CC1122 — Fundamentos de Electricidad y Magnetismo
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Problema 1 (3 puntos) — En la clase de Aula Magna vimos un experimento en el que un imén de cierta
masa cafa lentamente dentro de un tubo de aluminio. La figura muestra un esquema del experimento,
asumiento que el iman cae con el polo norte hacia abajo.

a) (2 puntos) Explique por qué el imén cae lentamente dentro del tubo de aluminio. Para ello, considere
las dos curvas cerradas C; y Co mostradas en la figura. Dibuje el sentido de la corriente inducida en cada
una de ellas y explique brevemente por qué aparecen tales corrientes y por qué tienen los sentidos elegidos.

Solucion:

Cuando el iman cae dentro del tubo de aluminio, el flujo magnético a través de distintas secciones del tubo
cambia con el tiempo. Como el aluminio es conductor, ese cambio de flujo induce corrientes en el tubo,
llamadas corrientes de Foucault. De acuerdo con la ley de Lenz, dichas corrientes aparecen con el sentido
necesario para oponerse al cambio de flujo que las produce.

En C;:
horario J T el iman se aleja ®
Ch oo i ______ . el flujo hacia abajo disminuye Bind
(
S campo entrando al plano
(visto desde arriba)
N
En Csy:
____________ | el iman se acerca
Co <. o el flujo hacia abajo aumenta ©
. . ~-Tm—7-- Bind
antihorario

campo saliendo del plano
(visto desde arriba)

En (1, el iman se aleja y el flujo magnético hacia abajo disminuye. Por la ley de Lenz, la corriente inducida
debe generar un campo hacia abajo; por ello, su sentido es horario visto desde arriba.

En (5, el imén se acerca y el flujo magnético hacia abajo aumenta. La corriente inducida debe oponerse a
ese aumento generando un campo hacia arriba; por ello, su sentido es antihorario visto desde arriba.

Estas corrientes inducidas producen fuerzas magnéticas que se oponen al movimiento del iman. En la parte
superior aparece una interaccién que tiende a retener al iman, mientras que en la parte inferior aparece otra
que tiende a frenar su descenso. En conjunto, ambas originan una fuerza magnética neta hacia arriba, por
lo que el iman no cae libremente, sino mas lentamente.



b) (1 punto) El aluminio del experimento no es un material ferromagnético. Si el tubo fuese ahora de un
material ferromagnético, explica brevemente qué ocurriria en el experimento.

Solucion:

Si el tubo fuese ferromagnético, se magnetizaria intensamente en presencia del iman. En ese caso, ya no
solo habria corrientes inducidas por el cambio de flujo, sino también una fuerte atraccién magnética entre
el imén y el material del tubo. En la préactica, el iman podria pegarse a la pared, rozar més fuertemente o
quedar muy frenado.

Si el material ferromagnético ademas es conductor, también aparecerian corrientes de Foucault; sin embargo,
el efecto dominante podria ser la fuerte atraccion ferromagnética.

Problema 2 (2,5 puntos) — En la figura se muestra el esquema de un experimento realizado en el Aula
Magna. Una fuente de voltaje alterno (V4o @ ) alimenta un solenoide enrollado alrededor de un nicleo de
hierro en forma de U. En el otro extremo del niicleo se coloca, en reposo, una espira circular conectada a un
foquito, sin estar conectada a ninguna fuente externa. Como resultado, el foquito se enciende.

a) (1 punto) Si el nicleo de hierro en forma de U fuese reemplazado por un niicleo de ceramica de la misma
forma, jel foquito se encenderia con la misma intensidad que en el caso del nicleo de hierro? Explique su
respuesta.

Solucion:

No se encenderia con la misma intensidad. EIl ntcleo de hierro ayuda a concentrar y dirigir el campo
magnético producido por el solenoide hacia la espira conectada al foquito. De esta manera, el flujo magnético
que atraviesa la espira cambia de forma apreciable y se induce una fem suficiente para encender el foquito.
Si el hierro se reemplaza por ceramica, el campo magnético producido por el solenoide ya no se guia con la
misma eficiencia hacia la espira. Por ello, el cambio de flujo magnético a través de la espira seria menor.
Segin la ley de Faraday-Lenz, una menor variacion de flujo produce una menor fem inducida, por lo que el
foquito brillaria menos o incluso podria no encenderse de forma apreciable.

