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Prefacio

Esta coleccién de problemas sobre Electromagnetismo es un complemento para el estudio de esta
area de la Fisica. Trata de facilitar el acceso a problemas del estilo y nivel esperado para este curso, el
cual es parte del syllabus conducente a un primer grado en Ingenierfa y Ciencias. Intencionalmente,
se incluyen algunas respuestas (que iran aumentando en versiones posteriores) pero no sus soluciones.
En tiempos de muchas urgencias y cuando el esfuerzo de pensar, desarrollar y concluir una pregunta
se percibe anacronico frente a la abundancia del material diseminado en internet, es valido insistir
en la opcién de desarrollar capacidades propias que permitan distinguirse de esa mediania que la
repeticiéon del conocimiento impone.

La fuente de los problemas es variada, la gran mayoria inspirados o reproducidos de textos sobre
Electromagnetismo que han sido importantes a través de los anos (ver bibliografia). Otros, corres-
ponden a problemas planteados en otras latitudes o fueron disenados en colaboracién con otros
profesores que han dictado el curso. Efectivamente, los problemas estdndares en cualquier disciplina
se reciclan en el tiempo, y nuestro caso no es la excepciéon. Por ello resulta hoy dificil identificar al
autor que originalmente propuso un problema: s6lo podemos agradecer su esfuerzo.

La seleccién que se presenta corresponde a problemas discutidos en cursos dictados durante los
ultimos cinco anos. Esto se enfatiza al indicar, en el problema correspondiente, si ha sido utilizado
en alguna instancia especifica de evaluacion: E1-2016P significa Ejercicio 1 del semestre Primavera
2016; C1-20210 significa Control 1 del semestre Otonio 2021, etc.. Los restantes, son problemas
resueltos en instancias de apoyo auxiliar o sugeridos para estudio personal.

Se agradece especialmente el trabajo de Profesores Auxiliares, quienes aportaron a la elaboracion y
seleccion de problemas durante el desarrollo de alguna de las versiones del curso. Muy especialmente
a Lucas Gonzélez, Martin Gutiérrez, Matias Gutiérrez, Miguel Letelier, Susana Marquez, Manuel
Morales, Paulina Palma, Benjamin Pérez, Nicolas Valdés y Cristoébal Zenteno.

Francisco Brieva
agosto 2021
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E-3

Capitulo 1

Electrostatica

Compare las magnitudes de las fuerzas eléctrica y gravitacional entre un protén y un electrén.
Busque en la literatura la informacién que requiera para obtener una respuesta cuantitativa.

Se requiere mantener cuatro cargas puntuales idénticas ¢ en equilibrio en las esquinas de un cuadrado.

Encuentre la carga puntual que lo har4, al colocarla en el centro del cuadrado.

Se tiene una distribucién de carga que cubre una su-
perficie esférica de radio R y depende del angulo polar
0, 0(0) = o,senb (o, es conocido).

El problema es encontrar la fuerza que se ejerce sobre
una carga ¢ cuando ésta se encuentra fuera o dentro de
la esfera de carga. Considere los casos en que la carga
se encuentra sobre el eje § =0y 0 = 3.
., Qué efecto habria si la carga ¢ es reemplazada por
otra distribucion esférica (radio R’) de carga superfi-
cial 0/(0) = o cos§? ;Se acelera? ;Podria rotar? Bas-
ta un buen anélisis cualitativo (con fundamentos) para
responder. Si quiere calcular, mejor atn!

Una céscara esférica muy delgada y de radio R, cargada
uniformemente con una densidad superficial de carga o,
se divide en dos mitades iguales al partirla por un corte
plano, muy fino, que pasa por el centro de la esfera (ver
figura).

Calcule la fuerza electrostatica de repulsion entre las
céscaras semiesféricas resultantes.

Observacion: El corte muy delgado que sufre el casca-
rgn no altera sustancialmente la distribucién del campo
(significa despreciar los efectos que el corte produce)

TN

8



E-5 Una esfera de radio a tiene una densidad de carga uni-
forme p distribuida sobre todo su volumen, excluyendo
una cavidad esférica de radio b < a y donde p = 0. El
centro de la cavidad O, estd ubicado a una distancia
d, con |d| < (a —b), desde el centro de la esfera (O,). P
La distribuciéon de masa de la esfera es proporcional a
su distribucién de carga. Se aplica un campo eléctrico
externo an uniforme. Calcule:
a) la fuerza sobre la esfera;
b) el torque con respecto al centro de la esfera y con
respecto al centro de masa;

¢) el campo eléctrico total en el interior de la cavidad.
Respuesta (pag. 59)

E-6 (E1-2016P) Se tiene una densidad lineal de carga eléctrica positiva (+ \), distribuida homogénea-
mente en un anillo de radio a. Una particula de masa m y carga eléctrica negativa (— @) se coloca
sobre el eje, en reposo, muy lejos del anillo. La gravedad es irrelevante en el problema.

a) Estudie el movimiento de la particula (figura). Para ello,
- Calcule la fuerza eléctrica que se ejerce sobre la carga.
- ;Da lo mismo en que extremo del eje de simetria se coloca inicialmente la carga? Jusfique
cuantitativa o cualitativamente.
- ;Cuaél es la velocidad méaxima que adquiere? Dénde, en el eje, ocurre?
Coloque un segundo anillo de carga, ahora negativa (— A), a una distancia L del primero. Entonces,
b) Estudie el movimiento de la particula en esta nueva situacion (figura). Para ello,
- Calcule la fuerza eléctrica total que se ejerce sobre la carga.
- ¢Da lo mismo en que extremo del eje de simetria se coloca inicialmente la particula? Jusfique
cuantitativa o cualitativamente.
- jExiste algtn punto del eje donde la particula tiene velocidad nula? Describa lo que ocurre y
el efecto que tiene el segundo anillo de carga.

(a) 12 (b) z
? J ? -:':.
-A
C}L
? ’ m;-Q ? !

Respuesta (pag. 59)



E-7

E-8

E-9

E-10

Consideren dos anillos circulares de radio a, alineados
segun sus ejes de simetria y separados una distancia
L, con cargas + ) uniformemente distribuida en cada
uno de ellos. Una particula de masa m y carga ¢q puede
viajar por el eje de simetria.

a) Determine la fuerza electrostatica que se ejerce sobre
la particula en todo punto del eje de simetria.

b) Grafique la componente de la fuerza segun el eje
para los casos en que la carga ¢ sea positiva o negativa;
estudie la existencia de puntos de equilibrio estable y, de
existir, la frecuencia de pequenas oscilaciones en torno
a_ellos.

c) La fuerza en cuestion, jes conservativa? ;Es posible hablar de una funcién energia potencial

eléctrica?

d) Si la particula incide sobre los anillos, viajando segun el eje desde una distancia lejana y velocidad
inicial ,, analice que sucede con ese movimiento segin la magnitud de la velocidad inicial |7, y el

signo (£) de la carga.

Un modelo rudimentario de un atomo es considerar una
membrana esférica de radio R y carga eléctrica negativa
igual a — Z|e|. Esta membrana envuelve una esfera uni-
formemente cargada, de radio A R y carga total 4+ Z|e].
En el modelo, A <1 y la carga neta del atomo es nula.
a) Determine el campo eléctrico en todo el espacio como
funcion de la distancia r al centro del atomo.

b) Una particula alfa, consistente de un dtomo de helio
doblemente ionizado (He™ ™), se aproxima radialmente
al Atomo.Determine la fuerza eléctrica que afecta a la
particula «. Grafique y compare los casos A = 0,9 y
A=10"%

Considere el siguiente modelo para un ntcleo de un ato-
mo: el nucleo esta compuesto por una esfera maciza de
radio R, la cual tiene una densidad de carga volumétrica
radial p(r) = p, (1 —7?/R?), donde p, tiene dimensio-
nes de C/m? y r es la coordenada radial. Encuentre el
potencial eléctrico en todo el espacio.

Respuesta (pag. 59)

Las superficies interior (r = a) y exterior (r = b) de un cascarén esférico no conductor tienen la
misma densidad de carga o constante. No hay carga en el resto del espacio. Encuentre el campo
eléctrico en las zonas r < a, a <r < b, y r > b. ;Como cambian sus resultados si ahora la superficie

interior posee una densidad de carga — o7
Respuesta (pag. 59)



E-11 Una esfera uniformemente cargada (con carga total Q)
y de radio R esté centrada en el origen. Determine la
fuerza resultante que actia sobre una linea uniforme-
mente cargada (con carga total g) orientada radialmen-
te y con sus extremosen r =Ry r=R-+d.

Respuesta (pag. 59)

E-12 Una carga eléctrica @ se distribuye uniformemente so-
bre la superficie de una esfera de radio R.
a) Calcule el campo eléctrico en todo el espacio como
funcién de la distancia r al centro de la esfera. Grafique
su magnitud para 0 < r < oco.
b) La superficie tiene ahora un pequeno orificio circular
de 4area 6S. Calcule la fuerza (magnitud y direccion)
que experimenta un elemento de carga dg ubicado en el
centro del orificio.

E-13 (C1-2016P) Considere una Electrostatica basada en
una Ley de Fuerzas del tipo

n 4, q - -

Pt = K g 77

correspondiente a la fuerza que una carga g,, ubicada
en la posicién 7, ejerce sobre la carga g ubicada en 7y
K es una constante de las dimensiones adecuadas. Al
respecto:
a) Defina un campo electrostatico. Es conservativo?
Examine la posibilidad de definir una funcién poten-
cial para éste campo. ; Qué interpretacion da Ud. a esta
funciéon?

b) ;Existe un teorema equivalente al teorema de Gauss para la electrostatica?

c¢) Considere una distribucién uniforme de carga por unidad de superficie (o) de geometria plana.
Calcule el campo en un punto cualquiera del espacio y compare con el resultado de la electrostética
usual. Grafique sus resultados.

E-14 (C1-2020P) Una lamina no conductora muy extensa de 4
grosor d contiene una carga uniformemente distribuida @
de densidad p en todo su volumen. El campo eléctrico |
en un punto P dentro de la ldmina a una distancia x del 3 P
plano central es Fq. Luego la lamina es enrollada para :Li
formar un cilindro sélido muy largo. EI campo eléctrico ; }
en un punto P’ dentro del cilindro a una distancia = de 1 }
su eje es Fo. Encontrar % K N



E-15 Dos esferas rigidas tienen el mismo radio R, la misma masa M y cargas opuestas +¢). Ambas cargas
estan distribuidas de manera uniforme y rigida en los volimenes de las esferas. Las dos esferas se
encuentran inicialmente en reposo a una distancia o >> R entre sus centros. Debido a sus cargas
opuestas, ellas se atraen entre si y comienzan a moverse en t = 0.

a) Evaluar la energfa inicial del sistema.

b) Evaluar la velocidad de las esferas cuando se tocan entre ellas, o sea, cuando la distancia entre
sus centros es 2R.

c¢) Suponga que, luego de tocarse, las esferas pueden atravesarse sin roce. Evaluar la velocidad de
las esferas cuando sus centros coinciden.

E-16 (E2-2016P)" Considere un cable infinito cargado con
una densidad lineal de carga )\, uniforme, rodeado por A
un casquete cilindrico infinito de radio R y densidad ’
superficial homogénea o,. Si la densidad lineal coincide
con el eje del cilindro, determine:
a) El campo eléctrico en todo el espacio. Grafique su
magnitud en funcién de la distancia al eje del cilindro:
jes continuo el campo eléctrico?
b) El potencial eléctrico en todo el espacio. Tome como
referencia V' (r = R) = 0y grafique la funcion potencial.
Comente sobre la continuidad de la funcién.
c) Si el alambre se desplazara una distancia § del eje del
cilindro, ;jcéomo determinaria el nuevo valor del campo
eléctrico?

E-17 Se tiene una esfera de radio a con una distribuciéon TZ
de carga p(r) que produce un potencial eléctrico en su
interior (r < a) dado por V(r) = V, 3 + K donde V,
es conocido y K es una constante a determinar.

a) Encuentre la densidad de carga p(r) y la carga total :
Q de la esfera. a ¥
b) Calcule el campo eléctrico en todo el espacio. ). b

c) Calcule el potencial en todo el espacio. - /

E-18 En un tiempo t = 0 se tiene una nube esférica de radio A

R y carga total (), comprimiendo N particulas puntua- W gy l
les. Cada particula tiene carga ¢ = /N y masa m. La
densidad de particulas es uniforme y ellas se encuentran
en reposo. A . .
a) Calcular el potencial electrostatico para una carga P N
localizada a una distancia » < R del centro en t = 0. i

b) Debido a la repulsion de Coulomb la nube se empieza a expandir radialmente manteniendo su
simetria esférica. Asuma que las particulas no se sobreponen entre si, o sea, si dos particulas estan
localizadas inicialmente en r1(0) y 72(0), con r2(0) > 71(0), entonces r2(t) > r1(t) para todo tiempo
posterior ¢ > 0. Considere a las particulas localizadas en un cascaron esférico de ancho infinitesimal,

t Corresponde a Problema 8.12 de coleccion de problemas de R. Chi



o sea, si el radio del cascarén es rg, entonces se tiene que rg < ry < rg+dr conrg+dr < Rent=0.
Mostrar que la ecuaciéon de movimiento de este cascarén es:

d’ry _ 1 qQ(r0\’
dt?  4meg r2 \ R

c) Encontrar la posicion inicial de las particulas que adquieren la maxima energia cinética durante
la expansion de la nube y determine el valor de dicha energia méxima.

E-19 Considere un cilindro de radio R y largo infinito.

a) Si la densidad de carga volumeétrica es p(r) = p,re” ", determine la magnitud y direccion del
campo eléctrico a cualquier distancia r del cilindro.

b) Ahora considere que tiene una densidad de carga volumétrica p, constante. Si dentro del cilindro
se hace un agujero cilindrico de radio R/4, con eje paralelo al del cilindro original, pero desplazado
& con respecto a este eje, determine la magnitud y direccion del campo eléctrico dentro del agujero.

E-20 (C1-2018P) Tratando de entender la expansion del universo’, fue sugerido que la materia tiene una

E-21

carga eléctrica neta (fenémeno no detectable en la experiencia cotidiana). Para ello, considere un
volumen esférico V' de tamafio astronémico, que contiene una densidad uniforme de N [atomos/m? ]
de hidrégeno, cada uno de ellos de masa m,, y se supone que la carga del protén es q, = (1 +n)q,,
con ¢, la magnitud de la carga del electron.
a) Encontrar el campo eléctrico a una distancia r del centro del volumen (V% >> 7).
b) Estimar el minimo valor de n para el cual la repulsion eléctrica es mayor que la atraccion gravi-
tacional y el gas se expanda. Calcular un niimero es importante para tener el orden de magnitud.
JAlgun comentario?
c¢) Suponiendo que la densidad se mantiene constante por la creacién continua de materia en el
espacio, estudie el movimiento de un 4tomo en la variable radial r y determine la dependencia de su
velocidad radial con r. Comente su resultado y la relacion que tiene con el fenémeno de expansion
que se busca explicar.
d) Determine el tiempo T para que la distancia radial de un dtomo aumente en un factor e. Ese
tiempo T puede tomarse como el correspondiente a la edad del universo.
Datos: G = 6,674 1011 JYC;;LQ L€ =8,85410712 L

q =1,61071°C, m, =1,67353 x 102" Kg, T, .,
Respuesta (pag. 59)

~ 13,7 10 afios .

Considere una superficie cerrada de forma arbitraria 5S
que ha sido cargada eléctricamente, ademas en su inte- \
rior se encuentra una distribucién de carga de densidad

p(7), de tal manera que al interior y al exterior de la

superficie existen campos clectrostaticos E;(7) y Ee(7) 0
respectivamente. A un punto 7’ de dicha superficie, se .

le practica una pequena perforacion de area §5. Encon- E(7)
trar una expresion para el campo eléctrico en 7.

T La idea de este problema se debe a Lyttleton y Bondi (1959). Si le interesa conocer como termind la historia y si
se encontraron valores de 1 que lo validaran, investigue !!



E—22 Podemos asumir que una esfera neutra de radio R pue-
de entenderse como la superposicion de dos esferas rigi-
das": una con densidad de carga uniforme y positiva +p
y una segunda esfera de mismo radio R pero con den-
sidad de carga negativa —p. Luego asumimos que es
posible desplazar las esferas una cantidad ¢ entre ellas,
sin alterar la estructura de cada esfera.

a) Encontrar el campo eléctrico en la zona donde ambas
esferas intersectan.

b) Encontrar el campo eléctrico afuera de ambas esfe-
ras, discuta qué ocurre en el limite § < R.

