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1 Problemas parte eléctrica

Problema 1

Con el objetivo de analizar la forma en que se carga un material dieléctrico

de permitividad e al ponerse en contacto con un conductor cargado y luego s f Q
separarse, se realizan experimentos con un bloque dieléctrico de superficie S
y grosor d y se mide la diferencia de potencial entre sus dos caras. El area S E Id
es muy grande, asi que la superficie puede considerarse infinita. Se proponen

dos modelos de electrificacién: Modelo 1

1. La carga libre @) transferida desde el conductor queda depositada en la S
superficie de contacto, creando una densidad superficial. P J/ R I
. FERTEN

cESLY

2. La carga @ se distribuye uniformemente en el dieléctrico creando una
densidad volumétrica.

Modelo 2

a) Determine las densidades de carga libre y de polarizacién, asi como el campo eléctrico en todo el espacio, para
cada uno de los dos modelos propuestos.

b) Determine la diferencia de potencial entre ambas caras del dieléctrico para cada modelo, jpuede discernirse qué
modelo es el correcto a partir de las medidas de diferencia de potencial?

Problema 2

Un alambre rectiliineo de gran longitud esta for-
mado por dos materiales conductores dispuestos
coaxialmente: uno, que constituye el nicleo de ra-
dio Ry, tiene conductividad o1 (= ¢1); el otro, que
lo recubre hasta un radio Rs, tiene conductividad
o2(= g2). Si se aplica una diferencia de potencial
Vo entre sus extremos, tal que el alambre es recor-
rido por una corriente continua de intensidad I,
determine:

a) La densidad de corriente y el campo eléctrico en cualquier punto del alambre.

b) El campo magnético en cualquier punto del espacio, tanto dentro como fuera del alambre.



Problema 3

Considere una barra cilindrica de longitud L y radio a hecha de

un conductor 6hmico cuya conductividad varia con la distancia I

al eje de la barra cilindrica, r - >

)
g = goa/r \J/ WE

donde gg es una constante. Se establece una diferencia de poten-
cial Vj entre las caras de los extremos de la barra alcanzandose
el régimen de corriente estacionaria.

Y

a) Determine en qué direccién y de qué variables espaciales dependen la densidad de corriente y campo eléctrico al
interior de la barra. Justifique su respuesta.

b) Calcule la intensidad de corriente eléctrica y resistencia eléctrica de la barra.

¢) Suponga que se sustituye la barra conductora por otra barra cilindrica con el mismo radio pero cuya conductividad
es uniforme y vale gg. ;Qué longitud ha de tener esta nueva barra para que su resistencia sea la misma que la
de la barra anterior?

Problema 4
Entre dos electrodos planos, paralelos y muy extensos, distantes una distan- b
cia b, se coloca un condutor no homogéneo de secciéon cuadrada de lado a, /“
con conductividad
g =gob/x T =V, o(x) V=0
sindo « la distancia a uno de los electrodos. Si la diferencia de potencial RE
entre los electrodos es Vj. l X,

A
>
v

a) Determine en qué direccién y de qué variables espaciales dependen la
densidad de corriente y campo eléctrico al interior de la barra. Justifique su respuesta.

b) Calcule la intensidad de corriente, la resistencia y la densidad de carga
libre en todo el sistema.

c¢) Suponga que la bateria se desconecta. Determine la evolucién temporal
de las cargas y la energia total disipada por efecto Joule.

Problema 5

Dos electrodos con forma de discos de radio pg, se encuentran
separados por una distancia L y a una diferencia de potencial
V. Entre ellos se coloca un medio conductor cilindrico de radio /—\
po vy con conductividad g(p) = gop/po, donde p es la distancia

al eje del cilindro, el cual coincide con eje z (ver figura). Uti- v
lizando coordenadas cilindricas, despreciando efectos de borde, Al ato)
y suponiendo que se puede asumir que la densidad de corriente ’

-

dentro del cilindro es J(7) = J,(¥)Z, encuentre:

(3]

. Do s
a) El campo eléctrico E en todo el cilindro. ¢ V="

<

b) El campo magnético B en todo el cilindro. (Explique y
justifique claramente sus suposiciones)

¢) La potencia P disipada por el cilindro.



Problema 6

Un condensador consiste en dos cascarones conductores, de
forma esférica y muy delgados, los que se disponen de man-
era concéntrica. El méas grande tiene radio r = 2R y el maés
pequeno r = Ry, v el espacio entre ellos se llena con un medio
dieléctrico y conductor, de constante dieléctrica e = eo(r/Rp) y
conductividad g = go(r/Rp). Encuentre:

a) La capacidad C del condensador.
b) La resistencia R del condensador.

¢) Si la carga inicial del condensador es Q(t = 0) = Qo, -Q
donde ¢ es el tiempo. Encuentre Q(t).

Problema 7
Un bloque dieléctrico, de constante dieléctrica e, espesor h y
superficie S > h, estd en contacto con una superficie plana con- S
ductora que tiene una densidad superficial de carga o, uniforme, I
cq . h €
como se indica en figura. Efectos de borde son despreciables.

a) Calcular el campo eléctrico en todo el espacio. conductor

b) Calcular las densidades superficiales de carga de polar-
izacién en las superficies del dieléctrico.

