FiSICA TEORICA 1 - 2do. Cuatrimestre 2012

Guia 5: Induccion, cuasiestacionario, conductores y teoreas de conservacion

. Utilizar el tensor de Maxwell para encontrar:

(a) Lafuerza entre dos cargas de igual médulo, que puedelelsgrismo signo o no.

(b) Lafuerza por unidad de longitud con que interactian dbkes paralelos muy largos, por los que
circulan corrientes de igual médulo. Considere los dos caswgidos iguales y sentidos opuestos
de circulacion.

. Una esfera conductora de radicesta conectada a potencial Calcular la fuerza que tiende a separar
sus dos hemisferios usando el tensor de Maxwell. Comparaelo@sultado obtenido a partir de la
fuerza de Lorentz. Si la esfera esta aislada y tiene a@rgan hacer ningun otro célculo, ¢cual es la
fuerza que tiende a separar sus hemisferios?

. Una esfera conductora de radicdescargada, esta ubicada en un campo eléctrico eXigrno

(a) Calcular la fuerza que tiende a separar sus dos hemsf@adinidos por el plano ecuatorial
perpendicular al campo externo).

(b) ¢Como se modifica la fuerza calculada en el punto antdrlaresfera tiene carg®? ¢ Puede
obtenerse este resultado sumando a la fuerza obtenidadtemelnterior la fuerza calculada en
la segunda parte del problema 2?

. Calcular la fuerza por unidad de area que experimenta kxfetip lateral de un solenoide infinito de
radioa y n vueltas por unidad de longitud recorrido por una corrieotestantel.

. Calcular la fuerza por unidad de area sobre las paredesaknaino infinito de radioz que transporta
una corriente superficial uniforme paralela a su eje.

. Setiene una espira circular de radjoesistencia?, y coeficientel. de autoinduccion, perpendicular a
un campo magnético uniforme. Si el campo se apaga expoherai, es decir, si

B(t) = Bye /"
donder es una constante de tiempo, calcular la corrié(tginducida en la espira.

. Un solenoide infinito de radie y n vueltas por unidad de longitud esta recorrido por una aueie
de la formal = Iysen (wt). Calcular el campo electromagnético en todo el espacicanitio la
aproximacién cuasiestacionaria.

. (OJO: parece que este problema no esta bien definidotéadeala corriente longitudinal es divergente)
En la practica, un solenoide es en realidad una hélice ncespiras por unidad de longitud. Puede
asumirse que la corriente total es la superposicion de unggtlminal y una transversal. Considerando
que la corriente varia en el tiempo cothe= [, cos(wt):

(a) Encuentre las componentes longitudinal y transverséd dorriente.
(b) En la aproximacion cuasiestacionaria calcule los catipp B en todo el espacio.
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Un condensador esta formado por dos placas circulareadie a, separadas por una distandia
mucho menor que. El condensador esta conectado a un circuito por el quel@iutia corrientd =
Iysen (wt). Despreciando efectos de borde, calcule iterativamestedmpos eléctrico y magnético
dentro del capacitor haciendo un desarrollo en series @apias dev. Identifique la funcion de Bessel
a la que corresponde cada serie. Referencia: Feynman Velc.23-2.

Por un conductor cilindrico, macizo, de radiqu = ¢ = 1 y conductividads circula una corriente
alterna del tipd = I, cos(wt). Bajo la aproximacion cuasiestacionaria, calcule:

(a) Los campo% y B en el interior del conductor.

(b) La densidad de corrienjey el promedio temporal de la potencia por unidad de longitaghdda
por efecto Joule.

(c) Estudie cualitativamente los casos limites de la thstibn dej(r)cuandoj/a > 1y d/a < 1,
donded es el espesor pelicular o “skin depth”. Referencia: Landatskitz, Electrodynamics of
continuous mediasec.60 [The skin effect] en la versidn en inglés; sd&, [Efecto pelicular] en
la edicion espafiola de ed. Reverté.

Un capacitor de placas circulares paralelas se carggnente. Mostrar que el flujo del vector de
Poynting a través de la superficie lateral es igual al incrempor unidad de tiempo de la energia
almacenada. Despreciar efectos de borde. Referencia: Beyvioh 2, sec27—5.

Se tiene una cascara esférica conductora de radiooingeyi radio exteriorb, caracterizada por una
conductividadr y una constante dieléctrieca Sobre la cara interior de la cdscara se ha depositado una
densidad superficial de carga uniforiieSi at = 0 se permite que el sistema evolucione,

(a) Encontrar el campo eléctrico, la densidad de corrietaedgnsidad de carga como funciones del
tiempo.