E-23 (C1-20210) Un bloque cuadrado de material de lado
L tiene un espesor h, con h << L (ver lado izquier- e
do de figura). El material, eléctricamente neutro, esta t
constituido por iones de masa m, distribuidos con una f
densidad uniforme N, |[particulas/vol| y electrones de
conduccion (o electrones ’libres’) de masa m, << m, L
y carga g, = — |e|, distribuidos también en forma uni- L
forme con densidad N, = Z N,, donde Z es el niimero L J
entero que indica el grado de ionizacion y |e| es la mag- "
nitud de la carga del electron.

Se aplica un campo eléctrico externo y todos los electrones de conducciéon sufren un mismo desplaza-
miento ||7]|, tal que ||7]| << h, perpendicularmente a la base del bloque (ver lado derecho de figura).
Se supone que las densidades N, y [N, se mantienen constantes y que la distribucién de los iones
en el material permanece inalterada por el campo externo. Los efectos en los bordes del bloque son
despreciables.

a) Determinar el campo eléctrico en todo el espacio, producto del desplazamiento de los electrones.
Grafique su resultado, detallando los valores relevantes que toma y el lugar donde ocurren. Ud. elija
el sistema de coordenadas més conveniente.

b) El campo eléctrico externo se remueve. Describa cualitativamente que ocurre al bloque de elec-
trones. Determine la fuerza neta (o resultante) que acttia sobre la distribucion de electrones.

c) Estudie el movimiento para el caso limite de un desplazamiento pequeno |[|77]| << h e interprete

fisicamente su resultado destacando los parametros que resulten relevantes.
Respuesta (pag. 59)

E—24 Considere un cubo de lado a donde en cada uno de sus vértices se coloca una carga +q. Estas cargas
estan fijas en la estructura. Estudiar el punto de equilibrio que existe en el centro del cubo y mostrar
si es estable o inestable.

L R B
@iy
{ P S
¢ @------- @ +q



E—25 Una esfera maciza de radio a con carga desconoci-
da, se encuentra completamente inmersa en un fluido
que posee una densidad volumétrica de carga dada por
p(r) = —eok®V (r) para r > a, donde k es una cons-
tante, €y es la permitividad eléctrica del vacio y V(r)
el potencial eléctrico. Experimentalmente se ha deter-
minado que el potencial en el borde de la esfera es Vj
con respecto al infinito (donde se asume que el poten-
cial se anula) y que la distribucion volumeétrica de carga
dentro de la esfera es uniforme.

a) Determine la densidad de carga p(r) y el potencial

eléctrico V() en todo el espacio.
b) Si inicialmente la esfera estaba en el vacio, jcuanto trabajo debi6 ser realizado para colocar el

fluido cargado alrededor de ella?
Indicacién: puede ser util definir ¢(r) = r V(r) para facilitar la operatoria del problema.

E-26 La intensidad del campo eléctrico en la atmosfera, cerca de la superficie terrestre, es alrededor de
100 V/m y apunta hacia la Tierra. El potencial eléctrico aumenta a medida que lo hace la altura
sobre la superficie, hasta valores del orden de 300.000 V. Este campo se mantiene por tormentas
que depositan cargas negativas sobre la tierra. Calcule la carga eléctrica que tiene aproximadamente
tiene la Tierra. Detalle las aproximaciones que realiza para hacer su célculo.

E-27 (C1-2017P) Una densidad de carga lineal A con largo [
esta paralela a un plano infinito con densidad superficial
de carga o,. ;Cuéanto trabajo se requiere para rotar la
linea de carga a la posicién vertical? e
Respuesta (pag. 60) ° ] :

E-28 Considere el manto de un cono de cortado (como se
muestra en la figura) entre p = R, y p = R,, cargado
con una densidad o(p) = o, 5 donde p es la distancia
entre el manto y el eje del cono. Una carga puntual ¢ se
trae desde el infinito hasta el vértice del cono siguiendo
un camino sobre el eje de simetria (eje z), tal y como
se ilustra en la figura.

Encuentre el trabajo necesario que realiza un agente ex-
terno para llevar la carga desde infinito hasta el vértice

\
oY
:‘
I
|
[}

de cono, con velocidad constante.
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E-29 Se tiene una placa no-conductora infinita, de espesor

despreciable, que tiene una densidad de carga superfi- / 7
cial uniforme — . Junto a ella, una placa infinita pa- T

ralela de espesor D y con una densidad de carga volu- D +p
métrica uniforme + p. Todas las cargas estan fijas. L

Calcular la direccién y magnitud del campo eléctrico,
a) a una distancia h sobre la placa cargada negativamente;

b) dentro de la placa de espesor finito, a una distancia d bajo la placa cargada negativamente;
¢) a una distancia H bajo ambas placas.

E-30 (C1-2018P) Justifique sus respuestas brevemente y con claridad.
a) En cierta zona finita del espacio del espacio existe un campo eléctrico cuyas componentes carte-
sianas {E,, £, E_ } son proporcionales a los productos {yz,zz, 2y} de coordenadas cartesianas. ;Es
un campo electrostatico? ;Hay una fuente de carga eléctrica en el mismo volumen?
b) Dos planos infinitos, uniformes, de densidades superficiales de carga +o y —o, intersectan orto-
gonales entre si. Encontrar el campo eléctrico (magnitud y direccion) en todo el espacio y haga un
grafico aproximado de las lineas de campo.
c) {Cuél es la energia eléctrica almacenada en una configuracion de 4 cargas puntuales (tres positivas
y una negativa) ubicadas en las esquinas de una cuadrado de lado a: +¢ en (0,0), +¢q en (0,a), +q
en (a,0) y —q en (a,a)?
d) Una carga eléctrica @ se ubica, a una distancia ¢ del centro de un volumen ctibico de lado L
(L > ¢), sobre la recta que une dos caras opuestas, perpendicular a ellas y que pasa por el centro.
Calcular el flujo de campo eléctrico por la superficie correspondiente a la cara del cubo mas cercana
a la carga.

E-31 (C1-2016P) Un diodo rectificador, de geometria cilin-
drica, es un dispositivo construido con un material en el

que destacan 2 zonas. La zona P (0 < r < a) que tiene A e

una densidad uniforme de carga negativa p, = —e N,

con e la magnitud de la carga del electron y N, el nt- C.\
mero de iones por unidad de volumen del medio. La ;

zona N (a < r < b) tiene una densidad uniforme de
carga positiva. El diodo es eléctricamente neutro.
a) Determine la densidad de carga p, en la zona N. L L a

b) Calcule el campo eléctrico en el diodo (0 < r < b). "_ e
Grafique la magnitud del campo eléctrico en funcion b B
del radio.

c) ;Cuénta energia debe suministrarse a un electron 7/
para que atraviese el dispositivo desde el terminal me- v

talico B hasta el terminal A?
Respuesta (pag. 60)

E-32 Explosion Coulombiana plana. Particulas idénticas de masa m y carga ¢ se distribuyen con velocidad
inicial cero y densidad uniforme n, en el espacio correspondiente a una placa infinita |z| < %a en
t = 0. Parat > 0, la placa se expande debido a la repulsion electrostatica entre los pares de particulas.
Encontrar la ecuacién de movimiento para las particulas, su solucién y la energia cinética que
adquieren.
Respuesta (pag. 60)
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E-33 (C1-2020P) Dos cuadrados de lados a y 2a se posicio-

nan en el plano xy con sus centros en el origen. Dos Y
cargas de valor —¢ son fijadas en los vértices opuestos
del cuadrado pequeno y dos cargas de valor () se fi-
jan en los vértices opuestos del cuadrado grande (ver
figura).

a) Encontrar el trabajo requerido para mover el cuadra-
do grande lentamente hasta infinito desde la posicion
inicial.

b) Hallar el trabajo hecho por un agente externo en
rotar lentamente el cuadrado pequefio en 90° en torno
al eje Y, seguido por una rotaciéon del cuadrado grande
en 90° en torno al eje Z.

E-34 Una carga total @ se distribuye uniformemente en el volumen de una esfera de radio R.
Calcular la energia electrostatica de esta configuracion de carga siguiendo los siguientes caminos:
a) Calcule el trabajo que se requiere para armar la esfera cargada a través de mover capas infinite-
simales de cargas sucesivas, desde el infinito a su ubicacion final.
b) Calcule la integral de volumen del campo eléctrico que produce la distribuciéon de carga en todo
el espacio (),

We=6—°/||ﬁ<m||2dv
2 Jo

c) Calcule

1
A / PP aY

donde p es la densidad volumétrica de carga y ¢ es el potencial electrostatico. Discuta las diferencias

con el célculo realizado en (b).
Respuesta (pag. 60)

E-35 Se desea estimar la intensidad de campo eléctrico y
la densidad de carga eléctrica en las cercanias de una
sierra de montanas cuando pasa por ellas una tormenta
eléctrica. Para esto, se modela la sierra como la intersec-
ciéon perpendicular entre dos semiplanos extensos. Las
nubes de la tormenta eléctrica puede ser representadas
por tres lineas de carga de densidades A, —A y A que se
extienden paralelamente a lo largo de la sierra como se
muestra en la figura de este problema. Considere a la
Tierra como un conductor ideal.

a) Calcule la fuerza, por unidad de longitud, que expe-
rimenta la sierra.

b) Obtenga las cargas totales, por unidad de longitud,
que se inducen en las superficies de la sierra.

¢) {Cual es la magnitud del campo eléctrico en la cima?

12
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E-36 Calcular el potencial y campo eléctrico en puntos leja-
nos para la distribucién de cargas que se muestra en la
figura.

E-37 (E3-2016P) Un modelo de molécula lineal consiste en
una sucesion de cargas positivas y negativas alternadas,
separadas por una distancia inter atémica a. El largo
total de la cadena es L y existe un nmero N (par) de
atomos.

a) Determine el potencial eléctrico, en aproximacion
dipolar, en un punto P alejado de la cadena (r >> L).
b) Calcule la energia necesaria para agregar una carga
(del signo opuesto) en la posiciéon correspondiente, en
un extremo de la cadena. ;Cual es su resultado para
N — 0?

Recuerde: Ln(1+2z) =2 — 22+ fz3 F ...

E-38 Dos cables paralelos tienen densidades uniformes de carga por unidad de largo A y — A, y estan
separados por una distancia ¢. Los campos asociados a los cables decaen como 1/r (r distancia
medida desde eje del cable y perpendicular a él). Entonces lejos de los cables, tenemos una version
“2D” de un dipolo, donde los cables actiian como cargas puntuales con campos que decaen como 1/7
(en vez del 1/r2). Encuentre V (r,0) y E(r,0) (considerando el plano perpendicular a los cables).

E-39 Demuestre que para una distribuciéon cualquiera de cargas, el momento dipolar p’ es independiente
de la posicién del origen del sistema de coordenadas si la carga total del sistema es nula. Aplicacion:
considere una distribucién de carga lineal y uniforme sobre un anillo de radio a. La carga total de
la distribucién es —q y el anillo estd contenido en el plano xy, con centro en el origen. Una carga
+ q estd ubicada en el interior del anillo en z = + d. Encuentre el monopolo y el momento dipolar
eléctrico de la distribucion. Obtenga una expresion para el potencial eléctrico a este mismo orden.

E-40 Una nube de tormenta puede asimilarse a conjunto de
dipolos orientados segiin se muestra en la Figura. Para
representar eléctricamente dicha nube se utiliza un di-

polo equivalente, el cual tiene una distancia d entre sus Nube Cargada Dipolo Equivalente
cargas y esta dispuesto a una altura h (punto medio de @@@@@@@@
la nube). Para medir las cargas del dipolo se realiza el @@@@@@@@ ------

siguiente experimento: se coloca una carga g a nivel de @@@@@@@@
suelo, justo debajo del centro de la nube, y se mide la .

fuerza sobre la carga. Si el valor de dicha fuerza es F',
a) Calcule el campo eléctrico en la posicion donde se en-
cuentra la carga q. Ademés se pide calcular el potencial
V(z) en el eje z.

b) Calcule el trabajo necesario para llevar una carga ¢

a una altura %

13



E-41 (C1-2017P) Un atomo tiene Z protones en su nucleo
y Z electrones orbitando en torno a él con simetria
esférica de radio R (figura superior). La magnitud de
la carga del electrén es e. Este atomo se coloca en un
campo eléctrico externo E uniforme (figura inferior).
a) Explique que sucede con el nucleo y la distribucion
electronica. Seguiré siendo esférica la nube de electro-
nes o se deforma? Bosqueje lo que Ud. piensa que estéa
ocurriendo. Todas sus afirmaciones deben ser justifica-
das con claridad y rigurosidad.

b) Suponiendo que la distribucién electronica mantiene
su simetria esférica, determine la ubicacién del ntcleo
d relativa al origen de la distribucién de electrones de
modo que la atraccién electrostéatica anule el efecto del
campo externo. ;Qué restriccion impondria a la mag-

nitud de E para que su resultado tenga algin sentido?
c¢) Determine el momento dipolar inducido y compare el potencial eléctrico V(6) que el atomo

polarizado produce en la superficie de la nube (ignore efecto de E) con respecto a situacién inicial.

Tome el origen al centro de la distribucién de carga negativa. Analice sus resultados para 6§ = 0, 7.
Respuesta (pag. 60)

by
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Capitulo 2

Campos eléctricos en materiales:
Conductores y Dieléctricos

CD-1 (C1-2017P) Justifique sus respuestas brevemente y con claridad.
a) Dos esferas conductoras de radios distintos se conectan con un cable, y ambas tienen carga neta
positiva. ;Cual de ellas tiene mas carga?
(i) La grande; (ii) La chica; (iii) Tienen la misma carga; (iv) La respuesta depende de como se
cargaron las esferas.
b) Una cuerda cuelga de un clavo, y en cada extremo inferior se coloca una esfera no conductora,
con la misma carga positiva cada esfera. Estas esferas estan separadas un poco por su repulsion
electrostatica, y se encuentran en equilibrio. Si se coloca un plano conductor a potencial cero bajo
las esferas, después de que todo el sistema alcance el equilibrio, las esferas:
(i) Se acercaron entre ellas; (ii) Se alejaron entre ellas; (iii) Se mantienen iguales; (iv) No hay
suficiente informacion.
¢) Si un palo cargado se acerca a un globo conductor, y el globo es neutro:
iel globo se atrae al palo, se repele, o no siente fuerza?
d) {Cual(es) de los siguientes campos vectoriales representa un posible campo electrostatico?

—

(i) E(F)=2i—yi; E(F) =yi+ay; (i) E(F) =yi—aj

CD-2 Las regiones sombreadas de la figura representan dos
capas esféricas conductoras concéntricas neutras. Las
regiones blancas representan vacio. Dos cargas puntua-
les ¢ se ubican como se muestra; la del interior esté

descentrada.
a) Dibuje una imagen razonablemente precisa de las
lineas de campo en todas partes e indique cualitativa- g b

mente las diversas densidades de carga. ;Qué cantida-
des tienen simetria esférica?

b) Repita las tareas anteriores en el caso en que las
dos capas conductoras estén conectadas por un cable
conductor para que tengan el mismo potencial.

15



CD-3 (C1-2020P) Dos distribuciones uniformes de carga, muy largas y radio despreciable, se instalan
paralelas a una distancia 2 s . Una de las distribuciones tiene una densidad lineal de carga + A [C/m]
y la otra — A [C/m]| como se indica en figura (a). El largo de las distribuciones es mucho mayor
que s, de modo que pueden considerarse infinitamente largas para encontrar los campos eléctricos y
potenciales.

a) Calcular el campo eléctrico E enun punto arbitrario del plano equidistante a ambas distribuciones
b) {Cual es el potencial eléctrico en el plano?

c¢) Coloque un plano conductor (co) delgado (espesor ¢ ~ 0) coincidiendo con el plano plano geomé-
trico equidistante a las distribuciones, como se indica en figura (b) . Indique, argumentando, si el
modifica el campo eléctrico que las distribuciones producen en todo el espacio. jHay una densidad
de carga superficial inducida en el plano conductor? Calcilela si su respuesta es positiva.

d) Se conecta la distribucion de carga — A al plano conductor a través de un alambre. Explique si
algo ocurre: jcambia el campo y el potencial eléctrico en todo el espacio?

Su evaluacion dependera de la calidad de sus argumentos.

@ /|// ®) )
I N

-A +A = ®

CD-4 Se tiene un cascarén cilindrico conductor, de ancho 4l
y radio externo a. Dentro del cilindro hay un alambre de ol
densidad de carga lineal A, este alambre esta desplazado
una distancia dr del centro del cilindro.
a) Encontrar las densidades de carga inducidas en el
borde interno y externo del cascarén cilindrico.
b) Calcular el campo eléctrico para r > a, interprete.