¢) ;Cémo cambian las respuestas para los casos a) y b) si el
bloque dieléctrico se mueve una distancia d < h desde el
plano conductor? ;Cémo depende de d la energia electrostéatica del sistema? ;Hay una fuerza entre el bloque y
el conductor?



2 Problemas parte magnética

Problema 8 Z, @
Un sistema estd compuesto por dos cascarones esféricos ais- T
lantes, concéntricos y de espesor despreciable que giran (en la
misma direccién) con respecto a un eje z (véase la figura) con
velocidad angular constante w = 10s~!. EI cascarén interno

tiene un radio Ry = 20 cm, y el externo Ry = 21 cm. Una carga [
eléctrica se distribuye uniformemente en los cascarones: el cas- “
carén externo tiene carga 4@ mientras que el cascarén interno

una carga —@, y los dos cascarones estan a una diferencia de

potencial AV = 3kV.

a) Calcule el valor de la carga eléctrica presente en cada cascardn;
b) Calcule, en magnitud y direccién, el momento dipolar magnético total de los cascarones rotantes;

c¢) Calcule el valor del campo magnético en el centro del sistema;

Problema 9

Un disco de material aislante de radio R = 2 m esta cargado con
una densidad de carga superficial uniforme o = 107* C/m?, el
cual gira alrededor de su propio eje haciendo N = 5000 revolu-
ciones por segundo.

a) Determine la expresién del campo magnético generado por
el disco a lo largo de los puntos del eje de rotacién, y
calcule el valor numérico del médulo en el punto puesto a
una distancia d = 10 cm del disco;

En el eje del disco a una distancia d se pone una espira circular
de radio rs = 2cm en las cuales circula corriente eléctrica I = 2 A:

b) determine el médulo y la direccién de la fuerza sobre la espira cuando estd orientada en la direccién del eje z.

Problema 10

Un haz de protones (masa m, = 1.67- 10724 g, carga e = 1.60 - 10719 C), se
mueven en movimiento rectilineo uniforme con la misma velocidad v. El haz
tiene una seccién circular de radio R = 5cm y una densidad uniforme n. Se
pide:

a) obtener las expresiones de los campos eléctricos y magnéticos produci-
dos por el haz, en funcién de la densidad n, la velocidad v y la distancia
r desde el eje del haz;

b) determinar el valor de la corriente transportada por el haz, si la relacién
entre los médulos de los campos eléctrico y magnético es E/B = v =
1.5-10*°ms™! y el campo eléctrico, a la distancia r, = 3.0cm del eje del cable, tiene médulo E, = E(r,) =
2.75-105Vm™!.



Problema 11

La figura muestra dos bloques con corriente. Ambos bloques son in- AY d
finitos en las direcciones x y z, y tienen un espesor d en la direccion y. ©J
El bloque superior tiene una corriente entre 0 < y < d, cuya densidad

es uniforme J = J Z, fuera de la pagina. El bloque inferior tiene una T

corriente entre —d < y < 0, cuya densidad es uniforme J = —Jz, in

dentro de la pégina. -d

=X

a) Calcule el campo magnético en todo el espacio. Justifique en
detalle su enfoque.

b) Calcule la fuerza magnética por unidad de drea que cada bloque
siente debido al otro.

Problema 12

Dos espiras cuadradas de lado L portan corrientes de magnitud Io(> 0), las
que fluyen como muestra la figura. La espira A posee uno de sus vértices
en el origen de coordenadas y sus aristas son paralelas a los ejes y y z. La
espira B también posee uno de sus vértices en el origen de coordenadas y
sus aristas son paralelas a los ejes = e y. Si existe un campo magnético
dado por B = 2Bo(1+4 z/L), encuentre las fuerzas y torques (con respecto al
origen de coordenadas) que actiian sobre cada una de las espiras, sin hacer
aproximaciones.

Problema 13

Dos casquetes cilindricos muy largos, de alumnio, de radios interior a y ex-

terior b estan conectados a una bateria que genera una diferencia de potencial Vj entre ellos. El espacio entre los
conductores estd vacio. El conductor interior (que estd al potencial mds alto) se hace girar sobre su eje, con velocidad
angular wg, mientras el conductor exterior esta fijo.

a) Calcule el campo magnético en todo el espacio.

b) Considere que ahora ambos cilindros giran en la misma direccién, con velocidad angular wy. Calcule el campo
magnético en todo el espacio.

Problema 14

El espacio entre dos superficies conductoras perfectamente
esféricas (radios R y r < R) se llena con material de con-
ductividad o_(= g). Mediante alambres conductores ideales
(recubiertos con un material aislante perfecto y colocados muy
cercanos) es posible conectar las superficies a una baterfa ex-
terna que provee una diferencia de potencial V, constante entre

ellas. Interesa conocer, \A = A
a) La corriente que circula por los alambres. ‘ R
b) El campo magnético en todo el espacio. o
©

Importante: Suponga radial la distribucién de la densidad de
corriente entre las esferas (no es afectada por los alambres que
van a la baterfa).



