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0. Sarrera
Karga elektrikoa. FEkarrekintza elektromagnetikoa. Lorentzen indarra. E eta B
eremuak. Hutseango Maxwellen ekuazioak. Qainezarmenaren printzipioa. Ingurune
makroskopikoalk. Analisi bektorialaren berrikuspens.

1. Hutseango Eremu Elektrostatikoa
Coulomben legea. Eremu eta potentzial elektrostatikoak. Karga-banaketa sinpleek
sorturiko eremu elektrostatikoa. Gaufen teorema eta bere aplikazioak. Eroaleak.
Poissonen eta Laplaceren ekuazioak. Laplaceren ekuazioaren ebazpenak dimentsio
balar batean. Karga multzo baten energia elektrostatikoa. Dipolo elektrikoa.

2. Elektrostatika Ingurune Dielektrikoetan :
Polarizazioa. Polaritaturiko dielektrikoek sorturiko eremu elektrikoa, polarizazio-
kargak. GauBen legea dielektrikoetan, desplazamendu elekiriko bektorea. Materialen
erlazio osagarriak, suszeptibilitate eta permitibitate elektrikoak. E eta I bektore
elektrikoen muga-baldintzak. Eremu elektrikoaren energi dentsitatea.

3. Korronte Elektrikoa
Korronte elektrikoaren definizioa eta jatorria. Jarraitutasunaren ekuazioa. Ohmen
legea. Eroankortasun elektrikoa. Jouleren legea. Indar elektroeragilea, Muga-
baldintzak, Ovreka elektrostatikoranzko joera.

4. Korronte Geldikorren Eremu Magnetikoa
Karga higikorren eta korronteen gaineko indarra: B eremu magnetikoa. Bioten eta
Savarten legea. Korronte-banaketa sinpleek sorturiko eremu magnetikoa. Ampéreren
eta. Gauflen legeak eremu magnetikorako. Adibideak. Potentzial bektorea. Urrun
kokaturiko korronte-zirkuituak sorturiko eremu magnetikoa: momentu magnetikoa.

5. Eremu Magnetikoa Ingurune Materialetan
Momentu magnetiko atomikoak: orbitala eta espinekoa. Magnetizazioa. Magneti-
zaturiko inguruneak sorturiko eremu magnetikoa, magnetizazio korronteak. Gauflen
eta Ampéreren legeak ingurune materialetan. 1 beltorea, Suszeptibilitate eta ira-
gazkortasun magnetikoak. Histeresia. Muga baldintzak. Zirkuitu magnetikoak,

6. Indukzioa eta Energia Magnetikoa
Indukzio elektromagnetikoa. Faraday-Henry legea. Akoplamendu magnetikoa: au-
toindukzioa eta zirkuituen arteko elkar-induktantzia. Alkoplaturiko zirkuituen energia
magnetikoa. Energi dentsitatea eremu magnetikoan,

7. Maxwellen Ekuazioak eta Uhin Elektromagnetikoak
Ampereren legearen orokorpena. Desplazamendu-korrontea. Maxwellen ekuazioak.
Eremu elektromagnetikoaren energia. Poyntingen bektorea. Uhin-ekuazios. Uhin lau
eta monokromatikoak ingurune ez-eroale perfektuetan. Espektro elektromagnetikoa.
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i
Ebaluazioa ;

Azaroan (eguna zehazteke} azterketatxo bat egingo dugu, eta azterketa finala urtarrilan.
Azaroko azterketa ikasleon laguntzarako egiten dugu, baina ez dugu nota finalean kontuan
hartuko. Azterketa horren helburua ikasleok euren prestakuntza maila momentu hartan
hobeto jakitea. Nota finaleko zalantzazko kasuetan hobetzeko kontuan har daiteke, besterik
ez,

Azterketen arauak

Azterketetan ezin duzue inolako kanpo materialik erabili. Irakasleok prestatuko dugu for-
mula, orri bat eta eskuragai izango duzue. Berriro ere: irskasleok azterketan bertan eman-
dako formula orria. Ezin duzue besterik erabili. Hori bai, nahiz gero, kalkulagailua. Az-
terketetan ezin duzue poltsiko telefonua eskuragai izan; hori zure ohiko erlojua bada, lortu
beste bat azterketan izateko.
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-ws, 1, Broga, ezazu ondokoa:

(axb) [(bxc)x(cxa)=][a(bxc)?

w2, Biz ®(,y, 2} = x’yz+y* — 2 eremua. Kalkula ezazu 2u, — 2u, +u, bektorean zeharko
bere deribatua, (2,1,3) puntuan.

-3, Biz a = —yu, + zuy + ku, bektore eremna, non & konstante den. Lor itzazu eremu-
lerroak. Idatz ezazu bektore eremua koordenatu zilindrikoekin, efa froga ezazu solenoidala
dela.

2 2

w4, Lor itzazu 22 —y% — 22 = 11 eta 2y +yz—22 = 18 gainazalekiko unitate bektore normalak
(6,4,3) puntuan. Hori erabiliz, kalkula ezazu bi gainazalek osatutako angelua.

5, Biz a = f(r)r. Kalkula ezazu bere dibergentzia.

6. Biz v = w % r non w bektore konstantea den. Froga ezazu ondokoa:

VXve2w

7. Froga ezazu ondokoa:

Vx(Vxa)=V(V- a)-Va
8. Froga ezazu ondokea: V2(r~1} =0 (r > 0).

9. Demagun a = (22 + y — 22)u, + (22 — dy + 22)uy + (2 — 2y — 2%)u,; kalkula ezazu

jl[a-dr,
c

non C' 5 erradioko zirkunferentzia den, (0, 0, 3) puntuan zentraturik, = 3 planoan murgildua,
eta erlojuaren kontrako noranzkoan zeharkatua.

10. Biz & = 2%y%2?, eta demagun S 2%+ = 9 zilindroaren alboa, z = 0 eta z = 2 plancen
artean, lehenengo koadrantean (z > 0, y > 0). Kalkula ezazu

/@dS.
5

11, Demagun a = zu, + ryuy + syzu,. Kalkula ezazu fS a-dSnon S 2?4+y? 422 =4
esferaren gainazala den.

12. Biz a = zyu, + (2% + 3% + 2%)u, — 2>u,. Kalkula ezazu [, a dV, non V jatorrian
kokatutako 2 erradioko esfera den.

13. Egiazta, ezagu dibergentziaren teorema a = zu, + zyu, + zyzu, kasurako, non S
2% 4 9% + 2% = 4 esferaren gainazala den.

