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Figura 1: Severino Di Giovanni, autor de este apunte, te recuerda que siempre seas
solidario con tus compaieros, que compartas y te dejes compartir conocimiento, y que
defiendas tus derechos estudiantiles. En la Argentina de Milei, la estupidez y el egoismo
son celebradas virtudes, y estd en tus manos promover y practicar una ética superadora.






1. Readme

Este apunte puede contener errores. En particular, el capitulo de circuitos no fue corre-
gido. Lea con cuidado y espiritu critico.



2. Dinamica (P2)

(1) La siguiente figura muestra una masa A de 100 kg, apoyada sobre la superficie de un
plano inclinado. No existe rozamiento entre la masa A y la superficie del plano inclinado.
La cuerda AB es paralela al plano en que se apoya A, en tanto que la cuerda AC esta
horizontal. Calcular:

1. el peso del bloque P sabiendo que el sistema estd en equilibrio,

2. lareaccion del plano sobre el bloque A.

y e

0 =10kg ¢ p

Solucién. (1) El vector unitario paralelo al plano es & := (cos 6, sin ). Como el sistema
estd en equilibrio, la magnitud de las fuerzas que actian en direccion paralela al plano

inclinado se anulan. Si F' es una fuerza, denotamos con F)| := F' - k su componente
paralela al plano. Es facil ver que

Q) +P)+G) =0
—Qcos+P—-Gsinf =0
P=mpgcosf+muygsinb
mpg = g (mg cos® +my sin )
mp = mg cos @ +my sin 0

3 1
mp:IOkg-§+10()kg~§

17111101

mp = (5V3 + 50)kg
mp = 58,6602540378kg

e . .
(2) La reaccion N debe contrarrestar la magnitud de las fuerzas perpendiculares al
plano. Sea i := (—sin6,cos6) el vector unitario perpendicular al plano. Claramente,

. . q
dicho vector es perpendicular a P, con lo cual el producto punto entre ambos es cero,
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ie. P no ejerce fuerza alguna perpendicular al plano. Veamos cudl es la componente
é
perpendicular al plano de la gravedad y de Q.

= 0, ::6-7 =mgpgsinf
s G, ::8-7 = —myg cosf

) - .
Por lo tanto, la magnitud de N = N« es

N = - (mggsinf —mugcosf) =magcost —mpg siné
Calculando:
3 1
N = 100-%-9,8N+10-5-9,8N

~938 (50«/3 - 5) N
= 799.704895709 N



(2) Un cuerpo de masa m = 10kg estd apoyado en una superficie horizontal sin roza-
miento. Una persona tira del bloque con una soga fija al bloque en direccion horizontal
con una fuerza de 20N. Calcular la aceleracién del bloque suponiendo despreciable la
masa de la soga.

Solucion. Por Ley de Newton, la suma de las fuerzas actuando sobre un cuerpo equivale
a su masa por su aceleracion:

S F = mid

— 20Ni = mai

< 20N =ma
20N

= —=q
10kg

= 2m/s’=a



(4) Un bloque A de masa m4 = 8kg descansa sobre un plano inclinado con dngulo
a = 37°, unido con una cuerda y una polea sin rozamiento a un bloque B de masa
mp = 4kg. Determina la aceleracién @ de las masas y la tensién de la cuerda cuando se
deja al sistema evolucionar libremente. Realice un diagrama de cuerpo aislado.

37°

Solucion.

(Aceleracion de masa A.) La masa A es afectada por la gravedad y por la tensién de
la cuerda en direccion paralela a la pendiente. Su aceleracion es también paralela a la
pendiente.

G +T =ma & -mygsina+T =mpay

(Aceleracion de la masa B.) De manera andloga,

—-mpg +T =mpap

Esto define un sistema de dos ecuaciones con tres incognitas, 7, a4, ap. Pero es facil
observar que a4 = —ap. Con lo cual nos reducimos a dos incégnitas y tenemos un
sistema que se puede resolver. Despejando 7T en la ecuacién para la aceleracion de B,
obtenemos T = mpap + mpg = mp(ap + g). Sustituyendo en la primer ecuacion,



maaa =—-magsinf+mpg(ag+g)

& mpap =-magsinh +mpap+mpg
— mAaA:—mAgsinH—mBaA+mBg {aB:—aA}
&= mgpap+mpag =—-magsinf +mpg
& ap(mg+mp) =-magsinf +mpg
—magsinf +mp
— ap = g g
mapg+mp
nma sin@—mB
— ap=-g - ——
ma+mp
= ay =-0,66519148459m/s> {Con calculadora}

Ahora que ya sabemos a4, podemos despejar T':

T =mp(ap+g)
=mp(—as+g)
=41,8607659384N



(5) Dos bloques de masas m1, m; estdn en contacto sobre una mesa sin rozamiento. Una
H . .
fuerza F se aplica sobre el primero.

(a) Encontrar la aceleracién del sistema y la fuerza de contacto entre los bloques. Evaluar
para m = 2kg, mp = 1kg, F = 3N.

. . % . . . .
(b) Muestre que si la misma fuerza F se aplica en sentido contrario, i.e. sobre m; en
lugar de m, la fuerza de contacto sera distinta.

Solucién. (a) Modelamos todo como un tnico sistema de masa m = m + m, = 3kg. Se
tiene 3N = ma de lo cual se sigue que a = 1m/s>.

(b) Si aplicamos la fuerza sobre la primera masa, la segunda masa recibird una ace-
leracién producida por la fuerza de contacto: Feoptacto = m2a. So hacemos lo inverso,
la fuerza de contacto sobre la primera masa serd Feoptacto = m1a. Como las masas son
distintas, estas fuerzas de contacto también lo sono.
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(6) Una bola de masa m = 10kg cuelga atada al techo de un auto. La tensién mdxima que
la soga soporta sin romperse es SOON. ;Cudl es la médxima aceleracion horizontal que
puede alcanzar el auto sin que se corte la cuerda? Determina el 4ngulo entre la cuerda y
la vertical para esa aceleraciéon maxima.

Solucion. (Ac. mdxima) Las fuerzas que actian sobre la bola son la tensioén de la soga
y la gravedad, y deberia ser claro que, una vez que la soga se tensa, la aceleracion del
auto es la aceleracion de la bola. Tenemos:

-
— —
=md a-G

~|

_)
G+

N~
Il

—
— +mg]

“‘)

m
ma
Nos dicen que la soga se rompe si la tension es SOON, i.e. si

JTXZ + T3 = 500N

— 24 ng2 = 500N
= m2a2+m g% = 250000N
,  250000N — m?g?
— a =
m2
5 250000N? — 9604N?
— a =
100kg?
,  240396N?
= = —
100kg?
& a*=240396 (N/kg)>
& a=49,0301947783m/s>

(Angulo de ac. maxima) Asumamos que la aceleracién mdxima amax es alcanzada.
= . .
Sabemos que el dngulo 6 entre T y la vertical satisface

- A
T -j=Tcos6

— A
Pero T - j =T, = mg. Por ende,

mg
mg=Tcosf & cosf=——
T

11



Si asumimos que a = amax, entonces 7' = SO0N por dato del problema. Es decir,

10-9,8
S00N

cosf = =0,196

Y como arcsin(0,196) = 0,197277126rad, este es el dngulo entre 7") y la vertical.
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(9) Un bloque de masa m se desliza sobre el suelo mientras una fuerza de magnitud
12N tira del mismo formando un dngulo 8 con la horizontal. u; = 0,4. 6 € [0,7/2]. El
bloque siempre permanece sobre el suelo. Hallar  que maximiza la aceleracidn.

2 =4 . - * 2
Solucion. Sea E lafuerza que empujalamasa. N eslareaccion del suelo que contrarresta
las fuerzas que empujan la masa hacia abajo. Como la masa permanece en el suelo
siempre,

N-G+Esinf=0 < N=G-Esiné

La aceleracion horizontal es dada por
= 2
ma=FE-i—R

=FEcos — uy [mg — E sin 6]
=EcosO— usmg + ugE sin 6

Es decir, la aceleracion horizontal para un dngulo 6 dado es

Ecosf + uzE sin@ — ugmg
a(0) =

m

La derivada respecto a 6 es

da E . E E .
— = ——sinf+ ug—cosf = — (—sin6 + ug cos )
deo m m m

Igualando la derivada a cero,

da
= -0
do

= —sinf+pugcosd =0
&= pgcosf =sind
— ug =tané

Por ende, el dngulo 6 que maximiza a(6) es arctan(u,) = arctan(0,4).
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(10) Un bloque de masa my4,mp se deslizan por un plano inclinado, unidos por una
cuerda sin masa, donde m,4 arrastra a mp. El dngulo de inclinacién es 6, hay friccion
con coeficiente uy para Ay up para B.

., - * 2
(a) Encuentre una expresion para 7 la tension de la cuerda.

. . —
(b) Encuentre una expresion para a .

X

Solucion.

(a) Me salteo los célculos previos. No es dificil determinar que a4 = ag =: a y que

maa =T —magsinf + Ry
mpa = —-T —mpgsinf + Rp

con R la fuerza de rozamiento. No es dificil ver que la componente perpendicular a la
superficie de la gravedad es —mg sin 6. Por ende, N = mg sin 6 (contrarresta la gravedad).
Por ende R = - mg cos 6. Luego

maa =T —magsin@ + y-muygcosb
mpa =—T —mpgsinf + u - mpgcosb

Si sumamos ambas ecuaciones, obtenemos
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a(myg +mp) =—-magsinh —mpgsinO + py - magcos + upg-mpgcosb
=—gsin [mg +mp] +g [ua - macos6d + ugmpcos o]
=g [-sin6 (ma +mp) +cos (uama — upmp)]
cos@ [uamp + upmpg| —sinf [my + mp]|

= a=g
mpg+mp

gcosf [puama + ppmp]
mag+mp

=—gsinf +

Ahora que sabemos a, podemos dar:

T=mpga+muagsin€ —u-mugcosb
=my [a+gsind — ugcosb]
=ma [a+g (sinh — ucosh)]

Si un alma quiere hacerlo, sustituir a por toda la expresion dada antes y simplificar. Lo
considero innecesario.
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Problema 12. Dos resortes de longitudes naturales Lo = 0,5m pero con diferentes
constantes eldsticas, K; = SON/m y K, = 100 N/m, se encuentran colgados del techo.
Un cuerpo de masa m = 2,5kg que inicialmente estd suspendido de ellos es estirado
hacia abajo hasta que la longitud de los resortes se duplica. ;Cual es la aceleracién @
que adquiere el cuerpo cuando se deja libre?

K 2

Solucién. Sobre los cuerpos actia la fuerza de cada resorte y la gravedad, todas en
direccién estrictamente vertical:

F=G+R +R=md

La fuerza generada por un resorte es —kA7 con A7 el desplazamiento desde la posicién
de relajacién. En nuestro caso, se nos dice que la posicion de relajacién es 0,5m, y que
los resortes se estiran hasta 1m hacia abajo. Es decir, en un sistema de coordenadas
donde la altura y = 0 se corresponde con el techo, A7 = (Yactual — Yrelajamiento) = (—1m—
(=0,5m)) = —%m. Como A7 es negativo, —kA ¥ es positivo y ambos resortes hacen
fuerza hacia arriba, lo cual tiene sentido fisico. Ademads, como [k] = N/m, [—kA_r)] =N,
lo cual también tiene sentido porque es la fuerza.

E) K] a ? K2 ~
=—m], =—m
1 5 J 2 3 J
En conclusion,
+ Klm + sz
ma =-m — —
gTo M

Sustituyendo,
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ma = —2,5kg - 9,8m/s? + 25N + 50N
= —24,5N + 75N
=50,5N
50,5N
a =
2,5kg
= 20,2m/s’

17



(13) Un resorte de constante eldstica k tiene un extremo fijo y el otro coincide con
el punto xo cuando no estd deformado. A este extremo se adhiere una masa m que se
desplaza hasta x1, donde se la suelta. k = 8N/m, m = 2kg, xo = 40cm, x; = 55cm.

(a) Determine las funciones de movimiento, velocidad y aceleracion respecto al tiempo.

(b) Determine el periodo, la frecuencia, las coordenadas extremas del movimiento, y el
modulo de la velocidad de 1a masa m en el punto de equilibrio.

Solucién. (a) Una vez soltado, el resorte realiza un movimiento oscilatorio armonico.
k

Sabemos que dicho movimiento satisface, con w = P

a(t) = —w*(x(1) - xo), v(t) = wA cos(wt + ¢), x(t) = xo + Asin(wt + ¢)

Las condiciones del problema establecen:
1. x(t =0) =x;
2.v(t=0)=0

De la segunda condicién, obtenemos

v(t=0)=wAcos(¢p) =0 & A=0Vcos¢p=0

Si A = 0 entonces x(t = 0) = x¢, lo cual es absurdo por lo establecido en la condicién
(1). Por ende, se debe cumplir cos ¢ = 0, es decir ¢ = 5 0 ¢ = 37”

Ahora bien, como x (¢ = 0) = x, tenemos

X1 = X0 + Asin(¢), ¢ € {g, 377(}

Es decir que x; = xo + A o bien x; = xg — A. Si asumimos, sin pérdida de generalidad,
que la constante A es positiva, debe cumplirse x; = xo + A, pues x; > xo. Es decir que
tenemos ¢ = /2. Ahora se sigue trivialmente que A = x| — xo = 15cm.

Ahora que hemos encontrado A y ¢, observamos que
k 8N/
w=]—= ST _ ot
m 2kg

18
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x(t) =40cm + 15cm - sin (23‘1 f+ %)

v(f) = 15cm - 257" - cos (2s‘1 e+ %)

a(r) = =4s72 - (x(1) — 40cm)

Ahora bien, el coseno desplazado por una fase de 7/2 es el seno, y el seno desplazado
por una fase de /2 es el coseno. Podemos simplificar:

x(t) =40cm + 15cm - cos (25_l . t)
v(t) = 15cm - 257! - sin (2s_1 . t)
a(r) = —4s7% - (x(7) — 40cm)

(b) El periodo es 27 /w por definicidn, i.e. 27/2s = n/s. El movimiento completa un
ciclo (va de un extremo a otro) cada m segundos. La frecuencia es la inversa del periodo,
F = %s, i.e. el sistema hace % oscilaciones por segundo.

Claramente, x() es maximo cuando cos(2¢) = 0, i.e. para t = 0s. Es minimo cuando
cos(2t) = —1,i.e. cuando 2f = w o bien t = 7/2s.

Observemos ahora que x(f9) = xo si y solo si cos (25‘1 -19) = 0. Esto se cumple si
(aunque no solo si) fo = 7s. Por ende, ese es un instante de tiempo en que la masa estd
en el punto de equilibrio. La velocidad en dicho punto es

% (%) =15cm - 2s”! - cos (25_1 . %s + g)
T
=0,15m-2s7" - (— —)
m - 2s cos 2+2

=0,3ms™" - cos ()
= —0,3m/s

La magnitud de la velocidad es de 0,3m/s.
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(14). Sobre una superficie horizontal se fija un extremo de un resorte que tiene una
longitud natural de 0.5 m y cuya constante eldstica es 400 N/m. Al otro extremo se
une un cuerpo de 2 kg de masa que se mueve de forma tal que describe una trayectoria
circular. (a) Si el radio de la circunferencia es de 1 m, ;Cual sera la velocidad del cuerpo?
(b) Si se duplica la velocidad, ;Cual deberiaa ser el nuevo radio?

Solucion. En un instante dado, sea i unitario y paralelo a la aceleracién (centripeto).
— =g a - .
Entonces d = ai, R = Ri, con R la fuerza del resorte. Se sigue

puesto que R = ’73‘ = k /2. En el movimiento circular uniforme, se satisface

a=v/r

Por ende 100m/s” - Im = v, de lo cual se sigue v = 10m/s.

(b) Si la velocidad se duplica, se tiene v = 20m/s. Ahora la aceleracion, que depende
del resorte, es (en magnitud):

20



Se tiene entonces
k ( 1 ) 400m/s?
m|=—

cuya Unica incdgnita es r. Obviando las unidades por simplicidad, no es dificil ver que
esta ecuacion se reduce a la siguiente cuadratica:

1
rz—ir—2:0

Encontramos las raices y nos quedamos sélo con la raiz positive ro ~ 1,686, con lo cual
determinamos r.

21



3. Trabajo y energia (P3)

(1) Una masa pequeiia se coloca al final de la cuerda de largo ¢ = 132cm y se suelte
desde el reposo. Sabiendo que 64 = 5°,d = 66cm:

T

Determinar:

(a) La velocidad en el punto mds bajo de la trayectoria.

(b) El valor de 6¢ para la maxima altura que alcanza la masa (punto C).
(c) La tension de la cuerda en la posicion B.

Solucidn. Por conservacion de la energia, E permanece constante tanto cuando lo masa
estd en A como cuando la masa estd en B. Pero la energia en A es estrictamente potencial,
pues no hay velocidad; y la energia en B es estrictamente kinética, pues B es el punto de
reposo. Por ende,

[

mgA, = Emv 3
con A, la altura de A respecto al punto de reposo B y vp la velocidad de la masa al
atravesar el punto B. Si determinamos Ay, ya podemos resolver para vp. La altura A,
es facil de determinar si tomamos el triangulo aislado formado por 7, A y la liean del

punto B:

22



£cosfy

£sin Gy A

Como el largo desde T a B también es ¢ (la hipotenusa es la soga), se sigue que
Ay =€ —"{cosf,y ~ 0,502cm. Por ende,

15
mgA, = EmvB

2g(€—C€cosfy) = v%
2-9,8m/s” (1,32m — 1,32m - cos 5°)

0,09845077097m? /s> = v,
0,31376865836m/s = v

111l

(b) Se nos dice que la altura maxima que alcanza la masa es la de C, con lo cual sabemos
que en C se detiene y la velocidad de la masa es cero (v¢ = 0). Mismo razonamiento que
antes: en C la energia es estrictamente potencial, pero en B es estrictamente kinética.
Por preservacion de la energia,

1
Ep=Er Emv% =mgC,

con Cy la altura alcanzada en C. Pero conocemos vg. Tomando la aproximacion v =~
0,314, tenemos

5(0,314)%(mss)>
Cy = —— = 0,00503040816m ~ 0,503cm
9,8m/s

Para expresar lo que sabemos en un grafico, tenemos:
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Es claro que si formamos un tridngulo rectdngulo uniendo C alalinea BT, dicho tridngulo
satisface

T

{—d t—d-Cy=(t-d)cosOc

~ @

Ax = (€ —d)sinf¢

La ecuacion a la derecha nos permite resolver para 6c:

t-d-C_C,
t-d-Cy=(t—-d)cosOc coseczﬁ
bo=1- 2
— =1 -
cos O¢ = d
cosfe = 1 0,503cm
© T 132cm - 66cm

cos ¢ = 0,99237878787
0 =0,123538758

111

(¢) En el punto B, la aceleracién es constante y la velocidad horizontal. Por ende,
. - . ~ L. .,
el conjunto de fuerzas F se describe como Fyj. Las tinicas fuerzas en accién son la

24



gravedad y la tensidn, y por lo tanto

Fy=Gy+T,
Sabemos que G, = —mg. Por ende,

Ty
am=-mg+1T, — a=-g+—
m

Ahora bien, el movimiento de la masa describe un movimiento circular uniforme y por
. 2 o . .
ende satisface a = VT En esta situacion en particular, v se refiere a vp la velocidad en el

punto B, y r = ¢ la longitud de la soga. Por ende, se tiene

2
VB Ty
= = —0 4 =
¢ & m
De esto se sigue

2
T,=m|-2+G

g ¢

Sustituyendo,

0,3142
132

Ty, =m

m/s® + 9,8m/s2) = m(9,80074693939m/s?)

Como [m] = kg, se tiene correctamente [7] = N.
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(2) Un bloque de 20kg es empujado sobre una superficie horizontal por medio de una
fuerza F' que forma un dngulo 6 con la misma. La magnitud de la fuerza cuando la masa

estd en la posicion x es ‘ﬁ(x)‘ = 6xN.
(a) Calcular el trabajo realizado por la fuerza en el intervalo x € [10m, 20m].

(b) Calcule la energia cinética del cuerpo en la posicion final para uy; = 0, ug = 0,05,
asumiendo que se parte del reposo.