‘ El brillo disminuye, porque llega menos flujo magnético variable a la espira. ‘

b) (0,75 puntos) Si se reemplaza la fuente de voltaje alterno (V4¢) por una fuente de voltaje directo (Vpe),
estando el foquito inicialmente apagado, jqué ocurriria con el foquito desde el instante en que se enciende
la fuente? Justifique su respuesta.

Solucion:

Con una fuente de voltaje directo, al encender la fuente la corriente en el solenoide no pasa instantaneamente
de cero a su valor final, sino que cambia durante un breve intervalo transitorio. En ese intervalo también
cambia el flujo magnético a través de la espira del foquito, por lo que se induce una fem momentanea.

Sin embargo, una vez que la corriente alcanza un valor constante, el campo magnético producido por el
solenoide también permanece constante. En consecuencia, el flujo magnético deja de variar y ya no se
induce fem en la espira.

dop
dt
Por ello, el foquito solo podria dar un destello inicial y luego se apagaria.

=0

El foquito podria encenderse momentaneamente y luego se apagaria.




c) (0,75 puntos) Si cambiamos el solenoide conectado a la fuente (V4¢) por otro que tenga un menor niimero
de vuletas que el del foquito., jel brillo del foquito aumenta, disminuye o permanece igual? Explica tu re-
spuesta.

Solucion:

En una descripcién ideal, el sistema puede interpretarse como un transformador: el solenoide conectado a
la fuente actia como primario y la espira conectada al foquito como secundario. En ese caso, el voltaje
inducido en la espira depende de la relacion entre el ntimero de vueltas del primario y del secundario:

Vs _ Ns

Vo Np
Si el solenoide conectado a la fuente tiene menos vueltas que la espira del foquito, entonces N, < N,. Por
tanto, el voltaje inducido en el secundario seria mayor que el voltaje aplicado al primario:

Vs > V.

En consecuencia, el foquito recibiria un mayor voltaje inducido y su brillo aumentaria, suponiendo un
comportamiento ideal, sin pérdidas importantes y sin saturaciéon del ntcleo.

‘El brillo aumenta, porque el sistema se comporta como un transformador elevador.

Problema 3 (2 puntos) — En la figura se muestra la curva de histéresis de un material ferromagnético usado
como nucleo en un solenoide. En esta curva, H representa el campo magnético aplicado por el solenoide y
B el campo magnético resultante en el ntcleo.

a) (1 punto) Describa el comportamiento de la curva desde el punto a hasta el punto b. Ademas, explique
por qué en el punto b se alcanza la saturacion magnética del material.

AB
C b

Solucion:

Desde el punto a hasta el punto b, el campo magnético aplicado H aumenta en el sentido positivo. Al inicio,
pequenos aumentos de H producen un aumento importante del campo magnético resultante B, porque
muchos dominios magnéticos del material comienzan a orientarse en la direccién del campo aplicado.

Sin embargo, conforme H sigue aumentando, cada vez quedan menos dominios por alinear. Por eso, el
crecimiento de B se vuelve méas lento. Cerca del punto b, la mayoria de los dominios magnéticos ya se
encuentran orientados en la direccién de H, de modo que aumentar méas el campo aplicado produce solo un
pequeno cambio adicional en B.

A esta situacién se le llama saturacién magnética.

En b, el material estd aproximadamente saturado: sus dominios estan casi alineados.




b) (1 punto) Si el campo magnético aplicado al nicleo disminuye lentamente hasta hacerse nulo, explique
brevemente qué representa el punto ¢ en la curva de histéresis.

Solucion:

Si desde el punto b se disminuye lentamente el campo aplicado H hasta hacerlo nulo, el material no regresa
al punto a. Debido a la histéresis, parte de los dominios permanece alineada aun cuando el campo aplicado
externo se ha anulado.

Por ello, el punto ¢ representa el valor de B cuando

H =0,

pero el campo magnético resultante en el niicleo todavia es distinto de cero. Este valor se denomina induccién
remanente o magnetizaciéon remanente.

‘El punto c representa la remanencia magnética del material.