Problema 15

Por la espira plana de radio a, de resistencia R, e inductan-
cia propia despreciable, fija en el espacio, circula una corriente
continua I, gracias a una fuente de energia externa. La espira
pequedia de radio b (b << a), de resistencia R e inductancia
propia despreciable, es coaxial con la anterior y se mueve a lo
largo del eje comuin Oz con velocidad constante v.

a) Calcular la fem inducida en la espira pequena cuando ésta
se encuentra en cualquier punto sobre el eje.

b) Determine la carga neta total que circul6 por esta espira
en su desplazamiento desde z = 0 — oo

¢ ;Laentrega de energia por unidad de tiempo de la fuente a
la espira es constante o varia mientras la espira pequena
se mueve? Respalde su afirmacién con argumentos y el
célculo respectivo.

Problema 16

Considere una bobina muy larga, con m vueltas por unidad de
largo, enrrollada alrededor de un material conductor cilindrico
de radio R y longitud L > R. El material tiene una conduc-
tividad o, (= ¢) y una permitividad magnética equivalente a la
del vacio (u,). Una corriente alterna I = I, cos (wt) fluye por
la bobina.

a) Encontrar el campo eléctrico inducido en el conductor.

b) Explique porqué el cilindro se calienta y calcule la poten-
cia disipada.

c¢) ;Existe alguna modificacién del campo magnético que gen-
era la bobina por la presencia del conductor en su interior?
Explique y, si es necesario, cuantifique su respuesta.

Importante: Suponga que efectos de borde y la corriente de
desplazamiento son despreciables.

Problema 17

Una espira circular rota alrededor de un de sus didmetros
con rapidez angular w constante en presencia de un campo
magnético B perpendicular al eje de rotacién. Si la espira tiene
una resistencia R y una inductancia propia L, determine la cor-
riente que circula por la bobina en régimen permanente (més
alld de un transiente que existe al iniciarse la rotacién de la
espira en el campo magnético). Comente los casos w ~ 0y
w — 0o. Grafique (cualitativamente) la corriente y la fem en la
espira como funcién del tiempo. Comente.

Fuente

=

\
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Problema 18

Un vehiculo de metal viaja por sobre un conjunto de rieles per-
fectamente conductores y que forman un gran circulo. Los rieles
estan L metros aparte y en presencia de un campo magnético
uniforme EO normal a su plano (figura). La masa del vehiculo
es m y estd impulsado por un motor de cohete que ejerce un
empuje constante F. El sistema actiia como un generador de
corriente continua que alimenta una resistencia de carga R. De-
termine la corriente que circula por la resistencia en el tiempo
y grafiquela.

— resistencia R

- rieles
conductores

3 Pauta
Problema 1
Caso 1
N : 1%
T't ' : | |!5
Q
N~
— 4

a) Como S es muy grande consideramos a la superficie como infinita y por lo tanto va a haber simetria en el plano
donde estan las cargas. Por lo tanto los campo E, D no depende de estas coordenadas. Ademas, existe una simetria
respecto al el eje z, en el sentido de que hay cargas a ambos lados del eje, generando un campo neto en la direccién
2. Concluimos entonces que:

E=E(z): D=D(2):

Entonces, integrando la ecuacién V - D = pr en un cilindro de altura h y area A, centrado en la superficie con

carga, tenemos:

35 D-ds = Q™ = 2D(2)A
)

QA ., Q. |+1 z>0
— 22 L Dy =
5 — PG 25"’{1 2 <0

(1 pto. por el vector D)

Donde el cambio signo viene del hecho de que las lineas de campo salen de las cargas y por lo tanto cambio
el sentido del campo si estamos arriba o abajo del plano cargado. Este cambio satisface la condicion de borde
(ﬁarriba—ﬁabajo) ‘i =0, = @Q/S. Luego el campo eléctrico cumple E=D /e(z), luego podemos calcular la polarizacién
como P =D — ¢yE.

0 z>0Vz<—d
% —d<z<0

= E(2) 9 —1/e 7d<z<0:ﬁ(z):—g2

+1/€0 z>0
~ 28 25 {

—1/ep z< —d

(0.5 ptos. por E y P))
Con lo cual calculamos las cargas de polarizacién como (0.75 ptos. en total ((0.25 ptos. por cada una))):

pp:_v'ﬁzo O'p:ﬁ'ﬁhoorde



Donde hay 2 bordes, uno en z = 0 y otro en z = —d, con vectores normales Z y —Z respectivamente. Entonces las
cargas ligadas (de polarizacién) son:

Qe — o) Q(e — eo)

Tple=0=—"H5—  Ol=—a= g

b) La diferencia de potencial entre el borde inferior y el superior estd dada por (0.5 ptos.):

= o Q [ Qd

E-dl=— dz = —
25e J_4 © 7 98e
Caso 2
Ty
N — ]
T T

3 S
e

a) Para este caso el sistema de referencia lo movemos al centro del dieléctrico. La densidad de carga libre ahora
es volumétrica p; = %. Por argumentos anélogos al caso 1, D = D(z)Z y entonces consideramos un volumen de
integracion cilindrico centrado al medio del dieléctrico.

