FISICA 3 - EXAMEN

23 de diciembre 2021

Se deberan comunicar claramente los razonamientos seguidos para la resolucién de los problemas propuestos.
Las respuestas correctas que no incluyan una correcta justificacién seran consideradas como incompletas.

Problema 1

(a) Hallar el campo eléctrico en el interior de una esfera no conductora de radio R y densidad volumétrica de
carga p uniforme.

Consideremos ahora una esfera de radio 2R hecha de un material no conductor de densidad volumétrica
de carga p uniforme. Dicha esfera tiene en su interior un huece vacio de forma esférica de radio R. El centro
C del hueco se encuentra a una distancia R del centro A de la esfera més grande, como se muestra en ia

figura.
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(b) Hallar el campo eléctrico a lo largo del segmento AB. pias GEpe ‘ L“_':‘,;\“x.‘
(c) Hallar la diferencia de potencial entre los puntos A y B. i 8 Rocumenta-tig
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Problema 2 \W
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Una barra conductora de masa m, largo [ y resistencia R puede deslizar sin friccién sobre rieles metdlicos
con resistencia despreciable, tal como se muestra en la figura anterior. En todo el espacio existe un campo




magnético uniforme, de médulo B, perpendicular al plano definido por los rieles y la barra y entrante a la
figura. Se desprecia la autoinduccién en el circuito. En cierto momento, un agente externo le imprime a la
barra una velocidad inicial v, hacia la izquierda e inmediatamente deja de actuar sobre ella. Calcular:

(a) La fem inducida en la barra en funcién de su velocidad, v(t).

(b) La intensidad de corriente en funcién de la velocidad, v(t). Justifique en detalle el sentido de circulacién.
(c) La fuerza sobre la barra en funcién de la velocidad v(t).

(d) El tiempo que transcurre hasta que la velocidad de la barra toma el valor =

Ahora se conecta un inductor de autoinductancia L y se aplica una fuerza externa sobre la barra, de modo
que su velocidad, v, se mantiene constante (ver la siguiente figura).
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(e) Hallar la nueva corriente que circula por la barra como funcién del tiempo, usando que en ¢ = 0 la corri-
ente es nula.

Problema 3

En el circuito de la figura:

(a) Hallar la caida de potencial en la resistencia R; y la carga del condensador luego de transcurrido un
tiempo muy largo con el interruptor S cerrado.

Ahora en un tiempo t = 0 se abre el interruptor S:
(b) Hallar la caida de potencial en el condensador en funcién del tiempo.

(¢) Hallar el tiempo que le toma al condensador llegar a tener la mitad de la energia que tiene cuando se
carga completamente.
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F{sicA 3 - SOLUCION DEL EXAMEN

Instituto de Fisica, Facultad de Ingenieria
23 de diciembre de 2021

Problema 1

a) Consideramos una esfera gaussiana concéntrica a la esfera cargada, de radio 7 < R como
se muestra en la figura, y aplicamos la ley de Gauss.

Por un lado, por la simetria del problema el campo eléctrico es E(7) = E(r)f, entonces
el flujo a través de la esfera gaussiana es

El vector normal a la esfera es 7, y como 7 €s constante en la superficie, E(r) sale de la
integral

7{E_‘('F) .da = E(r) 7{7* - #da = E(r) ?{ds = 41r?E(r)
Por otro lado, la carga encerrada por la esfera gaussiana es
4
Q=pV= -3;7”“3/)

entonces por la ley de Gauss tenemos
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y finalmente el campo eléctrico para 7 < Res \{\\6“—//,»’
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E(r)=—r

(r) =3,

b) La esfera con el hueco se puede escribir como la superposicién de una esfera de radio 2R
y densidad de carga p, y otra esfera de radio R y densidad de carga —p, situada en la
posicién del hueco.




Por principio de superposicién, el campo eléctrico es entonces la suma de los campos de
esas dos esferas. Podemos escribir entonces
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donde 7y 7 son los versores desde el centro de la esfera grande y la chica respectivamente.
Sobre el segmento AB, ambos son en la direccién horizontal 7, y ademds, r'?' = (r—R)7 =
(r — R)i.

Entonces el campo eléctrico sobre el segmento AB es

B = o — iy — B e B
E—360 (ri— (r— R)7) i

c) Calculamos la diferencia de potencial entre A y B integrando el campo eléctrico sobre el
segmento AB
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Problema 2

a) El flujo de campo magnético a través de la superficie formada por los rieles y la barra es
dp = /E .dd = —BA = —Blz(t)

donde z(t) es la posicion de la barra medida desde el extremo derecho de los rieles, y
tomamos la normal a la superficie en la direccién saliente al plano del dibujo.

