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Auxiliar 17: Preparacion C2

P1. Tuberia
Dentro de una tuberia metéalica muy larga de radio a circula un fluido viscoso con una cierta densidad de
carga. En los puntos al interior de la tuberia se ha determinado que el campo magnético vale:
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donde Jy es una constante y r es la distancia al eje del cilindro. Determine

a) El vector densidad de corriente y la intensidad de corriente eléctrica dentro de la tuberia.
b) El campo magnético fuera de la tuberia.

c) El valor de la densidad superficial de corriente K que debe circular por el borde de la tuberia para
que el campo magnético en el exterior sea nulo (suponga que K se distribuye uniformemente sobre
la superficie).
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Figura 1: Tuberia con fluido cargado.



Facultad de Ciencias Fisicas y Matemdticas Universidad de Chile

P2. Esferas circuital:
Considere 4 casquetes esfericos concentricos de conductividad ideal. El del centro de radio Ry es maciso
de conductividad ideal. Luego estan los casquetes de radios R1, Rs y R3. Entre Ry y R existe un material
aislante de permitividad electrica €;. Entre R; y Ro existe un material de conductividad g;. Y entre Ry y
R3 existe un material aislante de permitividad electrica e;. Ademas imagine que se conecta en un tiempo
t = 0 el casquete Ry con el casquete R3 a travez de una fuente de potencial de magnitud Vj.
Calcule la corriente que circula por el medio conductor para todo ¢t > 0.

Figura 2: Tuberia con fluido cargado.
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Resumen

Conductores

Son materiales que tienen la capacidad de reorganizar sus cargas internas en respuesta a un campo
eléctrico externo, generando asi un campo de igual magnitud, pero en direccién contraria, lo que
resulta en su anulacion. De esta forma, se cumplen lo siguiente:

1. E = 0 al interior del material, y por lo tanto p = 0.
2. Es un equipotencial, o sea, todos los puntos al interior estan al mismo potencial.

3. La totalidad de la carga se acumula en las superficies, generando un campo siempre perpen-
dicular a esta, con valor E = %ﬁ donde 7 es la normal exterior.

Condensadores

También llamados capacitores, son dispositivos capaces de almacenar energia en forma de campo
eléctrico, los cuales estan conformados por dos o mas conductores en forma arbitraria. La expresién
de la capacidad (o capacitancia) estd dada por:
o= 9
AV
con @ la carga acumulada en la superficie de los conductores y AV la diferencia de potencial entre
estos.

Los condensadores pueden ser conectados en serie o en paralelo (similar a las resistencias en métodos
experimentales), de aqui se pueden obtener las capacitancias equivalentes como:

N —1 N
Cserie = <Z_; C,Z> Cparalelo = <Z; Cz)

Energia en condensadores: La energia acumulada en un condensador formado por dos conduc-
tores de cargas (Q y —(@, a una diferencia de potencial AV puede calcularse como:

_QAV _ CcAV? @

o 2 2 2C

Ley de Ohm

Existen dos versiones de la ley de Ohm, una a nivel microscépico y otra a nivel macroscopico.

J=0F Microscépica

V =RI Macroscopica
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Resumen

Ley de Biot-Savart

La ley de Biot-Savart nos permite calcular campos magnéticos segin las corrientes presentes, ya
que los campos magnéticos son producidos por corrientes. Esta ley nos dice que:
- I'x (F—7
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A7 |7 — 7|3

donde:

B (7) es el campo magnético en el punto 7.

= g es la permeabilidad del vacio.

I es el vector corriente.

7 es el vector de posicién del elemento de corriente.

dl’ es el elemento de longitud del conductor.
s 7 — 7" es el vector que une el elemento de corriente con el punto donde se calcula el campo.

Para el caso en que se tengan densidades de corriente, ya sea superficiales o volumétricas, la ley de
Biot-Savart se modifica a:

po [ K(7)x (F—7)
B(r) = — d
(7?) 47 S |F— T,—y‘g S
po [ SO x (F=7)
B(r) = — dv
U
Ley de Ampere
De la ley de Biot-Savart se tiene que:
V x B = poJ

Esta ley tiene la ventaja de que nos permite lidiar con problemas de alta simetria, tal como sucedia
con la ley de Gauss. En virtud del teorema de Stokes se tiene que:

j{ Bedi = jiolone

fem://f.dg

Luego, si se tiene alta simetria en el problema, se puede obtener la direccién del campo magnético
con la regla de la mano derecha. Asi, la integral es ficil de resolver y se puede despejar el campo
magnético.

