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PRACTICA 1
Carga eléctrica y campo eléctrico.

P21.1. Si usted desprende dos tiras de cinta adhesiva transparente del
mismo carrete y de inmediato las deja colgando una cerca de la otra, se
repelerdn mutuamente. Si luego pega el lado con adhesivo de una con
el lado brillante de la otra y las separa, se atraerdn entre si. D€ una ex-
plicacién convincente donde intervenga la transferencia de electrones
entre las tiras de cinta en esta secuencia de eventos.

P21.2. Dos esferas de metal cuelgan de cordones de nailon, y cuando
se les acerca una a la otra tienden a atraerse. Con base en esta sola in-
formacion, analice todas las maneras posibles en que las esferas pudie-
ran estar cargadas. ;Serfa posible que después de que las esferas se
toquen quedaran pegadas? Explique su respuesta.

P21.3. La fuerza eléctrica entre dos particulas cargadas se hace mds
débil a medida que aumenta la distancia. Suponga que la fuerza eléc-
trica fuera independiente de la distancia. En este caso, ;un peine car-
gado haria que un aislante neutro se polarizara, como en la figura
21.87 ;Por qué? (El aislante neutro serfa atraido por el peine? Otra
vez, /por qué?

P21.5. Una esfera de metal sin carga cuelga de un cordén de nailon.
Cuando se le acerca una varilla de vidrio con carga positiva, la esfera
es atraida hacia la varilla. Pero si la esfera toca la varilla, de pronto se
aleja de la varilla. Explique por qué la esfera primero es atraida y luego
repelida.

P21.7. Algunos de los electrones en un buen conductor (como el cobre)
se mueven a rapideces de 10° m/s o mds rdpido. ;Por qué no escapan
volando del conductor?

P21.16. Se coloca un protén en un campo eléctrico uniforme y luego se
libera. Después se sitiia un electrén en el mismo punto y también se li-
bera. ;Experimentan las dos particulas la misma fuerza? ;L.a misma
aceleracion? ;Se mueven en la misma direccién cuando se liberan?

21.2. Los reldmpagos ocurren cuando hay un flujo de carga eléctrica
(sobre todo electrones) entre el suelo y los cumulonimbos (nubes de
tormenta). La tasa mdxima de flujo de carga en un reldmpago es de al-
rededor de 20,000 C/s; esto dura 100 ps o menos. ;Cuénta carga fluye
entre el suelo y la nube en este tiempo? ; Cudntos electrones fluyen en
dicho periodo?

21.7. Se dan cargas eléctricas positivas a dos esferas pequenas de plas-
tico. Cuando estdn separadas una distancia de 15.0 cm, la fuerza de re-
pulsién entre ellas tiene una magnitud de 0.220 N. ;Cudl es la carga en
cada esfera, si a) las dos cargas son iguales, y b) si una esfera tiene
cuatro veces la carga de la otra?

21.17. Tres cargas puntuales estan alineadas a lo largo del eje x. La car-
ga q; = +3.00 pC estd en el origen, y la carga ¢, = —5.00 uC se en-
cuentra en x = 0.200 m. La carga ¢g; = —8.00 uC. ;Dénde estd situada
g5 si la fuerza neta sobre ¢, es de 7.00 N en la direccién negativa del
eje x?

21.21. Una carga puntual positiva g esta situada sobre la parte positiva
del eje yen y = a, y una carga puntual negativa —g esté en la parte ne-
gativa del eje y en y = —a. Se coloca una carga puntual negativa —Q
en cierto punto sobre la parte positiva del eje x. @) En un diagrama de
cuerpo libre, indique las fuerzas que actiian sobre la carga —Q. b) En-
cuentre las componentes x y y de la fuerza neta que ejercen las dos car-
gas g y —¢q sobre —(. (Su respuesta sélo deberfa incluir k, g, @, a y la
coordenada x de la tercera carga.) ¢) ;Cudl es la fuerza neta sobre
la carga —Q cuando estd en el origen (x = 0)? ) Haga la grifica de la
componente y de la fuerza neta sobre la carga —(Q, en funcién de x
para los valores de x entre —4a y +4a.

21.27. Un protén se mueve en forma horizontal hacia la derecha a 4.50
X 10° m/s. a) Encuentre la magnitud y la direccién del campo eléctri-
co més débil que lleve al proton uniformemente al reposo en una dis-
tancia de 3.20 cm. b) ;Cudnto tiempo le llevaria al protén detenerse
una vez que entrara al campo eléctrico? ¢) ;Cudl es el campo minimo
(magnitud y direccién) que seria necesario para detener un electrén en
las condiciones del inciso a)?
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21.30. a) ;Cudl es el campo eléctrico de un niicleo de hierro a una dis-
tancia de 6.00 X 107" m de su nticleo? El nimero atémico del hierro
es 26. Suponga que el niicleo puede tratarse como carga puntual.
b) (Cudl es el campo eléctrico de un protén a una distancia de 5.29 X
10" m del protén? (Este es el radio de la 6rbita del electrén en el mo-
delo de Bohr para el estado fundamental del 4tomo de hidrégeno.)
.21..3.3. Se lanza un elecﬁtrc’)n con .rapid.ez Figura 21.38

inicial vy = 1.60 X 10° m/s hacia el in- Ejercicio 21.33.

terior de un campo uniforme entre las

placas paralelas de la figura 21.38. Su- &—2.00 cm —>|
ponga que el campo entre las placas es ’—“,
uniforme y estd dirigido verticalmente 1.00 em Yo _-
hacia abajo, y que el campo fuera de B
las placas es igual a cero. El electrén ——

ingresa al campo en un punto equidis-

tante de las dos placas. a) Si el electrén apenas libra la placa superior
al salir del campo, encuentre la magnitud del campo eléctrico. b) Su-
ponga que en la figura 21.38 el electrén es sustituido por un protén
con la misma rapidez inicial v,. jGolpearia el protén alguna de las
placas? Si el protén no golpea ninguna de las placas, ;jcudles serian
la magnitud y la direccién de su desplazamiento vertical, a medi-
da que sale de la regién entre las placas? ¢) Compare las trayecto-
rias que recorren el electrén y el protdn, y explique las diferencias.
d) Analice si es razonable ignorar los efectos de la gravedad en
cada particula.

21.34. La carga puntual g, = —5.00 nC se encuentra en el origen y la
carga puntual g, = +3.00 nC estd sobre el eje x en x = 3.00 cm. El
punto P se halla sobre el eje y en y = 4.00 cm. a) Calcule los campos
eléctricos E Ly Ez en el punto P debido a las cargas q, y g,. Exprese los
resultados en términos de vectores unitarios (véase el ejemplo 21.6).
b) Utilice los resultados del inciso a) para obtener el campo resultante
en P, expresado con notacién de vectores unitarios.

21.44. Dos particulas con cargas g; = 0.500 nC y g, = 8.00 nC estin
separadas por una distancia de 1.20 m. ;En qué punto de la linea que
conecta las dos cargas, el campo eléctrico total producido por ambas
cargas es igual a cero?

21.46. Repita el ejercicio 21.44, pero ahora con g, = —4.00 nC.
21.49. En un sistema de coordenadas rectangulares, se coloca una car-
ga puntual positivag = 6.00 X 10™%enel puntox = +0.150 m,y = 0
y otra carga puntual idéntica se sitdaen x = —0.150 m, y = 0. Encuen-
tre las componentes x y y, la magnitud y la direccién del campo eléc-
trico en los siguientes puntos: a) el origen; b) x = 0.300 m, y = 0
c)x=0150m,y = —0.400m;d) x =0,y = 0.200 m.

21.63. Las cargas puntuales g, = —4.5nCy g, = +4.5 nC estén sepa-
radas 3.1 mm, y forman un dipolo eléctrico. @) Calcule el momento di-
polar eléctrico (magnitud y direccién). b) Las cargas estin en un
campo eléctrico uniforme, cuya direccién forma un 4ngulo de 36.9°
con la linea que une las cargas. ;Cual es la magnitud de este campo si
el par de torsién que ejerce sobre el dipolo tiene una magnitud de
7.2 X 107°N-m?

21.68. Considere el dipolo eléctrico del ejemplo 21.15. a) Obtenga una
expresion para la magnitud del campo eléctrico producido por el dipo-
lo en un punto localizado en el eje x de la figura 21.34. ;Cudl es la di-
reccion de este campo eléctrico? b) [Como el campo eléctrico, en
puntos que estin sobre el eje x, depende de x cuando x es muy grande?
21.76. Dos esferas idénticas estdn atadas a cordones sintéticos de
longitud L = 0.500 m y cuelgan de un punto comiin (figura 21.44).
Cada esfera tiene masa m = 8.00 g. El radio de cada esfera es muy
pequefio en comparacién con la distancia entre ambas, por lo que
pueden considerarse cargas puntuales. Se da carga positiva ¢; a una
esfera, y a la otra carga positiva diferente g,; esto hace que las esfe-
ras se separen, de manera que cuando estdn en equilibrio cada cordén
forma un dngulo 6 = 20.0° con la vertical. a) Dibuje un diagrama de
cuerpo libre para cada esfera cuando estdn en equilibrio, e indique
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Figura 21.44 Problemas
21.74,21.75 y 21.76.

masa m
carga ¢

masa m
carga g,

todas las fuerzas que actiian sobre cada esfera. b) Determine la mag-
nitud de la fuerza electrostitica que actia sobre cada esfera, y deter-
mine la tensién en cada cordén. ¢) Con base en la informacién
proporcionada, ;qué puede decirse sobre las magnitudes de g, y g,?
Explique sus respuestas. d) Ahora se conecta un alambre pequefio en-
tre las esferas, lo cual permite que se transfiera carga de una a otra,
hasta que ambas esferas tengan la misma carga; entonces se quita el
conductor. Ahora, cada cuerda forma un 4ngulo de 30.0° con la verti-
cal. Determine las cargas originales. (Sugerencia: se conserva la car-
ga total sobre el par de esferas.)