. . H
Solucion. El trabajo realizado por una fuerza constante sobre un cuerpo F es Wr =

- . -
F - A7, con Ar el desplazamiento que la fuerza obra sobre el cuerpo. Pero F' en nuestro
caso no es constante. Por ende,

20
Wg = / ‘F(x)‘ cos 6 dx
10

20
= 6Ncos@/ x dx
10

X2 20
= 6Ncos @ [—]

2 ]y
= 6N cos 8 (150m)

=900 cos ONm
=900cos0]

(b)

Nota. Entiendo que el ejercicio pide desde x = Om hasta x = 20m. De cualquier

modo, el procedimeinto es esl mismo para un desplazamiento desde x = 10m hasta
x =20m.

Recordemos que W = AK. Pero la energia cinética en el instante cero es nula y por lo

tanto resulta W = K. Es decir, la energia cinética en el instante final es el trabajo neto
de las fuerzas a lo largo de todo el recorrido:

W =Wr + Wg
con Wk el trabajo realizado por la fuerza de rozamiento. El angulo entre la fuerza de

rozamiento y la direccion del movimiento es de 180 grados, pues se oponen, y por ende
su coseno es —1. Es decir que la fuerza de rozamiento hace un trabajo negativo:
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Wi = — ‘1?( Ax
=-u ‘ﬁ‘ 20m
= —umg20m
= —1(20-9,8 - 20)(kg - m/s> - m)
= —u3920]

Por el mismo razonamiento que antes,

20
Wr = 6Ncos0/ x dx =1200cos 0]
0

Por lo tanto,

W =1200cos 6 J — 43920]

27



3. Una masa de 1 kg se deja deslizar por un plano inclinado 30°, desde una altura de
1 m. Calcule:

(a) La velocidad del bloque cuando llega al piso, suponiendo que no hay rozamiento.

(b) La velocidad del bloque cuando llega al piso, si el coeficiente de rozamiento es
g =0,3.

(c) Compare el valor obtenido en (a) con el que se obtiene si se deja caer el bloque
desde la misma altura, pero en caida libre.

(d) Para el caso del punto (b) calcule la pérdida de energia.

Solucion. (a) La energia en el instante cero es estrictamente potencial y dada por la
gravedad: Ejicia = mgAy. La energia final es estrictamente kinética: Efp, = %mv? Por
conservacion de la energia, estas cantidades son iguales:

1
Emv? =mgAy

vi= \V2gAy
vi=v98-2-1m/s

v =4,42718872424 m/s

111

(b) La fuerza de rozamiento es no-conservativa y por ende ya no se satisface Efpa =
Einicial, SN0 Efna < Einicial (cierta cantidad de energia se disipa en forma de calor,
sonido, etc.)

Pero sabemos que W = AK, i.e. el trabajo total equivale al cambio en la energia cinética.
Para calcular el trabajo, necesitamos el vector de desplazamiento. La masa se mueve a
lo largo de la pendiente, y por ende la magnitud del desplazamiento es la hipotenusa del
tridngulo:

A7) = H

Sabemos que el seno es el cateto opuesto sobre la hipotenusa, y sabemos que el cateto
opuesto mide un metro. Por ende,

Im 1
=—m < H=2m
H

sinf = —
H

1
2

28



Habiendo determinado la magnitud del desplazamiento, observamos que las dos fuerzas
en accion son la gravedad y el rozamiento. Por ende,

W = Wg + W
-G -A7+R AT

[G|[87cos 60° + [R]| |A7| cos 180°

1
mg'zi‘”m'z

H
La fuerza normal N contrarresta la componente perpendicular a la superficie de la
gravedad. El vector gravedad y el vector unitario perpendicular al plano forman un

angulo de 30 grados, y por ende ’]_V)‘ =mgcos30° =mg - % Continuando:

1
W=mg-2-§—,u|]_\7>‘-2
\/§)_2

=mg—u-mg(7

=mg —pu-mgV3
:mg(l—,u\/g)

Nota. De ahora en adelante usaremos de memoria que el trabajo de la gravedad es
W = mgh con h la altura. Pero estd bueno ver la derivacién.

Como W = AK y AK = Kfinal — Kinicial = Kfinal»

1

Emv? =mg(l - ,u\/g)
2 _

vy = 2g (1 — ,u\/g)

vf:\/2-9,8(1 - 0,3 V3) ms
vy = 3,06847539529 m/s

!

[
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Como era esperado, la velocidad se redujo en relacion al caso sin rozamiento.

(¢) No habra ninguna diferencia porque ni siquiera cambia el planteamiento: se iguala
la energia inicial (puramente potencial) con la final (puramente cinética), obteniendo lo
mismo.

(d) La energia final es estrictamente cinética y dada por

.3,068% T ~ 4,71]

| =

2 _
myy =
La energia inicial es estrictamente potencial:

mgAy=1-9,81]

La pérdida es casi total:

AE =9,8] —4,71) =5,09)
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4. Una masa de 1 kg estd comprimiendo un resorte de constante k = 2 N /m sobre
una superficie horizontal y sin friccién. El resorte estd comprimido 0,3 m medido
desde su posicion de equilibrio, en un momento dado se lo libera. El cuerpo no se
encuentra atado al resorte.

(a) Explicar que sucede luego de ser liberado
(b) Calcule el trabajo realizado por el resorte.

(c) Calculela velocidad final que alcanza el cuerpo en el momento de ser liberado
por el resorte.

(d) Enel momento que el cuerpo se suelta entra en una superficie con rozamiento
de coeficiente dindmico pz = 0,2. Explique qué sucede y calcule el trabajo
realizado por la fuerza de roce cuando el cuerpo alcanza la mitad de la
velocidad que trafa al momento de soltarse del resorte.

(e) Calcule la distancia recorrida hasta detenerse.

Diagrama del problema.

1
|
| N
1
1
1
k=2N/m - : T
Fspring : v
e <«
e |
x=03m! mg

%=0)

Frictionless Surface Rough Surface (u; = 0.2)

Solucién. (a) En ¢ = 0, la energia es totalmente potencial y dada por el resorte en
tension. Cuando se libera, el resorte se acelera y empieza a ejercer sobre la masa una
aceleracion dada por la ley de Hooke. La energia potencial se transforma en energia
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cinética. Cuando el resorte atraviesa xo, el punto de equilibrio, la aceleracion se vuelve
negativa y la velocidad del resorte empieza a decrecer. La masa, sin embargo, sigue
moviéndose a la misma velocidad, pues no percibe desaceleracién alguna. Por eso
mismo, justo en ese punto, la masa se empieza a separar del resorte, que queda oscilando
mientras la masa se sigue yendo.

(b) En general, si asumimos que el sistema de coordenadas tiene el punto de equilibrio
xo = 0, el trabajo realizado por la fuerza de un resorte que mueve un cuerpo de a a b es:

Wz/abF(x)dx

b
:/ —k(x —xq) dx

b
=—k/ x dx
¢ b

Por ende, en nuestro caso, como el resorte mueve la masa desde x = —0,3 hastax = 0
(luego se despegan, como se observo en (a)),

2

W = -ZN/m [0-(-0,3)%] m?
= —N/m (=0,09) m?
=0,09]

(c) La energia cinética inicial es nula y la final es Ky = %mvi donde v?, es lo que se nos

pide descubrir. Como el trabajo equivale al cambio de energia cinética,

L
W= Emvf
1
0,09 = Skg - vy

vy =2kg™"- 0,09

vy =+0,18m?/s?

vy =0,42426406871m/s

[N
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(d) Apenas el objeto se suelta, la friccion de la superficie ejerce una fuerza anti-paralela
a la velocidad, causando una progresiva desaceleracion. La unica fuerza involucrada
es la de la friccion, asi que el trabajo neto serd solamente el trabajo de esa fuerza. Se
nos pide determinar el trabajo realizado hasta el momento en que la masa reduce su
velocidad a la mitad. La energia cinética en dicho momento es %mvi = %Kinicial. Por

ende el trabajo es

Wioce = AK
= Kfinar — Kinicial
1
= ZKim'cial = Kinicial
3

= - ZKinicial

_ 3(1 2
=z 3™

~ —0,067416]

(d) La aceleracion es constante y dada por la friccion: am = —uy W‘ = —ugmg.
Calculando:

-0,2 - 1kg - 9,8m/s?
1 kg

a(t) = = —1,96m/s’

Usamos la Ecuacion de Torricelli, que permite calcular la distancia recorrida por un
objeto que viaja con aceleracion constante sin utilizar variables de tiempo:

vi = v(2)+2an

Acd, nuestra vy es cero, y nuestra vo es la velocidad al separarse del resorte (que
llamdbamos v ¢, un poco confuso pero what you gonna do):

0 = 0,18(m/s)? + 2(—1,96)m/s>Ax
& 3,8m/s’Ax = 0,18m?/s>
& Ax =0,04736842105m
— Ax=~4,73cm
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6. Un embalaje de masa m = 250 kg estd colgado de un cable de largo L = 10 m.
Se lo mueve hacia un lado apartdndolo de la vertical una longitud / = 1 m y se lo
sostiene alli.

(a) (Cudl es la fuerza necesaria para mantener el embalaje en esa posicién?
(b) (Se hace trabajo para sostenerlo alli?

(¢) ¢(Se hizo trabajo para moverlo de lado? ;Cudnto?

(d) (La tension del cable efectia algtin trabajo?

Solucién. (a) Observemos que, si 6 es el dngulo entre la vertical y la soga,

OSSN I
sin _L_IO = arcsin 10

q 2~ . . .
Asumimos que la fuerza aplicada es horizontal, i.e. ' = —Fj (movimiento hacia la
izquierda). Es facil ver entonces que

ZFX = _F+Tsin@
ZF, =-mg+Tcos6

Para que la suma de las fuerzas (en ambas componentes) sea cero, igualamos las ecua-
ciones de arriba a acero y obtenemos un sistema con dos ecuaciones y dos incognitas (F'

yT):

F=Tsin6
T cosf =mg

mg
cos 6

Resolvemos T = y sustituimos:

F="8
cosd

-sinf = mg tan 6

Como 6 es conocido, solo calculamos:
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F =250kg - 9,8m/s” - tan (arcsin0,1) = 246,234264739N

(b) No se hace trabajo porque no hay movimiento.

(¢) Se hizo trabajo. Sabemos que W = AK y es facil notar que AK es cero. Por ende
W =0, o bien

Wr+We+Wr=0

Como la tensién es perpendicular al movimiento, no mueve nada y no hace trabajo:

WF+WG=0 — WFZ—WG

La gravedad es una fuerza conservativa. Por lo tanto, el trabajo que realiza es igual al
cambio de su energia potencial:

Wg = -AU = —mgy s + mgyo

En nuestro sistema de coordenadas, el origen coincide con el punto de reposo y por ende
vo =0. Queda Wi = —mgy . La altura y s es facil de derivar geométricamente:

yf=L~-Lcos# = L(1~-cosb)

Por ende,

W, = -250kg - 9,8m/s? - L(1 — cos §) = —122,807790888J

Por lo tanto,

Wr = 122,807790888J

(d) No. Por ser perpendicular al movimiento.
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7. Un carro de montafa rusa sin friccion comienza en un punto A con una velocidad vy.
Asuma que el carro puede ser considerado puntual y que siempre se mantiene en la via.

2

(a) Calcule la energia total inicial del sistema.
(b) (Con qué velocidades llegar a a los puntos B 'y C?

(¢) Calcule la desaceleracion constante que debe aplicarse en D para que se detenga en
E.

Solucioén. (a) La energia total del sistema en el momento inicial es dada por la energia
potencial de la gravedad afectando al carro y la energia cinética del carro que se mueve
con velocidad vg:

1
Ey=Ko+Uy= Emvé +mgh

con £ la altura del carro.

(b) Las fuerzas operando en el sistema son conservativas, i.e. no hay disipacién. Por
conservacion de la energia, se debe cumplir Eg = Ey. Pero Ep = %mv% +mgh. Por ende,

1 1
Emv% +mgh = Emv% +mgh < vp =y

La altura en el punto C es h/2 de acuerdo al grafico. Se cumple entonces, por la misma
l6gica,
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1 h 1
Em"zc + mga = Emv% +mgh
v2C+gh :v(2)+2gh

Ve =Vvi+2gh—gh
Ve = ,/v%+gh

(c¢) Si igualamos la energia en D con la energia inicial, obtenemos:

111

1 1
Emsz = Emv(z) +mgh sz = v% +2gh

Deseamos que vg = 0. Para una aceleracion constante, la ecuacion de Torricelli nos da:

2 _ .2
Ve =vp +2alAx

con Ax = L la distancia entre £ y D. Se obtiene entonces que si vg = 0, se debe tener

2 2

v vi+gh

2aL:—v%(=>a:__D(=)a:_0 g
2L L
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8. Se tiene una pista constituida en un extremo por un cuadrante de circunferencia de
radio R = 1,5 m, como se muestra en la figura. Un bloque de m = 1 kg que inicialmente
estaba en reposo, se suelta en el punto A; éste desliza sobre la pista alcanzando el punto
B con una velocidad vg = 3,6 m/s y luego desliza sobre la superficie horizontal una
distancia d = 2,7 m hasta llegar al punto C en el cual se detiene.

A

Hd C

d

(a) (Cudl es el coeficiente dindmico de rozamiento sobre la superficie horizontal?

(b) (Cual hasido el trabajo realizado contra la fuerza de rozamiento mientras el cuerpo
desliz6 desde A hasta B sobre el arco circular?

Solucion. (a) Reduzcamos el andlisis sélo al intervalo entre By C. La gravedad y la
normal son perfectamente anti-paralelas y se cancelan. Por ende, la dnica fuerza que
contribuye es la friccidn, y se tiene

—
—
R =md

R

R, =ma

_ﬂdW‘:ma

— pamg = ma

I=mai

=

(N

a
—Hd = —
8

(R, es negativo porque la friccion actua hacia la izquierda). Como la aceleracion esta
estrictamente determinada por la fuerza de la friccién, y dicha fuerza es constante, la
aceleracion es constante. Entonces, por Torricelli,

2 _ .2
Ve = v+ 2alAx
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Pero asumimos que el objeto se detiene en C, i.e. v¢ = 0. El ejercicio nos dice que
Ax = d = 2,7m. Entonces:

Sustituyendo en la ecuacién de g,

2,4
9.8

g = —== = uy = 0,24489795918

(b) La gravedad es conservativa. Por ende, el trabajo que realiza equivale en magnitud
al cambio en su energia potencial:

Wi =—-AUg = - [Up—Up] =Ux - Up

De esto se sigue que

Wg =mgys —mgyp =mgys =mgR =14,7]
(No es dificil ver geométricamente que y4 = R.) Parte del trabajo de la gravedad se

destina a vencer el rozamiento, parte a otorgar velocidad. Se nos pide cudnto se opone
al rozamiento. Sabemos que

Wneto = Wconservativas + Wno conservativas — WG + WR

También sabemos que Wy, = AK. Pero como el objeto estaba inicialmente en reposo,
AK = Kp = %mvB. Por ende,
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We + Wr = Kp
1
= Wg= zmv%B —14,7J

— Wr=648]-14,7)
— Wr=-822]

(Como el rozamiento se opone al movimiento, el trabajo es negativo.) Entonces la fuerza
de la gravedad tiene que “destinar” 8,22] de su propio trabajo a oponerse a la del
rozamiento.
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9. Un cuerpo de masa m = 2 kg cae desde una torre de altura & = 100 m.
(a) ¢(Cual es el impulso que recibe el cuerpo durante el primer segundo?
(b) (Y durante el segundo segundo?
(c) ¢Cual es el impulso total recibido en el tiempo de caida libre 7.;?

Solucion. El impulso describe la fuerza aplicada sobre un cuerpo en un intervalo de
tiempo At:

- n_
J = / F () dt

1

. . . =g H . .
Si la fuerza es constante, se simplifica a J = F'At. Cuando el tiempo es desconocido, el
impulso puede expresarse en relacion a la velocidad, pues satisface la siguiente relacion:

J=m(vy—-v;)

(a) La tunica fuerza que actia sobre el cuerpo es la gravedad. Por ende, en el primer

segundo Af = Isy J = 8 - At = —mgs j. Si nos enfocamos solo en la magnitud,
obtenemos J = mg - 1s = 19,6Ns.

(b) Durante el segundo segundo es el mismo, pues At y? son lo mismo.

(¢) La aceleracion facilmente se calcula como —g. La ecuacién de tiempo-posicion
establece que

1
Ay =voyt + antz

Por ende, asumiendo que vo, =0,

1 2
~100m = —at’* = 200 _ 12
2 g

— t =4,51753951453
que redondeamos como ¢ ~ 4,517. Por ende, el impulso total recibido es

—mg - 4,517s ] = —88,5332Ns j

Alternativamente, podriamos haber calculado v r usando conservacion de la energia para
luego usar J = m(vy —v;).
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Solucién. Facilitemos las cosas y pongamos un sistema de coordenadas tal que V = vi,
donde v denota componente (no magnitud) del vector velocidad. Se sigue que una de las
partes termina con velocidad %f . La velocidad es constante y por ende la aceleracion es
nula. Ninguna fuerza opera sobre los cuerpos.

El momento de un cuerpo se define como p = myv. La ley de la conservaciéon del
momento establece que el momento inicial equivale al final. El momento inicial, antes
de la explosion, es p; = mv. El momento final es la suma del momento de ambos cuerpos:

mv+m
=—=+ =V
Pr=75373"%

con v9 la velocidad que no conocemos. Entonces

my nmvo 1% V9
my=—+ V=—-+4+—=

=
6 2 6 2

Si despejamos, llegamos rapido a vy = 53—V Como v tiene el mismo signo que v, ambas
partes siguen el mismo sentido. El médulo claramente es % el de la velocidad original.
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11. Dos bolas A y B de igual masa m chocan de frente. La velocidad de la bola A antes
del choque es v. ;Cudl debe ser la velocidad de la bola B antes del choque para que la
velocidad de A después del choque sea nula? Considere que el choque es perfectamente
eldstico.

Solucion. La respuesta rdpida es: en un choque perfectamente eldstico entre dos masas,
las mismas se “transfieren” sus respectivas velocidades. Es decir que si A estd en mo-
vimiento y se choca con B, y A queda en velocidad cero, la velocidad de B debia ser
cero.

Mais formalmente, “choque perfectamente eldstico” significa simplemente choque que
preserva la energia cinética. Antes y después del choque se cumple:

K; =Ky
1 1 1 1
= Evaiz + EmvB,.2 = EmVAfz + EmVB?

2 2 2 2

Si asumimos que la velocidad de A después del choque es nula, la ecuacién anterior se
reduce a

2 2 2

2 2 2

Por conservacion del momento,

mva; +mvp, =mvays+mvpy
<= VBf =V4; t VB —VaAf
= VBf =Vy, +VpB;

Por sustitucion,
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2 22
VB, = (Vai +VvBi)™ — vy,

2 {x =vai,y =vpi}

:x2+2xy+y2—x
= y=2xy+y’
— 2xy=0

— xy=0

Es decir, v4; - vp, = 0. Si asumimos que la bola A se mueve, esto solo se cumple si
VB, = 0.
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12. Una bala de masa m; = 10g = 0,01kg se dispara horizontalmente sobre dos bloques
que estdn en reposo sobre una superficie sin rozamiento. La bala pasa a través del bloque
1 m; = 1,2kg y se incrusta en el bloque 2 m, = 1,8kg. Los bloques terminan con
velocidades vi = 0,63 m/s y v, = 1,4 m/s. Despreciando el material removido en el
bloque 1 por la bala, encontrar la velocidad de ésta cuando:

e a) deja el bloque 1
e b) entra al bloque 1.

Soluciéon. Hagamos una convencién notacional. Usemos vlf para denotar la velocidad
del objeto i después del choque j, con v? la velocidad del objeto i antes del primer
choque. No confundir vl.2 con “elevar al cuadrado”, significa la velocidad después de que
ha ocurrido el segundo choque!

