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Problema 1. Una varilla delgada (forma cilíndrica) de dieléctrico de sección transversal 𝐴 se extiende sobre el eje 
𝑥 desde 𝑥 = 0 hasta 𝑥 = 𝐿. La polarización de la varilla es a lo largo de su longitud, y está dada por 

𝑃⃗ = (𝑎𝑥2 + 𝑏)𝑖̂. Encuentre la densidad volumétrica de carga de polarización y la carga superficial de 
polarización en cada extremo. Demuestre explícitamente que la carga total de polarización se anula en este 
caso. 
 
 
Las densidades de cargas vienen dadas por: 
 

𝜌𝑃 = −∇⃗⃗ ⋅ 𝑃⃗ = −
𝜕

𝜕𝑥
(𝑎𝑥2 + 𝑏) = −2𝑎𝑥 

 
Para la densidad de carga superficial de polarización existen 3 áreas: 
Las dos tapas de la varilla: 
 

𝑆1:            𝜎𝑃 = 𝑃⃗ ⋅ 𝑛̂ = (𝑎02 + 𝑏)𝑖̂ ⋅ −𝑖̂ = −𝑏 

𝑆2:       𝜎𝑃 = 𝑃⃗ ⋅ 𝑛̂ = (𝑎𝐿2 + 𝑏)𝑖̂ ⋅ 𝑖̂ = 𝑎𝐿2 + 𝑏 
 
El manto de la varilla: 
 

𝑆3:                 𝜎𝑃 = 𝑃⃗ ⋅ 𝑛̂ = (𝑎𝐿2 + 𝑏)𝑖̂ ⋅ 𝑟̂ = 0 
 
Para encontrar la carga de polarización integramos 
 

𝑄 = ∫𝜌𝑃 𝑑𝑉 + ∮𝜎𝑃 𝑑𝐴 = ∫𝜌𝑃 𝑑𝑉 + ∫ 𝜎𝑃 𝑑𝐴
𝑆1

+ ∫ 𝜎𝑃 𝑑𝐴
𝑆2

+ ∫ 𝜎𝑃 𝑑𝐴
𝑆3

= −2𝑎𝐴∫ 𝑥 𝑑𝑥
𝐿

0

− 𝑏𝐴 + 𝐴(𝑎𝐿2 + 𝑏) 

𝑄 = −𝑎𝐴𝐿2 − 𝑏𝐴 + 𝑎𝐴𝐿2 + 𝑏𝐴 = 0 
 
 
Problema 2. En el centro de una cavidad esférica de radio 𝑎 en un bloque de material dieléctrico infinito de 
constante 𝜅, se coloca una carga puntual 𝑞. Calcule los vectores campo eléctrico y polarización del medio a 

distancia 𝑟 de la carga puntual. Demuestre que la suma de las cargas inducidas y la carga libre es 
𝑞

𝜅
. 

 
Por la ley de Gauss para dieléctrico 
 

∮ 𝐷⃗⃗ ⋅ 𝑑𝐴 = 𝑄𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒  

 



Por simetría el desplazamiento eléctrico tiene dirección radial (∀𝑟) 

4𝜋𝑟2𝐷 = 𝑞     ⇒      𝐷⃗⃗ =
𝑞

4𝜋𝑟2
𝑟̂ 

 

En la cavidad (𝑟 < 𝑎) no hay dieléctrico por lo que el vector polarización es cero (𝑃⃗ = 0⃗ ). 

 

𝐷⃗⃗ = 𝜀0𝐸⃗ + 𝑃⃗ = 𝜀0𝐸⃗      ⇒      𝐸⃗ =
1

𝜀0
𝐷⃗⃗ =

𝑞

4𝜋𝜀0𝑟2
𝑟̂ 

 
Para la región donde hay dieléctrico 
 

𝐷⃗⃗ = 𝜀0𝐸⃗ + 𝑃⃗ = 𝜀0𝐸⃗ + 𝜀0𝜒𝑒𝐸⃗ = 𝜀0(𝜒𝑒 + 1)𝐸⃗ = 𝜀𝐸⃗ = 𝜀0𝜅𝐸⃗  
 
Luego 
 

𝐸⃗ =
1

𝜅𝜀0
𝐷⃗⃗ =

𝑞

4𝜋𝜅𝜀0𝑟
2
𝑟̂ 

 
De la definición de desplazamiento eléctrico se tiene: 
 

𝑃⃗ = 𝐷⃗⃗ − 𝜀0𝐸⃗ =
𝑞

4𝜋𝑟2
𝑟̂ −

𝑞

4𝜋𝜅𝑟2
𝑟̂ =

𝑞(𝜅 − 1)

4𝜋𝜅𝑟2
𝑟̂ 

 
La densidad de carga de polarización 
 

𝜌𝑃 = −∇⃗⃗ ⋅ 𝑃⃗ = −∇⃗⃗ ⋅
𝑞(𝜅 − 1)

4𝜋𝜅𝑟2
𝑟̂ 

 
Usando la divergencia en coordenadas esféricas 
 

∇⃗⃗ ⋅ 𝐴 =
1

𝑟2

𝜕

𝜕𝑟
(𝑟2 ⋅ 𝐴𝑟) +

1

𝑟 sin(𝜃)