21.80. Se colocan tres cargas puntuales sobre el eje y: una cargageny
= a, una carga —2q en el origen, y una carga g en y = —a. Este arre-
glo se denomina cuadrupolo eléctrico. a) Calcule la magnitud y la di-
reccién del campo eléctrico en los puntos sobre la parte positiva del
¢je x. b) Use la expansién binomial para encontrar una expresién apro-
ximada para el campo eléctrico, vdlida para x > a. Compare este
comportamiento con el del campo eléctrico de una carga puntual y con
¢l del campo eléctrico de un dipolo.
21.90. Una carga positiva @ esta
distribuida de manera uniforme a
lo largo del eje y positivo entre y
y = 0y y = a. Una carga puntual
negativa —¢g se encuentra sobre
la parte positiva del eje x, a una
distancia x del origen (figura o

21.48). a) Calcule las componen-

tes x y y del campo eléctrico pro- X
ducido por la distribucién de —q

carga ( en puntos sobre la parte

positiva del eje x. b) Calcule las componentes x y y de la fuerza que
la distribucidon de carga Q ejerce sobre g. ¢) Demuestre que six =>> a,
F,= —Qql4me,x*y F, = +Qqaf8me, x°. Explique por qué se obtie-
ne este resultado.

21.93. Un disco con carga uniforme como el de la figura 21.26 tiene un
radio de 2.50 cm y una carga total de 4.0 X 1072 C. a) Obtenga el
campo eléctrico (magnitud y direccién) sobre el eje x en x = 20.0 cm.
b) Demuestre que para x > R, la ecuacién (21.11) se convierte en
E= Q/47Teox2, donde Q es la carga total en el disco. ¢) ;La magnitud
del campo eléctrico que usted obtuvo en el inciso @) es mayor o menor,
que la magnitud del campo eléctrico que estd a 20.0 cm de una carga
puntual que tiene la misma carga total que este disco? En términos de

Figura 21.48 Problema 21.90.

a

21.26 Nuestro esquema para este problema.

dE,

® ©
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la aproximacién usada en el inciso b) para obtener E = Qf47reyx* para
una carga puntual de la ecuacién (21.11), explique por qué ocurre esto.
d) ;Cuadl es el porcentaje de diferencia entre los campos eléctricos pro-
ducidos por el disco finito y por una carga puntual con la misma carga
enx =20.0cmyenx = 10.0 cm?



PRACTICA 2
Ley de Gauss

P22.3. En la figura 22.15, suponga que se coloca una tercera carga
puntual fuera de la superficie gaussiana de color purpura C. ;Afectaria
esto el flujo eléctrico a traveés de cualquiera de las superficies A, B, C o
D enla figura? ; Por qué?

22.15 El ndmero neto de lineas de campo que salen de una
superficie cerrada es proporcional a la carga total contenida
por la superficie.

“\m,du»@w! A
A -'l" 4/'
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N

P22.4. Ciertaregién del espacio limitada por una superficie imaginaria
cerrada no contiene carga. ;El campo eléctrico siempre es igual a cero
en todos los puntos de la superficie? Si no es asi, ;jen qué circunstan-
cias seria cero en la superficie?

P22.12. La magnitud de Eenla superficie de
un solido conductor de forma irregular debe
ser mixima en las regiones en las que hay
formas agudas, como el punto A de la figura
22.30, y debe ser minima en las regiones pla-
nas, como el punto B de la misma figura. Ex-
plique por qué debe ser asi considerando la
manera en que las lineas de campo eléctrico
deben acomodarse cerca de una superficie
conductora. ;Cémo cambia la densidad su- B
petficial de carga en los puntos A y B? Expli-

que su respuesta.

Figura 22.30
Pregunta P22.12.

A

P22.16. Una esfera sélida de cobre tiene una carga neta positiva distri-
buida de manera uniforme sobre la superficie de la esfera; el campo
eléctrico en el interior de la esfera es igual a cero. Después, una carga
puntual negativa fuera de la esfera se acerca a la superficie de la esfera.
( Toda la carga neta en la esfera seguird en la superficie? De ser asi, ;se
distribuiria de manera uniforme? Y si no fuera uniforme, ;cémo se dis-
tribuiria? ; El campo eléctrico dentro de la esfera seguiria siendo igual
a cero? Explique su respuesta para cada caso.

22.6. El cubo de la figura 22.32 tiene lados con longitud L = 10.0 cm.
El campo eléctrico es uniforme, tiene magnitud £ = 4.00 X 10° N/Cy
es paralelo al plano xy con un angulo de 36.9° medido a partir del eje
+x hacia el eje +y. a) ;Cudl es el flujo eléctrico a través de cada una
de las seis caras del cubo, S}, S,, S3, Sy, S5y Sg? b) ;Cudl es el flujo
eléctrico total a través de todas las caras del cubo?

22.7. En el ejemplo 21.11 (seccién 21.5) se demostré que el campo
eléctrico debido a una linea infinita de carga es perpendicular a ésta y
sumagnitud es E = \[2meyr. Considere un cilindro imaginario con ra-
dio r = 0.250 m y longitud / = 0.400 m que tiene una linea infinita de
carga positiva que va a lo largo de su eje. La carga por unidad de longi-
tud en la linea es A = 6.00 wC/m. @) ;Cudl es el flujo eléctrico a través
del cilindro debido a esta linea infinita de carga? b) ;Cual es el flujo a
través del cilindro si su radio se incrementa a » = 0.500 m? ¢) ;Cudl es
el flujo a través del cilindro si su longitud aumenta a / = 0.800 m?
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Figura 22.32 Ejercicios 22.4 y 22.6; Problema 22.32.

S, (lado superior)

8¢ (lado trasero)
P
S = 53 (lado derecho)
(lado izquierdo)
L
y
x
S, (fondo)
S5 (frente)

22.8. Las tres esferas pequefias que se muestran en la figura 22.33 tie-
nen cargas q; = 4.00 nC, g, = —7.80 nC y g3 = 2.40 nC. Calcule el
flujo eléctrico neto a través de cada una de las siguientes superficies
cerradas que se ilustran en seccién transversal en la figura: a) Sy; b) Sy;
c) 83; d) Sy e) Ss. f) Las respuestas para los incisos a) a e), jdependen
de la manera en que estd distribuida la carga en cada esfera pequenia?
¢Por qué?

Figura 22.33 Ejercicio 22.8.

M 0
$s 9@
53 1y q
S4 1Y g3

Ss 91Yq2Y q3

22.10. Una carga puntual g; = 4.00 nC se localiza sobre el eje xenx =
2.00 m, y una segunda carga puntual g, = —6.00 nC estd en el eje y en
y = 1.00 m. ;Cuadl es el flujo eléctrico total debido a estas dos cargas a
través de una superficie esférica con centro en el origen y con radio de

a) 0.500 m, b) 1.50 m, ¢) 2.50 m? _
22.15. Una carga puntual de +5.00 uC se localiza en el eje x en x =

4.00 m, cerca de una superficie esférica de radio 3.00 m con centro en
el origen. a) Calcule la magnitud del campo eléctrico en x = 3.00 m.
b) Determine la magnitud del campo eléctrico en x = —3.00 m. ¢) De
acuerdo con la ley de Gauss, el flujo neto a través de la esfera es igual
a cero porque no contiene carga. Pero el campo debido a la carga exte-
rior es mucho mas fuerte en el lado cercano a la esfera (por ejemplo, en
x = 3.00 m) que en el lado alejado (en x = —3.00 m). Entonces, ;c6-
mo puede ser igual el flujo hacia la esfera (en el lado cercano) que el
flujo hacia fuera de ella (en el lado lejano)? Dé una explicacién; un
diagrama sera de utilidad.

22.16. Una esfera metilica s6lida con radio de 0.450 m tiene una carga
neta de 0.250 nC. Determine la magnitud del campo eléctrico a) en un
punto a 0.100 m fuera de la superficie, y b) en un punto dentro de la es-
fera, a 0.100 m bajo la superficie.

22.19. ;Cuantos electrones excedentes deben agregarse a un conductor
esférico aislado de 32.0 cm de didmetro para producir un campo eléc-
trico de 1150 N/C apenas fuera de su superficie?

22.22. a) A una distancia de 0.200 cm del centro de una esfera conduc-
tora con carga y radio de 0.100 cm, el campo eléctrico es de 480 N/C.
(Cudl es el campo eléctrico a 0.600 cm del centro de la esfera? b) A
una distancia de 0.200 cm del eje de un cilindro conductor muy largo
con radio de 0.100 cm, el campo eléctrico es de 480 N/C. ;Cudl es el
campo eléctrico a 0.600 c¢cm del eje del cilindro? ¢) A una distancia de
0.200 cm de una ldmina grande con carga uniforme, el campo eléctrico
es de 480 N/C. ;Cudl es el campo eléctrico a 1.20 cm de 1a 1dmina?



22.25. El campo eléctrico a una distancia de 0.145 m de la superficie
de una esfera sélida aislante con radio de 0.355 m, es de 1750 N/C.
a) Suponiendo que la carga de la esfera se distribuye con uniformidad,
;cudl es la densidad de carga en su interior? b) Calcule el campo eléc-
trico dentro de la esfera a una distancia de 0.200 m del centro.

22.32. Un cubo tiene lados de longitud L. Estd situado con una arista
en el origen, como se ilustra en la figura 22.32. El campo eléctrico es
uniforme y estd dado por E = —Bi + Cj — Dk, donde B, C'y D son
constantes positivas. a) Determine el flujo eléctrico a través de cada
una de las seis caras de los cubos Si, S5, S5, 84, Ss ¥ Se. b) Calcule el
flujo eléctrico a través de todo el cubo.

22.35. El campo eléctfico El en .toda Figura 22.36

la cara de un parale_leplpedo es unifor- Problema 22.35.

me y se dirige hacia fuera de la cara.
En la cara opuesta, el campo eléctrico
Ez también es uniforme en toda ella y

se dirige hacia esa cara (figura 22.36).
Las dos caras en cuestién estan incli-
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nadas 30.0° con respecto de la hori-
C.

-

zontal, en tanto que l_*fl y l_*fz son
horizontales; E 1 tiene una magnitud de
2.50 X 10* N/C, y :?52 tiene una magni-
tud de 7.00 X 10° N/C. a) Suponiendo que ninguna otra linea de cam-
po eléctrico cruza las superficies del paralelepipedo, determine la car-
ga neta contenida dentro. b) ;El campo eléctrico sélo es producido por
las cargas en el interior del paralelepipedo o también se debe a las que
estan fuera de éste? ; Cémo podria saberse?