14, Biz a = (22 +y — 22)u, + (22 — 4y + 2%)u, + (z — 2y — 2*)u,. Erabil ezazu Stokesen
teorema, §Ca - dr kalknlatzeko, C zirkunferentzia izanda, (0,0,3) puntuan zentratuta, 5
erradiokoa, # = 3 plancan murgilduta.
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Elektromagnetismoa I Hutseango eremu elektrostatikoa

wisn 1. Kallkula ezazu eremu elektrikoa ondoko bolumeneko karga-banaketa lanaren edozeis

lekutarako:
x pox/d —d <z <d,
x) = pp—0(d—|z|) =
pla) = poyfld —Jal) = ¢ ¢ estela.
Ave 2. () eta —@ kargak uniformeki banatuta daude R erradiko zirkuluerdi

baten goialdean eta behealdean, hurrenez hurren (ikus ezazu irudia).
Kalkula ezazu zirkuluerdiaren zentroko eremu elektrikoa.

w223, Lwrraren gainazalean, atmosferaren eremu elektrikoa beheranzkoa eta 200 V/m-koa da.
Lurraren gainazaletik 1.4 m gorago, 20 V/m-koa baino ez da (noranzkoa berdina izanik).
Zenbat balio du atmosferaren batezbesteko karga-dentsitateak 1.4 m sakoneran? Zerew
eginda dago nagusiki, iol positiboz ala negatiboz?

wosed. Kontsidera itzazu irudiko R eta 2R erradioko bi geruza eroale
eta zentrokideak. Barnekoaren karga g da, kanpokoa, berriz,
lurrera lotuta dago. a) Zer potentzial elektriko dago barneko
geruzan? b) Eman dezagun barneko geruza R erradicke beste
geruza esferiko batez lotzen dela elektrikoki, eta beste geruza hura
konexioa gertatuy baino lehenago deskargatuta zegoela. Eman
dezagun ere, geruza biak elkarrengandik oso urrun mantentzen
direla (beraz, haien arteko eragina bastergarria da). ¢) Zer karga
izango du esfera bakoitzak oreka elektrostatikora iritsitakoan?

we=t. Bman dezagun eremu elektrostatikoaren norabidea z-ardaizekoa dela espazioaren es-
parru baten edozein puntutan. a) Froga ezazu, eremu elektrostatikoa esparru horretako y
eta z koordenatuen independentea dela. b} Froga ezazu, gainera, kargarik ez egotekotan,
eremua & koordenatuaren independentea izango dela.




w45 6. Kontsidera ezazu a eta b erradicko bi zilindro ardazkidez os-
atutako hari infinitu neutroa, b > @ izanik (ikus ezazu irudia). A
Barneko zilindroan (hau da, 0 < r < a esparruan) karga positi-
boa dago uniformeki banatuta, A lerroko karga-dentsitatea sor-
tuz. Kanpoko zilindroan, berriz (hau da, 0 < r < b esparruan),
karga negatiboa dago uniformeki banatuta, —A lerroko karga-
dentsitatea sortuz. a) a) Zer da bolumenecko karga-denstsitatea
espazioko edozein puntutan? b) Kalkula ezazu eremu elektrikoa
eta potentziala espazioko puntu guztietarako. ¢) Egin ezazu ere-
muaren adierazpen grafikoa ardatzerainoko r distantzia erradi-

alaren menpe.

gt 7. Kontsidera ezazu alde batetik R erradioko eraztun argal bat,
" ¢ lkarga uniformeki banatuta duena, eta beste aldetik A luzera-
unitateko karga duen hari oso luze bat. FEraztunaren planoa
hariarer perpendikularra da, eta hariaren muturretako bat eraz-
tunaren zentroan kokatuta dago (ikus ezazu irudia). Kalkula ezazu &
haria eta eraztunaren arteko elkarrekintza indarra.

wase8, Irudiko triangeluak o geinazaleko karga-dentsitate konstantea
du. Froga ezazu P puntuko potentzialaren adierazpena ondokoa
dela:

ob 1+sing
In .

@ g
dmeg cos

woe 9. Kontsidera ezazu alde batetik s aldeko lauki bat, o karga-dentsitatea duena, eta beste
aldetik karga-dentsitate berdina duen d diametroko diska bat. Bi pieza horien zentroan
potentzialak balio berdina duela joz, zer da s/d-ren balioa? Arrazoizkoa da emaitza?

## 10. Plastikozko s aldeko lauki-formako xafla baten zentroan, a erradioko zuloa dago. Plas-
tikoaren gainean o karga-dentsitate uniformea dago. Zer balio du potentzialak zuloaren
zentroan?

e L1. - Irudiko  ervektangeluan o = opzy gainazaleko karga-
dentsitatea dago. Kalkula ezazu potentzialaren P puntukeo balioa.

25



s 124 g balioko eta rn masako puntu-karga bat pausagunean dago,
+@Q karga uniformeki banatuta duen @ erradioko eraztun baten
zentroan. Zer abiaduraz iritsiko da puniu-karga beste eraztun
berdin eta paralelo baten zentrora, —Q karga uniformeki banatuta
badu eta anrrekoaren L distantziaz aldenduta badago?

e 13+ Kontsidera ezazu barrunbe bat duen eroale baten kanpo-gainazaleko P puntua. Bar-

" runbeko kargaren balioa @y = @ = 2x107% ( eta eroalearena Q. = ¢ direnean, P puntuan
g = 2x10% C/m? neurtu da. Aldiz, Q, = —2Q eta (e = ( egoerarake, o = —4x 10% C/m?
neurtu da. Aurki ezazu o-ren P puntuko balioa, (Jp = 3Q eta Q. = 0 deneko kasuan,

14. Kontsidera ezazu eroale bat eta haren ingumko kanpoaldean

~“kokatutako puntu-karga bat. FEroalea neutro badago, bere po-
tentziala +40 V da {irudiko A egoera), baina eroaleak 7¢ karga
badu potentziala +15 V da, berriz (irudiko B egoera). (a) Kalkula
ezazu eroalearen potentziala eroaleak q karga duenean, beste
edozein kargaren eraginetik kanpo egonik (irudiko C egoera). (b)
BEztabaida ezazu eroalearen momentu dipolarraren eta kargaren
gaineko indar garbiaren norabideak eta noranzkosk.

15. Eman dezagun 4,8 zm-ko kanpo-erradioko kondentsadore esferiko baterako haustura-
elektrikoa 7.600 V-eko potentzialaz gertatzen dela. (a) Kalkula ezazu kondentsadorearen
barne-erradioa. (b) Zer da kondentsadorearen kargaren balioa haustura gertatzen denean?
Har ezazu datutzat airearen haustura-tentsioa 3 x 10% V/m dela.

4w16. Kalkula ezazn ondoko lerroko karga-banaketak sortzen duen momentu dipolarra;

A=Xzfa, —af2 < z<af2.



ox, 17. 0 gainazaleko karga-dentsitateak dituzten B erradioko bi es-
" feraerdiz osotutako sistemaren portaera dipolo batena bezalakoa
da urrutike puntuetarako. Kalkula ezazu haren momentu dipo-
larra.

~=318, Kontsidera itzazu plano berean kokatuta eta distantzia finko
batez bananduta dauden bi dipolo elekiriko. Dipoloak lotzen
dituen lerro irudikaria kontsideratuz, eta dipoloetako baten nor-
abidea eta noranzkoa kanpo-eragile batek finkatuta dagoela joz,
lor ezazu dipoloek lerro horrekin osatzen duten angeluen arteko
erlazioa (ikus ezazu irudia).
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Elektromagnetismoa 1 Dielektrikoak 1: Polarizazioa

441, Biz L luzerako eta R erradioko hagaxka polarizatu dugu, ardatzaren norabideko P
polarizazio konstantez. Kalkula ezazu hagaxkatik kanpoko potentzial elektrikoa ardatzean
zehar.

w2 @ karga daraman o erradioko esfera eroalea guztiz inguratzen du b kanpo erradioko
geruza, dielektrikoak.

e Kalkula ezazu desplazamendu elektriko bektorea espazio osoan.
¢ Demagun orain dielektrikoa lineala dela, e permitibitatea izanda. Kalkula ezazu

1. Hremu elektrikoa espazio osoan
2. Potentziala espazio osoan

3. Polarizazio learga dentsitateak. Behin dentsitateak kalkulatuz gero, erabili horiek
berriro eremu elekérikoa lkalkulatwzeko.