@g

rT----C2C°C

\\
\‘\
\
i
b
L
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CD-5 Una carga puntual @ se localiza en el punto (a,0,b)
entre dos semiplanos conductores perpendiculares entre 0
si, tal como se muestra en la figura de este problema. a
Calcule la densidad de carga superficial en cada semi- b
plano conductor y la fuerza que experimenta la carga
puntual.
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CD-6 (C1-2018P) Considere dos esferas conductoras huecas, concéntricas, de radios a y b (b > a) y
espesor despreciable aunque finito. El conductor interior se carga con (), > 0. Se supone que la tierra
(considerada como potencial de referencia) esta lo suficientemente alejada como para no perturbar
lo que ocurre en los conductores.

a) El conductor externo se conecta a tierra a través de una bateria que tiene una diferencia de
potencial V, entre sus bornes (ver figura a).
(i) Calcular la carga inducida en las superficies interior y exterior de cada conductor.
(i) Calcular el campo eléctrico en todos los puntos del espacio.
(iii) Calcular la funcién potencial eléctrico en todos los puntos del espacio y la diferencia de
potencial entre los conductores.

b) El conductor externo se conecta directamente a tierra (ver figura b). Repita los célculos anteriores.
c¢) Se desconecta el conductor externo de tierra y se acerca una carga ¢ > 0 hasta una distancia
¢ > b desde el centro del sistema (ver figura c). Decida si la accion de la carga ¢ modifica o no (con
fundamentos):

(i) la carga total de cada conductor;

(ii) la densidad de carga en ellos;

(iii) la funcion potencial en todo el espacio y la diferencia de potencial entre los conductores.

CD-7 (C1-2016P) Dos esferas conductoras, de radios a y b, b
se conectan por un alambre conductor de longitud L
(L >> a,b). Calcular la tension en el alambre cuando L
una carga @ se distribuye entre las dos esferas.
Comentario: se requiere un célculo aproximado, a par-
tir de la condicién L >> a,b. Explique o comente sus

aproximaciones.
Respuesta (pag. 60)

N

CD-8 (C1-2017P) Una cavidad esférica, de radio a, se extrae
de un bloque de metal conductor que se mantiene co-
nectado a tierra. Una carga @) se coloca a una distancia
d del centro de la cavidad.

Determine la densidad de carga superficial inducida en
el conductor y la fuerza que se ejerce sobre la carga Q.

Respuesta (pag. 60)
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CD-9 (C1-20210) Un dipolo eléctrico p'se coloca en el origen (a)
de un sistema de referencia cartesiano, paralelo al eje
z, en la presencia de un campo eléctrico uniforme E,
también paralelo al eje z (ver figura).
a) Determine el potencial electrostatico total en un
punto cualquiera, V (¥), con 7 = (z,y, z) su vector posi-

cion, tomando como referencia que el potencial es nulo o)
en el plano {x,y}, es decir, V_ (z,y,0) = 0. Ademas del

plano {z,y}, demuestre que hay otra superficie equipo- y
tencial de potencial nulo, la cual corresponde a una

esfera y calcule su radio.

Usando el resultado de punto (a), encuentre el potencial
eléctrico en todo el espacio para:

. C
b) una esfera conductora de radio a se coloca en un (c)
campo eléctrico uniforme E; 7 K
. N , 0
c¢) un dipolo p, se coloca en el centro de una céscara b

conductora esférica de radio b.

CD-10 (Examen-2020P) Dos condensadores con aire entre
sus placas, cada uno con capacidad C, se conectan a una
bateria de voltaje V' como se indica en figura. Las placas
estan separadas una distancia d. Exprese sus resultados ‘ ‘
en términos de los datos. C A C
a) ;Cuél es la carga total en cada una de las placas (4 ‘ ‘
respuestas!)?
b) Indique el campo eléctrico (direccion y magnitud)
entre las placas de cada condensador.
Sin hacer cambios (la bateria permanece conectada), se llena el espacio entre placas del condensador
a la izquierda con un dieléctrico de constante € = 3¢,,.
c) ;Cual es ahora la carga total en cada una de las placas (4 respuestas!)?
d) Indique el campo eléctrico (direccion y magnitud) entre las placas de cada condensador.

=
1
'
| =+

CD-11 Dos placas conductoras cuadradas de lado d se ubi-
can radialmente formando un dngulo « entre ellas. Uno

de los extremos de ambas placas se encuentra a una y

distancia d de la intersecciéon entre los planos que las

contienen. La separaciéon entre ambas en el otro extre- q Vo

mo es mucho menor que su longitud d.

Una de las placas se encuentra a potencial V =0 y la 7 *\\ g = Voo
otra a V = V,. Encuentre: - .
a) El campo eléctrico entre las placas. 6 d

b) La densidad superficial de carga sobre las placas.
c) La capacidad C del sistema.
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CD-12 a) Dos planos paralelos que conforman un condensador de placas paralelas tienen una superficie
S y separacion h < /S. Encontrar la fuerza entre los planos en dos casos: El condensador aislado
(como funcién de una carga () constante) y el caso en que el condensador esté conectado a una
fuente de voltaje V' constante.

b) Se tiene una esfera conductora de radio a. Se pide encontrar la presion electrostatica (Fuerza por
unidad de superficie) para los siguientes casos: la esfera tiene carga @) y esté aislada; la esfera esta
conectada a una fuente de voltaje que la mantiene con un potencial V' constante respecto al infinito.

CD-13 (C2-2020P) Un bloque dieléctrico, de constante die-

léctrica €, espesor h y superficie S > h, esta en contacto s

con una superficie plana conductora que tiene una den- r B .
sidad superficial de carga o, uniforme, como se indica

en figura. Efectos de borde son despreciables. o

a) Calcular el campo eléctrico en todo el espacio.
b) Calcular las densidades superficiales de carga de po-

larizacién en las superficies del dieléctrico.
¢) Coémo 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 electrostatica del sistema? ;Hay
una fuerza entre el bloque y el conductor?

CD-14 Se tienen dos conductores cilindricos concéntricos de

radio @ y b (con a > b) ambos de altura h. Ademas,
entre los dos cilindros existe una diferencia de potencial
Vo constante.
Si al medio entre los cilindros (vacio inicialmente) se le
agrega un material con constante dieléctrica € hasta una ‘
altura z, calcule la fuerza sobre el material en funcién -7
de su altura.

CD-15 (C2-2018P) Considere un una esfera conductora cargada, de radio a, rodeada de un medio aislante
uniforme, de radio b (b > a) y constante dieléctrica e. Para r > b se tiene el vacio. Se conoce que
el conductor tiene un potencial V(r = a) =V, y se ha elegido como referencia un potencial nulo en
puntos lejanos (V' (oco) = 0). En la interfaz correspondiente a r = b, la carga libre es nula.
Determine la carga eléctrica libre total en la esfera conductora y la funcién potencial en todo el
espacio.

CD-16 a) Considere una esfera de radio a con una polarizacion constante en una sola direccion P, calcule
el campo eléctrico en todo el espacio.
b) Luego a la misma esfera con polarizacion constante se le hace un agujero esférico concéntrico de
radio b < a, encontrar el campo eléctrico en todo el espacio.

CD-17 (C2-2018P) La superficie de cierto material aislante, homogéneo e isétropo (constante dieléctrica
€), tiene una densidad de carga libre oy. El material esta en contacto con el aire (¢,).
Tomando como referencia la normal (n) que define la superficie del medio, determinar el campo
eléctrico, el vector desplazamiento y la polarizacién en puntos cercanos y a ambos lados de la
superficie de separacion. Comente la consistencia de sus resultados.
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CD-18 Una forma interesante de medir la constante dieléc-

trica de un liquido es considerando la siguiente situa-
cion: Tenemos un condensador cilindrico con radio in-
terno a y radio externo b, con un largo [ >> b, asi
que los efectos de los extremos son despreciables. El eje
del condensador es vertical y en su parte inferior estéa
inmersa en un recipiente que contiene un liquido con
densidad de masa p y permitividad eléctrica relativa
e, = €/¢,, todo esto en presencia del campo gravitacio-
nal.
Cuando una fuente de voltaje mantiene una diferencia
de potencial V' entre los dos cascarones cilindricos, el
liquido sube una altura h en la zona intermedia del
condensador. Mostrar que podemos evaluar &, a partir
de obtener h.

CD-19 (E4-2016P) Una esfera conductora maciza, de radio
a, esté encerrada por una cascara conductora esférica de
radio interior b y exterior ¢. Ambos conductores estédn
descargados y aislados. El espacio entre ellos esté lleno
con un material que posee una polarizaciéon permanente
P = P,#* (7 es la direccion radial).

a) Calcular las densidades de carga libre y de polari-
zacién que aparecen en las superficies esféricas r = a,
r=>byr=c. ;Cudl es la diferencia de potencial entre
los conductores?

b) Ambos conductores se interconectan mediante un
hilo metalico fino. Repita los célculos de (a) en estas
nuevas condiciones.

Respuesta (pag. 60)

CD-20 (C2-2016P) Un conductor de forma arbitraria se en-

cuentra cargado con @). Las superficies equipotenciales v V.\ﬁ& y 111

(superficies de potencial eléctrico constante) que lo ro- \”1

dean se indican en la figura. "_,,;.3,1"' ‘

Si el espacio entre las superficies equipotenciales V| y /;fifl;ﬂ . Y

V, se llena con un medio de permitividad eléctrica e, g |"_‘[I._;!_1_|1%_'_T..’__'_‘__'_!I_l Dy

calcular la energfa gastada en polarizar el dieléctrico. \
CD-21 Calcule la carga superficial de polarizacion inducida

por una carga libre @ colocada al interior de un dieléc-

trico hueco, de permitividad eléctrica e. Expresar resul- Q.

tado en funcion de la permitividad relativa (o constante
dieléctrica) €, = = del medio.
0

[
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CD—-22 Una esfera conductora de densidad de masa p y radio
R flota en un liquido de densidad p, > 2p y permiti-
vidad dieléctrica €, en presencia de un campo gravi-
tacional. Sobre este liquido hay un medio gaseoso con
densidad de masa p, << p con permitividad dieléctri- Q N\

volumen se encuentra sumergida. Encuentre:

a) el campo eléctrico en todo el espacio, la densidad € P,
superficial de carga libre sobre la esfera y las densidades

de carga de polarizacién en ambos dieléctricos;

b) el valor de Q.
Respuesta (pag. 60)

ca €,. La esfera tiene carga @) tal que la mitad de su \1i
Q

CD-23 (C2-20210) Se dispone de la siguiente configuracion:
una esfera conductora (conductividad infinita) de radio
a rodeada por dos cascaras dieléctricas, concéntricas a &
la esfera central; la primera de permitividad €, y limi- b =
tada por los radios b y ¢ y la segunda de permitividad &
€, v ubicada entre los radios c y d. 1,
La esfera conductora se conecta a una bateria que la +
mantiene a un potencial V, constante con respecto a
infinito (V(c0) = 0)
a) Determine el campo y el potencial eléctrico en todo

el espacio. Indique los detalles de su calculo.

b) Graficar la magnitud del campo eléctrico y el potencial eléctrico, como funcion de la distancia r
al centro de la esfera conductora, indicando con claridad el valor que toman en los puntos relevantes
(cambio de medio). Identifique si hay discontinuidades en el campo eléctrico y, en caso afirmati-
vo, explique porqué ocurririan. ; Como explica el comportamiento del potencial eléctrico segin sus
comentarios previos?

c¢) Considere dos situaciones iniciales diferentes: una, como en las preguntas previas, con el conductor
conectado a un potencial constante V; la otra, dandole una carga (), constante al conductor aislado.
Calcule la energia eléctrica (W,) almacenada por el sistema y compérela a aquélla que se almacena

cuando no existen los dieléctricos (W,,). Indique si W, es mayor, igual o menor que W, y porqué
ocurre, para cada caso por separado.

CD-24 En el centro de una cavidad esférica de radio a, practicada en un bloque de material dieléctrico
de permitividad eléctrica €, se coloca una carga puntual g. Calcule el potencial eléctrico en todos
los puntos del espacio. Demuestre que la suma de las cargas inducidas y la carga original es ¢/e,
independiente de a.

CD-25 Una esfera conductora descargada de radio R y masa M flota sobre un liquido de permitividad
eléctrica € y densidad (de masa) p,, de modo que 3/4 de su volumen estd sumergido. Encontrar
el potencial V, al que debe mantenerse la esfera para asegurar que la mitad de su volumen estara
sumergido.
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CD-26 Se quiere estudiar el efecto que tendria insertar, en
forma oblicua, una placa plana perfectamente conduc-
tora entre las placas planas de un condensador. El con-
densador tiene placas cuadradas de lados a X a separa-
das un distancia 2h (h << a/2), con la placa inferior
conectada a un potencial V' =V, mientras que la placa
superior tiene un potencial V' = 0. El material entre
placas es un material dieléctrico de permitividad €). El
eje central de la placa oblicua es equidistante a cada
placa paralela, formando un dngulo 8 con la horizontal

(figura). Despreciando los efectos de borde, calcule
a) la funcion potencial eléctrico entre las placas, los campos eléctricos y los vectores desplazamientos;

b) las densidades superficiales de carga libre y de polarizacion;
¢) la capacidad del condensador con la placa oblicua en funciéon de 5.

CD-27 Tres cascarones conductores esféricos concéntricos A,
B y C tienen radios respectivamente r4 = 3cm, rp =

6cm y re = 9cm. Entre los conductores B y C hay ¢

un dieléctrico caracterizado por una permitividad € =

go(1 + x), donde la susceptibilidad y = (8r® — 1) y r 9 2
es la distancia medida desde el centro (en cm) y 5 = 1 @7

en el conductor B, después se cierra el interruptor 1 ,
dejando al conductor C conectado a tierra. Determinar:
a) el potencial V4 del conductor A;

b) las cargas de polarizacion presentes.
Luego, se abre el interruptor 1, el conductor A se conecta mediante un interruptor 2 a un generador

que inyecta en A una carga @, y aumenta su potencial a V; = 2Vy4. En esta nueva situacion calcular:
c) las cargas presentes en los conductores A, By C;
d) el trabajo realizado por el generador.

0,01 cm~3. Una carga Qg = 2 uC se coloca inicialmente /jn

CD-28 Una esfera solida, hecha de un material dieléctrico

lineal e is6tropo, se coloca en una regién del espacio
con un campo eléctrico uniforme EO.
Encuentre el campo eléctrico dentro de la esfera utili-
zando el siguiente método de aproximaciones sucesivas:
primero, suponga que el campo dentro de la esfera es
simplemente EO, y con esto, obtenga la polarizacién
asociada ]30. Esta polarizacién genera un campo E1
por si sola, que modifica la polarizaciéon en una can-
tidad ﬁl, la cual modifica el campo en un monto E;,
y etcétera. El campo resultante es, por superposicion,
E = EO + El + EQ + ---. Podria tener que resolver
alguna serie.
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Capitulo 3

Corrientes estacionarias

En la superficie de la Tierra (supuesta esférica, radio 6.400 Km) hay un campo eléctrico promedio
E =E ¢ (E ~ —100 [V/m] y # es la direccién radial) y una densidad de corriente J = J_ 7
(J, ~ —3,5 x 1072 [A/m?]) que lleva electrones desde la Tierra hacia las capas altas de la
atmosfera. La diferencia de potencial entre la Tierra y la zona alta de la atmosfera es 400 £V .

a) ;Cual es la corriente total que llega a la superficie terrestre?

b) {Qué potencia se requiere para mantener esta corriente?
c) (Coémo se compara esta potencia a la capacidad de una planta generadora de electricidad* ?
La carga eléctrica en la superficie de la Tierra esta siendo restablecida continuamente por medio de

las descargas eléctricas (relampagos), quienes llevan carga negativa desde la zona alta de la atmosfera
hacia la superficie. Un relampago tipico alcanza una corriente maxima de 10 [A] y mueve una carga
de 20 [C] en una fraccion de segundo.

d) Estime el namero de relampagos que ocurren cada segundo, en promedio, en todo el mundo.

Un conductor ideal esférico, de radio a, esta
rodeado por otro conductor también ideal, concéntrico,
de radio b > a. El espacio entre los conductores esté
lleno con un material cuya conductividad varia con el
radio, o, = £, con ¢ una constante de las dimensiones
adecuadas.