L 29|2|1A a2 = d d/2>0
%DdS:Q?nC:>2D(Z)A: Sd |Z‘ |Z|< / D(Z):QA Z/ ‘Z|< / >
v QA 2] > d/2 S |sgn(2)/2 |z > d/2
(1 pto. por el vector D)
Donde la funcidn signo esta para indicar el cambio de sentido del campo y esta dada por sgn(z) = z/|z|. Entonces
el campo eléctrico y la polarizacion son:

E = — = — ﬁ = D - E ==z
) Nsgn(e)j2e0 Jo| a2 ¥ T 0T =5 o 12| > d/2

. D Q. |z/de 2] < d/2
e(z) S

.. Q {&H 2] < d/2

(0.5 ptos. por E y P))
Entonces las cargas de polarizacién son (0.75 ptos. en total ((0.25 ptos. por cada una))):

53 aPz Q(Eié‘O)
—_V.-P=_— — _=\E7 <0
Pr v 0z dSe
_ Qe —¢o0) Qe — <o)
e T T

Notamos que en ambos casos el dieléctrico se mantiene neutro.
b) Para este caso la diferencia de potencial esta dada por (0.5 ptos.):

I Q d/2
F-dl=—— zdz =0
/ dSe J_q/2

Como en este caso no hay diferencia de potencial, es posible discernir cual caso es el que ocurre realmente solamente
midiendo la diferencia de potencial entre ambos bordes. (0.5 ptos.)



Problema 2

a) Posicionamos el eje del cilindro en el eje z de coordenadas cilindricas, con Z apuntdndo hacia la derecha. Debido
a la diferencia de potencial V entre los extremos z = 0y z = L, mismo valor en ambos materiales, se genera un campo
E = E(z)2, igual en ambos materiales. (0.5 ptos.) Otra forma de argumentar que el campo es el mismo en ambos
materiales viene de imponer las condiciones de borde del campo eléctrico.

Luego, por Ley de Ohm, tenemos que en el material interior hay una densidad de corriente Ji = glﬁ, y en el
material exterior Jy = ggE_: (0.5 ptos. por usar Ley de Ohm). Hasta este punto las densidades de corriente
podrian depender de la coordenada z, a priori. Por continuidad, y dado que apl 2 = (), tenemos que V - Ji 2=20. De
lo anterior, se concluye que las densidades de corriente son homogéneas (1 pto por ec. de cont1nu1dad y por
decir que la densidad es homogénea) (y también el campo eléctrico):

E =Ez, Ji = q1Eoz, Jo = g2Eo2 (1)

Tomando como camino de integraciéon I' un circulo de radio r > Rs, con centro en el eje z, cuya superficie que
forma tiene n=2, calculamos la intensidad de corriente que atraviesa al alambre

(2 ptos. por calcular ]) :
2m R1 2m
/J dS = / / Jlrde¢+/ / Jordrde (2)

=91 Eom R} + g2 Eom(R3 — RY) (3)
=Eom (91R} + g2(R3 — RY)) (4)
Imponiendo que lo anterior es I:
I
Ey = (5)

7 (91 R} + 92(R3 — RY))

Finalmente, reemplazando, tenemos que la densidad de corriente es:

T Ig12 .
J = g1 sir<R
L7 7(01R2+92(R3-RY))’ !
J=_J, = 1922 siRi<r<R
27 (0 B rea(RE-FD)’ ' ?
0, sir> Ry

b) Considerando la forma de las densidades de corriente anteriormente planteadas, y utilizando la regla de la mano
derecha, el campo magnético producido serd B = B(r)(,zAS (0.5 ptos.), con distintos valores de B(r) en cada region.
Tomando como caminos de integracion I' circulos de radio r, con centro en el eje z, orientados perpendicularmente
con respecto a z, utilizamos la Ley de Ampeére en cada regién:

yﬁ Bdr = ol (6)
T

r < Ry (0.5 ptos.):

HoJ1T 4

B2nr = poJimr? = B = 5 10) (7)

Ry <r < Ry (0.5 ptos.):

Mo (JlR% + JQ(TQ - R%))(ZAS

B2nr = /LoJlﬂ'R% + HOJQW(Tz — R%) - .§ = o



r > Ry (0.5 ptos.):

B2rr = o iR} + poJom(R3 — RY) = B = ol (9)
con J; y Jo obtenidos en a).
Problema 3 L . .
a) Por la geometria del problema, J y E apuntan a lo largo de 2 (J = J,2y E = E.2). Entonces
0J ok,
= =0 10
= gnSE =0, (10)
por lo que E, no depende de z para un r cualquiera. Ademas
L
/ E.dz =V, (11)
0
por lo que E, = V;/L. Esto implica ademds que F. tampoco depende de r. De esto vemos que:
a Vo
J, = go——, 12
9o L (12)
que depende de r pero no de z.
b)
1= /dst :/0 QWTdTgog% = 27ra2g0%, (13)
por lo que
\% L
R=—=—. 14
I 2mgoa? (14)

¢) En el caso en que g = gg, hacemos un razonamiento similar a lo anterior y obtenemos: E, = Vy /L, J, = goVu/L,
I = ma%goVy/L, por lo que
L
mTa“go

Si se mantiene el mismo largo, R se dobla. Entonces para que R sea el mismo que antes, L debe reducirse a la mitad.

Problema 4

a) La diferencia de potencial se produce en la direccién z, por lo que esperamos que el campo eléctrico apunte
en esa direccién y dependa sélo de la variable x. Es decir E = E(z)Z y como se satisface la ley de Ohm, también
esperamos que J = J(z)Z.