22.45. Corazas esféricas concéntricas. Una coraza esférica con-
ductora pequefia con radio interior a y radio exterior b es concéntrica
respecto a otra coraza conductora esférica mas grande cuyo radio inte-
rior es ¢ y radio exterior d (figura 22.39). La Figura 22.39
coraza interior tiene una carga total +2g, y la  Problema 22.45.
exterior tiene carga de +4q. a) Calcule el
campo eléctrico (magnitud y direccién) en tér-
minos de g y la distancia r a partir del centro
comin de las dos corazas parai) r < g;ii)a <
r<bjiidb<r<civic<r<d;v)r>d.
Muestre sus resultados en una gréfica de la
componente radial de E como funcién de r.
b) ;Cudl es la carga total en i) la superficie in-
terior de la coraza pequefia; ii) la superficie exterior de la coraza pe-
queia; iii) la superficie interior de la coraza grande; iv) la superficie
exterior de la coraza grande?

22.48. Una esfera conductora sélida con radio R tiene una carga total
positiva Q. La esfera estd rodeada por una coraza aislante con radio in-
terior R y radio exterior 2R. La coraza aislante tiene una densidad de
carga uniforme p. a) Encuentre el valor de p de manera que la carga
neta de todo el sistema sea igual a cero. b) Si p tiene el valor obtenido
en el inciso a), calcule el campo eléctrico (magnitud y direccién) en
cada una de las regiones 0 < r <R, R<r<2Ryr> %R. Presente
sus resultados en una grafica de la componente radial de E como fun-
cién de r. ¢) Como regla general, el campo eléctrico es discontinuo s6-
lo en lugares en que hay una lamina delgada de carga. Explique el
modo en que concuerdan con esta regla sus resultados para el inciso b).
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PRACTICA 3
Potencial eléctrico

P23.1. Un estudiante pregunté: “Como el potencial eléctrico siempre
es proporcional a la energia potencial, | por qué molestarse con el con-
cepto de potencial?” ; Qué responderia usted?

P23.3. ;Es posible tener una configuracién de dos cargas puntuales se-
paradas por una distancia finita de manera que la energfa potencial
eléctrica del arreglo sea la misma que si las dos cargas estuvieran sepa-
radas por una distancia infinita? ;jPor qué? ;Qué pasarfa si hubiera tres
cargas? Explique su razonamiento.

P236. SiE es igual a cero a través de cierta region del espacio, jel po-
tencial también es necesariamente igual a cero en esa regiéon? ;Por
qué? Sino es asi, jqué puede decirse acerca del potencial?

P23.9. Es ficil producir una diferencia de potencial de varios miles de volts
entre el cuerpo de una persona y el piso, frotando los zapatos sobre una al-
fombra de nailon. Cuando usted toca una perilla metdlica recibe una des-
carga moderada. Sin embargo, es probable que el contacto con una linea
eléctrica de voltaje comparable sea mortal. ;A qué se debe la diferencia?
P23.10. Si se conoce el potencial eléctrico en un solo punto, ;se puede
determinar E en ese punto? Si es asi, ;c6mo? Si no es posible, ;por qué?
P23.17. Un conductor con una carga neta Q tiene una cavidad hueca y
vacia en su interior. {El potencial varia de un punto a otro dentro del
material del conductor? ;Qué sucede dentro de la cavidad? ;Como se
compara el potencial en el interior de la cavidad con el potencial den-
tro del material del conductor?

23.2. Una carga puntual ¢, se mantiene estacionaria en el origen. Se
coloca una segunda carga ¢, en el punto a, y la energfa potencial eléc-
trica del par de cargas es +5.4 X 1078 J. Cuando la segunda carga se
mueve al punto b, la fuerza eléctrica sobre la carga realiza —1.9 X
107® J de trabajo. ;Cudl es la energfa potencial eléctrica del par de car-
gas cuando la segunda carga se encuentra en el punto b?

23.5. Una csfera pequefia de me-  Figyra 23,30 Ejercicio 23.5.
tal tiene una carga neta de ¢; =
—2.80 uC y se mantiene en po-
sicion estacionaria por medio de O
soportes aislados. Una segunda
esfera metdlica también pequefia

con carga neta de ¢, = —7.80 uC =
y masa de 1.50 g es proyectada

hacia g,. Cuando las dos esferas estdn a una distancia de 0.800 m una
de otra, g, se mueve hacia ¢; con una rapidez de 22.0 m/s (figura
23.30). Suponga que las dos esferas pueden considerarse como cargas
puntuales y que se ignora la fuerza de gravedad. a) ;Cuil es la rapidez
de ¢, cuando las esferas estdn a 0.400 m una de la otra? b) ;Qué tan
cerca de g/llegala q,?

23.9. Una carga puntual ¢; = 4.00 nC est4 situada en el origen, y una
segunda carga puntual g, = —3.00 nC estd en el eje x en x = +20.0
cm. Una tercera carga puntual ¢; = 2.00 nC se coloca sobre el eje x en-
tre g; v g,. (Considere la energia potencial de las tres cargas igual a ce-
ro cuando estén separadas por una distancia infinita.) a) ;Cudl es la
energia potencial del sistema de tres cargas si g; se coloca en x =
+10.0 cm? b) ; Dénde debe situarse ¢; para hacer que la energia poten-
cial del sistema sea igual a cero?

23.11. Tres cargas puntuales que al principio estdn infinitamente aleja-
das entre si, se colocan en las esquinas de un tridngulo equildtero con
lados d. Dos de las cargas puntuales son idénticas y tienen carga g. Si
se requiere un trabajo neto igual a cero para situar las tres cargas en las
esquinas del tridngulo, ;/cudl debe ser el valor de la tercera carga?

—
g, V=220 mfs q

0.800 m >

23.12. Dos protones son lanzados por un acelerador ciclotrén directa-
mente uno en direccién del otro con una rapidez de 1000 km/s, medida
con respecto a la Tierra. Encuentre la fuerza eléctrica maxima que ejer-
cera cada protén sobre el otro.
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23.13. Un campo eléctrico uniforme estd dirigido hacia el este. El pun-
to B estd a 2.00 m al oeste del punto A, el punto C estd a 2.00 m del
punto A, y el punto D se localiza a 2.00 m al sur de A. En cada punto,
B, Cy D, ;el potencial es mayor, menor o igual al del punto A? Expon-
ga el razonamiento que sustenta sus respuestas.

23.17. Una carga de 28.0 nC se coloca en un campo eléctrico uniforme
que estd dirigido verticalmente hacia arriba y tiene una magnitud de
4.00 X 10* V/m. ;Qué trabajo hace la fuerza eléctrica cuando la carga
se mueve @) 0.450 m a la derecha; b) 0.670 m hacia arriba; ¢) 2.60 m
con un dngulo de 45.0° hacia abajo con respecto a la horizontal?

23.21. Dos cargas puntuales ¢; =  Figura 23.31 Ejercicio 23.21.
+2.40nCy g, = —6.50 nC estin

separadas 0.100 m. El punto A B
esta a la mitad de la distancia en- /ﬁ\
tre ellas; el punto B estd a 0.080 N Q%
® Z
m de g, y 0.060 m de g, (figura (\E %
23.31). Considere el potencial ,:
eléctrico como cero en el infinito. 7 0.050 m-> A' <0.050 m .
1 p)

Determine a) el potencial en el
punto A; b) el potencial en el punto B; c) el trabajo realizado por el
campo eléctrico sobre una carga de 2.50 nC que viaja del punto B al
punto A.

23.24. Una carga +q se localiza en el punto x = 0,y = —a, y una car-
ga negativa —q se encuentra en el punto x = 0, y = +a.

a) Obtenga una expresion para el potencial V en puntos sobre el
eje y como funcién de la coordenada y. Considere V igual a cero a una
distancia infinita de las cargas. b) Elabore la grafica de V en puntos so-
bre el eje y como funcién de y en el intervalode y = —4aay = +4a.
c) Demuestre que para y >> a, el potencial en un punto sobre el eje y
positivo estd dado por V = —(1/4me,)2qafy*. d) ;Cuiles son las
respuestas a los incisos a) y ¢) si las dos cargas se intercambian de ma-
neraque +gestéeny = +ay —qgestéeny = —a?

23.29. Un campo eléctrico uniforme tiene una magnitud £ y estd diri-
gido en la direccién negativa de x. La diferencia de potencial entre
el punto a (en x = 0.60 m) y el punto & (en x = 0.90 m) es 240 V.
a) (Cual punto, a o b, tiene el potencial mas alto? b) Calcule el valor
de E. ¢) Una carga puntual negativa g = —0.200 pC se desplaza de
b a a. Calcule el trabajo realizado por el campo eléctrico sobre la car-
ga puntual.

23.31. a) Un electrén se acelera de 3.00 X 10° m/s a 8.00 X 10° m/s.
(A través de qué diferencia de potencial debe pasar el electrén para
que esto suceda? b) ;A través de qué diferencia de potencial debe pa-
sar el electrén si ha de disminuir su velocidad de 8.00 X 10° m/s hasta
detenerse?

23.33. Un anillo delgado con carga uniforme tiene un radio de 15.0 cm
y carga total de +24.0 nC. Se coloca un electrén sobre el eje del anillo
a una distancia de 30.0 cm de su centro y queda restringido a permane-
cer sobre ese eje. Después se libera el electron desde el reposo. a) Des-
criba el movimiento posterior del electrén. b) Determine la rapidez del
electrén cuando alcanza el centro del anillo.

23.40. Dos placas conductoras paralelas y grandes, que llevan cargas
opuestas de igual magnitud, estdn separadas por una distancia de
2.20 cm. a) Si la densidad superficial de carga para cada placa tie-
ne una magnitud de 47.0 nC/m?, ;cudl es la magnitud de Eenla
region entre las placas? b) (Cudl es la diferencia de potencial entre
las dos placas? c¢) Si la separacion entre las placas se duplica mien-
tras la densidad superficial de carga se mantiene constante en el va-
lor que se obtuvo en el inciso a), ;qué sucede con la magnitud del
campo eléctrico y la diferencia de potencial?

23.47. En cierta region del espacio, el potencial eléctrico es V(x, y, z)
= Axy — BxX* + Cy, donde A, B y C son constantes positivas. a) Calcu-
le las componentes x, y y z del campo eléctrico. &) {En qué puntos el
campo eléctrico es igual a cero?



23.54. En el modelo de Bohr del dtomo de hidrégeno, un tnico elec-
trén gira alrededor de un solo protén en un circulo de radio 7. Supon-
ga que el protén permanece en reposo. a) Igualando la fuerza eléctrica
con la masa del electron multiplicada por su aceleracion, obtenga
una expresién para la rapidez del electrén. b) Obtenga una expresion
para la energia cinética del electrén, y demuestre que su magnitud es
la mitad de la de la energia potencial eléctrica. ¢) Obtenga una expre-
sidn para la energia total, y evaltela con 7 = 5.29 X 107" m. Exprese
el resultado numérico en joules y en electrén volts.

