazada
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Ley de Ampere

Ley de Ampere

Corriente I ?
eléctrica

( ampo SX
magnético

7

Nl
EZINY
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Ley de Ampere

Ley de Ampere

(umum
eléctri |u

( gt é\
magnético

7
w%

¢B) d_) Ho enlazada
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Ley de Ampere

Ley de Ampere

e}
eléctrica

( 'ampo SX
magnético

7

A

P

B-dl= Ho lentazada

N

Consideraciones

La integral de linea del campo magnético sobre una curva cerrada
(circulacién), es proporcional al flujo de corriente sobre cualquier
superficie cuyo contorno sea esa curva.

h,
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Problema tipico

Ejemplo conocido es el campo magnético exterior de una distribucién
cilindrica de corriente (muy larga), como se ve en la figura. Debido a la
simetria, la magnitud del campo magnético debe ser constante a una
distancia r del centro del conductor, y su direccién siempre tangente a
curvas circulares concéntricas con el conductor. De esta forma:
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Problema tipico

Ejemplo conocido es el campo magnético exterior de una distribucién
cilindrica de corriente (muy larga), como se ve en la figura. Debido a la
simetria, la magnitud del campo magnético debe ser constante a una
distancia r del centro del conductor, y su direccién siempre tangente a
curvas circulares concéntricas con el conductor. De esta forma: |

Ley de Ampere
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Problema tipico

Ejemplo conocido es el campo magnético exterior de una distribucién
cilindrica de corriente (muy larga), como se ve en la figura. Debido a la
simetria, la magnitud del campo magnético debe ser constante a una
distancia r del centro del conductor, y su direccién siempre tangente a
curvas circulares concéntricas con el conductor. De esta forma:

¢§ . d7= polentazada = 27TI’B(I’) = piol
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Problema tipico

Problema tipico

¢é ~dl = tolentazada = 27TrB(r) = piol
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Problema tipico

Problema tipico

¢é : d7= NOIenlazada = 27TI‘B(I’) = /J'OI

Luego,
_ ol

)= 21r

*Asignar direccién segtin corresponda

Ml
BN
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Problema tipico

Problema tipico

¢é : d7= :u’Olenlazada = 27TFB(F) = :U’OI

Luego,
_ ol
Blo)= 2mr

*Asignar direccién segtin corresponda

Observacién

Problemas con simetria ciliindrica son muy sencillos de resolver con la ley
de Ampére. El campo interior al conductor se obtiene de la misma forma,
pero teniendo en cuenta que en ese caso la corriente encerrada por una
trayectoria circular no es /, sino una fraccién de ésta.
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Problema 3

P3. [Ley de Ampére]
Considere un conductor cilindrico de radio R y de extensién infinita, que
lleva una corriente / con una densidad de corriente no uniforme
determinada por:.

J=ar
Donde o es una constante desconocida (debe calcularla) y r es la
distancia de un punto interior del conductor al eje de simetria.
Determine « y el campo magnético en todo el espacio.

P
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Solucidn

Dado que nos piden el campo magnético en todo el espacio debemos
tener algunas consideraciones:

o La densidad de corriente J no es constante, es mas, depende de r y
de una constante «.

@ Tendremos distinta corriente enlazada para el caso r < Ry r > R.

@ A partir de los valores que conocemos debemos obtener la constante
Q.

@ Dado que el sentido de la corriente | no aparece de manera explicita,
diremos, para motivos de este problema que va en k, por ende, las
qirecciones de los campo magnéticos deberdn quedar en la direccién
0.

OBSERVACION: Podian haberse considerado en otro sentido,
pero deben ser consistentes y responder a la regla de la mano
derecha”.
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Solucidn

Entonces, partiendo por el caso mas sencillo.

- CASO r>R
En este caso, la corriente enlazada corresponde justamente a /. Ademas
se cumple que:

N 27 rR R ) R3
lentazada = 1 =/ J-ds =/ / ar - rdrdf = 27ra/ ridr =2ra—
s 6:0 J0 0 3

De donde obtenemos el valor de «.

3/
= 2.0ptos
x= [2,0ptos]

Luego, aplicando Ampeére y con la corriente enlazada, se obtiene que:

¢B)J/ = 27TI’B(f) = ﬂOIenIazada = MOI

: Hol

B(r)sr =50  [1.5ptos]
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Solucidn

- CASO r< R
Ahora, la corriente enlazada no corresponde a |, sino que debemos
calcular la integral, obteniendo que:

3

2T rr r
leniazada =/ J-dS =/ / ar-rdrdf = 27704/ Pdr = 27ra% [1,5ptos]
s 0:0J0 0

3
¢EJ/ = 27TI’B(I’) = ,LLOIenlazada =Ho- 27"0[%

2
B(r)rcr = 25— [1ptos]

Nl
EZINY
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Solucién

A modo de resumen ...

> N
B(r)r = 520

2 ar

Blr)rer = 25

B
OftR? |-—---
3
Bocr Bocl/r
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