~gs3. [txura zehaztugabeko eroale batek g karga du, eta ¢ per-
" mitibitateko dielektriko homogeneo batez inguratuta dago.
Kalkula itzazu dielektrikoaren barneko eta kanpolko gainaza-
letako karga lotuaren kopuru osoa. Alderatu zure emaitza
aurreko ariketarekin.

1~wi, Xafla dielekbriko handiaren lodiera L da. Zeharkako di-
mentsioan zentraturik p karga askearven dentsitatea sartu
dute, d lodierako material bereko geruza batean. Kalkula
ezazu D desplazamendu eremua espazio osvan. Kalkula
itzazu K eremu elektrikoa eta P polarizazioa espazio osoan,
dielektrikoa linealaren kasuan, ¢ = e, = e (1 + x) per-
mitibitateduna. Kasu berean, kalkula itzarzu polarizazio
karga dentsitate guztiak, Kalkula ezazu potentziala es-
pazio osoan (eman ezazu potentziala nulua dela xaflaren
zentruan).

i Do Biz b erradioko esfera dielektrikoa. Bere zentruan barrunbe esferiko hutsa dago, a < b

 erradiokoa. Dielektrikoaren polarizazioa P = kr da. Kalkula itzazu F eremu elektrikoa eta
D desplazamendu elektrikoa espazio osoan., Zentzuzkoa al da @ — 0 limitea hartzea esfera
dielektriko trinkoaren kasua kalkulatzeko?

~=8, Jo ezazu k konstanteko malguki bat z distantzia luzatuz gero gz momentu dipolarra
agertzen dela. Frakuts ezazu polavizabilitatea o = ¢*/k dela {(Iradokizuna: zuzenean
sorturiko indarrak idatzi, eta hortik oreka, edo energia potentzialen batura aztertu).




7. Aurreko ariketaren ildotik, polarizazio atomikearen eredu erraza honalko haa dugu: elek-
troiak lotuak dira atomoan/molekuletan. Buren oreka posiziotik desplazatuak direnean in-
dar berreskuratzaile harmonikoa jasango dute. Orekaren inguruko oszilazioen maiztasuna
w dela onartuz, k& konstante berreskuratzailea k = mw? dugu, non m elektroiaren masa
den (gogoan izan w maiztasun angeluarra dela, eta w = 27 X v dela, non v maiztasuna
den). Hots, polarizabilitatea a = ¢ (Zl e?/ (7';1&;126{))), non maiztasun batzuk agertzen
diren. Egiazta ezazu batugaien dimentsioa bolumenekoa dela. Bere balioa zenbatetsiko
dugu orain. Lehengoz: eredua ondo egongo balitz, bolumen hori molekularena baino txiki-
agoa izan behar da. Nondik nora doaz molekulen Juzera eskalak eta bolumenak? Bigar-
renez: kitzikapen elektronikoen maiztasunak argi ikusgaiari dagozldio (errotazio kitzikape-
nak mikrouhinetan daude, bibrazionalak infragorrietan). Argi ikusgaiaren maiztasunak
e? /mw?ey adierazpenean sartuz {esate baterako, A = 3 x 10% A = 300 nm uhin luzera -
gogoal izan Av = c, non ¢ argiaren abiadura den), zein bolumen eskala lortzen duzu?

8. Aurreko ariketaren zenbateslea erabiliz, azter ezazu polarizazion {awrrekoan polarizabili-
tatea aztertu dugu eta). Argi dago polarizazioa zenbatesteko errezena hau dela: elementu
mikroskopikoaren polarizabilitatea bider elementu mikroskopikoen dentsitatea. Alderatu
gas eta solido faseen polarizazioak,

9. Irudiko a erradioko esferak @ karga du bolumenean uni-
formeki banatuta. Beste aldetik, I luzerako hagaxkaren
luzerazko karga dentsitatea A da, hori ere homogeneoa.
Kalkula itzazu a) esferaren eta hagaren arteko elkarrekintza
energia, eta b) hagaxkak esferari egindako indarra.

10. Demagun di dielektriko infinitoen arteko muga
z = 0 planoan dagoela, eta du, puntuan g karga pun-
tuala dagoela. Kalkula ezazu D desplazamendu bek-
torea. Demagun orain dielektrikoak linealak direla,
eta €1 eta e permitibitateak ditugula z > O eta 2 < 0
dielektrikoetan, hurrenez hurren. Kalkula itzazu E
eremu elektrikoa eta P polarizazioa. Karga lotuaren
dentsitaterik al dago inon?

€g
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Zierttzia cta Teknolagia Fakujtatea
Facultad de Ciencia y Tecnologia

Universidad Euskal Herriko Fisikea 'T:(‘-"):‘”‘Orﬂ‘ Etﬂ 'Zaivlil"fi;u‘et} Hisf-hri;:.Sﬂi!z\
del Pals Vasco Uniberisitatea Dpte. de Fisiea Tedricn o Historia de s Giencia
Elektromagnetismoa I Dielektrikoak 2: Kondentsadoreak

goes L. Lurra kondentsadore esferikotzat har ezazu, eta jo ezazu eremu elektrikoa atmosferan
soilik dagoela. Lurraren erradioa 6.37 x 10% m eta atmosferaren lodiera 5 x 10* m (ionosfer-
aren altuera, hain zuzen ere) direla onartuz, kalkula ezazu eremu elektrikoan metatutako
energia eguraldi oneko egun batean, non eremu elektrikoa ~ 100 V/m den.

awir 2. S azalerako eta d lodierako kondentsadore lau baten xaflen artean dielektrikoa dugu.
Dielektrikoaren konstantea linealki handitzen da e baliotik es balioraino. Kalkula ezazu
kondentsadorearen kapazitatea eta polarizazio kargen banaketa.

3. A azalerako bi xafla metaliko d distantziaz aldenduak
dira. Xaflen artean ¢ permitibitateko dielektrikoa dugu.
Xafla bat () kargaz hornitu dugu; bestea, berriz, lurrari
lotzen zaio, (a) irudian agertzen den moduan. a) Zer
dira eremu elektrikoaren eta polarizazioaren balioak dielek-
trikoan? b) Kalkula ezazu xaflen arteko potentzial difer-
entzia. ¢) Lurrarekiko lotura apurtu dugu orain, eta bigarren
xafla Q/2 kargaz hornitua geratu da. Zenbatekoa da orain
xaflen arteko potentzial diferentzia? ([radokizuna: erabili
chiko hurbilketak.)

-~ 4. Kondentsadore lau baten kapazitatea 22.5 pF dela neurtu

da experimentalki. Jo ezazu xaflen arteko distantzia 1.5 cm
dela eta tentsioa 1.8 x10° V dela. Ertzetako efektuak bazter-
tuz, eta hurbilketa egokiak kontsideratuz, kondentsadoretik
kanpo eta oso urrun dauden puntuetako potentzialak zen-
batetsi nahi dugu. Hain zuzen ere, irudiko Py eta P, puntue-
tan, zentrutik 3 m aldenduak.

5. Bitez a eta d erradioko esfera eroale zentrukideak (a <
d). @ < r < b dielektrikoak inguratzen du barruko es-
fera. Dielektriko honen permitibitate erlatiboa ¢4 dugu,
b < r < ¢ tartean hutsa dugu. Hurrengo geruza esferikoa,
¢ < r < d erradioetan, dielekirikoz beteta dago, ¢2 per-
mitibitate erlatiboarekin, Barne esferaren potentziala V da,
eta kanpokoa lurrari lotuta dago. Kalkula itzazu karpa aske
osoak barne eta kanpo esferetan, eremu elektrikoa espazioko
alde guztietan, eta polarizazio karga banaketa guztial.