Por preservacién del momento, el momento antes del primer choque equivale al momento
después del primer choque

mbvg + mlv(l) = mzvg = m;,vll7 + mlvi + mgvé

Antes del primer choque, la velocidad de ambas masas es nula; después del primer
choque, la velocidad de la segunda masa sigue siendo nula. Simplificando, obtenemos:

mbvg = mbv}? + m1V}

0o_.1,M1 4

== Vv, =V, +—vV
b b 1

mpy

Esto tiene sentido fisico: la velocidad inicial de la bala deberia ser mayor a su velocidad
después del primer choque. Esta es una ecuacién con dos incégnitas, y debemos pre-
guntarnos como encontrar una expresion para v}). Aplicando preservacion del momento
para el tiempo anterior y posterior al segundo choque:

I’I’lbvll7 + mlv} + mzv% = mbvi + mlv% + I’I’le%

Sabemos que v; es nulo porque la segundo masa antes del segundo choque estd en

reposo. Ademds, nos dicen que tras el segundo choque, la bola se incrusta a la segunda
masa, y por ende v% = v%. Simplificando, obtenemos
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1 1 2 2 2
mpv, +mivy = mpv; + mvy + movs
1 1 _ .2 2
mpvy, +mivy = v, (mp +ma) + myvy
1 _.2 2 1
mpv, = vs (my +my) + myvy —miv,

mbv}, = v% (mp + my) +my (v% - v%)

I 111

v% (mp +my) + ml(v% - v%)

vl =
mp

Ahora bien, v% = v}, porque la velocidad de la primera masa no cambia después del

segundo choque. Por ende,

1 V% (mp +my)

vb =
mp
_ 1,4m/s (0,01kg + 1,8kg)
0,01kg
= 253,4m/s
Ahora despejamos vg de su ecuacion:
0 1, Mg
= + —
Vb = Vb mb"l
1,2kg
= 253,4m/s + -0,63m/
T 0,01kg °
= 329m/s

Hemos asi determinado la velocidad de la bala al entrar (v() y salir (v})) de la primera
masa.
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4. Electroestatica

1. Determinar el campo eléctrico en un punto a 12cm de una particula de carga —4 X

- . , » . .
10~°C. ;Cudl serfa el vector fuerza F que experimentaria un electrén si fuera ubicado
en dicho punto?

Solucién. (a) El campo magnético se define como la fuerza que seria percibida por una
“carga unitaria” de referencia. De acuerdo a la Ley de Coulomb, esto es

= q .
E:K—zr
r

con 7 vector unitario que apunta desde la fuente (particula) hacia el punto donde se
genera el campo. Esto nos da:

-4x107C
E=9x10 o = ~2500N/C #
,12°m
b) Un electrén tiene carga g, = —1,602 x 10~'°. La fuerza que experimenta es
g q P

=1 -19 ~ 2
E - g, = 2500N/C - 1,620 x 1071 C 7
=4005x 107 N 7
=4,005%x 107N 7
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3. Dos pequeiias esferas idénticas cargadas, cada una con una masa de 30 g, cuelgan en
equilibrio como se muestra en la figura. La longitud de cada cuerdaes [ = 15 cm y el
angulo es 8 = 5°. Encuentre la magnitud de la carga sobre cada esfera.

Solucion. Sobre cada carga, actiian la gravedad, la tensién de la soga, y el campo eléctrico
generado por la otra carga. Tomemos la solo la carga izquierda; a partir de ahora g se
refiere solo a ella. Entonces

ﬁ
ZF:O
- =2 =
— F+T+G=0
= ((Ty+E)+](Gy+Ty) =0

T.,+E.,=0
T,+G, =0

. 2
{TSIHQ—K% =0

Tcosd—-mg =0

[

mg
cosf*

Entonces T = Sustituyendo en la primera ecuacion,

2

m
g sin @ — Kq— =0
cos 6 r2
qz
mgtanf = K=
’
tan 0
mg =gt

q* =4ney - mgtan 0 - r?

1111

q= \/47160-mgtan9-r
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donde r = 2a. Pero deberia ser obvio que a = Lsiné. Por ende r = 2 - 0,15m - sin6.
Obtenemos, obviando unidades:

g = V4r-8,85-10-12-0,03 - 9,8 - tan(5°) - 2 - 0,15 sin(5°)
= /47 -8,85-0,03-9,8 - tan(5°) - 0,3sin(5°) x 1076
= 0,04422250979 x 107°
= 4,422250979 x 1073C

Obviamente, la carga de la otra esfera es la misma por simetria.
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4. Cuatro cargas de igual magnitud ¢ = 3 x 107 C estén fijas en los vértices de un
cuadrado de 0,25 m de lado, de manera tal que en los vértices de la derecha las
cargas son negativas y las de los vértices de la izquierda son positivas.

(a) Determinar el campo eléctrico E en el medio del cuadrado.

(b) Explique qué le sucederia a una carga positiva, de la misma magnitud de la
de los vértices, si se ubicara en el centro del cuadrado.

(c) Explicar qué sucederia si una de las cargas negativas es apartada hacia afuera
de su posicion en la direccién de la diagonal del cuadrado.

Configuracion de Cargas Electrostaticas
g=*3x10"°C

0.35

0.30 A
+q —-q

ol . @ @

(0.9.25) (0.25/0.25)
0.20

0.5

0.25m

0.10 q

Posicion y (m)
L

0.054

0.001

—-q

(0.25,0)

-0.05
L=025m

-0.10 T T T T T T T T
-0.10 -0.05 0.00 0.05 010 0.5 020 025 030 0.35
Posicion x (m)

(a) Deberia ser claro que las cargas positivas, por ser perpendiculares y repeler una carga
positiva, generan un campo con direccién 7. Mismo razonamiento para las negativas, que
son perpendiculares y atractivas. Por ende, el campo eléctrico total tiene direccién i.
Esto ya nos dice que las componentes verticales de las fuerzas se cancelan a la hora de
generar un campo en el centro. Solo calculamos las componentes horizontales.

) ) ) [i2 2
La distancia al centro satisface 2r = % + }1 = ,/% = \/% Sor = %\/2‘3.

Todos los campos tienen igual magnitud:
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3x107°
K% =899 % 10° - 22—
r i 2-3

=899.3.4.8-10°
= 863,04 10°N/C
~ 8,63 x 10° N/C

La proyeccion sobre i serd la misma para todas las cargas (es facil observarlo geométri-
camente):

E,=863%10°N/C- cos%

2
= g . 8,63 x 10° N/C

~ 6,102 x 10°> N/C

Por ende, el campo total serd de magnitud

4-6,102 x 10° N/C = 24,408 x 10° N/C

(b) La carga serfa repelida horizontalmente hacia la derecha (7) debido a la repulsién de
las cargas positivas y la atraccion de las negativas. Al llegar a la linea que une las dos
cargas negativas, la particula tendria su velocidad médxima. Debido a la inercia, cruzaria
esta linea, pero inmediatamente sentirfa una fuerza neta atractiva hacia la izquierda
(restauradora) mucho mds intensa que la repulsion lejana de las positivas. Por lo tanto,
oscilaria alrededor del punto medio del lado derecho del cuadrado (el punto medio entre
las dos cargas negativas).

(c¢) Estarfamos afectando la magnitud de la fuerza que dicha carga haria. Digamos que
es la carga superior derecha la que se aleja. La magnitud de su efecto ya no equivaldria a
la magnitud del efecto de la carga inferior derecha. Por ende, al situar una carga positiva
en el centro del cuadrado, la misma se iria hacia la derecha y un poco hacia abajo, pues
la carga inferior derecha la atraeria con mas fuerza que la superior derecha.
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5. Las cargas g1 y ¢g» se ubican en el eje x a distancias a y b del origen, como se muestra
en la figura.

(a) Encuentre el campo eléctrico E resultante en el punto p, que estd sobre el eje y.

(b) Evalte el campo eléctrico en el punto p en el caso especial de que |g;| = |g2| ¥
a=b.
y
p
r
r
a B X
a b
+q1 —q2

Solucién. (a) Sea 7} el vector unitario que apunta desde g a P (direccién del primer
campo), 7> el que apunta desde P a g, (direccion del segundo campo). Es claro que:

A

Fl=cosai+sina j,

Fp=cosfBi—singj
Los campos eléctricos individuales son:

i = K|CI;| . B, = K|Q2| ’
r

1 r2

El campo resultante es la suma vectorial directa:

Elolal =E+E

_ |61 |rl_'_K|612|rA2
2 2
" 2
q—zc sa+@co[5 |q—21|sna—@51,8f
" 3 " )
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donde el dltimo paso es la suma componente a componente de ambos vectores.

(b) Asumamos que a = b y que las cargas son de igual magnitud. Como a = b se sigue

que @ = By por ende que r; = rp. Usemos ¢ :=a = B,r :=ry =12, |q| = |q1] = |q2].
Obtenemos:
=4 ~ A
Eotal = K @cos¢p+@cosgp I +K @sin¢+@—sincp J
r r r r

K-2cosp-q| -
= 9
72

donde es del todo esperable fisicamente que los componentes j se cancelen. Podemos
expresar cos ¢ = Adj/Hip = a/r.

2k|gla »
l

_ 2k|q| (ay »
Frol = (—) P =
total }"2 r }"3

No puede simplificarse més.
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6. Dos placas paralelas estan separadas por una distancia de x = 5 c¢m. Las placas tienen
la misma carga pero de signo opuesto que crean un campo eléctrico entre las placas que
puede ser considerado uniforme y perpendicular a las mismas. Los nticleos de He se
denominan también “particulas alfa”. Unade ellas, ¢ = 3,2x1071° C,m = 6,68x107*" g,
se suelta desde la placa positiva y golpea la placa negativa 2 x 107¢ s después.

(a) Determinar el campo eléctrico entre las placas.

(b) Calcule el trabajo realizado por el campo para trasladar la particula alfa de una
placa a otra.

(c) ¢Cual es la diferencia de potencial entre las placas?

Diagrama.

M+ + + + + + + + + + + +

Particula Alfa (He?*)
g =32X[ 103 ¢
- £ 6 =
x=5cm m=6.68x10""g t =2x10""s | campo Eléctrico (E)

\ Yy v Vv Vv VY

Solucién. (a) Asumimos que la tnica fuerza que afecta a la particula es la del campo
eléctrico, i.e. despreciamos la gravedad. Notar que de esto se sigue que la aceleracion es
constante.

Se nos dice que la particula tarda 2 X 10—6 segundos en recorrer 5 centimetros en
direccién estrictamente vertical. Usando la ecuacion de tiempo y posicion para una
aceleracion constante:
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1
Ay =vot + Eat2

donde asumismo que vy = 0 (el instante justo antes de soltarse). Por ende,

1
Sem = Za- (2% 107 5)?

0,05m
— =2 —
(2 x 10765)2
5 0,05m
= a =  —_—
4.10712 g2
e a=0,025-10" m/s?

= a=2,5x%10" m/s?

Por segunda ley de Newton, la suma de las fuerzas es la masa por la aceleracion. Pero la

. . — .
Unica fuerza involucrada es E ¢, la fuerza experimentada por la carga en el campo. Por
ende,

Eq=m3a
=-6,68x 107" kg-2,5% 10" m/s? |
=-16,7x 107N

donde 6,68 x 107" kg = 6,68 x 10727 g y el signo menos aparece porque el vector
aceleraci6n va en direccién — (de arriba hacia abajo). Con esto ya podemos determinar
el campo:

Eq=167x102"N

16,7 x 10720

T 32x10-19

~ 5,219 x 107! N/C
=0,5219 N/C

N/C

(b) Ya establecimos que la fuerza ejercida por el campo sobre la particula es ]_E)q, y
hemos calculado su valor numérico. Este vector es paralelo al desplazamiento Ay . Por
ende:
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W=Eq-AY
= lfq‘ -0,05m cos(0)
=16,7x 1072° N - 0,05m
=0,835x 10720
=8,35x1072'7J

(¢) Primero, recordamos la relacion entre el trabajo realizado por el campo eléctrico
(Weampo) y la energia potencial eléctrica (U). Dado que la fuerza eléctrica es conservativa,
el trabajo realizado por el campo ocurre a expensas de la energia potencial del sistema:

AU = _Wcampo
Esto significa que si el campo acelera la particula (realiza trabajo positivo), la energia
potencial del sistema disminuye.

Recordemos que la diferencia de potencial elétrico es el cambio en la energia potencial
por unidad de carga. Es una propiedad del campo mismo, independiente de la carga en
cuestion (da lo mismo para toda g, notar que AU depende de la g elegida).

AU
q

AV

Sustituyendo la primera ecuacién en la segunda:

- Wcampo
q

AV =

Usando el valor del trabajo obtenido en el inciso anterior:

8,35 x 10721y
AV = 22X 0 5600 x 10721/C ~ —2,61 x 1072V
3.2 % 10-19C

Fisicamente, el signo negativo nos indica que la particula se desplazé hacia una regién
de menor potencial eléctrico, tal como una roca cae hacia una menor altura.
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7. Un electrén entra en una region de campo eléctrico uniforme (vea la figura) con una
velocidad v = 3 x 10® m/s y E = 200 N/C. La longitud horizontal de los platos es
L =0,1 my su separacién es h = 1,5 cm.

(a) Encuentre la aceleracion del electron mientras esta en el campo eléctrico.

(b) Asuma que la posicién vertical del electrén al entrar al campo es y = 0, ;logra
abandonar la region de campo eléctrico? En caso de abandonarlo calcule el tiempo
en el cual lo hace, caso contrario calcule la posicién en la cual impacta.

Diagrama del problema.

Solucion. (a) Despreciamos la fuerza de gravedad. La unica fuerza que actda sobre la
carga entonces es la ocasionada por el campo, cuya magnitud es conocida. Observamos
que @ = —aj, es decir que la aceleracién es estrictamente vertical, constante, y va
“hacia” la placa con carga positiva.

qE = ma
qE
a=—
m

1,602 x 1071°C - 200N/C
- 9,11 x 10-3'kg
a ~ 35,17 x 10"* m/s

a

L=
Soa

~35,17 x 10"2m/s? J.
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(b) Yadijimos que la aceleracion es constante. Y como es estrictamente vertical, no afecta
la velocidad horizontal inicial v = 3 x 10°m/s. Es decir que, visto unidimensionalmente
(solo eje x), el electrén recorre la distancia horizontal Ax = L = 0,1m en una cantidad
de tiempo dada por

1
Ax = voyt + Eaxt2
Ax =voet +0 {No hay ac. horizontal}

0,1 =3x10%
0,1

t=———
3 x 106

11
t=—---107°
10 3

3,33 x 10785

1T 111

Usaremos 7, para denotar esta cantidad, pues es el tiempo que se tarda en recorrer toda la
distancia horizontal de las placas. Usando la misma 16gica, podemos calcularel tiempo
que toma recorrer la distancia vertical entre las placas, notando que la velocidad vertical
inicial es cero:

1
Ay = voyt + antz

I

1
0,015 = 3 35,17 x 1022

2-0.015
=/ =——x107°
t=y\ 3507 <10
t = 002920615886 x 10~

t~0,029 x 107°
t~29%x108s

11

Denotemos a este tiempo #,,. Como t, < fy, el electr6n no logra abandonar la regién del
campo. Calculemos la distancia recorrida hasta el momento en que impacta con la placa
positiva:
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A.x:V()xly
e Ar=3x10m/s-2,9x1078%s
& Ax=8,7%x10"7m

59



9. Considere una carga puntual g = 1,5 x 1078 C.
(a) ¢Cual es el radio de la superficie equipotencial que posee 30 V?

(b) Las superficies equipotenciales cuyos potenciales difieren en una cantidad cons-
tante de 1V, ;estdn equiespaciadas en la direccién radial?.

Solucion. (a) El voltaje a una distancia r la diferencia de potencial por unidad de carga:
V=il
r

E, k'y g son conocidos. Seteamos V = 30 y obtenemos (obviando unidades):

1 1 10°8
30 = 5% 10
drey r
8,99x 10°-1,5x 1078
= r=
30
13,48
=——x10
" 30

— r=4493m

que estd en metros.

(b) No. V es inversamente proporcional al radio (por definicién). Es decir, V(r) no es
lineal respectco de r. Cuanto mds distante un radio r; de la carga, mds lejano tendrd que
ser un punto r para poder generar una diferencia de 1V respecto a ry.
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10. Considere dos cargas puntuales g y 3g ubicadas a una distancia d = 1 m. Encuentre
la posicién de los puntos sobre el eje que une las cargas en donde:

() V=0,

(b) |E| = 0.

Solucién. El potencial generado por una carga g en un punto a una distanciares V = K%.

Por el principio de superposicidn, el potencial generado por las dos cargas en un punto
intermedio entre ambas es

Esto es cero si y solo si

1 3
r l—r:O
— I’+1_r:
3
— 3r+l1-r=0
— 2r+1=0
1
= r=-z

lo cual es absurdo dado que r es una distancia. Por ende, no existe ningin punto entre
ambas cargas que haga que el voltaje sea cero.

(b) Las dos cargas son de igual signo. Por ende, independientemente de si son positivas
0 negativas, creardn fuerzas contrarias sobre cualquier carga que se ubique entre ellas.
Asumimos entonces sin pérdida de generalidad que ambas cargas son positivas.

3g .
(1-r)2

1 3 A
vl )

Esto nos da la magnitud del vector:

~.

]_E>(r) = K%f— K
r
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E=0
1
— —- 3 =0
r2 (1-r)?
1 3
2 (1-r)?
— (1—r)2:3r2
= r*-2r+1=32
= -2r-2r+1=0
1
2
——=0
= r°+r 5
-1+3
— r=
2
— r ~0,366m

ignorando la raiz negativa.
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11. Utilizar la ley de Gauss, para determinar el campo eléctrico en los siguientes casos:
1. Carga puntual g.
2. Cascar6n esférico delgado y conductor de radio R y carga g uniforme.
3. Esfera de radio R con carga uniforme gq.
4. Linea infinita de carga con una densidad lineal de carga.
5. Lamina infinita de carga con una densidad superficial de carga.
Solucién.

(b) Laley de Gauss garantiza @ = 55 E) . dX = ¢enc/ €0 donde dX son diferenciales de
area sobre una superficie Gaussiana. Imaginemos que encerramos el cascarén esférico
de radio r. en una circunferencia de radio r. Como el vector normal a la circunferencia
de radio r es paralelo al vector de campo emitido por la carga, el producto punto de la
Ley de Gauss se simplifica como sigue:

b ane o
€0

E. A= {enc
€0
E = denc
EoA

donde A es el drea de la circunferencia de radio r que imaginamos rodea al cascardn.
Como el cascarén es conductor, la carga dentro del mismo se distribuye en la cara externa
de su superficie. Entonces hay dos casos.

Sir < re, ie. sila circunferencia imaginaria estd “dentro” del cascarén, no contiene
carga alguna y genc = 0. Sir > 1, genc y por ende el campo resulta

E = q = q = Ki
€A € -4nr? r?

coincidiendo con la Ley de Coulomb.

(¢) No nos dicen que la esfera sea conductora. Por ende, asumimos que no lo es y que la
carga se distribuye de manera uniforme en su volumen (no, como en el caso contrario,
en la cara externa de la superficie). La férmula nos va a quedar igual:

E = denc
E()A

63



donde A = A(r) depende del radio de la superficie Gaussiana que estemos tomando. El
caso facil es r > R, i.e. la superficie Gaussiana captura toda la esfera y por ende toda la
carga. Aqui

q q
E = =K==
€odnr? r2

pues 2772 es el 4rea de la esfera. Pero si r < R, nuestra superficie imaginaria solo captura
una fraccion de la carga total. Si g es la carga total, y %ﬂR3, la fraccion de volumen
capturada por una esfera de radio r < R concéntrica es

4
a1
%JTR3 R3

la proporcién del radio de la esfera mds pequefia respecto al radio de la mds grande. Por
7 3 .
lo tanto, la carga encerrada sera %q, es decir

r3 q _1"3 q rq

- R3Aey F47T}”260 -

£ ‘R
Aca se hace claro que el campo aumenta linealmente con r (lo cual tiene sentido fisico
pues la distribucion de la carga es uniforme).

(d) Usemos A = carga/longitud para denotar la cantidad de carga en una regién limitad
de la linea. Entonces ¢ = AL es la carga por unidad de longitud. El campo alrededor de
la linea tiene direccién radial, i.e. es perpendicular a la linea. Imaginamos una superficie
Gaussiana cilindrica de radio r alrededor de la linea (un envoltorio, si se quiere).