Si la esfera exterior se mantiene a un potencial V, [V]
y una corriente total I [A] fluye radialmente entre los
conductores, determine

a) El potencial eléctrico a una distancia r arbitraria
(b>r>ayr>b) desde el centro;

b) Densidades de carga (o carga total) en los conductores y en el medio entre los conductores;

c) La resistencia eléctrica del medio entre los conductores ideales y la potencia que en él se disipa.
Respuesta (pag. 61)

* Para su conocimiento, la mayor planta generadora de electricidad en el mundo estd en China (3 Gorges Damm,
hidroeléctrica, 22.500 MW). En Chile, las de mayor capacidad (~ 5) estdn en el rango de 700-800 MW (Ralco, hidro;
Atacama y San Isidro, gas; Guacolda, carbon). La mayor de origen solar alcanzard una potencia de 200 MW (Cerro
Dominador, termosolar). La capacidad instalada en el pais es del orden de 30.000 MW en la actualidad.
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Considere un condensador de placas para-
lelas, con lados b cada placa, separadas por una dis-
tancia s y tal que s < b. El espacio entre placas se I
llena parcialmente con un material de permitividad € y +Q,
conductividad o, . Inicialmente, el condensador se carga
con +(@), en cada placa. 8
a) Calcule el tiempo que demora el condensador en dis-
minuir a la mitad la carga en sus placas. -Q
b) Determine la fuerza sobre el dieléctrico. l .
c¢) Compare la energia inicial del condensador con la que b
tiene después de transcurrido un tiempo largo. Explique
qué sucedio.
Respuesta (pag. 61)

Una corriente estacionaria fluye por un cilindro de largo
l y radio @ < [ hecho de un material semiconductor

que obedece la ley de Ohm y cuya conductividad viene {>>a
dada por o, (z) = o, ¢!, donde z es la distancia a

T ey . conductor 1 semi-conductor 1 conductor
lo largo del eje del cilindro, mientras que og es una 2a | | perfecto - perfecto
constante conocida. Ambos extremos estdn conectados
a cilindros conductores perfectos del mismo radio que ’ z

el semiconductor. Suponga, ademas, que V(0) =V, y

V(1) =0, y que la densidad de corriente es uniforme.
a) Calcule la resistencia del semiconductor y la corriente que lo atraviesa.

b) Encuentre el potencial como funcion de la posicion V(x).

c¢) Determine las cargas libres presentes en el sistema.

d) Durante el régimen estacionario, jexiste variacion de energia electrostatica almacenada en el
sistema? Discuta su respuesta. jExiste energia disipada a lo largo del tiempo? Si su respuesta es
positiva, ja dénde va esta energia? ;De donde viene esta energia? Discuta su respuesta.

e) Si la fuente externa se desconectara, explique cualitativamente qué pasaria con las cargas libres
del sistema.

f) Durante el periodo transitorio, determine cudl seria la variacion de energia electrostatica alma-
cenada en el sistema. ;Cuénta energia se disiparia por efecto Joule durante este periodo? Discuta
c6mo se relacionan ambas cantidades.

Una esfera conductora de radio a y conductividad o tiene una carga neta . En un tiempo ¢t = 0
la carga estd uniformemente distribuida en el volumen de la esfera, con una densidad de carga
volumétrica p = Q(3/4ma?). Como las condiciones estaticas de un conductor aislado solo permiten
que las cargas se ubiquen en su superficie, para un tiempo t > 0 la carga progresivamente migrara
hacia la superficie de la esfera.

a) Evaluar la evolucion temporal de la distribucién de carga en la esfera, y el campo eléctrico en
todo el espacio. Estime numéricamente el tiempo caracteristico de relajaciéon 7 para el caso de un
buen conductor (cobre por ejemplo, buscar su conductividad).

b) Evaluar la evolucion temporal de la energia electrostatica en la esfera durante la redistribucion
de las cargas.

¢) Mostrar que la energia disipada mediante el efecto Joule es igual a la pérdida de la energia
electrostatica.
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Una capa dieléctrica disipativa cilin-
drica, R, < r < R,, con una constante dieléctrica e
y conductividad o, (g), se carga uniformemente a un
tiempo ¢t = 0 con una densidad volumétrica de carga li-
bre p,(t = 0) = p,. La region para 0 < r < R, es vacio
con constante dieléctrica €, y nula conductividad.
Suponga que la densidad de carga superficial en r = R,
es nula todo el tiempo, o,(r = R,,t) = 0. La superficie
r = R, es un cilindro perfectamente conductor conecta-
do a tierra. Se supone que los cilindros son muy largos,
de manera que se desprecian efectos de tamano.
a) ;Cual es el campo eléctrico en el espacio vacio, 0 <
r < R,, como funcién del tiempo?
b) ;Cuél es la densidad de carga volumétrica y el campo eléctrico dentro de la capa dieléctrica,
R, <r < R,, como funcién de la distancia radial r y del tiempo?
c) ;Cual es la densidad de carga superficial en la interfaz en r = R,?

Cada placa de un condensador de placas paralelas tie-
ne una superficie S y separacién d. El espacio entre
las placas esta dividido en dos capas, de grosor d; y

dy respectivamente, con dy + do = d. La capa de gro- dlI i l J l l l I
sor dy esta rellena con un gas de constante dieléctrica - 4
equivalente al vacio, mientras que la capa de grosor da f"zt &

esté rellena de un material con permitividad eléctrica
er. La diferencia de potencial entre las placas es V' y se

mantiene constante por una fuente externa.
a) Encuentre el campo eléctrico en el condensador.

Una descarga ionizante comienza en la capa llena de gas en ¢t = 0 y éste comienza a ser un conductor.
Asumimos para aquello que, en t > 0, el gas ionizado puede ser considerado como un conductor
ohmico de resistividad constante y uniforme p.

b) Luego de un tiempo suficientemente largo, observamos que la corriente deja de fluir en el gas, y el
sistema llega a un estado estacionario (o sea, todas las cantidades fisicas son constantes). Encuentre
el campo eléctrico en estas condiciones y la densidad de carga libre entre las dos capas.

c¢) Encuentre la dependencia del tiempo del campo eléctrico en la fase transiente (¢ > 0), y el tiempo
de relajaciéon que necesit6 el sistema para llegar al estado estacionario.

Dos electrodos (objetos metélicos, muy buenos conductores, de forma arbitraria y vo-
lumen finito) se encuentran inmersos en un medio de conductividad o, (6 g, segin su gusto) y
constante dieléctrica e.
a) Encuentre una relacion entre la capacidad y la resistencia que existe entre los electrodos.
b) Se conecta una bateria entre los electrodos, con lo cual se cargan y quedan con una diferencia de
potencial V, entre ellos. Encuentre como varia la diferencia de potencial en el tiempo luego que se
desconecta la bateria.
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I-9

I-10

I-11

[-12

(C2-2016F) Se tiene un cable coaxial formado por dos
cilindros metélicos concéntricos, de longitud (d, +d,) y
radios a y b. El espacio entre ambos conductores se llena
con dos medios dieléctricos no ideales, caracterizados
por permitividades y conductividades (e,,0,) en una
zona de largo d, y (€,,0,) en una zona de largo d,,
respectivamente.

Manteniendo una diferencia de potencial V' constante
entre los cilindros conductores, calcule:

a) la densidad de corriente en el espacio entre los con-
ductores (a < r < b);

b) la resistencia y la capacidad del cable coaxial;

¢) la energia almacenada y la potencia disipada por el
cable.

d;

Indicacioén: Considere que (d, + d,) >> a,b, lo que le permite suponer simetria radial. Desprecie

las corrientes que circulan por los conductores.
Respuesta (pag. 61)

Un conductor AB, de 50 [K'm| de largo, tiene una falla y resulta necesario localizarla. Si el extremo
A se conecta a una bateria y su potencial se mantiene a 200 [V'], mientras el otro extremo B se aisla,
se encuentra que el potencial de B es 40 [V] una vez que se estabiliza. Similarmente, cuando A se
aisla, el potencial al cual se debe aumentar B, para tener un potencial estable en A de 40 [V], es
300 [V]. Determine la distancia a la que se encuentra la falla desde el punto A.

Considere un condensador de placas planas paralelas
cuyo espacio interno se llena con dos bloques de mate-
riales distintos cuyas permitividades y conductividades
valen respectivamente (e,;01)) y (€,;0(?)) como se in-
dica en la figura.

a) Si entre las placas se establece una diferencia de po-
tencial V,, calcule la densidad de cargas libres superfi-
ciales en la region interfacial en régimen permanente.
b) Suponga ahora que, después de haberse establecido
el régimen permanente, se desconecta la bateria y cada
placa se conecta a tierra. Determine la evolucién tem-
poral de la densidad de carga en la regiéon interfacial.

La figura muestra un cable conectado a la Tierra (de
conductividad o,) a través de una esfera conductora
de radio a que se encuentra semienterrada. La capa de
tierra inmediatamente adyacente a la esfera, de espesor
(b — a), posee una conductividad o.

Encuentre la resistencia entre el final del cable y un
punto ubicado en las profundidades de la Tierra.
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[-13

[-14

Dos largos cables conductores rectos, paralelos, estan cruzados por conductores del mismo material a
distancias iguales, formando un escalera infinita de cuadrados en que cada lado tiene una resistencia
R. Una corriente I entra y sale del circuito en los extremos A, B de uno de los conductores cruzado.
;,Cuél es la diferencia de potencial eléctrico entre los puntos A y B.

I\

Sy
4

Ny

En un cable submarino de resistencia por unidad de longitud R, [©2/m] se pierde una fraccion de la
corriente que por él circula debido a la conductividad del agua en la que esté instalado. Suponga
que el agua tiene una resistencia por unidad de longitud del cable r, [2/m].
Considerando que, con respecto a un punto de referencia, a una distancia x en el cable la corriente
es i(x) y el potencial es V (z),
a) demostrar que

dV(x)

dx dx ro

b) considerando que el cable es de longitud L [m] y los extremos estan a potenciales V(z = 0) =V,
y V(xz = L) =0, determine el potencial eléctrico en el cable como funciéon de la posicion z. Grafique
su resultado.

di(z)  V(z)

=—Ri(z) vy

El tranvia de la figura esta alimentado, desde la estacion A por una fuente continua de voltaje
V, =100 [V] y desde la estacion B por una fuente V,, = 300 [V], a través de una linea conductora
cuya resistencia es r [€2/m]. Las estaciones estan separadas L [m].

Si el tranvia representa una carga resistiva de R [w], calcular a qué distancia de la estacion A se
produce el méximo consumo de potencia en el tranvia. Discutir su resultado.
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Preguntas conceptuales sobre cables curvados.

a) Por un cable de conductividad o, pasa una corriente estacionaria I. Demuestre que la carga total
acumulada en la superficie del cable en el entorno inmediato a una curvatura en 90° del mismo es
Q =~ ¢, é Haga un dibujo del cable indicando las posiciones aproximadas y signos de las cargas
superficiales. Explique los origenes fisicos de los signos de éstas.

b) Una diferencia de potencial V' genera una corriente
I a través de un cable 6hmico de conductividad o, y 'l
seccion transversal circular. Una porcién del cable posee

la forma de un arco circular de radio interno R, y radio R
externo R,, como se muestra en figura. Encuentre la
dependencia de la densidad de corriente J y el radio
local r definido en el diagrama.

Un cable coaxial estd formado por 2 cilin-
dros metalicos (conductores perfectos), de radios a y
b > a y longitud L = d, + d, >> b. Por fallas en su
construccién, el espacio entre ambos cilindros resulta
lleno con dos medios no ideales, de permitividad ¢, y e, /
y conductividad aél) y 052) (6 g, ¥ g,) respectivamente.
El medio 1 (el,agl)) lo llena hasta una distancia d, y 5 % & % \ K
el medio 2 (62,0'9)) completa el cable. Cuando se co-
necta una bateria externa, que provee una diferencia de
potencial V, constante entre los cilindros conductores,
a) Calcule el campo eléctrico y la densidad de corriente en el espacio interior (a < r < b) del cable.
b) Calcule la resistencia y la capacidad que presenta el cable. Comente sus resultados.
c¢) Determine la energia que disipa (o pierde) el cable.

Un pararrayos esta formado por una esfera de Cu de radio a, enterrada a una gran profundidad
en la tierra y conectada a través de un conductor aislado a un elemento (en forma de punta) que
sobresale de la superficie terrestre (figura).

En un dia de tormenta se produce una descarga eléctri- s
ca a través del pararrayos, que lleva un corriente I [C'/s] /
durante un tiempo T'. Considerando que la conductivi- M\

dad de la esfera de Cu es muy alta y que la tierra tiene
una conductividad o, constante, ademas de su permiti-

vidad €, entonces las cargas se redistribuirdn instan- \ el
taneamente sobre la superficie de la esfera y de alli <

, . . . . . -~ N —
pasaran a la tierra donde se distribuyen con simetria ey

esférica. / \

Durante el tiempo que dura la descarga,
a) Calcular la diferencia de potencial que existe entre la esfera de Cu y un punto situado a una

distancia r del centro de la esfera.

b) Graficar V(r) en funcion de r. Calcular lim, ., V(7).

c) Calcular la resistencia entre la esfera de Cu y una esfera concéntrica de radio R, tal que R >> a.
. Qué ocurre cuando a — 07

d) A partir del momento en que cesa la descarga, grafique V' (r) en funcion del tiempo.
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[-19

(C2-2017P) Un condensador consiste en dos esferas me-
talicas de radios a y b, sumergidas en un liquido de
conductividad o, muy pequena y constante dieléctrica
e. La conductividad de ambas esferas es mucho mayor
que o y la distancia c entre sus centros es muy grande
en comparacion a los radios a o b (¢ > a,b).

a) Calcule la capacidad del condensador.

b) Demuestre que la resistencia del condensador es

1 1 1
R_47m<a+b)

c) Si el condensador se carga inicialmente con +@),,

jcudl es su energia en el tiempo 7
Respuesta (pag. 61)

(C2-2016P) Se tienen dos cascarones esféricos conduc-
tores (ideales) de radios a y b. El conductor interior se
carga con @, | C | mientras que el exterior se mantiene
conectado a tierra. Considerando que la mitad del espa-
cio entre ambos conductores esta lleno con un material
de constante dieléctrica e y conductividad o (también
llamada g), determine:

a) la evolucion, en el tiempo, de la carga en la esfera
interior;

b) la energia total disipada por el medio material.
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M-1

M-2

M-3

Capitulo 4

Magnetostatica

(Examen-2018P) Una particula con carga ¢ viaja con
velocidad ¥ paralela a un alambre que tiene una dis-
tribucién uniforme de carga por unidad de longitud .
Por el alambre también circula una corriente I, como
se muestra en la figura.

Determine cual debe ser la velocidad de la particula
para que viaje en linea recta, paralela al alambre y a
una distancia r de éste.

(C2-2017P) Biot y Savart, en 1819, derivaron su ep6ni-
ma férmula manipulando una corriente que pasaba por
un cable muy largo, doblado como se indica en figura.
Seguro que Ud. puede verificarla !!

Calcule el campo magnético Benel plano del cable, a
una distancia d de la curva sobre su eje de simetria.

Por si le sirve !!

/ du B U
1+u2)?  (1+u2)?

Respuesta (pag. 61)

Un alambre conductor muy largo, que lleva corriente
I, coincide con el eje x de un cierto sistema de coor-
denadas. Calcule el torque que el alambre ejerce sobre
una espira conductora rectangular, de lados a y b, cuyo
plano forma un angulo # con el plano xy e intersecta al
ejeyeny=hey=h+b (figura).
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M-4 (C3-2016P) Se tiene un haz de particulas cargadas, uni-
formemente distribuidas alrededor de su eje de sime-
tria, que se mueven con velocidad . Suponiendo que el
haz mantiene su geometria cilindrica, compare la fuerza
eléctrica y la fuerza magnética (indique sus direcciones
y calcule la razén entre sus magnitudes) que experi-
menta cada particula. Le merece algiin comentario su
resultado?

Indicacion: Es libre de darse cualquier dato que con-
sidere relevante para encontrar su respuesta.

M-5 (Examen-20210) Dos cables conductores alimentan un
consumo eléctrico R cualquiera. Tienen una capacidad
por unidad de largo Cy [Farad/m| entre ellos y cuando

se les aplica una diferencia de potencial V, circula una 1

corriente I por ellos. I

Suponiendo que el largo de los cables es mucho mayor Vi S Ho
que la separacion entre ellos, determine la razoén en- -L

tre la diferencia de potencial V, y la corriente I en los
conductores cuando la atraccion electrostatica entre los

cables compensa su repulsiéon magnética.
Respuesta (pag. 61)

M-6 Considere un alambre que ha sido doblado de la forma
que se indica la figura, siguiendo la curva r(0) = % +1
en coordenadas cilindricas dando n vuelta alrededor del
origen. Si por el alambre se hace circular una corriente
I en sentido anti-horario, determine el valor del campo
magnético en el origen.