Aplicando la ley de Faraday, la fem inducida es

Cl(I)B _ dl‘(t)
dt =B dt

= Blu(t)

b) Determinamos la corriente en el circuito aplicando la ley de mallas
E—Ri=0
Usando la expresién ya calculada para la fem y despejando tenemos que

Blu(t)

R
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d)

La fem tiene signo positivo segin la convencién que tomamos para la normal a la superficie
(saliente), por lo que es antihoraria, y la corriente también. Es decir, si consideramos una,
curva C coincidente con el circuito, orientada en sentido antihorario (de manera tal de ser
consistentes con la normal saliente), entonces por la ley de Faraday la integral de linea
del campo eléctrico es

dt dt

que es positiva cuando v(t) es positiva. Por otro lado, la integral de linea del campo
eléctrico se relaciona con la caida de potencial en la resistencia del circuito mediante
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siempre y cuando V5 se defina como la caida de potencial en la resistencia que aparece en
la ley de mallas cuando el circuito se recorre en sentido antihorario (es decir, recorriendo
el circuito en sentido antihorario, se atraviesa primero “+” de V). Si definimos ¢ como la
corriente tomada como positiva en sentido antihorario entonces Vi = Ri y la positividad
de la integral de linea del campo eléctrico implica la positividad de 1.

Alternativamente, al moverse la barra hacia la izquierda el flujo de campo magnético
(entrante) a través de la superficie aumenta. Por la ley de Lenz, la corriente inducida
debe oponerse a esa variacién de flujo, es decir, debe ser tal que tienda a hacer disminuir
el flujo magnético entrante. Para que esto ocurra el campo magnético que genera la
corriente debe ser saliente, y entonces la corriente debe ser antihoraria.

fﬁﬂ:—m3=mww=3@@
C

La fuerza magnética sobre un conductor recto es
F=ilxB
donde £ es colineal al conductor y en la direccién de la corriente. Como la corriente en la
barra es hacia abajo, la fuerza sobre la barra es
- BO)2u(t
R
tomando { hacia la izquierda.

Hallamos la velocidad de la barra en funcién del tiempo aplicando la segunda ley de
Newton

dv(t) (Bl)? P
m = - v(t N E
dt Y GOE N
La solucién general a esta ecuacién diferencial es WX peet? e
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Imponiendo la condicién de que v(0) = vy, tenemos que A = vy \ymmevm"“ U
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v(t) = voe~ St

Buscamos t tal que v(t) = 1)3—0
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1;—0- = 'er—(gfl)% ¢ = g = e_(zZI)z t
Tomando el logaritmo a ambos lados y despejando
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e) La fem inducida sobre el circuito es igual que antes
€ = Blv
donde ahora la velocidad v es constante. Aplicando la ley de mallas tenemos que
L T
dt dt L L

Resolvemos esta ecuacién diferencial para hallar la corriente. La solucién general es la
suma de una solucién particular y la solucién general de la homogénea.

E—=Ri—L

Una solucién particular es la constante

, Blv
ip=—
PR
y la ecuacién homogénea es
di 3 Ri B
d L
que tiene solucién .
ig = Ae” Tt
Entonces B
i(t) = _Rﬁ + Ae Tt
Imponiendo la condicion inicial 4(0) = 0, tenenmos que 4 = —Z& y
Problema 3

a) En el régimen estacionario las corrientes en el circuito son constantes. Esto implica que
la caida de potencial en el inductor es 0 y este actia como un cable. Toda la corriente del
circuito va a circular entonces por la rama del inductor, y el circuito sera de la forma

Ry
—AM—

V__

T

Aplicando la ley de mallas, la caida de potencial en la resistencia R; es

AVp=V

Ademids, como la caida de potencial en el inductor es 0, y la corriente por la resistencia R
también es 0 (dado que en régimen estacionario no circula corriente por el condensador),
por la ley de mallas la caida de potencial en el capacitor también debe ser 0

Ve + Ryia =V,

por lo que
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b)

Al cerrarse el interruptor, el circuito es

Ry

Aplicando la ley de mallas tenemos que

: . Q
_ — e e, 0
V — Ryi — Rat ol

y sustituyendo % =7t

(Rt B+ S =V

Resolvemos esta ecuacién para hallar la carga en funcién del tiempo. Una solucién parti-
cular es la constante

Qp=VC

y la solucién general de la homogénea es

Qu = Ae—m’—ét
entonces Q(t) es de la forma
Q(t) = VC + Ae” Teme!
Imponiendo la condicién inicial Q(0) = 0, que es la carga final del capacitor en la parte

a) del ejercicio, obtenemos que A = —V C. Finalmente dividimos @ entre C' para obtener
el voltaje en el capacitor

Ve(t)=V <1 — e‘<R1+]R_2)ct>
La energia en un capacitor estd dada por
U=1lovg

La energfa es maxima cuando el capacitor se carga totalmente en t — oco. En ese limite
el voltaje es igual al de la fuente, entonces

Unax = %C'Vv2
Buscamos entonces el tiempo ¢ tal que U = %CV2
_ 1 2
lov? = 1ovg = 1ov? (1 — e <R1+R2_)ct>

Despejando obtenemos

V2
t= (R1+R2)C’ln <\/§_1>
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