{a)

(b)

6. o erradioko esfera eroaleak ¢ karga darama. Horren zentrukide b erradioko geruza
eroalearen lodiera arbuiagarria da. Kalkula ezazu sistemaren energia elektrostatikoa on-
doko kasu bietan: a) kanpo geruzak ez du kargarik; b) kanpo geruza hurrari lotuta dago.
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LTF-FCT

Zientzia cta Teknologia Fakullatea
Facultad de Ciencia y Teenologia

Fisika Teorikaon eta Zientziaron Historia Saila
Pptu. de Fisica Tedrica ¢ Historia de la Ciencia

Universidad  Euskal Herriko
del Pals Vasco  Uniberisitatea

Elektromagnetismoa 1 Korrontea

1, Diska baten erradioa a da, eta o gainazaleko karga dentsitate uniformea du. Diskarekiko
elkarzuta eta diskoaren zenirutik pasatzen den ardatz baten inguruan biratzen ari da w
abiadura angeluar konstantez. Kalkula ezazu I korronte eraginkorra.

% 2. Esfera metaliko baten erradioa a da, eta b erradioko beste esfera zentrukide hatez ingu-
ratuta dago, b > o izanik. Esfera bien arteko aldea ¢(E) = kE eroankortasun aldakorreko
material batez beteta dago, F eremu elektrikoaren modukua eta k konstante bat izanik.
Esfera bien artean V' potentzial diferentzia konstante ezartzen bada, zer korronte sortuko
da esferen artean? Zein da sistemak erabilitako potentzia? Esango al zenuke Ohmen legea,
betetzen dela? Zergatik?

£#%3. Zirrindola lau baten lodiera ¢ da, eta bere barneko eta kan-
poko erradioal R; eta Kz dira hurrenez hurren, Zirrindola eroale
ohmikoa da, g eroankortasuna izanik. Kalkula ezazu erresistenzia
ondoko hiru konfigurazioetan: a) potentzial diferentzia barneko
eta kanpoko gainazal zilindrikoen artean dugu; b) potentzial difer-
entzia goiko eta beheko painazal lauen artean sortu dugu; c) erra-
dialki ebaki dugu, eta sortutako bi gainazal berrien artean jartzen
dugu potentzial diferentzia (hots, korrontearen ibilbideak zirkular-
rak dira). Zenbakizko aplikazioa: g = 10° 8-m™1 = 10% (- m)™",
Ry =10 mm, Ry = 20 mm, t = 3 mm.

spimd. Trudiko 1y eta I luzerako harien sekzioa A dugu. Ercanko-
rtasunak g eta g» dira, hurrenez hwren. Hajen muturren
arteko potentziala, V', konstante mantentzen dugn. Kalkula
| itzazu hari bakeitzeko korronte dentsitatea eta eremu elek-
trikoa. Zenbatekoa da gainazaleko karga dentsitate osoa
harien lotura gainazalean? Demagun orain, aurreko hipote-
siaz gain, hari biak dielektriko linealak direla, ¢f eta ez per-
mitibitateekin. Kalkula itzazu polarizazio karga banaketa
guztiak. Al dago karga askerik loturan?

D Irudiko kontaktu erdiesferikoa lurperatu dute, lur arrasean. La-
gun bat inguratzen denean tentsio diferentzia sortzen da bere han-
ken artean (wrats tentsioa, hain zuzen ere). Demagun kontak-
tuan sartzen den intentsitatea I, urrats bakoitzen luzera [, oin
hurbilaren eta kontakiuaren ardatzaren arteko distantzia rg eta
lurraren eroankortasuna g direla. Zenbatekoa da urrats tentsioa?
Zenbakizko aplikazioa: g =102 Q"' . m™ 1, I =1 A, o = 2.0 m,
[=2m.










xr

S €2 g2 6. Bi xafla eroale lau ecta paralelo d distantzia banatuta

€1
a1

— g —

7. Kondentsadore lau bat astiro betetzen dugu ¢ permitibi-
tateko dielektrikoarekin. Xaflen arteko V' potentziala kon-
stante mantentzen da. Dielektrikoaren ¢ uneko altuera h{t)
dela onartuz, kalkula itzazu korronte intentsitatea eta bate-
riak sortutako aldiuneko potentzia. Zenbat energia emango
dugu kondentsadorea bete arte?

daude. Haien arteko aldea bi material lineal, homogeneo, eta
isofropoez beteta dago. Haien arteko baztertze-gainazala
xaflen plano paraleloa da. Lehenengo materialaren propi-
etateak g1 eta ¢; eta haren lodiera z dira. Bigarrenaren
propietateak, berriz, g, eta e eta harven lodiera d — z
da. Xaflak &4 eta ®, potentzial konstanteetara mantentzen
dira, haien artean korronte egonkorra sortuz. Lor ezazu
potentziala baztertze-gainazalean eta bertan dagoen karga
askearen dentsitatea.
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Elektromagnetismoa 1 Magnetostatika 1

sam 1. Kalkula ezazn xafia mehe bateko gainazaleko korronte dentsitate konstanteak sortutako
eremu magnetikoa. Hots, k = ku, (nahi baduzu, korronte dentsitatea j = kd(z)u, dugu).
Eta potentzial magnetikoa?

tiwss 2. Demagun orain amrreko ariketaren antzeko hi gainazaleko korronte dentsitate ditugula,
bi xafla paraleloetan, d distaniziaz bananduak. Lehen xaflean, z = 0 planoan, ki = —ku,
dugu, eta bigarrenean, z = d planoan, kg = ku,. Kalkula ezazu potentzial magnetikoa eta
indukzio magnetikoa espazio osoan.

- a5 3. a barne erradioko eta ¢+ d kanpo erradioko eraztuna bere ardatzaren inguruan biratzen
ari da w abiadura angeluarrez. Bere gainazaleko karga dentsitatea o dugu. Kalkula ezazu
ardatzaren puntuetako indukzio magnetikoa. Zer gertatuko litzateke d < g kasuan?

4, 2a zabalerako xafla mehe eta luzea zeharkatzen du I korrontea, wxaflean uniformeki
banandua. Kalkula ezazu eremu magnetikoa bi puntuetan: P puntua xaflaren plano berean
dago, xaflaren ardatzetik 2a distantzian; P puntuan xaflaren plane erdibitzailean dago, 2q
distantzian.

sz 5, Kalkula ezazu irudiko zirkuitoak O puntuan sortzen duen bek-
tore potentziala cia indukzio magnetikoa. Zati kurbaduna O pun-
tuan zentratutake zirkunferentzi arkua da.

A 6. Demagun solenoide lodi bat, bere ardatzaren norabidean
{# norabidean) mugagabea. Bere a < r < b aldetik j =
ju,, korronte dentsitatea dabil. Kalkula ezazu B indukzio
magnetikoa espagzio osoan. Era berean, lor ezazu A bektore
potentziala leku guztietan.
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Elektromagnetismoa I Magnetostatika Ingurune Materialetan

siwl. o ertzeko kuboak
M = (My/a) (zuy + yu,)

imanazioa aurkezten du, non My konstantea den. Kalkula itzazu

bolumeneko eta gainazaleko imanazio korronte dentsitateak, jp,
eta k.

