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l I\!l .'\(;f:N ES CON PLl\ N

Metodo. EI metoda de las imagenes simplifica, can una 

conjetura, la determinacion del campo electromagne­

tico en presencia de interfaces, como planas, esferas y 

cilindros circulares, cuando hay fuentes puntuales del 

campo como cargas, dipolos 0 filamentos con cargas 0 

corriente~ q~e crean singularidades en las propieda­

des del campo. La conjetura disefia un problema ficti­

cio, cuyas soluciones son las mismas del real en la re- . 

gion de interes, para sustituir la influencia sobre el 

campo de las interfaces, por fuentes de magnitudes y 

posiciones conocidas; estas se ubican como imagenes, 

con respecto a las interfaces, de las fuentes reales del 

campo. La solucion es valida si cumple las condicIo­

nes de frontera del problema real y las ecuaciones de 

Maxwell. 
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I nte rfaz plana conductor dielectrico. Si el problema 

real consiste en cargas ubicadas [rente a un plano 

conductor conectado a tierra, el ficticio queda defini­

do por las mismas cargas reales y las imagen,es espe­
! 

culares de estas con respecto al plano, que se supone 
. 

un espeJo. 

Problelna. Una carga puntual, q, esta a una distancia d 

de un plano conductor conectado a tierra, en un di­

electrico de pennitividad E. Hallar la fuerza sobre la 

carga. 

Paso 1. Coordenadas. Cartesianas; ejes X e Y, en el 

plano, el Z es perpendicular a este y pasa por la carga. 

Regi ' n. Los puntos en los que: 0 < z < CIJ, con r"* izd. 

Consideraciones. En la region: 

~ = 0, J = 0, B = 0, H = 0; sistema electrostatico. at 
p = 0, D = EE; dielectrico. 
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Ecuaciones. En 1a region: V. E = °y V x E = O. 

l)aso 11. l>otencial l' 1 ~ ctrico. E = - V<D y Vl<D == O. El 

problema ficticio esta fonnado por cargas q y -q , colo­
\ 

cadas en los puntos (O,O,d) y (O,O,-d); se definell , ade­
,

mas: 

rl 
2 ( )2]112 [?? ( )2]112.~ == [x2+ y + z - d y r2 == x- + y- + z + d . 

Paso III. Condiciones de frontera. 


En: z == 0., para todo x e y; cD == O. 


, En: z ~ 00, para todo x e y; <D -:j::. 00. 


En: r ~ L d; cD ~ q . 
z 41tEr

l 

Solucion. I~"lra ¢. cD == q (~- ~J, para z > O. 
41tE r1 r2 

Para E. E == q (~~ i 22 J, para z > ° 
41tE r1 r2 

2 . q
Fuerza sobn' q. F = qEq =~ lz 16TCEd' . 
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Problema. Una carga puntual, q~ en un dielectrico de 

permitividad t, esta entre dos semiplanos conductores 

conectados a tierra que forman un angulo diedro u. 

Hallar la fuerza sobre la carga. 

Soluci6u. Si: a . 1t IN, con N == 2,3, ... , el problema se 

puede resolver por imagenes, con ~n problema ficticio 

de 2N cargas, iguales a q y de signos altemos, en los 

vertices de un poligono de 2N lados y que equidistan 

del vertice del angulo diedro; cuando: a 7:- 1t / N el pro­

blema puede resolverse por transformaci6n conforme. 

I'roblema. Una carga puntual, q, esta a una distancia d 

de la interfaz plana de dos dielectricos semiinfinitos, 

de permitividades tl y t2, inmersa en el dielectrico de 

pennitividad tl. Hallar la fuerza sobre la carga. 

Solucion. Similar a la del problema de la interfaz plana 

conductor dielectrico, con las siguientes adiciones: 

. La regi6n es todo el espacio, salvo: z == 0 y r == izd . 
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Los dielectricos se designan can los indices 1 y 2. 

DI == E,E 1 Y D2 == E2E 2 , en los dielectricos . 

.. El problema ficticio tiene, para z> 0, cargas q y q1 en 

(O,O,d) y (O,O,-d); para Z < 0, la carga q2 en (O,O,d). 