23.57. Cristal iénico. La figura
23.35 muestra ocho cargas pun-
tuales situadas en las esquinas de
un cubo con lados de longitud d.
Los valores de las cargas son +g
y —¢g, como se¢ indica. Este es un
modelo de una celda de un cristal
ctibico iénico. Por ejemplo, en el
cloruro de sodio (NaCl) los iones
positivos son Na' y los negativos
son Cl . a) Calcule la energia po-
tencial U de esta configuracion.
(Considere la energia potencial de
las ocho cargas igual a cero cuando estdn separadas por una distancia
infinita.) b) En el inciso a), se debe de haber encontrado que U < 0.
Explique la relacion entre este resultado y la observacién de que tales
cristales i6nicos existen en la naturaleza.

23.60. Una esfera pequefia con masa de 1.50 g cuelga de una cuerda
entre dos placas verticales paralelas separadas por una distancia de
5.00 cm (figura 23.36). Las placas son aislantes y tienen densidades
de carga superficial uniformes de +¢ y —o. La carga sobre la esfera
es g = 8.90 X 107° C. ;Cudl diferencia de potencial entre las placas
ocasionard que la cuerda formara un dngulo de 30.0° con respecto a la
vertical?

Figura 23.36 Problema 23.60.

23.72. a) A partir de la expresion para E obtenida en el ejemplo 22.9
(seccion 22.4), encuentre la expresion para el potencial eléctrico V co-
mo funcién de 7 tanto dentro como fuera de la esfera con carga unifor-
me. Suponga que en el infinito V = 0. b) Elabore una graficade Vy E
como funciones de r, desde r = 0 ar = 3R.

23.80. a) Si una gota de lluvia esférica de radio 0.650 mm tiene una
carga de —1.20 pC distribuida de manera uniforme en su volumen,
;cual es el potencial en su superficie? (Considere el potencial igual a
cero a una distancia infinita de la gota.) b) Dos gotas idénticas, cada
una con el radio y la carga especificados en el inciso a), chocan y for-
man una gota mds grande. ;Cudl es el radio de esta gota mas grande, y
cudl el potencial en su superficie, si su carga estd distribuida de manera
uniforme en su volumen?
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Figura 23.35 Problema 23.57.

23.86. El potencial eléctrico V en cierta region del espacio estd dada
por

V(x,y,2) = A(F@ = 3y + %)

donde A es una constante. a) Obtenga una expresién para el campo
cléctrico E en cualquier punto de esta regién. b) Se mide el trabajo rea-
lizado por el campo cuando una carga de prueba de 1.50 uC se mueve
del punto (x, ¥, z) = (0, 0, 0.250 m) al origen y resulta ser de 6.00 X
107° I. Determine A. ¢) Determine el campo eléctrico en el punto (0, 0,
0.250 m). d) Demuestre que en todo plano paralelo al plano xz, las
lineas equipotenciales son circulos. €) ;Cudl es el radio de la linea
equipotencial que correspondea V = 1280 Vy y = 2.00 m?



PRACTICA 4
Capacitancia y dieléctricos

P24.1. La ecuacidn (24.2) muestra que la capacitancia de un capacitor de
placas paralelas aumenta a medida que la separacién d entre las placas
disminuye. Sin embargo, existe un limite prictico en cuanto a qué tan
pequeiia puede ser 4, lo que también impone un lfmite superior a la mag-
nitud de C. Explique qué es lo que fija los limites para d. (Sugerencia:
piense en qué pasa con la magnitud del campo eléctrico cuando d — 0.)
P24.3. Suponga que las dos placas de un capacitor tienen diferentes
areas. Cuando el capacitor se carga conectdandolo a una bateria, jlas
cargas en las dos placas tienen magnitud igual o diferente? Explique su
razonamiento.

P24.6. Un capacitor de placas paralelas se carga con una bateria y se
mantiene conectado a ésta. Después se duplica la distancia de separa-
cién entre las placas. ;Cémo cambian el campo eléetrico, la carga en
las placas y la energia total? Explique su razonamiento.

P24.7. Un capacitor de placas paralelas se carga conectdndolo a una
bateria y luego se desconecta de ésta. Después se duplica la distancia
de separacién entre las placas. ;Cémo cambian el campo eléctrico, la
diferencia de potencial y la energia total? Dé una explicacién de su ra-
zonamiento.

P24.15. La frescura del pescado se puede medir si se coloca un ejem-
plar entre las placas de un capacitor y se mide la capacitancia. ;Cémo
funciona esto? (Sugerencia: considere que el pescado se seca confor-
me pasa el tiempo. Consulte la tabla 24.1.)

P24.18. Un capacitor de placas paralelas estd conectado a una fuente
de energia que mantiene una diferencia de potencial fija entre las pla-
cas. a) Si luego se coloca una ldmina de dieléctrico entre las placas,
(qué sucede con i) el campo eléctrico entre las placas, ii) la magnitud
de la carga entre cada placa y iii) la energia almacenada en el capaci-
tor? b) Ahora suponga que antes de insertar el dieléctrico se desconec-
ta el capacitor con carga de la fuente de energfa. En este caso, ;jqué
pasa con i) el campo eléctrico entre las placas, ii) la magnitud de la
carga en cada placa, iii) la energia almacenada en el capacitor? Ex-
plique cualquier diferencia que exista entre las dos situaciones.

24.5. Un capacitor de placas paralelas de 10.0 uF con placas circula-
res estd conectado a una bateria de 12.0 V. @) ;Cuadl es la carga en cada
placa? b) ;Cuénta carga habria en las placas si se duplicara la separa-
cién y el capacitor permaneciera conectado a la baterfa? ¢) ;Cudnta
carga habrfa en las placas si el capacitor se conectara a la baterfa de
12.0 V después de duplicar el radio de cada placa sin modificar su se-
paracién?

24.6. Un capacitor de placas paralelas de 10.0 wF estd conectado a
una bateria de 12.0 V. Después de que el capacitor se carga por com-
pleto, la baterfa se desconecta sin que haya pérdida de carga en las
placas. a) Se conecta un voltimetro a través de las dos placas sin des-
cargarlas. ;Cudl es su lectura? b) ;Cudl seria la lectura del voltimetro
si i) la separacién de las placas se duplica; ii) el radio de cada placa
se duplica, pero la separacion entre ellas permanece igual?

24.9. Un capacitor estd construido con dos cilindros coaxiales de hie-
1ro, huecos, uno dentro del otro. El cilindro interior tiene carga negati-
va y el exterior tiene carga positiva; la magnitud de la carga en cada
uno es 10.0 pC. El cilindro interior tiene un radio de 0.50 mm y el
exterior de 5.00 mm, y la longitud de cada cilindro es de 18.0 cm.
a) (Cudl es la capacitancia? b) ;Qué diferencia de potencial es nece-
sario aplicar para tener tales cargas en los cilindros?

24.12. Un capacitor esférico estd formado por dos corazas concéntri-
cas, esféricas y conductoras, separadas por vacio. La esfera interior
tiene un radio de 15.0 cm y la capacitancia es de 116 pF. a) ;Cudl es
el radio de la esfera exterior? b) Si la diferencia de potencial entre
las dos esferas es de 220 V, ;cudl es la magnitud de la carga en cada
esfera?
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Figura 24.25 Ejercicio 24.15.

G G
24.15. En la figura 24.25, cada ca-
pacitor tiene C = 4.00 uFy V,, = —”_l
+28.0 V. Calcule a) la carga en c
cada capacitor; b) la diferencia de 3
potencial a través de cada capaci- H
tor; ¢) la diferencia de potencial

entre los puntos a y d. b

Gy
24.18. En la figura 24.26, C, =
6.00 uF, C, = 3.00 uFy C; =
5.00 uF. La red de capacitores
estd conectada a un potencial G
aplicado V,;. Después de que las |
cargas en los capacitores han
alcanzado sus valores finales,
la carga en C, es de 40.0 uC. [
a) ;Cuiles son las cargas en los | od
capacitores C; y C;? b) ;Cudl es
el voltaje aplicado V,;?

Figura 24.26 Ejercicios
24.18 y 24.19.

[ N3]

24.26. Un capacitor con aire estd hecho de dos placas paralelas
planas con una separacién de 1.50 mm. La magnitud de la carga en
cada placa es de 0.0180 wC, cuando la diferencia de potencial es de
200 V. a) ;Cual es la capacitancia? b) ;Cudl es el area de cada placa?
¢) (Cudl es el voltaje maximo que puede aplicarse sin que haya rup-
tura del dieléctrico? (En el caso del aire, la ruptura del dieléctrico
ocurre con una intensidad de campo eléctrico de 3.0 X 10° V/m.)
d) Cuando la carga es de 0.0180 uC, ;cudl es la energia total alma-
cenada?

24.27. Un capacitor de 450 uF se carga a 295 V. Después se conecta
un alambre entre las placas. ;Cudntos joules de energfa térmica se pro-
ducen conforme se descarga el capacitor, si toda la energia almacenada
se convierte en calor en el alambre?

24.28. Un capacitor de capacitancia C se carga a una diferencia de
potencial V,,. Después, las terminales del capacitor con carga se co-
nectan a las de un capacitor sin carga de capacitancia C/2. Calcule
a) la carga original del sistema; &) la diferencia de potencial final
a través de cada capacitor; ¢) la energia final del sistema; d) la dismi-
nucién de energia cuando se conectan los capacitores. ¢) ;A dénde
fue la energfa “perdida”?

24.30. Un capacitor de placas paralelas con vacio entre ellas tiene
8.38 J de energia almacenada. La separacién entre las placas es de
2.30 mm. Si la separacion disminuye a 1.15 mm, jcudl es la energia
almacenada a) si el capacitor se desconecta de la fuente de potencial
de manera que la carga en las placas permanece constante, y b) si el
capacitor sigue conectado a la fuente de potencial de manera que la
diferencia de potencial entre las placas permanece constante?

24.36. Un capacitor estd formado por dos corazas conductoras concén-
tricas esféricas separadas por vacio. La esfera interior tiene un radio de
12.5 cm, y la exterior tiene un radio de 14.8 cm. Se aplica al capacitor
una diferencia de potencial de 120 V. a) ;Cudl es la densidad de ener-
gia en r = 12.6 cm, inmediatamente afuera de la esfera interior?
b) ;Cuadl es la densidad de energia en r = 14.7 cm, inmediatamente
adentro de la esfera exterior? ¢) Para un capacitor de placas paralelas
la densidad de energia es uniforme en la regién entre las placas, excep-
to cerca de los bordes de éstas. ;Esto también se cumple para un capa-
citor esférico?



