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Repaso: Divergencias, rotores y dieléctricos

Para todo dieléctrico (LIH, electrete u otro) vale: Campo | V- | VX
D=¢,E+P E p/e

Para poder definir univocamente cada campo, P — PP

necesito conocer sus divergencias y rotores. D PL 7

Pero dado que E es irrotacional, tengo que VYV X D — V X P
En el fondo, las propiedades del dieléctrico nos dan la ecuacion que nos falta

Para un LIH: Para un electrete:
VxE=VxD=VxP=0 P es dato y puedo calcular V x P



Electretes: Materiales con polarizacion fija

Como dijimos, un electrete es un material dieléctrico con polarizacion P dada,
independiente del campo eléctrico externo.

Esto nos permite calcular la densidad de polarizaciéon en volumen y en superficie:

pp——V.P op = —AP - i

Si no hay otros medios, le sumamos las cargas libres (normalmente dato) y
obtenemos las densidades de carga totales para calcular E como en la Guia 1.

Si hay otros medios, resolvemos D usando la carga libre y conociendo P podemos

obtener el campo eléctrico de D = 5OE + P

Los dieléctricos los seguimos trabajando como antes.



Ejercicio 21: Dos electretes para entrar en calor

21. Para los electretes de las figuras, muestre que D=0 en el primer caso y £E=0 en el
segundo caso. Recuerde que un electrete es un material que presenta polarizacion
en ausencia de fuentes externas, por lo tanto no es un material lineal.

(a) (b)

@P



Ejercicio 21(a)

Lo primero que notamos es que no hay carga libre en

Z
A
 sup = 2 el sistema (solo tenemos un dieléctrico neutro), por lo
que E sera generado por cargas de polarizacion:
_ M _ _
P—PozT d pP:—VP UPZ—AP'TZ
i"’i'"-f =7 Como P es constante, no tenemos carga en volumen

p=pL+pp=0

Para la densidad en superficie, analizo las 2 interfaces z=0y z=d

0 Uz()mf) = — [pemt - Pin.t] ' ﬁinf - [0 - P é] ' (_’%)
z=d: O,I()su.p) = - [pe:z:t _Pin.t] ' 'ﬁsup - = [O — P é] &

[
U

Por lo tanto, tenemos 2 planos paralelos con densidad superficial Py -P



Ejercicio 21(a)

Para el campo eléctrico, el problema se reduce a
dos planos paralelos con densidad de carga P, -
superficial opuesta, cuyo resultado conocemos

E
Bz = L5 si0<z<d
o 0 sino -PO
Juntando esto con P(z) = {Poé si0<z<d
la polarizacion N 0 sino

e (—Eez 3 si >
Con esto puedo obtener D usando: D(z) = &,E + P(z) = {o( Li)+ P si0<z<d

0 sino

Luego, D=0 en todo el espacio iNo tenemos carga libre en el sistemal!



Ejercicio 21(b)
Miremos el sistema desde arriba.

Igual que antes, no tenemos cargas libres, por lo que
la carga sera totalmente de polarizacion

pp:—V°P O'p:—AP"FL

En cilindricas: v.p = 120P)  10P, 0P

=0
r  Or r Op 0z

Por lo tanto, solo podemos tener carga superficial en las interfaces r=a y r=b

r=a: 0'5.?) = — [Pea:t — Pint] ' 'ﬁa. = 095 : (_7’;) =0
() B B Pero se ve que
r==b: op = — [Pe;l‘.t — P,-,nt] ny=PFP,p-17=0 tampoco...



Ejercicio 21(b): Campo eléctrico del vacio

Por lo tanto, el sistema se reduce a... nada. No hay carga en ningun punto del
espacio, por lo que el campo eléctrico es nulo.

Pop sta<r<b
0 Sino

Obtenemos entonces D('F) — P(f) — {

Es razonable pensar que E sera nulo dado que no hay cargas (o fuentes).
Pero si tampoco hay carga libre, ;como puede ser que tengamos D no nulo?

El problema es que la carga libre no es la unica fuente de D, pues

_ _ 10P. OP, oP, OP. 19(rP,) 10P;,
D — P — — - ¥ I ! _ ~ o - ¥, - T 5
VX Vo (r O 0z ) " ( 0z or >Q+ ('r or r 8&,0)
19(rP, P _ P, _ iContinuard
- ((,‘9-~0)‘;’:._,0‘;’ = [VXD:,_,Oz ) V'D=OJ ldent’roude
’ ' ’ ! un mes!




Mezcladito: Juntando medios

Tenemos una esfera conductora maciza de radio a
conectada a una bateria con potencial V  rodeada
por un electrete de polarizacion radial p = P,7

de radio interno a y externo b.