Problema 4 (4 puntos) — La figura representa una espira rectangular ABC D, capaz de rotar alrededor
del eje z, ubicada entre dos imanes que producen un campo magnético uniforme de magnitud B = 0,50 T.
La espira es alimentada por una fuente de voltaje directo de V' = 45V y posee una resistencia interna de
R =12Q. Las dimensiones de la espira son AD = 12cm y DC = 8cm. En el instante mostrado, el vector
normal al plano de la espira forma un angulo ¢ = 50° con el eje x.

D esi)ira C

conmutadoies

|
N [
8
Z

a) (1,5 puntos) Determine la fuerza magnética que actiia sobre el segmento AD en el instante mostrado.

Solucion:
Como la fuente es de voltaje directo y la resistencia interna de la espira es R = 122, se tiene

V45
I=—=—=3T5A.
R 12 ’
Ademas, el campo magnético va desde el polo norte hacia el polo sur. De acuerdo con la orientacién mostrada
en la figura, y tomando el eje z positivo hacia la derecha, el campo magnético apunta en la direccion —z.

Por tanto,

B =-050iT.

En el segmento AD, la corriente circula desde A hacia D. Por ello, el vector longitud asociado a este tramo
apunta en la direccion —z. Como AD = 12cm = 0,12 m, se puede escribir

Lap=—0,12k m.

La fuerza magnética sobre un conductor recto que transporta corriente esta dada por

F=ILxB.



Entonces,

Fap = I(~0,12k) x (~0,501)
= 1(0,12)(0,50) (k x 7)
= (3,75)(0,12)(0,50) ).

La fuerza magnética sobre el segmento AD es

Fap=0,2257N|

b) (1,5 puntos) Determine la fuerza magnética que actiia sobre el segmento DC' en el instante mostrado.

Solucion:

El segmento DC' se encuentra en el plano zy. Ademds, como la espira gira alrededor del eje z, el vector
normal de la espira también esta en el plano zy. Si dicho vector normal forma un angulo ¢ con el eje x,
entonces el segmento DC, al ser perpendicular al vector normal, forma un dngulo 90° — ¢ con el eje x.

De acuerdo con la orientacién de la corriente mostrada en la figura, la corriente circula de D hacia C. Por
ello, el vector longitud del segmento DC' puede escribirse como

Lpc = Lpc (sing? —cos@j).
Como Lpoc =8cm = 0,08m y ¢ = 50°,
Lpc = 0,08 (sin 50° 2 — cos 50°7) m.

El campo magnético apunta en la direccién —x, por lo que

B =-0,50%T.

Entonces, la fuerza magnética sobre el segmento DC' es
ﬁ DC = I I_: DC X E

= (3,75) [0,08 (sin 50° 7 — cos 50° 7)] x (—0,507) .

El término con 7 x 7 es cero. Por tanto, solo contribuye la componente en —j:

Fpe = (3,75)(0,08)(0,50) cos 50° (j x )
= —(3,75)(0,08)(0,50) cos 50° k.

Finalmente,

Fpe=—-964x 1072k N

c¢) (1 punto) Determine la magnitud del torque magnético que actiia sobre la espira en el instante mostrado.

Solucion:
El area de la espira rectangular es

A = (AD)(DC) = (0,12)(0,08) = 9,60 x 10~3 m?.

El torque magnético sobre una espira con corriente se calcula mediante

7=NIABsin6,



donde 6 es el angulo entre el vector normal de la espira y el campo magnético. En este caso, el vector normal
forma un angulo ¢ = 50° con el eje x, mientras que el campo magnético apunta en la direccion —z. Por
ello, el angulo entre B y el vector normal es

0 = 180° — ¢.

Sin embargo,

sin(180° — ¢) = sin ¢.
Por tanto, usando N =1, I =3,75A, B=0,50T y ¢ = 50°,

7 = (1)(3,75)(9,60 x 1073)(0,50) sin 50°
=1,38 x 1072 Nm.

Asi, la magnitud del torque magnético sobre la espira es

7=1,38x10"2Nm.

