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Resumen

La Electricidad y el Magnetismo son posiblemente de los tépicos més bonitos de la fi-
sica, los cuales tienen muchas aplicaciones cotidianas que a menudo pasan desapercibidas.
Ejemplo de ello son el encender un bombillo para iluminarnos, llamar por celular o usar una
computadora. Fl estudio de esta rama de la fisica en el ultimo siglo ha provocado un gran
avance tecnologico que ha impulsado el crecimiento del bienestar humano.

El documento aqui presente, nace como una recopilacién de los exdmenes aplicados du-
rante el tiempo que he sido profesor del curso FS0427 Fisica General para Fisicos III en la
Universidad de Costa Rica. La mayoria de los problemas han sido extraidos de evaluaciones
de anteriores cursos que imparti, tales como FS0310 Fisica General II y FS0410 Fisica Ge-
neral II1. Aclaro que gran parte de los problemas presentes no son de mi autoria sino de los
profesores con los que he trabajado, notas de internet y de los libros de la bibliografia.

Mi principal objetivo con esta recopilacién es entregar un buen material de estudio para
las personas que necesiten estudiar o que simplemente quieran aprender. Ademés, el hecho
de reunir el material que confeccioné durante varios semestres en un solo lugar hace que el
trabajo sea mucho maés ttil y duradero para las personas que quieran utilizarlo.

Este compendio posee problemas con su solucién completa de manera exhaustiva. No
obstante, es recomendado que al momento de usar este documento se den el tiempo de
pensar el problema antes de mirar su solucién. Un rol activo en la resolucién de problemas
les traerd muy buenos resultados durante este curso.

Finalmente, quiero agradecer a mis asistentes Carlos Madrigal Araya, Jafet Deliyore Ra-
mirez, Juan Carlos Badilla Rojas y Juan José Bermidez Vargas que de forma inadvertida
contribuyeron a las diferentes correcciones que se hicieron a cada una de las partes de este
documento.
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1. Examenes Resueltos

[1C-2017

“La ciencia es una ecuaci6én diferencial.
La religiéon es una condicién de frontera”
- Alan Mathison Turing -
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UNIVERSIDAD DE COSTA RicA
FAcUuLTAD DE CIENCIAS .
EscueLA DE Fisica EF|S Escuela de
FS0427 Fisica General para Fisicos II1 Fisica
INSTRUCTOR: RODRIGO CASTILLO R.

— | Examen Parcial —

Instrucciones: El examen tiene una duracién de 2 horas. Resuélvalo con lapicero de tinta
azul o negra exclusivamente, si lo hiciese con ldpiz, tenga en consideracién que queda excento
a posteriores reclamos.

Modelo Molecular.

(25 pts) 1. Un modelo simple, pero sorprendentemente preciso de una molécula de hidrégeno
es aquel que considera dos cargas puntuales de carga +e colocadas en el interior de una esfera
de radio R, que contiene una nube de carga -2e uniformemente distribuida en todo su volumen.
Las dos cargas puntuales se colocan simétricamente respecto al centro, como indica la figura.
Se pide:

(10 pts) a) Campo eléctrico creado por la nube de carga -2e sobre la carga puntual de la
derecha.

(5 pts) b) Fuerza que ejerce la carga puntual de la izquierda sobre la carga puntual de la
derecha.

(5 pts) ¢) Campo eléctrico total sobre la carga de la derecha.

(5 pts) d) Distancia a, a la que las dos cargas puntuales se tienen que situar respecto al centro
de la esfera, para que la fuerza neta sobre cualquiera de las dos sea nula.

Ley de Coulomb.

(25 pts) 2. Dos bolitas tienen una masa m y carga . Cuando se ponen en un tazén esférico
de radio R con paredes no conductoras y sin friccién, las bolitas se mueven hasta que en la
posicion de equilibrio estdn separadas por una distancia R. Determine las cargas de las bolitas.




Campo Eléctrico.

(25pts) 3. Calcule el campo eléctrico sobre la carga +q, que ejerce el alambre de vidrio que
tiene distribuidas uniformemente unas cargas -Q en las porciones del circulo del primer y tercer
cuadrante, y una carga +Q en el segundo cuadrante como lo muestra la siguiente figura.

Potencial Eléctrico.

(25 pts) 4. Una cantidad total de carga positiva Q es distribuida en un disco circular plano
no conductor de radio b, con un agujero cicular concéntrico de radio a, formandose un anillo
superficial plano como se muestra en la figura. La carga se distribuye de modo que la densidad
superficial de carga estd dada por ¢ = rﬁs, en donde 8 es una constante positiva y r es la
distancia desde el centro del anillo a cualquier punto sobre él. Determine:

(10 pts) a) El valor de la carga Q en términos de 3, a 'y b.

(5 pts) b) Una expresién para  en términos de Q, a y b.

(10 pts) ¢) El potencial en el centro del anillo en funcién de Q, a y b.




UnN1vERsIDAD DE Costa Rica
FacuLrrap pE CIENCIAS
EscueLa pE Fisica
FS0427 Fisica General para Fisicos III
INsTRUCTOR: RODRIGO CAsTILLO R.

— Solucion | Examen Parcial —

EFiS Escuela de

Fisica

Modelo Molecular.
(10 pts) a)
§Fdf = o
0
E (47'[612) — Qefgc
_ _Yenc
E= 4rega’
4z 43 3
denc = —26% = —26%
- _2ed®  _ -
= E= 47r60i4a2R3 - 27r§)cll€3
(5 pts) b)
_ 1 e _ 1 &
T 4ne (2q)° ~ lone a
(S pts) )
Er = E,+E,
_ F _ 1
E, = e 1671’6()%
Er= 1€ ea _ e (1 _ a
T = T6ney a? ~ 2neR3 ~ 27e0 \8aZ ~ R?
(S pts) d)




Ley de Coulomb.

La fuerza normal N se puede escribir usando sus componentes rectangulares como (5pts):
N =Ncos (§)i+ Nsin(5)]

La fuerza F, es la ejercida por la bolita de la derecha sobre la bolita de la izquierda y es (2.5pts):

—»_qu
Fe =%

Ahora sumamos fuerzas por componentes sobre la bolita de la derecha y aplicamos la condicién de
equilibrio (Spts):

Fuerza en X:

T kq?
ZFx=NCOS(§)—R—q2=O (D
Fuerzaen Y: -
ZFy = Nsin (g)—mg:O (2)
De (2) vemos que (2.5pts):
_ _mg
= (9

Reemplazando esta expresion en (1) tenemos (Spts):

Despejando para q (Spts):

Campo Eléctrico.

Como se puede observar las atracciones y repulsiones de cargas situadas en el primer y segundo
cuadrante cancelan las contribuciones a la fuerza sobre el eje vertical, mientras que las cargas situadas
en el segundo y tercer cuadrante cancelan las contribuciones a la fuerza sobre el eje horizontal. Dejando
s6lo la contribucién de la carga —Q en el primer cuandrante hacia la derecha o sobre el eje X positvo;
mientras que la carga —Q en el tercer cuandrante contribuye a la fuerza hacia abajo o sobre el eje y
negativo. Por lo tanto calcularemos el aporte de estas 2 contribuciones de la siguiente forma (Spts).

La fuerza estaria dada por:

F=Fi+Fj
Donde el diferencial de carga sobre el alambre daria el siguiente diferencial de fuerza:

1 qd
qu,

dF =
dre, r?

Como la carga se distribuye de forma uniforme en cada porcion del alambre su densidad puede expresarse
de la siguiente forma:

Adl = dQ

Donde la componente en x se integraria en el primer cuadrante de la siguiente forma (7.5pts):

! qd—QcosQ

dF, =
Y dne, 12

6



F / L gddl cos
= [ — S
* dre, r?

Explotando la simetria polar podemos expresar la longitud del alambre en términos de 8 de la siguiente
manera:

dl =rdé

Sustituyendo obtenemos:

s

1 gA
= 1t cos 6do
dre, 1

Fy

1 g4, . z
F, = yr— (sin6) |;

1 ga 1 g4
Fr=——10-0)=——
Y dre, r ( ) dre, 1

Como este tramo de la varilla recorre un dngulo de 7, su densidad de carga se calcula de la siguiente
forma:

_20

rm

A

Finalmente la componente x es:

1 q0

2m2e, r?

x =

Para el célculo de 1la componente en y, procedemos de la siguiente manera (7.5pts):

1 qdQ
in6@
4re, r? s

1 qAdl .
Fy:/47l’60 3 sin 8

3
2

1 ga
F, = — in 6d0
¥ dre, r /Sm
T

dF, =

1 gAa 3z

V= e (CeosO) |7
1 gAa 1 gAa
F, = —[0=(=(-1)] =- —
Y drme, r 0= (=(=1)] dre, 1

Aligual que con la componente en X, el tramo de la varilla recorre un dngulo de 7, por lo tanto Fy serfa:
1 499
2n2e, r?

Finalmente la fuerza que ejerce el alambre sobre la carga +¢, estaria dada por (Spts):

1 q0. 1 qQ.

—1 -

2nle, r? 2n2e, r?

Fy, =

F=

La cual se puede reescribir como:



F= = G-3
2n2e r2( D
. F 1
S E=C - 2i-j
q 2n%e,r?

Potencial Eléctrico.

(10 pts) a)
dq:crdA:>q:faba-dA
b p b ar
Q:fa r—3(27rr)dr=27r,8/aﬁ
0 =27p (L~ §) =218 (22)
(5 pts) b)
_ Q[ ab
ﬁ_Zﬂ(b—a G)
(10 pts) ¢)
AV =k s y=i [fodh =g [P 2By = B[P dr
_ B (1 _ 1)\ _ B (b-a)b+ta)
v=£(L-k) = Eane

Sustituyendo (3) en anterior obtenemos:

v=.L2 (ﬂ) (boa)bra) _ QO (bﬂ)
deg 2 ab

b-a a’b? ~ 8neg



UNIVERSIDAD DE COSTA RicA
FAcUuLTAD DE CIENCIAS .
EscueLA DE Fisica EF|S Escuela de
FS0427 Fisica General para Fisicos II1 Fisica
INSTRUCTOR: RODRIGO CASTILLO R.

— |1 Examen Parcial —

Instrucciones: El examen tiene una duracién de 2 horas. Resuélvalo con lapicero de tinta
azul o negra exclusivamente, si lo hiciese con ldpiz, tenga en consideracién que queda excento
a posteriores reclamos.

Circuito Capacitivo.
(25 pts) 1. Dada la siguiente red capacitiva, calcule:
(10 pts) a) la capacitancia equivalente vista desde los puntos a y b.

(5 pts) b) si se conecta una fuente de 5V en las terminales a y b, jcudnta carga demanda la
red?.

(10 pts) ¢) cudnta energia almacena el capacitor de 2uF?.

ao
2uF =
15uF —— 12uF
10uF
SMF e—— = 3MF
b

Leyes de Kirchhoff.

(25 pts) 2. Para el siguiente circuito calcule:

(17.5 pts) a) los voltajes Vi, Va.

(7.5 pts) b) la potencia que disipa la resistencia de 25¢).

Vi Vo
0 AN o
15Q

A 2 0n 2, D




Fuerza Magnética.

(25 pts) 3. En la figura se muestra un alambre conductor que transporta una corriente eléctrica
i la cual se desplaza en el sentido indicado. Este alambre estd inmerso dentro de un campo
magnético no uniforme que entra a la pagina y tiene una magnitud de B (6) = 2 (%) + 3, donde
0 es el dangulo medido desde el eje x positivo y en sentido contrario a las manecillas del reloj.
El cable consta de dos segmentos rectos, de longitud R cada uno, y un arco circular de radio
R. Encontrar la fuerza magnética neta sobre el cable.

B(6)

X X X
X X X
[
X X g X
R R

Campo Magnético de una corriente.

(25 pts) 4. Se tiene un cable que es paralelo al eje y, estd a una distancia 6R de este, con
longitud finita igual a 8R y lleva una corriente eléctrica constante ig en el sentido mostrado. El
segundo cable es un cilindro hueco muy largo perpendicular al plano de la pagina, con radios
interno R y externo 3R, su eje central pasa por el punto (4R,4R) del sistema de coordenadas y
lleva una corriente eléctrica descrita por la densidad de corriente J = —i()#f{, donde r es la
distancia medida desde el centro del cable. Calcular el campo magnético en el punto P (origen
del sistema de coordenadas).

. Ry

A

. - 6R ... > &

10



Un1verSIDAD DE CosTa Rica
Facurrap pe CIENCIAS
EscueLa pE Fisica
FS0427 Fisica General para Fisicos III
INsTRUCTOR: RODRIGO CASTILLO R.

— Solucion Il Examen Parcial —

EFiS Ficuelade

Fisica

Circuito Capacitivo.

(10 pts) a)
3uF + SufF = 8uF
-1
(gﬂ% + —15LF) =5217uF
10uF +5217uF = 15217 uF
1 1\
(15,217,uF + 2;4_F) = 1,767uF
1767uF + 12uF = 13767 uF
= Coq = 13,767uF
(5 pts) b)

qr = CeqAV
qr = (13,767uF) (5V)
qr = 68.838uC
(10 pts) ¢) Divisor de corriente (carga)
qr = q1 + q2
q2 = (12uF) (5V)
g2 = 60uC
=41 =49r — q2
q1 = 68,838uC — 60uC
q1 = 8,838uC

AV1=Z.—11

_8,838uC
AV = 2uF

AV =4419V

Ui = 3Gy (aW)?

11



Ui = 1 QuF) (4419V)?
Ui =19,529uJ
Leyes de Kirchhoff.
a.) LCK
2inin =0
(5 pts) Nodo 1
M 0 n_2=9
0,707V} — 0,067V, = 2

(5 pts) Nodo 2

Vo-Vi 4 _
T3 4=0

-0,067V; + 0,067V, = 4
(5 pts) Reduccion Gaussiana

( 0,707 —-0,067 ‘ 2 )

-0,067 0067 | 4
(2.5 pts)
Vi =9375V
Vo = 69,345V
(7.5 pts) b.) Potencia en el resistor
Pp = 02

_ (9,375V)?
Pr = 250
Pr =3516Watts

Fuerza Magnética.

La fuerza magnética debida a los alambres rectos se expresan de la siguiente forma:
Alambre vertical (2.5 pts)

Fy =iRB (%) sin($)i

s

B(§)=2(%)+3=4
F| = 4iR}
Alambre horizontal (2.5 pts)

F> = iRB (0)sin(%)j

12



B(0)=2(2)+3=3
F> = 3iRj
La fuerza magnética debida al arco de alambre circular esta dada por:
dF = dF i+ dF,j
donde las componentes rectangulares estarian dadas por (2.5 pts):
dF, = dF cos 0
dF, = dF sinf

Calculo de las componentes, donde dl = Rd6
Componente X (7.5 pts):

dFy = [7iR (2(£) +3) cosOsin (%) do

dF, = iR [% [i¥0cos0do +3 [F cos QdQ]
dF, = iR |2 (05in0 |§ - [F sin6do) +3sin0 | |

dF, = iR [% (%5in% +cos0 |0%) +3]

dFy =iR |2 (3 -1)+3]

dFy =iR[1-2+3] =iR (4 - 2)
Componente Y (7.5 pts):

dFy = [ iR (2(2) +3)sin6sin (Z) d6
aF, =iR |2 [ 05in0do + 3 [,¥ sinodo]

dF, = iR |2 —0c030|%+ %cos0d0 —3cos0|%
y T 0 0 0

dFy =iR |2 (sin0 |§ ) +3]
dFy = iR (% +3)
La fuerza neta sobre el alambre completo es la siguiente (2.5 pts):
Fy =4iRi+iR (4= 2)i+iR (2 +3)j+3iRj
Fy =iR [(8— 2)i+ (6+ %)j]

Campo Magnético de una corriente.

Para un alambre recto de longitud finita sabemos que la magnitud del campo magnético estd dado por
(10 pts):

13



B = FX (cos 6 + cos 6;)

donde

cosf; =cos90° =0

cos 6, = SR =3

V(8R)?+(6R)? 100

Sloe

La distancia r al punto P estd dado por:
r =6R

Por lo tanto

_ _hoi (4) _ i
~ 47(6R) \5) — 30nR
Y con su direccién seria
- _ /101 A
B = 307rRk

Para el cilindro hueco utilizamos la Ley de Ampere (10 pts)
¢$B- dl = poienc
Sabiendo que
i=[J-dA
Tenemos
¢ Bdlcos0° = po [ J-dA
B dl = po [i,—zdAcos0°

B2rxr = poi, flsR —s2nrdr

i 2. 3R
B2rnr = % R rldr

o Iloio 27R3—R3
Br = RT3

Br = 2651010
3

La distancia r al punto P esta dada por:

r= @R+ (4R)? = 4\2R

Por lo que la magnitud del campo magnético estaria dada por:
264000
B4 V2R = 2Ll

_ 13uoio
6 V2R

Y con su direccién seria (2.5 pts)

14
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B = B (_cos45° + sin 45°%)

6V2rR

=g 13upio 1 a 1 &

B=—"""%|-—/41+—F
ovarr \_ v2' T V3

n _ 13uoi, A A
B =g (-1+))

Finalmente el campo magnético neto es la suma vectorial de los dos cables (2.5 pts):

15
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UNIVERSIDAD DE COSTA RicA
FAcUuLTAD DE CIENCIAS .
EscueLA DE Fisica EF|S Escuela de
FS0427 Fisica General para Fisicos II1 Fisica
INSTRUCTOR: RODRIGO CASTILLO R.

— |1l Examen Parcial —

Instrucciones: El examen tiene una duracién de 2 horas. Resuélvalo con lapicero de tinta
azul o negra exclusivamente, si lo hiciese con ldpiz, tenga en consideracién que queda excento
a posteriores reclamos.

Induccién Eléctrica.

(25 pts) 1. Dos rieles conductores forman un dngulo 6 en donde se unen sus extremos. Una
barra conductora en contacto con los rieles y formando un tridngulo isésceles con ellos empieza
a moverse en el vértice en el instante ¢ = 0, y se mueve con velocidad constante ¢ hacia la
derecha, como se muestra en la figura. Un campo magnético uniforme B apunta hacia fuera de
la pagina. Determine el flujo magnético y la fem inducida.

s

— [

™~

Induccién Magnética.

