Facultad de Ingenieria Instituto de Fisica Universidad de la Republica

Electromagnetismo
Examen, 20 de diciembre de 2018

= Se debera comunicar claramente los razonamientos realizados. Las respuestas correctas que no in-
cluyan una correcta justificacién, seran consideradas como incompletas.

= Se debe poner el nombre y documento en todas las hojas.

= Se recuerda que la prueba es individual.

Ejercicio 1 Considere una regién vacia en la que inicialmente hay un campo electrostatico no uniforme

con dependencia espacial EO(F) = (:L"Z +yj — 2212:)(3 , donde C es una constante conocida.

a) Demuestre que el campo eléctrico inicial EO(F) es el gradiente de un potencial solucién de la ecuacion
de Laplace.

b) Suponga ahora que un agente externo ubica una esfera
conductora descargada de radio R en dicha regién,
quedando ubicado su centro en el origen de coordenadas.

Pruebe que el potencial electrostatico ¢ verifica la 0
ecuacion de Laplace en todo punto fuera de la esfera. P
5 /,./'/ P
c) Justifique que el potencial ¢ verifica las siguientes "A X
condiciones de borde: /e '

i- ¢(r=R)=C). i
R It L YA RS = S

Aqui C7 y Cs son constantes, y O(r%) es un término

que tiende a cero en infinito al menos como %2

Observe que el potencial electrostatico tiene simetria
azimutal.

d) Calcule el potencial electrostético ¢ fuera de la esfera a menos de una constante aditiva.

e) Calcule el campo eléctrico E(7) fuera de la esfera.

f) Calcule la densidad superficial de carga o(7) en todo punto de la superficie de la esfera conductora.

Sugerencia: Recuerde que en presencia de simetria azimutal y cuando el dngulo 6 recorre todo el
intervalo [0, 7] el potencial solucién de la ecuacién de Laplace en coordenadas esféricas més general tiene
la forma

o(r,0) = i P, (cosf) (Anr” + Bnr*(nJrl))’
n=0

donde P, (cosf) son los polinomios de Legendre: Py(cost) = 1, Py(cosf) = cosf, Py(cost) = 3(3cos>6—1),
etc.
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Ejercicio 2 El circuito de la figura izquierda tiene un nicleo magnético cuadrado saturable, cuya curva
de saturacién se muestra en la figura derecha. El nticleo tiene una seccién transversal uniforme S, y lados
de longitud promedio ¢, y se arrollan en él dos bobinados, como se indica. El primer bobinado, de Ny
vueltas, se conecta a una fuente de voltaje alterno V;(t) = Re (Vlej‘“t). El segundo bobinado, de No
vueltas, se conecta a un condensador de capacidad C. El circuito se encuentra funcionando en régimen
permanente.
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a) Sea ® ¢/“! la representacion compleja del flujo magnético en el circuito. Demuestre que Vi = jwN{®.

b) Determine el menor valor de N; para que el nicleo se comporte como un medio magnético lineal
(no saturado) de permeabilidad u.
Suponga a partir de aqui que esta condicién se cumple (comportamiento lineal).

c) Halle las autoinductancias Li y Lo del primer y segundo bobinado y la inductancia mutua M.
Muestre que M? = L Ls.

d) Halle la relacién entre las amplitudes complejas Vi y V2 de los voltajes en el primer y segundo
bobinado.

e) Determine las corrientes I;(t) e I2(t) en los bobinados.

f) Halle la potencia media entregada por la fuente.

Ejercicio 3 Considere un condensador de placas paralelas circulares de radio R como se muestra en la
figura, con cables finos que conectan los centros de las placas. La separacién entre las placas es d < R.
Una corriente I constante fluye de las placas y se asume que la densidad de carga superficial o(t) es
uniforme en todo momento, siendo nula en el instante inicial (o(0) = 0).

a) Halle el campo eléctrico E (7, t) entre las placas para R
todo tiempo t.
b) Halle la corriente de desplazamiento I; a través de la I Ji

superficie circular S1, con el elemento de superficie
orientado segtn el versor k£ como muestra la figura. Halle
el campo magnético B(7,t) entre las placas. d

c) Determine la densidad de energia electromagnética ugps
y el vector de Poynting S en la regién entre las placas
del condensador.

d) Encuentre la energia total almacenada entre las placas en funcién del tiempo. Calcule la potencia
total entregada a la region entre las placas por la fuente que genera la corriente I. Compruebe que
ésta iguala a la tasa de aumento de la energia entre las placas.