Problema 5 (6,25 puntos) — En la figura se muestra un alambre conductor muy largo que transporta una
corriente constante I = 2,8 A. El alambre estd formado por varios tramos: un segmento recto AB sobre el
eje x, un arco circular BC en el plano xy, un segmento inclinado C'D en el plano yz y un tramo recto DE
que se prolonga indefinidamente en direccién —y, tal como se indica en la figura.

En el origen se encuentra una espira cuadrada abed, de lado 6 cm. Segin las vistas de la derecha, la espira
forma inicialmente un angulo de 60° con el eje z en el plano zz. Desde t = 0, la espira gira alrededor del
eje y con rapidez angular constante w = 25rad/s, en sentido horario segun la vista indicada.

E 4

Vista desde +y Vista desde +=z
Plano zz Plano zy

z
T \ Yy

a) (0,5 puntos) Halle el campo magnético en el origen O debido tnicamente al segmento AB, ubicado sobre
el eje x, cuyo extremo méas cercano al origen es B(5;0;0) m. Justifica tu respuesta.

Solucion:

El segmento AB estd ubicado sobre el eje z, y el origen O también se encuentra sobre esa misma linea. Es
decir, el punto donde queremos calcular el campo estd justo sobre la prolongacién del conductor.

Para un conductor recto, el campo magnético se forma alrededor del conductor, no sobre la misma linea
donde est4 el cable. Por eso, como el origen estd alineado con el segmento AB, este tramo no produce campo
magnético en O.

Por tanto,

BAB :6.




b) (0,75 punto) Halle el campo magnético en el origen O debido tnicamente al arco circular BC', con centro

en el origen, cuyos extremos son B(5;0;0)m y C(0;5;0) m

Solucion:

(0, 5)

) EBC

x

Qf\

El tramo BC es un arco circular cuyo centro se
encuentra en el origen O. De acuerdo con la
figura, su radio es

R =5m,

y el arco abarca un angulo de 90°. Para el campo
magnético en el centro de un arco circular se usa

_MOI(‘))
2R \360°/°

Como 6 = 90°, se tiene

B _1‘0[(90°>
BC=9R \360°

Kol

SR

_ (4mx1077)(2,8)
8(5)

=880 x 1078 T.

Por tanto,

Bpe =880 x 1078k T.

c) (1,25 puntos) Halle el campo magnético en el origen O debido inicamente al segmento C'D, que une los

puntos C'(0;5;0)m y D(0;0;7) m

Solucion:

Para este tramo, analizamos solo el plano yz, ya
que el segmento C'D se encuentra en dicho plano.
En esta vista, los puntos son

C=(50), D=(0,7),

donde las coordenadas corresponden a (y, z), en
metros.

_ pol
 drnd

Como la longitud del segmento es

D=+/52+72=+/T4m,

(sina +sin ).

la distancia perpendicular desde O hasta la recta
que contiene a C'D es

35
V74

Ademas, de la geometria del tridngulo,

7
VT4

sino =

5 :
ﬁ’ Sll’lB =
Entonces,

Bep = 4 d (sma—i—smﬁ)
_ (107)(2.8)
(=)
VT4

=9.,60 x 1078 T.

()

Bep =9,60 x 10787 T.




d) (1 punto) Halle el campo magnético en el origen O debido unicamente al segmento DE, que parte del
punto D(0;0;7) m y se prolonga indefinidamente en direccién paralela al eje —y.

Solucion:

El tramo DE parte del punto D = (0,0,7) y se
prolonga indefinidamente en direccién paralela al
eje —y. Por ello, conviene analizar la situacién
en el plano yz.

Bpg

A\ %4 y

Usamos entonces la expresiéon para un conductor
recto finito:

pol

B = R (Sina—i—sinﬁ).
Sustituyendo,
I
Bpp = 102 (sin90° +sin 0°)
4y
(47 x 1077)(2,8)
= 140
o LT0
=40x107%T.
Por tanto,

Bpr = 4,0 x 10787 T.

e) (2 puntos) Considerando que la espira abed es muy pequena y que el campo magnético en su centro es
aproximadamente igual al campo magnético en toda su superficie, determine la fem inducida en la espira
en funcion del tiempo. Para ello, considere que el campo magnético en el centro de la espira estd dado por

B= (13,6@+ 8,80 k) x 106 T.

Solucién:

Como la espira es cuadrada, su area es

A =(0,06)? = 3,60 x 107> m?.