(25 pts) 2. Un condensador cuyas placas circulares tienen un area de 0.5 m? se carga de
manera que fluye por él una corriente de 10 A.

(2.5 pts) a) ;Cudl es la corriente de desplazamiento entre las placas?.

(7.5 pts) b) Calcule la variacién de la intensidad del campo eléctrico por unidad de tiempo
entre las placas para esta corriente.

(15 pts) ¢) Calcule la circulacién del campo magnético a lo largo de las circunferencias de 10
cm y 50 cm de radio que son paralela a las placas y estd situada entre ellas.

Magnetizacién.

(25 pts) 3. Un campo magnético de 0.2 uT se aplica a un material con una permeabilidad
magnética de 5000. Calcular:

(10 pts) a) La magnetizacién.

(7.5 pts) b) El campo magnético de magnetizacion.

(7.5 pts) c¢) El campo magnético neto del sistema.

17



Circuito RL.

(25 pts) 4. Dada la siguiente respuesta de un circuito RL serie conectado a un generador de
funciones con una sefial cuadrada, calcule:
(10 pts) a) si la resistencia tiene un valor de 1k, jcudl es el valor de la inductancia?.

(10 pts) b) escriba las expresiones de la corriente en funcién del tiempo del inductor cuando se
esta cargando y cuando se estd descargando.
(5 pts) ¢) jcudl es el valor de la corriente en el inductor en t=1.2ms?.

1.0A

¥ ¥l

i T

0.8A

/

/ /

/

4

0.6 A

/

——
.--I-"‘-lq‘

0.4A

LTI T T T T oT

0.2AA \

O_OAZHHH(\NHH

0.0 ms 1.0 ms

18



UN1vERSIDAD DE CosTa Rica

FacuLrap DE CIENCIAS !
EscueLa pE Fisica |S Escuela de
FS0427 Fisica General para Fisicos III Fisica

InsTrRUCTOR: RODRIGO CAsTILLO R.

— Solucion lll Examen Parcial —

Induccion Eléctrica.

a/2
a8/2
Segtn Faraday-Lenz la fem estd dada por:
Donde el flujo magnético es: (12.5pts)
Op = [B-dA

como el campo es paralelo con el vector drea y B es constante, se tiene:
®p = BA(x)

de la figura se tiene que A (x) = %bx, reemplazando en el flujo se obtiene:

®p = 3Bbx

de la figura se encuentra que
6\ _ b/2
tan (3) = =7

= b(x) =2xtan (g)
luego el flujo se puede reescribir de la siguiente forma:
®p = Bx*tan (g)
Cabe destacar que este flujo es variante en el tiempo por la variacién de la componente x, por lo tanto
®p (1) = B(x (1)) tan (%)

Finalmete reemplazando en la ecuacién de Faraday-Lenz (12.5pts)
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o=~ 4 (B(x()Pran (3))

g = —B2x%tan (g)

= dx
conv ==

& = —2Bxvtan (%)

Induccion Magnética.

La corriente de desplazamiento a través del espacio entre las placas es igual a la corriente en los cables
que entran y salen del condensador (2.5pts)

ig=1i.=10A

Utilizando la ley de Gauss eléctrica sobre una de las placas tenemos (7.5pts)

§E-di=2
_ 0
E = A_E()
dE _ d (g) __1.do
dt — dt \Aey ] — Aeg dt
Evaluando
dE _ 10 _ 12V
@ = tssseaeT = 226X 10750

Primero averiguamos el radio que tienen las placas del condensador (2.5pts)

A =nR?
= R = \/% = 3(’)’—11 = 40cm
La circulacion estaria dada por la ley de Ampere generalizada por Maxwell (2.5pts)
f B-dl = Holg
Casor < R (5pts)
f B-dl = ,uoeodg% = ,uoeo% (Eirrz) = yoeozrrzii—'f
) B-dl=4rx1077-885x 10712 .3,14 - (0,1)* - 2,26 x 102
¢ B-dl=78%x107T -m
Casor > R (5pts)
¢ B-dl = poiq = 41 x 107 - 10

¢ B-dl =1256 % 10°°T - m
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Magnetizacion.
La magnetizacion se puede obtener utilizando la siguiente ecuacion:(10 pts)
oM = (ky, — 1) By

— i = Um=DBo _ (5000-1)0.2x10°° _ 796,02 A-vuelta

Ho 4ax10~7

El campo magnético de magnetizacién se obtiene de la siguiente forma: (7.5 pts)
By = pioM = (km — 1) By = (5000 — 1) - 0,2 x 1075 = 999,8,T
El campo magnético neto del sistema estd dado por: (7.5 pts)

B=By+B,=02x10"+9998 x 1076 = 1000uT

Circuito RL.
Conociendo que el inductor dura 57 en cargarse y 57 en descargarse tenemos: (10 pts)
5t =5% =05ms

(0,5ms)R

=L = 5

I = (O,Smss)(le)
L=01H
Ecuacioén de carga (5 pts)
i(0) =i, (1 - e-%)
i()=1- e—l><104t
Ecuacién de descarga (5 pts)
i(t) =ipe7
i(t) = o~ 1x10%
En ¢ = 1,2ms el inductor se estd cargando y llevaria 0,2ms de carga, por lo tanto (5 pts)
i(02ms)=1- e~ 1X10%(0,2ms)

i (0,2ms) = 0,865A
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INSTRUCTOR: RODRIGO CASTILLO R.

— IV Examen Parcial —

Instrucciones: El examen tiene una duracién de 2 horas. Resuélvalo con lapicero de tinta
azul o negra exclusivamente, si lo hiciese con ldpiz, tenga en consideracién que queda excento
a posteriores reclamos.

Oscilador Electromagnético.
(25 pts) 1. El factor de calidad @ de un oscilador mide cémo de agudo es el pico de una
resonancia, el cual se define como:

~ w0
Q_Aw

Para un oscilador paso banda la respuesta en frecuencia tiene la forma que se muestra aconti-
nuacién:

AMPL (dB) ws. FREQ (Hz)
120

A \;\r bandwidth
JAEEA
D .BE A
C N\
SN\
L WP

fo f, f

1 0 2

=]

75

plitud

6.0

45

am

N

3.0

dentgr freguency

15

\\

donde las frecuencias de corte para un circuito RLC paralelo estan dadas por:

_ 1 1 \2 1
wi2 = Et5p7 + (2RC) + 1o

Para el circuito que se muestra acontinuacién calcule:

) 1003  seuF= 10mH§

‘@l

(15 pts) a) El factor de calidad Q.
(10 pts) b) Muestre que la frecuencia de resonancia fp puede calcularse de la siguiente forma:

Jfo=Vfife
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Senal de Corriente Alterna.

(20 pts) 2. Demuestre que para una senal de corriente alterna, su aprovechable en corriente
directa es el 70 % del valor maximo de la misma. El equivalente matemético se expresa de la
siguiente manera:

I — Im
RMS—\/i

Circuito RLC en Estado Forzado.

(30 pts) 3. Dado el siguiente circuito RLC calcule:

(7.5 pts) a) La corriente en el dominio del tiempo.

(7.5 pts) b) En un mismo diagrama fasorial represente la resistencia, la impedancia capacitiva,
la impedancia inductiva y la impedancia total del circuito.

(5 pts) c¢) Calcule la potencia promedio que disipa el circuito.

(5 pts) d) Calcule la potencia méxima que disipa la resistencia.

(5 pts) e) Calcule la longitud de ondas electromagnéticas que se pueden capturar utilizando
este circuito.

10Q 15mH
VWWA 2115

5Vsen(250t) () = 30uF

Ondas Electromagnéticas.

(25 pts) 4. El campo magnético de una onda electromagnética que se propaga por el aire viene
dado por:

B =10""Tsin (&2 —10)j

Determine:

(5 pts) a) El sentido de propagacion de la onda.

(5 pts) b) Su longitud de onda.

(5 pts) c¢) La expresion del campo eléctrico correspondiente.

(5 pts) d) La energia por unidad de tiempo y unidad de drea que transporta.

( ) e) La energia que transporta a través de una superficie de 3 m? durante dos horas.
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— Solucion IV Examen Parcial —

EFiS Ficuelade

Fisica

Oscilacion Electromagnética.

Primero encontramos los valores de las frecuencias angulares de corte. (7.5 pts)

= 780,62544

2
- _ 1 1 1
wi = 2-10-36x100 + \/(2-10-36><10‘6) + 10x1073-36x107° s

2
=-—1 1 1 — 3rad
W2 = 57036x106 T \/(2-10-36x10-6) + 10x103-36x106 — 3,558 10 s

Seguidamente encontramos el valor de la frecuencia angular de resonancia. (2.5 pts)

1 3rad
W) = ——— = 1,667 x 10° &<
0 = VT0x10 2 36x10- s

Ahora podemos calcular el valor del factor de calidad, de la siguiente manera: (5 pts)

" WO 1,667x103 -
Q= 7y = 3,558x103-780,625 0,600

Para mostrar la igualdad tenemos que calcular las frecuencias de corte. (5 pts)

f1 = 5% = 124240Hz

fo= % = 566,337Hz
Calculamos la frecuencia de resonancia. (2.5 pts)
fo= ‘2"—7;’ =265263Hz

Evaluamos en la identidad y encontramos. (2.5 pts)

fo =+ /f1f2 = V124240 - 566,337 = 265260H 7

.. 265,263Hz ~ 265,260H 7

Seiial de Corriente Alterna.
El valor RMS de una sefial esta dado por: (5 pts)
XrMms = m
Si tomamos una sefial de corriente alterna de la forma:
I (t) = Iy, sin (wt + @)

Su valor RMS estaria dado por:
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Inms = A= [ @) dt

Por lo tanto (5 pts)

2 .
Irpms = \/% fo 12, sin? (wt + ¢) dt
Utilizando la identidad trigonométrica
sin? § =

1-cos 26
2

Tenemos (10 pts)

2 1—cos|2(wt+
Trwrs = 3 o7 1 (2 g

Iras = \/%( P dr— [P cos [2 (wt + ¢)] dt)

_ |1x _ In
Irms = 37 Cn=0) =75

. 1
SoARrpms = i%

Circuito RLC en Estado Forzado.
Utilizando las leyes voltajes de Kirchhoff (LVK) tenemos: (7.5 pts)
>Ve=0
iIR+iZp +iZc =V

i(R+ZL+Zc)=V

i = \%
Y R+Z1+Zc

\%4 \%

RtjwL-=  R+j(wL-Z)

£ 5
1= 1077(3,75-133,33)

. 10+129,583/
! = 10-129,583; * 10+129,583/

i = 222200 = 0,003 + 0,038

In = \/ (0,003)% + (0,038)? = 0,038 = 38mA
¢ = arctan (8:8%) = 1,4928
= i (t) = 38mAsin (250¢ + 14928)

La impedancia total del circuito estaria dado por: (2.5 pts)

Zr =¥ =10+, (3,75 - 13333) = 10 - 129,583

26



Su representacion en un diagrama fasorial es la siguiente: (5 pts)

Z

3.75] 4 10

-133.33j | | 10-129.583]
y ZT

Zc
La potencia promedio que disipa el circuito estd dada por: (5 pts)

(P) = n¥on cos (9) = CX9)O)

cos (14928 —0) = 74mW
La potencia maxima que disipa la resistencia estd dada por: (5 pts)

2 _3\2
Piax = (In)* R = (38 x 107)" (10) = 14mW

La longitud de ondas electromagnéticas que se pueden capturar utilizando el circuito es: (5 pts)

N 1
f_ 22 VLC

- C
A=7%

= 1 =2mc VLC =27 (3x 108) /(15 x 1073) (30 x 10-6) = 12645 x 10°m

Ondas Electromagnéticas.
La onda se propaga en el sentido +X. (5 pts)
La longitud de onda estd dada por: (5 pts)

8. -
A= =0 = 188 % 1070m

El campo eléctrico asociado al campo magnético dado es: (5 pts)
E = Bocsin (Zx - 10%¢) (k)
E = -30% sin (333 x 10°x - 10'%7) k

La energia que transporta la onda por unidad de tiempo y de drea es: (5 pts)

($) = 5-E}, =

1 2 _ w
2pgc Tm T 2(4xx1077) (3x108) (30)7 = 1,1937-75

La energia transportada después de 2 horas a través de 3 m? es: (5 pts)

E=(StA=1,1937-2-3600 -3 = 25784J
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2. Examenes Resueltos

[C-2018

“La Tierra es un conductor de resonancia acustica”
- Nikola Tesla -
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UNIVERSIDAD DE COSTA RicA
FAcUuLTAD DE CIENCIAS .
EscueLA DE Fisica EF|S Escuela de
FS0427 Fisica General para Fisicos II1 Fisica
INSTRUCTOR: RODRIGO CASTILLO R.

— | Examen Parcial —

Instrucciones: El examen tiene una duracién de 2 horas. Resuélvalo con lapicero de tinta
azul o negra exclusivamente, si lo hiciese con ldpiz, tenga en consideracién que queda excento
a posteriores reclamos.

Ley de Coulomb.

(25 pts) 1. Dos esferas conductoras idénticas, con cargas de signo opuesto, se atraen entre
si con una fuerza de 0.108 N cuando las separa una distancia de 50.0 cm. De repente las
conecta un alambre conductor delgado el cual distribuye la carga por igual entre ellas; luego
se quita quedando estas a la misma distancia y después de eso las esferas se repelen con una
fuerza de 0.0360 N. ;Cual era la carga inicial de cada esfera?

Campo Eléctrico.
(25 pts) 2. Una espira cuadrada como la que se muestra en la figura mide L de lado. Encuentre
el campo eléctrico en el centro de la espira.

y

+Q

-Q

Ley de Gauss

(25pts) 3. Una carga positiva se distribuye uniformemente a través de un cascarén cilindrico
largo no conductor de radio interno R y de radio externo 2R. j A qué profundidad radial debajo
de la superficie externa de la distribucién de carga sera la intensidad del campo eléctrico la
mitad del valor superficial?

Potencial Eléctrico.
(10 pts) 4. Dada una funcién potencial, definida como

V(z,y,z) =32%9y% + 29> + 2+ 2
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(5 pts) a.) Encuentre una expresién para el campo eléctrico.
(5 pts) b.) Evalte el campo eléctrico en el punto P(0,0,0).

Teorico-Experimental
(25 pts) 5. Se tiene un disco cargado de radio R, el cual tiene una variacién de campo eléctrico
dado por la siguiente expresién:

E= % (1~ voim)

Ademads de manera experimental se tomaron los siguientes valores de campo a diferentes alturas
sobre su eje de simetria, como lo muestra la siguiente tabla:

z [cm] | E [107 N/C]
2,043
1,732
1,442
1,187
0,972
0,797

YWD O

Calcule:

(10 pts) a) El radio del disco.

(5 pts) b) La carga en él.

(10 pts) c¢) La altura sobre el eje del disco a la cual es la magnitud del campo eléctrico igual a
la mitad del valor del campo en el centro de la superficie del disco.
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INsTRUCTOR: RODRIGO CAsTILLO R.

— Solucion | Examen Parcial —

Ley de Coulomb.
Usando la magnitud de la Fuerza de Coulomb
Fip = k42
"2

con

k=L =899x1092x

4re, ~ C
Antes de colocar la varilla (5 pts)
Fip = k442
12 T
—0.108 = 8,99 x 10°q19> (1)
(50 x 10-2)
Después de colocar la varilla y quitarla (10 pts)
Fiy = k%(f]lﬂlz)%(mﬂlz)
™
con
q=q1+q
% 1 9 2
0,0360 = L()qz 2)
4 (50 x 1072)
= g=2x10"°C
Ahora (2.5 pts)

g1 +q=2x107°
=g =2%x10° - ¢
Sustituyendo g en (1) (2.5pts)

8,99x10°(2x107°~43)q2
(50102

-0,108 =

-3x1072=(2x10°-q) g2

=0=—¢3+2x107%g +3 x 107"2
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Cuya solucioén es (5pts)

g =—-1X 10°°

[®N

g2 =3x107°
Existen dos soluciones

| @=3x 10°6C
g =—-1x10"°C

[eN

_ [ @n=-1x 1076C
¢ =3%x107°C

Campo Eléctrico.

Note que este problema se puede resolver encontrando el campo eléctrico que genera cualquiera de las
varillas a una distancia % de su centro (Problema resuelto en clase de forma general). Luego puede
aplicar el principio de superposicién para conocer el campo eléctrico en el centro de la espira cuadrada
debido al aporte de las cuatro varillas.

Se dispondra a calcular el campo eléctrico debido a la varilla horizontal inferior. La cual tiene inicamente
componente en la direccién j dado que en la componente 1 sus aportes se anulan.

|~

2

1
E, = /dEy : (Adx) cos

4re, r?
_L
2
con
dg = Adx
-9
=T
y
_Y
cost = =

Tenemos (10 pts)

E, = ! / yA dx
Y drne, (x2+y2)%

o~

Fo_d 0 (s
4,;60))\/@( J)

Como la distancia al centro de la espira mide % obtenemos (5 pts)
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> 0 I
E= 7V2e, L? ( J)

Se sabe que los cuatro alambres van a tener la misma magnitud de campo eléctrico. Lo que les va a
variar es la direccion a la que lo dirijen. Las dos varillas horizontales dirijen su campo en direccién —j
y las dos varillas verticales lo dirijen en la direccion —1.

Por lo tanto el campo eléctrico total es la suma del aporte de las cuatro varillas y estarfa dado por (10
pts):

I 20 A A
= Er = -1-
otal \2e, L2 ( .])

Ley de Gauss.

FE-dA =T

€0

E (2nrL) = 4enc

€

E _ _Yenc

~ 2merlL

La carga encerrada por el cilindro gaussiano es la siguiente:
Genc = P Venc
donde el volumen encerrado estaria dado por:
Vene =A-L=n(r>-R?*) L

Por lo tanto el campo eléctrico para cualquier radio dentro del cascarén estaria dado por (10 pts):

2 _p2

E(2arL) = pn(re—OR)L
F2_R2
E(r) =25

En la superficie externa del cascarén tenemos que r = 2R por lo tanto el campo eléctrico ahi tiene un
valor de (5 pts):

(2R)*-R?
E(2R) = £CR-K) N )

— 3eR
E(2R) = e
Se pide encontrar esta condicion (5 pts)

EQR

E@r)='EGR
PR _ 3R
2egr 8¢

r2-R*> _ 3R

2r T 8

4r2 -3rR-4R*=0
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La solucion de esa ecuacion cuadratica es r = 1,443R, pero como me estan pidiendo la profundidad
radial desde la superficie externa, esta estaria dada por (5 pts):

2R — 1,443R = 0,557R

Potencial Eléctrico.

