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P1: Esfera Wekita

Una esfera dieléctrica de radio R1 y susceptibilidad eléctrica �e, posee una densidad de carga

volumétrica desconocida. Al rededor de este se coloca un casquete esférico de radios interior R1 y

exterior R2, el cual tiene densidad de carga homogénea ⇢0. A pesar de que no se conoce la densidad de

carga en la esfera interior, se sabe que el potencial eléctrico en el interior de la esfera de radio R1 es de

la forma

V (r) = V0
r �R1

r

a) Encuentre el campo eléctrico en todo el espacio Hint: Trate el problema con principio de

superposición.

b) Calcule el potencial eléctrico V (r) en todo el espacio

c) Realice los análisis previos pero para el caso donde el casquete exterior es un conductor. ¿Cuánto

valen las densidades de carga inducidas y libres del conductor?

Figura 1: P1
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P2:

Un alambre ciĺındrico de largo L está formado por

dos materiales conductores dispuestos

coaxialmente: uno, que constituye el núcleo de

radio a, tiene conductividad g1; el otro, que lo

recubre hasta un radio b, tiene conductividad g2.
Los extremos superior e inferior se mantienen a

potenciales V = V0 y V = 0, respectivamente,

determine:

a) La densidad de corriente ~J en el alambre,

distinguiendo los casos ⇢ < a y a < ⇢ < b.

b) Encuentre el campo magnético ~B(~r) en todo

el espacio.

c) Encuentre la densidad de corriente K en la

superficie exterior del cable para que se anule

el campo magnético fuera del cable (⇢ > b)

P3: Considere una espira circular de radio a que

yace sobre el plano xz. En t = 0 la espira comienza

a girar con una velocidad angular constante

~! = !0ẑ. Si en el espacio existe un campo

magnético constante y homogéneo de valor

~B = B0ŷ, determine:

a) La fem inducida en la espira.

b) La corriente en función del tiempo que

circula por la espira, si la espira posee una

resistencia R y una autoinducción L.

c) El torque que siente la espira, suponiendo

que ésta ha estado rotando un tiempo muy

largo.

Figura 2: Esquema del problema 3.

Figura 3: P2
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Resumen

Teorema de Gauss en electrostática

Para una superficie @V cerrada y orientable, y un campo eléctrico ~E bien definido sobre todo el

volumen V se tiene que: ZZ

@V

~E · d~S =

ZZZ

V
r · ~EdV =

Qenc

✏0
(1)

con r · E la divergencia del campo eléctrico.

Cálculo de Potencial

A priori hay dos formas equivalentes t́ıpicas de calcular el potencial electrostático:

�V = V (r)� V (~rref ) = �
Z ~r

~rref

~E · ~dl ; V (~r) =
1

4⇡✏0

Z
dq(~r0)

|~r � ~r0|
(2)

Dieléctricos

En materiales dieléctricos (lineales) resulta mucho más útil trabajar con el vector desplazamiento

~D, este está definido de la siguiente forma:

~D = ✏ ~E

con ✏ = ✏0(1 + �e) la permitividad del dieléctrico y ~E el campo eléctrico.

El vector polarización expresa el momento dipolar por unidad de volumen del dieléctrico, puede

ser permanente o inducido, pero en dieléctrico lineales se cumple que:

~P = ✏0�e
~E

Es importante saber que: �b = ~P · n̂ y ⇢p = �r · ~P .

Con �b la densidad de carga de polarización y ⇢p la densidad de carga de polarización.

Condiciones de Borde

E?
2 � E?

1 = �/✏0 Ek
2 � Ek

1 = 0

Otra forma de definirlas es por

( ~E2 � ~E1) · n̂12 = �/✏0 n̂12 ⇥ ( ~E2 � ~E1) = 0

Donde n̂12 es la normal que va desde el medio 1 hacia el medio 2.

Corriente

Definimos la corriente I como la carga que pasa por una cierta área por unidad de tiempo:

I =
dQ

dt

En ciertos casos es útil definir la densidad de corriente volumétrica ~J de tal forma que

Z

S

~J · d~S = I
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Resumen

Con esto se puede deducir que la densidad de corriente volumétrica es

~J(~r) = ⇢(~r)~v

Donde ⇢(~r) es la densidad de carga y ~v es la velocidad de las part́ıculas cargadas.

Es usual también definir una corriente superficial ~K, la cual cumple

Z

�
( ~K ⇥ n̂) · d~l = I

Donde S es el área transversal y � es la curva transversal a la corriente, en este caso

~K(~r) = �(~r)~v

Donde �(~r) es la densidad de carga superficial.

Ley de Ampère

De la ley de Biot-Savart se tiene que

r⇥ ~B = µ0
~J

Esta ley tiene el beneficio de que nos permite lidiar con problemas de alta simetŕıa, tal y como

pasaba con Gauss. En virtud del teorema de Stokes se tiene que

Z
~B · d~l = µ0Ienc

Donde Ienc es

Ienc =

Z Z
~J · d~S

Luego, si se tiene alta simetŕıa en el problema, se puede obtener la dirección del campo magnético

con la regla de la mano derecha. Aśı, la integral es fácil de resolver y se despejaŕıa el campo

magnético.

