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Ubicamos el sistema de referencia en el centro del cilindro interior y usamos
coordenadas cilindricas
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Como se nos dice que L>>b, podemos aproximar este cable como si fuese un
cilindro infinito.
Veamos ahora la simetria del problema, pensemos unicamente en el cable

interno y algun punto P fuera de este
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Notemos que para cada aporte que venga desde arriba de P existira un aporte
que vendra desde abajo el cual cancelara la componente vertical del campo en
ese punto (muy similar a la P1 del aux 1). Por otro lado, como ahora el cilindro es
"infinito" (muy largo), da igual si movemos el punto P para arriba o abajo, siempre
habra un aporte y su contraparte que cancelaran las componentes verticales del
campo eléctrico.

Ahora miremos el cilindro desde arriba




Asi como ocurre en una esfera, no importa en que angulo nos pongamos
alrededor del cilindro, siempre existira un aporte y su "opuesto” que anularan la
componente angular del campo eléctrico. Esto se desprende de que la densidad
de carga en particular no depende de ¢, pues es uniforme. Y por esta misma
razon, la intensidad del campo no puede tener dependencias de ¢ ni z.

Los argumentos anteriores se pueden extender al caso en el interior del cilindro
macizo y para el cascaron cilindrico.

De todo lo anterior podemos concluir que el campo eléctrico debe tener la
siguiente forma:

> 3
E(r] = E(r‘)?‘ En coordenadas cilindricas.

Ahora podemos usar la Ley de Gauss para resolver.

Empezamos desde adentro hacia afuera. Colocamos una superficie imaginaria
cilindrica de radio ry alto L al interior del cilindro macizo (en el dibujo no se ve asi
para que se pueda ver mejor solamente)
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Resolvemos el lado izquierdo primero.

Para el cilindro existen 3 superficies, las 2 tapas y el manto. El diferencial de
superficie para las tapas es
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Mientras que el diferencial de superficie del manto es:
dS,= P rde dz

Como tenemos un cilindro completo P e [{), 27()
Mientras que r"e[o, r
Y como el cilindro tiene largo L Ze [-L/;,, L/z]

Por ultimo, ya dedujimos que el campo tiene la forma Elry

Por lo tanto tenemos que
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Ahora el lado derecho
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El diferencial de volumen para un cilindro es r‘drd‘l‘ clz
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Igualamos ambos lados

2L Elr)y - Kb

Er)= 1=

Y por los argumentos de simetria concluimos la direccion del campo

E(r) = ::‘a r< o

Ahora resolvemos para el espacio intermedio.
Dibujamos nuestra superficie gaussiana con un radio I"e [a , b)
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En este caso el lado izquierdo de la Ley de Gauss se resuelve de forma analoga a
la parte anterior, por lo que

Eéo’§ = 2l Elr)r
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Ahora Calculemos la carga encerrada por la superficie imaginaria.
Como la superficie tiene un radio r'e[a, b), y fuera del cilindro macizo no hay

densidad de carga, tendremos que
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Y por los argumentos de simetria

E(r) =22 P rels, b)

Finalmente resolvemos para el exterior del cable.
Ahora nuestra superficie gaussiana es

S e

b o -

— Y—
— —_—
- —

Nuevamente el lado izquierdo de la Ley de Gauss se resuelve de forma analoga a
la primera parte, por lo que

§éo’§ = 2l Elr)r



Ahora notemos lo siguiente para la carga encerrada. Se nos dice que el sistema
tiene una carga total igual a 0, y ahora nuestra superficie gaussiana encierra todo
el cable (aunque en el dibujo no se ve asi por razones de visualizacién), de
manera que la carga encerrada es 0

QM:O QE‘,&= 0
Igualando
2rL Elr)r =0
Em=0| r>b

El campo eléctrico es nulo fuera del cable.
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Un detalle importante a notar es que en este caso asumimos una distribucién de
carga infinita, por lo que no podemos tomar como referencia el infinito, de modo
que debemos elegir otro punto de referencia para el potencial. En particular
podemos escoger el origen como nuestra referencia.