24.38. Un capacitor de placas paralelas tiene capacitancia C, =
5.00 pF cuando hay aire entre sus placas. La separacién entre las
placas es de 1.50 mm. @) ;Cudl es la magnitud maxima de carga Q
que puede colocarse en cada placa si el campo eléctrico entre ellas
no debe exceder 3.00 X 10* V/m? b) Se inserta un dieléctrico con
K = 2.70 entre las placas del capacitor, llenando por completo el
volumen entre ellas. Ahora, ;jcudl es la magnitud maxima de carga
en cada placa si el campo eléctrico entre ellas no debe exceder
3.00 X 10* V/m?

24.43. Un capacitor tiene placas paralelas con un drea de 12 cm? sepa-
radas por una distancia de 2.0 mm. El espacio entre las placas estd
lleno de poliestireno (consulte la tabla 24.2). a) Determine la permiti-
vidad del poliestireno. b) Calcule el voltaje maximo permisible a tra-
vés del capacitor para evitar la ruptura del dieléctrico. ¢) Con el voltaje
igual al valor obtenido en el inciso b), determine la densidad superfi-
cial de carga en cada placa y la densidad superficial de carga inducida
en la superficie del dieléctrico.

*24.49. El volumen entre las placas paralelas de un capacitor esté lle-
no de pldstico cuya constante dieléctrica es K. La magnitud de la carga
en cada placa es . Cada placa tiene drea A, con una distancia d entre
ambas. a) Ultilice la ley de Gauss como se plantea en la ecuacién
(24.23) para calcular la magnitud del campo eléctrico en el dieléctrico.
b) Use el campo eléctrico obtenido en el inciso a) para calcular la di-
ferencia de potencial entre las dos placas. ¢) Con el resultado del in-
ciso b), determine la capacitancia del capacitor. Compare su resultado
con la ecuaciéon (24.12).

24.56. En lafigura 24.9a, sean C, = 9.0 uF, C; =40 uFy V,, = 28 V.
Suponga que los capacitores con carga se desconectan de la fuente
y uno del otro, para luego reconectarlos entre si con placas de signo
contrario. jEn cudnto disminuye la energia del sistema?

24.9 Conexién en paralelo de dos
capacitores.

a) Dos capacitores en paralelo

Capacitores en paralelo:

¢ Los capacitores tienen el mismo potencial V.

* La carga en cada capacitor depende de su
capacitancia: @, = C,V, 0, = G, V.

a

Vo=V O =0

b

24.57. Para lared de capacitores que se ilustra en la figura 24.31, la di-
ferencia de potencial a través de ab es de 12.0 V. Calcule a) la energfa
total almacenada en la red, y b) la energia almacenada en el capacitor
de 4.80 uF.

Figura 24.31 Problema 24.57.

620 uF  11.8 uF
8.60 uF |—|
ao—l |—| b
4.80
HE 3.50 uF

24.61. Tres capacitores con capacitancias de 8.4, 8.4 y 4.2 uF estan
conectados en serie a través de una diferencia de potencial de 36 V.
a) ;Cudl es la carga en el capacitor de 4.2 uF? b) ;Cuil es la energia
total almacenada en los tres capacitores? ¢) Los capacitores se desco-
nectan de la diferencia de potencial sin permitir que se descarguen.
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Después se vuelven a conectar en paralelo entre si, con las placas con
carga positiva conectadas. ;Cudl es el voltaje a través de cada capa-
citor en la combinacion en paralelo? d) ;Cudl es la energia total que
ahora estd almacenada en los capacitores?

Figura 24.35 Problema 24.64.
a)

24.64. Cada combinacién de ca-
pacitores entre los puntos a y b
en la figura 24.35 se conecta pri- 10-2 E=FEE == ?:'O SDisposi-
mero a través de una bateria de M T ® + tivo de
120 V, para cargar la combina- sefial
cion a 120 V. Después,
combinaciones se conectan para  b)
formar el circuito que se ilustra.
Cuando se acciona el interruptor S,

fluye una oleada de carga desde

los capacitores que se descargan, :l:
la cual activa el dispositivo de

sefial. ;Cudnta carga fluye a tra- :l:
vés del dispositivo de sefial?

estas

0 uF

+

10,
20.0 uF

+

30.0 uF Disposi-
b tivo de
sefial

24.66. Un capacitor con aire estd cons-
truido con dos placas planas, cada una  prgblema 24.66.
con drea A, separadas una distancia 4.
Después se inserta entre ellas un bloque

metilico con espesor a (menor que d) y Tl——k—l A|L
de la misma forma y tamafio que las pla- d I:l a
i ¥

cas, paralelo a éstas y sin tocarlas (figura 7|V
24.36). a) ;Cudl es la capacitancia de es-

te arreglo? b) Exprese la capacitancia co-

mo un miltiplo de la capacitancia C, cuando el bloque de metal no
estd presente. ¢) Analice 1o que pasa con la capacitancia en los limites
cuandoa — 0y a—d.

Figura 24.36

24.61. Capacitancia de la Tierra. a) Analice c6mo puede aplicarse
el concepto de capacitancia a un solo conductor. (Sugerencia: en la re-
lacién C = Q/V,,, piense en el segundo conductor como si se locali-
zara en el infinito.) b) Utilice la ecuacién (24.1) para demostrar que
C = 4mepR para una esfera conductora sélida de radio R. Utilice el re-
sultado del inciso b) para calcular la capacitancia de la Tierra, que es
un buen conductor con radio de 6380 km. Realice una comparacién
con los capacitores comunes que se emplean en los circuitos electroni-
cos y que tienen capacitancias que van de 10 pF a 100 pF.
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PRACTICA 5
Corriente, resistencia y fuerza electromotriz

P25.4. Dos alambres de cobre de distintos didmetros se unen por los
extremos. Si una corriente fluye por la combinacién de alambres,
;qué sucede con los electrones cuando se mueven del alambre de
mayor didmetro al alambre de menor didmetro? Su rapidez de deriva,
jaumenta, disminuye o permanece sin cambio? Si la velocidad de
deriva cambia, jcudl es la fuerza que origina el cambio? Explique
su razonamiento.

P25.8. Las baterias siempre tienen rotulada su fem; por ejemplo, una
baterfa de tamafio AA para linterna dice “1.5 volts”. ;Serfa apropiado
etiquetarlas también con la corriente que producen? ;Por qué?

P25.10. Los electrones en un circuito eléctrico pasan a través de un re-
sistor. El alambre a ambos lados del resistor tiene €l mismo didmetro.
a) ;Como es la rapidez de deriva de los electrones antes de que entren
al resistor, en comparacion con la rapidez que tienen al salir de éste?
Explique su razonamiento. b) ;Como es la energia potencial de un
electrén antes de entrar en el resistor, en comparacién con la que tiene
después de salir del resistor? Explique su razonamiento.

P25.14. Una bombilla brilla porque tiene resistencia; su brillo aumenta
con la potencia eléctrica que disipa. a) En el circuito que se ilustra en

Figura 25.30 Pregunta P25.14.

a) £ b) &
+== +I

@ Q) (0)
BombillaA Bombilla B Bombilla A

P25.16. (Véasc la pregunta para andlisis P25.14.) ;Brillard mis una
bombilla cuando se conecta a una bateria como se ilustra en la figura
25.32a, con un amperimetro ideal A colocado en el circuito, o cuando
se conecta como se representa en la figura 25.32b, con un voltimetro
ideal V colocado en el circuito? Explique su razonamiento.

Figura 25.32 Pregunta P25.16.
a) £ b)

) e 1
I "

Q) @R o)
N4
Bombilla Bombilla

P25.22. Un fusible es un dispositivo disefiado para interrumpir un cir-
cuito eléctrico, por lo general haciendo que se funda cuando la corrien-
te supera cierto valor. ;Qué caracteristicas debe tener el material con
que se fabrica el fusible?

P25.23. Las fuentes de energia de alto voltaje en ocasiones se disefian
con la intencion de que tengan una resistencia interna elevada, como
medida de seguridad. ;Por qué es mds seguro una fuente de energfa
con una gran resistencia interna que una con el mismo voltaje pero con
menos resistencia interna?

25.5. El cobre tiene 8.5 X 10% electrones libres por metro cibico.
Un alambre de cobre de calibre 12, equivalente a 2.05 mm de didme-
tro, y longitud de 71.0 cm, conduce 4.85 A de corriente. a) ;Cuanto
tiempo se requiere para que un electrén recorra la longitud del alam-
bre? b) Repita el inciso a) para un alambre de cobre de calibre 6 (did-
metro, 4.12 mm) de la misma longitud y que conduce la misma
corriente. ¢) En general, ;c6mo afecta a la velocidad de deriva de los
clectrones del alambre el cambio del didmetro de un alambre que
transporta una cantidad dada de corriente?

Fisica General Il A

25.6. Considere el alambre de calibre 18 del ejemplo 25.1. ;Cudntos
dtomos hay en 1.00 m® de cobre? Con la densidad de los electrones
libres dada en el ejemplo, ;cuantos electrones libres hay por dtomo
de cobre?

25.8. Una corriente pasa a través de una solucién de cloruro de sodio.
En 1.00 s, llegan al electrodo negativo 2.68 X 10' jiones de Na™, y al
electrodo positivo arriban 3.92 X 10 iones de C1™. @) ;Cual es la co-
rriente que pasa entre los electrodos? b) ;Cudl es la direccion de la
corriente?

25.12. Un alambre de cobre tiene una seccién transversal cuadrada de
2.3 mm por lado. El alambre mide 4.0 m de longitud y conduce una co-
rriente de 3.6 A. La densidad de los electrones libres es 8.5 X 1028/m3.
Calcule las magnitudes de a) la densidad de la corriente en el alambre
y b) el campo eléctrico en el alambre. ¢) ;Cudnto tiempo se requiere
para que un electrén recorra la longitud del alambre?

25.19. Se necesita producir un conjunto de alambres de cobre cilindri-
cos de 3.50 m de largo con una resistencia de 0.125 () cada uno. ;jCuél
serd la masa de cada alambre?

25.27. a) ;Cudl es la resistencia de un alambre de nicromel a 0.0 °C si
su resistencia es de 100.00 ) a 11.5 °C? b) ;Cudl es la resistencia
de una varilla de carbono a 25.8 °C si su resistencia es de 0.0160 )
a 0.0 °C?