𝜕

𝜕𝜃
(sin(𝜃)𝐴𝜃) +

1

𝑟 sin(𝜃)

𝜕𝐴𝜙

𝜕𝜙
 

 

𝜌𝑃 = −
𝑞(𝜅 − 1)

4𝜋𝜅

1

𝑟2

𝜕

𝜕𝑟
(1) = 0 

 
Para la densidad de carga superficial de polarización 
 

𝜎𝑃 = 𝑃⃗ ⋅ 𝑛̂ =
𝑞(𝜅 − 1)

4𝜋𝜅𝑎2
𝑟̂ ⋅ −𝑟̂ = −

𝑞(𝜅 − 1)

4𝜋𝜅𝑎2
 

 
Luego la carga total de polarización 
 

𝑄𝑝𝑜𝑙 = ∫𝜌𝑃 𝑑𝑉 + ∮𝜎𝑃 𝑑𝐴 = −
𝑞(𝜅 − 1)

𝜅
 

 
Finalmente, la carga total del sistema 
 



𝑄 = 𝑄𝑝𝑜𝑙 + 𝑄𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 = −
𝑞(𝜅 − 1)

𝜅
+ 𝑞 =

𝑞

𝜅
 

 
Problema 3. Considere dos cilindros coaxiales conductores de largo 𝐿 y radios 𝑎 y 𝑏, respectivamente, con 𝑎 < 𝑏. 
Entre los cilindros se encuentra un material dieléctrico de permitividad 𝜀. El conductor interno tiene carga libre 
+𝑄, mientras que el conductor externo tiene carga libre −𝑄. No existen cargas libres en el material dieléctrico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Encuentre el desplazamiento eléctrico y el campo eléctrico en todo el espacio. Desprecie efectos de borde. 
 
(b) Calcule la capacitancia por unidad de largo. 
 
(c) Si la densidad de carga polarizada en la superficie externa del dieléctrico es 𝜎𝑏, calcule la densidad de carga 
polarizada en la superficie interna del dieléctrico 𝜎𝑎 en función de 𝜎𝑏, a y b. 
 
 
 
(a) Por la ley de Gauss para dieléctricos 
 

∮𝐷⃗⃗ ⋅ 𝑑𝐴 = 𝑞𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒      ⇒      4𝜋𝑟𝐿𝐷 = 𝑞𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒      ⇒      𝐷⃗⃗ =
𝑞

4𝜋𝐿𝑟
𝑟̂ 

 
De la relación entre desplazamiento eléctrico y campo eléctrico 
 

𝐷⃗⃗ = 𝜀𝐸⃗      ⇒      𝐸⃗ =
1

𝜀
𝐷⃗⃗ =

𝑞

4𝜋𝐿𝜀𝑟
𝑟̂ 

 
(b) De la definición de capacitancia 
 

𝐶 =
𝑄

𝑉
 

 
𝑉 se encuentra por su definición 
 

𝑉 = ∫ 𝐸⃗ ⋅ 𝑑𝑙 =
𝑞

4𝜋𝐿𝜀
∫

1

𝑟
𝑑𝑟

𝑏

𝑎

=
𝑞

4𝜋𝐿𝜀
ln (

𝑏

𝑎
) 

 



Reemplazando eso en la definición de capacitancia 
 

𝐶 =
𝑄

𝑉
= 𝑞 ⋅

4𝜋𝐿𝜀

𝑞 ln(𝑏 𝑎⁄ )
=

4𝜋𝐿𝜀

ln(𝑏 𝑎⁄ )
     ⇒      

𝐶

𝐿
=

4𝜋𝜀

ln(𝑏 𝑎⁄ )
 

 

(c) Calculemos 𝜎𝑏 y 𝜎𝑎 según la definición. Pero primero debemos calcular el vector polarización 𝑃⃗ . 
 

𝐷⃗⃗ = 𝜀0𝐸⃗ + 𝑃⃗      ⇒      𝑃⃗ = 𝐷⃗⃗ − 𝜀0𝐸⃗ =
𝑞

4𝜋𝐿𝑟
𝑟̂ −

𝑞𝜀0

4𝜋𝐿𝜀𝑟
𝑟̂ =

𝑞

4𝜋𝐿𝑟
(1 −

𝜀0

𝜀
) 𝑟̂ 

 
Para el cilindro exterior 
 

𝜎𝑏 = 𝑃⃗ ⋅ 𝑛̂ =
𝑞

4𝜋𝐿𝑏
(1 −

𝜀0

𝜀
) 𝑟̂ ⋅ 𝑟̂ =

𝑞

4𝜋𝐿𝑏
(1 −

𝜀0

𝜀
) 

 
Para el cilindro interior 
 

𝜎𝑎 = 𝑃⃗ ⋅ 𝑛̂ =
𝑞

4𝜋𝐿𝑎
(1 −

𝜀0

𝜀
) 𝑟̂ ⋅ −𝑟̂ = −

𝑞

4𝜋𝐿𝑎
(1 −

𝜀0

𝜀
) 

 
Dividiendo las dos últimas ecuaciones 
 

𝜎𝑎

𝜎𝑏
= −

𝑏

𝑎
     ⇒      𝜎𝑎 = −

𝑏𝜎𝑏

𝑎
 


