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Guia 3: Medios materiales y desarrollo multipolar

1. Iman esférico.
Una esfera de radi@ esta uniformemente magnetizada con densiag M, 2.

(@)

(b)

(©)
(d)

(€)

(f)

(¢))

Calcular el momento dipolar de la esfera: 1) integrandecthmente la densidad de magneti-
zacion, 2) calculando el momento dipolar de las cargas niags¢3) calculando el momento
dipolar magnético de las corrientes de magnetizacion.

Calcular los campoB y H usando la integral de Poisson para el potencial escalarétiagn
Identificar el problema eléctrico equivalente. Comparaogencial en el exterior de la esfera
con el que produciria un dipolo puntual igual al momento Biptotal de la esfera. Observe
gue esto da un cuarto método para calcular el momento dipolavez conocidos los campos
en el exterior de la esfera.

Calcular el potencial vectorial a partir de la corrietutil.

En éste y los siguientes items la misma esfera magnatestd situada en un medio lineal,
isotropo y homogéneo de permeabiligadiscutir por qué los métodos utilizados en (b) y (c)
no sirven para hallaB en este caso. Utilizar entonces el método de separacionridbles.
Verificar que siu = 1 se recupera el resultado anterior.

Hallar el momento dipolar totah inducido en el medio exterior. De los métodos enunciados
en el punto (a), ¢ cuales son validos en este caso?

Suponga ahora que el medio de permeabilidesk extiende unicamente hasta un rddio

a, concéntrico con la esfera. Calcule los campoy H en todo el espacio y encuentre el
momento magnético totah inducido en el medio. Verifque que patia= 1 se obtienen los
resultados de (ac). Estudie el limite en que— oo y compare con los resultados paaH

y m de los puntos (d) y (e). ¢ Qué sucede a0

Comparando las fuentes del campo en cada caso, probamquesfera hueca cargada con
densidad superficial y que rota con velocidad angular = wyZ constituye un problema
equivalente al de la esfera con magnetizacién uniforme.ri pie los resultados de los puntos
anteriores, por simple identificacion, deducir el momenégnético de la esfera rotante y los
camposB y H en todo el espacio.

2. Calcular los campoB y H en todo punto del espacio producidos por:

(&) Uniman cilindrico, de radio y longitud L, caracterizado por una densidad de magnetizaciéon

(b)

uniformeM paralela al eje del cilindro.

Un solenoide de las mismas dimensiones por el que ciocid&orrientd y que tiene: espiras
por unidad de longitud.



3. Por un cable rectilineo de radiccircula una corrienté. Concéntrico con el cable hay un cilindro
de hierro dulce/ = 1000) de radio interiob y exteriorc. Dentro y fuera del cilindro hay vacio. La

permeabilidad del cable vale 1.

(a) Calculary graficaB, Hy M en todo punto del espacio.

(b) ¢Es efectivo el cilindro de hierro dulce para apantall@ampo magnético en la zona> a?

(c) Encontrar la densidad de corriente de magnetizaciéroemen y en superficie y las cargas
de magnetizacion.

(d) Explicar la relacion entre cada campo y sus fuentes.

4. Considere una esfera dieléctrica de radygpermitividads; sumergida en otro medio de permitivi-
dade,. A una distancia < a del centro de la esfera se encuentra una carga

(a) Halle el potencial electrostatico en todo punto del eispa
(b) Halle las densidades de carga de polarizacion en volyrsaperficie.
5. Una esfera homogénea de rablieene permitividad y es concéntrica con una cascara esférica con

densidad de carga = o, cos6 y radioa. El conjunto se halla sumergido en un campo eléctrico
uniforme al infinitoE = E 2.

(a) Calcular el potencial en todo punto del espacio.
(b) Hallar la distribucién de cargas inducidasres b.

6. (a) En un medio de constante dieléctricee sumerge una esfera conductora de radiargada
con una carga totd). Hallar los campo& y D en todo punto del espacio y las distribuciones

de carga libre en el conductor y de polarizacion en el dietéct

(b) La misma esfera conductora del caso anterior se conlecota a un potencidl’. Resolver lo
mismo del caso anterior. Si bien existe una analogia forma @mbos casos, se manifiesta
una diferencia esencial entre ellos: la dependencia dalopas cor. Explicar las causas de

esta diferencia.

Momentos multipolares.