,~ En: Z = 0, para todo x e y; cD, == <P 2. 

8<D 1 . 8<D 2En: z == 0, para todo x e y; EI == £2 .
GZ GZ 

En: z ~ +00, para todo 'x e y; <PI Y <P2 1:- 00. 

Cargas virtualcs. Son: 

£ - E 2£ 
q I == 1 2 q Y q2 == 2 q. 

£1 + £2 £1 + E2 

2q 

cD. <l> = . 41t(£ 1 + £ 2 ) r
l 

' para z < 0 

~_[~ + £ I - £ 2 ]
41t£, r (E _ C ) , para z> ° 

1 1 u 2 
-

r2 

• ( £ 1 - £ 2 )q 2 .. 

Fuerza sobre q. F = qEq = l z 161t£1 (£ I _ £2)d 2 
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Il roblcma. Una carga puntual, q, esta en un dielectrico 

de permitividad E a una distancia d del centro de una 

esfera conductora, de radio a, conectada a tierra. Ha­

lIar la fuerza sabre la carga. 

I aso J. Coordenadas. Esfericas; origen, en el centro de 

la esfera, el eje Z pasa par la carga puntual. 

Region. Los puntas en los que: a < r < 00, can r =1= izd. 

Consideraciones. En la region: 

8 0 1· ,- == ; par a Slmetrla. 
8<p 

~. == 0, J = 0, B == 0, H = 0; sistema electrostatico. at 
- p= O,D=EE; dielectrico. 


Fcuacioncs. En la region: V. E == 0 y V x E = o. 
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I)aso II. Poten(:ia J .eh~ct rico. E == - V<I> Y V2<r> == O. EI 

problema ficticio esta formado par cargas g y g1, colo­

cadas en los puntos (d,O) y (b,O); se definen, ademas: 

r1 == [r2+ d2- 2rd cose]112 y r2 == [2r + b2- 2rb cose]1 /2 . 

Paso III. Condiciones de frontera. 

En: r == a, para todo ey <p; <D == o. 

En: r ~ (fJ, para todo e y <p; cD -::F (fJ. 

En: r ~ izd; 	cD ~~ . 
4TCEfl 

2 
., C 	 . I a b a 

LSoiuclOn. arga \Irfua. q) = - d q Y = d' 

. 1 (g qIJPara (I). <D == - - -- + - , para r> a. 

. 4TCE r l r2 

1 (i lg i 2g l ]1)a ra E. E == 	 - -----. - .2 ' + .2 ,para r > a. 
4TCE f2r l 

E · qqlFuel·za SOh '"l ' q. F = q ~ = I z A __ /.1 b)2' 
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a 
Carga de la esfera. Es: Qo == q 1 == - - q.

d 

Pr~. Una carga puntuaI, q, esta en un dielectrico 

de permitividad E a una distancia d del centro de una 

esfera conductora, de radio a, cuyo potencial con res­

pecto al infinito es Vo. Hallar la fuerza sobre la carga. 

Solilci6n. Similar a Ia del problenla anterior; cambia: . 
'" En: r == a, para todo ey <p; <1> == Vo' 

. Al problema ficticio, formado por las cargas q y ql, se 

afiade la carga, q2 == 41tEa Vo' en el centro de la esfera. 

Solucion. Para cD. <l> == 1 (~+ 9l +Q2), para r > a. 
, 41tE rr1 r2 

1 (i q iq iq ) , ,Pa ra E. E == ---7 + 2 / + r 2 2 ,para r > a. 
41t£ fl f2 f 

Fucrza sobrc q. F==qEq ==i 
z 

q - ql + q2 
41tE (d - b)2 d 2 

C,'arga de la esfera. Q == q 1 + q 2' 
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Problema. Una carga puntual, q, esta en un dielectrico 

de permitividad E a una distancia d del centro de una 

esfera conductora, de radio a, aislada y cuya carga es 

Qo. Hallar la fuerza sobre la carga puntual. 

Solucion. Similar a la del primer problema; cambia: 

• En: r == a, para todo 8 y <p; cD == c . 

• En: r=a; Qo=1n.dA. 