(N
2

@

M-7 a) Demuestre que la magnitud de campo magnético B en el centro de una espira cuadrada, de lado
¢ [m] y por la que circula una corriente I [A], es

1] = 1, (2;/5) (%)

b) Generalice el problema para un poligono regular de n lados inscrito en un circulo de radio a y

demuestre que en, su centro,
- n m (1
Bl = (—) tan — | —
181 = 1o (5= n()

c) Pruebe que la expresion previa se aproxima a la magnitud del campo magnético en el centro del
circulo cunado n —» oo.
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M-8 Un anillo conductor de radio R se conecta a dos cables
como se indica en la figura. Los cables son rectos, semi—
infinitos y cada uno lleva una corriente I. El anillo estéa
hecho de 2 conductores semicirculares de resistencias
R, =1[Q] y R, = 3 R, respectivamente. Determine el
campo magnético B en el centro del anillo.

M-9 Se enrolla un cable conductor en hélice de dngulo « en la superficie de un cilindro aislante de radio
a, de modo que efectia n vueltas completas en el cilindro. Si se hace circular una corriente I por el
cable, pruebe que la magnitud del campo magnético resultante en el centro del cilindro es

= 1 n I
I1B1= 2 u, (2)
\/1 + [n7 tan o)

M-10 (C3-20210) Un bloque, de extension infinita en el

plano zz, tiene espesor 2b en la direccién y, estando z
dispuesto de forma que una cara coincide con el plano :
y = +0b y la otra con el plano y = —b. Una densi-
dad de corriente volumétrica J = J, 2 existe al interior
del bloque (J, es constante). Adicionalmente, hay una
corriente superficial J, =K = —2bJ,%, en el plano ;
y=-4+0b. [CTS T - >
a) Encuentre el campo magnético en todo el espacio
(dentro y fuera del bloque). :
b) Verifique explicitamente que dentro del bloque se K
cumple: :

—

V x B = p, J
Respuesta (pag. 61)

M-11 (C2-2020P) El espacio entre dos superficies conducto-
ras perfectamente esféricas (radios Ry r < R) se llena
con material de conductividad o, (= ¢). Mediante alam-
bres conductores ideales (recubiertos con un material
aislante perfecto y colocados muy cercanos) es posible
conectar las superficies a una bateria externa que pro-
vee una diferencia de potencial V,, constante entre ellas.
Interesa conocer,

a) La corriente que circula por los alambres.

b) El campo magnético en todo el espacio.
Importante: Suponga radial la distribucion de la densidad de corriente entre las esferas (no es afec-

tada por los alambres que van a la bateria).
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M-12 (Examen-2020P) Dos conductores rectos muy largos,
se extienden paralelos al eje z y llevan corrientes I, = L
3,2 A hacia fuera de la pagina e I, = 3,2 A entrando a
la pagina, respectivamente. La distancia entre conduc- 1 1
tores es 26,6 cm y el punto P estd en x = + 35 cm. P
a) Encontrar las tres componentes del campo magnético - 7
en el punto P sobre el eje z.
b) Si un electron viaja en la direccion + z a 5200 m/s, I-
;,Cudl es la magnitud y direccion de la fuerza magnética -

que se ejerce sobre él cuando pasa por P?
¢) {Qué campo eléctrico (establecer sus componentes) seria necesario aplicar al electron de parte (b)

para que la fuerza neta sobre él se anule?

M-13 Considere dos cables coaxiales de radio a y b como
muestra la figura, cuyo espacio interior se encuentra va-
cio. Los cables se encuentran separados a una diferencia
de potencial 1V} y entre ellos existe un campo magnético
homogéneo B = B2. Desde el cilindro interior se libera
un electron de carga —e y masa m. El objetivo del pro-
blema es encontrar el valor maximo de B de modo que
el electron liberado no choque con el cilindro exterior
(alcance a dar la vuelta perfectamente). Asuma que la Wi
velocidad del electrén tiene solamente componentes en 1

el plano de la figura.
a) Encuentre el momentum angular del electréon en funciéon de carga e, el campo magnético B, y la

distancia al eje del cilindro interior » y momentum angular inicial L.
b) Asumiendo que los electrones salen con una velocidad inicial vy &~ 0, encuentre la velocidad que
tendré en r = 0.

¢) Mediante conservacion de energia, encuentre otra expresion para la velocidad recién calculada.
Entonces, encuentre el valor que deberia tener B, para que a los més el electrén volviese en r = b.

M-14 (Examen-2020P) Considere dos particulas, de masas y
cargas {m,,q, } y {m,, q,} respectivamente, que viajan
sobre rieles que las restringe a tener un movimiento
uniforme con velocidades v, y ¥, constantes, como se
indica en figura.

a) Calcule la fuerza electromagnética neta (o total) que
se ejerce sobre cada particula y verifique explicitamen-
te si se satisface el principio de accion y reaccion de
Newton.

b) En un sistema aislado de 2 particulas que interactian
se espera conservacion del momentum mecanico total
P = P, + D,, con p, el momentum de la particula i.
. Existe contradiccion con el resultado obtenido en (a)?
i Hay algo nuevo que se aprende de este analisis?
(Nota: JdV =@ dg, donde J es la densidad de corriente, dV es el elemento de volumen y dq el ele-
mento de carga.)
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M-15 Se tienen dos cargas idénticas ¢ que estan a una distancia fija d unidas por una barra aislante sin
masa ni carga. Por la unién entre las cargas, ambas se desplazan con velocidad v. Estudiar:
a) La relacion entre las fuerzas eléctrica y magnética entre las cargas.
b) Ahora nos ubicamos en un sistema de referencia cuyo origen esté en el punto medio de la barra
que une las cargas. Determinar las fuerzas electromagnéticas en ese sistema de referencia, comente
al respecto.

Yy
M-16 Considere una lamina infinitamente larga, de espesor )_,x
2 a, que yace sobre el plano {z, z} en la cual fluye una z T=Jok
densidad de corriente .J = J, 2. ﬁ
Determine el campo magnético en todo el espacio. 2|2 I

M-17 (Examen-20210) Una linea de alta tension, formada
por dos cables paralelos, tiene una capacidad Cy por >
unidad de largo. Un extremo de la linea se alimenta I
con una diferencia de potencial V', producto de lo cual v
circula una corriente I por el sistema.
Determine la razén entre la corriente I y la diferencia I
de potencial V' de modo que la atraccién electrostatica <
compense la repulsién magnética entre los cables.

o[+
|
L

M-18 Los cascarones cilindricos concéntricos de un conden-

sador cilindrico tienen radios a y b > a y altura Q“) w

h >> a,b. La carga en el cascaron interior es Q y — Q@ @
en el exterior, como se muestra en la figura. Considere \b'~—a—/
que el condensador completo rota entorno a su eje de :
simetria con velocidad angular w = QT” Desprecie los e

efectos de borde.

a) Encuentre el campo magnético B en todo el espacio.
b) Evalte la fuerza magnética que sienten las cargas en : -Q
las superficies conductoras del condensador y compare- [
la con la fuerza electrostatica.

M-19 (E8-2016P) Considere una bobina toroidal, de radio
interior a y exterior b, secciéon circular, con N vueltas
de conductor y por la que circula una corriente I. Su-
poniendo que el enrollado es suficientemente compacto
(N grande) y el radio medio de la bobina R = (a+b)
es mucho mayor que el didmetro (b — a) de su seccion
circular.

Calcular y graficar el campo magnético B y el potencial
magnético vector A en todo el espacio.
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M-20 (C3-2018P) Dos laminas conductoras, planas y para-

lelas, separadas una distancia b, se extienden infinita- B
mente. Entre ambas laminas se aplica una diferencia /
de potencial V. Si una particula de carga g y masa m R
parte del reposo en una lamina, describe la trayectoria A
indicada en la figura, pasando a través de un orificio O e

pequeno en la otra lamina. Determine la densidad de

corriente superficial que deben circular en cada lamina, b
en magnitud y sentido.

Trayectoria: OA: recta perpendicular a las laminas; ¥ II -
AB: semicircunferencia de radio R. V,

M-21 Un cilindro con polarizacién constante, de radio r y altura h, gira con velocidad angular wg en torno
a su eje de simetria. Calcular el campo magnético en el centro del cilindro en el caso que:
a) La polarizacion sea paralela al eje Z, o sea P =ps.
b) La polarizacion sea radial, o sea P = Pr.

M-22 a) {Qué densidad de corriente puede producir un potencial vector de la forma A= k:qAS (donde k es
una constante) en coordenadas cilindricas?
b) Si un campo magnético es uniforme, muestre que un potencial magnético vector de la forma
A(r) = — 5 (7 x B) es valido. ;Es este resultado tnico?
c)Encontrar el potencial vector en todo el espacio en presencia de una carga superficial K = K&

que vive en el plano = — y.

M-23 Una particula con carga ¢ y masa m esta inicialmente
en reposo en presencia de un campo eléctrico E y uno
magnético B , ambos perpendiculares entre si.
a)Describa el movimiento de la particula debido a los S
campos.

b) Usar el resultado de la parten anterior para la si-
guiente situacién: Se tiene un condensador de placas |
paralelas con superficie S, una separacién entre las pla-

cas h y hay una diferencia de potencial V entre ellas.

Un campo magnético B se aplica al condensador, de forma perpendicular al campo eléctrico del
condensador (o sea, paralelo a las placas). La radiacion ultravioleta causa que la placa con carga
negativa emita electrones con velocidad inicial cero. Evaluar el valor del campo magnético tal que
los electrones no puedan llegar a la placa positiva.

h

=]
Lo - —— !

|
I+
<

UV oimse--.. _
v Tadiatjoy 2o A@~

M-24 El espectrémetro de masas es un instrumento que se- Uy=-0,2
para iones segtn sus velocidades y sus razones entre car- <
ga y masa. Calcule la posicion en que se recoge (plano
zy) un ion de carga @, masa M y velocidad inicial
U, — v, 2. Indique como sus resultados pemiten iden-
tificar iones de diferente razon (Q/M ) y de diferentes
velocidades.

El dispositivo tiene campos eléctricos y magnéticos uni-
formes,E:Egyéng,parax>Oyz<0. \

35



M-25 a) Se tiene un disco de radio R, que posee una densidad de carga o y gira con una velocidad angular
constante w. Encontrar su momento dipolar magnético.
b) Encontrar el momento dipolar para un cascaron esférico cargado (de densidad de carga o), que
gira con una velocidad angular w en torno a un eje vertical.

M-26 Una corriente I fluye hacia la derecha a través de una
barra rectangular hecha de un material conductor, en
presencia de un campo magnético B que apunta en di-

reccion perpendicular a la corriente (paralela al lado [« ! >
intermedio del rectangulo). \

a) Si las cargas que se mueven son positivas, (En qué J=—= " —_—]
direccion son desviadas por el campo magnético? \'\

Esta desviacién de las cargas genera una acumulacién bt \ \

de carga en las superficies superiores e inferiores de la
barra, lo cual genera una fuerza eléctrica que se contra-
rresta con con la magnética. El equilibrio ocurre cuando

las dos fuerzas se cancelan. . . ) o )
b) Encontrar la diferencia de potencial entre la superficie superior e inferior de la barra en términos

de B, v (velocidad de las cargas) y las dimensiones de la barra.
¢) {Como cambiaria su anélisis si las cargas en movimiento fueran negativas?

M—-27 Dos dipolos magnéticos m, y m, se encuentran en las posiciones 7, y 7, respectivamente. a) Calcule
el campo B producido por m, en el lugar donde se encuentra m,.
b) Calcule la energia de interaccion.
c¢) Finalmente calcule el torque entre los dipolos.

M-28 a) Una esfera de radio R, que esta a un potencial V| se sumerge en un medio conductor de conduc-
tividad o_. Calcule la corriente que fluye de la esfera hasta el infinito.
b) Dos esferas, con potenciales V, = V' y V, = 0, tienen sus centros en las posiciones x = +d, donde
d >> R. Para puntos equidistantes de las dos esferas (el plano {y, z}) y muy lejos (>> d), calcule
la densidad de corriente .J.
c) Para el sistema de la parte anterior, calcule el campo magnético en el plano {y, z} para puntos
lejanos.

M-29 Una esfera de radio a [m], cargada con una densidad superficial uniforme o [C'/m?], gira alrededor
de un eje que pasa por el centro con una velocidad angular constante & [rad/s].
a) Calcular el campo magnético en el centro de la esfera.
b) Demuestre, por medio de la relacion V x B = 0 dentro de la esfera, que el valor calculado de B
corresponde a su valor en cualquier punto del volumen esférico.

M-30 Se tienen dos cilindros infinitamente largos y paralelos,
cada uno de radio R. Por los cilindros circulan densi-
dades de corriente unifromes +J2 y —JZ, respectiva-
mente. Los ejes de los cilindros distan una distancia
a < 2R.

a) Demuestre que el campo magnético en la zona de
interseccion es constante. Determine el valor.

b) Calcule el campo magnético para puntos alejados de
los dos cilindros.
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M-31 Considere un conductor cilindrico infinito de radio in-
terior a y radio exterior b. El conductor lleva una den- //\
sidad de corriente no uniforme dada por, ' |

F=29+p2, J/
r — -
//

)
donde « y 8 son constante y r es la distancia de un @/
punto interior del conductor al eje de éste. Determine \\J

el campo magnético en todo el espacio.

M-32 El experimento de Henry A. Rowland (1876) tenia co-
mo objetivo mostrar que las cargas que se mueven ge-
neran campos magnéticos. Un disco metalico de radio
a = 10cm y espesor b < a estd eléctricamente car- !
gado y mantenido en rotacién con una velocidad an- -~
gular constante w = 27 x 102rad/s. El disco gira en- b¢
tre dos placas conductoras, la primera a una distancia ! i
h = 0,5cm por encima del disco, y la otra a la misma
distancia h por debajo. Las dos placas estdn conectadas ! |‘
a un mismo terminal de una fuente de potencial que las 14
mantiene a una diferencia de potencial fija Vo = 10*V,
con respecto al disco (mediante un contacto deslizante;

véase figura). Calcular:
a) la densidad de carga superficial en las superficies del disco;

b) el campo magnético B, cerca del centro del disco y la componente del campo magnético B,
paralela a la superficie del disco en un punto muy cercano a ésta, en funcion de la distancia r desde
el eje del disco;

La componente B, medida a una distancia » = a puede ser medida orientando el dispositivo tal que
la direccion radial r es perpendicular con el campo magnético terrestre B, = 5 x 107> T, y midiendo
la desviaciéon de una aguja magnética cuando el disco gira. Encontrar

c) la desviacion, en angulo, de la aguja.

Respuesta (pag. 61)

M-33 Dos alambres lineales indefinidos, paralelos al eje z,

interceptan el eje = en los puntos de coordenadas y

(£¢,0,0), siendo ¢ = 0,1m. En los cables circula una P

corriente I = 100 A en la direcciéon del eje z. En punto

P = (0,a,0), donde a = 20 cm, se coloca una pequena / /
espira circular, de radio r = 1mm, en la cual circula —

una corriente I, = 2,0 A. El plano de la bobina es pa- / N /
ralelo al plano x — z y la corriente I, observando la

bobina desde arriba, circula en sentido anti-horario.

Calcular:
a) las componentes del campo magnético generado por los dos alambres en el punto P;

b) el momento de la fuerza necesario para mantener la espira inmovil;
c) el trabajo realizado por las fuerzas externas al dar una vuelta de 180° a la espira;
d) la fuerza total sobre la espira cuando se encuentra en la posicion del punto a).
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M-34 Una cavidad cilindrica hueca no conductora, de largo
2 L y radio R, tiene enrollados en sus extremos y en la
zona central bobinas que son alimentadas con corriente
continua, de forma tal que en el interior del cilindro
se establece un campo magnético estatico dirigido en -L 0 Loz
la direccion axial (ver figura). La componente axial del : : :
campo presenta una leve variacion con la posicion de la
forma L —

|=]

B.(2)=B,e"" .

Si en t = 0 se suelta una particula de carga ¢ y masa
m con velocidad inicial

7(0) :v202+v¢0¢3

justo en la posicion z =0, p =a con a << R,
a) muestre que, en primera aproximacion, el flujo magnético enlazado por cada vuelta de la trayec-

toria helicoidal que describe ¢ es constante;
b) determine la relacién entre v,o y v,, para que la carga rebote en los extremos z = £ L de la
cavidad y en consecuencia quede confinada a ella.

Q

M-35 (C3-2017P) Un juguete relativamente famoso consiste
en pequenios imanes con forma de anillo, que pueden l
deslizar sin friccién en una barra vertical. Las escalas
del sistema permiten considerar los imanes como dipo-
los de masa m, y momento dipolar m. S
a) Si se colocan dos imanes ' de espaldas’ en la barra, P
calcule la altura a la que levitara el iman superior.
b) Si ahora se agrega un tercer iman (cuyo momento di- &
polar coincide con el iméan de la base), jcuél es la razon
entre las distancias que separan imanes consecutivos?
Respuesta (pag. 61)
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Capitulo 5

Induccién electromagnética

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 rotacion. Si la espira tiene una resistencia R y
una inductancia propia L, determine la corriente que
circula por la bobina en régimen permanente (mas alla
de un transiente que existe al iniciarse la rotaciéon de la
espira en el campo magnético). Comente los casos w ~ 0
y w — 0o. Grafique (cualitativamente) la corriente y la
fem en la espira como funcion del tiempo. Comente.