(5 pts) a.) El campo eléctrico estaria dado por:

F o _0Vi_9va_ ovi

E(x,y,2)=- (6xy2) i- (6x2y +2zy)j - (y2 +1) k
(5 pts) b.) Al evaluarlo en P (0, 0, 0) obtenemos:

E(0,0,0) = -k

Teorico-Experimental.
(10 pts) a.) Con el valor del campo en superficie podriamos encontrar el valor de o dado por:

E (z=0) = 5

2€,

o =26,E;, =2(885x1071%) (2,043 x 107)

=0 =3618x10*5
m

Ahora utilizando la expresién dada para cualquier z tenemos:

EZ:%(I \/2224—_1?2)

260 E; 1 4
o ‘/Z2+R2
e — 1 _ 26, E;
‘/Z2+R2 o
2 2 = z
z°+ R - 1_25,,EZ

Usando z = 0,03m y E; = 1,187 x 10’ & tenemos:
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R = (0,03) 1 — -
\/(1_2(8,85x10 )(1.187x107)

(3,618><10‘4)

= R =0,065m

(5 pts) b.) El cédlculo de la carga estaria dado por:

S b

o =
g=0A=o0nR?
q = (3,618 x 107%) 7 (0,065)*

=g =48x107°C

(10 pts) c.) Para la altura, sabemos que:

E(2=0)= 5%
La mitad de este valor estaria dado por:
E.(z=0) _ o
2 ~ 4de,

Por lo tanto tenemos que resolver la condicién donde:

1 _1_-_=
2 VZ22+R?
Ared Az
2 VAR
Vz2+ R2 =27
ZZ+R2_4Z2
372 = R?
;= R _ 0065
V3 V3
= 7z =0,0375m
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EscueLA DE Fisica EF|S Escuela de
FS0427 Fisica General para Fisicos II1 Fisica
INSTRUCTOR: RODRIGO CASTILLO R.

— |1 Examen Parcial —

Instrucciones: El examen tiene una duracién de 2 horas. Resuélvalo con lapicero de tinta
azul o negra exclusivamente, si lo hiciese con ldpiz, tenga en consideracién que queda excento
a posteriores reclamos.

Circuito Capacitivo.

(25 pts) 1. Dado el siguiente circuito capacitivo y tomando C' = 10,3 uF', calcule:
(15 pts) a.) la capacitancia equivalente que ve la fuente.

(5 pts) b.) la carga que estd demandando la red capacitiva.

(5 pts) c.) jcudnta energia almacena la red capacitiva?.

5C 3C

2C == —4c 10v(Q) == 4C

I
] ' ]

3C - 5C

Leyes de Kirchhoff.

(25 pts) 2. Para el siguiente circuito calcule:

(10 pts) a) la corriente que pasa por la resistencia de 12€).
(10 pts) b) la potencia que disipan las resistencias de 2042.
(5 pts) c) la caida de potencial en la resistencia de 52.

200 10Q

5Q

Yy,

10Q 200

12v ()

150 8v

Y &) [
1m2§

150 12V 150

AN GZD AN
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Fuerza Magnética.

(20 pts) 3. Cuatro alambres largos de cobre son paralelos y estdn dispuestos en un cuadrado.
Sacan de la pagina corrientes iguales, como se indica en la figura. Calcule la fuerza por unidad
de longitud (m) en cualquiera de ellos; diga la magnitud y la direccién. Suponga que ¢ = 18,7A

vy que a = 24,5cm.

Campo Magnético de una corriente.

(30 pts) 4. Un cable coaxial muy largo consiste en un cilindro sélido con un radio interior
de longitud a, rodeado por un cascarén cilindrico conductor concéntrico de radio interno b y
exterior c. El conductor interior tiene una densidad de corriente no uniforme dada por J; = ark,
donde « es una constante positiva. El cilindro exterior tiene una densidad de corriente dada
por Jo = —ﬁf{, donde (8 es una constante positiva. Los conductores llevan una igual y opuesta
corriente de magnitud Iy. Entre ambos conductores existe vacio.

(10 pts) a) Encuentre los valores a y  en términos de a, b, ¢ y Ij.

(20 pts) b) Determine el campo magnético en: r < a, a <r < b, b <r < cyr > c. Exprese
sus resultados en términos de a, b, c y Iy.
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— Solucion Il Examen Parcial —

Circuito Capacitivo.

(15 pts) a) Para reducir el circuito, primeramente se calculan los capacitores en serie
- se2) 7 10
= (W) c=7¢C

-1 -1
1 1 _ [ 5+4 _ 20
(E + T) = (%) C=5C

Luego resuelvo los paralelos que me van quedando

10 _ 17
7C+C—7C
20 _ 29
FC+C_FC

Ahora resolvemos las series que nos van quedando

Finalmente me quedan tres capacitancias en paralelo

%C L4C + g_gc _ 2856+§?%§+3306C _ 1;1627;C Bl %C = 69C
Con C = 10,3uF la capacitancia equivalente es
Ceq = T71,03uF
(5 pts) b) La carga que demanda la red capacitiva estaria dada por:
qr = CeqAV = 7,103 x 107*C

(5 pts) ¢) La energia que almacena la red capacitiva estaria dada por:

Ur = 1Coq (AV)? = 1g,AV = 3,55 x 1072J

Leyes de Kirchhoff.

a.) Antes de aplicar las LVK, primero hay que reducir el cuadrado de resistencias en una resistencia
equivalente (2.5 pts)
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20Q + 10Q = 30Q
1 7! 2\
(s ) = (sa) =150
Ahora podemos aplicar LVK, para la primera malla, tenemos (5 pts):
Sip+ 151 =8+ 15(G1 —i)—12=0
20i; + 15i; — 15i; = 20
35i; — 15i, =20
Para la segunda malla, tenemos (5 pts):
12i + 15y —i1) + 8+ 15ip — 12+ 15i, =0
42ip + 15ip — 15i; =4
—15i; + 57, =4
Haciendo reducciéon Gaussiana, tenemos (2.5 pts):

( 35 —15’20)

-15 57 4
{ i1 = 0,684
ir = 0,25A

La corriente que pasa por la resistencia de 12Q es i5.

(7.5 pts) b.) La corriente que atraviesa cada una de las ramas del cuadrado de resistencias es igual a

’7‘ = 0,34 A, dada la simetria de cada rama, por lo tanto la potencia de las dos resistencias estaria dada

por:
2 Pyg =2-i5, - R=462W
(2.5 pts) c.) La caida de tension en la resistencia de 5Q, estaria dada por:
AVsq =i1R = 3,4V
Fuerza Magnética.
Tomado la ecuacién
F=iLxB
Y conociendo que el campo magnético de un alambre muy largo estd dado por (2.5 pts):

_ Mot
B = 2nr

Por lo tanto la magnitud de la fuerza por unidad de longitud estaria dada por (2.5 pts):

[l iB = Mol
L 2nr
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Ahora posicionandonos en el alambre de la esquina superior izquierda, y sabiendo que los alambres
paralelos que conducen corrientes en la misma direccién se atraen, podemos calcular el aporte de cada
uno.

La fuerza por unidad de longitud que ejerce el alambre de la esquina superior derecha sobre este estd
dado por (2.5 pts):

.

IS

— #oizfl\
2ra

~

La fuerza por unidad de longitud que ejerce el alambre de la esquina inferior izquierda sobre este estd
dado por:

1

™

2
i3 — _Hol g
L 27ra-]

La fuerza por unidad de longitud que ejerce el alambre de la esquina inferior derecha sobre este estd
dado por (5 pts):

Por lo tanto la fuerza por unidad de longitud total, seria (5 pts):

Fio | Fiz | Fa _poi®s _ poi?s gl (18 1s
L L + L + L = 2xal 27ra-]+27ra 21— 3]

Fr _ moi 1)2 _ poi® & 3moi® & s
L — 2nra (1+2)l 2ra 1+ J= 4ra (l J)

La direccién como se puede observar de esta expresion es hacia el centro del cuadrado, y su magnitud
estaria dada por (2.5 pts):

Fr| _ 3V2ui® _ 3V2(4nx1077)(18,7)° AN
T e S 47(0,245) =6,06x 107",

Campo Magnético de una corriente.

(10 pts) a) Usando la definicion de corriente eléctrica a partir de la densidad de corriente, se obtiene
que:

Iy = ffl dA = /0 ark - rdrdok = 2’"’“
== 2112*

= [F-dA= [" [ -pk-rdrdok = -pr (* - 1)

== n(cz b?)

b) El campo magnético se calcula utilizando la ley de Ampere.
Para r < a (5 pts):

_9§ E : di: Holenc
B(2nr) = po /Ozﬂ for ark - rdrdok = ,uo—z’”;r3

poar? /lolor
= B = T3 T 2ndd
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Paraa < r < b (5 pts):
¢ B - dl = poienc
B (2xr) = polo
= B = ’%

Para b < r < ¢ (5 pts):
55 E : di: Holenc
BQ2nr) = no (Io - fOZH /br Bk - rdrd@ﬁ)

_ Holo c2-r2
= B = 2nr ¢c2—b2

Para r > ¢ (5 pts):
9§ E ’ di: Holenc
B (2nr) = po (lp — Io)

= B=0
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— |1l Examen Parcial —

Instrucciones: El examen tiene una duracién de 2 horas. Resuélvalo con lapicero de tinta
azul o negra exclusivamente, si lo hiciese con ldpiz, tenga en consideracién que queda excento
a posteriores reclamos.

Induccién Eléctrica.
(25 pts) 1. Una espira circular de 10cm? de drea estd situada perpendicularmente en el seno

de un campo magnético de 1T (ver figura). Si el campo disminuye proporcionalmente hasta
anularse al cabo de 2s.

(7.5 pts) a) Calcule la fuerza electromotriz inducida.

(12.5 pts) b) Represente de forma gréafica el campo magnético y la fuerza electromotriz inducida
en funcién del tiempo.

(5 pts) ¢) Indique el sentido de la intensidad de la corriente eléctrica inducida en la espira

©
B(t)

Corriente de Desplazamiento.
(25 pts) 2. Demuestre que la corriente de desplazamiento en un capacitor tal como la concibid el
fisico escocés James Clerk Maxwell, estd dada por:

. av
1d = Cﬂ

Magnetizacién.

(25 pts) 3. La magnetizacién dentro de una barra de una aleacién metélica es de 1,2 x
106% para un campo magnético de 251.2uT". Calcular:

(10 pts) a) La susceptibilidad magnética.

(7.5 pts) b) La permeabilidad magnética.

(7.5 pts) c¢) El campo magnético neto del sistema.
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Circuito RL en Estado Transitorio.

(25 pts) 4. En el siguiente circuito, el inductor inicialmente estd descargado.

(12.5 pts) a) Cuando el interruptor se conecta a a, el inductor se carga a través del sistema de
resistores, donde R = 2k(). Hallar el tiempo para que el inductor obtenga 78V.

(12.5 pts) b) Al llegar a los 78V, el interruptor es reconectado a b, calcular entonces, el tiempo
necesario para que el voltaje en el inductor disminuya hasta los 8V.

R R
—MA—— A
a
ob VA
2R
sov (T 3 omH
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— Solucion lll Examen Parcial —

Induccion Eléctrica.
Si el campo disminuye proporcionalmente con el tiempo responde a una ecuacion de tipo:
y=ax+b

con b = By = 1T. Para calcular la pendiente tenemos en cuenta que B (t = 2) = 0, y sustituyendo en la
ecuacion de la recta

0=a-2+1=a=-1
La ecuacion que describe la variacion del campo magnético es (7.5pts):

B(t)y=1-13t

BT

0 i 2 Us)

El flujo del campo magnético que atraviesa la espira, teniendo en cuenta que los vectores B 'y A son
paralelos entre si, es:

®p = BA=(1-41)-107Wb
Aplicando la ley de Faraday-Lenz, se tiene que la fuerza electromotriz inducida es (12.5pts):

e=-28 = 05x107V

eV

0 1 3 s)
Durante el proceso, disminuye el flujo del campo magnético que atraviesa la superficie que delimita

la espira. Aplicando la ley de Lenz, el sentido de la intensidad de la corriente eléctrica inducida es al
contrario del de las manecillas del reloj. De esta forma, se genera un campo magnético inducido en el
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centro de la espira, del mismo sentido al campo magnético externo, para asi oponerse a la disminucién

del flujo del campo magnético (5pts).

Corriente de Desplazamiento.

Usando la ley de Gauss Eléctrica, tenemos
fEai-2opa-t

Usando la circulacién del campo eléctrico

Sustituyendo (2) en (1), obtenemos

Derivando esta expresion con respecto al tiempo

©AdV _ dg
d dt — dt

Sabiendo que la capacitancia de un capacitor de placas paralelas estd dado por

— @A
C_d

Y la corriente estd dada por

Obtenemos finalmente la corriente de desplazamiento en un capacitor

(45 av
..leCE

Magnetizacion.

La susceptibilidad magnética se puede obtener utilizando la siguiente ecuacién: (10 pts)

oM = (ky — 1) By

MM _ gy = 4mx1071.2x100 _
3 | By =(km —1) = 251,2x10-0 = 6000

La permeabilidad magnética se obtiene de la siguiente forma: (7.5 pts)
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ki = #2241 = 6000 + 1 = 6001
0
El campo magnético neto del sistema estd dado por: (7.5 pts)

B = k,,By = 6001 - 251,2 x 1076 = 1,507T

Circuito RL en Estado Transitorio.

Donde la configuracién de resistencias tiene una resistencia equivalente de:
Rey =R

Lo que dura el capacitor en cargarse/descargarse

5T=5g-=5

|~

(12.5 pts) a) La expresion de carga estd dada por:
V() = Vo (1 - e%’)
Al despejar el tiempo obtenemos:

__L V)
t = —Ell’l (1 - 70)

t =3,69us
(12.5 pts) b) La expresion de descarga estd dada por:
V()= Vet

Al despejar el tiempo obtenemos:

=G (%

t =228us
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— IV Examen Parcial —

Instrucciones: El examen tiene una duracién de 2 horas. Resuélvalo con lapicero de tinta
azul o negra exclusivamente, si lo hiciese con ldpiz, tenga en consideracién que queda excento
a posteriores reclamos.

Oscilador Electromagnético.

(25 pts) 1. Las aplicaciones de los osciladores electromagnéticos en la fisica son multiples, y en
este caso vamos a estudiar uno en particular que en vez de dejar pasar una banda de frecuencias
del espectro electromagnético, méas bien la rechaza. Este oscilador es conocido como rechaza
banda y su respuesta en frecuencia se muestra acontinuacién:

A

(S

y su ganancia de voltaje estaria dada por la siguiente expresién:

A =Y ___ R
Pl R24+(wL—-L)?

Para el circuito que se muestra acontinuacién calcule:

109 Vo
WA 9
15mH
5Vsen(250t) (\)
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(7.5 pts) a) La ganancia de voltaje A,, jes este circuito un amplificador?.
(7.5 pts) b) El ancho de banda de rechazo.
(10 pts) ¢) Demuestre que la frecuencia de resonancia fy puede calcularse de la siguiente forma:

fo=V/ 1f

Circuito RLC en Estado Forzado.

(30 pts) 2. Dado el siguiente circuito RLC calcule:

(7.5 pts) a) El voltaje en el dominio del tiempo en el punto a de la figura.

(7.5 pts) b) En un mismo diagrama fasorial represente la resistencia, la reactancia total y la
impedancia total del circuito, vistas por la fuente.

(5 pts) c¢) Calcule la potencia promedio que disipa el circuito.

(5 pts) d) Calcule la potencia méxima que disipa la resistencia.

(5 pts) e) Calcule la longitud de ondas electromagnéticas que se pueden capturar utilizando
este circuito.

5Asen(250)() 1003 15mHZ 30uF==

L

Ondas Electromagnéticas Esféricas.

(20 pts) 3. Un observador mide una intensidad de 1, 13 a una distancia desconocida, de una
antena de telecomunicaciones cuya salida de potencia se 1gnora. El observador camina 5,30m
acercandose a la fuente, y mide una intensidad de 2,41% en este nuevo lugar. Calcule la salida
de potencia de la antena, asumiendo que irradia igual en todas direcciones.

Ondas Electromagnéticas Planas.
(25 pts) 4. Una onda electromagnética que se propaga en cierto medio esta descrita por:

E =25  sin (27 x 100 +62) j

Determine:

(3 pts) a) El sentido de propagacion de la onda.

