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Solucién
a. Vo = kycos(0)+ kycos(20) = ky cos(8) + ky(2cos?6 — 1),
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b. Tomo como soluciones los primeros 3 términos del desarrollo

BO Bl 2 BZ

@1(r,0) = (AO + T) + (Alr + r_z) P;(cos8) + (Azr + r_3> P,(cos8) r<R
Dy D, 2 D2

p,(r,0) = (CO + 7) + (Clr + r_z) P;(cos ) + (Czr + r_3> P,(cos®) r >R

Como ¢4 no puede divergir cuando r tiende a cero, entonces By, = B; = B, = 0. Como ¢, no
puede tener divergencias en el infinito (porque nada en el problema lo justifica), entonces
CO = C1 = Cz = 0

©,1(r,0) = Ay + APy (cos 0) + A,r%P,(cos )
Dy D D,
@,(r,0) =Cy + - + T—zPl(cos 0) + r—3P2(cos 0)

Por continuidad del potencial en r = R podemos sacar todos los terminos.

k, ky 4k,
Ado=—gh =g =55
Dy Kk, 4

CO +_R = __3 ,D1 = kle,Dz = §k2R3

Falta la condicién de que el potencial en el infinito debe ser cero, C, = 0.

Entonces:
ky kq 4k,
@(r,0) = -3 + ErPl(cos 0) + 3Rz’ P,(cos 0)
ky R  k.R? 4 1
@,(r,0) = 37 + 2 P;(cos @) + §k2R r—3P2(cos 0)

Como los potenciales verifican la ecuacién de Laplace Laplace y las condiciones de borde, por
el teorema de unicidad estos potenciales son Unicos.
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Momento dipolar:

p= #(O’L + ap)stianqub R(cosOk + sinBcosi + sinfsingj)

Los términos en i y j se anulan por la integral en d¢. Para el termino en k recordemos
que cos@ = Py, entonces solo serd no nulo el termino con cos@ en la densidad de carga

libre.
. P, 5 . I 4mR?
pL = 271# Ekl(e + 2&y)R*sin0d6 R(P.1k) = kk, (e + 2¢&,) 3
. P 5 . - - 4mR?
DPp = —2m # Ekl((g — &) )R?sin0d0 R(Pk) = —kk,(c — &) 3
L o~ 4mR?
P = kk1(3¢&) 3
Ejercicio 2.
Solucién

a. En coordenadas cilindricas I?M =MxAa= kReg y volumétrica fM =VxM=
—kéy .

b. oy=M-A=M-6,=0,py.=V-M=0

c. Elcampo magnético H gueda completamente determinado por las corrientes de
transporte y por el potencial escalar magnético. Este Ultimo se determina como
el potencial electrostatico pero con las cargas superficiales y volumetria de
magnetizacion. Como las tres cantidades mencionadas son cero, H también es
cero en este problema



d. Como H es cero simplemente alculamos B = ,u01\7f, es decir que B = 0 afuera
del cilindroy B = UokTZ.

Otra forma de resolverlo.

El campo producido por estas corrientes es el de solenoides infinitos concéntricos. El
campo de un solenoide es uynl dentro del solenoide y cero fuera, con n numero de
vueltas por unidad de longitud, e I la corriente que circula por el cable. La corriente
superficial verifica nl = K y para la volumétrica en un radio r esnl = Jdr.

Las corrientes superficiales producen un campo kRu,Z dentro y cero fuera.

La contribucidn de las corrientes volumétricas se puede calcular de la siguiente forma
- - R
dB = —uykdrz - B = —,uof kdrz = —puok(R —1)2
T

Y cero fuera del solenoide. Si sumamos ambas contribuciones B = kruqz, v < R.

Ejercicio 3.
Solucién
a. Primero vamos a calcular la fem inducida en la espira.
- - =g A - 2 . A ~
®p = B-A,B = ByX, A = a*(sinfx — cos0y)
Elijo el area tal que la circulacién sea en la direccidn que muestra la figura.

®p = Bya?sind = Bya’sinwt

iP5 _ _p g2 t
g =— = —Bya“wcosw
l dt 0
El circuito es:
& =RI+ EL = —Bya’wcoswt

Se resuelve buscando una solucién particular y una homogénea:
Particular: RI + 21 =0 » < = —2q¢ > In(I) — In(ly) = —2¢
dt I L L
1(t) = Ae R/L
La solucién homogénea se resuelve como un estacionario con V, = —Bya’w:
R+iwl  R?+ w?I?
I = Iycos (wt + @)

RI+ZI=V,-1=



; Vo . ( wL)
= _—, = Qar —_——_—
VR rez " I\"R

Esta corriente es:

Rt
I(t) = Ae T + cos(wt + @)

Vo
VR? + w?L?
Si aplicamos la condicion inicial:

4 Bya’w: 0o A= Boa’w: R
- VR2 T w2I2 cos(p) =04 = R? + w?L?

1(t) Bya’w R - (wt + @)
= e — cos(w Q
VR? + w212 WR? + w212

b. El torque externo 7, debe ser igual y opuesto al torque ejercido por el campo
magnético sobre la espiraZ = 7 X B, con M = IA = Ia?(sinwt% — coswt¥)

N

7 = la?(sinwtX — coswt)) X BoX = la’coswt2

-

7, = —IBy a’coswtZz

c. Como el sistema estd en régimen estacionario desprecio la componente
transitoria.

Vo
[(t) = — ——=cos(wt + @)
VR? + w?L?
Como estoy en régimen es lo mismo integrar entre 2nn/wy (2n+1)n/w o
entre0ym/w.

U= f n/wP(t)dt

(o]
2

V
P(t) = RI? = R—Ozcosz(wt + @)

R? + w?L
m/w v Ve T/® 1 + cos(2wt + 2¢)
0 0 %
:fo Rm”s’z(‘*)”@dt:RRzanf 2 dt

— T/w
U= Rm[m FeinCot 2017

v 1

U= Rm 3+ incar + 20 —sin2o))] = R