Por la espira plana de radio a, de resistencia
R, e inductancia propia despreciable, fija en el espacio,
circula una corriente continua I, gracias a una fuente de
energia externa. La espira pequena de radio b (b << a), a \IO
de resistencia R e inductancia propia despreciable, es
coaxial con la anterior y se mueve a lo largo del eje =~ -1
comin Oz con velocidad constante v. Fuente
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 circulé por esta

espira en su desplazamiento desde z = 0 — oo.
c) ;La entrega de energia por unidad de tiempo de la fuente a la espira es constante o varia mientras

la espira pequena se mueve? Respalde su afirmaciéon con argumentos y el calculo respectivo.

=

\J

QVLC
N

Se tiene un riel dieléctrico perfectamente pulido, circular, de radio a. Este riel esta
en presencia de un campo magnético B normal a su plano. Sobre él gira un punto material de masa
my carga q.

a) Determinar, en funciéon del tiempo, la velocidad angular de la particula si para ¢ = 0 se tiene
|3(0)|| = w, y la magnitud del campo magnético es || B(t)| = B, e~ ",
b) En el instante ¢ = t,, el riel dieléctrico se vuelve conductor. Explique qué ocurre.
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Se tiene un anillo plano muy buen conduc-
tor (resistencia despreciable) de radio a en presencia de
un campo magnético uniforme B = BOI%, donde k es la
direccién perpendicular al plano del anillo. Este tiene,
ademas, dos varas radiales conductoras, de resistencia
R respectivamente, una fija OA y otra OB, con momen-
to de inercia respecto a su centro de giro J = %maQ,
susceptible de rotar en torno al punto O.

Para efectos autoinductivos despreciables y considerando que en cierto instante inicial ¢ = 0 el angulo
entre las barras es 6(0) = T y la barra OB empieza a rotar con velocidad angular 0(0) = w,,

a) encuentre la variacion temporal del dngulo, 0(t);

b) las corrientes que circulan por las barras y el anillo;

c) jcambian sus resultados si el anillo tiene una resistencia R, ?
Respuesta (pag. 62)

Una varilla conductora de resistencia R se

puede deslizar por una horquilla de resistencia despre- ¢

ciable, fija en el espacio, como se indica en la figura. El 7 N
plano de la horquilla es vertical y lo atraviesa un cam- l X X X
po magnético perpendicular B, uniforme y constante. X X X

g
&

Existe contacto eléctrico entre la varilla y la horquilla
de modo que constituyen un circuito eléctrico cerrado.
Si la varilla tiene una masa m, calcule la velocidad con
que ella cae (debido al campo gravitatorio) si parte del
reposo. Desprecie el efecto del roce y los efectos auto-
inductivos.

soll

X X X X X
X X X X X
X X X X X

Si una espira rectangular de lados a y b se aleja con ZT
velocidad constante ¢ de un alambre infinito por el que

circula una corriente I, como se muestra en la figura, 3
determine la fuerza electromotriz inducida en la espira I b —>
como funcién del tiempo. Suponga que en inicialmente
la distancia del lado mas cercano de la espira al alambre
esx = h.

La bobina senalada en la figura, enrollada apretada-
mente, se coloca coloca con su eje vertical para llevar a
cabo los dos experimentos que se indican:

a) estando el interruptor S abierto, se coloca arriba ) S <n>
s

de la bobina un anillo delgado de aluminio (anillo 7).

Luego, se cierra el interruptor S;

b) se repite (a) usando un anillo semejante al anterior %&L -
pero con un corte pequeno (anillo 7). ’
Describa qué ocurre en cada uno de los experimentos. — e o

Explique con claridad y justifique.
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F-8

1

—11

(E9-2016F) Un par de barras conductoras (ideales) se
clavan en la tierra (supuesta también un conductor
ideal), paralela una de otra, a una distancia L. Entre
las barras se puede desplazar un conductor de resisten-
cia R y masa M, siempre perpendicular y en contacto
con las barras verticales. Considerando gravedad ¢ y
la presencia del campo magnético terrestre é, en las
direcciones indicadas en la figura, junto con despreciar
los efectos autoinductivos, calcule:

a) cuando la barra conductora se lanza con velocidad
inicial U, desde la tierra hacia arriba, cual es su altura
méxima y el tiempo_'que demora en alcanzarla? Com-

pare al caso en que B = 0.
b) cuando la barra conductora se deja caer desde la altura obtenida en (a), calcule o argumente la

magnitud del tiempo de caida con respecto al tiempo de subida. ;Con qué velocidad llega la barra
a tierra?

Tenemos un circuito formado por un cable conductor

sin roce con forma de U, en el cual se encuentra un \/\’/"\ y_I_»
condensador de capacidad C' y una resistencia R, y una i < T v
barra conductora de masa m que atraviesa los rielesde | .

forma perpendicular. Esta barra se puede mover libre- cxxxxx il x L
mente en el eje Z sin inclinarse (todo el circuito esta
en el plano ({z,y}). Sobre el circuito actia un cam-
po uniforme en la direccién perpendicular al circuito,
B=-B,:2

Si inicialmente el condensador se encuentra descargado y la rapidez inicial de la barra es v,, encuen-
tre la posicién de la barra y la carga almacenada en el condensador en funcion del tiempo. Hacer un
analisis fisico sobre qué ocurre en las situaciones limite (si algo no tiene sentido, explicar lo que es).

Investigar y explicar (de forma detallada y haciendo alusion a lo aprendido en curso de Electromag-
netismo) los siguientes temas:

a) ;Como funcionan los dispositivos que se cargan de manera inalambrica?

b) {Qué ocurre en este video?

(Examen-20210) Una corriente I constante, represen-
tada por las cruces en la figura, se hace pasar por un

conductor de cobre de seccién rectangular, altura h y Tt .
ancho d. Si se aplica un campo magnético B unifor- ® & B
me y perpendicular al conductor, calcule la diferencia PR I

de potencial que existe entre los lados del conductor. ®K® B
Especifique qué lados. en

Suponga que p es el niimero de electrones de conduccion
por unidad de volumen en el conductor.
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https://www.youtube.com/watch?reload=9&v=8i2OVqWo9s0

Una espira conductora cuadrada, de masa
M, lado L y resistencia R puede deslizar sin roce sobre

un plano de largo D >> L._’Perpendicular al plano, 6 o o (:
existe un campo magnético B uniforme que afecta la 5

mitad de la superficie, como se indica en la figura. a2 © © ¢
La espira se lanza desde el extremo del plano donde el ok o o
campo magnético estd presente, con velocidad inicial o S e
U,. Se quiere conocer que ocurre con ella a medida que o o o o

se mueve hacia la zona del plano donde no hay campo

magnético. Al respecto,
a) Determine la fuerza electromotriz (fem) y la corriente que circula por la espira. Indique con

claridad la polaridad de la fem y el sentido en que circula la corriente.

b) Determine la fuerza que acttia sobre la espira (magnitud y direccion).

c) Calcule, en funcion del tiempo, la corriente por la espira y la distancia que recorre desde el instante
inicial en que abandona la zona con campo magnético.

d) Grafique la rapidez de la espira en funcion del tiempo. Comente el efecto neto que tuvo en la
rapidez de la espira el cambio desde la zona con campo magnético a la zona sin él.

e) ;Cual fue la energia disipada en la espira durante su camino desde un extremo al otro del plano?
f) {Como cambiarian sus resultados previos si se invierte la direccion del campo magnético?

Un disco conductor plano y delgado, de
espesor h, radio R y conductividad o, se coloca en un

campo magnético uniforme, B = B, sin(wt) k, paralelo b b

al eje del disco. T N T T T ) T '
a) Encuentre la densidad de corriente inducida como | | T | |
funcién de la distancia al eje del disco y la potencia | B J
disipada en todo el disco. ;Cual es la fuente de esta e

energia? En su calculo, desprecie los efectos autoinduc-

tivos del disco. o ) . . .
b) Explique, cuantitativa o cualitativamente, como calcularia la inductancia propia L del disco. Use

como inspiracién el calculo de la inductancia propia para una espira circular de radio conocido.
Respuesta (pag. 62)

Un dipolo magnético con momento m = 25 A - cm? se

fija en el origen de un sistema de referencia cartesiano

y orientado segin el eje z. Una espira circular con radio z g
a = 10cm y resistencia R = 102 se mueve a lo largo [
de z con velocidad constante v = 1m/s y con eje coin-
cidente con el dipolo. Despreciando la autoinduccion,
calcular:

a) el flujo del campo magnético del dipolo a través de
la espira en funcién de la posicion z de la espira y cal-
cularlo en la posicién z = zg = 200 cm;

b) la carga total que fluye en la espira en un intervalo
de tiempo de t1 = 1,0s y to = 2,0s;

c) la expresion analitica de la fuerza necesaria para mantener la espira en movimiento con velocidad
constante v, comenzando desde el instante ¢ = 0 en el que la espira estd en z = 0. También calcular

el valor de esta fuerza en el instante t =ty = 0,1s.
Respuesta (pag. 62)
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Considere una bobina toroidal de N vuel-
tas, de seccion cuadrada a®? y un radio medio R,
(R,, >> a), con una resistencia interna R y una in-
ductancia propia L, que se encuentra cortocircuitada
(los extremos del enrollado estan unidos). Por el eje de
la bobina se ubica un alambre recto, muy largo, por
el que circula una corriente I(t) como se indica en la
figura. En cierto instante (¢ = 0) se hace circular una
corriente I, por el alambre.
Se busca determinar y graficar la corriente i(t) que cir-
cula por la bobina y la energia total que en ella se disipa
en forma de calor. Para ello se sugiere:
a) determinar el flujo magnético total enlazado por la
bobina, suponiendo que el campo magnético es unifor-
me sobre la seccién de la bobina;
b) encontrar una ecuacion diferencial ordinaria para la
corriente eléctrica en la bobina (mejor, para la carga
eléctrica que por ella circula).

Un campo magnético tiene simetria rotacional en torno
a una linea recta que elegimos como el eje k de un
sistema en coordenadas cilindricas (p, 0, z). La compo-
nente z del campo en el eje k es conocido e igual a
B,(0,z) = B, z/L, donde L es una constante. Una es-
pira circular de radio a y resistencia R (cuyo eje coinci-
de con el eje k definido anteriormente) se traslada con
velocidad constante v = v/%, el radio de la espira se
considera lo suficientemente pequeno como para que el
campo magnético sea aproximadamente uniforme en la

superficie limitada por el circuito.
a) Encontrar la corriente que fluye por el circuito.

I(t)4
(t) R.
T .a
a
=
I(t)
IO
0 y
ki
o
B(p,z) 5
R

b) Encontrar la potencia disipada por la espira debido al efecto Joule. También encontrar la fuerza
de friccién f necesaria para que el sistema se mantenga con velocidad constante.

Una linea de transmisién monofasica consta de dos ca-
bles conductores de radio a, separados por distancia d.
a) Calcule la inductancia propia y mutua del sistema
por unidad de largo, en la aproximacién a << d.

b) Se reemplaza uno de los cable utilizando la Tierra
como retorno. Suponiéndola un conductor perfecto, cal-
cule la inductancia si el alambre esta a una distancia h
del suelo.

¢) Calcule la inductancia propia del sistema de la figura
cuando se envia corriente por los dos cables y se efectia
el retorno por Tierra. Se envia la mitad de la corriente
por cada cable.
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Un anillo no conductor de radio R esta en reposo en
el plano z — y, con su centro en el origen del sistema
coordenado. El anillo tiene masa m, grosor despreciable
y carga eléctrica () distribuida uniformemente en el. El
anillo es libre de rotar sin roce en torno a su eje.

Un anillo circular superconductor de radio a < R, cu-
yo eje coincide con el anillo cargado y que lleva una
corriente Iy, también se ubica en el plano x — y como
se muestra en la figura. En un tiempo ¢t = 0 el aro
superconductor es calentado por sobre su temperatura
critica, perdiendo su conductividad normal. Por conse-
cuencia de esto, su corriente decae a cero de acuerdo a
I=1(t).

a) Ignorando los efectos auto-inductivos, evaluar la velocidad angular w = w(t) del anillo cargado
como funciéon de la corriente I(t) del anillo pequeno. Evaluar la velocidad angular final wy, y el
momentum angular final Ly del anillo cargado.

b) Evaluar el campo magnético al centro del anillo, BC generado por la rotaciéon del anillo.
c) Discuta como cambiarian los resultados de (a) si tomaramos en consideracion la inductancia
propia L del anillo cargado.

C, y C, son dos circuitos circulares
con N, y N, vueltas y radios R, y R, respectivamente.
Ambos son coplanares y concéntricos, con R, << R,.
a) Obtener una expresion aproximada para la induc-
tancia mutua entre los circuitos.

b) Se reemplaza C, por un pequefnio imén en forma de

barra, colocado en el centro de C| y normal al plano de

éste. Si el momento dipolar del iman es 7, determinar

el flujo magnético proveniente del iman que es enlazado

por C,.

c) Se retira el iman hasta un punto muy alejado de C,. ¢, (R;N,)
Determinar la carga eléctrica que circulé por C|, de

resistencia R e inductancia propia despreciable.

Una espira conductora de radio a, resistencia R e inductancia propia despreciable se encuentra fija
en un plano horizontal. Sobre su eje se encuentra un imén, de momento magnético m que apunta
hacia la espira y desplazandose con una velocidad #(t). Las dimensiones del iman son muy pequenas
comparadas con las de la espira e inicialmente éste se encuentra muy lejos de ella. Evalte la carga
total neta que ha circulado por la espira entre los siguientes instantes:

a) desde el instante inicial hasta que el iman ha llegado al plano de la espira;

b) desde el instante inicial hasta que, habiendo atravesado la espira, se encuentra nuevamente muy
lejos de ella pero al otro lado de ésta;

c) jcudl es el sentido medio de movimiento de las cargas (positivas) en cada caso?
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Un sistema de NV circuitos (o espiras) con coeficientes de inducciéon propia y mutua M,
por los que circulan corrientes I,(i,j = 1, N) almacena una energia magnética W, , .
a) Demuestre que la fuerza magnética que se ejerce sobre uno de los circuitos (o espiras) puede
calcularse, genéricamente, como

F..=VW,_ .. -

b) Considere dos conductores delgados, infinitamente largos y paralelos, separados una distancia
D, por los que circulan corrientes I, e I,. Calcule la fuerza magnética por unidad de largo que un
conductor ejerce sobre el otro, a partir de la energia magnética del sistema.

Una antigua pregunta de laboratorio es: squé leen los voltimetros? La figura adjunta
muestra un circuito plano compuesto de cables, dos resistencias R, y R, y los voltimetros V|, y V.
Se tiene, ademas, una fuente de energia que consta de un solenoide de radio a que produce un campo
magnético confinado a su interior, de magnitud B(t) creciente en el tiempo y en direcciéon normal al
plano del circuito (ver figura).
Un voltimetro es un instrumento que indica el valor de
la integral de linea de E por un camino de integracién A
que parte desde su terminal (4) y llega a su terminal
(—). Entonces, qué voltajes muestran los voltimetros V,
y V, y cuél es la diferencia de potencial entre los puntos + ® +
Ay B en los casos siguientes: @D R, & R, Q’D
a) los voltimetros en la condicion de la figura;
b) ambos voltimetros a un mismo lado del circuito;
¢) ;le merecen algtin comentario sus resultados? Existe
la posibilidad que haya una falla en la teoria?
Respuesta (pag. 62)

Tenemos un campo magnético uniforme B = B: en
el semiplano x < 0 de un sistema cartesiano, donde el
campo es nulo para x > 0. Un circuito semicircular de
radio a y resistencia R se ubica en el plano = — y, con
el centro de la circunferencia completa posicionado en
el origen O de nuestro sistema coordenado. El circuito ot
gira en torno al eje z con velocidad angular w.

En primer lugar, suponga que la inductancia propia del . X
circuito es nula y evalte: e /(‘ D
a) La corriente que circula por el circuito. '

b) El torque que realiza la fuerza magnética y la po-

tencia necesaria para mantener el circuito en rotacion.

Compare con la potencia eléctrica disipada.
c¢) Ahora, considerando la inductancia propia del circuito, discuta como cambian sus respuestas de

la parte (a).