25.29. Un hilo de alambre tiene una resistencia de 5.60 u{). Calcule la
resistencia neta de 120 de tales hilos a) si se colocan lado a lado para
formar un cable de la misma longitud que un solo hilo, y b) si se co-
nectan por sus extremos para formar un alambre 120 veces mas largo
que uno solo de los hilos.

25.35. Se conecta un voltimetro ideal V a un resistor de 2.0 ) y una
baterfa con una fem de 5.0 V y resistencia interna de 0.5 (), como
se indica en la figura 25.36. a) ;Cudl es la corriente en el resistor de
2.0 Q0?7 b) ;Cudl es el voltaje terminal de la bateria? ¢) ;Cuél es la lec-
tura en el voltimetro? Explique sus respuestas.

Figura 25.36 Ejercicio 25.35.

05050V
+|

200

25.37. Cuando se abre el interruptor S de  Figura 25.38 Ejercicio

la figura 25.38, el voltimetro V de la ba-  25.37.

teria da una lectura de 3.08 V. Cuando se

cierra el interruptor, la lectura del volti- .
metro cae a 2.97 V, y la del amperimetro ;£
es de 1.65 A. Determine la fem, la resis- Awih

tencia interna de la bateria y la resistencia
del circuito R. Suponga que los dos ins-
trumentos son ideales, por lo que no afec- <

tan el circuito.

25.38. En el circuito de la figura 25.37, el

resistor de 5.0 £} se sustituye por otro de

resistencia R desconocida. Cuando se hace esto, se conecta un voltime-
tro ideal a través de los puntos b y ¢ cuya lectura es de 1.9 V. Calcule
a) la corriente en el circuito y b) la resistencia R. ¢) Grafique los au-
mentos y las caidas de potencial en este circuito (véase la figura
25.21).
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Figura 25.37 Ejercicios 25.36, 25.38,25.39 y 25.48.

1.6 160V

AAAAT
w—|:b

a

500 9.0Q

140 8.0V

25.40. Las siguientes mediciones se efectuaron en un resistor de Thyrite:
I1(A) 0.50 1.00 2.00 4.00
Vo, (V) 2.55 3.11 3.77 4.58

(a) Grafique V,;, como funcién de I. b) ;/El Thyrite obedece la ley de
Ohm? ;Como podria saberse? c) Elabore la grifica de la resistencia
R = V_,/I como funcién de 1.

25.53. En el circuito de la figura 25.39, Figura 25.39

calcule a) la tasa de conversién de la  Ejercicio 25.53.
energia interna (quimica) a energia eléc- 100 120V
trica dentro de la baterfa; b) la tasa de di- : ’ d

a
+ I

sipacién de la energia eléctrica en la |

baterfa; c) la tasa de disipacién de la ener-

gia eléctrica en el resistor externo.

WY .
b 5.0Q

#25.56. El silicio puro contiene aproximadamente 1.0 X 10 electro-
nes libres por metro ciibico. a) Consulte la tabla 25.1 para calcular el
tiempo libre medio 7 del silicio a temperatura ambiente. &) Su respues-
ta para el inciso a) es un valor mucho mayor que el tiempo libre medio
del cobre dado en el ejemplo 25.12. Entonces, /por qué el silicio puro
tiene una resistividad tan grande en comparacién con la del cobre?
25.60. Se fabrica un trozo de 2.0 m de alambre soldando el extremo
de un alambre de plata de 120 cm de largo con el extremo de un alam-
bre de cobre de 80 cm. Cada pieza de alambre tiene 0.60 mm de dia-
metro. El alambre estd a temperatura ambiente, por lo que sus
resistividades son las que se dan en la tabla 25.1. Entre los extremos
del alambre compuesto de 2.0 m de largo se mantiene una diferencia
de potencial de 5.0 V. a) ;Cudl es la corriente en la seccién de cobre?
b) (Cudl es la corriente en la seccidn de plata? ¢) ;Cudl es la magnitud
de E en el cobre? d) ;{Cual es la magnitud de Eenla plata? ) ;Cudl es
la diferencia de potencial entre los extremos de la seccién de plata del
alambre?

25.61. Un alambre de cobre de 3.00 m de longitud a 20 °C estd com-
puesto por dos secciones: una de 1.20 m de largo con didmetro de
1.60 mm, y otra de 1.80 m de longitud con didmetro de 0.80 mm. En
la seccién de 1.60 mm de didmetro, hay una corriente de 2.5 mA.
a) (Cudl es la corriente en la secciéon de 0.80 mm de didmetro?
b) ;Cuadl es la magnitud de E en la seccioén con didmetro de 1.60 mm?
¢) {Cudl es la magnitud de E en la seccién con 0.80 mm de didmetro?
d) (Cuil es la diferencia de potencial entre los extremos del alambre
de 3.00 m de longitud?

25.62. Densidad critica de corriente en los superconductores. Un
problema con algunos de los superconductores de alta temperatura més
recientes es obtener una densidad de corriente suficientemente grande
para el uso practico sin que reaparezca la resistencia. La densidad ma-
xima de corriente para la que el material seguird siendo superconduc-

tor se llama densidad critica de corriente del material. En 1987 los
laboratorios de investigacion de IBM produjeron peliculas delgadas

con densidades criticas de corriente de 1.0 X 10° A/em?. @) ;Cuinta
corriente podria conducir un alambre de calibre 18 (véase el ejemplo
25.1 de la seccién 25.1) de este material sin dejar de ser superconduc-
tor? b) Los investigadores intentan desarrollar superconductores con
densidades criticas de corriente de 1.0 X 10° A/em?. ;Qué didmetro de
alambre cilindrico de ese material se necesitaria para conducir 1000 A
sin que se pierda la superconductividad?

Fisica General Il A

25.69. La diferencia de potencial a través de las terminales de una ba-
teria es 8.4 V cuando en ésta hay una corriente de 1.50 A de la terminal
negativa a la positiva. Cuando la corriente es 3.50 A en la direccién in-
versa, la diferencia de potencial es de 9.4 V. a) ;Cuil es la resistencia
interna de la baterfa? b) ;Cual es la fem de la baterfa?

25.71. La resistividad general media del cuerpo humano (aparte de la
resistencia superficial de la piel) es alrededor de 5.0 () - m. La trayec-
toria de conduccion entre las manos puede representarse aproximada-
mente como un cilindro de 1.6 m de largo y 0.10 m de didmetro. La
resistencia de la piel se vuelve despreciable si se sumergen las manos
en agua salada. a) ;/Cudl es la resistencia entre las manos si la resisten-
cia de la piel es despreciable? b) ;Cudl es la diferencia de potencial
que se necesita entre las manos para que haya una descarga de corrien-
te letal de 100 mA? (Observe que el resultado demuestra que las pe-
quefias diferencias de potencial producen corrientes peligrosas si la
piel estd himeda.) ¢) Con la corriente que se calcul6 en el inciso b),
;cudnta potencia se disipa en el cuerpo?

25.73. La bateria de 12.6 V de un automévil tiene una resistencia in-
terna despreciable y se conecta a una combinacién en serie de un resis-
tor de 3.2 £) que obedece la ley de Ohm y a un termistor que no
obedece la ley de Ohm, sino que sigue la relacién V = of + BI° entre
la corriente y el voltaje, cona = 3.8 Qy 8 = 1.3 Q/A. ;Cudl es la co-
rriente a través del resistor de 3.2 )?
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PRACTICA 6
Circuitos de corriente directa

P26.2. Dos bombillas de 120 V, una de 25 W y otra de 200 W, se co-
nectaron en serie a través de una linea de 240 V. En ese momento pare-
cifa una buena idea, pero una bombilla se fundié casi de inmediato.
(Cudl fue y por qué?

P26.4. En el circuito que se ilustra en la figura .

26.29 se concctan tres bombillas idénticas a una  Figura 26.29
bateria de linterna. ;{Cémo se compara la lumino- Pregunta P26.4.
sidad de las bombillas? ;Cual es la mas luminosa? €

(A través de cudl bombilla pasa la mayor corrien-

te? /Cudl bombilla tiene la mayor diferencia de A

potencial entre sus terminales? ;Qué pasa si la @

bombilla A se desenrosca de su entrada? ;Y si lo B C
@ @

mismo se hace con la bombilla B? ;Y con la C?

Explique su razonamiento.

P26.16. Las rayas eléctricas (peces del género Torpedo) disparan des-
cargas eléctricas para aturdir a sus presas y disuadir a sus depreda-
dores. (En la antigua Roma, los médicos practicaban una forma
primitiva de terapia de electrochoques colocando rayas sobre sus pa-
cientes para curar jaquecas y gota.) La figura 26.36a muestra una
Torpedo vista desde abajo. El voltaje se produce en celdas delgadas,
parecidas a obleas, llamadas electrocitos, cada una de las cuales ac-
tia como baterfa con fem de alrededor de 10™* V. En la parte inferior
de la raya (figura 26.36b) estdn apilados lado a lado los electrocitos;
en ese arreglo, la cara positiva de cada electrocito toca la cara negati-
va del siguiente electrocito (figura 26.36¢). ;Cudl es la ventaja de
que los electrocitos estén apilados asi? ;Y de que esas pilas estén una
al lado de otras?

Figura 26.36 Pregunta P26.16.

P26.21. Cuando un capacitor, una bateria y un resistor se conectan en
serie, /el resistor afecta la carga maxima que se almacena en el capaci-
tor? ;Por qué? ; Qué finalidad tiene el resistor?

26.1. Un alambre uniforme de resistencia R
se corta en tres piezas de igual longitud.
Una de ellas se dobla en circulo y se conec-

Figura 26.37
Ejercicio 26.1.

ta entre las otras dos (figura 26.37). ;Cudl O
es la resistencia entre los extremos opuestos ¢ b
ayb?

26.3. a) Demuestre que cuando dos resistores se conectan en paralelo,
la resistencia equivalente de la combinacién siempre es menor que la
del resistor mds pequefio. ) Generalice el resultado del inciso a) para
N resistores.