(12 pts) b) Su periodo, longitud de onda y velocidad de fase.
(5 pts) c¢) La expresion del campo magnético correspondiente.
(5 pts) d) La intensidad promedio de la onda.
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— Solucion IV Examen Parcial —

Oscilacion Electromagnética.
a) Con la ganancia del circuito, sustituimos para los valores que se nos dan (2.5 pts)

A

10 -~ = 0,0769

_ R _
L = =
N \/102+(250~]5><10*3—W)

Debido a que A, < 1, este circuito no amplifica la sefial, m4s bien la atenda (5 pts).

b) Para calcular el ancho de banda de rechazo, primero tenemos que calcular las frecuencias angulares
de corte

2
—_ _ 10 10 1 _ 3rad
W= "3 15x105 T \/(2-15x10-3) + T5x10330x106 — 1,194 x 10°=¢
10 10 2 1 3rad
W2 = 5 15x105 T (2-15><10*3) * Tsxt0730x106 = 1861 X 10755

Luego calculamos las frecuencias de corte (5 pts)
fi = 5% = 190,063Hz
fr=52=296,171Hz
El ancho de banda de rechazo, estaria dado por (2.5 pts):
Af = fo— fi = 106,109H7

¢) Calculamos el lado derecho de la igualdad

R 1 R 2 1
h=gr N r) te=a+b
Con
~ .1 R\2 1
{a—ﬂ (35 ohTe
b=
4

Vs =a-b)(a+b)=Va— b

Volviendo a las variables originales

- | L (R, L|__R _ [ 1 R, 1 1 __R
flfz—\/4n2 [(ZL) +LC] 62202 ~ N 162 L2 T 422 LC ~ T6xL2
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Calculando el lado izquierdo de la igualdad

1

w0 = i
wo = 271 fy
Tenemos que
fo=— @
27nVLC

Igualando (1) y (2), demostramos que

S fo=ANS2

Circuito RLC en Estado Forzado.

a) Utilizando las leyes de corrientes de Kirchhoff (LCK) tenemos (7.5 pts):

21, =0
VoV .V o _.
Rtz tzo =1

7L T Zc
V=5 1l T
RY¥ZL Y Zc
V=4 ll T T - > T
®tjor-——  ®H(wC-5r)
wC
V= 5
= 0,1+7(0,0075-0,2667)
0,1+0,25925
%4 5 J

= 0,1-0,2592; ~ 0,1+0,2592;

0,5+1,2960] _ :
V= O,TUJ = 64767 + 16,7876j

Vi = \(64767)° + (167876)? = 17,9936V

¢ = arctan (%) = 1,2026

= V (¢) = 17,9936V sin (250t + 1,2026)
b) La impedancia total del circuito estaria dado por (7.5 pts):

Zr =¥ = (0,1 -02592j)7" = 1,2956 + 3,3582;

7 .
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Su representacion en un diagrama fasorial es la siguiente:

Z
3.36j 1.30+3.36

1.30

Zc
¢) La potencia promedio que disipa el circuito estd dada por (5 pts):
(Py = Ln¥m o5 (¢) = QUTIBD 65 (0 — 1,2026) = 16,1912W
d) La potencia maxima que disipa la resistencia estd dada por (5 pts):

2 2
Poax = Yot = U359 = 33 3770w

e) La longitud de ondas electromagnéticas que se pueden capturar utilizando el circuito es (5 pts):

22VLC

/l:J—c

= 1 =2ncVLC =2n (3 x 108) \/(15 X 1073) (30 x 107°) = 1,2645 x 10%m

Ondas Electromagnéticas Esféricas.

La intensidad estd dada por la potencia por unidad de drea, y como la antena irradia igual en todas las
direcciones, esta se puede analizar como un cascarén esférico, de la siguiente forma:

_ _P
I= 4nr?
Sabemos que la potencia tiene que ser igual en los dos puntos, por lo tanto
P =P

47rr121 1= 47'(}"22]2

Sustituyendo los valores del enunciado y con r, = r; — 5,30m. Obtenemos la siguiente ecuacién
cuadrdtica:

0,531r7 - 10,6r; +281 =0
Cuyas soluciones son:

rip = 16,8
rip = 3,15

La solucién con sentido fisico es r = 16,8m. Por lo tanto la potencia de salida de la antena, estaria dada
por:
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P =4nrll; = 47 (168)% (1,13) = 401 x 10°W

Ondas Electromagnéticas Planas.
a) La onda se propaga en el sentido -Z. (3 pts)
b) El periodo de la onda estd dada por (4 pts):
T=2= 2% =1%x10"
La longitud de onda estd dada por (4 pts):
A=2 =2 = 105m

La velocidad de fase estd dada por (4 pts):

_ w _ 2ax10® _ 6m
vp = F = F— =105x10°%

¢) El campo magnético asociado al campo eléctrico dado es (5 pts):

B = Emsin (270 x 10% + 62) 1
2l

B =238 x 10T sin (27 x 109 + 62)1

d) La intensidad promedio de la onda es (5 pts):

_ 1 2 _ 1 2 W
(5= 21ovp Ep = 2(47x1077)(1,05x10) (25)° = 236’84W
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3. Examenes Resueltos

[1C-2018

“Si la gente no piensa que las matematicas son simples,
es solo porque no se dan cuenta de lo complicada que es la vida”
- John Von Neumann -
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— | Examen Parcial —

Instrucciones: El examen tiene una duracién de 2 horas. Resuélvalo con lapicero de tinta
azul o negra exclusivamente, si lo hiciese con ldpiz, tenga en consideracién que queda excento
a posteriores reclamos.

Nube de Tormenta.

(25 pts) 1. La distribucién de cargas dentro de una nube de tormenta (cumulonimbus) se
aproxima mediante dos cargas puntuales. Al hacer una medicién sobre un cumulonimbus se
encuentra que tiene una distribucién aproximada de cargas de la siguiente forma: una carga de
440 C a 10,0 km de altura, y una carga de —30 C a 4,0 km de altura.

(17.5 pts) a.) ;Cuéles son las componentes horizontal y vertical de la fuerza eléctrica producida
por este cumulonimbus sobre una carga de +5 C a 10,0 km de altura, y a una distancia de 6,0
km a la derecha?

(7.5 pts) b.) ;Cudl es la magnitud de la fuerza que ejerce este cumulonimbus sobre la carga?

Modelo Atémico.
(25 pts) 2. De acuerdo a la mecédnica cudntica, la nube electrénica para un dtomo de hidrégeno
en el estado base tiene una densidad de carga, dada por:

_2r

p(r) = z=e
donde ¢ es la carga del electrén y a es el radio de Bohr. Calcula el campo eléctrico debido a
esta nube electrénica.

Sistema Electrostatico Gravitacional.

(25pts) 3. Tres cargas puntuales idénticas, cada una con una masa m = 0,1 kg, cuelgan de
tres cuerdas como se muestra en la figura. Si las longitudes de las cuerdas izquierda y derecha
son cada una L = 30 cm y el angulo 6 = 45°, determine el valor de q.
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Potencial Eléctrico.

(25 pts) 4. Determine el potencial eléctrico que se genera en el origen del sistema de coorde-
nadas debido a la seccién anular que se encuentra cargada uniformemente con —3q y a la linea
de carga, la cual tiene distribuida uniformemente una carga de +4¢, como se muestra en la
figura.
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EscugeLa pE Fisica EFIS Escuela de

Nube de Tormenta.

(17.5 pts) a.) La fuerza que ejerce el tope de la nube a la carga de +5 C estaria dada por (5 pts):

_ (8.99x10%)(40)(5)

- =4,9944 x 10*N
(6x10°)

Ll q1493
Fi3 = k=37

La fuerza que ejerce la parte inferior de la nube a la carga de +5 C estaria dada por (10 pts):

(8.99x10%)(=30)(5)

= cos(45) = —1,3243 x 10*°N
(6\/§><103)

Fr3y = k% cosf =

(8,99x10%)(-30)(5)

—— sin(45) = —1,3243 x 10*N
(6\/§><103)

F23y = k_qir213 sinf =

Por lo tanto las componentes de la fuerza ejercida por el cumulonimbus sobre la carga, estarian dadas

por (2.5 pts):
F, = 4,9944 x 10*N — 1,3243 x 10*N = 3,6700 x 10*N

Fy = -1,3243 x 10*°N

(7.5 pts) b.) La magnitud de la fuerza que ejerce el cumulonimbus sobre la carga, estaria dada por:

Fr=F2+F2= \/(3,2286 x 104)? + (~1,3243 x 104)> = 3,9017 x 10N
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Modelo Atémico.

Utilizando la ley de Gauss, tenemos (5 pts)

€0

G E-dA = dene
E

famr?) = 2=

1 Qe‘nc
E=— 1
drey r? )

Ahora calculamos la carga encerrada en la nube electrénica (5 pts)
denc = deV = fp(r’)Adr’
denc = /P(”’) (47’[1"'2) dr’

Gene = Ji L% (4nr™) dr’

wTa
qenc = i_z‘/(l)r e_%rlr/zdr/
Integrando por partes, obtenemos (5 pts)
u=r"? V= _%e_%'

du =2r'dr’ dv = e_%,dr’

_ 4 a.n,-2 v
qenc_E[—jr e a |0+fO ar'e” a dr

_ 4 a2, - rog
Qenc—g[—jl"e a+af0re adr

Se vuelve a integrar por partes (5 pts)

2r’
r’ = _%6—7

’ _271" 7
dr’ dv=e adr

u

du

_ 4 a.2,—& a,r,~2 ra -2,
qenc—?[—ire « +al|-grea |O+f0 ge adr

qenc=Q{l_e_%r[l+%+ﬁ}

Finalmente sustituyendo en (1) (5 pts)
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Sistema Electrostatico Gravitacional.
Se plantean las ecuaciones de la fuerza electrostdtica por componentes en el equilibrio (12.5 pts)
2F. =0

F12+F13—Tsin9=0

Mk g0 @)
(&) (%)
$F,=0

Tcosd—mg=0

T=28 3)
cos
Sustituyendo (3) en (2) (12.5 pts)

kq? kq? .

qu+ zjz—c’o"fgsmezo

(%) (%)
kq* kq*  _
(L)z + (@)2 = mgtan6
V2 V2

_ [2mgtan6L?
49=~N" sk

g =198 x107°C

Potencial Eléctrico.

El potencial eléctrico debido a una distribucién de carga estd dado por:

dv = 44

drey r

Para la seccion anular de carga tenemos (10 pts):

_ dq
A=

= dgq = ARd0

_ _1 ARdO
dv = 4neg R

Ve [ a0 = (22) phon = 2
2

dre R | 4ne 4regR

Para la linea de carga tenemos (10 pts):

dg = Adx
_ 1 Ad
dV = o=

9R
_ A 7 dx _ (8 _1 3} = _2q 3
45 dre 31; TX ¢ (ﬁ) dre In (f) ~ 3neR In (2)
El potencial en el origen de coordenadas estaria dado por (5 pts):

| B ln(%): q (_%+%1n(%)):_0,4797q

~ 4neR 3reR neR e R
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— |l Examen Parcial —

Instrucciones: El examen tiene una duraciéon de 2 horas. Resuélvalo con lapicero de tinta
azul o negra exclusivamente, si lo hiciese con lédpiz, tenga en consideracién que queda excento
a posteriores reclamos.

Capacitor Atmosférico.

(25 pts) 1. En la figura se muestra el sistema tierra-atmdsfera, donde la masa terrestre estd re-
presentada por un conductor esférico de radio Ry = 6371 km y la atmdsfera es el espacio que
se abarca desde la superficie terrestre hasta la indsfera, la cual estd limitada por un cascarén
esférico a una altura A = 500 km. Calcule la capacitancia atmosférica.

lonosfera
+ +

Leyes de Kirchhoff.

(25 pts) 2. Para el siguiente circuito calcule:

(15 pts) a) las corrientes que pasan por cada una de las fuentes de voltaje.
(5 pts) b) la potencia que disipa la resistencia de 3.

(5 pts) c) la diferencia de potencial V}, — V.

5Q 10Q a 7Q 2Q
—VAAA AA—F—AAA A

sv (1) (H1av () 1ov

20 % 10Q %39 10Q % 90

T o
N
o)
1

|

4Q
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Fuerza Magnética.

(25 pts) 3. Un hilo conductor rectilineo de longitud indefinida que transporta una corriente
de intensidad I; se encuentra en el mismo plano que una espira cuadrada de lado a recorrida
por una corriente Is. El lado mas cercano de la espira al hilo es paralelo a éste, se encuentra a
una distancia d de él y su corriente tiene el mismo sentido que la del hilo. Calcule la maginitud
v el sentido de fuerza neta que el campo del hilo ejerce sobre la espira.

| a |
| |

P
_|_
d
——————
;

Campo Magnético de una corriente.

(25 pts) 4. Un cable conductor cilindrico hueco muy largo, de radio interno R y radio externo
2R, conduce una corriente eléctrica (en la regién entre R y 2R) definida por una densidad de
corriente no uniforme dada por J (r) = %, donde r es la distancia medida desde el centro del
cilindro. Encontrar la magnitud del campo magnético en las regiones:

(12.5 pts) a) R < r < 2R.
(12.5 pts) b) r > 2R.

66



UN1vERSIDAD DE CosTa Rica

FacuLrap DE CIENCIAS !
EscueLa pE Fisica |S Escuela de
FS0427 Fisica General para Fisicos III Fisica

InsTrRUCTOR: RODRIGO CAsTILLO R.

— Solucion Il Examen Parcial —

Capacitor Atmosférico.

Sabiendo que el campo eléctrico entre los radios Ry < r < Ry + h estd dado por (5 pts)

E=; %

4drey r?

Ahora procedemos a calcular la diferencia de potencial debido a este campo eléctrico (12.5 pts)

AV = [[E-di= gL [*" dr = q(L 1)_q(1 1)

4rney JRT+h ;"_2 _47r€0 Rt - Rr+h | = 4ney \ Rr+h - E

_q Rr—(Rr+h)\ _ q h
AV - 47{60 ( RTT(RTT+h) ) - _m (RT(RT+h))

ConC = |%|, tenemos (7.5 pts)

C = dmeg (R = 47 885 x 10712 (SLESILA0 ) = 9 74y F

Leyes de Kirchhoff.

a.) Lo primero que hay que realizar es juntar las resistencias que estan en serie y en paralelo y reducir
el circuito al mostrado en la figura (2.5 pts). El paralelo se resuelve de la siguiente manera:

-1

(1—10 +la k) =18750
150 a 290
WA ? W%

T o
—
w
®)
1

|

6Q

Aplicamos LVK
Mallal (5 pts)

15i1 + 12+ 1,875 (i1 N iz) + 6i1 -5=0

22,875i; — 1,875ip = =7
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Malla2 (5 pts)
9i + 10+ 13i + 1,875, —i1) - 12 =0
—-1,875i; +23,875i; =2
Aplicando reducciéon Gaussiana tenemos

( 22,875 -1,875 ‘ -7 )

-1,875 23875 | 2
i1 = —0,30A
i» = 0,06A

Por lo tanto las corrientes de cada fuente estarian dadas por (2.5 pts):

isy = 0,304
iov = 0,36A
ijov = 0,06A

b.) Como la resistencia de 32 se encuentra en un paralelo, podemos calcular la corriente que la atraviesa
con un divisor de corriente de la siguiente forma (5 pts):

Rey
SR,

= 03682 = 02254
Por lo que la potencia que disipa esa resistencia, estaria dada por:
P3o = i2R = (0,225)* - 3 = 0,152W
¢.) Para calcular V;, — V,,, primero debemos calcular V;,, el cual estd dado por (5 pts):
Vb =iReq = 0,36 - 1,875 = 0,675V
Vb = Vo = 0,675V — 12V = —11,325V
Fuerza Magnética.

Haciendo el célculo de la fuerza sobre cada uno de los lados de la espira tenemos:
Lado horizontal més cercano al hilo (3.5 pts)

F=iLxB

D _ Mol {}
Con B = —Zde

o _ Moiiica (& T\ _ _ poithas
F =5 (‘Xk)— 2rd J

Lado horizontal mas lejano al hilo (3.5 pts)

=~ _ Moliiba Aot _ Molia a
F= poihe ((xk) = foibeg
Lado vertical izquierdo (4 pts)
dF =idL x B
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dﬁ:h@ﬂ(ﬁx@:—m@m
Con B = it

2y

= d+a i1i ~ i1in rd+a d
F = / _,Uolllzdyl — _Houlz y

d 2y 2n  Jd 71

F oo ()
Lado vertical derecho (4 pts)

Lﬁ:Q@B@x@:Q@m

F= d+a pyiyi dyi = Hoirip rd+a dy

d 2ny - 2n Jd ?l

Fo— Mol (dta)s
F=5">*1In ( v ) 1
Por lo que la fuerza total estaria dada por la suma de las cuatro fuerzas (5 pts)

o poitha (1 1\a
Fr =% (d+a d)J

Se puede notar de esta expresién que Fr<0 por lo tanto la fuerza es de atraccién (5 pts).
Campo Magnético de una corriente.
a) Utilizando la Ley de Ampere tenemos que para R < r < 2R (12.5 pts)
) B-dl = pgiene
B2rr = po I:JOTf/an’dr’
B = (- R
b) Utilizando la Ley de Ampere tenemos que para r > 2R (12.5 pts)
) B -dl = pgienc
B2rr = po fRZR JOTf,Zm”dr’

TuoJoR?
B = /JO30
r
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— |1l Examen Parcial —

Instrucciones: El examen tiene una duracién de 2 horas. Resuélvalo con lapicero de tinta
azul o negra exclusivamente, si lo hiciese con ldpiz, tenga en consideracién que queda excento
a posteriores reclamos.

Induccién Eléctrica.

(25 pts) 1. En la figura adjunta el plano x = 0 delimita dos regiones en las que existen dos
campos magnéticos uniformes con el mismo médulo y direccién en sentidos contrarios. Una
espira conductora rectangular de lados a y b que tiene una resistencia eléctrica R atraviesa
perpendicularmente la frontera de separacién entre esas dos regiones con una velocidad cons-
tante v.

(5 pts) a) Enuncie la Ley de Lenz e indique, sin hacer ningin célculo, qué sentido ha de tener
la corriente inducida en la espira.

(12.5 pts) b) Halle una expresion para el flujo magnético que atraviesa la espira en el instante
que se representa en la figura.

(7.5 pts) ¢) A partir del resultado anterior calcule la corriente inducida en la espira.

B Ya B

X X X X | ® 0 0
X 1

X—b|_XXX g Ove ©®

alf '

X X X X]® ® ® 0

Yz > X

Induccién Magnética.

(25 pts) 2. Un capacitor cuyas placas se hallan en vacio y tienen un drea de 5¢m? con una
separacion de 2mm, se carga con una corriente que tiene un valor constante de 1.8 mA. En el
instante t = 0 la carga en las placas es igual a cero. Calcular:

(15 pts) a) La carga en las placas, el campo eléctrico y la diferencia de potencial entre las
mismas, cuando t = 0,5us.

(5 pts) b) La razén de cambio respecto al tiempo del campo eléctrico entre las placas (jvaria
dB 9y,

(5 pts) ¢) La densidad de corriente de desplazamiento (jcémo son entre si i. e i47).
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Magnetizacion.

(25 pts) 3. Un campo magnético de 2.512mT se aplica a un material con una permeabilidad
magnética de 5000. Calcular:

(12.5 pts) a) La magnetizacion.

(12.5 pts) b) El campo magnético neto del sistema.

Inductancia.

(25 pts) 4. Un toroide con drea transversal rectangular, de altura b y ancho a, tiene un radio
¢ medido hasta su centro geométrico, y un devanado compacto con N espiras de alambre con
corriente 7. Calcular:

(12.5 pts) a) La autoinductancia del toroide.