7. (a) Probar que, salvo el monopolar, todos los momentospulares de una distribucion de carga
con simetria esférica son nulos.
(b) Probar que el momento dipolar de una distribucion descaeyitra no depende del origen. En
general, probar que el primer momento multipolar no nulmdependiente del origen.

(c) Encontrar las expresiones para los momentos multipel@n esféricas) de una distribucion
con simetria azimutal y escribir la expansion correspontdie



8. Analizar los momentos multipolares, hasta el cuadrupdéalas siguientes distribuciones de carga,
y en el caso de tener momento cuadrupolar determinar sugreegpales:
(&) Un disco cargado con una distribucion cilindricameimteégica respecto de su eje.

(b) Un cubo uniformemente cargado en volumen. Estimar el sira un cubo de 10 cm de lado
se lo considera como una carga puntual a distancias del ded&mn de su centro.

(c) Una distribucién plana formada por cuatro cargas: dogtte ¢ y dos de valor—g, situadas
alternativamente en los vértices de un cuadrado desladoalizar el limites — 0, ¢s*> — cte.

9. Calcule los momentos multipolares hasta el cuadrupatdusive de las siguientes configuraciones:

(a) Cargas puntuales distribuidas sobre un circulo comatraua figura (a).
(b) Dos cubos con polarizacion uniforme unidos como muéstigura (b).
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10. Calcule todos los momentos multipolares del probled€9a Guia 2 (anillo de radia cargado
uniformemente, concéntrico con una esfera a tierra de radia.)

11. Calcule todos los momentos multipolares del problemhd€8a Guia 2 (disco de radig cargado
uniformemente). Para eso encuentre el potencial en larregida usando prolongacion analitica.

12. La distribucion de carga(r) de un ndcleo atomico esta concentrada en dimensiones d=i ord
de 10~ cm. El potencial se aproxima en general goe= Ze/r, 1o que equivale a suponer que
p(r) tiene simetria esférica. No hay evidencia de que ningurentteinga momento dipolar. Sin
embargo, si existe evidencia de que muchos tienen momeadoupolar)) distinto de cero.

(a) Para simplificar, considergr) uniforme en un elipsoide de revolucion de semiejes b.
CalculeQ respecto de ejes apropiados. La carga totalesZe.

(b) ¢Qué caracteristica cualitativa del elipsoide revietggao de()..?

(c) NUmeros: par& = 63, Q../e = 2.5 x 107**cm?. Suponiendo que el radio medio Bs=
(a+0)/2 =7 x 10"'3cm, determinar la diferencigz — b)/R.

(d) Unnucleo de los descriptos en (a) esta en el origen, sleejenetria alineado con el ejeHay
un campo eléctrico externo con simetria cilindrica y convar&écion espacial caracterizada
pordE,/0z # 0. Muestre que la energia de interaccion entre el cuadrupelegmpo es
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13. Calcular el potencial y el campo creados por un disco die racon una densidad superficial de
momento dipolaP perpendicular al disco. Hacer el calculo para los puntogagis sobre el eje del
mismo. Obtener expresiones limites para puntos muy cescamuy lejanos. Graficar e interpretar
los resultados.

Preguntas Molestas

1. ¢Cudl es el cuadrupolo de un dipolo ideal? ¢ Cudl es elodgmuna carga puntual? ¢Y el cuadrupolo? ¢ De
gué dependen las respuestas a las preguntas anteriores?

2. Al resolver un problema interno usando el método de imégiery,Cual es la contribucion de las cargas
imagenes a los momentos multipolares?

3. ¢Cuales son los momentos multipolares no nulos de lagstga distribuciones?

(a) Cilindro infinito cargado con una densidad arbitraria.

(b) Un dipolo en la direcciér rodeado por una cascara esférica conductora conectadeaantieconcén-
trica con él.

4. En el caso de un cuerpo con densidad de magnetizacion pemtedI, B = H + 47M. ComoB = yH,
tenemos que:

—1
M=L""p,
A

0 sea quéM, gue es constante, es proporcion® ague en principio puede ser arbitrario (¢,0 n0?), y siempre
con la misma constante de proporcionalidad. ¢Cual es elenrese razonamiento?

5. Encontrar el campB de un toro de seccidn circular con una magnetizacion unéatena formavl = M.
¢, Como cambian los resultados si el toro estd sumergido erediorde permeabilidag? ¢Y si el toro no
tiene seccion circular?