Si “partimos” el cilindro tomando s6lo un tramo de longitud L, el drea de dicha regién
estard compuesta por la cara superior, la cara inferior, y el cuerpo longitudinal del
cilindro. Pero en las caras superior e inferior, el vector normal al drea es perpendicular

- > . . - >
al campo, y por ende el producto cruz Ed A es cero. Es decir que en la integral yg EdA
solo influye el drea longitudinal. Por ende,

- —
o j{EdA
E
E -

dA

(L2mr)
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pues 27nr es el drea de un cilindro. Por ley de Gauss, se cumple

E (LG_r) _ {encerrada
€0

Pero ya definimos gencerrada cOmo AL. Por ende, obtenemos

AL
E (L2nr) = —
€0
P E:/l—L
€-2n-L-r
A
— FE=k-—
’

(e) Para una lamina infinita, digamos que un drea cuadrada de la misma contiene una
cargao = % (carga por longitud al cuadrado). Luego la carga por pedazo de 4rea es o L.
Aqui, el drea total es dos veces el drea de una cara de la ldmina. Usando razonamientos

que deberian ya ser familiares,

CID:E%CIA

=EQ2-L%

Por Ley de Gauss,

E (2L2) = Jene
€0

o-L?

€ - 2L?
o

2€
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12. En la figura se muestran cuatro superficies cerradas, S; a S4, asi como las cargas
-20, Q y —Q. Las lineas representan las intersecciones de las superficies con el plano
de la pagina. Determine el flujo eléctrico a través de cada superficie.

Solucién. Es una pavada con la Ley de Gauss.
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13. Una carga g = 170 uC esté en el centro de un cubo de lado ¢ = 80 cm.
(a) Encuentre el flujo eléctrico a través de toda la superficie del cubo.
(b) Encuentre el flujo eléctrico a través de cada cara del cubo.

(c) ¢(Cambiaria sus respuestas anteriores si la carga no estuviera en el centro? De una
explicacion.
Solucién. (a) El cubo contiene una tnica carga g. Por Ley de Gauss, el flujo eléctrico

es 6%. No lo voy a calcular porque estoy cansado.

(b) Si la carga estd en el centro, el flujo total se reparte equitativamente entre las 6 caras
idénticas.

1 q

Deara = E(Dtotal = 6_60

No lo voy a calcular porque estoy cansado.

(c¢) El flujo total no cambiaria, ese es el punto de la ley de Gauss: no depende de la
posicién de la carga ni la superficie que la encierra. Pero el flujo por cara si cambiaria.
Si acercamos la carga a una cara particular del cubo, dicha cara tendrd un flujo mayor y
la cara contraria un flujo menor. Por ende, @, no seria %d)total.
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14. Una carga g = 10 uC se ubica en el origen de un sistema de coordenadas en forma
coincidente con el vértice de un cubo, tres de cuyas aristas coinciden con los ejes x, y,
z. El lado del cubo es [ = 0,10 m. Calcule el flujo del campo E a través de cada una de
las caras del cubo. Si / fuera igual a 0,20 m, ;qué pasaria con el valor de dicho flujo?.

Diagrama.
Z
A
0.0,1) T
[=0.10m
g =10nC l
qc >
(0, 0,0) (0, 1, 0)
(, 0, 0) \/ZO.IOm

X

Solucién. Vamos a calcular para una longitud ¢ general y matar dos pdjaros de un tiro.

Sea @ el flujo total que sale del cubo. Deberia ser claro que las tres caras que tocan la
carga no son atravesadas por el campo eléctrico, pues el mismo es paralelo a ellas. No
reciban carga en absoluto. Las otras tres caras son perfectamente simétricas en relacion
a la carga y por ende reciben el mismo flujo. Por ende, el flujo total se divide en esas tres
caras:

0 lacarga toca la cara
®(cara) = { o c.c.
3

Por ende, s6lo queda determinar @ el flujo total.

Imaginemos que agregamos cubos a nuestro cubo inicial de manera tal que formen un
stper-cubo con la carga en el centro. Viendo el diagrama, seria afiadir un cubo “a la
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izquierda” y dos cubos “atrds”’, como rodeando el eje z, y luego afiadir un cubo debajo
de cada uno de los cubos ya existentes. En total, nuestro siper-cubo estd formado por
ocho cubos; la carga estd en el centro de ellos y por ende reciben el flujo eléctrico
equitativamente. Es decir, ® = %@S con @y el flujo del super cubo.

Lo bonito de la Ley de Gauss es que el flujo eléctrico en este super cubo es una pavada
y no depende ni siquiera del tamafio extendido del mismo. Es

Por ende @ = 8%0. Por ende, el flujo total por cada cara del cubo original es

la carga toca la cara

®(cara)
c.c.

la carga toca la cara

que se puede calcular. De paso vimos que el resultado es independiente de £.
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5. Circuitos (P5)

1. Para el sistema mostrado en la figura que consiste de un capacitor, una bateria y una
llave, comente cualitativamente que sucederd al cerrar la llave. ;Como se distribuyen
las cargas en el capacitor, es decir, cual plato queda con carga positiva y cual con
negativa? ;En qué se transforma y donde se almacena la energia quimica de la bateria
(despreciando la disipacion en forma de calor)?

Llave

(a)
= Las cargas negativas son:

* Atraidas desde la placa izquierda del capacitor hacia la terminal positiva de
la bateria

* Repelidas por la terminal negativa de la bateria hacia la placa derecha del
capacitor.

= Las cargas positivas son:

* Repelidas por la terminal positiva de la bateria hacia la placa izquierda del
capacitor

» Atraidas desde la placa derecha del capacitor hacia la terminal negativa de
la bateria

El resultado de esto es una acumulacién de carga positiva en la placa izquierda del
capacitor, y una acumulacién de carga negativa en la placa derecha del capacitor.

(b) La energia quimica de la bateria se transforma en energia eléctrica potencial, alma-
cenada en el campo eléctrico entre las dos placas del capacitor. Dicha energia obedec la
férmula
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1
U= EC(AV)z
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2. Para el sistema de capacitores (de arriba hacia abajo y de izquierda a derecha C =
3 uF, 6 uF,2 uF,4 uF) mostrados en la figura encuentre:

3,00 uF 6,00 uF

1
'
90,0V
(a) La capacidad equivalente del sistema.
(b) El voltaje a través de cada uno de los capacitores.

(c) La carga en cada uno de los capacitores.

(d) La energia total almacenada por el grupo.

Recuerde que la energia almacenada en un capacitor se puede escribir como U = % =
cv?

.
(a) Sean Ay, A; los dos capacitores en serie de arriba, By, B, los dos capacitores en
serie de abajo, y A, B los capacitores que conforman cuando se los ve como una unidad.
En este modelo, tenemos un circuito con dos capacitores paralelos A y B, cada uno de
los cuales estd formado por sub-unidades dispuestas en serie.

Si dos capacitores estdn en serie, la inversa de s capacitancia conjunta es la suma de sus
capacitancias inversas. Por ende,

1 1

— =——+——=Cy =2uF

Ca 3uF 6uF _ ATH

1 1 1
=—+— = Cp=-uF

Cp 2uF 4uF 3

Para dos capacitores en paralelo, su capacitancia conjunta es la suma de sus capacitancias,
y por ende:
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4
C = Ctotal = (2 + §),LlF =~ 3,33/1F

(b) Para un capacitor C, arbitrario, el voltaje entre sus placas es V, = Q,/C,, con Q, la
magnitud de su carga y C, su capacitancia.

Veamos que

Q4 =VaCy =90V - 2uF = 180uC

donde el voltaje de A es equivalente al voltaje de la baterfa. Como los capacitores que
conforman A estdn en serie, ambos tienen esa misma carga, y porende Q 4, = Q4, = Q4.
Por lo tanto,

Va, = Oa,/Ca, = Qa/3uF = 180uC/3uF = 60V
VAz = QA2/CA2 = QA/6/JF = 180/.1C/6/,lF =30V

Para la rama B es lo mismo:

4
Qp =VgCp =90V - §'“F = 120uC

Y ahora

Op,  Os 1
Vg, = — = = = 120uC - —— = 60V
By Cs, 2uF s 2uF
Op, Os 1
Ve, = = —— = 120uC - — =30V
B, Cs, 4uF H 4uF

Notamos que V4, + V4, = 90V y Vp, + Vp, = 90V. También notamos que como el
ratio entre los capacitores en series es 2:1 en ambos casos A y B, el voltaje se reparte
equitativamente en ambas ramas.

(c) Ya determinos en (b) que Q4, = Q4 = 180uCy Qp, = Qp = 120uC.

(d) La capacitancia total en el sistema, de acuerdo con (a), es 3,33uF. El voltaje total
de la fuente es 90 V. Por ende,
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CiotalV> _ 10/3 - 90?2V

= 13500uJ = 13,5mJ
2 2

Utotal =
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4. Sean los capacitores C| = 10 uF, C; =5 uF y C3 =4 uF, encontrar la capacidad
equivalente en las siguientes conexiones:

(a) Cj conectado en paralelo a C; y ambos en serie a C3. Si todo estd conectado
a una fuente de 100 V, calcular la carga y la diferencia de potencial en cada
condensador.

(b) C; conectado en serie a C, y ambos en paralelo a C3. Si todo estd conectado
a una fuente de 100 V, calcular la carga y la diferencia de potencial en cada
condensador.

(a) El diagrama se ve asi:

=== C1 [---|
- -1 3 |
=== 2 |-

Propiedad qtil. Para capacitores con distinta capacitancia: si estdn en serie tienen igual
carga y distinto voltaje; si estdn en paralelo tienen igual voltaje y distinta carga.

Propiedad En Serie En Paralelo

Carga (Q) IGUAL (Qr = 01 =0>) SE SUMA (Q7 = 01+ 02)
Voltaje (V) SE SUMA (Vy =V +V,) | IGUAL (Vp =V =V,)
Capacitancia Eq. Ciq = C% + CLZ (Disminuye) | C.y = Cy + C; (Aumenta)

Cuadro 1: Propiedades de capacitores en serie y paralelo.
Capacidad equivalente. Sea M el capacitor conformado por Cy, C, vistos como una

unidad. Como Cy, C; estdn en paralelo, M = C; + C; = 15uF. Como M y C3 estdn en
serie,

1 1 1 1 1

+—=—+—
Ceq M C3 15uF 4uF
de lo cual se sigue

Ceq ~ 3,164F

Carga y voltaje en cada condensador. La carga total en el sistema es
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Qr =VrCr =100V - 3,16uF = 316uC

Como C3 y M estdn en serie, comparten la misma carga, i.e. Q7. El voltaje en C3 obedece
entonces

_ 03 _ 316uC
~ C3; 4uF

V3 =79y

Por estar en serie M y Cs, se cumple Vi + V3 = 100V = Vy, = 21V.

Por estar en paralelo C; y C, comparten voltaje de 21) cada uno. Ahora bien, Qs =
316uC = Q1 + Q>. Y ademas,

Q0 =V,C; =21V - 10uF =210C
Q> =V,Cy =21V - 5uF = 105C

donde vemos que Q| + Q> =~ 316uC, con el error de una unidad seguramente viniendo

del redondeo que hicimos antes.

Con esto ya determinamos el voltaje y la carga en cada componente.
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(b) El circuito es como sigue.
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5. Dada la siguiente expresion que determina la capacitancia equivalente,

70 uF = 50 uF +

1
30uF ° 20 uF+C

1. Dibuje un diagrama de circuito que muestre cuatro capacitores entre dos puntos a
y b para determinar la capacitancia equivalente de la expresion anterior.

2. Encuentre el valor de C.

3. Suponga que una bateria de 6,00 V se conecta entre a y b. Encuentre la diferencia
de potencial a través de cada uno de los capacitores individuales y la carga en cada

uno.
(1) El diagrama es:
50 uF
| |
N
a 20 uF b
||
30 uF N
| |
N Ci
||

(2) Sea B el bloque complejo de la parte inferior del circuito. Sabemos que SO0uF+ Cp =
70uF con lo cual B = 20uF. Luego

1 1 1
= +
20uF  30uF  20uF + C

— (| =40uF

como es facil comprobar.

(3) Planteemos las ecuaciones que sabemos por la organizacién del circuito. Sea A el
capacitor de arriba (S0uF), B el de 30uF, D el de 20uF y C = C; el de 40uF.

1. Ve =V4=Vgep (circuitos paralelos tienen igual voltaje)

2. Or=04+0pcp (circuitos paralelos tienen cargas aditivas)
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. Opcp =0 =0pc (circuitos en serie tienen igual carga)

3
4. Opc =0p +0Oc¢ (circuitos paralelos tienen cargas aditivas)

5. 04=V4-Cy (propiedad conocida, V = Q/C.

6. Veep = Vg + Vpe (Circuitos en serie tienen voltaje aditivo)

7. Vpc=Vp =V (Circuitos paralelos tienen igual voltaje)
Usando estas ecuaciones vamos resolviendo:

m 04 =6V -50uF =300uC (porec.5)

» Q7 =Cr-Vpr =T70uF -6V =420uC

= Porec.2,Opcp = Q0r — Q4 =120uC

» Vg =0p/Cp =0Qpcp/Cp (ec.3)y porende Vg = 120uC/30uF = 4V

= Por ec. 6, VBCD = VB + VDC Yy por ende VDC = VBCD - VB. Por ec. 1, VBCD = VT =
6), y ya vimos que Vg = 4). Por lo tanto, Vcp = 2V.

» Op =VpCp =2V - 20uF =40uC
» Oc=Vc-Cc =2V -40uF =80uC

En resumen:
= El capacitor A tiene carga 300uCy voltaje 6)/.
= El capacitor B tiene carga 120uC y voltaje 4)).
= El capacitor C tiene carga 80uC y voltaje 2.
= El capacitor D tiene carga 40uC y voltaje 2V .
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6. En un capacitor esférico lleno de aire los radios de las cubiertas interior y exterior
miden 7 y 14 cm, respectivamente. (a) Calcule la capacitancia del dispositivo. (b) ;Cual
tendrd que ser la diferencia de potencial entre las esferas para obtener una carga de 4 mC
en el capacitor?

(a) Recordemos que V = Q/C = C = Q/V. El campo eléctrico a una distancia r del
centro es

1 0
E=—2%
4rey r?

El voltaje es la suma del campo elétrico generado a lo largo de todo el recorrido entre la
capa interior r, a la exterior rp:

0 "ol
V= —d
dney Jr, r? "

Resolviendo esta ecuacidn, obtenemos

v 0 (rb_ra)

471'6() ralrp

De esto se sigue que

Q

0 'b=ra
drey \ rarp

Yql'p

C =

=4dre
rp —Tyq

En nuestro caso, tenemos r, = 7cm, r;, = 14cm. Por ende, la capacitancia es

14 -7

C =4rne¢ = 56re)

(b) Se nos pide hallar V tal que Q = 4mC. Si asumimos este valor de Q, tenemos
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9 Considere el circuito con resistencias:

positivo | |

negativo | |

donde R; = 2Q,R3; = 3Q, Ry = 1Q, R, = 4Q. Hallar corriente por cada resistencia,
potencia total entregada por la bateria a cada resistencia y al conjunto total.

(a) R3, R4 estan en paralelo y por ende sus resistencias se suman: R34 = R3 + Ry = 4Q.

R1 y R34 estdn en serie, y R34 y R, también, asi que la resistencia total es

Por Ohm, V =1 X Ry porende I = % = 18V/1Q = 18A. Ahora, por cada resistor:
= En Rl, €S 11 = V/R1 = 18V/ZQ =9A.
= EnRyeshb =V/R,=3A

= Enl34 =V/R3y = %A. La corriente se mantiene dentro de cada rama, y por ende
I3 = Iy = I34.

(b) La potencia entregada es P = I’R. Por ende, P = (184)%1Q = 324W.
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(10) Encuentre las corrientes I, I, I5.

ey [ /

4,0Q \ b

10'0-|y 6,0Q I

— , |
b "—‘H’—‘ '—P—«»C

\ £

a lb—' '—" d
2,0Q

Kirchhoff de corrientes: > I;, = > Iou

Kirchhoff de voltaje. The algebraic sum of all voltages in a loop must equal zero

(a) Por Kirchhoff de corrientes, como I3 es la corriente que sale de ¢ y Iy, I, son las que
entran, Is = I + I>.

(b) Considere el loop b — ¢ — f — e — b. Al recorrer b — c, la bateria suma 10 de
voltaje. Al pasar por el resistor, como nos movemos con la corriente /1, el voltaje cambia
—61; (decrece). Al recorrer ¢ — f — e pasamos por la bateria, que suma 14V. Luego
pasamos por e — b, y notemos que nos movemos en contra de la corriente I, por lo
cual aumentamos el voltaje en 4/;.

S 10-601+14+41, =0
— -6[1+4,=-24
— 3 -2I,=12

Un andlisis similar del loop b — ¢ — d — a — b nos da

4]1+12:5
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Tenemos por ende que resolver el sistema

4x+y=35
3x-2y=12

Tomando y = 5 — 4x de la primera ecuacion, la segunda resulta

3x-2(5-4x) =12
— 3x-10+8x=12
— 1lx=22

x=2

Sustituyendo en la ecuacion uno, resulta y = —3. Por ende, I} = 2A,1, = —3A. Como
Is = I} + I, obtenemos I3 = —1A.
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11. Una estufa eléctrica es fundamentalmente una resistencia que disipa potencia cuando
circula corriente a través de ella. Si la estufa eléctrica disipa una potencia de 1 kW cuando
se la conecta a una fuente de 50 V determine:

1. ;Cuadl es la resistencia de la estufa?

2. Si se corta la resistencia de la estufa en dos partes iguales y cuando la reparan
ponen las dos partes de la resistencia conectadas en paralelo entre si. Analice si
ahora la estufa calentard mas o menos cuando la resistencia estaba entera.

(1) Sea R la resistencia que representa la estufa. Sabemos que P = V?/R. Por ende,

(2) Recordemos que la resistencia de un conductor es proporcional a su longitud:

L
R=o0% (1)

donde p es laresistividad del material, L la longitud del resistor, y A su drea. Si partimos
el resistor a la mitad, obtenemos dos resistors de resistividad

L L
Ry = Qﬂ’ Ry = Qﬂ

donde claramente Ry = R, = R/2 = 1,25Q con R conocido (por el punto 1). La
resistencia equivalente del sistema con las resistencias partidas es

1 1 1

® = 1250 T 1asq - M0 = K1=06250

La nueva potencia generada por este sistema es

V2 2500A%
R.; 0,625Q

P = = 4000W = 4kW

Es decir, partir el resistor y conectar las dos partes en paralelo hace que produzca cuatro
veces mds potencia.
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(12) Observaciones:
= Por conservacion de la carga, Q7 = ), Q; en cada instante de tiempo.
= El estado final es de equilibrio y por ende, en dicho estado, I/ =0,V = 0.

= [os capacitores estdn en paralelo y por lo tanto tienen igual voltaje pero distinta
carga.

Estado inicial:
= [Lacargade Cyes Q.
= La carga de C; es cero.
= La carga total es Q.
= Por ser paralelos, Q7 = Q1+ Q> = 1.

Estado final. Se ha alcanzado el equilibrio y las cargas se han distribuido entre los dos
capacitores, dejando el voltaje y la corriente nulos. Las cargas son desconocidas y las
llamamos g1, 2. Por conservacién de la carga,

q1+q2=0r=0

El voltaje V; en cada capacitor es idéntico. Sabemos

_ 41 v, =12

V=2l =
= =G

Sabemos que Cy = C y C; = 3C. Luego tenemos

Se tiene entonces

— == CB3q1-q2)=0 & 3q1-¢q2=0

Tenemos entonces dos ecuaciones que involucran las dos incégnitas g1, g»:
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q1+q2=0, q2 = 3q

De esto se sigue g; = % Yyq2 = %Q. Por ende, expresamos el voltaje entre las placas
como:

0

Vf:R

S}

q

La energia en un capacitor es U = %F' Entonces nos queda

g la_10 0
1=2°C " 216C ~ 32C

Misma l6gica da U, = 3Q?/32C. La energia final total es la suma de estas dos: U =
40%/32C = 0?/8C.

La energia disipada es la diferencia entre la energia inicial y la final. La final ya la
sabemos. La inicial se sigue facil si recordamos que, en el estado nicial, s6lo el primer

2
capacitor tenia carga (Q). Por ende, U,~2Q—C. Por ende,

o 0 _30°

Udisipada = E - 8C = 8C

Esta es energia que "se perdidz ya no estd en el sistema cuando llegamos al estado final,
disipada en forma de calor.
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6. Magnetismo

(1). Por efecto de un campo magnético, tres particulas siguen las trayectorias mostradas
en la figura. ;Qué puede decir sobre la carga de dichas particulas?

