Soluciones ler parcial de Fisica II
Comisiéon B2 - Jueves - Tema, 2

1 de septiembre de 2015

1. Ley de Coulomb

1.1. Enunciado

Dos placas paralelas conductoras, separadas por una distancia d = lem, se conectan a una
fuente de tension de 10V. En el punto medio entre las placas se coloca una carga de valor ¢ = 1uC'.

Halle la fuerza eléctrica F' que parece sobre la carga. Exprese la fuerza vectorialmente. ; Cuanto
trabajo se necesita para trasladar la carga desde el punto medio hacia un punto ubicado 1mm
hacia arriba, més cercano a la placa positiva?
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Figura 1: Placas conectadas a una diferencia de potencial y carga en el centro.

1.2. Respuestas

a) F=1x1073N (—j)
b) W = 1uJ

1.3. Soluciones
a) El campo eléctrico E esta dado por la relacion

v
E=—
d

Y en forma vectorial, sabiendo que las lienas de campo irdn desde la placa positiva hacia la

placa negativa, tenemos:
- Vv N
£ ()
d J

La fuerza que realiza el campo eléctrico E sobre la carga ¢ resulta:

et ()

F=(1x10"°C) (1(;(_);/731) (—j‘)
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F=1x10"3N (—j)

b) Dado que la diferencia de potencial se define como el trabajo realizado para trasladar una
particula cargada en un campo eléctrico, por unidad de carga, es decir:

Wa%b
q

Vab =

podemos entonces expresar:

v
Wassp = qVap = ¢EAy = qEAy

siendo Ay la distancia entre los puntos incial y final de la particula cargada durante su despla-
zamiento. Los datos del problema plantean que Ay = 1mm, entonces:

(10V)

(10_3m)
W=1x10"5J = 1uJ

2. Ley de Gauss y sus aplicaciones

2.1. Enunciado

Se tienen tres esferas conductoras, huecas y concéntricas, cuyos radios son r, = 1lmm, r, = 2mm
y re = 4mm cargadas respectivamente con cargas % , 2 y —q, siendo ¢ = 1pC.

a) Deduzca la expresion del campo eléctrico para todos los valores de 7.

b) Halle el valor del potencial en un punto ubicado a 5mm desde el centro de las esferas.

c¢) Realice un grafico cualitativo de las lineas de campo eléctrico y las lineas equipotenciales.

2.2. Respuestas

0 r<Tq
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(kq) /r? ry <1 <7
0 T>Te
b) V(r =0,005m) = 0V ya que V(r > r.) =0V
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Figura 2: Lineas de campo eléctrico y equipotenciales.
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2.3. Soluciones

a) Se plantean superficies gaussianas esféricas, concénctricas, que presentan total simetria con
las esferas cargadas del problema. Se plantea una superficie gaussiana para cada regién a analizar,

a saber:

A

Figura 3: Superficies gaussianas utilizadas.

Superficie S; para analizar la region r < r,

Superficie S; para analizar la regiéon r, < r <7y
Superficie S3 para analizar la regiéon r, < r < r,

Superficie S, para analizar la regiéon r > r,

Aplicando la ley de Gauss sobre cada superficie se obtiene la expresion del campo eléctrico para

cada region.

or <1y
Qenc =0 = E=0

o7, <r <y

Genc = %
§ 5ot
Sa €o
Dado que E || dA y E = cte:
q
EQp dA==2
Sa €o
q
E4mr? = 2
€0
_ s 1
4deg 12
o, <r <1
Genc = % + % =q
% E . d" _ Genc
Ss €o
Dado que E || dA y E = cte:
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Ep da=2
Ss €0
E47r? = 4
€0

__a 1

T dweg r?

Estos resultados pueden graficarse, limitando cada resultado a la region en la que vale cada
expresion.
El siguiente gréfico se realiz6 con el software Mathematica 10, con el siguiente codigo.

ra = 1%10°-3;
rb = 2%10°-3;
rc = 4*10°-8;
q = 1%10~-12;
k= 9%10°9;

Piecewise[{{0, r < ra}, {(k*q/2)/r"2, r < rb}, {(k*¢)/r"2, r < rc}}], {r, 0, .005}]

4000 -
3000 -
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1000 [

0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Figura 4: Resultado de la funcién Piecewise de Mathematica.

b) Para hallar el potencial en un punto ubicado fuera de las tres esferas cargadas, éstas pueden
considerarse cargas puntuales ubicadas en el centro de las mismas y con igual carga que cada esfera;
esta simplificacion fue demostrada aplicando la ley de Gauss a una esfera cargada y analizando
las expresiones del campo eléctrico y el potencial electrostatico en la zona externa de dicha esfera,
donde se observé que el resultado es el mismo que el que se hubiese obtenido si la carga hubiese
sido puntual, ubicada en el centro de la esfera.