Donde ¢y es:
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Como ya conocemos B, dentro del cilindro, podemos conocer la
densidad de corriente usando la forma diferencial de la Ley de

Ampere
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Para la intensidad de corriente lo que hacemos es encontrar el
flujo de corriente que atraviesa a toda la seccidn transversal del
cilindro, es decir calculamos la integral de flujo sobre la seccién

transversal del cilindro
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En este caso la seccion transversal es un circulo con un radio
igual al de la tuberia, por lo tanto
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Por la simetria del problema podemos calcular el campo
magnético en el exterior haciendo uso de la Ley de Ampeére en su
forma integral
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Como queremos conocer el campo fuera del tubo, hacemos un
camino amperiano circular de radio r> a que enlace toda la
corriente

@ Notemos que este camino enlazatoda la
corriente que fluye dentro de la tuberia,
pero este valor ya lo calculamos antes en la
o parte anterior, por lo que ya conocemos el
lado derecho de |la ecuacion
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Ahora debemos calcular la integral de la izquierda, pero antes
determinemos qué forma debe tener el campo magnético.
Notemos que la corriente fluye Gnicamente en el sentido 2
ademas su intensidad solo depende de la coordenada radial.
Aunque la densidad de corriente es continua, podemos pensar en
esta como un cumulo de muchos alambres delgados por los que
fluye corriente, con esta idea en mente, si hacemos un corte
transversal del |la tuberia veriamos lo siguiente



La idea seria que hubieran una
infinidad de cables infinitamente
pequenos transportando corriente,
pero como que me costaria dibujar
eso.

Ahora pensemos en el campo que generan 2 de estos cablecitos
ubicados en extremos opuestos dentro del tubo en algun punto P
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Cada cable genera su propio campo magnético B qué se envuelve
a su alrededor. Para ver como es el campo generado por cada
cable en el punto P, vamos a extender dicha lineas de campo



El dibujo es algo complicado,
es una mejor idea quedarse
con el comportamiento de los
campo cerca de P.

Vemos que justo en el
punto Plos campos se
comportan de esta

manera
/31



Como el campo total es la suma de cada uno, el campo neto solo
sera una flecha qué apunta directo hacia arriba.

Y si bien solo usamos 2 puntos (o cablecitos) para este analisis,
esto se puede extender para todos los otros cablecitos que hay
entre los 2 que elegimos. Por otro lado, si ahora pusiéramos
nuestro punto Pen la parte superior en vez de el lado derecho,
veriamos que el B apunta hacia la izquierda, ahora en vez de tomar
2 cables en los extremos superior e inferior, solo debe tomar 2
cables en los extremos laterales, o simplemente puede girar la
hoja y ver que una vez que el punto este en |la parte superior, el B
neto que ya dedujimos apunta hacia la izquierda. De hecho, si va
girando la hoja, vera que para cada punto alrededor del cilindro, el
campo neto apunta de forma paralela a la superficie del tubo, este
sentido en el que apunta B es precisamente ¢
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Sabiendo esto, podemos hacer uso de la forma integral de la Ley
de Ampere para resolver
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Como dijimos anteriormente, nuestro camino amperiano / sera un
circulo de radio r> g orientado en 9.

/> En este caso, el diferencial de

camino se puede escribir como

" ~—
! - dl = drdg
IN Y ahora solo reemplazamos todo lo
T A\ que sabemos en |la Ley de Ampere
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Y por los argumentos de simetria que ya expusimos, concluimos
con el sentido del campo magnético.