Solucién. Sean ¢, g2, g3 las cargas de las particulas superior, media e inferior en el
gréfico. El campo magnético B va hacia la pantalla. La fuerza de un campo magnético
sobre una carga es

-

F =q(¥ x B)

Pro ende, siempre es perpendicular a la velocidad del cuerpo cargado. Por ende, jamas
afecta la velocidad del cuerpo, sino solo su direccién.

De acuerdo con la regla de la mano derecha, v x B

(g2) Esta particula viaja en linea recta, i.e. no experimenta cambio de direccion. Se sigue
que la fuerza B = q (\71 X E) es nula. Pero ni la velocidad ni el campo son nulos. ..
q> = 0.

(q1) De acuerdo con la regla de la mano derecha, el vector unitario paralelo al producto
cruz ¢1 X B apunta “hacia arriba”. En toda su trayectoria, la direccién de la particula
cambia en direccién paralela a dicho vector. Se sigue que la carga es positiva.

(q2) De acuerdo con la regla de la mano derecha, el vector unitario paralelo al producto
cruz ¢ X B apunta “hacia la derecha”. En toda su trayectoria, la direccién de la particula
cambia en direccion opuesta a dicho vector. Se sigue que la carga es negativa.
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(2) Una particula que posee una energia cinética de 107!3J se desplaza en un campo

magnético de 2T con velocidad paralela al campo. ;Como serd la trayectoria de la
particula?

Solucién. Como la velocidad es paralela al campo,

-

F:q(vxé)zqusinOﬁzo

Se sigue que el campo no afecta la direccion de la particula. La particula viaja en linea
recta (asumiendo que no hay otras fuerzas).
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3. Una barra de 100g y 50cm de longitud se encuentra inmersa en un campo magnético
de 1T, perpendicular a éste (ver figura). La barra cuelga de una estructura conductora
mediante dos resortes conductores (uno en cada extremo), de constante eldstica k =
0,5N/m. El conjunto forma un circuito por el cual circula una corriente.

1.
2.

(En qué direccion debe circular la corriente de manera que los resortes se estiren?

(Cuanto debe valer la corriente para que ambos resortes se estiren S mm?

Power Supply
—9 o—

X X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X
X X X X

Datos del problema.

1.
2.

L = 50cm, m = 100g.

La barra experimenta la fuerza de la gravedad F ¢» 1a fuerza eldstica de los resortes

- -

F,, y la fuerza magnética generada por el campo Fp.

-

. ng—mgf

ﬁe = 2 (kAy) j, con Ay la distancia entre el extremo inferior de un resorte y su
posicioén de equilibrio.

CFg=1 (Z X E) donde L es el vector de magnitud L que apunta en direccién de la

corriente.
De acuerdo con la regla de la mano derecha y el item anterior,
a) Si la corriente corre de derecha a izquierda, F s = —IBL f

b) Si la corriente corre de izquierda a derecha, Fp = IBL ]

(3.1) Ya determinamos que si la corriente corre de derecha a izquierda, la fuerza electro-
magnética empuja la barra “hacia abajo”. Esta es claramente la direccidn que estira los
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resortes, pues se nos dice que la barra “cuelga” de ellos. Por ende, si la corriente corre
en esta direccion, los resortes se estiran.

Sin embargo, los resortes pueden permanecer estirados incluso si la corriente corre
de derecha a izquierda, siempre y cuando la fuerza electromagnética generada por la
corriente no supere la fuerza de gravedad.

(3.2) El problema se puede interpretar de dos formas: que los resortes se estiren en total
Smm, o que se estiren Smm mas de lo que se estiran si no hay corriente (no hay fuerza
magnética). Resuelvo para ambos casos.

(Que se estiren en total Smm) Asumimos de ahora en mds que la corriente corre de
derecha a izquierda, y que por ende Fz = —IBLj. Notemos que

Zﬁ:o
ﬁe+ﬁg+ﬁ3:0
2kAyj —mgj—IBLj =0

Proyectando sobre el eje y:

2kAy =mg + IBL
IBL =2kAy —mg
- 2kAy —mg
BL

Reemplazando por los valores numéricos (L = 0,5m,B = 1T,Ay = 0,005m, k =
0,5N/m):

_ 2(0,5)(0,005) - (0,1)(9,8)

(1)(0,5)
. 0,005 — 0,98
B 0,5
-0,975
I =
0,5
I =-1,95A

El signo negativo indica que la direccién de la corriente es contraria a la asumida.
Para que los resortes se estiren solamente Smm (venciendo el estiramiento mayor que
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provocaria la gravedad sola), la fuerza magnética debe apuntar hacia arriba. Por tanto,
la corriente debe circular de izquierda a derecha con una magnitud de 1,95A.

(Que se estiren en total 5Smm). Ya establecimos que

— A ~ A~
ZF:—Zkij—mgj—IBLj

asumiendo que la corriente baja la barra, i.e. va de derecha a izquierda. Si no hay
corriente alguna, la fuerza magnética es nula y la barra estira los resortes

—2kAy j—mgj =ma |

— -2kAy-mg=0
mg
= Ay=--—2
YE Tk
(0,1)(9,8)
= Ay=--—22"
Y 2(0,5)
— Ay=-0,98m

Entonces ahora la pregunta es qué valor de / garantiza Ay = —0,98m —5mm = —0,985m
en un estado de equilibrio (aceleracion nula). Es decir, deseamos:

—2k(-0,985)j —mgj —IBLj =0

— —-2k(-0,985)—-mg—-IBL=0
&= IBL =2k(0,985) — mg
s 7o 2k(0,985) —mg
BL
—s J= 2(0,5)(0,985) — (0,1)(9,8)
(1)(0,5)

0,985 — 0,98

— [=—"———
0,5

0,005

— I=
0,5

— [=0,01A
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4. Un electrén es disparado en direccion perpendicular a un campo magnético de 1T a
una velocidad de 10° ms~!. Calcule el radio de curvatura de la trayectoria del electrén
en el campo, y la frecuencia angular de rotacion.

Comentario tedrico. Si una particula entra perpendicularmente a un campo magnético,
describe un movimiento circular uniforme y la fuerza magnética actia como fuerza
centripeta. La magnitud de una fuerza centripeta sobre u ncuerpo de masa m y velocidad
v es my? /R, donde R es el radio del movimiento circular. En resumen, dadas estas
condiciones,

v2

Fg=m—
B="R

Solucién. De lo dicho anteriormente y con Fp = gvB sin § = gvB, obtenemos

mvz
R =

qvB
my

" qB

~9,109- 107! - 10° kg m/s?

© O L,602-10719-1  CT
9,109

“1e02 0™

= 5,68601747815 - 10° m

La frecuencia angular es w = v/R, con lo cual queda

10°m/s? 102
w = I
5,68601747815-10°m 5,69

=0,1757 x 10"%rad/s

cow= 1,757 - 10 M radss.
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5. Un selector de velocidad esta constituido por los campos eléctrico y magnético que se
describen mediante las expresiones E = Ek y B = BJ, siendo B = 15,0mT. Determine
el valor de E tal que un electrén de 750eV trasladdndose a lo largo del eje positivo x no
se desvie.

Solucion. Para que la particula no se desvie, la fuerza eléctrica debe cancelar totalmente
a la fuerza eléctrica. La magnitud de la fuerza recibida por una carga g en un campo
eléctrico es gE. La magnitud de la fuerza recibida por una carga ¢ que se mueve a una
velocidad v en un campo magnético es gvB. Siigualamos ambas cantidades, obtenemos
la ecuacion:

E=vB (2)

Queremos determinar E, pero v también es desconocida y por ende debemos derivarla.

Paso intermedio. Asumamos un electrén de energia K = 750eV. La energia cinética
obedece K = %mvz. La masa de un electrén m, es conocida y por ende esta es una
ecuacion con Unica incégnita v.

[2K
V=,4—
me
~ 1500eV
V9,109 x 10-3!

1500 - 1,602 x 1019
9,109 x 1031

1263,805027994v1012
16,2420758524 x 10°

Solucién final. Con el valor de v podemos resolver la ecuacién (1):

E~ (16,24 x 106rms) (15mT)

=16,24-15%10°-107> V/m
=243,6 x 10> V/m
= 243600 V/m

93



Nota. La unidad V/m se sigue de que

m/s-T=m/s-Vs1/m?=V/m

Pero V/m = (J/C)/m = N/C es otra forma usual de expresar la magnitud de un campo
eléctrico.
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6. Se mantiene una corriente de 17 mA en solo una espira circular de 2 m de circunfe-
rencia. Un campo magnético de 0,800T se dirige en paralelo al plano de la espira.

= Calcule el momento magnético de la espira.
» ;Cuadl es la magnitud del momento de torsién ejercida por el campo magnético

sobre la espira?

Notas tedricas. Recordemos que la corriente / que viaja a través de un conductor
circular genera un campo magnético que pasa a través del mismo (Figura 2). La
corriente se comporta entonces como un dipolo magnético (basicamente un iman).
La fuerza del dipolo (del campo electromagnético) depende de la corriente 7, de la
cantidad de vueltas N que da la corriente, y el area A formada por el conductor. A
esta fuerza le llamamos el momento (m) del dipolo magnético:

Momento magnético := u := NIA

con [m] = Am?. Pero la fuerza magnética no tiene solo una magnitud, sino una
direccién. Se encuentra con una regla simple de la mano derecha. Si 7 es el vector
normal obtenido con la relga de la mano derecha, se tiene entonces

fi=NIA#h

Notar que i || 71 y por ende es perpendicular al plano formado por la espira.
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3D Magnetic Field of a Circular Current Loop

mm Current Loop

Magnetic Field Magnitude |B| (Log Scale)

Figura 2: Representacion de la espira circular flotando y el campo electromagnético a
través de ella.

Cuando una espira com momento 4 se sitda en un campo magnético externo B,
experimenta una fuerza de torque 7. Esta fuerza hace rotar la espira de manera tal
que su momento magnético se alinee con el campo B. In general,

Z=[ixB

When a current loop with a magnetic moment 1 (often denoted as 2ii) is placed
in an external magnetic field 3B, it experiences a torque 47.5 This torque tends to
rotate the loop so that its magnetic moment aligns with the external magnetic field
(Figure 3)
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1. MaxTorque (6 =90") Magnetic Torqug @aEentikopp: T =H X Bex 3. Aligned (0 =0°)
d LB'EXr Torque reduces Stable Equilibrium (T = 0)

Figura 3: Representacion de como la espira de la Figura 1 rotaria (mostrando tres instantes
de tiempo) si la situamos en un campo B externo y perpendicular a z. El momento de
maximo torque es el instante cero, cuando i y B son totalmente perpendiculares. El
torque va decreciendo a medida que la espira se alinea con el campo. Finalmente se
alinean y la espira alcanza un estado de equilibrio (la fuerza de torque es cero).

Solucién. (a) Ya sabemos que el momento magnético de la espira es g = INA 7/ con
i un vector perpendicular al plano de la espira y determinado por la regla de la mano
derecha. Nos dicen que la corriente se mantiene en “solo una espira”,i.e. N = 1. También
nos dan 7/ = 17mA. Solo queda determinar A.

Recordemos que en una circunferencia, Area = nr2, Circunferencia = 27r. Nos dieron
la circunferencia asi que r = 2m/2m = %m. Luego el dreaes A = mm - %m = %mz. Por

ende,

i =— mAm’
n

(b) Sea Bel campo paralelo al plano de la espira. Como fi es perpendicular al plano
de la espira, se sigue B L . La fuerza de torque serd méxima. En particular, tendremos
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T:‘ﬁxg

n
=yu-B-sin=
u sin >

17
:;;msmnmATnﬂ

17 4
= — . —mATm?
T 5

=§§x103Nm
S5

~ 0,00433 Nm
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7. Dos alambres conductores paralelos transportan una corriente de 1A en la misma
direccién, pero con sentidos contrarios. Los alambres se encuentran separados una
distancia de 10cm. Determine el campo magnético en un punto ubicado 10cm por arriba
de los alambres (medido desde la linea que une a ambos), y a una distancia equidistante
de ellos.

Diagrama. El siguiente diagrama refleja la situacién, donde definimos el eje vertical
como el eje ubicado justo entre los dos cables y el eje horizontal como el eje que conecta
los dos cables. Notar que en este sistema, P = 0i + 10cm .

Solucién. Un tnico alambre con corriente / en un punto P a una distancia r de aquél
genera un campo de magnitud

S _ Ho .
B=—n
2nr
con uo la permeabilidad del vacio y 7 unitario y perpendicular a la linea radial # (linea

del cable al punto P).

Por el principio de superposicion, el campo Benel punto P serd la suma de los campos
generados por ambos cables. Omitiendo unidades:

= 5 = HO . Ho . HO |, . N
= +
2rr 2rr 2 2rr (1 + 182)

Notemos que de las expresiones anteriores se sigue que ambos campos tienen igual
magnitud B := u/2nr.

r sale facil: en el diagrama vemos que es la hipotenusa de un tridngulo con base Scm y
altura 10cm, de lo cual sale por Pitdgoras que r ~ 0,1118m.
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Para determinar 77| + i, necesitamos expresar estos vectores en nuestro sistema de coor-
denadas tomando su proyeccidn. Si nos avivamos, vemos por la regla del paralelogramo
que al sumar 7 + 1z, las componentes horizontales se van a anular y las componentes
verticales se van a sumar.

El vector i es perpendicular a 7y y por lo tanto, si 7i = (r1,,71,), vamos a tener que
"1 = (=r1y,71x). Bs facil ver por trigonometria que

. , 510
r1 = (cos@,sinf) = [—, —
r r

Por ende, ) = (—%, %) Ya dijimos que 711 + 7i; duplica las componentes verticales y

anula las horizontales. Por ende,

N | D

f+my=2-=]

2

Estas coordenadas estdn en centimetros, asi que en metros queda 7n; = 2 - O’rﬁ J. En
conclusion:

> 1 2
B:2><(MO )X(O,OSm)J,

2nr r
uol(0,05) »
= —2_]
nr
_ (4nx1077) - (1 A) - (0,05) ,
B 7 - (0,0125)

Simplificando con calculadora,

o)
Il

1,6uT j
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8. Sean dos alambres conductores paralelos por los que circulan corrientes i, e i, en
la misma direccién y sentido. Los alambres se encuentran separados una distancia d.
Determine la posicion entre ellos donde el campo magnético serd nulo, segin los valores
de las corrientes.

(a) Yadijimos que el campo generador por un tinico alambre con corriente / en un punto
P a una distancia r de aquél es

= pol
B=—1i
2rr
con 71 perpendicular a 7, el vector del cable al punto. En nuestro caso, las corrientes
fluyen en la misma direccién y sentido, que imponemos como k. Deberia ser claro que

B, es vertical y hacia arriba, B, es vertical hacia abajo, y por ende que

B=B,+B
= Baf_ Bbf
= (Ba - Bb)f

_ [ Hola  Hoip | -
2nr, 27wy J

_Ho(la i) -
2n \rqy 1p J

o (i b\
2n\r, d-r, J

Para que el campo magnético sea nulo, se necesita entonces
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ia ib

rg d-—ry
R ey = —
d-—r, ip
— ro=w(d-ry) {w =1i,/ip}
— r,=wd-wr,
— ry+wrg,=wd
— r.(l+w)=wd
wd
= r,=
1+w
i, d
— Fg=— -
Ip\ 1+
ip
— r,=——
p+iy

Claramente r; es funcién de r, (ya usamos esto). Asi que esto basta para definir la
distancia del punto respecto a los dos cables.
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9. Dos alambres largos y paralelos se atraen entre si con una fuerza por unidad de
longitud igual a 320 mN/m cuando estdn separados una distancia vertical de 0,5 m. La
corriente en el alambre superior es de 20,0 A hacia la derecha. Determine la ubicacién
de la linea en el plano de los dos alambres a lo largo de la cual el campo magnético total
es igual a cero.

Datos y sistema de coordenadas. Imponemos un sistema de coordenadas con eje x a lo
largo del cable inferior, en direccién de su corriente (derecha).

Teorema. La fuerza generada entre dos conductores paralelos con corriente Iy, I
es

F _ /1[1]2

L 2rd

donde es la distancia entre ambos conductores, L la longitud en metros, % la fuerza
por metro.

Nos dan el dato de que la fuerza por metro es 320mN/m. Es decir, obviando unidades,

Arx1077-20- 1,

0,320 = Y
0,320=80-1,-107’
0,320
>7 80107
I = 320 x 1073

80 - 107
L =4x10*
I, = 40000

Ahora que ya sabemos la corriente del segundo cable, sabemos que un punto cualquiera
de los dos experimenta la fuerza combinada de ambos. Notemos que en el ejercicio
8 ya calculamos cudl es la distancia necesaria para que el campo entre dos corrientes
paralelas se anulen. Usando ese resultado, todo punto a una distancia

120,51'11
ry =
L+1

entre los dos cables no experimentard ninguna fuerza. Resolviendo:
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~ 40000 0,5
~ 400020
= 0,49975012493
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10. Un solenoide de 30cm de longitud y 1 cm de didmetro estd construido con 100
vueltas de alambre de cobre de 1 mm? de seccién. La bobina se conecta a una bateria
de 0,1V, y luego de un transitorio, se establece una corriente constante en su bobinado.
¢(Cudnto vale el campo magnético en el centro del solenoide después del transitorio?

Teoria. Un solenoide ideal de longitud L crea un campo uniforme en su interior y nulo
en el exterior:

B=puonl=pu NI
= nl = —
0 L

N

donde n = 7

es la cantidad de vueltas por unidad de longitud.

Solucién. Necesitamos determinar la corriente. Se nos dice que el voltaje de la bateria
es 0.1V, y sabemos que I = % por la ley de Ohm. V es conocido, y de R sabemos que
obedece:

Lalambre

R=p 1

con o la resistividad del cobre y A el area de la seccion transversal del alambre. Nos
dicen que A = Imm? = (1 x 10°m)? = 10~°m?.

Sabemos que el alambre da 100 vueltas con circunferencia 0,01m. La longitud de una
vuelta por ende es m X 0,01m. Por ende, la longitud total del alambre es:

La]ambre = 100 XX 0,01 =7mTm

Por lo tanto, la resistividad del alambre es

mTm
10-6m?2
= (1,7 x 1078Q/m) 10°7m
= 1,77 x 1072 Q
= 0,05340707511Q

R=(1,7%1078Q/m)

Sabiendo la resistividad, ya obtenemos la corriente:

0,1V

J=——  =1,28724110952A
1,77 x 1072Q
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Teniendo la corriente, ya podemos usar la férmula del soneloide ideal. Obviando unida-
des:

N
B =ug—1
/JoL

= (4n x 1077)

100
x 1,8724110952

0,3

1007

2

= 7,4896443808 x x 1077

2

= 7,4896443808 x 1047,1975512 x 10~/
= 7843,13725493 x 107’
= 7,84313725493 x 10~*
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11. Por fuera del solenoide anterior de ubica una bobina de 2cm de didmetro y 20
vueltas, de manera concéntrica entre ellas y con sus centros geométricos en la misma
posicidn. ;Cudnto vale la fuerza electromotriz inducida en esta segunda bobina al reducir
la corriente en el solenoide hasta cero en un tiempo de 1s, en forma lineal?

Teoria. La Ley de Faraday-Lenz establece que un cambio en el flujo magnético a través
de un circuito induce una fuerza electromotriz (FEM):

ddp
E=-N,——
2 dt

donde N, es el nimero de vueltas de la bobina que recibe la induccion y d®p/dt es la
tasa de cambio del flujo magnético.

El flujo magnético se define como

@B:/me

En un campo uniforme, cada “término” en la suma infinita es idéntico y por ende

®p=B-A

La fuerza electromotriz actia sobre las cargas eléctricas microscépicas (portadores de
carga, usualmente electrones) que se encuentran libres dentro del material conductor del
circuito. Debe pensarse como una "bomba"(fuerza) que empuja el agua (carga) dentro
de una manguera (circuito), creando corriente.

Cuidadito. Hay varias dreas A en juego. Estd el drea de la seccion del alambre de cobre,
i.e. el grosor del alambre. Esto es lo que nos dice el enunciado 10 que vale Imm?. Luego
estd el area del “tinel” formado por el solenoide. Esta es el area del flujo magnético.