De esta manera, y haciendo uso del teorema de superposicion, se obtiene el potencial total en
el punto pedido.

q g k
Vi =-2422_M_g
r T r

Recuerde que esta expresion es valida en la zona exterior las esferas, es decir, vale para r > r,
por lo que para r = bmm es valida y toma valor 0.
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3. Capacidad

3.1. Enunciado

Para el siguiente capacitor de placas paralelas con varios dieléctricos, de permitividades eléc-
tricas relativas €,1 = 10, €,0 = 20, .3 = 30, £,4 = 40, drea A = L? = lcm? y separacién entre
placas d = 0,01lmm se pide:

Figura 5: Capacitor con varios dieléctricos.

a) Halle la expresion de la capacidad y su valor.
b) Si dicho capacitor posee una carga Q = 1uC, jcuanta energia almacena?

3.2. Respuestas

_ g0A | &1 2(er2er3) Era
a) €= =5 [ 5 T 3eates) T 3

3.3. Soluciones

a) La solucion se basa en modelizar el capacitor de varios dieléctricos como una interconexién
serie-paralelo de varios capacitores, cada uno con un unido dieléctrico y dimensiones definidas.

Teniendo en cuenta que capacitores en paralelo comparten la misma diferencia de potencial
aplicada entre sus placas y que capacitores en serie comparten la misma carga, que es igual a la
carga total, se puede realizar el siguiente circuito equivalente, que representa al capacitor total
como una interconexién de 4 capacitores simples.

/
N € C2
i o T =l
d € —
C3
71 % 8r3 7
L/3 L3
3|
Figura 6: Circuito equivalente del capacitor complejo.
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Se observa que los capacitores Co y C5 se encuentra conectados en serie entre si y luego en
paralelo con C; y C4, permitiendo expresar a la capacidad del capacitor complejo mediante la
siguiente expresion.

1
cC=0,+ T T Cy
[ inken
A A
o— E0Er1g 1 €0Erag
- d 1L 41 d
€0¢r4 3 €0fr4 5
/2 /2
A A A
€0€r1y €0Er2€r3 g €0€rag
C = y
d 5 (ETZ + E’I”S) d

_coA [er | 2(er2Er3) | Ema
3 3 (57'2 + 57'3) 3

C_d

Reemplazando valores,

_ (8,85 x 1072 7) (107*m?) [10  2(20 x 30) L 40
3 3(20+30) 3

C =
(0,01 x 10=3m)
C =2,18nF
b) Siendo la energia almacenada en un dado capacitor

_]‘ 2
144

U
Usando la definicion de capacidad: C' = % puede reescribirse como:

1
U=_—Q*
2C @
donde, reemplazando valores, se obtiene:

1

U =
2(2,18 x 10-9F)

(1x107%C)?
U =227 x 1075J = 227u.J

4. Electrodindmica

4.1. Enunciado

Dado el siguiente circuito de miltiples mallas.

a) Obtenga un circuito equivalente reducido, conformado por una fuente de tension, una resis-
tencia y el mismo capacitor.

b) Cudl es el valor de la constante de tiempo del circuito 77

c) Siendo la expresion de la tensién de carga de un capacitor en funcién del tiempo, en un
circuito RC : v.(t) = V(1 — e’f), donde 7 = Ry, C es la constante de tiempo, jcuél sera la
diferencia de potencial entre las placas del capacitor en el tiempo t = 377
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4.2. Respuestas
a)

Rth
AYAAY,
100kQ
Vth Cc1
— gy —10uF

Figura 7: Circuito equivalente de Thevenin.

o) Vo (t=237)=4,75V

4.3. Soluciones

a) Se pide, en definitiva, aplicar el teorema de Thevenin en los bornes del capacitor, como se
aprecia en circuito siguiente.