(0.5 ptos.)

b) En el estado estacionario se debe cumplir la ecuacién de continuidad V-J = 0. De esta forma d{igf) =0=

J(x) = Jo. (1 pto. por ec. de continuidad y por determinar que la densidad es constante). Por lo tanto
T Jaw e _J  _ Jozs
J—Jo.ny—m—ﬁl‘

Este campo eléctrico lo relacionamos con la diferencia de potencial

x=0 r=b
- = Joa? Job
szO—Vx:b:V:—/ E~dl:/ S0y = 202
( ) ( ) 0 r=b =0 gOb 290

Por lo tanto Jy = 2V+g°. (0.5 ptos. por el cédlculo de Jy)

La intensidad de corriente es (0.5 ptos.)

2V,
090 a2

I:/f-JS=J0a2= b

10



Ocupando que V = IR, determinamos la resistencia (0.5 ptos.)

b
~ 2gpa?

Con el campo eléctrico podemos calcular las cargas libres. De la primera ecuacién de Maxwell, y debido a que no
hay polarizacién pues tenemos que la permitividad es ¢g, se tiene

= 6 . = —_— =
P =¢€o €0 Job 0 b2
Ademas se tienen cargas libres en los electrodos.
En x = 0 se tiene que 01 = ¢gE(x =0) =0
En x = b se tiene que 01 = —¢pE(x = b) = 760;% = 760¥ (0.5 ptos por cada densidad carga libre, 1.5

ptos en total)

c) Si la baterfa se desconecta, no existird un agente externo que mantenga la diferencia de potencial entre los
electrodos. Las cargas dentro del conductor se moverdn hasta que el campo eléctrico en el sistema desaparezca. (0.5
ptos.)

La energia inicial almacenada se puede calcular a través de por ejemplo:

B, 1
U:%O/|E|2dV o U:i/qu

Al calcular nos da:

Esta energia se disipard por efecto Joule. (1 pto. por el cdlculo)

Problema 5
a) En estado estacionario, V - J = 0, y como J || £, tenemos que 0J,/0z = 0. Pero como J, = gopE./po, E, no
depende de z. Entonces, como

L
— / E,dz=0—Vp, (16)
0

se tiene que

F=Yoy (17)

h

b) La simetria cilindrica del problema hace que B tenga también simetria cilindrica. Usando ley de Ampere:

Hp)o = P dl"- B = did - Byt = 2mpB, (18)
donde I(p) es la corriente que fluye dentro del radio p a lo largo de 2, la cual estd dada por:
4 4 \7 3
I(p) = / 2. (p')p dp’ = 27T/ P90 Eudp’ = 202220 (19)
0 0 L po 3
por lo que
=+ Vogop®
B= —_——. 20
PHo T o 3 (20)
c)
2
P =Vol(p=po) =2rV2LL (21)

L3

11



Problema 6
a) Aplicando ley de Gauss al desplazamiento eléctrico, se tiene que en el medio entre cascarones

D=7 22
" (22)
por lo que
5. Q R Q
E = = . 23
"demr? r4507r7“2(r/R0) (23)
Entonces la diferencia de potencial entre los cascarones V es
2R d
V= QR %: _ 3Q ’ (24)
47T80 Ry r 327T€0R0
Y Q 32
7r
=2 =" ) 2
C % 3 €0R0 ( 5)
b)
S = Q9o Q9o
J=gF =t—————=(r/Ry) = . 26
g T4507r7°2(r/R0) (r/ Ro) 4eqmr? (26)
Por lo que
I=J.4mr? = %, (27)
€0
donde J = J,7. Entonces
|4 3
R=—=—7-—. 28
I 327TR()90 ( )

¢) El circuito en cuestién corresponde a un circuito RC. Vimos en clases que en estos casos Q(t) = Qpe t/EC,
segin los célculos de las letras a) y b), RC = &¢/go, por lo que

Q(t) = Qoe"90/%0. (29)
Otra forma de resolverlo: usando la ecuacién de continuidad.

dp

La que integrada en un volumen (entre los dos cascarones):

7o~ @ 2Qt)go _  d Qt)go  d
%J -dS = —%Q(t) = 47r degmr? = —dtQ(t) = = dtQ(t)
cuya solucién es:
Q(t) = Qoe ™"/, (30)
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Problema 8

a) 0.5pt. La ddp entre los cascarones

Q 1 1
AV| = B
| | 471'60 R1 R2

R Ry
Ry — Ry

y la carga es

Q = 4meo| AV =14-107°C

b) 2.5pt. Se toma un casquete del cascarén, y su superficie es d¥ = 2rRh = 2rR(Rsin)df = 27 R%sin 6df La

b

e

carga es dg = od¥ y la corriente di = dg/T = 2rR?sin0df/(27/w). Este casquete se puede pensar como uan
espira con superficie d¥; = ma? = 7R?sin?# donde circula di y por el principio de equivalencia de Ampere
dm = id¥, = rowR*sin® §dé. Integrando

4

m = ?O'OJR4 =

QwRZ

y el total es
m= —w (R} — R}) =1.9-10"%*Am?