(b) Encontrar la evolucién de la energia en funcién del tierglemostrar que la variacion de energia
(entret =0yt = o) es igual a la energia disipada por efecto Joule.

Corrientes de FoucaultSe coloca una esfera de radicy conductividads en un campo magnético
externo variabléB.,; = B.e ™!, que puede considerarse uniforme, no sélo al infinito sindrde
de la esfera. Bajo la aproximacion cuasiestacionaria y da baeductor, calcular la potencia que
se disipa en la esfera como consecuencia de las corrientesudault que se inducen en ella. ¢Qué
condicion asegura que el campo magnético externo puedaeaase uniforme en todo el espacio?
Para el caso mas general ver Landau y Lifstiectrodynamics of continuous medsec. 59 en la
version en inglés [Depth of penetration of a magnetic fietd amconductor] o secl5 [Corrientes de
Foucault] en la versién espafiola, a partir de la ec. 45.12.

Movimiento de un conductor en un campo magnétibua esfera de radioy conductividadr gira con
velocidad angulaw uniforme alrededor de uno de sus diametras/ (> w), que es perpendicular a un
campo magneético externo estatico y uniforme. Calcular logpoes eléctrico y magnético dentro del
conductor en la aproximacion en que el movimiento del cotmigs no relativistaSugerenciaPasar
a un sistema fijo al conductor, en cuyo caso a primer ordern/ €los campos se transforman segun:

E = E+2xB
C

B - B-YxE
C
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de tal modo que el problema se convierte en el de un condugietogen un campo externo variable
(despreciando la excitacion de corrientes por aceleragigmaparecen en el orden siguiente). Referen-
cia: Landau y LifshitzElectrodynamics of continuous medsec.63 en la version en inglés [Motion

of a conductor in a magnetic field] o sed9 de la version espafiola; también, Panofsky y Phillips,
Classical Electricity and Magnetismsec.9—3.

Induccidn unipolar Un iman esférico cotM = M,z gira con velocidad angular = w?Z . Calcular la
fuerza electromotriz inducida que aparece entre los extsaia un conductor, conectados al polo y al
ecuadorSugerenciaidem problema anterior.

Un solenoide infinito tiene radioy n vueltas por unidad de longitud. La corrienteles I sen wt.
El teorema de Poynting asegura que
d
¥ (Emec + Ecampos) = - n-S da? (1)
dt g

dondedEy./dt = [, J - E d*z, Ecampos = (87) 7" [,(E* 4+ B?) d®zy S = (47)"'cE x B. Hasta
primer orden en la aproximacion cuasiestacionaria, veefexplicitamente que se cumple el teorema
de Poynting en los dos voliumenes cilindricos de alturalicados en la figuras, uno de radio apenas
menor que: y otro de radio apenas mayor.

Iy sen wt
/\ /_\
(e 1y 4
\_/
V1 l Vs
s ~

Calcular el momento angular del campo electromagnéticsistema formado por dos cascaras esfeéri-
cas metdlicas concéntricas, de radiosb respectivamente, con carga en la esfera interior ¢ en
la exterior, y un dipolo magnétiam en el centro de las esferas.

Preguntas Molestas

1.

¢, Siguen valiendo los mismos argumentos de simetria@acaimpos eléctrico y magnético en el caso
dinamico?

¢, Cual es la idea de resolver problemas dinamicos medaafgdximacion cuasiestacionaria? ¢Qué
ventajas presenta?



. Supongamos un problema en el que se plantea calculetjue resulta de ult® esféricamente
simétrico. Segun lo que se sabe de la guia de repaso, porisinBt) = 0. Ahora bien, entonces:
0=V xBW = f(r)# # 0dondef x d,E. ¢(Dbnde falla el razonamiento? Esta dificultad deberia
haber surgido en el problema 12.

. EIE® del problema 8 tiene componentes que van camnio) en el exterior de la distribucién. Por lo
tanto, para- suficientemente grande, el campo eléctrico crece sin lirgis correcto concluir que el
campo eléctrico diverge en el infinito?

. En el problema 14, una vez que uno pasa a un sistema fijo ductm, ¢puede suponerse que el
régimen es cuasiestacionario? Justificar.

. ¢ Qué diferencia hay entre calcular la fuerza sobre ut@bdision dada usando el tensor de Maxwell
y la fuerza de Lorentz?

. ¢En qué casos puede calcularse la fuerza sobre unaudiginbintegrando el flujo del tensor de
Maxwell?

. De qué manera conviene tomar los ejes de coordenadas, puntm dado, para que el tensor de
Maxwell (eléctrico o magnético) sea diagonal en esa basefhg @puda esto para elegir la superficie
de integracion?

. ¢ Cudl es la solucion de la paradoja de Feynman? (ver Fewhey sec.17—4.)



