Pauta de Correccion: Control 3 —
Electromagnetismo

Profesor: Ignacio Andrade

Junio 2025

P1. Induccién 1 (6 ptos)

Objetivo: Determinar la corriente inducida en una espira rectangular cer-
cana a un hilo con corriente alterna.

El campo magnético generado por un hilo infinito: 0.5 pto.

- I N
Bty =210

Flujo magnético a través de la espira: 0.5 pto.

d+b
Dp(t) / wolo COS(Wt)hdr _ pohlo cos(wt) In <d + b)
d

2mr 2 d

Fem inducida: 0.5 pto.

d®p  pohlowsin(wt) n d+b
dt 27 d

Et) = -

Ecuacién de circuito: 0.5 pto.

I
L% + RI = &y sin(wt)

donde &) = % In (%).
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Solucién general: 0.5 pto.

I(t) = ITiransiente + —[permanente = CeiRt/L + A COS(wt -+ (Z))

Tiempo caracteristico del régimen transiente: 7 = % 0.5 pto.

En el régimen permanente, usando las identidades para sin(a 4+ b) y
cos(a + b) se obtiene: 1.0 pto.

&o wlL

It)y=A t+ A= ———,
(t) cos(wt + ¢) con L L) 7

Limites: 0.5 pto.

e w—0:A— %’, respuesta cuasi-estatica.

e w — 00: A — 0, comportamiento de alta frecuencia — la induc-
tancia domina.

Grafico esperado: seno y coseno desfasados (valor relativo de amplitud
reducido). 0.5 pto.
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P2. Induccién 2 (6 ptos)

a) Corriente inducida

» Area barrida por la semicircunferencia del campo magnético cambia en
el tiempo. Cuando la espira entra al campo magnético (0 < wt < 7) el
area aumenta, y cuando la espira sale (7 < wt < 0) el drea disminuye.
Luego el ciclo se repite.

» Flujo magnético cuando el drea aumenta 0.5 pto. (0 < wt < 7):
B(t) = Bo- A(t) = By - <;a20(t)> 0() = wt = D(t) = %Boa%}t
Luego de megio giro, ®(t) = 1 Bya?(m — wt).
» Fem (0 < wt < 7) : 0.5 pto.
E(t) = ——— = —=Bpa‘w

Para m < wt < 0, £(t) = +4 Boa’w.

» Corriente inducida (0 < wt < m): 0.5 pto.

- E Bya’w
R 2R
en sentido horario. Para 7 < wt < 0, [ = B%(;;w‘

» Graficar la corriente I(t) de valor constante en el tiempo, alternando
su signo cada en periodos de m/w unidades de tiempo. 0.5 pto.

b) Torque magnético (por simplicidad, nos centraremos en 0 < wt < ).
2.0 ptos.

Observando la parte de la espira en el campo magnético, nos damos cuenta
que la seccién circular siente una fuerza radial hacia el eje de giro, por lo
que no contribuye al torque. Solo contribuye al torque, el segmento recto
radial de la espira. Un elemento infinitesimal de largo dr siente una fuerza
dF = —1I drB(;Aﬁ, oponiéndose al sentido de giro, luego el torque total es

@ a? Bia*w
7=— [ driIB:=—IBy— = —— 1
T /0 rIBZ 0 iR (1)
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Aclaracidn: algunos podrian considerar calcular el torque usando 7 = m X
B, donde m = IA, con A = %waQ. Al resolver de esta forma se llega a
ra*wB?

1
=71 -Z7ma® By =
T 27'('(1 0 AR

lo que difiere en un factor 7 con el resultado anterior. El error de utilizar esta
férmular radica en que el campo magnético no atraviesa el circuito completo,
por lo que ya no es valida. Funciona maés bien como una aproximacién al
valor real, con un "drea efectiva”distinta de A = 7r2/2. Si el estudiante
utiliza esta férmula dar puntaje parcial (1.0 pto).

c) Potencia mecénica: 1.0 pto. Puede calcularse usando la férmula P =
—&I = @I, o bien, usando U = [ 7(0)df = Twt, y luego, P = dU/dt = Tw:
a*w?B3

P: . =
T W AR

d) Potencia disipada: 1.0 pto.

Bya’w 2R— 3a4w2
4R

Peléctrica = IQR = < 2R s

Comparacion: Coinciden. Fisicamente, significa que el sistema por si sélo
va frendandose debido a la potencia disipada, y se necesita un motor externo
para mantener el sistema en rotaciéon con vel. angular constante.

P3. Fuerza de Lorentz (4 ptos)

Trayectoria dada:

(z(t), y(t)) = %(— cos(wt + ¢), sin(wt + ¢)) + <if o)

Ecuacién de movimiento:

m%zq(E—l—UxB)
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= Kl componente sinusoidal corresponde a un movimiento circular unifor-
me en el plano zy (girando en sentido horario), por lo tanto B = B3,
B > 0 (se deduce analizando la fuerza centripeta segin regla de la
mano derecha).

= Luego, F apunta en £ o en §. Escribamos las ecuaciones de movimiento
para un campo eléctrico de la forma F = E, % + E,3:

muv; = qBvy + qF,
mv, = —qBuv, + qF,,. (2)

Notemos que, segun la trayectoria de la particula

(02(1), 0y (1) = (vo sinuwt + 6) + 1, vo cos(wt + ) (3)

Reemplazando en 2, deducimos que F, = 0y que E, = F, ie., E = Ej
(E > 0). Se infiere ademés que w = % (frecuencia de ciclotrén). Luego, la
ec. de mov. es:

mi, = qBv, (4)
mvy = —qBv, + qE. (5)

Para resolver la ec. de movimiento se propone dos métodos:

método 1: Reemplazando la ec. (4) en la derivada temporal de la ec. (5),
se obtiene mv, = qu, la ec. de un oscilado arménico, cuya solucién es de
la forma A cos(wt 4 ¢). Luego, reemplazando en reemplazando 5 se obtiene
vy = Asin(wt 4+ ¢) + E/B. Haciendo A = vg se obtiene (3).

método 2: Se propone el cambio de variable v}, = v, — F/B, de manera
que podemos escribir
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Este es un sistema lineal de EDO’s que puede escribirse de la forma v = M,

donde
M= <_0w “6’) . (6)

con w = qB/m. Se propone un ansatz de la forma 7 = @ye, donde son
los dos valores propios del sistema A1 2 = +iw y vy, , son los dos vecto-
res propios respectivos. Salvo constantes de proporcionalidad: vy, = (1,7) y
vy, = (1, —i), de manera que v}, = c;e™! + cpe ! y vy = crie™t — coie WL,
Las exponenciales complejas para v}, y v, se escriben como soluciones oscila-
torias con un desfase de 7/2 entre ellas. Finalmente, volviendo a las variables
originales, v, y vy, pueden escribirse como ec.3.

Puntaje sugerido: - 1.0 ptos por razonamiento para verificar las direccio-
nes de E , B.-1.0 ptos escribir la ecuacién de movimiento y reemplazar la
trayectoria (puntaje parcial si hay errores de signos). - 1.0 por identificar
direcciones correctas de E, B. (puntaje parcial si hay errores de signo). - 1.0
ptos identificar w - 2.0 ptos por explicacién de método. Puntaje parcial si
falta claridad o detalle

Pagina 6