#4552, Biz hari ardazkide luzea ( “coaxial”). Barneko eroalearen erradioa a da, eta kanpokoarena

: b. Kanpoko ercalearen lodiera arbuiagarritzat joko dugu. Bietatik I intensitatea dario,
aurkako noranzkoetan. Eroalen arteko aldea ingurune magnetikoz bete dute. a < r < ¢
tartean py iragazkortasuna du, eta ¢ < v < b aldean py. FEroalen iragazkortasun magnetikoa
hutseangoa da, pg. Kalkula itzazu alde guztietako H, B eta M eremuak. Horrezaz gain,
lor itzazu imanazio korronte dentsitateal.

e 3. Zilindro infinituki luze batek M = My(r/a)u, imanazio azimutala du, non My konstante
bat den, eta a haren erradioa. Lor ezazu B eta H zilindroaren barne eta kanpoaldean.

wwed. Droale lerrozuzen eta infinituki luze batetik I korrontes dabil, eta bi ingurune isotropo
eta ez eroaleen arteko muga-gainazalean dago. Kalkula ezazu B espazioko edozein puntutan
inguruneen iragazkortasuna py eta us direla joz.

—= B. Diska magnetiko batek a erradioa eta ! < a lodiera du, eta zy planocan dago. M = My,
imanazio uniformea duela joz, kalkula itzazu i) polo-dentsitate magnetikoak, i) imanazic
korronte-dentsitateak, eta iii} H eta B diskaren zentruan.

-2 6. Xaflalaun oso handi bat, d lodierakoa eta p iragazkortasunekoa,
By eremu magnetilto uniforme batesn sartzen da. Eremu hura
xaflaren azalen paraleloa da. Materialaren barnean sortuko den
eremu erresultantea By-ren norabide bera du. i} Erakuts ezazu
M imanazioa xaflan uniformea dela. ii) Lor itzazu imanazio-
korronteak. iii) Kalkula ezazu M magnetizazioa i eta Bg-ren
menpe. iii) Kalkula ezazu eremu magnetikoa xaflaren barne eta
kanpoaldean.

d
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LTF-FCT

Zientzia eta Teknologia Fakuttatea
Facultad de Ciencia y Tecnologia

e ta b yan

Universidad - Euskal Hetriko Fisilea Tz*.‘o.rikua L"[i.? Zienl;-ziun:-z.l Hi:.;luri;..\'Sui!a
de' Pals VaSCO Unibeﬂsﬂatea Dpte. de Fisica Tedrica o Historia de la Ciencia
Elektromagnetismoa 1 Indukzioa eta energia magnetikoa

.m 1. Kontsidera ezazu 2a aldeko lauki ixurako zirkuitu bat, eta
harek solenoide zuzen, zirkular eta zentrukide bat inguratzen do-
ela (laukiaren solenoidearen espiren planokidea da). Irudiko B ere-
mua eta zirkuitua elkarzuta dira, eta eremu magnetikoa aldakorra
dugu. Indar elektroeragilerik al dago zirkuitoan? Lorentz indarrik
jaso al dute zirkuituko kargek? Zein da indar elekiroeragilearen
jatorria? Kalkula ezazu A potentziala espazioko alde guztietan.
Zer esan dezakezu B eremu elektrikoari buruz?

—r 2. Irudiko haritik I intentsitatea daric. a aldeko zirkuitu

karratuaren erresistentzia R da, eta irudian agertzen den * Ko
moduan higitzen ari da, v abiaduraz. Kalkula itzazu i) x ux e 4 ”"': N
zirkuitu karratuan induzitako indar elektroeragilea; ii) bar- b . ¥ I« « v * o 7
reiaturiko potentzia elektrikoa; iii) zirkuitu kaxratu eta zur- I W a_%:
runak jasandako indarra; iv) zirkuitua mugiarazteko behar- o Fea s 1l
rezkoa den potentzia mekanikoa. Zure emaitzak bateragar- — " 3",
viak al dira? Tow X Mu

s 3. Xafla lau eta paraleloetako kondentsadore baten barruko dielektrikoaren permitibitatea
¢ eta eroankortasuna g dira, hwrrenez hurren. Diska formakoak dira xaflak, R erradiokoak.
Euren arteko distantzia d < R da. Kondentsadorea V' polentziala lortu arte kargatzen da,
' bere kapagzitatea izanda. Behin kargatuz gero, zirkuituetatik deskonektatzen dugu eta
usten dugu aldatzen. Kalkula ezazu kondentsadorearen karga denboran zehar. Kalkula
itzazn dielektrikoan aurkituko dugun desplazamendu korronte dentsitatea, desplazamendu
korronte intentsitatea, eta eremu magnetikoa dielektrikoan.

-5 4, g erradioko esferaerdi-formako gainazal eroalea bere ardatzaren inguruan biratzen ari da
w abiadura angeluarres, B eremmu magnetikoa konstante batean murgilduta. B eremua eta
esferaerdia ardazkideak dira. Kalkula ezazu polotik ekuatoreraino doan meridiano batean
zeharko indar elekfroeragilea.

= B. 6 erradioko hari zilindrikoak darama I in-
tentsitate elektriko konstante, uniformeki ba-
nandua zeharko sekzioan. Zeharkako mozte
baten zabalera d < a dugu, eta hor kon-
dentsadore bat sortzen da. Kalkula ezazu eremu
magnetikoa moztean ardatzetik v < a dis-
tantzian. '

. "

~= 6. a alboko espira karratua w abiadura angeluarrez biratzen ari -——»
da, B eremu magnetiko konstantean murgilduta. Kalkula ezazu
espirako indar elektroeragilea.

=3



7. A karga dentsitate linealeko lerro zirkularrak bere ardatzaren
inguruan bira daiteke. Zirkuluaren erradioa b da. Bere barneko
a < b erradioko zirkulu bat zeharkatzen du B eremu magnetiko
zutak. T denboran zehar B eremua By hasierako baliotik balio nu-
lura pasatzen da. Zein da horren eragina karga lerroaren gainean?
Kalkula ezazu honen momentu angeluarra.
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ZTF-FCT

ELECTROMAGNETISMO 1

Noviembre 2012

#= - Dos esferas de radio R cada una tienen densidades de carga p ¥ —p respectivamente.
Estén situadas tal que se solapan parcialmente, siendo la distancia entre sus centros d.

Calcular el campo F en cualguier punto de la region comiin a ambas esferas. Calcular el
momento dipolar de este sistema. 3

&Y

w2~ Una esfera de radio R tiene una densidad de carga p = kr, donde £ en una constante
Hallar Ia energia de esta configuracion, ¢

3.~ Un conductor cilindrico de radio a con carga A por unidad de longitud estd rodeado por
una capa cilindrica conductora de radio interno . La regién intermedia estd pavcialmente
relleta ialé

rellena con un dialéctico de constante ¢ (entre & y ¢) mientras que el resto es vacio. Caleular
la capacidad por unidad de longitud. 5

uimd.- Un campo vectorial viene dado por: 1

E = kloyil, + 2y, + Svzil,).