Ley de Faraday

Para añadir dinámica a los campos, modificaremos el hecho de que

r⇥ ~E = 0

Ahora se dirá que

r⇥ ~E = �@ ~B

@t

Es decir, el campo eléctrico deja de ser un campo conservativo, por lo que ya no es posible definirse

un potencial. Al realizar una integral de superficie a la ley de Faraday y aplicar el teorema de

Stokes, se tiene que

~E = �@�

@t

Donde ~E es la fuerza electromotriz (fem) y � es el flujo magnético, los cuales vienen dados por
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Resumen

~E =

Z
~E · d~l y � =

Z Z
~B · d~S

Debido a que estas relaciones salen de aplicar el teorema de Stokes, se debe de seguir la regla de la

mano derecha.

Autoinductancia

De forma idéntica al caso anterior, un circuito se puede autoinducir al tener una corriente variable.

La fem autoinducida en ese caso viene dada por

E = �L
dI

dt
y � = LI

Donde L se le llama la inductancia.

Comportamiento circuital

Desde las leyes de Kirchho↵ se puede estudiar el comportamiento de la corriente i que circula por

un circuito. Con una resistencia equivalente R, una autoinductancia L y una fem inducida por un

campo magnético externo E . Se deriva la edo:

L
di

dt
+Ri = E

Leyes de Maxwell

r · ~E =
⇢

"0
Ley de Gauss r · ~B = 0 Ley de Gauss Magnética

r⇥ ~E = �@t ~B Ley de Faraday r⇥ ~B = µ0
~J + "0µ0@t ~E Ley de Ampère-Maxwell
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Podemos obtener el campo eléctrico que existe a lo largo del cable 
si asumimos que este es uniforme y en la direccion del cable. Esta 
suposiciones son adécuelas pues las propiedades del material son 
uniformes. Se tiene que:

Donde z es la direccion del largo del cable.

Nos dice que la densidad de corriente que corra por el conductor 
sera proporcional al campo eléctrico existente y a la conductividad 
del material.

Como ya tenemos mos el campo existente dentro del cable y las 
conductividades son conocidas podemos obtener la corriente en los 
conductores.

B
a)

E uniforme
v = /E .di -> Elde = E - L

=> E= z

Conley de Ohm tenemos :

->

- = SE g =
conductividad

19 , 02p2a
g = 192 acpeb

https://goodnotes.com/


La densidad de corriente J nos dice cuanta carga esta pasando por el 
conductor por unidad de area, para obtener la carga total hay que 
integrarlo por el area transversal del cable.

Para la parte (b) sabiendo que que existe una simetría rotacional 
usaremos la ley de Amperé para obtener el campo magnetico de 
una manera mas sencilla.
La ley de Amperé nos dice que la corriente que pasa a travez de 
una region plana cualquiera del espacio es proporcional al 
campo magnetico que recorre el borde de esa region.

Si tomamos una region circular concentrica al cable podemos 
asegurarnos por simetria que el campo sera uniforme en todo el borde.

= /Se opea

I 92z a29 <b

0 F= .<

b)

-

#
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Expresaremos la ley para un radio arbitrario para obtener el campo 
magnetico en cualquier punto del espacio. Separaremos por casos:

Caso za
a

-> Ley de Ampere :

· Mol = /Bad
= M (5ods = (B()-de

Como y son uniformes en sus regiones
salen de la integral .

= u5(d) = B())d
= M .

F· (Areal = Bar) · (Perimetra

= Mog#r = Be) zit

Despejamos B(r)

Bir) = Va
2L
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En este caso solo el campo es uniforme en el perimetro, pues la densidad 
de corriente es uniforme en cada una de los matereales. Para calcular la 
corriente tendremos que separar la integral en cada matereal.

Notemos que consideramos todo la corriente que pasa por el conductor 
uno pero solo parte de la corriente que pasa por el conductor 2, pues la 
region no abarca toda el area transversal del cable, y la corrriente usada 
en la ley de ampere es la que atraviesa dentro de la region plana.

Caso a2reb :

analogo a lo anterior tenemos :

EM= u(5.ds = (B(d)

Mol = Molded dads = Be
-1

-M= Brr) =
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En este caso la corriente que atravieza la 
region es toda la corriente que pasa por el 
cable.

Caso r > b :

·
-

Areas
,

Area Su
-

MoF = J, ) + Jc Citib-aY = (Badl
-V(s , 22 + 92π1b" - all = Bir In 2

L -

Perimetro

Bir) =
MoV 19 ,

a + 92(b" - all

2L

M

↑~ -24

=> Birl MV(g , a + 92(r2-al aer eb

I
*

215

ber
MoV 19 ,

a + 92(b" - all
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El campo magnetico fuera del cable sera nulo si es que la corriente 
neta que pasa por el cable es nula.

Dado una corriente al interior del cable, la manera en la cual la 
corriente se anule es que por el exterior corra una corriente 
superficial talque la corriente total interior es igual e inversa a la 
corriente total superficial
Para obtener la corrriente total superficial hay que integrar la 
densidad de corriente superficial en el segmento transversal por 
donde circula.

C

MoldB(r) = 0

Fin += To Area

#E Esp = # · Perimetro

[ = Fint + I sup = 0 = ) [int = -I sop
↑ esimetro

Fint = J.. Na2 + Ju + (b"-al = kit

=> K = a+
Sb-a)
-E

,

sentido contrara

a J.
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