La magnitud del campo magnético es

B=\/(13,6)2 + (8,80)2 x 1075 = 1,62 x 10° T.

De acuerdo con la figura de referencia, en el instante
t = 0 el angulo entre el campo magnético B y el
vector normal de drea 4 es

0o = 27,1°.

Como la espira gira con rapidez angular constante
y el dngulo aumenta con el tiempo, se tiene

o(t) = 27,1° + wt.

Entonces, el flujo magnético a través de la espira es

®p(t) = BAcos(t).

Sustituyendo los valores numéricos,

Pp(t) = (1,62 x 107°)(3,60 x 1073) cos(27,1° + 25¢).
Asi,

®p(t) = 5,83 x 1078 cos(27,1° + 25t) Wh.
Aplicando la ley de Faraday,

_dPp

et) = —=—~.

Entonces,

d
E(t) =~ (5,83 x 1075 cos(27,1° + 25t)|
= — (5,83 x 107%) (~25) sin(27,1° + 25t).

Finalmente,

E(t) = 1,46 x 10~%sin(27,1° + 25t) V




f) (0,75 puntos) Para la espira abed, determine el sentido de la corriente inducida en un pequeno instante
después de t = 0, visto desde el eje +z. Indique si la corriente circula en el sentidoa - b —c—d — a o
en el sentido contrario. Justifique su respuesta.

Solucion:

Visto desde el eje +z, la espira se observa en el
plano zy. De acuerdo con la figura, el sentido Vista desde 1z
a —b— c— d— a corresponde a un sentido Plano xy
horario.

Para un pequeno instante después de t = 0, el
flujo magnético externo a través de la espira au- b ¢
menta en la direccién +Z. Por la ley de Faraday-
Lenz, la corriente inducida debe oponerse a dicho /
aumento de flujo; por lo tanto, debe generar un O
campo magnético inducido en la direccién —2.
Usando la regla de la mano derecha, un campo
magnético inducido hacia —Z corresponde, visto
desde +z, a una corriente en sentido horario. Por

lo tanto, la corriente inducida circula en el sen-
tido Iing: a—=b—c—d—a

—~
oo ]!
j]

o
|
|
Q>

A

\a—>b—>c—>d—>a.\

Problema 6 (5,25 puntos) — En el circuito V(t)

mostrado, la fuente suministra un voltaje alterno K\/\ /A\
V(t) de frecuencia f = 60Hz. El circuito con- N L/
tiene dos resistencias de 102 y 152, un capaci-
tor de 90 uF, una bobina de 30mH y un aparato Z 30mH
electronico de impedancia Z. Considere que el am-
perimetro y el voltimetro son ideales.

Inicialmente, el interruptor S estd abierto. Luego, 90pF b S 10Q
se cierra en la posiciéon a. En esta condicién, la 1
corriente que circula por la resistencia de 15§ es || a

i =1,2/30° A.

a) (0,5 puntos) Determine el voltaje en el capacitor de 90 uF en forma fasorial (z£6).

Solucion:

Cuando el interruptor S esta conectado en a, el capacitor estda en paralelo con la resistencia de 15€2. Por
ello, ambos tienen el mismo voltaje.

La corriente que circula por la resistencia de 15 es

Iis = 1,2/30°A.

Entonces,

Vo = Vis = 115(15).

Por tanto,

Ve = (1,2/30°)(15) = 18/30° V.

| Ve =18/30° V.|




b) (1 punto) Determine la lectura del amperimetro A cuando S estd conectado en a.

Solucion:
Primero calculamos la frecuencia angular:
w=2nf =2m(60) = 377rad/s.
La impedancia del capacitor de 90 uF es
Zo = L Z—90°
¢T o0 i
Como C =90 x 1070 F,

1
377)(90 x 10-6)

|Zc| = ( = 29471

Por tanto,

Zo = 29,47/ — 90° Q.
Primero reducimos el paralelo formado por la re-
sistencia de 15€) y el capacitor de 90 uF.
La impedancia del capacitor es
Zo =29,47/ —90° Q.
Entonces,
(15)(29,472 — 90°)
15 +29,47/ —90°

Al efectuar la operacion,

Zy =15 Zc =

Z, = 13,37/ — 26,98° .