JPuede ser un campo electrostatico? Razona la respuesta
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ELECTROMAGNETISMO I

FEnero 2013

e 1.- Una esfera conductora de radio a tiene una den-
sidad de carga superficial ¢. Una superficie esfé-
rica de radio b concéntrica con la anterior tiene
una densidad de carga —¢. Entre ambas hay un
material dieléctrico de constante e. Encontrar los
campos E, D v P en todos los puntos del espacio
asi como el potencial electrostatico ®. Hallar las
densidades de carga de polarizacién y la energia
electromagnética del sistema.

s 2.~ Un cilindro infinitamente largo de radio R tiene una magnetizacién que en coordenadas
. . - -
cilindricas viene dada por M = My(r/R)*#,, donde My es una constante. Encontrar el
campo magnético en cualquier punto y las corrientes de magnetizacién.

wwe3.~ Una corriente [ desciende por el eje z y alcanza una superficie semiesférica de radio
R y de alli pasa a un plano infinito. Calcular la densidad de corriente superficial K en la
superficie semiesférica y en el plano.

|v

L8

##% 4. Un condensador plano de placas circulares de radio R y distancia entre las mismas d
(d << R) tiene una densidad de carga o = oo{t/to — 1).
i) Calcular el campo eléctrico, el magnético y el vector de Poynting en la regién interior al
condensador.
ii) Considerar un cilindro de radio » ( < R). Calcular el flujo de energia a través de la
superficie del cilindro.
iii) Calcular la energia electromagnética en el volumen del cilindro.
iv) Usando ii) y iii} mostrar la conservacién de la energia.
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e Noviembre 2013

w4 1. Sea una superficie esforica de radio R y con una densidad de carga suparficial constante
. Bneontrar el potencial electrostatico en eualquier punlo del eje 2.

g2~ Un cilindro conductor de radio a con carga por unidad de longitud A estd rodeado por
nna capa cilfndrica conductora de radio interno ¢ con una carga por unidad de longitud
—\. La regién intermedia estd parcialmente rellena con un dialéctico de constante ¢ (entre
by ¢) mientras que el resto es vacio. Calcular el campo eléetrico en todas las regiones, las
densidades de carga de polarizacion y la capacidad por unidad de longitud.

)

e .- Sea una esfora conductora de radio Ry caiga {) v una distribucién de carga con el
jrismo radio y ]a misma carga. Sin realizar calculos razonar cual de los dos sistemas tiene
més energia electrostética,
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i 1.- Una esfera conductora de radio a estd envuelta
por una capa esférica de radio interior 2e y radio
exterior b, Entre ambas hay un dialéetico de cons-
taute € que tiene una carga libre cuya densidad
es: .

G'g 1 -3
P= ]+T—2 2 m

Ambas esferas cstan conectadas a tierra. Encontrar las cargas en la esfera interior y en las
dos superficies de la capa esférica. Hallar las densidades de carga de polarizacion

- oY . N N . ’/‘“‘A—ﬁ“"\
waxr 2.-Un cable largo, cilindrico, de radio b tiene un /ff—\ \\
agujero cilindrico paralelo al cje del cable de radio / ( ”) \
a. La distancia entre los ejes de ambos cilindros N

es ¢, Bl cable esta recorrido por una corriente de
intensidad / homogeneamente repartida. Caleular
el campo magnético en el eje del cable.

S~

54 3. Una esfera conductora de radio a estd envuel-
ta por una capa eslérica de radio b, Entre ambas
hay un material conductor chmico con constante’
de conductividad g. Las dos esferas se mantienen
a una diferencia de potencial V. Encontrar la re-
sistencia entre ambas esferas.

ux 4.- Por un largo solenoide de radio a y con n espiras por unidad de longitud circula una
corviente ] = Igcoswt. Encontrar ¢l campo eléctrico en la aproximacion cuasiestatica.
Encontrar la energia electromagnética en el interior de un cilindre de longitud L y radio
R>a.
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ELECTROMAGNETISMO I

Junio 2014

w%1.- Una esfera dieléctrica de radio R tiene una polarizacion P = ar? @, donde « es una
constante. Encontrar: las dimensiones de Ja constante «, ¢l pot‘eucia\ electrogtdtico en of
centro v la energfa electrostatica del sistema y sn momento dipolar,

w2~ Un condensador cilindrico esta formado por un conductor de radio ¢ rodeado de una
seperficie cilindrica coaxial de radio b, Entre mnbos hay un dieléctrico de constante dicléc-
trica e(r) que depende de la distancia al eje del c¢ilindyo. La diferencia de potencial entre
ambos conductores es V. Caleular ¢(r) para que la cnergfa clectrostatica en el interior det
condensador sea constante v encontrar la densidad lineal de carga en el condensador.

o 3~ Una superficie esférica de radio R tiene wna carga ¢ repartida uniformemente, Estd
girando con velocidad angntar w. Encontrar ol inomento magnético.

e 4.~ Un solenoide largo con n espiras por unidad de longitud y radio R esté recorrido por
nna corviente que auwmenta uniformemente con el tempo: 7 = ki Encontrar el canipo
cléetrico en la aproximacion cuasiestitica, Caleular ol flujo de energia que entra (o sale) en
ol solenoide

b
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» ],- Una barra de material dieléctrico tiene una longitud L y radio a. La polarizacién es
P = az+ f. Hallar i) el momento dipolar y ii) el campo eléctrico en z = L/2. (2)

F4

> 2.- Dos placas circulares metélicas de radio a y distancia entre ambas d (d << a) estén
a una diferencia de potencial V = 14 coswt debido a la corriente que circula por los cables.
En la aproximacién cuasiestética i) hallar el campo magnético en la regién entre las placas,
ii} encontrar la intensidad 7 y iii) la densidad de corriente superficial que hay en cada una
de las placas, (3)

1

v 3.- Dos espiras coaxiales de radio a estén separadas una distancia = (z >> a). Una de
ellas tiene una corriente estacionaria / y se mueve a lo largo del eje con velocidad constante
v. Encontrar la fuerza electromotriz inducida en la otra espira y el sentido de la corriente
(Usar la aproximacién dipolar) (2)

N N
g\

¥y

0

#s 4.~ Por el circuito de la figura circula una intensidad I. Encontrar el campo magnético
en el punto P. (2)

wi 5.~ Demostrar que la densidad de energia del campo eléctrico es la misma que la del
campo magnético en el caso de una onda plana E = Fpcos(F- k — wt}. (1)
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Elektromagnetismoa I  2015/16

kurtsoko azterketa finala

151, Kondentsadore esferikoaren barneko eta kanpoko erradioak

a eta b dira, hurrenez hurren. Esfera eroaleen arteko aldea

‘ dielektrikoz beteta dago, erdi batean e, konstatearekin eta ey
beste erdian. Kalkula itzazu kondentsadorearen kapazitatea
eta energia elektrostatikoa () kargarako.

42, B eremu magnetikoa uniformea da I erradioko zilin-
dro batean, eta nulua kanpoan. Eremuaren norabidea
zilindroaren ardatza da. Fremuaren modulua txikituz
doa,

aB)
dt ’
non a > 0 konstantea den. Kalkula itzazu ¢ kargako
eta m masako partikula baten hasierako azelerazioak,
pausagunean Pp, P, eta P3 puntuetan kokatuz gero.

-5 3, 2a lodierako xafla eroale infinituan j korronte dentsitate homogoneoa dario. Korrontea
eta xafla paraleloak dira. Kalkula ezazu B eremu magnetikoa espazioko alde guztietan.