R2 R4 R6 R8
AN ’ AN AN ’ AN—8—
10kQ 2.2kQ 100kQ 50kQ
R1 | V1 V2 | v3 R7 C1
§1k9 — 10V —5V — 10V 100kQ ==10uF
—[ R3 R5 —[
. AN AN . .
2.2kQ 2.2kQ Thevenin

Figura 8: Puntos de aplicaciéon de Thevenin.

Se deja entonces el circuito abierto en los puntos marcados y se analiza el circuito restante para
hallar la resistencia equivalente de Thevenin Ry, y la tension del generador de Thevenin V.

o Ry

Se pasivan los generadores (los generadores de tension se reemplazan por cortocircuitos y en
el caso de haber generadores de corriente por circuitos abiertos) y se analiza la resistencia medida
desde los puntos antes mencionados.
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R4 R6 R8
VvV AYAVAY; * NN—O —
2.2kQ 100kQ 50kQ
V3 R7 ——(1:; F
— 10V 100kQ — 101
R5
AAAY; - ° o | —
2.2kQ Rih

Figura 9: Analisis para hallar Ryp,.

Se observa que al reemplazar el generador de tensién V3 por un cortocircuito, todos los com-
ponentes a la izquiera de éste no afectan al circuito; cualquier resistencia que quede a la izquierda
del corto, en paralelo con dicho corto, dard como resultado la resistencia del cortocircuito (0£2).
De esta manera podemos pasar al siguiente circuito reducido.

R6 RS
AN ’ AMA—e  —
100kQ 50kQ
c1
R7 1
100kQ ==10uF

* o | —
Rth

Figura 10: Circuito reducido.

Ya puede entonces calcularse la Ryp:

R = R + (R || Rr)
Ren = 50k + (100K || 100k£2)

Ry, = 10082

o Vin

Para hallar la tensién de Thevenin debemos tener en cuenta que en el circuito original, el
generador de tensién V3 separa al mismo en dos mitades, ya que sin importar lo que haya conectado
a la izquierda del generador V3, la diferencia de potencial entre sus bornes serd la que éste imponga,
que para este ejemplo es de 10V. Considerando esto, para hallar V;, basta con analizar el circuito
siguiente, desde el generador V3 hasta los bornes donde queremos calcular la tensién (a circuito
abierto).
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10V R vih  —=2%, v
AMA — A8 —
100kQ |2 50kQ @
RS
—Lv3 R7 —-%pp
— 10V 100kQ --

—_[ 1b’ b;—‘ ]
Vth

Figura 11: Circuito para hallar Vy,.

Vi, es la tension medida entre los puntos a y b, es decir Vi, como se observa en la figura anterior.
Teniendo en cuenta que el circuito esta abierto (condicién para aplicar el teorema de Thevenin),
la corriente que circula por la resistencia Rg es nula (I = 0), por lo que no hay caida de potencial
sobre dicha resistencia; esto nos lleva a concluir que Vi, = V,, = Vyrpr, siendo Vi la caida de
potencial sobre la resistencia R7, que junto con Rg y V3 conforman un divisor de tension resistivo.

v
Vih =V = Voy = Vg, = <Rﬁ—i—3R7> Ry

10V

V = V = _—
th = Tha (100k9 + 100k£2

> 100k (2

Vin =5V

Se obtiene entonces el circuito equivalente de Thevenin, que se comporta de igual forma que el
circuito original al conectarlo nuevamente con la carga, que en este caso es el capacitor C.

Rth
AAY
100kQ
| _vtn C1
— 5V —10pF

Figura 12: Circuito equivalente de Thevenin.

b) La constante de tiempo 7 = RC se refiere a un circuito serie conformado por una fuente V,
una resistencia R y un capacitor C. Por esto, debemos utilizar la Ry, utilizada para hallarla:

T = Ry, C1 = 100k$2 10pF

T=1s

c) La expresion de la tension del capacitor en funcion del tiempo (suponiéndolo completamente
descargado en t = 0) es:

V;(t)zv[1+e—ﬂ

Nuevamente, debe utilizarse la V;;, en esta férmula, ya que la misma se dedujo a partir de un
circuito simple RC'. Para el instante ¢ = 37 basta con reemplazar y obtener el resultado.
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