Solucién. Nos dicen que la corriente decrece linealmente de su valor inicial a su valor
final, con lo cual

dl Al

dt At

Como 7 es un factor lineal de B, y todos los otros factores de B son constantes, se sigue
que B se comporta como un factor lineal de ®:
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dd  dDdl
dt — dI dt
_ADAI
AL At
_A®
At
_ Dfinal — Pinicial
1s

Obviamente, ®g,,; = 0 porque en ese momento la corriente es nula. Por ende, solo queda
calcular ®;p;cial-

El campo en un solenoide ideal es uniforme. Por ende, ®jyiciaq = B - A, donde A denota

el 4rea del soneloide (el “tinel”). Segtn el enunciado 10, el solenoide tiene Icm de

I . _ 1 . (N2
didmetro y por ende su radio es lcm/2 = 55m. Por ende, el drea es A = (555m)“7 =

T 2 _ & —-4_ 2
mm —4X10 m-.

Dinicias =B - A
— 7.84313725493 x 10~*T x % % 104 m>

= 6,1599855953 x 10~8 Tm?
= 6,1599855953 x 1078 Wb

Por lo tanto,

dd o
— = —— = —6,1599855953 x 107 Wb/s
dt At

Entonces

dd
FEM = _NZE =20 X 6,1599855953 x 10" *Wb/s

=2 X 6,1599855953 x 10~ Wb/s
=12,3199711906 x 107’V

~ 1,232 x 107°V

=1,232 x uV
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12. Una espira se desplaza a velocidad v dentro de un campo magnético de forma tal que
su movimiento es perpendicular al campo.

(a) (Cuanto vale la fuerza electromotriz inducida?
(b) (Cémo cambia este resultado si el movimiento es paralelo al campo?
(a) La fuerza electromotriz es
do

E=-Nry—
>t
Pero el campo es constante y por ende d®/dt = 0. Por ende, la fuerza electromotriz es
nula.

(b) Same por el argumento anterior.
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13. Una espira rectangular de 10cm de ancho se mueve saliendo de una regién con un
campo magnético perpendicular al plano de la espira. Si la fuerza electromotriz inducida
en la espira es de 1V y el campo de 1T, ;cudnto vale la velocidad?

Teoria. Mostraremos otra forma de ver a la fuerza electromotriz. La Ley de Faraday nos
dice que la FEM depende del cambio del flujo magnético.

®=B-A

Si el campo B es perpendicular al drea de una espira y es constante (uniforme), el flujo
es simplemente el campo por el drea efectiva que estd dentro del campo:

®=B-A(1)
Asumamos que una espira rectangular de altura L se estd moviendo con velocidad v. Sea

x(t) la longitud horizontal de la espira que todavia estd dentro del campo magnético. El
area dentro del campo es:

A(t) =L -x(1)
Por lo tanto, el flujo es:
®=B-L- x(1)
Ahora aplicamos la férmula general (asumiendo N, = 1 vuelta):

do
dt

Sustituimos @P:

d
E=——(B-L-x(t
(B L-x(1)
Como By L son constantes, salen de la derivada:

dx

E=-B-L-—
dt
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Pero dx/dt = v por definiciéon. Como la espira estd saliendo, la distancia x se estd
reduciendo a la velocidad del movimiento.

s _
dr

(Es negativo porque la longitud x dentro del campo disminuye). Sustituimos esto en la
ecuacion anterior:

E=-B-L-(-v)
E=B-L-v

Solucién. Nos dan la fuerza electromotriz. Sabemos que, en este caso particular, dicha
fuerza es

€ =BLv

que son todas cantidades conocidas. Despejar v y estamos.
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14. Una espira rectangular de dimensiones / y w se mueve con una velocidad constante v
alejdndose de un alambre largo que conduce una corriente / en el plano de la espira cuya
resistencia total es R. El alambre conductor es paralelo al lado / de la espira. Deduzca
una expresion para la corriente en la espira en el instante en que el lado cercano esté a
una distancia r del alambre.

Alambre
_x(t) Bin
X X
v
1 X X l
X X
w

Estrategia. Tenemos que involucrar todas las variables y dar una ecuacién para /. La
ley de Ohm nos da I = V/R. El voltaje de una espira que se mueve en un campo es la
fuerza electromotriz £, asi que I = £/R. La idea es dar una expresion para .

Solucién. Sea i la direccién de ¥, f la del cable (hacia arriba), k hacia .2dentro".

En cada punto P a una distancia r del cable, el campo magnético generado por el cable
hace una fuerza por unidad de carga:

- ol ~
Bcampo = g_ﬂ'rk
Ademads, sabemos que
do
E=——
dt

donde
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d(r) = / B dA
Area de la espira

r+w
:/ Bl dx

/JOI . l /r+w 1
= — dx
2 J, r(x)

I . l r+w 1
_ Ho / 1
2 J, X

_Hol ) = ()]
2

:yol-lln(r+W)
2r r

Todas las variables estdn involucradas, excepto v. Pero v aparece implicita en la ley de
Faraday:

d®  dddr  dO

£ =

Tar  drdi dr

La derivada de @ respecto de r se puede calcular, pues ya encontramos ®(r):

3 d | uoll

E=—-v- o [? In(r +w) — ln(r)]
__,uIlv 1 _1

2 \r+w r

Recordemos que la fuerza electromotriz es un voltaje, no una fuerza en newtons. Por
Ley de Ohm, / = V/R. Por ende,

I =

| ™

_ully 11
2 \r+w r

R

Pero qué asco de ejercicio, no me quedan ganas ni de simplificar la expresion de arriba.
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15. Un conductor cilindrico de radio R transporta una corriente / distribuida uniforme-
mente sobre toda la seccidn transversal del conductor. Encuentre el campo magnético
como funcién de la distancia r desde el eje del conductor, de puntos situados tanto dentro
(r < R), como fuera (r > R) del conductor.

Teoria. La ley de Ampere establece que la integral de linea del campo magnético B a
lo largo de una trayectoria cerrada imaginaria (Ilamada "bucle amperiano") es igual a
la permeabilidad del vacio multiplicada por la corriente neta que atraviesa la superficie
delimitada por dicha trayectoria. Matemdticamente:

‘% B - dl = polenc

Donde: f B - dl es la suma del campo magnético a lo largo del camino cerrado e ¢y €s
la corriente encerrada por el camino elegido.

Solucién (Caso r > R). Imaginemos una circunferencia de radio r > R formada alrede-
dor de algtn punto arbitrario del eje conductor. Dicha circunferencia es una trayectoria
cerrada y podemos tomarla como bucle amperiano. Sabemos entonces que el campo
magnético B en dicha circunferencia satisface

‘% B : dl = l,lolenc

con Iy la corriente encerrada por el camino elegido. Dicha corriente no es mds que la
corriente /, pues la misma se distribuye uniformemente sobre toda la seccion transversal
del conductor. Ahora bien,

B.dl=|B||dl|coséd

Por la regla de la mano derecha, B “gira” alrededor del cable y por ende es paralelo en
todo punto al vector dl, con lo cual cos 8 = 1. Por ende,

jl{Bwil:‘?{Bdl

La fuerza del campo B depende solo de la distancia r, y por ende B es constante en la
integral anterior, obteniendo

fB-dl:del:Bf dl = B - (2nr)
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donde la integral da 277 porque es la longitud (perimetro) de una circunferencia de radio
r. De todo lo anterior se sigue que

1
B - 2nr = upl = B(r) :'IZJL
nr

(Caso r < R). Lo tnico que cambia ahora es que, como nuestra circunferencia imagina-
ria estd dentro del conductor, no capta toda la corriente distribuida en él, sino solo una
fraccion de la misma. Para encontrar cudnta corriente hay en un punto particular, toma-
mos un una slice del conductor (como si lo cortdramos como un salamin!) y dividimos
la cantidad total de corriente por el drea total del slice:

B Corriente en el slice 3 1
~ Areadelslice  nR2

J es la densidad de corriente, es cudnta corriente hay en un punto particular. Ahora bien,
si en un punto particular hay una corriente J, en una circunferencia de radio 77> hay
J - r? de corriente:

Iope = J - 7172 = —I m’z—l(i)2
enc — - 7TR2 - R

La integral de campo sigue valiendo B - 277, con lo cual la Ley de Ampere ahora nos da

polr® — polr
2nr - R2 2nR2

2
B -2nr = pol (%) = B(r) =
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7. Parcial 1 - 2025

Problema 1. En un partido de fitbol femenino, que se juega sobre piso de arena,
una jugadora frente al arco, ve que éste estd desguarnecido y patea la pelota, con una
velocidad inicial de médulo igual a 24 m/s formando un dngulo de 30° con la horizontal,
intentando convertir el gol. Debido a que existe un fuerte viento la pelota experimenta,
ademads de la aceleracion de la gravedad, una aceleracion horizontal de 2 m/s? en sentido
opuesto a su direccién de movimiento. Sabiendo que el arco, de 2,44 m de altura, estd
ubicado a 45 m de donde parte la pelota, que en la arena, y al impactar con el piso,

la pelota no se desplaza horizontalmente, que la aceleracion de la gravedad es igual a
10 m/s?:

(a) Dibuje un esquema de la situacién y el sistema de coordenadas elegido.

(b) Escriba los vectores aceleracion, velocidad y posicion de la pelota mientras la
pelota esté en vuelo.

(c) Calcule la altura méxima que alcanza la pelota.

(d) Determine si la jugadora logra convertir el gol. Realice todos los cdlculos necesa-
rios para justificar su respuesta.

(e) Sino hubiese existido la aceleracion horizontal provocada por el viento, ;la juga-
dora habria convertido el gol? Realice todos los célculos necesarios para justificar
su respuesta.

(f) En el esquema del item (a), grafique cualitativamente la trayectoria en el caso de
que existe aceleracion horizontal y dibuje los vectores velocidad y aceleracion en
dos puntos cualquiera de la misma.

Solucién. (a, f) Elegimos un sistema de coordenadas con el origen coincidendo con la
posicidn inicial de la pelota.
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y (m)A

Arco
(45m, 2.44m)

Trayectoria con viento

x=45m  x(m)

(b) Sabemos:
l. ay,= —gm/s?
2. a, = —2m/s?
3. v (1) =vo; +a;t, z € {x, y} (movimiento rectilineo en cada direccion).
4. z(1) = z0 + voyt + %a .t* (movimiento rectilineo en cada direccién).
5. vox = vpcosb, vy =vosinb.
6. X0 = O,y() =0.

Por lo tanto,

a1 =-2m/s* i - gm/s? ]
V(t) = [vocos O —2t] i+ [vosin6 —gt] |

(1) = [vocosé-t—tz] [+ [vosine-t—gtz] J

(¢) La altura mdxima en el movimiento parabdlico es dada por
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Resolviendo, obviando unidades:

242 . sin(30°)
2-10

H = =7,2m

(d) Para determinar si hace el gol, debemos determinar la altura en el momento en que su
distancia horizontal es 45m. El tiempo t( en que la pelota recorre 45 metros horizontales
satisface

re(tg) = 45m

Es decir, obviando unidades,

vocos 8 -ty —t(z) =45

— 13 +24-c0s(30°) - 19— 45=0
— 13 +20,78t9 - 45 =0
=20,73 + /20,782 - 4 - 45

)
to € {2,4555s, 18,3s}

Iy

1111

donde nos quedamos con la menor solucién (la segunda es el tiempo que tardaria la
pelota en retornar a la distancia de 45m tras haberla recorrida ya, por accién del viento.)

Ahora observamos que

ry(to) = ry(2,4555)
1
=12-2,4555 — ?0 . 2,4555>
=-0,681 m

Es decir que la pelota ya ha tocado el suelo (r, = 0) en algiin momento ¢ < #y. La pelota
no llega al arco.
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(e) Si no existiera aceleracion horizontal, r, () seria r,(f) = vocos @ - ¢, pues la acele-
racion igual a cero anularia el factor cuadratico. En este caso,

re(t1) = 45

& 20,78t; =45
45
20,78
e 1 =2,165s

A

La altura en dicho punto es

10
ry(2,165) = 12 - 2,165 — 72,1652 =2,543m

Como 0 < 2,543 < 7, la pelota entra en el arco.
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Problema 2. Una bolita »; de masa m se encuentra en reposo en una loma, a una altura
h, como se muestra en la figura. En un instante comienza a descender y choca con
otra bolita idéntica, denotada b,, que se encuentra en reposo en el punto A. Considere
que el choque es perfectamente eldstico. La bolita b, atraviesa un tramo del camino
delimitado por los puntos B y C donde se ve afectada por el rozamiento con el piso
(coeficiente de rozamiento p4). En el extremo final de la pista se encuentra un resorte
de constante eldstica k y longitud natural £y. La altura de la pista cumple la siguiente
relacion h = 4uyLpc.

(a) Calcular la velocidad v, 5 de la bola b en el punto B. Describa que pasa con la bola
b tras el choque.

(b) Calcule la longitud ¢ del resorte en su maxima compresién. Obtenga el trabajo hecho
por el resorte durante su compresion e interprete el resultado.

m, bl

(a) En el choque perfectamente eldstico se preserva la energia cinética. Un corolario de
esto es que, como la bola b, estd quieta (velocidad nula) y las masas son idénticas, la
bola b “transferird” toda su velocidad a la bola b, en el momento del impacto. Por ende,
calcular la velocidad de b, en el punto B equivale a calcular la velocidad de la bola b
cuando termina de descender por la pendiente.

En el momento inicial, la energia potencial de la bola b es dada por su altura 'y es mgh.
Su energia cinética es nula. Al bajar la pendiente por completo, toda la energia potencial
se transforma en energia cinética. Por conservacién de la energia mecénica (pues no
han actuado fuerzas no-conservativas), usando E; para denotar el instante en que b ha
descendido la pendiente:

Ey = E;

2

1> con vy la velocidad de la bola 1 al

.. Up = K. Lo cual equivale a decir mgh = %mv
haber terminado el descenso. Se sigue que:

120



vy = \/2gh

Esta es la velocidad inicial de la bola b, en el punto B.

(b) La bola b, continuara su recorrido, desacelerandose como consecuencia del roza-
miento en el tramo Lpc, de manera tal que a partir del punto C su velocidad serd menor
avi. La pelota eventualmente toca el resorte y lo comprime, hasta que en un instante se
detiene completamente. A dicho instante lo llamo instante final.

El rozamiento ocasiona una pérdida de energia. Por ende, la energia en el instante final
es:

Efinal = E1 + Winc

Sabemos que E; = Ky = 3mv3 = mgh. Y sabemos que Egina = Ug = $kx?, pues no hay

movimiento y el resorte estd comprimido una distancia x.

El trabajo realizado por la fuerza de rozamiento (Wg) en el tramo BC es:

Wg :?R A7 = —pamgLgc

Sabemos que & = 4uyLpc. Por lo tanto,

h h
,UdLBC:Z — Wr=-mg|-—

4
Continuamos:
Efina — E1 = Wg
Ur— Ky =Wg
L h ! h
—kx“—mgh=—-——-m
Simplificando:
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1 1
Ekx2 =mgh — ngh
1 3
Ekx2 = ngh
3
kx* = Emgh
2 1,5mgh
k
1,5mgh
X =
k

Como la longitud natural del resorte es £y, la longitud final del resorte en su maxima
compresion serd £y = £y — x. Es decir:

1,5mgh
k

b=t -

Sabemos que el trabajo realizado por un resorte que se compre una distancia x tiene
magnitud

1
mq:zmzzmr

Como el resorte durante su compresion se opone al movimiento, el trabajo es negativo.
Por ende,

1 1 1,5mgh
W=——kx®=—=k= =—-0,75 mghJ
2T T ne
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Problema 3. En el sistema que se muestra en la figura a continuacidn, el bloque A
pesa 40 N y el B pesa 80 N. El coeficiente de rozamiento dindmico entre superficies es
uaq = 0,25 y el estdtico u, = 0,4. Se solicita calcular la fuerza F necesaria para arrastrar
el bloque B hacia la izquierda con velocidad constante (despreciar el rozamiento en la
polea) para lo cual:

(a) Realice el diagrama de cuerpo aislado para cada uno de los bloques teniendo en
cuenta todas las fuerzas que actian sobre los mismos.

(b) Calcular la fuerza F suponiendo que sélo existe roce entre los bloques.

-
(c) Calcular la fuerza F considerando para este caso adicionalmente la existencia de
roce con el suelo.

(a) Sobre la masa A actian:

A=Ny f , fuerza normal por el contacto con B.

= Ti la fuerza de la soga.

= R4 =—Ry4ielrozamiento con el bloque B que se opone al movimiento.

e V)

m Gy=-mugj.

Sobre la masa B actian:

1

A

= Np = NpJ, fuerza noromal por el contacto con el suelo.

=4 2 . .z . .
s C = —C j, fuerza normal con direccién hacia abajo por el contacto con A.
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e ~
» 7T =Tilafuerza de la soga.

= S . . . .
= R4 = Ry i el rozamiento que se opone al movimiento, que combina rozamiento

con el suelo y con el bloque A.
= 2
» Gp=—-mpg J.
=4 2 .
» F' = —F1i,lafuerza externa aplicada.
Esto es suficiente para dibujar los diagramas de cuerpo aislado.

(b) Asumamos que B se mueve con velocidad constante. Deberia ser claro entonces que
a también se mueve con velocidad constante. En particular, A satisface

H
ZF -0
A
Naj+Ti—Rai —mugj=0
(T—Ra)i+(Na—mag) J
(T — uaNa) i+ (Na —mag) j

T = pugNy
Nao=mag

I 117

Notar que al usar el coeficiente dindmica ug4, estamos asumiendo que hay movimiento.
(De otro modo, la suma de las fuerzas podria ser cero... pero porque la velocidad y la
aceleracion son ambas nulas!) De este resultado se sigue:

T = pamag

Ahora bien, usando el mismo razonamiento:

Z?:o
B

&= Npj-Cj+Ti+Rpi—mpgj—Fi=0

Como asumimos que no hay rozamiento con el suelo, R4 = Rp. Ahora bien, la fuerza

ﬁ .
normal Np se opone a todas las fuerzas paralelas a la gravedad, i.e. las fuerzas de
gravedad y contacto se cancelan con la normal (son cero). Entonces se simplifica:
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Ti+Rpi—Fi=0
< F=T+Rp

 F=pamag + pq ’?)

Notar que, como el rozamiento es entre A y B, la fuerza del rozamiento depende de la
magnitud del vector de contacto. Asi como el rozamiento con el suelo depende de la
magnitud del vector normal. La magnitud del contacto es simplemente dada por el peso
de A. Concluimos:

F=pamag+pagmag =2pamag

(¢) Si hay rozamiento en ambos lados, no se cumple Rg = R4, sino Rg = Rp + Rgyelo-
Esto nos da

Rp = g ’Z’)‘ + Ua WB‘

= ptg (mag + (mag +mpg))
= pqg (2my +mp)

pues la fuerz normal de B, como ya dijimos, se opone a la fuerza de contacto y a la
gravedad. En conclusidn,

F=T+Rg
E  Ugmpg +q 2mpg + pagmp
& 3ugmag + Hagmp

En un examen real, habria que sacar las cuentas. Pero esa es la parte tonta.
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8. Parcial 2 - 2025

Problema 1. Considere la distribucién de cargas que se muestra en la figura a continua-
cién. Considerando que las cargas estdn fijas, determine:

(a) El campo eléctrico total E » en el punto P debido a las tres cargas. Indicar la
expresion vectorial del campo en términos de g y L sabiendo que las coordenadas
del punto son (3L, 4L). Dibuje el vector campo eléctrico total en el punto P.

(b) EI trabajo que debe realizar un agente externo para traer una carga de prueba g
desde el infinito hasta el punto P, considerando que el potencial en el infinito es
cero.

(c) El trabajo realizado por el campo eléctrico cuando la carga g se traslada desde el
infinito hasta el punto P.

YA
+P(3L, 4L)
Ji
v — X
_3q L

(a) Hay que calcular la distancia que tiene P con cada carga.

Deberia ser fécil notar que dichas distancias son

re =V(3L)2 + (3L)2 = V18L2 = V2 - 9L = 3V2L
ro = V(3L)2 + (4L)2 = V2512 = 5L
r_=+(2L)2 + (4L)2 = V20L = 2V5L

126



Ahora que tenemos las distanacias, i.e. las magnitudes de los vectores que apuntan desde
cada carga al punto, determinamos los vectores unitarios (de direccidn), imaginando que
cada uno parte del origen.