0] O

c) 3pt Se usa el cdlculo de antes. La espira en el casquete de radio a = Rsinf y di = woR?sinfdf, o sea anillo
que genera un campo magnético, el cual es

podi a?

dB =
2 (a2 + 22)3/2

donde z es la distancia desde el centro del anillo y el centro de los cascarones (el estudiante tiene que calcularlo,
no vale escribirlo). El campo magnético total, integrando en 6, es B = %,uowaR. Y de todo el sistema

5_ Qpow

Ns
=(1/R; —1/Ry) =2.2-1078 "2 =22.10"13T.
o (/ ! / 2) Cm

El campo magnético punta hacia abajo porque la contribucién del cascarén intrior @) < 0 es més grande.
Problema 9

a) 3pt Dividimos el disco en coronas circulares x — r + dr y la carga serd dg = od¥ = o(27rdr). La rotacién
genera una corriente di = dg/T = wordr, y la corona genera un campo magnético (tienen que calcularlo)

pode r2

2 (@ + 12

dB =

, donde d es la distancia desde el centro de el centro de la corona y el punto donde se calcula el B. Integrando:

R R 3 2 2
1 r 1 2d° + R 6
B= dB = - ————dr=—- ———2d| =3.6-107"T
/o 2Mowa/o (@ 5 12)2 r 2#0&10[ R ]

(acordar que 1 rad/sec = 30/7w/60 = 0.159 revoluciones/sec).
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b) 3pt Porque el radio de la espira circular es pequeno rs < R, se puede aproximar el campo uniforme en toda la
espira. La espira tendra m =i - S = inr2. La energia potencial magnética es U,, = —m - B(d), minima cuando
7 es paralelo a B (f = 0) y la fuerza es F' = V(m - B(z)) = mdB/dx (tnica coordenada).

d {2x2+R2

1
F = (7r2i) = powo — | e — 2x| = —9.2-107°N
s L + R2

2 dx

Problema 10
a) 3.0pt Usando Gauss para el haz que se considera como un cilindro tenemos

—r<R — 2mrE(r) = Qiot/€0 = % o sea E(r) = %r.

—r>R = 20rE(r) = Quot/eo = "I 0 sea B(r) = 1

€0 27rr

Por Ampere ¢ B -d§ = pgi = p10jS = po(nev)s, con ¥ seccién del haz.

—r<R — 2arB=p(nev)rr? B = iuonevr

-r>R — 2mrB=py(nev)tR*> B = iuonevR?/r

b) 3.0pt la razén E/B = 1/(eguov) es independiente de r y R en ambos casos. Encontramos v = 1/(equo)B/E =
6-105m/s. n, que nos sirve para la corriente, lo encontramos usando el caso r < R: n = 2¢gE/(erg) y la corriente

2¢0 v R?

i = jmR? = nweR? = 07T _ 76.4A
To
Problema 11

a) Se aplica ley de Ampere sobre uno de los bloques para determinar el campo. Se toma el bloque superior, con
J = JZ, y se posiciona tal que su plano medio coincida con el plano zz. Por regla de la mano derecha, es claro que el

campo apunta en la direccién —z para y > 0 y en direccién & para y < 0.
Aplicamos la ley de Ampere para |y| < d, usando el loop de ancho ¢ que se muestra en la parte superior de la

figura. De acuerdo a la simetria del problema y la regla de la mano derecha se puede justificar que B = +B(y)# (0.5
ptos. por justificar), obtenemos:

(=B)(=0) + Bl = po(J - £ - 2y)

B = poJy

(1 pto. por calcular el campo dentro)
Para |y| > d usamos el loop de ancho ¢ que se muestra en la parte inferior de la figura. Obtenemos:

(=B)(=0) + Bt = po(J - £ - d)

B {_MoQJd y > d
) poJd
B y<-d

(1 pto. por calcular el campo fuera)

El campo magnético producido por el bloque con corriente J = —J2 serd el mismo, pero con los signos cambiados.

Se usa el principio de superposicién para calcular el campo magnético total. Es importante que correr el origen de
coordenadas del campo producido por cada bloque, tal que el centro del bloque superior quede en y = d/2 y el centro
del bloque inferior en y = —d/2.

En la figura se muestra un grafico de los dos campos por separado y superpuestos. En rojo esta el campo producido
por el bloque superior, en verde el campo producido por el bloque inferior, y en azul el campo magnético total. (2
ptos. por superponer bien)

15



0 d<y
poJ(d—y)z 0<y<d

é =
poJ(y+d)z —d<y<0
0 y < —d
z /
¢y 7:1 /{1'2
L

b) Calculamos la fuerza que siente el bloque superior debido al campo producido por el bloque inferior, el cual en
aquella zona corresponde a:

B poJd
2

La fuerza que se calcula de la siguiente forma, donde la integral es sobre la distribucién de corriente del bloque
superior:

T

—

Frag = /(fx B)dv

Dado que los bloques son infinitos en el plano xz, la fuerza por unidad de drea A estard dada por:

%:/(fxé)dé

A
F.., d
ng/ﬁx“(’; 2dy
F_:mag .UOJQdA/
=20 29 [ d
1 5 Y|y

A 2
(1.5 pto. por calcular la fuerza por unidad de drea)

ﬁmag _ ﬂOJQdQ Q

Problema 12 (Mario)
i) Fuerza F' sobre espira A (1.5 ptos):

—

La espira A experimenta un campo B = Bz de valor uniforme. Entonces:

