Ejercicio 8

En este ejercicio se tiene la configuracion con dos placas paralelas e infinitas, cargadas superficialmente
con 0y —0, como se ve en la Figura (1). Ya queda implicito por la figura que vamos a usar los ejes
cartesianos, y elegiremos el ¢cero"de z en el plano de abajo (hay que elegir, podria ser en el de arriba o

entre medio de los dos).

Figura 1: Esquema del ejercicio 8 con los ejes cartesianos ya puestos. La carga q es una carga de prueba que

se usard solo en el inciso c).

a) Acé pide dibujar las lineas de campo por separado y en conjunto. Pero vamos a hacerlo en conjunto
con el b), en el que pide calcular el campo eléctrico en todo el espacio. Para esto vamos a usar el
principio de superposicion, es decir que calculamos los campos de cada placa por separado y después
lo sumamos.

Placa en z=0: Esta placa tiene distribucion de carga superficial ¢ positivo, con lo cual esperamos que
sea repulsivo el campo. Pensemos un poco qué direcciones tiene y que dependencias, acd es donde
usamos la alta simetria de la distribucion de carga.

Direcciones: Se puede ver que, andlogamente con el cilindro infinito y la direccién en z de el, las
direcciones en x e y del plano son simétricas, es decir que en cualquier punto del espacio para un lado
y para el otro siempre tendrd la misma cantidad de cargas que aportan al campo en las direcciones x e y
(esto es por ser un plano infinito, cualquier duda pueden ver el mismo argumento de la direccién z del
Ejercicio 7 f) de la clase del 9/9). Todo esto me dice que el campo solo puede tener direcciones en z,

entonces E(7) = Ex(x, ¥,2) X+ Ey(x,y,2)§ + Ez(x,y,2)2 = Ez(x,y,2)Z.
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Dependencias: Recién miramos la direccién del campo, pero por otro lado tenemos que saber de que

variables depende, es decir que si miro un punto en el espacio con un dado valor de x1 y miro otro con

otro con otro Xp, ;cambia algo? (lo mismo con y y 7).



Para esto, también usamos el mismo argumento del Ejercicio 7 f) de la clase del 9/9 (cilindro
macizo infinito), que tenia simetria de traslacion en z, solo que aca tenemos simetria de traslacién en x
e y. Entonces, en principio el campo solo puede depender de z: E (x,y,2z) = E (z). Notemos algo mas,
el campo para z>0 tiene que ser positivo (repulsivo), pero para z<0 tiene que ser negativo (asi también
repele). Entonces tengo E(z > 0) = —E(z < 0) porque tiene que ser simétrico respecto de la placa.
Se pueden ver las direcciones del campo en la Figura (2) (Alerta de spoiler sobre la sup. de Gauss).

Ahora ya tenemos mds informacion del campo:

E( = E(z)z,

nos falta ver como depende con z, y para eso vamos a usar la Ley de Gauss.

Hay que elegir una superficie conveniente de Gauss, entonces necesitamos que el campo sea
constante en ella y perpendicular o paralelo en algunos lados. Sabemos que depende de z, entonces
para un dado valor de z (no importan los x y y) este serd constante; ademds sabemos que va en la
direccion de Z, entonces la normal de la superficie debe ser la misma.

En los libros es muy comtin ver que se usan cilindritos, ya que se ahorran una integral. Cambiemos un
poco y usemos un ladrillito (como vemos en la Figura (2)) que valla por x1 a x2 sulado en x, e y1 € 2

en el lado, obviamente de y; esos valores son arbitrarios ya veremos que no cambia nada a la cuenta.

Figura 2: Pano con las lineas de campo y la superficie de Gauss con la normal en la tapa de arriba marcada

con rojo.



Recordemos Gauss:

@E:fﬁ-dS: Qenc,

€0
hay que ver donde hay flujo de campo, y eso es en las dos tapas de arriba y abajo, ya que en las demés
el campo es paralelo = ®r = 0. Entonces calculemos el flujo en las dos tapas, llamemoslas S a la de
arriba 'y Sy la de abajo. Es importante notar que la normal 7i7 de la tapa de arriba es Z, pero la de abajo

A

es p = —Z. La integral queda dividida en una suma de ambas tapitas.
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Antes de continuar con la cuenta, aclaro un par de cosas:
= Como las integrales son en x e i y el campo depende solo de z, el campo sale afuera,
= En la segunda integral usé que el campo para z < 0 es —E(z),

= Laintegral doble que queda es el area de las tapitas, que son iguales entonces defini S; = S, = S.

Si hubiesemos usado el cilindrito, ésta integral es simple y solo depende del dangulo 6.

Ahora calculemos la carga encerrada, que es solo la carga en el rectangulito que queda en el plano

(z=0)de area S:

Qenc = 0S5 (2)
Entonces, juntando las ecuaciones (1) y (2) (No olvidarse el €p) tenemos:

oS o
2E = — = E@z)=—
(2)S €0 ) 2¢p’

Luego el campo para todo el espacio queda dividido asi:

E:% si z>0
E:—Z%O si z<0



Placa z=d El célculo del campo eléctrico en esta placa es andlogo al anterior pero el signo es contrario

y como no depende del médulo de z, no importa que esté desplazado. Luego queda:

E:_Z%O si z>d
Ezl si z<d
260

Suma de planos: Ahora sumando los dos campos, podemos ver que el espacio queda dividido en tres

partes: z < 0,0 < z < dyd < z. En la primera zona y la dltima, los campos se cancelan porque son
la misma constante (0"/2€p) con signo opuesto. En la zona del medio, los signos son ambos positivos
= Etot = 0/2€9 + 0/2€p = 0 /€p. Todo esto se puede ver muy esquemdticamente en el gréfico con

las lineas de campo de la Figura (3).
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Figura 3: Lineas de campo de las placas por separado y la suma.

También se podria hacer directamente con las dos placas y teniendo cuidado les tiene que dar lo

mismo, prueben.

¢) Ahora si ponemos la carga g de prueba entre medio, queremos calcular la fuerza que recibird debido
a las dos placas. Conociendo el campo eléctrico es simple calcularlo ya que F= qE = F = qo /€.
En la Figura (4) estd esquematizada la fuerza, es un tnico vector aplicado en la carga, cuando el campo

eléctrico esté en todo el espacio.



Figura 4: Fuerza eléctrica que siente la carga q.

d) Por dltimo, hay que calcular la diferencia de potencial entre ambos planos. Al querer solo la

diferencia nos ahorra el paso de establecer un potencial de referencia, ya que en la resta éste se ira.
Sabemos que E = —VV,es decir que el campo es menos el gradiente del potencial. El operador

gradiente seguramente no es muy conocido por ustedes asi que veamos un poco que no es tan dificil.

Tenemos que

- _(av )% BV) oV, dV _ 9V,

A% a;@;g =$x+@y+¥z

con este simbolito d que corresponde a la derivada parcial, basicamente d,V (forma abreviada de
lo de arriba) es derivar respecto de x como si y y z fuesen un numerito constante. Pero como E(z)Z
solo tiene direccién en Z, entonces solo tendremos E2 = —d,VZ = —(dV /dz)Z. Es decir que solo la
componente z del gradiente puede estar, y como solo puede tener dependencia de la variable z, esa
derivada parcial se transforma en una derivada fotal (la que ya conocian de siempre).

Ahora solo nos queda integrar para conocer AV[_,; (diferencia de potencial entre 0 y d, donde

estan las dos placas).
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