(7.5 pts) b) La autoinductancia cuando ¢ >> a. Puede utilizar la siguiente expansién de ser
necesario:

= (1!
e = T <
n=1
(5 pts) ¢) Evaluar la autoinductancia del toroide, para los valores N = 300, a = 2,0cm,
b=4,0cm y ¢ = 10cm.
----- St 'y
} 1
i :i. c 1 [ n b
I‘\ N ’ ! ,” .
Fa-——=1 o -
Vo S -7 a T
A S - rl
Ay ~ o . !
by - - r
s ~ - - 7
A - =T ’
\.\\ ’,f

- -
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— Solucion lll Examen Parcial —

Induccion Eléctrica.

a.) A medida que la espira se desplaza hacia la derecha aumenta el flujo magnético hacia fuera del papel.
Segtn la Ley de Lenz, el sentido de la corriente inducida ha de ser tal que el campo magnético que ésta
crea se oponga a este aumento de flujo. Aplicando la regla de la mano derecha se deduce que el sentido
de la corriente inducida debe ser horario (5 pts).

b.) El flujo magnético se calcula de la siguiente forma (12.5 pts)
Op=[B-dA

El vector dA tiene la direccién del eje z. Si arbitrariamente, escogemos su sentido hacia fuera del papel
y tenemos en cuenta que el campo magnético es uniforme en cada region, el cdlculo del flujo es trivial:
®p = —Bb(a—x) + Bbx )

¢.) Segtn la Ley de Faraday la fem inducida en la espira es proporcional al ritmo de cambio del flujo
magnético (7.5 pts):

ddp
dt

Como la espira se mueve hacia la derecha con una velocidad v = % podemos calcular la derivada del
flujo a partir de la expresi6n (1):

e = BbYeY) _ ppdx — _ppy

Como la espira tiene una resistencia R se cumplird la Ley de Ohm dada por:

donde i es la corriente inducida:

El signo negativo indica el sentido de la corriente inducida y se interpreta de la siguiente forma: a la
hora de calcular el flujo hemos tomado el vector dA hacia fuera del papel. Aplicando la regla de la mano
derecha vemos que este vector define como positivo el sentido antihorario de giro. El hecho de que la
intensidad de la corriente inducida sea negativa indica que su sentido es contrario al sefialado por dA,
es decir, que la intensidad tiene sentido horario. Esto estd de acuerdo con lo predicho por la Ley de Lenz
en el primer apartado del problema.

Induccion Magnética.

a.) Los célculos serfan los siguientes (15 pts):
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g=ic-t=(1,8x1072A) (0,5 10755s) =09 x 107°C

E =

o _ g _ _09x10°%C _ 4
go T Ae T (5x104m2)e 2,03x 10 m

V=E-d=(203x10°Y%) (2% 107m) = 406V
b.) La tasa de cambio estaria dada por (5 pts):

dE _ ic _ (1,8x10734) v
7l ACG() —(SXIO 4m2) 4,07 x 10 s

= Lji_? = constante

c¢.) El valor de la densidad estaria dado por (5 pts):

Ja = @4 = € (407 x 10" ) = 3,64
ia=Ja-A=(362) (5x 107 = 18 x 10

ﬁic=id

Magnetizacion.
a.) Usando la siguiente ecuaciéon podemos despejar para la magnetizacion (12.5 pts)
HoM = (ki — 1) By

N M (km—1)Bo 7 (5000-1)(2,512x1073T")

T
Ho 4rx1077 1

= 999293 1,4 Avuclia

b.) El campo magnético neto del sistema estaria dado por (12.5 pts):

B = kB = 5000 - 2,512 x 10737 = 12,6T

Inductancia.

a.) La autoinductancia estaria dada por (12.5 pts):

_ Ar0p fédg
L= NTB =N—
c+5 ugN uoN2b c+4 N2b 1+ 1oN2b
L= N.[ ; lé(;rr bdr = 027r ln(c—%) = H027r ln(l—%) =~ 0 [11‘1 ) 11’1(

b.) Sabiendo que In(1 + x) = x para —1 < x < 1, osea cuando ¢ > a, tenemos (7.5 pts):

2p 2ab
L:*ﬂ(i a) = ,uoé\’Tca

¢.) Sustituyendo los valores obtenemos (5 pts)

_ 4rx1077(300)22x1072-4x1072
L= 27-10x1072 = 144uH
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UNIVERSIDAD DE COSTA RicA
FAcUuLTAD DE CIENCIAS .
EscueLA DE Fisica EF|S Escuela de
FS0427 Fisica General para Fisicos II1 Fisica
INSTRUCTOR: RODRIGO CASTILLO R.

— IV Examen Parcial —

Instrucciones: El examen tiene una duracién de 2 horas. Resuélvalo con lapicero de tinta
azul o negra exclusivamente, si lo hiciese con ldpiz, tenga en consideracién que queda excento
a posteriores reclamos.

Resonancia Electromagnética.

(25 pts) 1. Una fuente electromagnética entra en resonancia con un circuito RLC cuando esta
percibe el cicuito como si este fuera solamente resistivo. Esto sucede cuando la frecuencia de
oscilacion de la fuente electromagnética es igual a la frecuencia natural de oscilacion del circuito
RLC. Bajo esta premisa demuestre que la frecuencia natural de oscilacién del circuito RLC que
se muestra acontinuacion esta dada por:

_ 1
f(] - 2#@
R % L ;33 c —

Circuito RLC en Estado Forzado.

(25 pts) 2. Un circuito RLC en serie toma en promedio 220 W de una linea de corriente alterna
de 120 V,ms v 60 Hz. El factor de potencia es de 0,56 y el voltaje de la fuente se adelanta a la
corriente. Bajo este escenario calcule:

(10 pts) a) jcudl es la resistencia del circuito?

(7.5 pts) b) jcuél es la reactancia del circuito?

(7.5 pts) ¢) {qué potencia promedio se tomaria de la linea de suministro si el circuito estuviese
en resonancia?

Ondas Electromagnéticas Planas.
(25 pts) 3. El campo eléctrico de una onda electromagnética que viaja en el vacio esta descrito
por:

E=(5x10"5Y)sin (14 x 109724) z — (4,197 x 10'579¢) ) j

Determine:

(6 pts) a) La longitud de onda. ;Es esta radiacién perceptible por el ojo humano?
(5 pts) b) La frecuencia de la onda.

(7 pts) c¢) La expresion del campo magnético correspondiente.

(7 pts) d) La expresién del vector de Poynting de la onda.
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Transmisién Electromagnética.

(25 pts) 4. Una nave espacial a distancias lunares transmite a la Tierra ondas en 2GHz. Si una
potencia de 10W es radiada isotrépicamente, encuentre:

(6 pts) a) El vector de Poynting promedio en la Tierra

(6 pts) b) El valor del campo magnético B,,s en la Tierra

(6 pts) c) El tiempo que toma para las ondas de radio viajar desde el espacio a la Tierra

(7 pts) d) ;Cuédntos fotones por unidad de drea por segundo caen sobre la Tierra, provenientes
del transmisor de la nave espacial?

(Nota: Tome la distancia Tierra-Luna en 380 Mm y la energia de un fotén a 2GHz es 1,3 x
107247)
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— Solucion IV Examen Parcial —

Resonancia Electromagnética.

La impedancia que se observa desde la fuente es la siguiente (12.5 pts):

-1
-1 . -1
T T T N (VIS TRRRS U DR B IR S
ZT_(R+ZL+ZC) _(R+ij i) _(R wL+J‘“C)

-1
(L, 1
Zr = (E +j wC - m])
Tomando la premisa que la fuente entra en resonancia con el circuito RLC cuando esta percibe el circuito

como si fuera resistivo tenemos (12.5 pts):

- _L
wc_wL
2 _ 1
w"=T1c
27Tfo=;

VLC
.ﬁ) 1
27VLC

Circuito RLC en Estado Forzado.

a) Para encontrar la resistencia ocupamos encontrar primero /,.,,,5 del circuito (10 pts)

(P) = % coS ¢ = LrnsVrms COS @

_ (P) __220W_ _
= Irms = v ~osg = Tov036 = 274

|Z] = Yems = 120V = 36,690

Irms

= R = Zcos ¢ = 36,69Q - 0,56 = 20,55Q

b) La reactancia estarfa dada por (7.5 pts):

X1, — Xc = Rtan ¢ = 20,55Q tan (55,94) = 30,40Q

También se podria calcular asi:
X, - Xc|=VZ2-R2 = \/(36,699)2 - (20,55)% = 30,40Q

¢) Si el circuito estuviera en resonancia = Z = R (7.5 pts)
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1% 20V)>
<P>max = Irms,maerms = rl'gm = (210’5‘5?2 =700,73W

Ondas Electromagnéticas Planas.
a) La longitud de onda esta dada por (6 pts):
_2n _ _2n  _
A= 7" - 14><7106 = 448,8nm

Esta radiacion si es perceptible por el ojo humano, dado que estd en el espectro electromagnético visible.
b) La frecuencia de la onda es (5 pts):

_ _3x108  _ 14
= 1488107 6,680)( 10'*Hz

f:

~|0

¢) La onda se propaga en +x y el campo eléctrico estd en y, por lo que el campo magnético estd en z y
vale (7 pts):

B = (1,7 x 10747 sin ((14 x 100244 ) x - (4,197 x 103224 ) 1) &
d) El vector de Poynting estaria dado por (7 pts):

§=LExB=(676x107*% ) sin® ((14x 109284 x - (4197 x 10'5244} ) §

Transmision Electromagnética.
a) El vector de Poynting promedio estaria dado por (6 pts):

_y_P___ 10 _ ~I8 W
§)=1=3 47(380x100)” 28K 05

b) El valor del campo magnético en la Tierra es (6 pts):

(S) = 25 B2

= B, = o/ 205) =214 x 10716T

C

Byms = BT’SL =1,52x 107161

¢) El tiempo que le toma a las ondas de radio viajar desde el espacio a la Tierra es (6 pts):

6
t= r _ 380x10 A 1,27S

c 3x108

d)ConE = 13x107*Jy (S) =55x 10‘18m+.s, el nimero de fotones por unidad de 4rea y de segundo
estaria dado por (7 pts):

S 5,5%x10718 L} _
8 = 83407 =42 % 10%m2 57!
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4. Examenes Resueltos

1C-2019

“Ser racional es mirar al Universo a la cara y no acobardarse”
- James Clerk Maxwell -
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UNIVERSIDAD DE COSTA RicA
FAcUuLTAD DE CIENCIAS .
EscueLA DE Fisica EF|S Escuela de
FS0427 Fisica General para Fisicos II1 Fisica
INSTRUCTOR: RODRIGO CASTILLO R.

— | Examen Parcial —

Instrucciones: El examen tiene una duracién de 2 horas. Resuélvalo con lapicero de tinta
azul o negra exclusivamente, si lo hiciese con ldpiz, tenga en consideracién que queda excento
a posteriores reclamos.

Oscilador Armoénico Simple.

(25 pts) 1. Una particula de carga —q y masa m se coloca en medio de dos cargas +(@) separadas
una distancia L fija. Si la carga negativa se desplaza ligeramente en la direccion perpendicular
a la linea que une las cargas positivas, demuestre que el movimiento consiguiente es arménico

. . 37,3
simple con periodo \/60"2#.

Fuerza Electrostatica.

(25 pts) 2. Seis cargas puntuales @) estan dispuestas sobre una circunferencia de radio R. Un
cuadrado de lado L estd circunscrito en el circulo como se muestra en la figura (el circulo y el
cuadrado tienen un mismo centro). Calcule la fuerza electrostdtica que sentiria una carga de
prueba ¢p en el punto P. Considere que @ = 1uC' vy R = lem.

L_1.5cm_

Campo Eléctrico.
(25 pts) 3. Una distribucién de carga esférica p se extiende desde r =0 a r = R, con

P:Po(l—%>

Calcular:

(7.5 pts) a) La carga total @

(10 pts) b) El campo eléctrico en r < R
(7.5 pts) c¢) El campo eléctrico en r > R
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Potencial Eléctrico.

(25 pts) 4. Un disco de radio R tiene una densidad de carga superficial no uniforme o = C'r,
donde C' es una constante y r se mide a partir del centro del disco a un punto en la superficie
del mismo. Determine el potencial en el punto P.
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— Solucion | Examen Parcial —

Oscilador Armoénico Simple.

Al plantear el problema se puede notar que las componentes horizontales de la fuerza se cancelan y la
fuerza total sobre la particula negativa es la suma de las componentes verticales de la fuerza de atraccién
eléctrica por parte de cada una de las particulas positivas (10 pts)

Fr = 2F, = -2 1_Qqsind _ 5 Qq y

drey 12 dneg N 3
[(5)+2]?

Para pequeiias oscilaciones tenemos y < L (5 pts)

Qq
N (4 neyl’ ) Y

Notar que esta expresion no es més que la ecuacién del oscilador arménico simple (5 pts)

X

Fr

d2y

W+(A)2y:0

En nuestro caso

Por lo tanto

Sabiendo que (5 pts)

Fuerza Electrostatica.

Por simetria la componente a lo largo del eje y se cancela (5 pts)
Para las cargas en el eje x (5 pts)

— 1 _Qq 1O _ 3(__1 1 — 7
F= dney (2R+d)’ + iney d2 — 9% 10 (m + m) =473 x 10 q0

Para las cargas de la derecha (5 pts)
La diagonal del cuadrado nos aporta la siguiente informacién

h_ — 2R _ 1 _
2R_L\/§=>L_\/§_\/§_1,414

Para encontrar el dngulo que me da las componentes, procedemos de la siguiente forma
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[~

1,414

2 _ 0707 _
= 7795 = 0,394

([l

tanf = =
2R2— +d 271;&14“’5

= 0 =tan"! (0,394) = 21,524°

F=2-L 940 05(21,524°) = 4,50 x 107¢q

T “dneg (%)2+(2R2—L +d)

Para las cargas de la izquierda (5 pts)

L
-7 _
tan9 —_ L+2R£L+d - 0’22
= 0 = 12,434°
ool Qg0 > cos (12,434°) = 1,63 x 107 gq

T e (5 (L varr)
Por el principio de superposicién (5 pts)
Fr = (473 + 4,50 + 1,63) x 107qo = (1,09 x 108go ) i
Campo Eléctrico.

(7.5 pts) a) La carga total estaria dada por
0=[pr)av

0= .[0271' /Oﬂ /OR 00 (1 _ ;_22) r2sin 0drdfdy

4

0 =4npg /OR (r2 — ﬁ) dr

3 3
Q = 4mpo (% - ’%) = ¥ poR’

(10 pts) b) En este caso se toma la superficie Gaussiana, la cual representa un casquete esférico de radio
r<R

G E-dA = dee

€0
2

Anr’E (r) = eio 02” /0" /Or 00 (1 - %) r? sin @drdfdy

4 -3 5
47TI”2E(I") = % (? - 5—2)

3

E(r):’i—g(g—s"?)f'

(7.5 pts) ¢) En este caso se toma la superficie Gaussiana, la cual representa un casquete esférico de radio
r>R

FE-dA = dene

€0

2 _ 8mpoR®
4rreE (r) = T3

= 200R> 4
E(r):lspgvr
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Potencial Eléctrico.

El potencial eléctrico debido a la distribucion de carga estd dado por (5 pts):

1 dq
dv = 4rey +f )

El diferencial de carga se expresaria de la siguiente manera (5 pts):
dq = odA = Cr (2nrdr)

Sustituyendo (5 pts)

La integral a resolver es (5 pts)

R
r2dr /2 2_ x2 2 2
250/0 ——§r+x—71nr+ re+x o

VrZix2 2eo

Finalmente (5 pts)

—(RVR2+x +x ln(R+m))
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— |1 Examen Parcial —

Instrucciones: El examen tiene una duracién de 2 horas. Resuélvalo con lapicero de tinta

azul o negra exclusivamente, si lo hiciese con ldpiz, tenga en consideracién que queda excento
a posteriores reclamos.

Circuito Capacitivo.
(25 pts) 1. Dada la siguiente red capacitiva, calcule:
(15 pts) a) la capacitancia equivalente vista desde los puntos a y b.

(5 pts) b) si se conecta una fuente de 5V en las terminales a y b, jcudnta carga demanda la
red, tomando C' = 2uF'?.

(5 pts) c¢) bajo estas condiciones, jcudnta energia almacena la red capacitiva?.

C C C

@

a, ||
I

Circuito Resistivo.

(25 pts) 2. Para el siguiente circuito calcule:

(10 pts) a) la corriente iy, que pasa por la resistencia de 2€2.
(15 pts) b) la corriente iy que pasa por la resistencia de 2012.

iy 20 150

——/\V\W VWV

wf  Zre
125v () R
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Fuerza Magnética.

(25 pts) 3. Por un conductor rectilineo muy largo circula una corriente de 20A. Un electrén
esta situado en el exterior del conductor, a 1 cm de distancia del eje del mismo y se mueve con
una velocidad de 5 x 106%. Hallar la fuerza sobre el electrén cuando se mueve:

(8.5 pts) a) alejandose perpendicularmente al conductor.

(8.5 pts) b) paralelo al conductor y en sentido de la corriente.

(8 pts) ¢) perpendicular al conductor y tangente a una circunferencia concéntrica con el con-
ductor.

Campo Magnético.

(25 pts) 4. Tres alambres paralelos infinitos estan orientados perpendicularmente al plano de
la hoja y ubicados en los vértices de un cuadrado de lado d. Uno de ellos lleva corriente 2i
que entra al plano, mientras que los otros llevan corriente ¢ que emerge del plano de la hoja.
Calcule el vector campo magnético en los puntos Py y Ps.
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— Solucion Il Examen Parcial —

Circuito Capacitivo.

a.) Como primer paso se reducen los capacitores que estan en serie, obteniendo un circuito de esta forma
(2.5pts):

O
o

I
I
C/3

El circuito obtenido no es mds que la configuracién conocida como Puente de Wheatstone.

