
Pl En primer lugar, por la simetria esferica podemos decir que el

A campo electrico es de la forma :

b

E = Elrin

al Identificamos que hay 3 regiones. I remos desde el centro de la esfera hacia

fuera .

ra Conoceros la densidad de carga, por lo que podemos usar la forma integral de

Gauss
.
Para ello, nos damos una superficie del

,
de radio relo,

al lo real
.

()Ed = ↓ Qenc
es solo notacion

an ↓
para un dif . de volumen

donde d5 = r'sinodade o en esfericas y Gene = (pd
2ππ

( d=Hrsindod = Errdsinodo = El 4r e

-

Integralde = 45
Ivale layena aprendraa

↓

Gene = ]] 9 % risingdridodd' = To 4
00 0

Gauss => Elr)4ir" = 1904T = E = Err para ra.

E 3E

El potencial se puede obtener con

① VIA)-V(B) = -Ed ②E =
-Vv

Lo have con Q
, porque en aux lohicimos con Q



E = -V

()= (V =Vr) = C =Vi

Como el potencial es continuo :

Vircalla = Vlazrb)/ra El-f-ce= teach

= VIrca) = -for"-+

azrab Conocemos el potencial ,
asi que le tomamos el gradiente

Ev es == para acrab

> b No conocemos nada. Pero sabemos que ya estamos fuera de la configuracion de

cargas, por lo que en esta region no hay cargas. Esdecir, podemos resolver :

① T . E'
= 0 ③ -V = 0

, porque plr>b) = 0

Vamos de la formal

-.=
Para encontrar la che usamos la continuidad del potencial.

porque es una esfere

V(r > b) -V = -Ed Vrb)==
v(r >b)ls = Vlacreblin = G = (b) = C =

-1
C 6

= E =-V= para >b



b) Para flacr(b), usamos

-. E
= Edr) =IEr = Elk

Ahora vamos por T
, y En

Quedara de propuesto hacerlo con condiciones de borde
,

cuando aprendan esto en catedra.

Como conocemos el campo en todo el espacio, podemos usar Gauss
.

() Ed= Gene Es EIrI4TrQenc

Sirelab)
,

Gene = ///plrcaldr + (( t.
d) + ()) flacrab)dV

2π ip

Gene= Do risindddsindd()(placbrsinodr'dod
00 a

= %o 4 T 4t + Tr
3

= E =Ha+)
Ya habiamos visto que

E = Er en esta zona, asi que igualando :

=
Para Tz

,
nos damos un radio r > b :

2ππ

General r'sinddddd sinddplacr"sinddridodd +/)bsinod



Gene = 00 4 +
T4ia + 154) + 4

= E=+++ -aE 3

Sabemos que
E =

- en esta region

-= +-+35

k = )=



[21 En este problema,

la idea es comparar la energia de una configuracion y la Otra.

La differencia en estas energias la relacionamos con la energia cinetica del aste-

voide
.

Pensando en la expansion multipolar, notamos que cada planeta es de carga neutra

por lo que
el termino monopolar es nulo. Calculemos el momento dipolar

, y con ello

la energia de cada configuracion.

drsinodrd
a

Como r' = sindcosd' + Sind'sind' + coso' ↑ [sinadp = Yada = o

& O

i = psindcosda - sinocosod & E U = Sind

du = cosado

= /judu-judu)
1

= - E = FORE
Con esto,

, podemos ver que el campo electrico que genera uno de los planetas
esta dado pori

E= 1 (35:5 - i)
4TTEo r3

Entonces
,

si ambos planetas tienen su hemisterio norte con +fo, pensamos en

1la configuracion I
si el de arriba tiene -fo en su hemisterio norte ↓

↑ T



La energia del sistema estadada por V = -I' .
E

↓

dipolo
expuesto al

campo El

Vi = -. E =

=> DU = Kasteroide () 2. E = Kasterside 40 = TR" = = 4.

Kasteroide = 2(PoE) · (3)&
r

3

= 4/3cosor-E) = 4 (3050-1)
2 3r Zi3r3

Nos falta evalvar esto en laposicion del dipolo de arriba : r= d y
0 = 0

Kasteroide = 240"
=i =) Vasteroide = foR" TT

↓ 2i5d Id med

Im Vesteroide
2



44 Es importanterecordar que d=dr
momento-Plarización
dipolar

Una interpretación de la polarización corresponde a pensarla como la

densidad volumétrica del momento dicolar, en una posición dada.

Potencial de un diade Vilr) =1 5.(r' -l
4π5 11 - ll3

Podemos tomar un diferencial del potencial del disco, e integrar

dV(i) =1 d(' - ri) =1 (i) dr.(r-wil
4do IIF-Fill 45 11 I'- 113

Es muy similar a cuando teniamos el alque nos indicaba la posición
de la carga, ahora is nos indica la posición del dipolo

VIr=ts/lri).(-l dr115'-'ll

=40E =) v(r) =402. ( '-di (rotar que dejamos
4do T de escribir V,(

La última integral no es fácil de resolver, ya que es un punto
calquiera del espacio. Sin embargo, podemos obtenerla indirectamente,
a partir de un caso conocido.

Imaginemos que tenemos una estera aislanteconf(r) = fo, de
radio R. Como hay simetria esférica, con Gauss obtenemos

I) rCR ECr4ar=(If) =) E=
I) rcR Elr) 4Tr

=(R4) =)E =Rfo
3or

Pero yor definición del campo eléctrico

(r - ii) dqEl) =

yso) II-ll

dq=fodv=fodr = E) -g?d'r nos aparca laintegral que buscamos!

Vicente Pedreros

Vicente Pedreros

Vicente Pedreros



I) r <R r =(rcz) =Erc)-r

#rcR 4 =(rcz) =) (rR) =4πR
3dor 3r2

Basta reemplazar y tenemos el potencial (E.r =cosa

I
Por cosa raR

:V(r') = 350

4oR coso ryR
3Sr2

3) El campo electrico lo obtenemos con E = -XV

Gradienteen estéricas X =

r +
+in

I) rc Er(R) =

- I) (rso)+ (rsa

-(cosor-sino)
IrR ElrR) =ta/r(rcoso)+ (roso

=42)cosorsino

Eir: E-cosortsincal ri
40R (2cosor+sinoo) rRI
35 r3

c) Conocemos el vector de polarización, por lo que usamos

5 =(4)
r =i y fa(r) =-b.

n =r
=) =40(E.r)/r = =Pocoso; fy(r) =- 0.4 =

- 40X.(E) =0

Finalmente:d=dr =
=(dr =40Edr =4R4EI

Ve

volumenen
esfera