F = Io[yf df] x By = 0 (dado que yﬁdfz 0). (31)
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i1) Torque T sobre espira A (1.5 ptos):
Dado que la espira A experimenta un campo uniforme, 7 se calcula segin el resultado encontrado en clases:

7= x B = IyL*# x By2 = —IyByL?). (32)

iii) Fuerza F sobre espira B (1.5 ptos):
Como B depende de x y no de y, las fuerzas sobre las aristas paralelas a x son iguales en magnitud pero apuntan en
sentidos contrarios. Entre ambas no aportan a F. Entonces considerando las fuerzas sobre las aristas paralelas a y,
tenemos:

F= IoL(§ x 22By — g X 2By) = 1y LBy. (33)
iv) Torque 7 sobre espira B (1.5 ptos):
Primero consideremos el torque sobre los lados paralelos a x, 75:

L L
7 = 10/0 23 x (dzd x B(z)) 40/0 (Lij + x2) x (dzi x B(x)) (34)

L
= I / Lj x dzB(z)j =0 (35)
0

Ahora consideremos el torque sobre los lados paralelos a y, 7y:

L L
Bo= I (i) < g x 2802~ To [ uix (di x B (36)
0 0
= —2I4ByL?*/2. (37)
Entonces
F=7,+7, = —2IpByL?/2. (38)

Problema 13

I. Célculo de las densidades de carga en funcién de Vj. (2.0 ptos.) Las densidades de carga superficial en los cinlindros
de radios a y b son o,y o, repectivamente. Luego el campo eléctrico entre los casquetes cilindricos es (Ley de Gauss:

E= ‘:;’;‘r (39)
La diferencia de potencial resulta igual a:
Vo = U:aln(b/a) (40)
Entonces: ’ Vi
0o = aln(b/a) (41)
II. Célculo de B, (2 ptos.)
Note que o,a + opb = 0 Entonces, la densidad de corriente superficial en » = a es:
Js = 0404 = Og0Ww (42)
Esta densidad de corriente genera un campo magnético en r < a:(Ley circuital de Ampere)
B, = ppogaw (43)

Si la rotacion es contraria a los punteros del reloj, la direccién del campo magnético la elegimos z. En el resto del
espacio B = 0 (bobina infinita).

ITI. Célculo del campo cuando ambos cilindros giran en la misma direccién. (2 ptos.)

Si ahora ambos cilindros giran en la misma direccién, producen campos magnéticos de igual magnitud y signo
opuesto en r < a, pues la carga del cilindro exterior es negativa y se cumple que o,a + b = 0. Asi, B=0en r < a.
En la zona a < r < b el campo es el producido por la carga negativa:

Bb = ,U(]G'bbw (44)

Este campo apunta en la direccién —Z pues o}, es negativa.Fn el resto del espacio B = 0.
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Problema 14
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Problema 15 R
a) Se obtiene el campo magnético en el eje de la espira grande por integracién directa, donde Idl = Iyadff, ¥ — 7' =
zZ — ar obteniendo

B(z) = @/ Idbx (F—7") ,JO/% Ioad x (:2—af) ,_ polod®
T 4r F—F'P  Am )y (a®+ 22)3/2 T 2(a? 4 22)3/2

Luego como la espira pequena tiene un radio mucho menor que el de la espira grande, el campo magnético que atraviesa
su superficie es aproximadamente uniforme y corresponde a B(z) recién calculado, asi el flujo de campo magnético a
través de la espira chica resulta (segin una normal 2)

/1,0.[07'(@2()2

— 5.5 _ 2 _

Con esto la fem inducida en la espira chica viene dada por

& = b, — 3poloma’b®z2
2(a2 + 22)5/2
Pero Z2 = vy asi
B 3uoloma®b?vyz

2(a2 + 22)5/2

b) La corriente que circula por la espira chica al despreciar autoinductancias serfa

& oy,
I = — = ——
"R R

como [, = % la carga total que circulé en el movimiento z = 0 — oo se obtiene mediante

& 1 . Vo /J,()I()Trb?’l)()
= Iy(z)dz = ——= Py(2)dz = ——=[Pp(c0) — Pp(0)] = ———
Q= [ Bz =~ [ i)z =~ Pio(o0) - 00 = LT
¢) Por la espira chica circula una corriente que genera un campo magnético que varia en el tiempo en la superficie
encerrada por la espira grande, por lo que induce una f.e.m que se opone a la que la originé. Esta f.e.m varia con la
posicion de la espira chica, por lo que la potencia entregada por la fuente también varia para asi mantener la corriente
constante Iy en la espira grande.

Esto se cuantifica notando que la inductancia mutua al ser simétrica viene dada aproximadamente por M(z) = %b
< 2 2 414
y el flujo magnético en la espira grande debido a la chica queda &, = M (2)I(z) = — q}g%” = 3“51{2?221;)202 luego la
f.e.m total en la espira grande es .
ga = gfuente - (I)a
dicha f.e.m debe ser igual a Iy Ry por lo que
. 3udlom2atb*vd  a? — 722
gfuente =IloRo+ ®, = IpRo + 4R ’ (a2 + 22)5

Luego la energia por unidad de tiempo entregada por la fuente es

3pd 13Tt 1 —17(z/a)?
4a*R (14 (z/a)?)®

Pfuente = gfuenteIO = ]%OIQ2 +

o en funcién del tiempo
3udim?b*v 1 —T(vot/a)?
4a*R (14 (vot/a)?)®

Pfuente (t) = ROIS +
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que claramente varia con el tiempo. Se observa que para 0 < vgt < % la fuente trabaja mas en comparacién a si se
despreciara la inductancia mutua, y para tiempos mayores la fuente trabaja menos.