C/S/Y\ G

Para reducir este circuito se debe realizar una transformacion delta a estrella de la siguiente forma (Spts):

O

a
5C/3 i
5C 5C/3
Cl3 — —C
)
b



Seguidamente se reducen los capacitores en serie de cada rama en paralelo (2.5pts).

a
o
5C/16 L= — 5C/8
o
b
Abhora se reduce el paralelo (2.5pts).
a
o
5C/3 -
15C/16=—F
o
b

Obteniendo la siguiente capacitancia equivalente (2.5pts).

b.) Tomando C = 2uF, la capacitancia equivalente es (2.5pts):
Ceqg = 1,2uF
Y la carga que demanda la red estaria dada por (2.5pts):
qr = CeqAV = 12x1070-5=6x1075C
c.) La energia almacenada por la red es (5pts):

U= 1Coq (aV)? = L2 _ 45510757
Circuito Resistivo.

a.) La corriente i, es la demandada por la red resistiva, por lo tanto tenemos que encontrar la resistencia
equivalente. Calculamos el paralelo y la serie en las dos ramas respectivamente (2.5pts).
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2Q

— /M
60
125v() 4003
40
T

Ahora reducimos las series y el paralelo para obtener el siguiente circuito (Spts).

g

125v(%) 100

=

Finalmente utilizando la ley de Ohm tenemos (2.5pts):

- _ VvV _ 125 _
lg—ﬁ—w—lz,SA

b.) Reducimos el circuito para encontrar el voltaje por la rama que une los punto a y b utilizando un
divisor de voltaje (5 pts):

oa

2B

Abhora utilizando otro divisor de voltaje podemos encontrar la tensién que le cae al paralelo que estd
representado por la resistencia de 4 (5 pts).

6Q

4Q
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V, =V, R =100 -

Req =40V

Sl

Como en paralelo el voltaje es el mismo, podemos calcular la corriente ip (5 pts).

iV _ 40 _
lo—R—20—2A

Fuerza Magnética.

La dnica fuerza que se ejerce sobre el electrén es la correspondiente al campo magnético creado por
la corriente eléctrica que circula por el conductor. Para calcular dicha fuerza es necesario conocer la
expresion del campo magnético creado por la corriente.

El médulo de dicho campo magnético a una distancia r del conductor se obtiene de forma sencilla por
la ley de Ampere, mientras que el sentido es el indicado por la regla de la mano derecha.

=

B=249=pBi
Jr

[\

Como la expresion de la fuerza de Lorenz es
F=gVxB

bastard con expresar vectorialmente la velocidad del electrén en cada uno de los casos que nos piden
para obtener la respuesta.
a.) (8.5 pts) En es caso v = vk, con lo que

F = —evoBj = =32 x 107!°N j

por lo que la fuerza va en sentido contrario al de circulacién de la corriente.
b.) (8.5 pts) En es caso ¥ = vgJ, con lo que

F = evyBk = 32 x 107 16N k

y la fuerza va en el sentido de alejar al electrén del conductor.
c.) (8 pts) En este caso V es paralelo o antiparalelo a B con lo que su producto vectorial serd nulo y, por
tanto

F=0

Campo Magnético.

Para calcular el campo en los lugares pedidos, primero se debe conocer el resultado genérico para el
campo magnético producido por un alambre infinito con corriente i circulando en el sentido positivo
de k. Usando la Ley de Ampere en una superficie de radio r en el plano xy, y asumiendo por simetria
B = B(r) 0, entonces:

¢ B-dF =i =2nrB= B=128
a) (12.5 pts) Ahora volviendo al problema original, primero se calcula el campo en el punto P, colocando
al origen de los ejes cartesianos sobre Py, con 1 horizontal hacia la derecha y j vertical hacia arriba:

=~ NEE i (1§ 20) (-
B = M (1_+J)+ Hoi (u)+ po( (_)
2n% V2 2n% V2 27:% V2

Por lo tanto:
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B(P) = -2 i+j)

b) (12.5 pts) Para el cédlculo en el punto P,, se reubica el origen de los ejes en él, nuevamente con 1
horizontal hacia la derecha y j vertical hacia arriba:

= i i o 20) (=i-j
B = Moig, Mg, @) ( ):O
ma' v mal t e\

= B(P,) =0
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— |1l Examen Parcial —

Instrucciones: El examen tiene una duracién de 2 horas. Resuélvalo con lapicero de tinta
azul o negra exclusivamente, si lo hiciese con ldpiz, tenga en consideracién que queda excento
a posteriores reclamos.

Induccién Eléctrica.

(25 pts) 1. La barra conductora ilustrada en la figura, tiene una masa m y una longitud L,
esta puede moverse sobre 2 rieles paralelos sin friccion en presencia de un campo magnético
uniforme dirigido hacia adentro de la pagina. A la barra se le da una velocidad inicial v; hacia
la derecha y se suelta en ¢ = 0. Encuentre la velocidad de la barra como una funcién del tiempo.

Corriente de desplazamiento.

(25 pts) 2. Un dieléctrico de permitividad 3,5 x 10711 % llena por completo el volumen entre las
placas de un capacitor. Para ¢t > 0 el flujo eléctrico a través del dieléctrico es (8,0 X 103‘/3'—3’") t3.
El dieléctrico es ideal y no magnético; la corriente de conduccién en el dieléctrico es igual a
cero. ;En qué momento la corriente de desplazamiento en el dieléctrico es igual a 21 A7

Solenoide Toroidal.

(25 pts) 3. Un solenoide toroidal lleno de aire tiene 300 espiras de alambre, 12c¢m de radio
medio y 4cm? de 4rea de seccién transversal. Si la corriente es de 54, calcule:

( ) a) El campo magnético en el solenoide.

(5 pts) b) La inductancia del solenoide.

(5 pts) ¢) La energfa almacenada en el campo magnético.

(5 pts) d) La densidad de energia en el campo magnético.

(5 pts) e) Compruebe la respuesta para el inciso d) dividiendo la respuesta del inciso ¢) entre
el volumen del solenoide.
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Circuito RL.

(25 pts) 4. En el circuito que se ilustra en la figura, el interruptor ha estado abierto durante
un largo tiempo y se cierra de repente.

(5 pts) a) {Qué leen el amperimetro y el voltimetro justo después de que se ha cerrado el
interruptor?.

(7.5 pts) b) ;Qué leen el amperimetro y el voltimetro después de que se ha cerrado el interruptor
y ha transcurrido mucho tiempo?.

(12.5 pts) c¢) ;Qué leen el amperimetro y el voltimetro después de 0,115ms de haberse cerrado
el interruptor?.

20v (D) V) ;33 18mH

96



UN1vERSIDAD DE CosTa Rica

FacuLrap DE CIENCIAS !
EscueLa pE Fisica |S Escuela de
FS0427 Fisica General para Fisicos III Fisica

InsTrRUCTOR: RODRIGO CAsTILLO R.

— Solucion lll Examen Parcial —

Induccion Eléctrica.

La corriente inducida esté en la direccidn contraria a la de las manecillas del reloj y la fuerza magnética
es (2.5pts):

Fp =—iLB

donde el signo negativo significa que la fuerza es hacia la izquierda y retarda el movimiento. Esta es la
unica fuerza horizontal que actda sobre la barra y consecuentemente la segunda ley de Newton aplicada
al movimiento en la direccién horizontal produce (5pts):

Fe=m-a=m-% =—iLB

La fem de movimiento de una espira conductora cerrada cuando la longitud y velocidad son perpendi-
culares a un campo magnético uniforme, estd dada por (5pts):

& =BvL

Por ley de Ohm sabemos (2.5pts):

_ BvL

i=%=25

ol o)

Sustituyendo i en la ecuacion de fuerza tenemos (7.5pts):

m.dv :_(BVL)LB

dr R
dv _ _ B’
dr — mR
dv _ _B*?
v T mR d

L=t fy e

7 B2L?
In(3) = - (%)
A partir de este resultado se ve que la velocidad puede expresarse en la forma exponencial (2.5pts)

v(t) = vieT

mR

donde 7 = 35775,

Esta expresion indica que la velocidad de la barra disminuye exponencialmente con el tiempo bajo la
accion de una fuerza magnética retardadadora.
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Corriente de desplazamiento.
Sabiendo que la corriente de desplazamiento para un dieléctrico distinto del vacio estd dada por (5pts):
g = €3~
Sustituyendo el valor de la permitividad eléctrica y derivando el flujo, tenemos (12.5pts):
ia = (35x 10711 L) (240 x 10°L2) 2
Despejando ¢ para un valor de iy = 21 x 107°A, obtenemos (7.5pts):

t =5,0s

Solenoide Toroidal.

a.) El campo magnético dentro de un solenoide toroidal estd dado por (5 pts):

B = HoNi _ (47rx1077 T )(300)(5A)
- 2nr 27(0,120m)

=25x%x1073T

b.) La inductancia de un solenoide toroidal esta dada por (5 pts):

[ = HoN?A _ (4mx1077 1 )(300)2 (4x10~*m?)
Rz 27(0,120m)

=6x107°H
c¢.) La energia almacenada en el inductor es (5 pts):
U = $Li% = 1 (6 x 107 H) (54)> = 7,50 x 1074J

d.) La densidad de energia del campo magnético es (5 pts):

2 2,5%1073T)?
g = B _ _(25407°T)

2 ) I
T 2u0 T 2(4mx1077hgm) T 2490

e.) Dividiendo la respuesta del inciso c) entre el volumen del solenoide obtenemos (5 pts):

_ energia _ 7,50x107%J _ 7,50x10~47 o J
U= Nolumen = T 2arA T 27(0,120m)(4x10~4m?) 249,58
Circuito RL.
El circuito se puede reducir de la siguiente forma:
75Q
vV
20v () V) 3 10.8mH
®
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Se sabe que el inductor se opone a cambios bruscos de corriente. Por lo tanto inmediatamente que el
interruptor se cierra el inductor es un abierto que no permite el flujo de corriente eléctrica (ir (0) = 0,

v (0) = Vinax).

Mientras que cuando pasa mucho tiempo las condiciones en el inductor cambian, dado que ya no hay
cambios de corriente y este se comporta como un corto circuito (iz, (¢0) = ijax, vr (00) = 0).

a.) Al hacer el inductor un abierto, la lectura del amperimetro es 0A y la del voltimetro es 20V.

b.) Al hacer el inductor un corto circuito, la lectura del amperimetro es i = %(5)—}/2 = 0,267A y la del

voltimetro es OV.

¢.) Usando la ecuacién de carga del inductor:

t

i= % (1 - e_?)
L _ 10,8mH

CONT =g = =5 = 0,144ms, e =20V, R =75Q y t = 0,115ms tenemos:

i= 2% (1- e 0 ) = 01474
Sabemos que esta corriente esta atravesando la malla en ese instante, por lo tanto
Vkr =iR = (0,147A) (75Q) = 11,0V
Haciendo una LVK en la malla tenemos:
200V -Vg =V, =0
= VL =20,0V - Vg =9,0V

Por lo que la lectura del amperimetro es 0,147A y la del voltimetro es 9,0V.
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— IV Examen Parcial —

Instrucciones: El examen tiene una duracién de 2 horas. Resuélvalo con lapicero de tinta
azul o negra exclusivamente, si lo hiciese con ldpiz, tenga en consideracién que queda excento
a posteriores reclamos.

Filtro Paso Bajo.

(25 pts) 1. En la figura se muestra un filtro paso bajo; el voltaje de salida se toma a través
del capacitor en el circuito RLC en serie. Obtenga una expresién para %, la razén entre las
amplitudes del voltaje de salida y de la fuente, como funcién de la frecuencia angular w de la
fuente. Demuestre que cuando w es grande, esta razén es proporcional a w2 y, por lo tanto,
es muy pequeinia; asimismo, demuestre que la razén se aproxima a la unidad en el limite de las

frecuencias pequenas.

R L
—— MW —— N7

v, (V) e vo

Senal Variable en el Tiempo.
(25 pts) 2. En cierto circuito la corriente varfa con el tiempo, como se ilustra en la figura.
Determine la corriente media y la corriente rms en términos de Ij.
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Resonancia Electromagnética.

(25 pts) 3. Su invento mas reciente es una alarma para automévil que emite un sonido de una
frecuencia particularmente molesta de 3500 Hz. Para lograrlo, los circuitos de la alarma deben
producir una corriente eléctrica alterna de la misma frecuencia. Por eso, su diseno incluye un
inductor y un capacitor en serie. El voltaje maximo entre los extremos del capacitor va a ser
12,0 V (el mismo que la bateria del vehiculo). Para producir un sonido suficientemente fuerte,
el capacitor debe almacenar 0,0160 J de energia. ;Qué valores de capacitancia e inductancia se
deben elegir para el circuito de la alarma?

Transmisién Electromagnética.

(25 pts) 4. En el siglo XIX el inventor Nikola Tesla propuso transmitir energia eléctrica por
medio de ondas electromagnéticas sinusoidales. Suponga que se pretende transmitir energia
eléctrica en un haz con area de seccién transversal de 100 m?. ;Qué amplitudes de campo
eléctrico y magnético se requieren para transmitir una cantidad de potencia equivalente a la
que transportan las lineas de transmisién modernas (que conducen voltajes y corrientes del
orden de 500 kV y 1000 A)?
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Filtro Paso Bajo.

Como el problema nos pide una razén de amplitudes de voltaje, tenemos que considerar sélo la magnitud
de cada fasor. Para el caso del voltaje de la fuenteV}, este estaria dado en términos de la corriente y la
impedancia del circuito de la siguiente manera (2.5 pts):

2
Vi =ilZr] :i\/R2+ (oL - &)

Para el voltaje Vp, medido en las terminales del capacitor, este estaria dado por (2.5 pts):

Vo=ilZcl= 2=

Calculando la razén de amplitudes tenemos (5 pts):
Vo _ e _ !
Vi iR(wi-) oy R (wL- =)
Cuando w es grande (7.5 pts)
Vo _ 1 1 1

I
2

Vi T wcRe(wl-doy | wCVwlp | L0

Cuando w es pequeiio (7.5 pts)

m = 1 = 1 = ﬂ — 1
Vi wcfR(wL- ) wc()  “C

Seiial Variable en el Tiempo.

La corriente media estd dada por (2.5 pts):

Tprom = (1) = L7

Por lo tanto habria que encontrar la ecuacion de larecta, para ello tomamos los siguientes pares ordenados

de la grafica (%, ~Iy)y (377, Io). Obteniendo la siguiente ecuacion (5 pts):

i) =221 -2ly=2(t - 1)
Ahora nos disponemos hacer el computo de la corriente media (7.5 pts)

3T
./Tz @(I—T)dt 37
' 2 1 (7 2L 20 11
(i) = 2/377— = ;f%z F-1)dt=23 [ztz—rt]
. dt

SR

2
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2 2

<z(t)>_(2’0)(9L—ﬁ—f—+%)=(210)§(9—12—1+4)=%(13—13):

La corriente rms estd dada por (2.5 pts):

Utilizando la misma funcién para la corriente tenemos (7.5 pts):

f 2lo(t 7)| dt 2 3
(i 0)) = [/2 dzJ \/ / — 1) dr = %fgz (t — 1) dt

S0Py = 1t e-m1E =5 (5 - (3] =B n- 2

Resonancia Electromagnética.

Sabiendo que la energia que almacena el capacitor esta dada por (5 pts):
_ 12
U=;CV
Podemos despejar para C de la siguiente manera (10 pts):

c=2Y% = 2% 222uF

Sabiendo que para que el circuito emita un sonido en la frecuencia dada, debe de estar en resonancia,
por lo tanto (10 pts):

_ 1 ~ «n_ D 1 _
f= 27VLC AT @rfPC ~ (2r-3500°222uF 9.31uH

Transmision Electromagnética.

Para las ondas electromagnéticas conocemos

~
Il
>~

Ademas,
I=(S) = %EOCE,Z,,

Por lo tanto (5 pts)

v 2P
Ep = Agyc

Sabiendo que la potencia de transmision eléctrica estd dada por P = V - i obtenemos (10 pts)

I [vi 2(5x105V)(1000A
= AZP — iVl p ( S )( ) _6,14X104K
€c €c (100m2)(8,85x10-12 -2 ) (3108 2 ) m

Sabiendo que E,, = ¢B,,, tenemos (10 pts)

4V
= By = Lz = 2 905 x 10747

c 3x105 2
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5. Examenes Resueltos

[1C-2019

“La vida es y siempre seguira siendo una ecuacién incapaz de resolver,
pero tiene ciertos factores que conocemos”
- Nikola Tesla -
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Instrucciones: El examen tiene una duracién de 2 horas. Resuélvalo con lapicero de tinta
azul o negra exclusivamente, si lo hiciese con ldpiz, tenga en consideracién que queda excento
a posteriores reclamos.

Modelo Atémico.

(20 pts) 1. Considere el modelo de un atémo de hidrégeno en el cual un electrén se encuentra
en 6rbita circular de radio 5,29 x 10~ 'm alrededor de un protén estacionario. ;Cuél es la
rapidez del electrén en esta orbita?.

Fuerza Electrostatica.

(25 pts) 2. Dos alambres no conductores de 120cm forman un dngulo recto. Los segmentos
tienen +2,50uC' y —2,50uC' de carga respectivamente, distribuida de modo uniforme por to-
da su longiud, como se ilustra en la figura. Encuentre la magnitud y direccién de la fuerza
electrostatica que ejercen estos alambres sobre la carga qo.

120 cm
P e N J
=V = = _l_ = _I
I !
T g
e It 3
O |
ST il !
[ R RGNS
:+400m
—_—

Campo Eléctrico.
(30 pts) 3. Una region en el espacio contiene una carga total positiva @) que esté distribuida
en forma esférica de manera que la densidad de carga volumétrica p () esta dada por:

p(r)= 5% r<y
p(r):a{l—(%)z] %STSR
(r)y=20 r>R

donde « es una constante positiva que tiene unidades de %
(8 pts) a) Determine « en términos de Q y R.
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(15 pts) b) Con base en la ley de Gauss, obtenga una expresién para la magnitud del campo
eléctrico como funcion de r. Realice esto por separado para las tres regiones. Exprese sus
respuestas en terminos de la carga total Q.

(3.5 pts) ¢) {Qué fraccién de la carga total estd contenida dentro de la region g <r<R?

(3.5 pts) d) ;Cusl es la magnitud de E en r = £7

Sl

Potencial Eléctrico.