Todo este sistema esta envuelto en un dieléctrico
LIH de permitividad ¢, radio interno b y externo c.

a) Calcular E, Py D en todo el espacio

b) Obtener las densidades de carga libre y
polarizacion

c) ¢Como es el campo eléctrico en el exterior
para V=07 ;Y para Q =07?

conductor




Mezcladito: Cargas

Empecemos por identificar donde puede haber carga.

Carga libre: Coémo los dieléctricos son neutros, solo
puede haber carga en la superficie del conductor (r=a).
Por simetria, esta densidad o debe ser uniforme.

Carga de polarizacién: Solo en los dieléctricos
a <r < b: Electrete, ya conozco P por lo que puedo
calcular p,, y o, directamente

b <r < c: Dieléctrico LIH, necesitamos conocer E 6 D para

o
obtener Py calcular p, y 0.
¢, Que calculamos entonces?



Mezcladito: Desplazamiento eléctrico

Para D, el sistema no es mas que un cascarédn esférico con
densidad de carga superficial uniforme, asi que usando la
simetria esférica podemos calcularlo con Gauss.

Tomamos una esfera de radio r y usamos

D(7)-dS, = QL.

JS,
_ _ X R : 0 sir < a
D(r)-dS, = D(r)7 - dS,7 = 47r’D(r L _ , _

Js, (") o S, () 7 (r) Qene draloc sir > a
Por lo tanto, D tiene la misma forma fuera del conductor, [Z 0 sir<a
: . v D(7) =
independientemente de los dieléctricos presentes (7) %q, sir>a




Mezcladito: Campo eléctrico

Conociendo D en todo el espacio, podemos calcular E en

cadaregionusando ) = ¢ K + P
Separemos en regiones:

Conductor (r<a): |P = 0]—|E =

Exterior (c <r):

v
|
o)
ﬂl
|
|




Mezcladito: Juntando todo

(0 sir<a (0 sir<a
ao 5 o - _ Pyr sia<r<hb
_ ~7r sia<r<b =) — o
D(F) =1 By, P =9 zeiep gipcpco
T osib<r<ec g0 12 ’
alo - 0 sic<r
T siec<1 \
% \ 172
/// o sir<a Pareceterminado, pero
) oa?—Por’ s & 4, < < b AauN No conocemos el o
EF ={ =4  dUC
(7) = < Coi sib<r<e inducido. Tenemos que
€ oy . Gic<r usar la condicion de
\ Eor? ' contorno del potencial.

Integramos E para obtener el potencial y usamos
las condiciones de contorno y continuidad

¢)

—~

o) =0(b7)  d(cT) =4

(

b0 sir<a
2 "2 . :
%_}_@1 sia<r<b
=< (;.QU ' ]
— +Q)2 Slb<71<c
a’o ' ] r
k -or+¢3 S1¢c <7



Mezcladito: Densidades de carga

@?z@

7

E
0 sir<a
_ P,r sia<r<b
P(r) = €% —2—a‘20'f' sib<r<e
fo T ’
0 slc<r

Para obtener o, resolvemos el sistema anterior y sale
2

220 (1 2) 4 -u-20-3)

Y con esto ya tenemos toda la carga libre del sistema
(solo tenemos densidad superficial en r=a).

Calculemos también la densidad de polarizacién enr=a
op(r=a)=-[P(a*) — P(a”)] -7
Vamos ahora a la interfaz en r=b

op(r=>b) ={P(b") - P(b7)] -7

Finalmente r=c: op(r = ¢) =[P(c*) — P(c7)] - 7



Mezcladito: Densidades de carga
Por lo tanto, tenemos 3 densidades superficiales de

C ., .
polarizacion en las interfaces r=a, r=b y r=c.

op(r=a) ==L,
¢ I
op(r=c)= © : “0 ?—ja

€

jFalté la densidad
en volumen!

Ena<r<b: pp=-V -P=—

Enb<r<ec: pp=-V-P=-V.




Mezcladito: Ultimos comentarios

Corrigiendo, tenemos 3 densidades superficiales de

C S )
polarizacion en las interfaces r=a, r=b y r=c.

0‘p(7’ = a) =4,
2
2’ E—EpQ°0
5" = b o
@// YT T
2
E—EpQ
op(r=rc) = A
Eo C
: . - 2P,
Y una densidad volumétrica Ena <r <b: pp(r)=—
-
Dejo en sus manos confirmar que ahora la carga de polarizacién total es nula.
2
Para V_=0, vemos que 0#0 y hay campo electrico en el exterior  |E(r) = ? ”27 £ 0
Eql

Vean que ocurre para Q =0, ¢ que impone esto sobre ¢? ;hay

campo?

conductor