Otra respuesta vélida seria suponer que se desprecian los efectos de la inductancia mutua, en cuyo caso la potencia
entregada por la fuente es constante en el tiempo y serfa simplemente RolZ.

Problema 16

a) Conociendo que la corriente que fluye por las espiras es I = Iycos(wt), podemos calcular el campo magnético en el
espacio. Es conocido que el campo en el conductor es un campo que apunta en la direcciéon Z y fuera de €l es nulo.
Usando ley de Ampere, tomando un camino cerrado rectangular de largo [ paralelo a z y ancho a paralelo r, que
encierre a m - L espiras.

B(z) -1 = pomll

B(z,t) = pomIycos(wt)z

Como hay un cambio del campo magnético en el tiempo, podemos encontrar el campo eléctrico con la ley de Faraday-

Lenz.
/ Fodi—— // 98 s
ot
El campo eléctrico inducido serd angular E=FEb

E - 2nr = pomIgwsen(wt) - wr?

— A~

E(r,t) = §u0mlowsen(wt) -l

b) El hecho de que el conductor al interior tenga una conductividad no nula, implicara la existencia de una corriente
a través de él. Habran disipaciones de energia debido al efecto Joule, las cuales serdn en forma de calor. Esto explica
por qué el conductor se calienta.

-

J:acE

Pyis = /// J - EdV
o L R pom
= —c(uomlowsen(wt))Z/ / / r3dfdrdz
4 o Jo Jo

TR*L
Pyis = %(Momlowsen(wt))Z

¢) El hecho de tener un conductor al interior, el campo eléctrico inducido hard que exista una corriente (ley de Ohm)
el cual al ser variable, inducird nuevamente un campo magnético que se opone al campo magnético calculado anteri-
ormente.

Problema 17

El flujo del campo magnético con respecto a la espira tendré la forma:

® = Bra® - 7 = Bra? cos(wt)
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Luego la f.e.m inducida en la espira tendra una forma sinusoidal:

do
£ = —— = Brad’wsin(wt
7 (wt)
Los aportes resistivos al voltaje seran V = IR mientras que los aportes de la inductancia son V = LI, todo esto
junto nos dé la siguiente ecuacién diferencial:

s R Bra?
I(t) + fl(t) = Wg d sin(wt)
La soluciéon homogénea es una exponencial que decae en el tiempo, mientras que la particular sera:
Bra?
I(t) = ﬁ%(R sin(wt) — Lw cos(wt))

Que también tendra una forma sinusoidal pero desfasada de la f.e.m. Notemos finalmente que cuando la frecuencia
tiende a cero la corriente también mientras que si se va a infinito se mantiene acotada.

Problema 18

Los rieles conductores forman un gran circulo por lo que en la escala del vehiculo los rieles son practicamente paralelos.
Luego de que el vehiculo ha recorrido un tramo s por el riel con respecto a la resistencia, el flujo de campo magnético
a través del circuito 1 del dibujo es

(1)1 = B()LS
mientras que el flujo de campo magnético a través del circuito 2 resulta
Oy = BoL(P — (s —nP)) = ByL((n+1)P —s)

para nP < s < (n+ 1)P con P el perimetro del circulo y n un nidmero entero no negativo. De todos modos todas
estas constantes son irrelevantes ya que la tasa de cambio de flujo magnético resulta

&, = ByLs

$y = —ByLs
La f.e.m inducida en cada circuito es

&1 =—DByLs

Ey = ByLs

Luego, la f.e.m a través de la resistencia es
E=8E —& =2ByLs
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por lo que la corriente resulta I = % = %RLS. Esta corriente retorna por el vehiculo metalico segin 7 el cual

experimenta una fuerza debida al campo magnético
E, = /Id? x B = ILBy(# x 2) = —ILByf

Con esta fuerza y la fuerza de empuje del vehiculo Fy0 se obtiene la ecuacién de movimiento para s

. 2B3L*
ms = Fy — }0% $
Resolviendo para § se tiene de forma general
. R 2B2L>
)= —— - t
S0 = opzpa T O ( mR

Si en t = 0 la velocidad del vehiculo es vy entonces
282 L? FoR 2B2 L2
5(t) = voe~ R (1 — e~ TmR t)

Por lo que la corriente finalmente resulta

2Bn Lv 2B2 L2 F 282 L?
I(t):#e_ rr?Rt+7O 1—e" ot
R BoL
Corresponde a una corriente que comienza en % y luego crece/decrece exponencialmente si % es menor,/mayor

que BFO -y tiende asintéticamente hacia el valor BFO o-. Este crecimiento/decrecimiento viene dominado por la constante

de tiempo 7 = Su grafico se presenta abajo (en el caso de un crecimiento)

mR
SH3TT -
2B§L?
I

Iy
BolL

2By Lvg
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