Notemos que E solo tiene componente radial, por lo que podemos utilizar un
camino como el siguiente para integrar
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Dado que tenemos 3 zonas, deberemos calcular el potencial en cada una de ellas
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Dado que R >> dpodemos aproximar los discos como si fuesen placas infinitas.
Ahora, nosotros ya sabemos que el campo eléctrico de una placa infinita apunta
unicamente en la direccion vertical y que este es independiente de la distancia al

disco, o sea IN
E=Ez2

Por otro lado, sabemos que la diferencia de potencial entre ambos discos se
puede calcular como

AV: l/o =T g édi\

0

Reemplazando la forma que ya conocemos para E y usando 0!.0 = I% JZ (pues E
solo tiene componente en 2)
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Y por los argumentos de simetria




Podemos calcular la polarizacion usando que
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Ahora podemos calcular las densidades de polarizacién usando que

PPE - \7’,3

d IP, AP,
%*(R-f‘)*’ \'1'- a(:) i a2l

Veamos que M, = P, =0

Ademds |7, no depende de z

p= 0

Para calcular las densidades de carga de polarizacion superficiales debemos
hacerlo para las tres superficiesdel cilindro, las 2 tapas y el manto. Primero
vamos con la tapa inferior:
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Ahora para la tapa superior 1
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Finalmente el manto
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Para determinar la carga libre total en la placa inferior podemos usar la Ley de
Gauss para medios materiales
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Coloquemos la superficie gaussiana sobre uno de los discos
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Como ya conocemos D, por lo que podemos reemplazarlo en el lado izquierdo
=1

§EJ§ = JJ( [E (e.- &) H— T:e rdrdy

R
' J O (-2) rdrdo (Aqui integramos 0 porque fuera del
material D = 0)
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Como E no depende de ¢ ni 6, podemos hacer la integral de las partes angulares
al tiro
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Como el campo es diferente en 3 regiones del espacio, deberemos separar la
integral para cada zona
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Para la parte interna (r< a) podemos resolver mediante Ley de Gauss, colocando
la superficie gaussiana como se ve a continuacion

En esta zona no hay densidad carga, por
lo que la carga encerrada es 0.

Luego, por los argumentos de simetria
gue ya conocemos se puede concluir que
el campo en esta zona es cero.

En resumen:

0

g.1i - Qs

3

Eﬁo‘S=O

Yrevr*E=0

E (r ) -0 | ree R.ec.uerden que ya hemos resuelto sistemas muy
similares a este, por lo que el desarrollo para esta
zona no tiene nada de nuevo.




Para lazona re [& ! b] no conocemos la densidad de carga, por lo que no
podemos aplicar la Ley de Gauss de forma directa. Sin embargo, podemos
obtener las densidades de carga de polarizacion de |la siguiente manera
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Ahora para las densidades de carga de polarizacién superficiales tenemos dos
superficies, la cara interna del cascaron, y la externa. Primero hacemos la interna

Tp, = P| 1 (F)= o e

Y ahora la externa
2 1 —
V. l= p ' - -I%r'-f‘
1 r=b
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Y ahora que ya conocemos las densidades de carga podemos aplicar la Ley de
Gauss.
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Por los argumentos de simetria que ya conocemos para una geometria esférica,
podemos sacar E de la integral en el lado izquierdo

dS = Edds= Eynxnr?
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Ahora, para esta superficie gaussiana podemos notar que encerramos por
completo la carga de polarizacion en la cara interna del cascarén, y dado que
esta densidad no depende de ninguna coordenadas, la carga total solo sera
multiplicar la densidad por el area de la cara interna, 0 sea

Qﬁ“},‘A Qﬁ —%‘Ll'lcm’
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Y ademas estamos encerrando parcialmente la densidad de carga de
polarizacién volumétrica. Dado que esta densidad si es variable, la calculamos
integrando
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Ahora nuestra superficie gaussiana encierra toda la esfera, por lo que incluye
todas las densidades de carga de polarizacidon. Ya conocemos la primera, y vale

Q. ="Yrc ko

La volumétrica la calculamos igual que antes, pero ahora el limite superior de la
integral es b, que es hasta donde llega la densidad
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Finalmente calculamos la carga de polarizacion acumulada en la superficie
exterior, esta se hace de forma analoga a Q1

Q :Q-xA:—IQ—.qﬁbz
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Q. = O

Por lo argumentos de simetria que ya conocemos

§§o’§ = Yar:E(r)
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La energia del sistema viene dada por la siguiente expresion
U=-p-E

donde p corresponde al dipolo y E es el campo eléctrico
externo, que en este caso es el campo eléctrico que genera
la carga puntual.