(25 pts) 4. Un diodo de bulbo de vacio consiste en electrodos cilindricos concéntricos, el catodo
negativo y el dnodo positivo. A causa de la acumulacién de carga cerca del cdtodo, el potencial
eléctrico entre los electrodos no es una funcion lineal de la posicién, tampoco de una geometria
plana, sino que esta dado por

V(z) = Cx3

donde x es la distancia desde el catodo, y C es una constante caracteristica de un diodo en
particular y de las condiciones de operacién. Suponga que la distancia entre el catodo y el
anodo es de 13,0mm y que la diferencia de potencial entre los electrodos es de 240V.

(7 pts) a) Determine el valor de C'.

(9 pts) b) Obtenga una férmula para el campo eléctrico entre los electrodos como funcién de
T.
(9 pts) c¢) Determine la fuerza sobre un electrén cuando este se encuentra en el punto medio
entre los electrodos.
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INsTRUCTOR: RODRIGO CAsTILLO R.

— Solucion | Examen Parcial —

Modelo Atomico.

En este problema sélo dos fuerzas actdan en el sistema. La fuerza centripeta que estd dada por (5 pts):

S

y-
r

F.=m
Y la fuerza electrostatica, que estd dada por (5 pts):
Fo= kS

Para que el electrén se mantega en una Orbita de radio constante se debe cumplir que (5 pts):

Por lo tanto, despejando para la velocidad tenemos (5 pts):

— 9 M2 ) (1,60x10-19C)
2 e e (8,99x10 = )(, ~ om
mi =Kz =V =N = \/ (9,10x10-31kg)(5,29x10""'m) 2191075

Fuerza Electrostatica.

Para resolver este problema es necesario dividirlo en dos (barra positiva y barra negativa), tomando en
cuenta que cada una de las barras tiene la misma solucién analitica, lo que cambia es la distancia entre
la carga y cada una de las barras como se muestra en el siguiente diagrama (2.5 pts).

]

80 cm

L
[ ]

<
I_

40 cm

L
[

40 cm
VL I3V
[
1
1
(=B
o 1
1
8:+
1
[ 3
1
—_ - o
£
o |
1
SN S
—_
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Este es el caso de un alambre de longitud L con una carga de prueba a una distancia x que no coincide
con su eje de simetria. Por lo tanto tendriamos que resolver las dos componentes de la fuerza (10 pts).

F=[dF
* dq
dF = k%t

F1x=fkq°r#cos0
Fiy = fkq"r# sin @

dg = Ady

0,8 d
le:k/lxqof_(M —
T (x2y?)2
0,8 d
Fi, = —kA rey
ly CIO -0,4 (x2+y2)%

Utilizando las siguientes identidades

/‘ dx — +x
(xziaz)% a’Vx2+a?
xdx -1

(xziaz)% T Vxlza?

Componente x

0,8
Fix = kA —r
1x Xqo Lz ,—y2+x2]_0 )

Fix = (8,99 x 10%) (2,08 x 107¢) (04 0.8 + 0.4
= X ) O 0|

Fix =749 x 10%gy %

Componente y

0,8
ey -1
Ao =t | 2|

8 -1 1
Fiy = 7 (899x10°) (208 x 10°) go [\/(o D02 | VCOAT0R

Fiy = =121 x 10*q ¥

Seguidamente procedemos a calcular las componentes de la fuerza debida a la barra negativa (10 pts).

80 cm

Estas componentes se calculan de la misma forma que se hizo para la barra positiva, tomando en cuenta
la inversién de los ejes.
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0,8 d
FZ.X:k/lqO —-0.4 xx§
T (yex?)?

0.8
Fyy = kdyqo f—o,4 —

X
3
()}

Componente x

0,8
— -1
Pk | 2]

Fox = (899 x 10%) (208 x 107°) 4 [\/(o T Ty

Foy =438 x 10°q ¥

Componente y

0,8
Py, = S S
2y = kdxqo 2 ,—x2+y2]0’4
Fay = (8,99 x 10%) (2,08 x 1076) (0.8) 0.8 + 0.4
> ' ’ D0 087108 | 0.8 V(040,82

Fay =270 x 10%go %
Finalmente para encontrar la fuerza total se suman todos los aportes, de la siguiente forma (2.5 pts):
Fr = Fix + Fiy + Fay + Fy
Fr = (749 x 10* + 4,38 x 10%) goXi + (=1,21 x 10* + 2,70 x 10%) goXj

Fr = (7,93 x 10%gof + 1,49 x 1046103) %

Campo Eléctrico.

(8 pts) a) Para determinar « primero necesitamos conocer cuanto vale Q, la cual se calcula integrando
la densidad volumétrica de carga, de la siguiente manera:

dQ =p(r)dv
Dada la simetria esférica tenemos
dQ = p(r)dAdr = p(r)4nr’dr

Dado que la densidad volumétrica de carga varia con respecto al radio, tenemos que integrar para las
repectivas regiones, por lo tanto tenemos

dQ = dQ; +dQo
Donde
0 r<%
Qo % <r<R
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Haciendo el célculo para la primer region tenemos (2.5 pts)

R R R
. _ 72 (3ar 2 _ (72 6rar? _ bra 72 .3
Qi = [, (—ZR)47rrdr—f0 A dr = S22 [[2 Pdr

NPl

4

. _ | bma r* _3naR* _ 3 3
Ql—[R 4]0 = 2R 16 = n7aR

Procediendo igual para la segunda region (3 pts)

R R )
Qo = f% a [1 - (%)2] drridr = 471&/% [r2 - Ig—i] dr = 4na [é - % &

_ RR_ R _R R | _ 371 _1_ 1 . 17_ 47 3
QO_4”“[T_W_ﬁ+W =4raR [§—§—ﬂ+m]—mﬂ'a’R

Sumando la carga en ambas regiones podemos encontrar la carga total, la cual estaria dada por (2.5 pts):

= (3 4+ 4L 3= 233 3
Q= (32 + 120)77“R = fmoaR

4800
= A= 3380

(15 pts) b) Para r < % la ley de Gauss estarfa dada por (5.5 pts):

§E-dd =t

2\ _ 4nx [T (3ar’\ .2 g1 _ 6@ [T .13 g,
E(47rr)—60f0( )r dr’ = rdr

2R &R JO
r
2\ _ | 6mar* | _ 3mar?
E (4nr°) = [eoR 7|, "~ 2R
_ 3ar
=E 8egR
Sustituyendo el valor de @, obtenemos:
ke 180072
~ 2337 R*

Para % < r < R laley de Gauss estaria dada por (7 pts):

i
€0 €0

’ 2 . Iz
E(4ﬂr2):Q—+4”—“ ;[1—(%)]r’2dr’=&+4”—“ Br[ra—ﬂ]dr’
2 2

E (4nr?) = Qi 4;’—0'

€0
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Para r > R estariamos encerrando toda la carga, por lo tanto (2.5 pts)

FE-dA =T

€0

E (47rr2) el

€0

T dneyr?

(3.5 pts) ¢) La fraccion contenida dentro de la regién § < r < R, estd dada por:

477ra/R3
Qo _ _ 188 _
0~ 233;231?3 = 233 — 0,807
480
(3.5 pts) d) En r = £, la magnitud de E, serfa
_ 450
E= 23376 R?

Potencial Eléctrico.

(7 pts) a) Para determinar el valor de C basta con evaluar los datos suministrados por el problema y
despejar.

c=Y =20 __785x10" %
x3 (13,0x1073m)3 m3

(9 pts) b) Sabiendo que E = —-VV, tenemos:

Eo= -2 = dcxh= - (1,05 x 105%) X3

m3
(9 pts) ¢) Sabiendo que:

F= qE
= F, =—¢E, = e%Cx%

El punto medio entre los electrodos est4 dado por x = 6,50 x 10™3m, por lo tanto la fuerza serfa:

1
Fy = 4 (1,602 x 1071C) (7,85 X 104%) (6.50x 107 m)* = 3,13 x 10"°N

m3
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UNIVERSIDAD DE COSTA Rica

FACULTAD DE CIENCIAS .
EscuUELA DE Fisica EF|S Escuela de
FS0427 Fisica General para Fisicos III Fisica

INSTRUCTOR: RODRIGO CASTILLO R.

— |1 Examen Parcial —

Instrucciones: El examen tiene una duraciéon de 2 horas. Resuélvalo con lapicero de tinta
azul o negra exclusivamente, si lo hiciese con ldpiz, tenga en consideracién que queda excento
a posteriores reclamos.

Circuito RC.

(25 pts) 1. En el circuito de la figura, todos los capacitores estdan descargados al principio, la
fuente de voltaje no tiene resistencia interna, y el amperimetro es ideal. Calcule la lectura del
amperimetro

(12.5 pts) a) inmediatamente después de haber cerrado el interruptor.

(12.5 pts) b) mucho tiempo después de que se cerré el interruptor.

250
75Q
| A
15uF
20uF== 250 == 10uF
100V
509% 250

ey S
15Q
Circuito Resistivo.

(25 pts) 2. Para el circuito que se presenta en la figura, los medidores son ideales, la fuente
de voltaje no tiene resistencia apreciable y el amperimetro da una lectura 1.25 A.

(15 pts) a) ;Cudl es la lectura del voltimetro?

(10 pts) b) ;Cudl es la fem e de la fuente de voltaje?

250

150

% %

450

150 100

W

I

A | +

350 o5
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Campo Magnético.

(25 pts) 3. Los semicirculos de alambre que se muestran en la figura tienen radios a y b. Calcule
el campo magnético neto (magnitud y direccién) que produce la corriente de los alambres en
el punto P.

Ley de Ampere.

(25 pts) 4. Un cilindro sélido, largo, recto y orientado con su eje en la direccién z conduce
una corriente cuya densidad es J. La densidad de corriente, aunque simétrica con respecto al
eje del cilindro, no es constante y varia de acuerdo con la relaciéon

J= (% ek r<a
J=0 r>a

donde el radio del cilindro es a = 5,00 cm, r es la distancia radial desde el eje del cilindro, b es
una constante igual a 600 % y d es una constante igual a 2,50 cm.

(9 pts) a) Sea I la corriente total que pasa a través de toda la seccién transversal del alambre.
Obtenga una expresion para Iy en términos de b, § y a y evaliela para obtener un valor niimerico
de Io.

(4.5 pts) b) Con base en la ley de Ampere, obtenga una expresién para el campo magnético B
en la regién r > a. Exprese su respuesta en términos de Iy en lugar de b.

(7 pts) c) Obtenga una expresién para la corriente I contenida en una seccién transversal
circular de radio r < a y con centro en el eje del cilindro. Exprese su respuesta en términos de
Iy en lugar de b.

(4.5 pts) d) Con base en la ley de Ampere, obtenga una expresién para el campo magnético B
en la regién r < a.
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EscueLa pE Fisica |S Escuela de
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InsTrRUCTOR: RODRIGO CAsTILLO R.

— Solucion Il Examen Parcial —

Circuito RC.

(12.5 pts) a.) Inmediatamente después de haber cerrado el interruptor, los capacitores se comportan
como corto circuitos. Por lo tanto el diagrama resultante se ve la siguiente forma (5pts):

75Q
VW

100v(®) 5003 S 250
———

La resistencia del circuito equivalente estaria dada por (Spts):

1
— 1 1 —
Req = (m + m) +75Q + 15Q = 106,7Q

El cual se representaria de la siguiente manera:

100v(®) S 106.70
Lo—

Finalmente, para encontrar la lectura del amperimetro aplicamos ley de Ohm (2.5pts)

. _ V. _ 100V _
i = g2 = o = 09374

(12.5 pts) b.) Mucho tiempo después de que se cerré el interruptor, los capacitores se comportan como
circuitos abiertos. Por lo tanto el diagrama resultante se ve la siguiente forma (5pts):

25Q 75Q
VW VWA

25Q

100v ()

25Q

—@%

La resistencia del circuito equivalente estaria dada por (5pts):
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Req = 25Q +75Q + 25Q + 25Q + 15Q = 165Q

El cual se representaria de la siguiente manera:

100v(®) S 1650
Lo

Finalmente, para encontrar la lectura del amperimetro aplicamos ley de Ohm (2.5pts)

SV _ 100V _
l_R—eq_m_O,606A

Circuito Resistivo.

(15 pts) a.) Si la corriente por la rama del paralelo es de 1.25 A, utilizando la ley de Ohm podriamos
conocer el voltaje que cae sobre esa rama (3pts)

V =iR = (125A) (25Q) = 3125V

Como en paralelo el voltaje es el mismo, se pueden calcular las otras dos corrientes de las ramas restantes
(6pts)

. _ (31,25v) _
1150 = W = 2,08314

. _ (BL25V)
[150+10Q = {57100y = 129A

Por lo tanto la corriente total que saldria del nodo del paralelo estaria dada por (3pts):

itotal = igsg + i15Q + i15Q+1()Q = 1,25A + 2,083A + 1,25A = 4,58A

Sabiendo que esta corriente es la que atraviesa la resistencia de 45€, por ley de Ohm podemos encontrar
la lectura del voltimetro (3pts)

V = iR = (4,58A4) (45Q) = 206,1V

(10 pts) b.) Para encontrar el valor de la fem, tenemos que encontrar la resistencia equivalente, la cual
estd dada por (6 pts):

-1
Req = (i + i + bm ) +45Q +35Q = 86,820

El circuito equivalente se ve de la siguiente forma

86.82Q
VWA

4.58A y

M)
N

e=?

Finalmente por ley de Ohm podemos calcular el valor de la fem (4 pts)

118



V = iR = (4,584) (86,82Q) = 397,63V

Campo Magnético.

Se puede notar que las dos secciones de alambre recto no producen ningin aporte al campo magnético
sobre el punto P. Por lo tanto sélo los dos semicirculos estarian contribuyendo al campo magnético en
el punto P (4 pts).

Sabemos que la magnitud del campo magnético en el centro de un anillo circular de radio R estd dada
por (5 pts):

_ Mot
B_ZR

Para el caso de un semicirculo este estaria dado por (2 pts):

— Mot
B=1xr

El anillo semicircular de radio a produce un campo magnético dirigiéndose fuera de la pagina. Mientras
que el anillo semicircular de radio b produce un campo magnético dirigiéndose hacia dentro de la pagina

(4 pts).

Por lo tanto el campo magnético resultante en el punto P, estarfa dado por (7.5 pts):

B:Ba—Bb:“%i(l—%)

a
Y su direccién seria saliendo de la pagina (2.5 pts).
Ley de Ampere.

(9 pts) a) La corriente total Iy que pasa a través de toda la seccion transversal del alambre estaria dada
por (7 pts):

Io=[J dA

Iy = Ozn /Oa (%erga ) rdrd0 = 2nbf0a e dr

r—a

o = 2tbd [¢5° | = 2mbd (1 - 8 )

Evaluando para los valores dados, tenemos (2 pts)
A 0,050
Iy = 2% (60%) (0,025m) (1 7 0,025) — 8154

(4.5 pts) b) Para r > a utilizando la ley de Ampere, podemos encontrar la expresion para el campo
magnético de la siguiente manera:

yg E : d7= MOienc
B (27r) = wolo

tolo

:B:2nr

119



(7 pts) ¢) Para r < a la corriente contenida en una seccién circular transversal, se calcula de la siguiente
forma:

I(r) = 02” /Or (%erlé_u) r'dr'd® = 2nb /Or er,T_udr’

1(r) = 27bd [eT]O — 25ubd (e’?-f‘ - e—%) — dbde™ S (e% -1)

:>I(r)=IO

(4.5 pts) d) Para r < a utilizando la ley de Ampere, podemos encontrar la expresion para el campo
magnético de la siguiente manera:

f E . dZ)Z HOienc

i)

B (2nr) = wolo—=—

B

oy

N Molo(e‘ S —1)

2r(ed-1)

oI

120



UNIVERSIDAD DE COSTA RicA
FAcUuLTAD DE CIENCIAS .
EscueLA DE Fisica EF|S Escuela de
FS0427 Fisica General para Fisicos II1 Fisica
INSTRUCTOR: RODRIGO CASTILLO R.

— |1l Examen Parcial —

Instrucciones: El examen tiene una duracién de 2 horas. Resuélvalo con lapicero de tinta
azul o negra exclusivamente, si lo hiciese con ldpiz, tenga en consideracién que queda excento
a posteriores reclamos.

Induccién Eléctrica.

(30 pts) 1. Un alambre, cuya superficie transversal mide 1.2 mm? y cuya resistividad es de
1,7 x 1078 Q- m se dobla para formar un arco circular de 24 c¢m de radio segin se indica en
la figura. Una longitud adicional de este alambre, OP, puede girar libremente alrededor de O
y establecer un contacto deslizante con el arco en P. Finalmente, otra longitud recta de este
alambre OQ completa el circuito. El arreglo estd integramente situado en un campo magnético
B = 0,15 T que se dirige hacia afuera del plano de la figura. El alambre recto OP parte del
reposo con 6 = 0 y tiene una aceleracién angular constante de 12 %‘i.

(5 pts) a) Calcule la resistencia de la espira OPQO en funcién de 6.

(5 pts) b) Encuentre el flujo magnético a través de la espira en funcién de 6.

(15 pts) ¢) {Con qué valor de 6 se alcanza el valor méximo de la corriente inducida en la espira?.
(5 pts) d) ;Cual es el maximo valor de la corriente inducida en la espira?.

Momento Dipolar Magnético.

(25 pts) 2. Un electrén con energia cinética K, describe una trayectoria circular que es perpen-
dicular a un campo magnético uniforme, sometido sélo a la fuerza de este ultimo. Demuestre
que el momento dipolar magnético a causa de su movimiento orbital tiene una magnitud p = Ke

y que sigue una direccién contraria a B.

Inductancia.

(20 pts) 3. La inductancia de una bobina de N vueltas enrollada compactamente es tal que
una fuerza electromotriz de 3,0mV se induce cuando la corriente cambia con una rapidez de
5,0%. Una corriente estacionaria de 8,04 produce un flujo magnético de 40uWb.

(10 pts) a) Calcule la inductancia de la bobina.

(10 pts) b) ;Cudntas vueltas tiene?.
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Circuito RL.

(25 pts) 4. En la figura, Vy = 100V, R; = 1092, Ry = 2092, R3 = 30 y L = 2,0H. Determine
los valores de 71 e i9

(6 pts) a) Inmediatamente después de cerrar el interruptor.

(10 pts) b) Mucho tiempo después de haberlo cerrado.

(6 pts) ¢) Inmediatamente después de volverlo abrir, luego de pasar mucho tiempo cerrado.