Al problema ficticio, fonnado por las cargas q y q I, se 


afiade la carga, q 2 == q l' en el centro de Ia esfera.
Qo ­

Soluci6n. Para CPo <D == _ l_ (q +~ +~), para r> a. 
41tE r ,r1 r2 

1 • · .• ) . 
Para E. E == -- 11; + 12~1 + Ir;2 ,para r > a.(

1 2
. 41tE r r r 

, 
aq aq 
d- Qo +d 

_ + _---=c..-Fuerza en q. F := qE := i z ~ d 2 . q 41tE (d '- , b)2 

http:Qo=1n.dA
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Observese que, aunque Qo y q tengan igual signo, la 

fuerza puede ser atractiva cuando d ~ a. 

q
P )lc l1cial en la csfCl4 a. Es:Vo == _ l_ (Qo + a ) . 

47tEa d 

I ro bJema. Una carga puntual, q, esta en un dielectrico 

de pennitividad E a una distancia d del centro de una 

esfera conductora, de radio a, aislada y descargada. 

" Hallar la fuerza sobre la carga puntual. 

S( lucinn. En el problema anterior se hace: 0 0 == O. 

qPara CP. <l> == 1 (~_ aq + a ), para r > a. 
47tE fl dr2 dr 

,-.. FE. aq 2 1 1 
· u c rza en q. == q q == I - 2 + 2 . 

z47tEd (d-b) d 
( \ ( I~·/. { _ L 

GT ~ ---
Potencial en la csfera~ Vo == q \ 7 

41tEd 

I I 
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Hilo carga<io. E y <f> de un hilo recto, infinito, cargado 

con A y en un dielectrico de pennitividad E, donde r es 

la distancia al hilo y C una constante, son: 

E == i ~-- Y cD == - -~ In r + C
r 
21tEr 21tE 

. 


I)os hilos ca rga dos. E y cD de dos hilos rectos, parale­

los, distanciados 2d, cargados con + A e inmersos en 

un dielectrico de pennitividad E, son: 

E== A (~. _i2J y<P=- A lo ll , 
21tE ~ G 21tE S 

donde r1 Yr2 son las distancias del punto a los hilos de 

carga + A y - A, respectivamente, y se supone: cD == 0, 

en el plano mediatriz a los hilos. Observese que: 

<l> > 0, si f
J 
< f21\<D < 0, si f) > f 2 . 
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I~quipotenciales. Son cilindros circulares que dependen 

de un panimetro, M. Respecto a un sistelna cartesiano 

plano en el que los hilos de carga, + Ay - A, pasan por 

los puntos (0,0) y (- 2d,0), el parametro de la familia, 

la posici6n del eje y el radio de cada cilindro, son: 

r, 2dM 2 

M == --; Xc == 2 e y c == O. 
[2 1- M 

2dM 
-- , para O<M<1.
1- M2 

R== 

2dM 

2 ' para 1< M < 00. 


M -1 

pie, cioncs. Si el problema real esta formado por dos 

cilindros conductores paralelos~ los hilos de carga + A 

forman el problema ficticio cuya soluci6n es tambien 

Ja del primero; para ello, basta hacer coincidir dos de 

las superficies equipotenciales del ficticio con las de 

los cilindros del real. 

i 



CE-18 76 

I 

Problema. Dos cilindros conductores, paralelos, de ra­

dios a y b, separados entre ejes la distancia c, con 

c > a + b, estan inmersos en un dielectrico y sometidos 

al voltaje Vo. Hallar la capacitancia y la fuerza mutua, 

por unidad de longitud de los cilindros. 

Paso I. Coordenadas. Cartesianas; el eje Z es paralelo 

a los cilindros, el X pas a por los ejes de los mismos, y 

el origen se ubica en el hilo virtual de carga +A. 

Region. Puntos exteriores a los cilindros; al de la dere­

cha, de radio a, se asigna el subindice 1 y 2 al otro. 

Consideraciones. En la region: 

a 0 l' ,• - == ; por a Slmetrla. az 

• ~ = 0, J = 0, B = 0, H = 0; sistema electrostatico. at 
• p == O,D == EE; dielectrico. 


Ecuaciones. En la region: V. E == °Y V x E == o. 