@
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Dos voéltmetros, V., y V,_ que tienen
una misma resistencia interna R, de 10*(, estan co-
nectados en serie con una resistencia R de 5 x 103 ().
Ellos se conectan como se indica en la figura a través
de alambres de resistencia despreciable. La marca '+’
de ambos voltmetros estd arriba, como se indica. Un
campo magnético variable en el tiempo esta presente
en la zona gris de la figura. En un instante de tiempo,
en el voltmetro de la izquierda V,, se lee + 0,1 Volt. En
el mismo instante,

a) (Cudl es la lectura en voltmetro V,_ 7

b) ;Hay una corriente (en magnitud y direccién) que
circule por el circuito?

c) ;Habria una fem (valor) inducida?

VO O

+
Voltmetro: — Vv R;

Observacion: El voltmetro mide la diferencia de potencial que existe entre los extremos de su resis-
tencia interna R, cuando por ella circula una corriente I. La unidad € = Ohm.

Un electréon, masa m y carga eléctri-
ca —e, estid en reposo a una distancia r del eje de un
conductor muy largo, de radio a < 7. A partir de cierto
instante 7}, circula una corriente constante,

t<T
I(t): ; o ’
1, t> 1T,

que se distribuye uniformemente por el conductor. ;Es
afectado el estado de reposo que tenia originalmente
(t <T,) el electron? Justifique su afirmacion. De exis-
tir cambios, indique cualitativamente qué le ocurre al
electron.

Un vehiculo de metal viaja por sobre un
conjunto de rieles perfectamente conductores y que for-
man un gran circulo. Los rieles estdn L metros aparte y
en presencia de un campo magnético uniforme éo nor-
mal a su plano (figura). La masa del vehiculo es m y
estd impulsado por un motor de cohete que ejerce un
empuje constante Fj . El sistema actiia como un genera-
dor de corriente continua que alimenta una resistencia
de carga R. Determine la corriente que circula por la
resistencia en el tiempo y grafiquela.

T, t
X _[0 —_— a
—x
X _— z

" resistencia R

rieles
conductores

Considere una espira circular de radio inicial 7, = 0,1 m y resistencia 1 €2. Una fuente de voltaje
variable en el circuito de la espira tiene inicialmente el valor de 1 V' y perpendicularmente a la espira
existe un campo magnético uniforme B = 1 T. Al tiempo ¢t = 0 el radio de la espira comienza a
aumentar a una tasa de 1 m/s manteniendo fija la resistencia (r = r, + t). Desprecie el campo
magnético debido a la corriente en el circuito y calcule la potencia de la fuente de f.e.m. para que la
corriente se mantenga constante en 1 A. ;Cual es el valor del voltaje cuando r = 107,7
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Un alambre muy largo lleva una corriente I como se
indica en figura. Una espira cuadrada conectada a un
voltmetro se aleja radialmente del alambre con veloci-
dad 7. ;Cuél de los terminales del instrumento, A 6 B,
es positivo?

a) Calcule el voltaje que lee el voltmetro en funciéon de
las distancias r, y r,. Probablemente su calculo es apro-
ximado. Identifique la razén y estime el error cometido
en el calculo realizado.

b) Ahora, haga rotar la espira alrededor del alambre y
responda las mismas preguntas previas.

Una barra metéalica plana, de longitud ¢ y masa m
puede girar alrededor de un eje que pasa por uno de
sus extremos (A). La barra es forzada a oscilar en
un campo magnético B,, uniforme y perpendicular al
plano de oscilacién de la barra. La oscilacién es tal que
0(t) =0, sen (wt), donde 6, y w son constantes.

a) Escriba la magnitud infinitesimal de de la f.e.m. in-
ducida en una seccién inifinitesimal de la barra dr en
funcion de la distancia r al punto A y la velocidad lineal
del elemento. Exprese de en funcién de r y t.

b) Evalte la f.e.m. total inducida en la barra en funciéon
del tiempo. Especifique la polaridad de los extremos de
la barra.

c) ;Para qué valor del angulo 0 la f.e.m. inducida es méxima y cudl es ese valor?

a) Encuentre la autoinductancia de un solenoide muy
largo (de largo Lgy) y radio R que posee n vueltas por
unidad de largo.

b) Considere ahora un solenoide corto (de largo [y
radio a, con n; vueltas por unidad de largo) que yace
en el eje de un solenoide muy largo (de radio b, con ng
vueltas por unidad de largo), como muestra la figura.
Calcule el flujo de campo magnético sobre el solenoide
largo y la inductancia mutua del sistema.

Deduzca una formula aproximada para la induccién
mutua entre 2 anillos circulares del mismo radio a, dis-
puestos como ruedas en el mismo eje con sus centros
separados una distancia b. Use una aproximacion vali-
da para b > a.

Respuesta (pag. 62)
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(Examen-20210) Usando conceptos de energia magné- b

tica, calcule la autoinductancia de un cilindro largo de \/ \\i\ ) £

metal, de radio a y largo b >> a, por el que la corriente

circula tangencialmente. X
>>a
2a
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Capitulo 6

Campos magnéticos en materiales

MM-1 Se tiene un cilindro infinitamente largo, de radio R
con su eje coincidente con el eje z y con una magne-
tizacion constante M = My & perpendicular a su eje.
Determine las corrientes de magnetizacion (volumétri-
cas y superficiales) y el campo magnético en el eje del
cilindro.

MM-2 Por el interior de un cilindro infinito, de radio a y
permeabilidad magnética p,, circula una corriente I,
en la direccién z. A este cilindro lo rodea un casquete
cilindrico de radio interno b y radio externo c. El cas-
quete consiste en dos mitades, de permeabilidad p, y 1,
respectivamente (ver figura). Por el casquete circula la
misma cantidad de corriente I, pero en sentido opuesto
al del cilindro interno . Suponga que las densidades de
corriente al interior de estos materiales es homogénea.
a) Encuentre una expresion para la corriente total I(r)
que atraviesa una superficie circular de radio r arbitra- Tann——
rio, concéntrica a los cilindros.

b) Encuentre H y B en todo el espacio.
c¢) Determine el valor de las corrientes superficiales K » inducidas por la magnetizacion M de los
medios, en cada una de las superficies.

MM-3 Considere una espira circular de radio a y densidad lineal de masa p por la cual pasa una corriente
estacionaria I. La espira se hace levitar (en contra de la gravedad) a una altura h sobre el polo norte
de un iméan cilindrico permanente muy largo y de radio R. Encuentre la magnetizacién del iman
permanente. Suponga R << a, h.
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MM—4 Determinar el campo magnético que producen los . i —
materiales de la figura, que tienen una magnetizaciéon
M constante sobre todo el volumen que ocupan. Las
geometrias correspondientes son conocidas. Grafique el
campo magnético que producen en todo el espacio.

=

MM-5 Un cable coaxial consiste en dos cilindros muy largos, separados por un material aislante de sus-
ceptibilidad magnética x,,. Una corriente I fluye desde el conductor méas interno y regresa por el
més externo. En cada caso la corriente se distribuye de manera uniforme sobre las superficies (los
mantos) de cada cilindro. Encuentre el campo magnético en la region entre los tubos. Para compro-
bar, calcule la magnetizacién y las corrientes ligadas, y confirme que generan el campo magnético
correcto.

MM-6 Considere dos conductores laminares cilindricos coa-
xiales de longitud infinita y radios a y b, por los que
circulan corrientes de intensidad I en sentidos contra-

ios. S 1 i did. tre los d

ros: Suponga e cl spaco comprendido entre los dos .
.

7

/

bilidad magnética u, vy u,. La superficie de separaciéon
entre los medios es plana y ortogonal a la seccién de los
conductores, de forma que cada medios ocupa la mitad
del espacio entre los conductores (ver figura). Ademas,
considere que el vacio ocupa la regién exterior al con-
ductor cilindrico externo y la regiéon interior al conduc-
tor cilindrico interno. Calcule el campo magnético B , la
intensidad de campo magnético H v la magnetizacion
M en todo el espacio.

@

2b

MM-7 Considere una bobina toroidal, de seccién rectangular
y de N espiras, por cada una de las cuales circula una
corriente I. El ntcleo de esta bobina es de un material
inhomogéneo de tal forma que su permeabilidad mag-
nética u depende tan solo del angulo polar 0 y satisface

&zl—i-kcosQ(H)

I

Determine H en el interior de la bobina.

—

Calcular la intensidad de campo magnético (H) dentro \
del material de Fe y en la region donde existe el corte
(entrehierro). Analice el caso limite¢ = 0 y explique el ‘
resultado.

MM-8 Un imén permanente consiste en un anillo de Fe (hie- M
rro), de radio medio a, con un pequeno corte de ancho L —
d con se muestra en figura. El Fe esta Qagnetizado uni- / \
formemente con momento magnético M por unidad de i 4 )
volumen en la direccién del vector unitario azimutal gfg { @ S 1¢ d
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MM-9 (Examen-2017P) Se construye un electroiman en la Lo
forma que indica la figura: el nicleo de material fe- ﬂ T
rromagnético de permeabilidad p (supuestamente cons-
tante), de largo total L y seccién uniforme de area A
que puede separarse en 2 mitades. El ntcleo se mag-
netiza mediante un solenoide de N vueltas por el que
circula una corriente de I [A].

Calcular la fuerza con que se atraen las 2 mitades del
nucleo si se las separa una distancia z, << L.

*f (CLCErCe |
JLLLLILLNA
=

~

MM-10 Un conductor de largo semi-infinito, que lleva una .
corriente I, se ubica perpendicular a un plano perfec- o
tamente conductor conectado a tierra en z = 0. 1
a) Calcule el campo magnético, en magnitud y direc- p ]
cion, sobre el plano conductor (z > 0). o /45 /_’i -
b) Determine la magnitud y direccion de la corriente e &
en la superficie del plano conductor.

MM-11 (E10-2016P) Un metal superconductor tiene la pro-
piedad que tanto el campo eléctrico E como el campo
magnético B se anulan en su interior. Un iman de vo-
lumen V' y magnetizaciéon M , orientado en un angulo 6
con respecto a la normal a la superfice, se ubica a una W
distancia d de una lamina superconductora infinita.

a) Determine las condiciones de borde que deben satis- d
facer E y Benla superficie del metal superconductor.
b) Explique brevemente un método para obtener el

campo magnético en cualquier punto del espacio. Co- _

mente las aproximaciones, si las hace, que realiza.
c) Encuentre el torque sobre el iman. Deduzca los dngulos de equilibrio e indique aquéllos que son

estables y cuéales son inestables.
d) Calcule la fuerza sobre el iméan. ;Es atraido o repelido por la lamina superconductora?

MM-12 (C2-2020P) Considere una bobina muy larga, con

m vueltas por unidad de largo, enrollada alrededor de /

un material conductor cilindrico de radio R y longitud ‘ ||R
L > R. El material tiene una conductividad o (= g) y N ’ ‘?—’
una permitividad magnética equivalente a la del vacio QORLAAVARRRRRRAMALAANR R ‘
(t,)- Una corriente alterna I = I, cos (wt) fluye por la i N

bobina. Iy cos ot

a) Encontrar el campo eléctrico inducido en conductor.
b) Explique porqué el cilindro se calienta y calcule la potencia disipada.

c) ;Existe alguna modificacion del campo magnético que genera 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.
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MM-13 (Examen-20210) Un campo magnético uniforme B
es paralelo al eje de un cilindro de material dieléctrico,
de radio a y con permeabilidades eléctrica € y magnética
1, que gira en torno a su eje de simetria con velocidad
angular Q. Demostrar que el cilindro se polariza y cal-
cular la carga eléctrica inducida por unidad de longitud
en su superficie.

o]

Respuesta (pag. 62)

MM-14 Un alambre conductor recto, muy largo, por el que circula una corriente I se ubica a la distancia
d de un medio superconductor, extendido y cuya superficie (tan extensa como el alambre en la
practica) es plana.

El superconductor se caracteriza por tener campos eléctrico y magnético nulos en su interior.
a) Calcule la densidad de corriente superficial K inducida en la superficie del medio (direccion es
constante pero su magnitud varia segun su distancia al alambre) tal que B=0 justo al interior del

medio (y =07).
b) Calcule la fuerza por unidad de largo (magnitud y direccion) entre el alambre y y medio super-
conductor.
Ay o)
; I
> 1)
] - b
d di
J K =7 E K =7
' > @ @ 6-e-e;
) B=0 —0
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Capitulo 7

Ecuaciones de Maxwell - Ondas
electromagnéticas

(Examen-2016P) Una barra aislante, de masa despre-
ciable y largo 2a, tiene su punto medio fijo a una rétula

universal sin roce. En sus extremos hay sendas esferitas
conductoras, de masa m y carga ) cada una de ellas.
El sistema se encuentra en el entrehierro de un electro— ‘ ‘

imén, como se indica en figura. En ¢t = 0 se inicia el
paso de una corriente de modo que el campo magnéti-
co uniforme en el entrehierro crece linealmente con el
tiempo, E(t) = Bof k, con B, y 7 conocidos.

a) Calcule la fuerza neta y el torque sobre la barra.

b) Si existe movimiento de la barra, ;como variaria en el

tiempo la variable angular que describe el movimiento?
c¢) Calcule el vector de Poynting en el volumen del entrehierro. Explique su significado.

d) Comente si hizo aproximaciones en los célculos previos. Sea explicito.

(Examen-2017P) Considere un condensador de placas planas y paralelas, con un medio dieléctrico
lineal y homogéneo entre ellas. El condensador se carga mediante una corriente I(t).

Despreciando efectos de borde, calcular la densidad instantéanea de corriente de desplazamiento y la
corriente de desplazamiento en el dieléctrico. Ud. aporte cualquier dato que estime relevante.

Suponga que existe una carga magnética ¢,, que produce una campo magnético radial, analogo al
campo eléctrico que produce una carga eléctrica q,,

= q o 5 q .
— E) = =7 — B(r) = T 7.
q. ()= g s 0 )= s
Calcule la componente z del momentum angular en el campo producido por una carga eléctrica y
una carga magnética separadas una distancia d. Conociendo que las particulas elementales llevan
asociado un momentum angular intrinseco (spin) que es un multiplo de g y que |g, | = e, jcudl seria
la magnitud de la carga magnética .... si existiera?
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a) Demuestre que en una region V del espacio libre de cargas, el campo eléctrico inducido por un
campo magnético variable en el tiempo se puede calcular a partir de

§ =1 = =
E(F, t) ~ (’r ?i) X_’(T r )dvl
v =

donde B (r'st) = %ﬁlﬁ). Determine la constante de proporcionalidad.

b) Considere el caso en que B tiene simetria cilindrica, es decir, no depende del dngulo azimutal
¢ alrededor del eje z. En este caso, encuentre una expresiéon para el campo eléctrico, expresada en
funcion de la derivada temporal del fluyjo magnético ®, (= fS B-dS ) a través de una superficie S
correspondiente a un circulo de radio r.

c) Sea E(F; t) = B(7;t) Z el campo en el plano z = 0. Considere una particula de carga g y masa m
describiendo en ese plano una orbita circular de radio a bajo la influencia de ese campo. Determine
el valor de ‘i>m (t) para que el radio de la 6rbita permanezca estacionario. ;Qué momentum adquiere
la particula?

La Tierra recibe, a mediodia y dependiendo de la latitud, alrededor de 1300 [W/m?] de energia
radiante proveniente del sol. Suponiendo que esta energia es transportada por ondas planas mono-
crométicas, que tienen incidencia normal sobre la Tierra, estime la magnitud del campo eléctrico y
el campo magnético de la luz solar.

Una onda electromagnética tiene una frecuencia de 100 MHz y se propaga en el vacio. El campo
magnético viene dado por B(z,t) = B, cos(kz — wt) i con B, = 1078 T.

a) Encuentre la frecuencia angular, la longitud de onda y la direccién de propagacion de la onda.
b) Encuentre el campo eléctrico E(z,t)

c¢) Encuentre el vector de Poynting y la intensidad de la onda.

(Examen-2016P) Se tiene una distribucién uniforme de

cargas, con simetria esférica, que puede oscilar radial-

mente. El radio que limita la distribucién varia armoé- Q,
nicamente en el tiempo, R(t) = R, + acos (wt), con

R, > a. La carga total de la distribucién es @),.

a) Calcule la densidad de corriente de conduccion en

la distribucién oscilante de carga. Puede suponer que

J = J(r)# y que esta densidad es finita en el centro de

la distribucion.

b) Calcule el campo eléctrico en todo el espacio y la

corriente de desplazamiento.
¢) {Genera campo magnético la distribucion de cargas oscilante? De ser afirmativa su respuesta,

determinelo. En todo caso, justifique su respuesta.