Del item anterior, el voltaje en el capacitor, y
por tanto en todo el paralelo, es

Vo = 18430° V.

Por ello, la corriente total que entra al paralelo,
que es la corriente medida por el amperimetro,
es

Vo
Iy =—.
A Z,

Asi,

B 18/30°
13,374 — 26,98°

= 1,35/56,98° A.

A

Este valor corresponde a la corriente maxima fa-
sorial. Como el amperimetro ideal mide valor
eficaz,

Imax _ 1,35

Irmszi— .
V2 V2

Por tanto, la lectura del amperimetro es

¢) (1 punto) Determine la lectura del voltimetro V' cuando S estd conectado en a.

Solucion:
La impedancia de la bobina de 30 mH es

Z1, =wL/90°.
Como w = 377rad/s y L = 30 x 107> H,

Zr, = (377)(30 x 1073)£90° = 11,31£90° Q0.

Esta bobina estd en serie con la resistencia de
1092, por lo que la impedancia equivalente de
esa rama es

En forma polar,

Zr1 = 15,00£48,52° Q).

Del item anterior, la corriente que circula por
esta rama es

Iy =1,35/56,98°A.
Por tanto, el voltaje fasorial medido por el
voltimetro es
Vrr = IaZRL.

Entonces,

Vi = (1,35£56,98°)(15,09./48,52°)
= 20,37.£105,50° V.

Este voltaje fasorial corresponde al valor méx-
imo. Como el voltimetro ideal mide valor eficaz,

Vinax 20,37
V2o V2

Por tanto, la lectura del voltimetro es

V =14,40 V.

Vrms =




d) (1,25 puntos) Determine el voltaje de la fuente V'(¢) en forma sinusoidal.

Solucion:
De los incisos anteriores, ya se tienen las dos
impedancias equivalentes:

Zy, =13,374 —26,98° Q,
para el paralelo entre la resistencia de 152 y el
capacitor, y

Zrr, = 15,09/48,52° Q,

para la rama formada por la resistencia de 102
y la bobina.
Como ambas impedancias estan conectadas en
serie, la impedancia equivalente total es

Zeq = Zp + ZRr.

Por tanto,

Zoq = 22,53/13,42° Q.

Del item anterior, la corriente total del circuito
es

I4=1,35/56,98° A.

El voltaje fasorial de la fuente se obtiene medi-
ante

Vo = I Zeq.

Entonces,

V, = (1,35/56,98°)(22,53./13,42°)
= 30,4£70,4° V.

Como la frecuencia es f = 60 Hz,

w=2mf = 27(60) = 377rad/s.

Por lo tanto, el voltaje de la fuente en forma
sinusoidal es

V(t) = 30,4 sen(377¢ + 70,4°) V.|

Posteriormente, el interruptor S se cierra en la posiciéon b, dejando abierta la posiciéon a. En esta nueva

configuracion, el voltaje en el capacitor de 90 uF es

V = 48,7/24° V.

e) (1,5 puntos) Determine la impedancia Z del aparato electrénico.

Solucion:
Cuando el interruptor S se conecta en la posicién
b, el voltaje en el capacitor es

Vo = 48,7/24° V.

Como el capacitor estd en paralelo con la re-
sistencia de 15 {2, ambos tienen el mismo voltaje.
Ademsds, la impedancia equivalente de ese par-
alelo ya fue calculada anteriormente:

Zp = 13,374 —26,98° Q2.
Por tanto, la corriente total es
I1=—
Zp

Entonces,

_481L24°
13,37/ — 26,98°

= 3,64£50,98° A.

Del item anterior, el voltaje fasorial de la fuente
es

V, = 30,4£70,4° V.

Como el aparato electréonico esta en serie con el
paralelo, se cumple

Vi =V, + V.

Por ello,

Vz=V, - Ve

Sustituyendo los fasores,

Vy = 30,4270,4° — 48,7/24° = 35,4/165,7° V.

Finalmente, la impedancia del aparato elec-
trénico se obtiene de

Vz
Z =—=.
1
Asi,
_35,4/165,7°
3,64£50,98°
=9,74/114,7° Q.
Por tanto,

7 =9,74/114,7° Q.