Dado que nuestro dipolo se encuentra inclinado en un angulo
@ respecto a la horizontal, podemos descomponerlo en sus
componentes horizontal y vertical como sigue

TL: ’p-(»ev%i+ pmt}%

Ahora necesitamos el campo eléctrico que genera la carga
puntual, este lo obtendremos a partir del potencial de la
carga puntual, el cual sabemos que es
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Usando que £ =-V\/ obtendremos el campo eléctrico, pero



primero escribiremos el potencial en coordenadas
cartesianas
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Y ahora aplicamos el menos gradiente
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Ahora reemplazamos p y E en la férmula del inicio
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Con esto tenemos una expresion de la energia para un dipolo
ubicado en un punto arbitrario del espacio (x, y) en el campo
eléctrico de una carga puntual situada en el origen. Sin
embargo, dado que nuestro sistema de referencia esta
centrado en la carga puntual, sabemos que nuestro dipolo se
encuentra en las coordenadas x=x e y =0, por lo que
debemos reemplazar estos valores en la expresidon anterior
de la energia para obtener la energia del sistema, esto es

__ _P3Cns
U= Yee, 72



El cual es el valor de la energia en nuestro sistema.
Ahora, para conocer el angulo 8 para el cual se maximiza la
energia, derivamos e igualamos a 0

d0 pyes ayy
do U tan*

Dado que Qe [0, 9_%), existen dos valores de 8 para los
cuales se cumple laigualdad, 6=0y 8 =1L
Volvamos a la expresion para la energia

U=- _3Cevd
Yre, n?
notemos que esta se encuentra multiplicada por una funcién
coseno, y sabemos que B ¢ [_1‘ 1:|, por lo que el maximo
de la energia se dara cuando (s 8 =-1, pues en ese caso
tendremos

Jx- Pat1) i)
Ype.nt o dmend

Y G0 =-1 secumplird cuando 8=, por lo que este es el
valor de 8 que maximiza nuestra energia.

De mecanica sabemos que F =-VU, y dado que conocemos
U, podemos usar la expresion anterior para encontrar la
fuerza que experimenta el dipolo
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F =70

ol O Py P3O \. 9 [ TPIZ s I 9km0 \a
VU - 6;(( Y Co(%z+'az)3/2 Y f.o(%z'l'az)%)x B afg \q,ﬂ: Co(%ZJ-‘az)b/z L{'n:to(%li"al)%;)



__8_( PIZCon® 1, g hhn0
T\ dmelx ) ey

PN L AL S S 3 P
ala \L[’ﬁ: f_atx‘{,;azf/z Y C‘,(%zi"az)%

VU= “3paay e Spgxiws |, P3ed 2
Ynt (@) Yae, (22 +yP)* ‘I’/Lé(ma)h

( dp 3w Anb A P4 Amd  3892%Y G d A
ez +’a) Lf’lﬁt.(ft"rv‘)’/‘ Llﬂé.(z‘wa‘)s/-l 9
_ 1 Y [sagaed 32 (n g A
VU '~l1f£-o (2 131)“11 (Zii-‘gr' %li-‘ar. ¥ CG’\.G) x

1 ‘Pq' '3‘32an3 . _ 322 me A
t Ume. (;{",wa’-)”l( Zz-r'a" +AnB ,yz"+ .81 )’9

Esta herrible expresion corresponde a la fuerza que sentiria
el dipolo en cualquier punto del espacio (x, y) debido al
campo eléctrico que genera una carga puntual situada en el
origen, pero nosotros sabemos que nuestro dipolo se
encuentraen x=5 e y =0, por lo que reemplazando estos
valores, encontramos la fuerza que experimenta este
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