(3 pts) d) Mucho tiempo después de esta apertura.

R, R,
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— Solucion lll Examen Parcial —

Induccion Eléctrica.

(5 pts) a) Sabemos que la resistencia de un alambre estd dada por:

R 1 2r+ré

(24x1072m)(2+0)

R=p" &% = (17x1073Q - m) T anony) = (34 1073Q) (2 + 6)

(5 pts) b) El flujo magnético estd dado por:
Op = /B?df_l) = B/OH for r'dr’do

2
q)B — B(;r

Sustituyendo los valores tenemos:

_ (0,15T)(2;><10’2m)2 6=

Op 432 x 1073Wb) 6

(15 pts) ¢) La corriente eléctrica por ley de Ohm estd dada por:

- £
=R
La magnitud de la fem estaria dada por:
e = ddp _ B%rz _ Bowr?
- dr T 2 - 2

Del inciso a) conocemos la expresion para la resistencia

R = pr(a'g)
Sustituyendo estas dos expresiones en la ley de Ohm, obtenemos (4 pts):

i= BAwr
— 2p(2+0)

Del movimiento circular conocemos (2 pts)
— 1.2
0 (1) = 6o + wot + 5t
w(t) = wy+at
Utilizando las condiciones iniciales que nos brinda el problema (p = 0 y wg = 0), tenemos:

0(t) = %atz
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w(t) = at

Por lo tanto la corriente quedaria expresada en funcion del tiempo de la siguiente manera (2 pts):

i = BAatr
p((n2+4)

Para encontrar el valor mdximo de corriente tenemos que derivar e igualar a cero la funcién.

di _
=0
Derivando (4 pts)

di _ BAar(a12+4)—BAatr(2(lt)
dt pz(at2+4)2

di _ BAd’rt’>+4BAar-2BAa’rt’
di p2(at2+4)2

di _ 4BAar-BAa’rt?
dt pz(at2+4)2

di _ BAa/r(4—m‘2)
dr pz(m‘2+4)2

Igualando a cero (2 pts)

BAa/r(4—a/t2) _
p? ((n‘2+4)2 2

=4-at*=0
at?> =4

Sutituyendo este resultado en la ecuacién para la posicion del alambre, obtenemos el valor médximo (1
pto).

0 () max = %a/l‘2 = %(4) =2rad

(5 pts) d) Como sélo conocemos la acelaracion angular y la posiciéon méxima, tenemos que usar la
siguiente ecuacion del movimiento circular (2 pts):

w* (1) = a)g +2a0 (1)
Utilizando las condiciones iniciales que nos brinda el problema (8yp = 0y wg = 0), tenemos:

w (1) = 2a6 (1)

Por lo que el mdximo valor de la corriente inducida estaria dado por (3 pts):

 bawr _ BANEEOmar (0,15T)(1,2x10"°m?) 2(12%)(2rad)(24><10’2m)

T 202+0) T 20Q2+0(D)max) 2(1,7x10-8Q-m)(2+2rad) =224

i
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Momento Dipolar Magnético.

La energia cinética del electrén estaria dada por (3 pts):

Si describe una trayectoria circular, es porque se encuentra inmerso bajo la influencia de una aceleracién
centripeta, por lo tanto (3 pts):

Al verse sometido a un campo magnético uniforme perpedicular a su trayectoria, experimentaria una
fuerza debido a este dltimo, dada por (3 pts):

Fgp =qvB

Para conservar su trayectoria circular y no salir de su 6rbita, las fuerzas tienen que compensarse, por lo
tanto el radio de la trayectoria de su circunferencia estaria dado por (4 pts):

FczFB
2

mv<- _

T—qVB
_ my

:r__qB

Sabemos que la velocidad estd dada por (3 pts):

En un periodo tenemos

Sustituyendo para 7', obtenemos:

Finalmente el momento dipolar magnético estd dado por (3 pts):

Multiplicando esta dltima expresion por 22, obtenemos (3 pts):

mvy?’

2
_gm?r _ (1 0\ ary _ Ke
K= _(va)(mv)_ B

Y su direccién tiene que ser opuesta a la del campo magnético para mantenerse en una trayectoria
circular de radio constante.
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Inductancia.

(10 pts) a.) Sabiendo que la fuerza electromotriz sobre una bobina estd dada por e = L%, podemos
despejar para la inductancia

L= gt = S =60x 10 H

(10 pts) b.) De la ecuacién para el calculo de la inductancia podemos despejar el valor del nimero de
vueltas de la siguiente forma:

iDL _ (8,04)(6,0x10*H)
N =5, = ~aoxosw = 120

Circuito RL.

(6 pts) a) Inmediatamente después de cerrar el interruptor, el inductor es un abierto por lo tanto el
circuito se ve de la siguiente forma (2 pts):

10Q
A%

100v(®) S 200

Lo que hace que i} = i» y esté dado por (4 pts):

. Vo aoov)
L1 R1+OR2 = oo+ — 3334

(10 pts) b) Mucho tiempo después de haberlo cerrado, el inductor es un corto por lo tanto el circuito se
ve de la siguiente manera (2 pts):

10Q
VWA

100v(Z) S200  Z300

L

Por lo que la resistencia equivalente estaria dada por (2 pts):

1
y 1 1 L
Req = (st + ) +10Q=220

Finalmente por ley de Ohm (2 pts)
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Luego se hace una malla, de la siguiente manera (2 pts)
AV, = (100V) — (4,55A) (10Q2) = 54,5V
De la misma forma por ley de Ohm podemos sacar el valor de i> (2 pts)

. (545V) _
I = ) T 2,7314

(6 pts) ¢) Inmediatamente después de volverlo abrir, luego de pasar mucho tiempo cerrado, el circuito
toma la forma (2 pts)

30Q
vV

20Q % 3 2H

L

Por lo tanto habria que calcular la corriente que pasaba por el inductor exactamente antes de abrir el
interruptor, la cual estd dada por (2 pts):

i3 = (455A) — (2,73A) = 1,824

Por lo tanto (2 pts)

i1 =0A
ip = 1,82A

(3 pts) d) Mucho tiempo después de esta apertura, el inductor se descarga en las resistencias, por lo
tanto no habria corriente en el circuito (i; = ip = 0).
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UNIVERSIDAD DE COSTA RicA
FAcUuLTAD DE CIENCIAS .
EscueLA DE Fisica EF|S Escuela de
FS0427 Fisica General para Fisicos II1 Fisica
INSTRUCTOR: RODRIGO CASTILLO R.

— IV Examen Parcial —

Instrucciones: El examen tiene una duracién de 2 horas. Resuélvalo con lapicero de tinta
azul o negra exclusivamente, si lo hiciese con ldpiz, tenga en consideracién que queda excento
a posteriores reclamos.

Filtro Paso Alto.

(25 pts) 1. En la figura se presenta un filtro paso alto, donde el voltaje de salida se toma
entre los extremos de la combinacién RL (representando una bobina no ideal que tiene una
resistencia debida a la gran longitud del alambre de su bobinado). Obtenga una expresién para
%, la razén entre las amplitudes del voltaje de salida y de la fuente, en funcién de la frecuencia
aﬁgular w de la fuente. Demuestre que cuando w es pequena, esta razén es proporcional a w y,
por lo tanto, es pequena; asimismo, demuestre que la razén tiende a la unidad en el limite de
las frecuencias grandes.

C
I
|

c e e o

Corriente Alterna.

(25 pts) 2. La salida de un generador de corriente alterna estd dada por V' (t) = V;,, sin (wt — %),
donde V,,, = 31,4 V y w = 350 %. La corriente esta dado por i (t) = iy, sin (w — %T”), donde
im = 622 mA.

(6.5 pts) a) ;En cudnto tiempo, después que ¢t = 0, alcanza el generador un valor maximo por
primera vez?.

(6 pts) b) {En cudnto tiempo, después que t = 0, hace lo mismo la corriente?.

(6 pts) ¢) El circuito contiene un solo elemento aparte del generador. ;Es un capacitor, un
inductor o un resistor?. Fundamente su respuesta.

(6.5 pts) d) {Cuadl es el valor de la capacitancia, de la inductancia o de la resistencia, segin el
caso?.
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Principio de Superposicién e Interferencia de Ondas Electromagnéticas.

(25 pts) 3. ;Cudl es la fase de la onda electromagnética resultante que se origina de la combi-
nacién de dos ondas electromagnéticas idénticas en las demds dimensiones que siguen la misma
direccién de propagacion, cuya amplitud es 1.65 veces la de la amplitud comin de las dos ondas
combinadas? Puede expresar su respuesta en grados o en radianes.

Transmisién Electromagnética.

(25 pts) 4. Se emplea un condensador variable para sintonizar un receptor en la banda de
radiotransmisién. Se conecta en serie con una bobina de 2,5 x 10~* H y resistencia despreciable.
La frecuencia més baja que se desea sintonizar es de 5,5 x 10° Hz y debe ser la frecuencia més
baja del circuito LC.

(12.5 pts) a) ;Cudl debe ser la capacidad maxima del condensador variable?

(12.5 pts) b) Si se desea sintonizar una banda de frecuencias entre este valor minimo y un
méximo de 1,8 x 106 Hz, jentre qué valores ha de variar la capacidad del condensador?
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InsTrRUCTOR: RODRIGO CAsTILLO R.

— Solucion IV Examen Parcial —

Filtro Paso Alto.

Como el problema nos pide una razén de amplitudes de voltaje, tenemos que considerar s6lo la magnitud
de cada fasor. Para el caso del voltaje de la fuenteV;, este estaria dado en términos de la corriente y la
impedancia del circuito de la siguiente manera (2.5 pts):

2
Vi =i|Zr| :i\/R2+ (wL—i)

Para el voltaje Vj, medido en las terminales del capacitor, este estaria dado por (2.5 pts):

Vo=i|R+Zr| =iR?+ (wL)

Calculando la razén de amplitudes tenemos (5 pts):

Vo _ _iVR+wL)?  _ R2+(wL)?
Vi iR +(wL-—=) R+(wL-ge)’

Cuando w es pequeiio (7.5 pts)
R2+(wL)? R2
x = wR
Prorger ey N

R*+(wL)  _ |RP+(wL)® _ 1
R+(wl-=) N R+@L?

Cuando w es grande (7.5 pts)

Corriente Alterna.
(6.5 pts) a) Como es una sefial senosoidal, sabemos que el primer maximo ocurre en 5. Por lo tanto
T_1x
L ey

_ 3z _ 3n _ -3
= 1= 38 = Jrmary = 673X 107

(6 pts) b) Procediendo de la misma forma para la corriente, tenemos:
3n _ &
W=7 =7

_ S _ Sn _ -2
=t=4.= 4—(350%) =1,12x 107*s

(6 pts) ¢) Dado que el voltaje adelanta la corriente, sabemos que el circuito contiene un inductor.
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(6.5 pts) d) Sabemos que X;, = wLy Xy = ‘;7'", por lo tanto

- Vm (31,4V) _
=L=75%= (0,622A)(350244) 0,144H

Principio de Superposicién e Interferencia de Ondas Electromagnéticas.

Para dos ondas electromagnéticas que viajan en la misma direccion y tienen la misma frecuencia, pero
de distinta amplitud y fase que se superponen tenemos:

E| = E;sin(kx — wt — ¢1)
E> = E;sin(kx — wt — ¢»)

= Eg = Esin(kx — wt — ¢)
Donde la amplitud resultante estd dada por (2.5 pts):

E* = E} + E5 + 2E E; cos(¢1 — ¢2)
Y su fase por (2.5 pts):

_ Ejsin(¢))+Es sin(¢h)
tan((b) ~ Ejcos(¢1)+Es cos(¢)

Condicién del problema (2.5 pts)
E = 1,65E1 = 1,65E2 = E1 = E2
Tomando una de las dos ondas con fase cero (¢ = 0), para poder medir el desfase, tenemos (2.5 pts):

{ E, =E; SlIl(kX - wt) = FEr=E sin(kx —wt — ¢)

E,=F) sin(kx - wt — ¢2)
Evaluando en su magnitud tenemos (7.5 pts):
2 E\ E E )2
E- = (%) + (ﬁ) +2 (%) COS(—¢2)
2 E\ £\’
E =2 (m) +2 (m) cos(—¢2)
2 E\’
E-=2 (m) (1 + cos(—¢2))
2
LE — 1 = cos(—¢2)
Coseno al ser una funcién par podemos escribirla como
2
G35 — 1= cos(¢2)

= ¢ =cos™! (L85 — 1) = 1.2012rad = 638230°

Evaluando en su fase tenemos (7.5 pts):

E .

T ¢z sin(¢2)

tan(¢) = — O
@) = Enen

_ _sin(¢)
tan(¢) " 1+cos(?pz)

¢ = tan” (242 ) = 0,6006rad = 344115°
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Solucion alternativa

Al superponer las dos ondas electromagnéticas, la onda electromagnética resultante estaria dada por
(2.5 pts):

Er=E|+E;
Eg = Eysin(kx — wt — ¢1) + Ep sin(kx — wt — ¢;)

Evaluando las condiciones del problema (E; = E;) y tomando una de las dos ondas con fase cero
(¢1 = 0), para poder medir el desfase, tenemos (2.5 pts):

Eg = E; sin(kx — wt) + Eq sin(kx — wt — ¢»)
Utilizando la identidad trigonométrica (10 pts)
sin(a) + sin(b) = 2sin (#) cos (%)
Obtenemos
ER = 2E cos (%) sin (kx —wt — %)

Tomamos la amplitud de esta onda y le aplicamos la condicién del problema para despejar su nueva fase
(10 pts)

1,65E, = 2Ej cos (%)

‘/’72 =cos™! (%) = 0,6006rad = 34,4115°

Transmision Electromagnética.

(12.5 pts) a) Para lograr sintonizar el receptor en una determinada frecuencia, este ha de captar la
maxima potencia de la emisora, lo que se logra cuando entra en resonancia con ella. Es decir, la sefial
que pasa a través del receptor debe de tener la frecuencia de la emisora que a su vez debe corresponder
a la de resonancia del sistema. En esta situacion la reactancia total del circuito es nula, por lo que:

X1 = Xc

_ 1
wL = oC
y la capacidad del condensador en la resonancia es:

e 1
C= W L T 4An?f2L

Para una frecuencia de 5,5 x 103Hz
= C =33495pF
(12.5 pts) b) Si se desea sintonizar la siguiente banda de frecuencia:
55x 10°Hz < f < 1,8 x 10°Hz

Para la frecuencia limite superior, el condensador ha de tener una capacidad comprendida entre el valor
anteriormente calculado y el que se obtiene volviendo a evaluar para la frecuencia superior y que resulta
ser de 31,27pF. Asi pues, el rango de valores en el que puede variar la capacidad del condensador es:

31,27pF < C < 334,95pF
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6. Anexos

Formularios

“Fuerzas eléctricas y magnéticas.
Que vivan para siempre, y que nunca se olviden”
- Oliver Heaviside -
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FS0427 Fisica General para Fisicos III

Formulario I Parcial

s Formulas

qo0 qi
ﬁ U= =
F= kql—ng dmeg XZ: ri
r
< F) "Eoar
E(T) = Wiﬁf - —AU = — F dl
qo0 7
= 1 q. .
E=1—23 av=Ye [T g
TeEY T 9 ;
1 dq r
dE = — 57
dmeq 2 Vi(r) = / E -dl
@E:fE_T.d/TZQenC E:_vv
€o
dg = \dl = 0dA = pdV Er=K+U
1 g
Ulr) = dmeg 1

s Constantes

|€| = 1.602 x 1071°C kL=-1_ —899 % 1091\7-77212

4meg C
€0 = 8.85418881762 x 107125 me = 9.1 x 1073kg

= Integrales

/ dx +x
= dx
3 2 2 2 _ 2 2
(22 + a?) a*Vvr?ta /\/m—ln<a:+\/:c j:a)
rdx —1
3 1 1
/(xziaz)g Vi & a? /C0829d9:§0+181n29

1 1
) .
— e, ) 2 sin“ 0df = —6 — — sin 20
vVt +a? 2 $21n<x+ $:|:a> / 2 4
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FS0427 Fisica General para Fisicos III

Formulario II Parcial

s Formulas

» Constantes

le| = 1.602 x 10719C
me = 9.1 x 1073'kg

= Integrales

i:/fdff
AV =iR
P =1AV

Reg = Zn: R;
1=1

N|wW

/ (22 jfaz) \
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=1 T = ﬁ X B
Z i 0 = NiA
kzl %é . df: [LOienc
Vi =0 7 o
- Mo Zdl Xr
= dB =2
ke S 47 3
q(t) = qoe™ B = poni
pio = 4m x 10775
€0 = 8.85418881762 x 10~ 12:22,
vdr 1 2, 2
N [ F5a =
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FS0427 Fisica General para Fisicos III

Formulario IIT Parcial

s Formulas

@B—/é dA
_ 1%
T
f§~df— olene
PO
d= €0,
B = poni
F:ﬁxg
= NiA
U)=—p-B

s Constantes

Lo = 4m X 10_7T'Tm

oM = (kn, — 1) By gLt
AV =iR ?
2
= U= _—
P Z%V 2MO

n 1 (t) =1 (1—6%)

=1 7__£
N N

I R

€0 = 8.85418881762 x 1071252,
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FS0427 Fisica General para Fisicos III

Formulario IV Parcial

s Formulas

P =iAV
i (P) = 2 cox(0)
1 = coS
— —(R/2L)t i
q(t) = gme COS( c 4L2t+¢> ) 12_’ )
S=—ExDB
1 Ko
wp = ——
* T VIC g _
AV =iZ roe
2
XL =wl <S> - 2[1()CE
1 1
2
Z =\ + (X, - Xc)? = %
0
X — X
¢:tan_l(—LR C) ]_5
A
» Constantes
po = 4m x 1077 &2 ¢ = 2.99792458 x 10%2
€0 = 8.85418881762 x 1071255
» Identidades
Sil’lQ f = 1—cos 26 (3082 6 = 1+cos 26
2 2
sin (a 4+ b) = sina - cosb + sinb - cosa sin(a — b) =sina - cosb — cosa - sinb
ath ot cos(a) + cos(b) = 2 cos (%) cos (%52)

sin(a) + sin(b) = 2sin (4£2) cos (%5)
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