-3 4, Irudiko kable ardazkidez dario V in-
dar elektroeragileak sorturiko intentsitatea.
Zirkuitoa, R erresistentziak ixten du. Dema-
gun kablearen luzera , L , a eta b bere erra-
divak baino askoz handiagoa dela. Kalkula
itzazu 1) eremu elektrikoa, 2) eremu mag-
netikoa eta 3) Poynting bektorea, hirurak es-

pazioko alde guztietan. Biz kablearekiko ze-
harkako § gainazala. Aldera ezazu S-ren ze-
harko Poynting bektorearen fluxua efa erre-
sistentzian disipatutako potentzia.
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Fisiky Teorikoa eta Zientzisren Historia Saila

Lpte, de Fisicn Tedrica ¢ Historia de ia Ciencia

Elektromagnetismoa I 2015/16 kurtsoko ezohiko azterketa

wil, a erradioko zilindro infinitu batek A karga darama luzera
unitateko. ¢ barne erradioko geruza zilindrikoak inguratzen
du, eta geruza honen luzerazko karga dentsitatea —A da. Eu-
ren arteko zonaldean dielektrikoa aurkitzen dugu, b eta c
erradioen artean, ¢ konstante dielektrikoa duena. Barneko
zilindroaren eta dielektrikoaren artean hutsirik dago espazioa.
Kalkula itzazu eremu elektrikoa espazioko alde guztietan, po-
larizazio karga dentsitateak, eta luzerazko kapazitate dentsi-
tatea.

s4::2. a erradioko eroale zilindrikoaren eroaletasuna oy da. b kanpo erradioko geruza zilin-
drikoak guztiz inguratzen du zilindroa. Geruzaren erocaletasuna oy dugu. Sistema osotik
I intentsitatea dario ardatzaren norabidean. Kalkula ezazu eremu magnetikoa espazioko
alde guztietan.

4w 3. a erradioko solenoide infinitu baten bira dentsitatea n da.
Solenoidetik

Io t/t{), 1<ty

Iﬂ) t 2 t()

I =

intentsitatea dario, non I eta ¢y konstanteak diren. b erradioko es-
pirak guztiz inguratzen du solenoidea (b > a), ela espiraren planoak
eta solenoidearen ardatzak « angelua osatzen dute. Lor itzazu es-
pirako eremn elektrikoa eta indar elektroeragilea.

st 4. Biz ‘
E = Fylicos(kz — wt) + jsin(kz — wt)]

uhin elektromagnetikoa. Lor itzazu eremu magnetikoa eta Poynting bektorea.
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Electromagnetismo I “Noviembre 2016

-5 1. Entre dos esferas concéntricas conductoras con radios ¢ y b > o encontramos un
dieléctrico lineal isétropo inhomogéneo, con permitividad e(r) = ¢o/(1 -+ kr). k es una
constante (jqué dimensjones porta?). El conductor interior lleva cargs @, mientras que el
externo estd conectado g tierra. Calcule

(1) el desplazamiento eléctrico D en todo el espacio;
(ii) la capacidad,
(iil) las densidades de carga de polarizacién y la carga total de polarizacién.
s 2. Sea una varilla cargada situada entre los puntos z = —ay 2 =0 (siendo para ambos

z = 0ey = 0), con densidad lineal de carga A(2) = Az* + Bz. Ay B son constantes
{; cudles son sus dimensiones?). Calcule

(i) la carga total de la varilla;
(ii} el momento dipolar con respecto al origen;
(iii) el momento dipolar con respecto al punto bu,.
seme 3. 3 Es el siguiente campo un campo electrostético? Justifique su respuesta.

E(r) = k (zyu, + 2yzuy + 3zzu,) .






AL ARNCETR

o ek b eccadtclzs R anm eroafeem odeen

ARelleltNas  Cenoal

- ) @u o
€ Lhotnogpngmea. Gt Woen Geny €= /,\ Abe ?erm?ﬁlo“&a{eave‘c‘&\ .
(e deo e —ven ct‘&“wxeﬁ%&?émiz)_ RBocooles @_sﬁsrok o lanee e gsanae |

caan poton, ald, Qocxera Gk dogs. Colloltos:

.-:h ",
gy © G’Q«%P%Mmemcm eloictna eSPOi e Csman

e, b
ey

g e ComT@or by b iiﬁzgf%’“wf»&, LR
ey Ty ‘
£
Y % g ;
I HEOtook euinds e ehae o =s G
Y
F o i o 1

B . — A
Yreen chaporaet 4 3 EOEye B0 Uy
| IEPE N -

sl o=

N,



D endentsadocancen cepartatea

e

g

& {Eif.jﬁ‘{%g"x ‘%j_”fyré;’zii A 'ﬁw?‘f ok

ii:w? " 4 — f . .
k] o = S } . £y £
S Vol e s E T j.m._ TR TS @{"‘g im%%} ) ,{\‘ﬁi%

ALTR ol < =N

o,

Ol e - Y v Caltg)

) Phacia™No \vage deplstbatede  efon ?cr:&n@?i’%&k\) oo
\gg;“»c%o. t‘@ﬁta@m.

[
AR LA S

L Wobrokhwle, T opetrihoren W Gl




als
O

0 VO N

L T B i

waw mH\.. WMM’ i B

s wmu ; ,
Yy i i & s
Ol ¥ =
bR B <5 ‘, o

o

-

3
i
. tREe! T
o A Ul .
A [ ’ et
HE EE 1 L A
-] R e I R B S &
; &
H it B . Vx
,H ; A E
i -
i L4 7
%
1o 4
RS r

L
i y e
i ek 3 ‘
: g W\w. i ¥
i i b 3

s 5 £




2-aRNeTh

e S b

Taoe bedt  2=-co eta y=o r‘:)agnﬁh)@n asigon  ColetuiTes

Ihogoxla. (Cacgole  lbok, horengs corgo—dentsitaten e lin

A= AN R (A ec B ostonteske  YenlUe de. \neteq d7-

Mer ‘t’:’s‘t’cm&?_) R« N2
1) Hogesdoren come totole

- - % ] .. LY
Leh@oengs A eter Boten e

]

A
ey

Ixl=1ad] <L

ok

i

%

7
B i
f'?“?

,
S

AT

=y
fsd
Lot

Jarod
s
o
¥

oy s & l? ete @l-c U

L A "
ehesiTen a . el Toas

Lfﬁ:"\.'c ’:‘% £ Sy e T TN e i\%,% k. Wl -x"i.;ff EORR S ékﬁﬂ«.@ E @ih}‘w A
o EN S % ok

£ ‘f) JobsCoca\Pte  pmom el Q&“‘?C’;@;W re

Is ot P
L L i s . . : C i fe e 7Y Ex
g\’"‘_\:" E *”‘“3 N le t 'y g,_jig’j% Faar e R T w4 WA




o -
7

T bdk

3.ACILETR

s cbelicontalilon @ de hosenge “remval AFRIET

econ Cruna, Ej{—, c2) = e Oy B = "2‘:51&5‘% FRENES Qe)

ety

s, "
- Nk - =) - T ek -,y :kzx{: R
IR o T T N o ot e — E

{;:f i 9‘;" = 3.

2k STRY, ~es)

- el L
e O Ao eR L







ZIENTZIA

ETA TEKNOEOGIA
FAKULTATEA
FACULIAD Fisika Toorikoa cta Zlenkziaren Historia Sadla
Universidad  Euskal Heriko DE CIENCIA Dplo. de Wisica Tedrica o Ristoria do Ta Cioncia
detPals Vasco  Uniberlsitalea Y TEGNOLOGIA
Electromagnetismo [ Examen Enero 2017.

