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Para cualquier duda ponerse en contacto con el mail resefiado.
Problema 3. (Enunciado aproximado — creo esta con todos los datos necesarios)

Sea una distribucién esférica de carga de radio “a” y densidad volimica de carga constante “p .
Calcular:

1. El potencial en todos los puntos dentro y fuera de la esfera de carga.

2. Haga una gréfica “E-1” y “V — 1” (campos y potenciales eléctrostaticos, frente a la distancia al
centro de la esfera).

Solucién.

1. Es un ejercicio del tema de campo eléctrico. El potencial es una funcién escalar de la distancia
al centro de la esfera. Para hallarlo, primero por lo que se vera después, es necesario encontrar
la intensidad de campo eléctrico  E(F| , que por el contrario es una funcién vectorial, en todo
punto del espacio (dentro y fuera de la carga) relacionando ambos después.

Como la simetria del problema es bastante simple (esférica), y “E” solo
depende de la coordenada “r”, podemos utilizar el teorema de Gauss, el
cual nos dice, que el flujo ” ® “ de cualquier campo (en este caso
electrico) es igual a la carga total encerrada en la esfera dividida por la
permitividad dieléctrica del medio en que estd inmersa (en nuestro caso
ladel vacio &, ):
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Asi, si “encerramos” a nuestra esfera de radio “a”, en otra superficie esférica de radio “r” (distancia de
cualquier punto r > a , incluido el propio punto “a”, el cual representa a la nube de carga esférica) y
utilizamos entonces la forma integral del teorema:

donde “S” representa una integral de rea, que es otra definicién del flujo eléctrico. El vector dS

representa a un vector perpendicular a la “S” , y que es paralelo al vector campo eléctrico. Ahora, igualando (1)
y (2) tenemos:

9 _ fE.d§ (3)
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Integramos en (3) y sutituimos los datos que tenemos:

f E.ds :j |E|dS|cos 6~ { observamos que el vector campo y el vectos elemento de superficie
S

S
son paralelos ==> cosf=1 }==> \EI“dSl = ES 4
S

donde ya sabemos que nos referimos a los médulos.
1. Campo para puntos fuera de la esfera: Como “a” es el radio de la esfera:

Q= p %na3 yporsuparte S = 471’ (5)
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simplificando “r” y despejando “E”: E = % 2 Vr>a (7) o en forma
0
= 1.
vectorial, si definimos un vector unitario U, = mr
— 3 ;
E=-L|Z\7 (NCY Vrza
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El campo eléctrico fuera de una distribucién de carga , se comporta segin vemos, como si toda la

distribucién equivaliese a una tnica carga puntual total “Q” , o sea, inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia.

2. Campo para puntos interiores a la esfera:

El razonamiento va a ser analogo, pero hay una “pequefia”
diferencia:

Al tomar una superficie de Gauss dentro de la esfera, la carga total
que aparece en (3), ya no es “Q”, pero si lo es la densidad “p“, sino
que si la esfera que tomamos dentro tiene radio “r” (que ahora
representa a los puntos en que queremos encontrar el campo), la
carga total dentro de la esfera ficticia “S' “ sera:
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Q' = pg mrs 9)
...y la superficie tampoco serd ahora  4mwag” sino:

S' = 4nr’ (10)
volviendo a tomar el teorema de Gauss con “S ' “, tendremos:

|E| |s'| = Elanr? (11)
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operando después de simplicar en “r”:

E = ‘?‘)P—r (NCH Vr<a (13)
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o bien en forma vectorial:

_E'. = _&ra'r (Nc-l) Vr<a (14)
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Ahora ya estamos en condiciones de aplicar la relacion entre el campo eléctrico y el potencial que
crea. La forma de esta relacién es bastante compleja desde el punto de vista matemadtico, pero como
tenemos simetria esférica, la relacion es extremadamente sencilla:

dv

E=-- (15)

3. Potencial e.e.s. para puntos interiores a la esfera  r<a :
Z- L_’_{ Vamos a integrar la férmula (14) para este caso. Una carga
P . (fz o = L E - A
/ﬁ i \] 72| “testigo” cualquiera viene desde el infinito (enr= -0,V =0),y
2 ; i segun dicha férmula la diferencia de potencial entre el infinito y

==
% cualquier punto “r” en el interior sera:
A AV= V(r=-w| - V|r<d| (16)

av=- [B.di=-|[ E.dl + jﬁ.ai] a7



Una carga “testigo” , deberd efectuar un trabajo desde el infinito hasta el radio de la distribucién, mas
un trabajo desde la superficie hasta el punto “r” dentro de la distribucién “p” . El campo fuera Esestd dado

por(8)y E; por(13).
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)dl (nétese que cuando la carga viene desde el infinito, el campo fuera y el

- elemento dI tienen distinto signo segtn se ve en la figura y por tanto al efectuar el producto escalar, el d&ngulo
entre ambos va a ser 180° ==> cos (180°) = -1.
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Ahora, calculamos la contribucién al potencial durante la segunda trayectoria (dentro de la nube de
carga):
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Sumemos ahora las dos contribuciones al potencial (superposicion):
a r 2
Virl = E-di + [E-di |= [BL - |[-L-|r2-q2
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..finalmente:
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4. Potencial e.e.s. para puntos exteriores de la esfera r>a :
\/ N Volvemos a integrar (17) , ahora parar > a:
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e 7 (siendo “d” cualquier punto > “a”
J/ V =- pat|_ 1 (23)
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resultando finalmente:
v==2%2 NcimY
(24) 3e,d

4
I'Idéntico al de una carga puntual con una carga Q = Ena3 p .

2. Representemos graficamente todos los resultados:

a) Campos eléctricos. b) Potenciales.
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