Fisica General Il A

26.13. En el circuito de la figura 26.44, cada
resistor representa una bombilla. Sea R, = R,
=R;=R,=4350Q,yE=9.00V. a) Calcu-
le la corriente en cada bombilla. ») Encuen- R,

tre la potencia disipada por cada bombilla. P L™ R
(Cuadl, o cudles, de éstas es la mds brillante? 2 4
¢) Ahora se retira la bombilla R, del circuito y

deja un hueco en el alambre en la posicion en que estaba. Ahora, jcudl
es la corriente en cada una de las bombillas restantes R;, R, y R;?
d) Sin la bombilla R,, ;cudl es la potencia disipada en cada una de
las bombillas restantes? ¢) Como resultado de la remocién de Ry,
(cudl(es) bombilla(s) brilla(n) mds? ;Cudl(es) brilla(n) menos? Ana-
lice por qué hay diferentes efectos en las distintas bombillas.

Figura 26.44
Ejercicio 26.13.

26.14. Considere el circuito de la figura 26.45. La corriente a través del
resistor de 6.00 Q) es de 4.00 A, en el sentido que se indica. ;Cuéles
son las corrientes a través de los resistores de 25.0 {2 y 20.0 (2?

Figura 26.45 Ejercicio 26.14.

4.00A.6.00 0

Figura 26.47
Ejercicio 26.19.

10.0 O

26.19. En el circuito de la figura 26.47,
un resistor de 20.0 () estd dentro de
100 g de agua pura rodeada por espu-
ma de poliestireno. Si el agua inicial-
mente estd a 10.0 °C, ;cudnto tiempo
tomard que su temperatura suba a
58.0 °C?

10.0Q

Figura 26.49
Ejercicio 26.21.
2621, E L . 280V R
.21. En el circuito que se aprecia en la figura
26.49, obtenga a) la corriente en el resistor R;
b) la resistencia R; c¢) la fem desconocida £.
d) Si el circuito se rompe en el punto x, ;cuél
es la corriente en el resistor R?

3.00Q

Figura 26.52

B Ejercicios 26.24,
26.25. La l?atena qe 1.0.00 V de la figura 26.25 y 26.26.
26.52 se retira del circuito y se vuelve a colo-
car con la polaridad opuesta, de manera que 2.00Q 10.00V
a3.00Q

ahora su terminal positiva estd junto al punto a.
El resto del circuito queda como en la figura.
Encuentre g) la corriente en cada ramal y b) la
diferencia de potencial V,; del punto a con
respecto al punto b.

1.00 Q2 5.00 \’4.00 a
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Figura 26.61 Ejercicios
28.49 y 26.49.

26.48. En el circuito que se ilustra en la
figura 26.61, C = 5.90 uF, £ = 280V,
y la fem tiene una resistencia despre-
ciable. Inicialmente, el capacitor estd
descargado y el interruptor S estd en
la posicién 1. Luego, el interruptor se
mueve a la posicién 2, por lo que el ca-
pacitor comienza a cargarse. a) ;Cudl
serd la carga en el capacitor mucho
tiempo después de que el interruptor se
movié a la posicién 2? b) Después de
haber movido el interruptor a la posicion 2 durante 3.00 ms se mide la
carga en el capacitor y resulta ser de 110 pC. ;Cudl es el valor de la re-
sistencia R? ¢) ;Cudnto tiempo después de haber movido el interruptor
a la posicidn 2, la carga en el capacitor sera igual al 99.0% del valor fi-
nal calculado en el inciso a)?

26.53. El clemento calentador de una estufa eléctrica consiste en un
conductor incrustado dentro de un material aislante, que a su vez estd
dentro de una cubierta metilica. El alambre del calentador tiene una
resistencia de 20 () a temperatura ambiente (23.0 °C) y un coeficiente
de temperatura de la resistividad & = 2.8 X 107> (C°)~". El elemento
calentador opera desde una linea de 120 V. a) Cuando se enciende el
elemento calentador por primera vez, /cudnta corriente toma y cuinta
energia eléctrica disipa? ») Cuando el elemento calentador ha alcanza-
do su temperatura de operacién de 280 °C (536 °F), /cudnta corriente
toma y cudnta energfa eléctrica disipa?

26.55. Un cable de 20.0 m de largo consiste en un niicleo interior séli-
do de niquel, cilindrico, de 10.0 cm de didmetro, y rodeado por una co-
raza exterior solida y cilindrica de cobre con didmetro interno de 10.0
cm y didmetro externo de 20.0 cm. La resistividad del niquel es de
7.8 X 1078 Q - m. a) ;Cudl es la resistencia de este cable? b) Si se
piensa en este cable como en un solo material, jcudl es su resistividad
equivalente?

26.59. Si se conecta un 6hmetro entre los puntos a y » en cada uno
de los circuitos que se ilustran en la figura 26.63,

;cudl serd la lectura que dé?

Interruptor S Interruptor S
en la enla
posicién 1 posicion 2

Figura 26.63 Problema 26.59.
a) b)

a 100.0Q p 7.008 a1000b

45.0Q

]

50.0Q
I 7500 25.0 .QI
40.00 50.00

Figura 26.67
Problema 26.63.

26.63. Determine la corriente que pasa por
cada uno de los tres resistores del circuito
que se ilustran en la figura 26.67. Las fuen-

200V 5000

tes de fem tienen resistencia interna insig- 2'80 4'80 +36.0 v
nificante.

+

14.0V

26.65. ) Calcule el potencial del punto a con respecto al punto b, en la
figura 26.69. b) Si los puntos a y b se conectan con un alambre con re-
sistencia insignificante, determine la corriente en la bateria de 12.0 V.

Figura 26.69 Problema 26.65.

1.00Q 120V
A +
2.00 Q) a bl.OOQ 10.0V 1.000
+
2.00 Q) 1.000Q 80V 3-80 2.00 Q)

Awi“
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26.69. En el circuito de la figura 26.73, la corriente en la bateria de
20.0 V es de 5.00 A en ¢l sentido que se indica, y el voltaje a través del
resistor de 8.00 (2 es de 16.0 V, con el extremo inferior del resistor a un
potencial mayor. Calcule @) la fem (incluida su polaridad) de la bateria X;
b) la corriente I a través de la baterfa de 200.0 V (incluido su sentido);
c) la resistencia R.

Figura 26.73 Problema 26.69.

20.0 Q R
30.0Q R
A'MA ANVA
18.00Q 8.00 O 2000 V-
T 200V I
—
5.00A

26.73. La figura 26.75 emplea una con-
vencién que se utiliza con frecuencia

Figura 26.75

. < Problema 26.73.
en los diagramas de circuito. La bateria
(u otra fuente de potencia) no se muestra V=360V
de manera explicita. Se entiende que el
punto en la parte superior, con la leyenda
“36.0 V”, estd conectado a la terminal 6.00 Q2 3000
positiva de una baterfa de 36.0 V que tie- a b
ne resistencia interna despreciable, y que ~ 3.00 6.00 O

el simbolo de “tierra” en la parte inferior
estd conectado a la terminal negativa de
la baterfia. El circuito se completa a través de la bateria, aun cuando €s-
ta no aparezca en el diagrama. a) ;Cudl es la diferencia de potencial
V. del punto a con respecto al punto b, cuando se abre el interruptor S?
b) ;Cuadl es la corriente que pasa a través del interruptor S cuando estd
cerrado? ¢) ;Cudl es la resistencia equivalente cuando el interruptor S
estd cerrado?

26.74. (Véase el problema 26.73). a) En

Figura 26.76

la figura 26.76, ;cudl es el potencial del ~ Problema 26.74.

punto a con respecto al punto b cuando

el interruptor S estd abierto? b) ;Cudl V=180V
punto, a o b, estd a un mayor potencial?

¢) (Cual es el potencial final del punto b 6.00 () 6.00 uF

con respecto a tierra cuando el interrup- a b

‘ . . S
tor S estd cerrado? d) Cudnto cambiala 5 g uF 3.00 0
carga en cada capacitor cuando S estd
cerrado? =
26.82. Un capacitor de 2.36 uF inicialmente descargado se conecta en
serie con un resistor de 4.26 {) y una fuente de fem con £ = 120 V y re-
sistencia interna despreciable. @) Inmediatamente después de hacer la
conexiodn, ;cudles son i) la tasa a la que se disipa la energia eléctrica en
el resistor; ii) la tasa a la que la energfa eléctrica almacenada en el capa-
citor se incrementa; iii) la potencia de salida eléctrica de la fuente? ; C6-
mo se comparan las respuestas i), ii) y iii)? ») Responda las mismas
preguntas que en el inciso a) para un tiempo mds largo después de hacer
la conexién. ¢) Conteste las mismas preguntas que en el inciso a) en el
momento en que la carga en el capacitor es la mitad de su valor final.
26.87. En un capacitor en proceso de carga la corriente estd dada por la
ecuacion (26.13). a) La potencia instantdnea suministrada por la bate-
ria es &i. Intégrela para calcular la energia total suministrada por la ba-
teria. b) La potencia instantdnea disipada en el resistor es i °R. Intégre-
la para obtener la energia total disipada en el resistor. ¢) Encuentre la
energia final almacenada en el capacitor y demuestre que es igual a
la energia total suministrada por la baterfa menos la energia disipada
en el resistor, como se obtuvo en los incisos a) y b). d) ;Qué fraccién
de la energfa suministrada por la baterfa se almacena en el capacitor?
¢{Cémo depende de R esta fraccion?
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PRACTICA 7

Campo magnético y fuerzas magnéticas

P27.2. En cualquier punto del espacio, por definicion el campo eléctri-
co E tiene la direccién de la fuerza eléctrica sobre una particula con
carga positiva situada en ese punto. (Por qué no se define de manera
similar el campo magnético B, para que esté en la direccién de la fuer-
za magnética sobre una particula cargada positivamente?

P27.5. Una particula cargada se dispara hacia una regién cubica del es-
pacio donde hay un campo magnético uniforme. Fuera de esta region,
no hay campo magnético. jEs posible que la particula permanezca
dentro de la regién cubica? ;Por qué?

P279. ;Cémo puede determinarse la direccién de un campo magnéti-
co dnicamente con observaciones cualitativas de la fuerza magnética
sobre un alambre recto que transporta corriente?

P27.12. Cada uno de los puntos indicados en las esquinas del cubo que
se aprecia en la figura 27.42 representa una carga positiva g que se
mueve con una velocidad de magnitud v en la direccién _i)ndicada. La
region en la figura estd en un campo magnético uniforme B, paralelo al
ejexy dirigido_)hacia la derecha. ;Cudles cargas experimentan una
fuerza debido a B? ;Cuil es la direccién de la fuerza en cada carga?

Figura 27.42 Pregunta P27.12.