#%1, (3 puntos) Sea una esfera de radio @ con una distribucién
de carga p = kr que estd rodeada por un material dieléctrico
de constante ¢ hasta un radio R;. El conjunto esta a su vez
rodeado por una capa esférica conductora de radio interno 2;
y radio externo Ry, que estd conectada a tierra. Obtenga

i) el campo eléctrico en todas las regiones del espacio,
it) el potencial eléctrico en el centro,

iil) la carga depositada en la capa conductora y las distribu-
ciones de carga de polarizacién, y

iv) la energia electrostatica de la configuracion.

s 20 (3 puntos) Un cilindro infinito de radio a presenta una imanacién a lo largo de su eje
cuyo médulo disminuye con el tiempo en el intervalo [0, 2] en la forma

M| = M, (1 - %) .

Calcule los campos B y B en todos los puntos del espacio. Suponga un volumen (imaginado)
interior al cilindro con forma también de cilindro, coaxial con el primero, de radio R < a
y longitud L. Estudie la energia electromagnética en este cilindro imaginado.

w3, (2 puntos) Halle la resistencia entre las superficies de
radio By y R, del bloque de la figura, hecho de plata con
conductividad g = 6 x 107 Si/m = 6 x 107 Q7' - m™ 1.
La corriente fluye radialmente, y la intensidad I que
atraviesa las superficies de radio constante es la misma.
Datos: By = 05 m, Ky = 1.0m, ¢ = 10°, h = 5 x
1072 m,

e 4. (2 puntos) Sea una onda electromagnética
Ey
E = Eycos(kz ~ wtu,, B= - cos(kz — wt)u, .
Calcule a) el vector de Poynting, b) el potencial vector A y c) el potencial ¢. Use la

eleccién de gauge V - A = 0. Sugerencia: Parta de que los potenciales son solo funcién de
zyt,
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ZEENEZIA

ETA TEKNOLOGIA

FAKULTATEA
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?%E&?\IN&%GEA Dipto. de Figica Tedrics ¢ Fistorta de I Giencia

bniversidad  Euskal Heriko
del Pafs Vasco  Unlberisitatea

Elektromagnetismoa I 2016 /17 kurtsoko ez-ohiko azterketa

' b v 1. (3 puntu) Irudiko b erradioko xafla zirkular eta para-
s B leloek kondentsadore bat osatzen dute, euren arteko dis-
§ tantzia d < b izanda. Potentzial diferentzia V(i) =
d :_% g R Vo sin(wt) da. Plaken artean a aldeko eta R erresistentzi-
1

i ako espira karratua kokatu dugu, irudian agertzen den
= ey moduan. Kalkula ezazu espiratik doan intentsitatea, eta
X espirari dagokion indar elektroeragilea.

2. (3 puntu} ¢ erradioko esfera hutsaren gainazalean Q
karga dago, uniformeki banandua gainazalean. ¢ kon-

stanteko dielektriko batek guztiz inguratzen du esfera. /
Dielektriko honetan karga askearen banaketa dugu, in- / /
finituraino, ondoko adierazpenaren arabera: R

efkr

N .2
P('))“‘ Qe"l" r

Hemen r esferaren zentrutik neurtutako distantzia da,
eta (Jc eta k konstanteak dira (zeinizuk dira euren
dimentsioak?). Demagun infinituko potentziala zero
dela. Kalkula ezazu esferaren zentruko potentzial elek-

trostatikoa. Lor itzazu polarizazio karga banaketak.

s 3. (2 puntu) R; eta Ry erradioko esfera eroale zentrukideen artean korronte geldikor bat
dario. Esferen arteko potentzial diferentzia V' dugu, eta esferen arteko espazioa o eroankor-
tasunako eroale dago. Kalkula ezazu erresistentzia.

s 4, (2 puntu) Biz ¢ erradioko zilindro infinitua, ju; iragazkortasun magnetikoz. Zilindro hau
I intentsitateak zeharkatzen du ardatzaren norabidean, zilindroaren sekzican uniformeki
banandua. I intentsitate hau kanpoko geruza zilindriko zentrukide batetik itzultzen da.
Geruza zilindriko honen barne erradioa b eta kanpo erradioa ¢ ditugu, ¢ > b > a. Geruza
zilindrikoaren materialaren iragazkortasuna py da. Geruza honetan ere uniformea da, kor-
rontearen banaketa. Kalkula ezazu luzera unitateko energia magnetikoa.
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Elektfbmégn_etismoa I

2017RO AZ&roa

1 R erradioko esfera eroale bat hutsean isolatua eta kargatua da, Q kargarekin.

;/ Kalkula ezazu 51steman gordetako energla :

Esferaren ka.rga aldatu ga’oe geruza esfenko dielektrikoz inguratzen dugu. Bere barne
erradioa R eta kanpokoa R+gdira, eta e permitibitatekoa da. Kalkula ezazu, sisterna
egonkortu ondoren sistema bernan gordetako energia. Aurrekoarekiko aldaketank

agertuz gero, azaldu aldaketaren jatorria.

e Lehen a,ipatutako hasierako egoera izan beharrean esferaren poﬁentziala kanpotik V4

* balican finkatuko dugn. Zeintzuk dira sistemaren energiak dielektrikorik gabe eta

geruza dielektrikoarekin?

2. R erradioko esfera dieletrikoak P pola-
Tizazio kqnstantea ~aurkezten du, Z ar-
datzaren norabidean. Kalkula ezazu esfer-
aren zentruko potentziala, éta potentziala
eta eremu elektrostatikoa X ardatzeko L >>
R distantziako puntu batean.
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Elektromagnetismoa I 2017/18 kurtsoko azterketa,

1. (3 puntu) R; erradioko esfera diclektriko batek P = Kr?u,
polarizazio konstantea darama. Ry erradioraino p = br karga
dentsitateko geruza esferiko batek inguratzen du esfera. Lor
itzazu

i) eremu elektrikoa eta desplazamendu elektrikoa es-
pazioko alde guztietan;

il) zentruko potentzial elektrikoa,;

2. (3 puntu) o erradioko bi xafla eroale eta paralelo d distantziaz aldenduak dira. 7
korronte konstanteak kargatzen du kondentsadorea. FErabil ezazu Poyntingen bektorea
ondokoa frogatzecko: denbora unitateko kondentsadorearen barruan sartzen den energia
elektromagnetikoa VI dugu, non V xaflen artcko potentzial diferentzia den.

3. (3 puntu) R erradioko eta luzera in-
finituko solenoide batetik [/ intentsitatea
dario. Solenoidearen bira dentsitatea n dugu.
Solenoidearen barruan u konstanteko diska
magnetiko bat dago, a erradickoa eta d
altuerakoa (d < a). Diska eta solenoidea
ardazkideak dira. Kalkula itzazu diskaren
momentu magnetikoa eta bere imanazioa.
Kalkula ezazu P puntuko eremu magnetiko
0SOA.

4. (Puntu 1 ) Kontsidera dezagun uhin gida ardazkide infinitua; hau da, a erradioko zilindro
infinitu eroale bat eta b erradioko geruza zilindriko eroalea ardazkideak dira. Euren artean
uhin elektromagnetika hedatzen da. Koordenatu zilindrikoetan uhinaren eremu elektrikoa
dugu:

L

E = =2 cos(kz — wi)u, .

r
Kalkula itzazu B eremua eta r = a gainazaleko karga dentsitatea. Iradokizuna: B kalku-
latzeko, kontuan izan B eta E ortogonalak direla, eta V - B = 0 beti betetzen dela.
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