Considere un alambre cilindrico recto de conductividad o, y de seccién transversal A. Conduce una
corriente I uniformemente distribuida.

a) Determine la direcciéon y la magnitud del vector de Poynting en la superficie del alambre.

b) Integre la componente normal del vector de Poynting sobre la superficie del alambre para un
segmento de longitud L y compare con el resultado esperado de acuerdo al Efecto Joule. ;Se corres-
ponden?
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0-9 (Examen-2018P) Una cascara delgada cilindrica, de lar-
go ¢ y radio a (¢ >> a), tiene una densidad de carga
eléctrica o uniformemente distribuida en su superficie.
La céscara rota alrededor de su eje con una veloci-
dad angular J que aumenta lentamente en el tiempo,
W = ktw, donde k es una constante conocida, t > 0y
w es el vector unitario que indica la direccion del eje.
Depreciando los efectos de borde, determine:

a) El campo magnético en el interior del cilindro.

b) El campo eléctrico en el interior del cilindro.

c¢) El vector de Poynting (en magnitud y direcciéon) y el flujo de energia electromagnética por uni-
dad de tiempo a través de las paredes del cilindro. Compare con la energia eléctrica y magnética
contenida en el volumen del cilindro, por unidad de tiempo.

O-10 Considere un caso idealizado de una corriente sinusoi-
dal en un semi-espacio conductor homogéneo. Sea la
frecuencia angular de la corriente w y el medio tiene
conductividad o y permeabilidad magnética u. Final-
mente, asuma que la densidad de corriente es paralela al
borde de la superficie, y que tiene una sola componente,
por ejemplo J = J.2, que depende de la coordenada y X
(distancia desde la interfaz).

Usando las ecuaciones de Maxwell y un ansatz para
los campos de la forma E(t, Z) = Ey(Z)e™“ y B(t,7) =
éo(f)e_iwt, obtener una expresion para J,(y) y estimar
la profundidad méxima donde habré corriente.

O-11 La intensidad con la cual la luz del sol incide sobre la tierra es aproximadamente 1300 [W/m?]. Si
la luz incide sobre una superficie que absorbe perfectamente, jcuénta presion le ejerce? ;Y si incide

sobre un reflector perfecto? ;Cémo se compara esto con la presiéon atmosférica?
Respuesta (pag. 62)

O-12 (Examen-2016P) Considere una lamina delgada con- vaclo A
ductora, no magnética, sobre la cual incide una on- An
da electromagnética plana, monocromética y frecuencia ;
angular w. Considerando que la conductividad del me-
dio conductor es o (6 g) y que la corriente de conduccion
es mucho mayor que la corriente de desplazamiento,

a) Para un angulo de incidencia 6, dado, determine el
angulo 6, de refracciéon de la onda transmitida. En par-
ticular, cuél es su valor limite cuando la conductividad
de la lamina es grande (0 — o0) y la frecuencia de la

onda incidente es baja. Interprete su resultado.
b) En las condiciones previas, demuestre que el campo en el interior de un conductor ideal es

puramente magnético. ;Qué fracciéon de la energia incidente, por unidad de area y tiempo, es reflejada
en la superficie conductora?

Epo

conductor
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O-13 (Examen-2017P) Se trata de entender la propagacion
de ondas electromagnéticas en la iondsfera, capa de la
atmosfera terrestre que se extiende entre los 80 y los
500 Km de altitud aproximadamente, y que fisicamente
corresponde a un plasma. En particular, consideremos Plasma
que este plasma es un medio conductor formado por io-
nes de masa m, carga e, con una densidad N, de iones P
por unidad de volumen y libres de moverse bajo la ac- incidente * ¥ reflejada

cién de campos eléctricos. En este plasma, la ecuacion

de propagaciéon del campo eléctrico es

OE 1 O%E
rot T2 or
donde o, se identifica como la conductividad del plasma y c es la velocidad de la luz.

a) Suponga que la ecuacion de onda tiene soluciones del tipo onda plana monocromética de frecuencia
angular w,

V2E = TN

Bog w25

(i) Interprete la magnitud v en la fase de la onda.
(ii) Obtenga una expresion para el indice de refraccion del plasma que contenga o .

b) Célculo de la conductividad del plasma o,. Para ello se sugiere,
(i) Escriba la ecuacion de movimiento de los iones. De las fuerzas que acttian, desprecie las
interacciones entre iones y las fuerzas magnéticas. También suponga que no hay disipacion de
energia. Resuelva la ecuacién de movimiento para la velocidad de los iones.
(ii) Escriba la densidad de corriente de conduccion iénica usando el resultado obtenido previa-
mente.
(ili) Deduzca del punto anterior una expresion para la conductividad del plasma o,. Exprese

) Ni e? .

P e Comente el resultado obtenido.
c) Calcule el indice de refraccion con el o, calculado en (b). Discuta el resultado obtenido. Depen-
diendo del valor de la frecuencia w, jes siempre posible propagar la onda electromagnética en la

ionodsfera? Explique.

su resultado en funcién de la frecuencia del plasma w

O-14 (Examen-2018P) Cuatro fuentes idénticas, coherentes,
de ondas electromagnéticas monocromaticas A, B, C
y D (ver figura), emiten ondas de la misma longitud
de onda A e igual intensidad I. La distancia entre las
fuentes es %
Dos receptores R, y R, estan a una gran distancia r
(pero iguales) de la fuente B.
a) {Cual receptor capta la senal mas intensa (fuerte)?
b) ;Cual receptor, si corresponde, capta la senal mas
fuerte si la fuente B se apaga?

c¢) Idem caso (b) si la fuente D se apaga.
d) ;Cuaél receptor puede indicar qué fuente, B o D, ha sido apagada?

Observacion: La senial captada por un receptor corresponde a la intensidad de la onda resultante
recibida.
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O-15 En la mayoria de los casos las componentes de E y B de las ondas electromagnéticas son perpen-
diculares entre si y la direccién de propagacion. Considere los siguientes casos A y B en el vacio,
donde E' y B son paralelos:

!

o () = E, sin (wt) [sin (k 2)2 + cos (k 2)7]
lz (7yt) = E, cos(wt) [sin (k 2)& + cos (k z)y]
E_:B (75t) = E, cos(k z) [cos (wt)z — sin (wt)y]
B, (7 t) =— E, sin(k z)[cos (wt)Z — sin (wt)7]

a) Verifique que los campos satisfacen la ecuaciéon de onda de un campo electromagnético.

b) Calcule el vector de Poynting y la densidad de energia.

c¢) Describa estas ondas con palabras y esquemas. Refiérase a la polarizacion, y comente sobre por
qué no cumplen la propiedad “tipica”’ de ortogonalidad entre E y B. ;Siguen siendo perpendiculares
a la direccion de propagacion?

O-16 Considere una onda plana propagandose en el vacio. Demuestre que la razén entre la magnitud del
campo eléctrico y el campo magnético es

E
WEL . [He _ g7p [Q]

[ Hl €
y recibe el nombre de impedancia del espacio libre. ; Hay una explicacién realmente fisica para definir
esta cantidad en el vacio?

O-17 Considere una superposicién de ondas viajando en la direccion del eje z,

E(F:t) = Re [ E, oiks=03 4 [, ilhewt)y]

donde F, y E, pueden ser complejos,
E =C eltn E,=C, et C, y C, reales.

a) Calcule el flujo promedio de energia por unidad de area y tiempo, <§ ).

b) Suponga que E, =C'y E, =iC, es decir, C, = C, = Cy ¢, = 0,¢, = 7. Determine la direccion
de E en funcién de t, en un punto de plano (z,y). Describa el resultado mediante palabras y dibujos.
c) Para el mismo campo en la parte (b), determine la direccion de E en funcion de z, para el instante
en t = 0. Describe el resultado en palabras y dibujos.

O~ 18 Una corriente dependiente del tiempo, I(t) = I, t/7, circula por un solenoide cilindrico infinitamente
largo de radio a y n vueltas por unidad de largo.
a) Determinar los campos eléctrico y magnético, E y B , dentro del solenoide.
b) Verificar la ley de conservacion de la energia electromagnética (teorema de Poynting), para una
superficie interna, cerrada y cilindrica, coaxial al solenoide.
¢) Verificar ahora el teorema de Poynting para una superficie externa, cilindrica y coaxial al solenoide
(recordar que B = 0 fuera de un solenoide infinito).
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0O-19 Ondas gravitacionales.
Se han detectado ondas gravitacionales emitidas por colisiones entre agujeros negros. Para analizar
dicho fenémeno es necesario recurrir a la relatividad general; sin embargo, se puede intentar utilizar
gravitaciéon newtoniana para intentar entender las ondas gravitacionales.
a) La fuerza gravitacional que ejerce una particula con masa m’ en posicion 77, sobre otra con masa
m en posiciéon 7, estd dada por

. (7~ )
Fm =—-Gmm' HF_T/HS

y donde G es la constante de gravitacion universal. Analogo al camino seguido en electrostatica,
- defina el campo gravitacional E , debido a una particula de masa m;
- usando el principio de superposicién, encuentre el campo gravitacional producido por una den-
sidad de masa p(7’) en un punto 7
- encuentre el rotor y la divergencia de E , producido por una densidad de masa p. Estas serfan
el equivalente, para la gravitacion (version estéatica), a dos de las leyes de Maxwell.
b) Hay un campo analogo al campo magnético, un campo gravitomagnético B ,» que se produce por
el movimiento de la masa (“corriente de masa”). Se tiene que para una masa m con velocidad v, la
fuerza debida al campo gravitomagnético es F|, = mﬁ' X E
- Se define una corriente de masa como [ = &7t Ademas se define la densidad volumétrica de

corriente J a través de I = i J-dS. Entonces, el campo Bg producido por una densidad J es

3 J ) r /) /
B g / 7—: —'/ H 3 av ’
con i, una constante a determinar. Calcular el rotor y la divergencia de Eg: dos nuevas leyes

de Maxwell!
- Exprese la conservacién de la masa a través de ecuaciéon de continuidad V - J +3 8p =0.

¢) Si el campo gravitomagnético B , cambia en el tiempo, se tiene V x Eg = — 8aBt . Complete sus
ecuaciones de Maxwell, justificando cualquier cambio que haga.

d) Derive algunas conclusiones

Encuentre la ecuacién que describe ondas gravitacionales.

Si las ondas gravitacionales viajan a la velocidad de la luz ¢, determine la constante .

- ;Cuaél es el vector de Poynting asociado a ondas gravitacionales? ;Y la intensidad de las ondas?
Describa en palabras por qué dos agujeros negros que colisionan emiten ondas gravitacionales.
La férmula de Larmor indica la potencia irradiada por una carga ¢ con aceleracién a:

q2a?
3
6me,c

P—

., Cual es la ecuacidon anéloga en gravitacion? Con-
sidere agujeros negros de 36 y 29 masas solares, or-
bitando uno en torno al otro. Cuando estdn a una
distancia de 2 x 10° [m], ;aproximadamente, qué po-
tencia irradia el sistema? Se observo este sistema en
la vida real y su maxima emision fue 3 x 1049 [W].
Comente.
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Respuestas

1. Electrostatica

E-5 o _,
a) F= %Zp(d® —_)bs) ?0
b) 7= —4Zpb3dx E, conrespectoaO,,
5 = L =
C) FE = Eo—i—gpd
E-6
A A 2 _ QA _
a) F—fQﬁ{[ﬂ_Hfzﬁ/?}z Vpaw = (mfo) en z=0
D ) Aa z _ (2=L) 5 ; * _ L
b) F= Q2EO {[z2+a2]3/2 [(Z_L)2+a2]3/2}z velocidad nula en z 5
E-9 -
r>R: Vir)= 1?060
2p, R
r<R: Vr)= 1P50€o ’:—g [% (r? — R?) — 2011%2 (rt — R4)]
E-10 .
r<a: FE =0, no cambia el resultado;
a<r<b: E= Z (%)2 T, el campo invierte su direccién;
0
r>b: BE=g2(958)r,  B=gz (%00
E-11
7 AQ (l_L)f_L 9Q &
T 4mey \R  RHd " 4mey R(RAd)
E 20 ) -
a) E=54cy by n="2./I1rGe ~8,7Tx10"1
0
N(qe)2 47GN
0w =rvx (A=l o frEim ) Q) T=k
E-23
0 z <0
Ne 7 (Nel)? 1.27 2
P 0<z<n b) F—fio[*h’l’]Jr?n]Z
a) E(@x)=q % n<x<h
—E—Oe(z—[h—kn])é h<z<(h+n) ¢) w= NeL 60@\/[
[ 0 x> (h+n




E-27

g, A2
W=- 9460
E-31 )
CL) pN_eNp b2a;a2
- ro. - ( 2_b2) . —
b) E(r <a)=%"7; E(a<r<b)—pN2rMO 7; E(r>b)=0;
b) 2 b
C) W= 26(6(1(712)—a2) In (H)
E-32
x(z,;t) o1+ 12 ZO t2] donde z, es la posicién de la particula en t = 0
0
E-34 )
— _3Q
We = 20mey R
E-41
a) —— ==
3
b) d= % restriccion: E << m
¢) Pl =4re,RPE, V(r0) = Zeies’

2. Campos eléctricos en materiales: Conductores y Dieléctricos

CDh-7 i 0%ab )
T dmey L2 (a+b)?
CD-8
4)2_q . 2 d
o(0) = < 3 [(a) 373 ||| = @ a4 (atractiva)
Ta [(%) —2(%) c059+1] 471'60 (a2_d2)
CD-19
@ o)
pp(r) = — — pp(r) = 2f°
opla) = —F, opla) = —F,
Gp(b): F, Up(b): F,
o,(a)= 0 o,(a)= —P, (3)
o,(b)= 0 o,(b)= P, (%)
o) = 0 o,(c)= —P (%)
V(b) —V(a) = % (b—a) V(b)—=V(a)= 0
CD-22
ol _ Q o _ Q
a) E(T) = 2k, (61562)7’271 Otot = R (e1+e2)
0-51 = 2TI'R2(161+62) 0-82 - 27I'R2?E]_+62)
o _ _ _(a-DQ o _ _ _(e2-1)Q
Py 2w R2(e1+€2) Po 27 R2%(e1+e€2)
mR5(e1+e€ —
b) Q = \/4 R (e + 261(P;r)ﬂz 2p)g
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3. Corrientes estacionarias

-2
(a) (b) (c)
Ve<r<b) = V,+4In(}) Qa<r<b)= —I2(b-a) R= 4 In(b/a)
Vir>b) = Vb Qr=by= 194y %
-3
% b—x)e,+xe = Q2 (e—¢y) s X
a) tr= Dty b) F:2b[600(£_x)(ﬁm]2x
Qs
) WI(0) = W(c0) = spreplarren]
-9 v
. 77“1(;2@/(1) si 0<z<d,
a) J(a<r<b)=
7"1(;1(;;(1) si d2<2’<(d1—|—d2)
= Il/g) . = 2rlgditedy)
b) R= 2w (0, dy+0oyd,) 0 f_ lln(l}/a)2 25
) W=icv?*,  P=Y%
-19 ,
a)  C=dresb ) W)= b et/
4. Magnetostatica
M-2
B(a) = s [cosa— 1] 2 — é(g) =— 5222
M5 y
Yo — _1 -1 ~ Km
P ¢ = 2l 2 1300,000 £
M-10
0 y<—>b
Bly)=q —meJo(y+b)d  —b< y<b
0 y>b
M-32 v
a) o=20=177x10"° C/m’
b) B, =p,owak=1,4%x10"2 T B, =p,owr
c) 9:?},0:2,8><10_5 rad
M-35
_ [ 3pgm? i is==2 § solucia 1 1 _ 5 ~
a) Z—[2ﬂ_mdg:| b) si = & solucion de 57 + g7 = 2 (6 ~0,85...)
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5. Induccién electromagnética

4
a) 0(t)=F+w,T[1—e"] con 7= ik
0
B2q?2 _
b) IOA (t) = IOB (t) = wO SR € t/T Ia,'rcoAB - IarcoBA = %IAB
) Toalt) =2 | Lo+ L | (1)
oA 2 2R+ %% " opyR,—fa’
13
a) J=-— $ Byo.wr cos (wt) b) P=Z%o.h[BwR? cos(wt)] 2
14
2 _ =3 9u2m2a*t?v3
a) o(z) = %,uo m 7(a2+a22)3/2 =1,96 x 1072 Tm? c) F= 74R(Ea2+v2t2)5
22
95 R, a5 Ry o _ } Vi (trayec. iz.)
a) V,=ma"B R +R, V,=-ma"B R, +R, Va=Vs { |V,| (trayec. der.)
b) V,=V, Vi=Vy=0
¢) No hay falla en la teoria
31
T 2)2
M~ p, (erbg’
6. Campos magnéticos en materiales
MM-13
P)(p):(e—eo)ﬁBQﬁ )\P(p:a):27ra2(e—eo)ﬁBQ

7. Ecuaciones de Maxwell - Ondas electromagnéticas

O-11
P bs—total = 4’ 3 X 10_6 [Pa‘] P = 2 P

a reflex—total abs—total
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