Ahora debemos suponer que ademas del flujo de corriente dentro
del tubo, tenemos otro flujo de corriente (uniforme) por la
superficie de este, tal que esta nueva corriente provogque un nuevo
campo magneético a que anule el que ya calculamos fuera de la
tuberia, o sea

g,,(r\xx) + f‘\si = 0

Como ya vimos, el flujo de corriente al interior del tubo fluye hacia
arriba, entonces si queremos anular el campo al exterior de la
tuberia, la corriente superficial debera moverse en el sentido
opuesto, es decir

K: Ko('é) =T Kné
Por otro lado, gracias a los mismos argumentos de simetria que

vimos antes, sabemos que el campo que generara esta nueva
corriente tendra la siguiente forma

B, = BINY

Por lo que podemos despejar B, en funcion de K. usando Ampere
huevamente, con el mismo camino /" de antes
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Ahora solo necesitamos la nueva corriente enlazada. Notemos
que una densidad de corriente volumétrica J atraviesa una
superficie plana, entonces si ahora tenemos una densidad
superficial K, esta ya no atraviesa una superficie, sino una linea.
Notemos que si "bajamos una dimension" en la corriente, es de
decir, de corriente volumétrica a superficial, también bajamos una
dimension en lo que esta corriente atraviesa, de un plano a una
linea.

Como en este caso la corriente K fluye por el borde del cilindro, la
linea qué atraviesa es el circulo asociado a este borde, el cual
tiene un perimetro igual a 2ma, y como la corriente K es uniforme,
la corriente enlazada solo sera la corriente por el largo de la linea
qué atraviesa, es decir

2} ;
I =Ko L= K- 27co Se agrega el s.lgno menos
porque la corriente fluye

hacia abajo.
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Reemplazando en Ampere
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Y por la simetria
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Recordemos que lo que queremos determinar es K tal que
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El sistema electrico que se nos presenta corresponde a un circuito RC. Donde entre RO y R1 existe
un condensador, entre R1 y R2 una resistencia y entre R2 y R3 de nuevo un condensador.

Debemos encontrar los valores de capacitancia y resistencia del circuito para obtener la corriente
que circula por el.

CUFO\ C.LaticCio ((Zo" fiw) ;

Para sacar la capacidad de un condensador debemos imponer una carga en los terminales
arbitraria y calcular el potencial que se genera por esta carga para finalmente divider la carga por el
potencialpara que nos de una constante que no depende de las condiciones electricas.

Asumamos una carga +Q en la esfera RO y -Q en el casquete R1:
La carga +Q provocara un campo entre los terminales, sin
embargo la carga -Q no nos alterara el campo dentro del
casquete por simetria.
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Notemos que el proceso para calcular la capacitancia entre R2 y R3 es analogo:
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Ahora calculemos la resistencia que existe entre R1 y R2. Para esto debemos imponer una
diferencia de potencial arbitrario entre los terminales del conductor y calcular la corriente que se
produce debido al potencial. Finalmente se divide la corriente al potencial impuesto para
quedarnos con una constante que no depende de las condiciones electricas.
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Al imponer un potencial entre R1 y R2 de magnitud V, debe
haber un campo entre los casquetes que explique este

potencial. Por geometria esferica sabemos la natiraleza de
este campo.
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Ahora que conocemos el campo podemos calcular la densidad de corriente J y con esto la
corriente.

— N
I ERNER 5 -
( K, //21
) —) La densidad de corriente J circula uniformemente a
| ~ — travez de una area transversal igual a una esfera entre
T ° R1y R2.
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L 1 l Notemos que es constante y positiva. Ademas no
—_ depende de las condiciones electricas sino de la
b -2 9 C'( Z l geometria y de las caracteristicas del material.
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Al conectar RO y R3 a una fuente de poder de magnitud VO correra una corriente por el circuito en

serie.
Esta corriente sera la misma que el del circuito equivalente que nos queda al calcular la capacitancia

equivalente.
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Una vez que obtenemos el circuito con una capacitancia y una resistencia usamos la EDO
caracteristica del circuito RC en serie:

y 1 g V ——— (Faenﬁe
Ve v Ve TXo cor Vi = Vo roaer)
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La corriente que carga el condensador es igual a la que pasa por la resistencia pues estos estan
conectados en serie.
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También sabemos que la corriente que carga el condensador produce un incremento en el
potencial de este de la siguiente manera:

Icif/j y l/aﬁ{) (4 Conoce 704

— 1 '%C
-1,= 5 (1-¢%))
=] - Cf/zf%c H

= Y = \x
;> LK: %i ]



https://goodnotes.com/