. 3Li+3Lj 1, 1.,

13 —i+—J
3L V2 2
_ 3Li+4Lj 3, 4,
T
2Li+4Lj 1. 2 .
fo=e——F——=-—F—i—-—]
2V5L 5 V5
Veamos que
El campo generado serd la suma de los campos:
= e
EF=FE.+E_+FE,
3
=K%f++K%rA_+K—ZrAO
ry r- o
_ 9 . q . 3q .
“Tsr2"™ 202"~ T 252"
kg |1 3 1
= — | — + — + —(7_
73 |35 (P + 55 (o) + 2 )

~ % [-0,0557 — 0,101 ]

_ ko

con W = (=0,055, —0,101).

(b) El trabajo realizado por un campo al mover una carga g es

Wcampo = —-AU = —qoAV

El trabajo que debemos realizar para mover una carga hacia la fuente del campo debe
precisamente contrarrestar el del campo. Por ende, es
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W = qoAV = qo(Vp — Vo) = qo(Vp — 0) = qoVp

donde Vp, el potencial en el punto P, es la suma de los potenciales generados por cada
carga:

Vo= 9, (39 (9 _k_CI(L_i_L)
3V2L 5L 25L L\3v2 5 2+5

Carga del origen

Carga de arriba Carga de la derecha

Que de igual modo no se puede simplificar demasiado porque L y g son desconocidas.
Lo dejamos asi.

(c) El trabajo realizado por el campo ya se dijo que es Weampo = —qoAV = —qoVp.
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2. Considere el circuito de la figura adjunta. El mismo contiene 2 resistencias, Ry = 2kQ
y Ry = 3kQ, y 2 condensadores, C; = 2uF y C, = 3uF, conectados a una bateria de
120V. Los condensadores estdn completamente descargados al momento de cerrar el
interruptor S. Determine:

(a) El circuito equivalente (1 capacitor, 1 resistencia y la fuente).
(b) (Cual es la constante de tiempo del circuito equivalente?

(c) La carga total almacenada en el circuito y el tiempo para el cual se alcanza un
quinto de este valor.

(d) Las cargas g1 y g2 almacenadas en los capacitores C; y C; respectivamente
después de un tiempo muy largo.

(e) La diferencia de potencial V entre los puntos: i- bc, ii- de, iii- be. ;Como se
relacionan estas tres cantidades?

C
Ry N
AN
be € d X4
C
R, N
|

+| -
& |}
S £

(a) El circuito equivalente es con una sola capacitancia y una sola resistencia es

| -- RESISTENCIA --- CAPACITANCIA ---|

con R12 = 6/51(9, C12 = S,UF.
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(b) La constante de tiempo de un circuito es 7 = R - C. En nuestro caso, esto da

ng - 5uF = 6QF ku

=6s-10°-107°
=6x 1073

= 6ms

(¢) Sabemos que V = % Entonces Q = VC. Entonces

0=120V-5x107°F
= 600C x 107°
=6x107*C

La carga almacenada en un circuito obedece

4(t) = Qmax (1= ¢777)

Entonces el tiempo 7y tal que la carga es un quinto del valor hallado satisface

1
=+ (6x107C) = (6x 107C) (1 - e—’o/f)
4

e—to/‘r - _

5
—to/T=1In (g)

t In (4)
= —T —
0 5

4
fo=—-6x 107 X 1n(§)

to = 0,0013388613s
to = 1,34ms

[
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(d) Después de un tiempo muy largo la carga del circuito total es mdxima. Los capacitores
en paralelo tienen el mismo voltaje. Por ende,

0,=V-C
=120x2xx107%C
=240 % 107°C
=24x%x107*C

La carga en el otro capacitor debe ser la carga total menos la carga O, o sea (6 —2,4) X
107*C = 3,6 x 107*C.

(e) Entre b y ¢ no circula corriente por estar cerrada la llave. Por ley de Ohm, el voltaje
es cero. La suma del voltaje de los componentes debe ser el voltaje de la fuente, por ende
entre e y d el voltaje es 120V.
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3. Una varilla con 0,720 kg de masa descansa sobre dos rieles paralelos como en la
figura, que estdn separados por un valor d = 12,0 cm y tiene una longitud L = 45,0 cm
de largo. La varilla conduce una corriente I = 48,0 A en la direccién que se muestra y
desliza sobre los rieles. Perpendicularmente a la varilla y a los rieles existe un campo
magnético uniforme de magnitud 0,240 T.

(a) Indique la magnitud, direccion y sentido de la fuerza que el campo magnético
ejerce sobre la varilla con corriente. Indique también el vector aceleraciéon que
adquiere la varilla debido a dicha fuerza.

(b) Si parte del reposo, ;cudl serd la velocidad de la varilla cuando llegue al final de
los rieles?

. — e
(a) La magnitud de la fuerza ejercida por un campo magnético B sobre un cable
. . L . =
conductor con corriente / y vector de longitud y direccién de corriente D es

e . - .
En este caso, D es perpendicular a B y por ende el seno de sus dngulos es 1. Por lo
tanto, resulta

F, = IBd

La direccion de la fuerza estd dada por la regla de la mano derecha. La direccién es i

. ] ) - »
(hacia la derecha), tomando nuestra perspectiva en la imagen. Por ende, F,, = IBd i
basta para indicar direccion, magnitud y sentido. Podemos simplificar:
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4 A
F,,=IBdi
= 48A -0,24T - 0,12m
= 1,3824N

Se nos pide también la aceleracion que adquiere la varilla debido a dicha fuerza. Esto

es, por segunda ley de Newton,

Fon
a=—
m

_ 1,3824N
~0,720kg

1,92 m/s?

(b) Miremos la varilla como un punto que se mueve de izquierda a derecha. Su mo-
vimiento horizontal, como hemos observado, tiene una aceleracion constante. El final
de los rieles se corresponde con recorrer una distanca de L = 0,45m. La ecuacion de

Torricelli garantiza que, para una aceleracion constante,
v? = v(z) + 2aAx
Como parte del reposo, la velocidad inicial es nula. Obtenemos
2 _
vy = 2alAx
= v;=2-192-045m%s’
=

ve=+2-192-0,45 m/s
v~ 1,314m/s
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9. Parcial 1 -2024

1. Un golfista golpea una pelota con una velocidad inicial de 48 m/s con un angulo de 25°
con la horizontal. Sabiendo que el terreno tiene una pendiente de 5° (como se muestra
en la figura), determinar:

(a) Los vectores aceleracion d(t), velocidad v(t) y posicién 7(¢) del proyectil durante
el movimiento. Dibuje el sistema de coordenadas elegido.

(b) El tiempo en que alcanza la altura maxima,
(c) La distancia entre el golfista y el punto en que la pelota toca el piso,
(d) La velocidad con que la pelota toca el piso.

(e) Grafique las funciones x(7), y(¢) mientras durante el movimiento. Dibuje los vec-
tores velocidad y aceleracion, en el punto mas alto y justo antes de chocar contra el
piso.

Considere que la aceleracién de la gravedad es 10 m/s>.

(a) Elegimos un sistema de coordenadas tal que el eje x esté alineado con la horizontal
y el origen coincide con el punto del que parte la pelota. Por lo tanto, el dngulo entre v
y el eje horizontal de nuestro sistema es § = 25°. En consecuencia,

P ~n . I
vg=vocosfi+vpsing j

La aceleracion horizontal es nula y la aceleracion vertical se debe estrictamente a la
gravedad y es constante: a,(t) = —g. La velocidad vertical vq, — g. La posicién vertical

es y(t) = yo+ voyt — %gtz.
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Como la aceleracion horizontal es nula la velocidad horizontal es constante: vy () = v,.
La posicion horizontal por ende es x() = xo+vo,t. Usando que xg = yg = 0y los valores
de vox, Vyx, Obtenemos:

dn=-g]
V(1) =vocos @i+ [vosind —gt] j

N 1 A
7(t) =vocosb - 11+ vosine-t—igtz] J

(b) La altura maxima es

;
H_

sin® 0

2g

_ 48%.0,4222
o 2-10
=20,515m

El tiempo ¢, en que se alcanza la altura méxima satisface (obviando unidades):

y(tm) = 20,515

l

1
vosiné t, — Egt}; =20,515

1
480,422ty = 5 10- 12 =20,515

11

20,2561, — 52 — 20,515 =0

Esta es una cuadratica con a = =5, b = 20,256, ¢ = —20,515. El discriminante de una
cuadrética invertida (con a < 0) siempre es cero en el vértice. Por ende, la formula de

Bhaskara se simplificaa t,, = —% = zoi%%s =2,0256s.

(¢) Nos piden hallar d. d es la hipotenusa de un tridngulo rectdngulo formado entre el
eje x y la pendiente, donde el angulo recto es formado en el lado que “parte” del eje x
hacia abajo hasta tocar la pendiente en el punto en que cae la pelota. Es facil ver que la
longitud horizontal del tridngulo es d cos @, la vertical d sin @, con @ = 5°. Esto quiere
decir que si la pelota cae en un instante de tiempo ¢ ¢, debe cumplirse que
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_r)(tf) =dcosai—dsinaj

Planteando esto como un sistema de ecuaciones, significa que

vosing -ty — %gt} = —dsina

{vocost9~tf =dcosa
El sistema tiene dos incognitas y dos ecuaciones asi que anda joya. S6lo despejamos. De
la primera ecuacion se sigue

dcosa

B v cos @

ly

Sustituyendo en la segunda ecuacién y tras una serie de simplificaciones, llegamos a

. dcosa 1 [dcosa\’ )
Vo sin 6 - =g = —dsina
vocosf 27 \vgcosd
1 ) )
— taanosa—Egd-go = —sina
1
— Egd-tpzzsinoz+tanecosa/
- d:2.sina+tan900scx

g ¢?

con ¢ = =2 Calculando, ¢ ~ 0,023. Por ende,

vocosf”®

d = 208,578 m

(d) Ya sabemos que 7 es el instante en que la pelota toca el piso. Podemos simplemente
calcular v(zy).
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2. Una masa m; = 1 kg se une a cuerda de masa despreciable e inextensible y se la hace
girar en un circulo de radio R = 1,5 m sobre una mesa sin friccién. El otro extremo de
la cuerda pasa por un pequefio orificio en el centro de la mesa, y una masa m; se une a la
cuerda (ver figura). La masa m, = 500 gr permanece suspendida en equilibrio mientras
la masa m; gira a una velocidad angular constante. Resuelva los siguientes puntos:

(a) Realice un diagrama de cuerpo aislado de cada uno de los cuerpos.
(b) Determine la tensién T de la cuerda.

(c) Determine la velocidad tangencial de 1a masa m para que la masa m, permanezca
suspendida.

(a) A la masa 1 la afectan la tension de la cuerda (fuerza centripeta), la gravedad y la
normal (que se cancelan). A la masa 2 la afectan la gravedad y la tensién, que deben
contrarrestarse pues dicha masa estd en equilibrio.

myg

(b) Obviamente T = myg. Si uno quiere hacer la derivacién formal de esto, solo basta

g — A .
notar que 7 + G, = mpayj por segunda ley de Newton aplicada a la masa 2. Como la
aceleracion de esa masa es cero, obtenemos lo deseado.

(c¢) Para que la masa dos permanezca suspendida, su aceleracion debe ser nula, es decir
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que debe cumplirse T = myg. T es la tension de la cuerda, es decir la fuerza centripeta
de la masa 1. Es decir,

-

H
acm; = Z F centripeta = T

Analizando en magnitud, a, = mll Es decir que para que la masa 2 esté en equilibrio,
debemos tener a, = mm—zlg Dada una aceleracion centripeta, la velocidad angular satisface
v2 )

aCZE — Vv =a.R

Por ende, asumiendo estas condiciones

»_mg ,_05ke- 9,8m/s>

- 1,5m = 7,35(m/s)?
- kg ,Sm = 7,35(m/s)

1%

Por ende, v = v7,35m/s = 2,711m/s.
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3. Un bloque de masa m = 0,5 kg es empujado hacia un resorte (de masa despre-
ciable) hasta que el resorte se comprime una distancia x. La constante de fuerza
del resorte es k = 450 N/m. A continuacion se libera el bloque y el mismo viaja
por una pista sin rozamiento hacia el punto B y continua por la pista circular
de radio R = 1m (observe la figura). La velocidad del bloque en el punto B es
vp = 12 m/s. El bloque sufre a lo largo de la pista circular una fuerza de friccion
de 7N. Determine:

(a) La longitud de compresion x.

(b) El trabajo realizado para comprimir el resorte. El trabajo realizado una vez
que se libera el bloque y hasta que llega al punto B.

(c) (Elbloque llega a la parte superior de la pista o se desprende antes? Si llega,
calcule la velocidad en la parte superior, v7, si no, calcule el punto de la pista
en el cual se despega.

(a) Le energia en el momento inicial (justo antes de que la masa se dispare, con el resorte
comprimido) es estrictamente potencial (no hay movimiento pero hay compresion en el
resorte). La energia en el momento en que la masa estd en B, la energia es estrictamente
cinética. No hubo rozamiento y por ende no actuaron fuerzas no-conservativas. Por ende
aplica conservacién de la energia:
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Ey=Ep

— Uyp=Kgp
lk 2_1 2
et 2x —2mVB
= xz_%\/%
0.5
=22 212w/
*“Vi1s0° 5
p— 2m
xX=-
5

(b) Entre el momento inicial y el momento B, solo el resorte realiza trabajo. Sabemos
entonces que Wioa1 = Wiesorte €n dicho intervalo de tiempo. Pero Wiy, = AK. Por ende
Wiesorte = %mv%. Alternativamente, el trabajo realizado por las fuerzas conservativas (y
el resorte es una) satisface Weons = —AU = —(Uy - U;) = U; = %kxz. Es f4cil comprobar

que estas expresiones son iguales para nuestro caso. Ambas dan

1
Emv%B =36J

(¢) La altura en el punto T es 2R. En el punto B, justo debajo de T, es cero. Sabemos
que el trabajo de las fuerzas no conservativas equivale al cambio en la energia mecénica:

Whiccion = AE

Q'A7)=ET—EB

=
— —7N'7TR=(KT+UT)—(KB+UB)
1 1
— -TInl= (Emv% +mg2R) - (Emv% +O)
L5 15
— EmvT:—77r+§mvB—mg2R
= v2—2 77r+lmv2 mg2R
T m 2B &
2 r .,
& vr=4|=|-Tr+smvy —mg2R) m/s
m 2
— vr~4,10m/s
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En el punto 7, la gravedad y la normal (fuerza de contacto con la superficie) empu-
jan ambas hacia abajo, formando una fuerza centripeta. Se cumple entonces que, en
magnitud,

N
ac =8+ —
m

Pero por describir un movimiento circular, se cumple

Por lo tanto,

N v}
8+ m R
El caso limite en que la masa cae (se despega de la pista) sucede cuando la fuerza
normal es cero, porque eso significa que ya no hay contacto entre la superficie y la masa.
Entonces acd podemos sacar cudl es la velocidad que hace que N sea igual a cero. Si
N =0, se cumple

gR =v2 = vy =+/9,8- Rm/s ~ 3,13 m/s

Es decir que si la velocidad baja a 3.13 metros por segundo, la fuerza de contacto
desaparece. Pero observamos que la velocidad en el punto alto es 4.10 metros por
segundo. La masa no se desprende antes de llegar a T.
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10. Parcial 2 - 2023

1. Considere el circuito de la figura en dos situaciones:

100V —_

(a) Suponga que ha estado conectado durante mucho tiempo (infinito), llegando a su
estado estacionario.

En este caso: 1) ;Cudl es la corriente que circula por la fuente?, ii) ;cudl es la
corriente que circula por el capacitor?, iii) calcule la diferencia de potencial a
través del capacitor.

(b) Considere ahora que se desconecta la bateria, permitiendo la descarga del capaci-
tor.

En este caso, jcudnto tiempo tarda el capacitor en descargarse hasta la décima
parte de su voltaje inicial?

Solucién. (a) El diagrama légico del circuito es:

h --—————--- g--------- f

I I I

| lohm 8ohm

I I I
10V d----|C|---e

I I I

| 4ohm 2ohm

I I I

a---------- b---------- c

Por convencién diremos que la referencia (voltaje cero) estd en h, de modo tal que los
nodosh, g, f tiene un voltaje de OV. Similarmente, a, b, c tienen voltaje 10.

Por el capacitor no pasa ninguna corriente, pues ha alcanzado su equilibrio estacionario.
Sea Iy la corriente que recorre b — g, I la recorre ¢ — f. El tramo b — g se puede
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modelar como un tnico resistor con resistencia 52, ¢ — f como uno con resistencia
10Q. Pues ambos estan en paralelo, la resistencia total es (5 - 10)/15 = 10/3Q.

Por Ley de Ohm, V = IR, i.e. I = V/R. Por ende, como I, es la corriente que atraviesa
el resistor izquierda de resistencia 5€2, debe satisfacer

V=V, 10V-0V
5 500

Ig) 2A

Similarmente,

e

=——=1A
10€2

I3

Por ende, la corriente total (por Ley de Kirchhoff) es I = I} + I, = 3A. Alternativamente,
podriamos haber usado la Ley de Ohm sobre todo el circuito:

Vv 10V
= o= =3A
Req ?.Q.

Ahora bien, nos piden encontrar la diferencia de potencial a través del capacitor. Es facil
ver por Ley de Ohm que el voltaje en d es I - 4Q2 = 8V, y el voltajeen e es I3 - 2Q2 = 2V.
Por ende, la diferencia de potencial entre e y d es de 6V.

(b) Sabemos que

4(1) = Opan exp (=)

con 7 = RC define el tiempo de descarga. Aqui, Q := QOmax Satisface V = % y por ende

0 =CV = 1uF -6V = 6uC

pues ya calculamos que el voltaje del capacitor era 6V. Por lo tanto, el tiempo 7. en que
el capacitor se descarga hasta la décima parte de su voltaje inicial satisface

‘I(t*) 1 3
Vit = =—.6V==-V
() C 10 5

Por sustitucion, esto vale si y solo si
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Qexp (—1./0) _ 3,
C 5
_exp (-t./RC) _ 3

%
1uF 5

6uC

3
6V -exp (—t./RC) = §V
1
~1,/RC) = —
exp(~1./RC) = 15

t. 1
— =Inl—
RC (10)

1
t,=—In|—|RC
“(10)

[

Acd hay que ser cuidadosos. Como ahora fluye energia a través del capacitor, las resis-
tencias cambian. Ahora es mejor modelar (b, ¢, d, ¢) como una resistencia y (d, e, g, f)
como otra. Se cumple

4.2 8
Rpcge = — = Rdegf = —Q, R = Rpcqe + Rdegf =2,4Q

9

Q

-

W

Usando este valor,

10
t, ~ (2,3025) - (2,4) - (107%) s
t. = 5,53 us

1
t., =—In (—) RC

11
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11. Final 2017-12-07

1. Dos masas m| y m, se encuentran en sendos planos inclinados, sin rozamiento y
unidos por una cuerda sin masa e inextensible tal como se indica en la figura.

(a) (5 pts.) Represente las fuerzas que intervienen sobre cada masa en sus respectivos
diagramas de cuerpo aislado.

(b) (12.5 pts.) Calcule los vectores aceleraciones de las masas. Ademads, indique hacia
donde se moverad el sistema para el caso particular en que las masas sean idénticas.

(c) (12.5 pts.) ;Qué relacion debe haber entre las masas para que el sistema permanezca
en equilibrio y no deslice?. ;Cudnto valen las tensiones de la cuerda en este caso?.

m,
m;

15° 75°

(a) Una pavada, se deja al lector.
(b) Definimos
i’ = (cos 6, sin 6), J" = (=sin#,cos 0)
los vectores unitarios paralelo y perpendicular a la pendiente, respectivamente, con

6 = 15°. La proyeccion de la gravedad en componentes paralelo y perpendicular a la
pendiente, para la masa m, es

~

- [ . e d 2
Gy =Gy -t' =—-mgsind, G, :=Gy-j =migcosb

Por ende, la aceleracion de la primera masa satisface
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(G +T)?+(GiL+N)J’ =mia;

-migsinfg+T migcosf + N
p— Ay = ——— aly:

b

mi m

donde a,, a, deben entenderse en el sistema de coordenadas definido por 7', j”.

Ahora nos vamos a otro sistema de coordenadas, definido por ¥ (unitario y paralelo a la
pendiente de m,, apuntando hacia abajo) y w (unitario y perpendicular a la pendiente de
my, apuntando a la derecha). Mds concretamente,

v = (sin 6, —cos 0), W = (cos 6, sin )

-

o d .
Notar que w = i’, como es de esperar (usaremos esto pronto). De vuelta, los compo-
nentes de la gravedad en la masa m; son

— —
Gy =G V= myg cos 6, Gy =G, W= —mypg sinf

Por ende

(magcos® —T)D + (—mag sind + NYW = mad»

Tenemos ambas aceleraciones, una en términos de 7/, j’, otra en términos de v, 1’. Pero
v = —J. Por ende, podemos expresar todo en el mismo sistema de coordenadas con esta
sustitucion:

A . 7 —
(=mpgcos@+T)j' + (—mpgsind+N)i'’ =myd,

Resumiendo:

_ —mgsinf+T _ —mpgsin+N
— _ Jaix = m — _ Jax = o
a = _ mjgcosO+N ’ 2= _ —mpgcosO+T
aly = my azy = my
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Claramente, la aceleracion que m; percibe en direccion de i’ debe ser la opuesta de la
que my percibe en direccién j’. Es decir, se m sube se debe cumplir que m; baja, y
viceversa. Por ende,

aix = —ayy
—-mygsinf+T —-mpgcos@+T
mj m3

—mympg sinf@ + Tmy = mymig cosd — Tm
Tmy+Tmy =mymigcosO+mymyg sinf
T(my+my) =mmyg (siné + cos 6)

mimyg (sin 6 + cos 0)

[

T =
my+my

donde m1, m; son desconocidos y por ende no veo sentido en simplificar con los valores
numéricos de sinf,cosf y g.

: .2 . - =
Habiendo expresado 7 en funcién de los datos del problema, concluimos que aj, a>
como fueron definidos antes determinan completamente la aceleracion de las masas.

(Qué pasaria si las masas son idénticas? Las masas perciben la misma fuerza por parte
de la tension y por ende la diferencia radica en cuanto la gravedad afecte a cada una. Si
las masas son las mismas, es ficil ver que la componente en j” de la masa 2 es superior
ala componente en i de la masa 1 (pues la pendiente de aquélla es mds pronunciada que
la de ésta). Por ende, la masa 2 bajaria por la pendiente arrastrando a la masa 1.

(c) Debe cumplirse que la accién de la gravedad en una masa equivalga en magnitud a
la accidn de la gravedad en la otra. Es decir, debe cumplirse

migsinf = mpg cos 6
— mp=mtand

La tension de la cuerda quedaria
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7 mm tan 6g(sin 6 + cos 6)

mytan @ + m
m% tan O(sin 6 + cos 0)

mi(tanf + 1)

5 _

_om, . S0 +sing
tan6 + 1

B sinf (tanf + 1)

S T g+ 1

=gmsinf

que es una expresion sumamente simple.
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2. En la figura se muestran tres particulas, dos con carga +¢ y una con carga +2gq.
Las particulas con carga +¢q se encuentran separadas de la particula con carga +2¢

por una distancia a. Calcule:
(a) (10 pts.) EI campo eléctrico E (direccion y magnitud) en el punto P.
(b) (10 pts.) El potencial V en el punto P.

(c) (10 pts.) ;Qué puede comentar sobre las contribuciones que hacen las parti-
culas con carga +¢q al campo eléctrico y al potencial en el punto P?

(a) Deberia ser obvio que los campos generados por las dos cargas unitarias se anulan y
solo influye la carga +2¢. Pero vamos a hacer todo bien formal de todos modos. Sea 6 el
angulo entre la horizontal y la linea que va de +2¢g a P. Sean r; = r; las distancias desde
la carga superior izquierda e inferior derecha hacia P, y r3 la distancia desde +2¢g a P.

H .
E, :K% 4, 71 = (cos 8, —sin )
r
1
— )
E, = K% 5, 7y = (—cos 6, sin 0)
v
2
— 2 .
E3 = K—g 3, 73 = (cos 6, sin 0)
r
3

Por lo tanto,
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1
Il
el

kq

tal como predijimos. La distancia r3 es la mitad de la diagnoal de un cuadrado. La
diagonal de un cadrado con lados a tiene longitud d = Va2 + a? = V242 = aV2. Por

ende r3 = a—f Por lo tanto

2
2 4
E?:K'ZC['l/(§) I”\3:K'ZCI'a2.2I’A3
Simplificando,
4
E') = K—Z 73
a

(b) Ya dijimos que r; = rp y es obvio que r, = r3. Por principio de superposicion el
voltaje en P es la suma del voltaje generado en dicho punto por cada carga:
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2
S . S |
ri r r3
11 2) { a\/i}
=kq|—+—+— r=—
r r r 2
_4kq
o7
2
=4kq - ——=
av2
_ 8kq
aV2

(¢) No contribuyen nada al campo eléctrico. Al voltaje si contribuyen, y contribuyen
exactamente la mitad de lo que contribuye la carga +2¢, por estar a la misma distancia
que ésta del punto P y tener la mitad de la carga. En total, ambas cargas +¢ sumadas
contribuyen lo mismo que la carga +2q al voltaje. Etc, yo qué sé!
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(3) Termodinamica, salteado.
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4. (20 pts.) Una particula de masa m y carga g ingresa con una velocidad ¥ a un solenoide
de longitud / y que genera un campo Balo largo de su eje de simetria axial. Al ingresar
al solenoide, el vector velocidad es paralelo al eje de simetria axial. Si m = 1073! kg,
g=10""C,v=10°m/s,/ = 10cmy B = 0,1 T, calcule el 4ngulo de desviacién en la
trayectoria de la particula al emerger del solenoide.

. o . . -
Pura trampa este ejercicio, los valores numéricos son superfluos. El campo B del

. . . , . . - 2 .
soneloide es paralelo a su eje de simetria axial, digamos B = Bi en nuestro sistema de
coordenadas (soneloide va de izquierda a derecha). La particula entra a dicho soneloide

. ., . . , 7z -3
en direccién paralela al eje de simetria. El dngulo entre B y Vv es por ende nulo. Por lo
tanto,

?:q(_\fx_B))ZO

La particula sale del soneloide en direccion paralela al eje de simetria sin sufrir desvia-
miento alguno. Es decir, el dngulo de desviacion es cero.
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12. Final 2021-12-07

1. Una masa M; en un plano inclinado con rozamiento estd unida a otra masa M,
colgante mediante una cuerda ideal y una polea sin masa como se muestra en la figura
a continuacién. Teniendo en cuenta que M| = M, = 1000 gr, que el dngulo del plano
inclinado es de 30° y que el coeficiente de rozamiento dindmico p; = 0,2 mientras que
el coeficiente de rozamiento estatico u, = 0,4, determinar:

(a) Bajo la configuracién del problema, ;el sistema estd en movimiento? Justifique su
respuesta

(b) La aceleracion del sistema.
(c) La tension de la cuerda.

(d) Si el sistema estd en movimiento, determine el dngulo para el cual las masas
quedan en equilibrio.

Solucion. (a) Definimos

i’ = (cos 6, sin 6), J" = (=sin 6, cos 6)

el sistema de coordenadas paralelo y perpendicular a la pendiente inclinada sobre la cual
se apoya m. La aceleracion a lo largo de la pendiente de m es

ajym=-mgsinf+T —R

y la de m; en sentido vertical es

ayym=-mg+T
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Asumamos que el sistema estd en equilibrio y por ende no hay fuerza de rozamiento.
(Cuanta fuerza experimenta m por obra de la tensién y la gravedad? Si hay equilibrio,
T = mg (la masa 2 estd suspendida). Y como la masa uno experimenta la fuerza de la
tension en una direccion y la de la gravedad en la otra, la magnintud de fuerza neta que
experimenta es

Fi=|T -Gy
= |mg — mgsin 6|
=mg [l —sinf]
=49N

Pero pg - N = 114(0,4 X cos 8 X 9,8) = 3,395N. Como 4,9N > 3,395N, hay movimiento.

(b) Sabemos que hay movimiento. Sabemos que a1, = —asy. Por lo tanto,

—mgsin@+T —uy (mgcos@) =mg—-T
— 2T =mg+mgsinf + uy(mgcosb)
mg [1+sin6 + uycos 6]

— T-=
2
— T ~38,I9N
Ahora que sabemos 7', usamos
ayym=—-mgsinf +T — R, ayym=-mg+T, aix = —ay

Por ejemplo, reemplazando por el valor de T en a,,, obtenemos

~9,8N + 8,199N
asy = kg = —1,601m/s?

(¢) Ya lo hicimos.

(d) El sistema estd en equilibrio si la fuerza neta experimentada por m; hacia arriba y
hacia abajo de la pendiente se equilibran en magnitud. Es decir, si

mgsiné + u,(mgcos0) =T
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Ya dijimos que si el sistema estd en equilibrio, T = mg, pues la masa 2 estd suspendida.
Por ende,

mgsiné + uy(mg cos) =mg

Esto se reduce a

sinf +0,4cosf =1
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2. Considere el circuito que se muestra en la figura. Las caracteristicas de los elementos
del circuito son: Ry = R, = 20Q, C; = C; = 8uF. La situacién de la figura es
estacionaria, es decir que no hay variacion de corrientes con el tiempo. En un momento

se cierra la llave y se deja evolucionar el sistema. Hallar:

|
|
10V

— 8V

(a) Las corrientes y caidas de tension sobre cada uno de los elementos antes de cerrar

la llave.

(b) Las cargas sobre los capacitores antes de cerrar la llave.

(c) Las corrientes en el instante en que se cierra la llave.

(d) Las corrientes luego de un tiempo muy posterior al cierre de la llave.

(e) La carga sobre cada capacitor luego de un tiempo muy posterior al cierre de la

llave.

Solucién. (a) Primero voy a nombrar los nodos relevantes como se muestra en la figura

de abajo:

i
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Defino el cable inferior derecho (nodo e) como el punto en que el voltaje es cero por
convencion (tierra). Como la situacion es estacionaria, los capacitores estdn completa-
mente cargados y no dejan pasar corriente. Como no hay corriente, las resistencias no
generan voltaje alguno (trivial por Ley de Ohm) y por lo tanto el voltaje en f también es
cero. Es obvio entonces que V., = 8V, V; = 10V. La forma més fécil de sacar el voltaje
de los capacitores es observar que en el camino d — c el voltaje pasa de 10V a 8V, es
decir hay una diferencia de potencial de 2V. Como el camino consiste en dos capacitores
en serie, sus voltajes se reparten equitativamente. Por lo tanto, C; resta 1V y C; resta
1'V. Asi obtenemos no solo que V, = 9V sino que V¢, = V¢, = 1V.

(b) Los capacitores estan plenamente cargados. Usando V = Q/C = Q = VC(C, la carga
en cada uno satisface

Q =1V - -8uF =8uC

(c) Se cierra la llave y en ese instante la corriente adquiere un nuevo camino b — e. En
el instante en que se cierra la llave, el voltaje en cada capacitores IVy V;, =V, = 9V.
La corriente I que intentaba fluir en el loop d — a — ¢ — f — d derepente se “parte”
en el nodo b, con I, siguiendo hacia c e I3 bajando hacia el nodo e.

La corriente I3 que recorre b — e pasa por R; y cruza desde un voltaje de 9V (nodo b)
a un voltaje de OV (nodo e). Consecuentemente, el voltaje del resistor es 9V. Por ley de
Ohm, [ = %. Por lo tanto, la corriente I3 es

v
Z VROV 45A

I =
STR, 20Q

La corriente I pasa por R, que tiene voltaje cero, y por ende es cero. Por lo tanto,
I = I, = 0,45A. Esto tiene sentido fisico: justo en el instante en que se cierra la llave,
los capacitores siguen “tapados”: toda la corriente debe ser la que se desvia a través dsel
resistor Rj.

(d) La corriente serd nula. Si, la carga podra redistribuirse por un tiempo a través del
nuevo camino, pero eventualmente los capacitores volverdn a “taparse” y la corriente
volverd a ser cero.

(e) Para determinar la carga hay que encontrar el voltaje. El punto es que, si bien la
corriente vuelve a ser nula eventualmente, los voltajes han cambiado. En particular,
como la corriente es nula, la resistencia R; tiene un voltaje de cero (por Ley de Ohm).
Es decir que el nodo b ahora tiene un voltaje de OV (conectado a tierra). Esto significa
que el nodo a debe tener un voltaje de OV también. Por ende el voltaje de C; es 10V. El
voltaje de ¢ sigue siendo 8V y por ende el de C, es 8V. Las cargas entonces son:
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QC] = VC1 Cl =10V - 8/1F = 80/,[C
Oc, =Vc, - C, =8V - 8uF = 64uC

159



(3) Termodindmica. Salteado.
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13. Final 2009-2-27

(1) Un proyectil que tiene una masa de 50 g se incrusta en un bloque de madera de
2 kg. El bloque descansa sobre un plano inclinado de 15° y cuando el proyectil impacta
en el bloque, este asciende 1 m sobre el plano antes de detenerse. Si el coeficiente de
rozamiento entre el plano y el bloque es 0,3, determinar la velocidad inicial del proyectil.

Solucion. Datos:

= m, = 0,05kg
= my =2kg
= g =03
s N=mgcosf

(a) Nos dicen que el proyectil “se incrusta” en el bloque. .". El choque es perfectamente
pléstico. .. Hay pérdida maxima de energia cinética y la velocidad del bloque en el
momento de contacto equivale a la velocidad final del proyectil.

(b) La energia en el primer instante en que el bloque empieza a moverse es potencial
(por la gravedad) y cinética (por el movimiento). La masa total, por la incrustacion, es
m=m,+mp.

1
E,=mgh+ Emv%

La energia cuando el bloque se detiene después de un metro es estrictamente potencial.

E> =mg(h +sinf m)

con sin #m la altura equivalente a un metro de recorrido por la pendiente de 6 = 15°.

(¢) El rozamiento es una fuerza no-conservativa y realiza trabajo. .. Hay pérdida de
energia. La diferencia en la energia total es el trabajo realizado por el rozamiento. Es
decir,

E2—E1:WR:,ud-Nlmz—,ud-mgCOSOJ

(d) Sustituyendo E,, E| en la ecuacion anterior, y obviando unidades:
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1
mg (h+sin@) — (mgh + Emvz) = —ly-mgcosé
1
— mgh+mgsind —mgh — Emv% = —Ug -mgcosf

Notar que cada término estd en Jules y por lo tanto al divdir por m (kilogramos) nos
queda cada término en m?/s>:

1
Evf:gh+gsin9—gh+,ud-gcose
1

— Ev%:gsin9+,ud-gcose

& v =+/2g(sinf + ugcosh)

Hemos determinado la velocidad del bloque (con la masa incrustada) tras el impacto.

(e) El choque perfectamente ineldstico (o plastico) satisface la siguiente propiedad:

mava; +mpvp; = (ma+mp)vy

donde v es la velocidad adquirida por las masas A, B incrustadas. En nuestro caso, si
hacemos Ey el momento inicial,

mpvop + mpvop = mvy

Pero la velocidad inicial del bloque es nula (se nos dice que “descansa”). Por lo tanto,
obtenemos

mp,0p = mv,

mp +mp
Vop = —V1
mp
_ 2,05kg

Y0P = 0,05kg
vop & 41 - 3,279 m/s
vop ~ 134,439 m/s

V2 -9,8 (sin(15°) + 0,3 cos(15°)) m/s

[
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2 - Un cuerpo de 60 kg estd en reposo sobre un plano inclinado 60° y estd unido mediante
una polea y cuerda sin masa a otro cuerpo de 70 kg que esta en un plano inclinado 30°.
Si el coeficiente de rozamiento en ambos planos es 0,1, determinar la aceleracién del
sistema y la tension en la cuerda.

Solucién. Sea m; la masa de 60kg, m, la de 70kg, @ = 60°,6 = 30°. La fuerza que
mueve a m hacia abajo de su pendiente es (en magnitud) mg sina ~ 509,222. La que
mueve a m, hacia abajo de su pendiente es (en magnitud) m;g sin =~ 343. “Gana la
pulseada” m: el sistema se mueve hacia la izquierda: la masa 1 baja y la masa 2 sube.
Por lo tanto:

Si tomamos las dos masas como un Unico sistema, la fuerza neta que actia sobre el
mismo en direccion del movimiento satisface

G sobre m Tenmyym G sobre m5
—_—— — e ——
a(my+my) =migsina+ T-T —R;—R,—mpgcosa
a=—25 [m; (sina — pugcosa) —my (cosa + py sina)]
m; +myp

e a~0,595 m/s’

La tension sale fécil por segunda ley de Newton en la primera masa:

0,595m; =mgsina —T — R,
— T =mgsina— ug-migcosa —0,595m,
— T =444,123
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3) Considere el sistema de capacitores mostrado en la figura.
La diferencia de potencial entre los puntos ay b es 1200V.

C3=5uF

Co=4uF

1) Calcule la carga en cada capacitor
ii) Calcule la diferencia de potencial entre los puntos a 'y c.

ii1) En la figura de abajo, sean E y E; de 2.0 volts y 4.0 volts respectivamente y sean
las resistencias 1, 12 y R de 1,0 ohm, 2,0 ohms y 5,0 ohms respectivamente. ;Cual
es la corriente que circula por este circuito? Grafique la diferencia de potencial a
lo largo de todo el circuito

(7) El sistema se modela como dos capacitores en serie, el primero C; y el segundo
C»3 en paralelo. Los capacitores en serie tienen idéntica carga. Por ende Q1 = 023. La
capacitancia total es V; X C,;, = 1963,6uC (es simple calcular la capacitancia total como
18/11uF).

Toda la carga tiene que pasar por Ci. Luego Q; = 1963,6uC. Toda la carga tiene
que pasar por Cp3, pero se distribiuye en los capacitores. El voltaje en el punto ¢ es
Ve =01/C; =981,8V.
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14. Un ejercicio de final

Considere un circuito cerrado formado por una fuente de fuerza electromotriz (fem)
constante &, una resistencia R y una espira circular conductora, conectados en serie.

La espira se encuentra inmersa en una regiéon donde existe un campo magnético B
uniforme espacialmente, cuya direccion es perpendicular al plano de la espira y con
sentido entrante (hacia el plano de la pagina). La magnitud del campo magnético varia
con el tiempo segun la siguiente funcién definida a trozos, donde ¢ se mide en segundos:

0 0<tr<10
B(t)=qar 10<1<20
0 20<r<30

donde a es una constante positiva.
Se conocen los siguientes pardmetros del sistema:
= Fem de la fuente: & = 6 uV.

= Corriente eléctrica medida en el circuito en ausencia de campo magnético (¢ <
10s): Iy = 1,5 mA.

= Corriente eléctrica medida durante la variacién del campo (10 < ¢ < 205s):
Ip = 0,5mA.

El ejercicio pide:
1. Determine el valor de la resistencia R del circuito.

2. Calcule la magnitud y determine el sentido de la fem inducida (&ing) en la espira
durante el intervalo 10 < ¢ < 20s. Justifique el sentido de la corriente inducida.

3. Halle el valor de la constante « del campo magnético.
4. Obtenga la expresion de la corriente total /(z) para todo el intervalo 0 < ¢ < 30s.

Solucién. (1) La resistencia se obtiene de la ley de Ohm en el intervalo 0 < ¢ < 10s,
donde no hay campo magnético y por lo tanto no hay fem inducida. Por lo tanto, la tinica
fem en el circuito es la de la fuente. Por lo tanto,
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i gs

T I

_ 6uv

"~ 1,5mA
6 -6 /103

:1’5-(10 /1079HQ

=4-107°Q

= 4mQ

R

(a) La FEM inducida en la espira se obtiene de la ley de Kirchhoff de las mallas. En el
intervalo 10 < ¢ < 20s, la ley de Kirchhoff dice que la suma de las fem en el circuito
es igual a la caida de tension en la resistencia. El campo magnético asciende y por lo
tanto la fem inducida se opone a ese aumento (Lenz). Por lo tanto, la fem inducida tiene
sentido opuesto a la de la fuente. Por lo tanto,

gtotal = 53‘ - Sind =1IR

Cuando el campo magnético existe, I es conocida y R no cambia. Por lo tanto,

Es — Eind = IR

Einda =& — IgR

Eind = 6V — 0,5mA - 4mQ
Eind = 61V = 2uV

Eind = 4uV

11l

(Notar que esto nos dice que el voltaje total es 2, lo cual vale si usamos la Ley de Ohm
con Iy R).

Ahora bien, para 10 < ¢ < 20,

Dp(1) = j]g B(1) - dA = B(t)nr? = atnr?
Por ende,

End = —anr?
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Por lo tanto, podemos obtener a como

4uV = anr
4uV

a =
nr?
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