P27.20. Los voltajes del efecto Hall son mucho mayores para conduc-
tores relativamente malos (como el germanio) que para buenos (como
el cobre), en cuanto a corrientes, campos y dimensiones comparables.
¢ Por qué?

27.2. Una particula con masa de 0.195 g lleva una carga de —2.50 X
107 C. Se da a la particula una velocidad horizontal inicial hacia el
norte y con magnitud de 4.00 X 10" m/s. ;Cudles son la magnitud y la
direccién del campo magnético minimo que mantendra la particula en
movimiento en el campo gravitacional terrestre, en la misma direccién
horizontal hacia el norte?

27.4. Una particula con masa de 1.81 X 107 kg y una carga de
1.22 X 107® C tiene, en un instante dado, una velocidad
T = (3.00 X 10*m/s )j. {Cuéles son la magnitud y la direccién de
la aceleracion de la particula producida por un campo magnético
uniforme B = (1.63 T)3 + (0.980 T)j?

27.7. Una particula con carga de 7.80 uC se mueve con velocidad

—

U= —(3.80 x 10° m/s)j. Se mide la fuerza magnética sobre la par-
ticula y resulta ser de F = +(7.60 X 107°N)i — (5.20 x 1073 N)k.
a) Calcule todas las componentes del campo magnético que pueda con
base en esta informacién. b) ;Hay componentes del campo magnético
que no estén determinadas por la medicion de la fuerza? Explique
su respuesta. ¢) Calcule el producto escalar B-F. {Cudl es el dngulo
entre B y F?

2712. El campo magnético B encierta regién es de 0.128 T, y su direc-
cidn es la del eje +z en la figura 27.45. a) ;Cudl es el flujo magnético a
través de la superficie abed en la figura? b) ;Cudl es el flujo magnético
a través de la supetficie befc? ¢) ;Cudl es el flujo magnético a través de
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la superficie aefd? d) ;Cudl es el
flujo neto a través de las cinco su-
petficies que encierran el volumen
sombreado?

27.13. Una botella abierta de plas-
tico de bebida gaseosa, con didme-
tro de abertura de 2.5 cm esti
colocada sobre una mesa. Un cam-
po magnético uniforme de 1.75 T
dirigido hacia arriba y orientado a
25° de la vertical rodea la botella.
(Cudl es el flujo magnético total a
través del plastico de la botella de bebida gaseosa?

27.14. Una particula con carga de 6.40 X 107'° C recorre una érbita
circular con radio de 4.68 mm debido a la fuerza ejercida sobre ella por
un campo magnético con magnitud de 1.65 T y perpendicular a la érbi-
ta. @) ;Cudl es la magnitud de la cantidad de movimiento lineal p de la
part_l’)cula? b) (Cudl es la magnitud de la cantidad de movimiento angu-
lar L de la particula?

27.19. Reactor de fusién. Si dos nicleos de deuterio (carga +e, ma-
sa 3.34 X 107%" kg) se acercan lo suficiente, la atraccién de la fuer-
za nuclear fuerte los fundird y formardn un isétopo de helio, de manera
que se liberard una vasta cantidad de energfa. El rango de esta fuerza
es alrededor de 107'* m. Este es el principio tras el reactor de fusién.
Los niicleos de deuterio se mueven demasiado rdpido para ser conteni-
dos por paredes fisicas, por lo que se confinan usando el magnetismo.
a) ¢Qué tan ripido tendrian que moverse dos nicleos para que en una
colisién de frente se acerquen tanto que se fundan? (Trate a los nticleos
como cargas puntuales, y suponga que se requiere una separacion de
1.0 X 107"® para que ocurra la fusién.) b) ;Qué intensidad de campo
magnético se necesita para hacer que nicleos de deuterio con esta rapi-
dez viajen en un circulo de 2.50 m de didmetro?

27.21. Un deuterén (nicleo de un isétopo de hidrégeno) tiene una ma-
sade 3.34 X 107¥ kg y una carga de +e. El deuterén se mueve en una
trayectoria circular con un radio de 6.96 mm en un campo magnético
con magnitud de 2.50 T. @) Encuentre la rapidez del deuterén. ») Calcu-
le el tiempo requerido para que recorra media revolucién. ¢) jA través
de cudl diferencia de potencial tendria que ser acelerado el deuterén
para alcanzar tal rapidez?

Figura 27.45 Ejercicio 27.12.

27.25. Un electrén del haz del cinescopio de un televisor es
acelerado por una diferencia de potencial de 2.00 kV. Después pasa a
través de una regi6n de campo magnético transversal, donde se
mueve en un arco circular con 0.180 m de radio. ;Cudl es la
magnitud del campo?

2731. Determinacién de la masa de un isétopo. El campo eléctrico
entre las placas del selector de velocidad en un espectrémetro de ma-
sas de Bainbridge (véase la figura 27.22) es de 1.12 X 10° V/m,yel
campo magnético en ambas regiones es de 0.540 T. En el campo mag-
nético, un torrente de iones de selenio con una sola carga cada uno se
mueve en trayectoria circular con radio de 31.0 cm. Determine la masa
de un ion de selenio y el mimero de masa de este is6topo de selenio.
(El nimero de masa es igual a 1a masa del isétopo expresada en unida-
des de masa atémica, redondeado al entero mds cercano. Una unidad
de masa atémica = 1 u = 1.66 X 107> kg,)

27.37. Una varilla horizontal de 0.200 m de largo conduce corriente y
estd montada en una balanza. En el sitio donde se encuentra la varilla
hay un campo magnético uniforme y horizontal con magnitud de 0.067 T
y direccién perpendicular a la varilla. Con la balanza, se mide la fuerza
magnética sobre la varilla y se observa que es de 0.13 N. ;Cudl es el
valor de la corriente?
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27.22 a) Un selector de velocidades para
particulas cargadas utiliza campos E y B
perpendiculares. Tan sélo particulas
cargadas con v = E/B lo cruzan sin sufrir
desviacion. b) Las fuerzas eléctrica y
magnética sobre una carga positiva.

Las fuerzas se invierten si la carga

es negativa.

a) Diagrama esquematico del selector de velocidad

/D>- Fuente de particulas cargadas
q
x| x W< | x Segin lareglade la mano
=1l derecha, la fuerza del campo
x| i+ | X B sobre la carga apunta a la
| I I,||B derecha.
X X =2 i X
1 : + La fuerza del campo E
HIE 2| sobre la carga es hacia
: la izquierda.
X1l I 3| | X
|
. i
o (M | « Pa{a una carga negativa
| se invierten las direc-
> l X | | x ciones de ambas fuerzas.
\\__L_/

X X X X

b) Diagrama de cuerpo libre para una particula
positiva
Sélo si una particula
Fg=qE o Fp=quB cargada tiene v = E[B
se cancelan las fuerzas eléc-
trica y magnética. Todas las
demds particulas se desvian.

27.38. En la figura 27.50, un alam-
bre que conduce corriente hacia el  Ejercicio 27.38.
plano de la figura estd entre los
polos norte y sur de dos imanes de

I
I
barra. ;Cudl es la direccién de la —

fuerza ejercida por los imanes sobre el alambre?

Figura 27.50

27.40. Balanza magnética. FEl cir- Figura 27.52

cuito que se ilustra en la figura  Ejercicio 27.40.

27.52 se utiliza para construir una

balanza magnética para pesar obje- a p 900 Q

tos. La masa m por medir cuelga del
centro de la barra que se halla en
un campo magnético uniforme de
1.50 T, dirigido hacia el plano de la x| x
figura. El voltaje de la bateria se
ajusta para hacer variar la corriente
en el circuito. La barra horizontal
mide 60.0 cm de largo y estd hecha
de un material extremadamente ligero. Estd conectada a la baterfa me-
diante alambres delgados verticales que no resisten una tensién aprecia-
ble; todo el peso de la masa suspendida m estd soportado por la fuerza
magnética sobre la barra. Un resistor con R = 5.00 () estd en serie con
la barra; la resistencia del resto del circuito es mucho menor que esto.
a) ;Cudl punto, a o b, deberia ser la terminal positiva de la bateria?
b) Si el voltaje terminal mdximo de la bateria es de 175V, jcudl es la
masa mis grande m que este instrumento es capaz de medir?

2742. El plano de una espira de alambre rectangular, de 5.0 cm X 8.0
cm, es paralelo a un campo magnético de 0.19 T. La espira conduce una
corriente de 6.2 A. a) ;{Cudl es el par de torsién que actia sobre la espi-
ra? b) ;Cudl es el momento magnético de la espira? ¢) ;Cudl es el par
de torsién maximo que se puede obtener con la misma longitud total de
alambre que transporte la misma corriente en este campo magnético?
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27.43. Momento magnético del atomo de hidrégeno. En el mode-
lo de Bohr del 4tomo de hidrégeno (véase la seccion 38.5), en el estado
de menor energia, el electrén circunda al protén a una rapidez de 2.2 X
10° m/s en una érbita circular de radio 5.3 X 107" m. a) ;Cuil es el
periodo orbital del electrén? b) Si el electrén que orbita se considera
una espira de corriente, jcudl es la corriente I? ¢) ;Cudl es el momento
magnético del atomo debido al movimiento del electrén?

2746. Una bobina circular con drea A y N vueltas tiene libertad para
girar con respecto a un didmetro que coincide con ¢l eje x. La corriente /

circula en la bobina. Hay un campo magnético uniforme Benla di-
reccién y positiva. Calcule la magnitud y la direccién del par de tor-
sién 7 y el valor de la energia potencial U, segiin se da en la ecuacién
(27.27), cuando la bobina estd orientada como se ilustra en los incisos
a) ad) de la figura 27.55.

Figura 27.55 Ejercicio 27.46.

*27.49. En un motor de cd devana-
do en derivacién, las bobinas de
campo y el rotor estdn conectados
en paralelo (figura 27.56). La resis- + 9
tencia R; de las bobinas de campo T
es de 106 ), y la resistencia R, del 120V R; ER
rotor es de 5.9 (). Cuando una dife-
rencia de potencial de 120 V se l
aplica a las escobillas y el motor

funciona a su médxima rapidez, entregando energia mecdnica, la co-

Figura 27.56 Ejercicios
27.49 y 27.50.

T

rriente que se le suministra es de 4.82 A. a) /Cudl es la corriente en las
bobinas del campo? b) ;Cudl es la corriente en el rotor? ¢) ;Cual es la
fem inducida que desarrolla el motor? d) ;Cuénta potencia mecdnica
desarrolla este motor?

*2752. La figura 27.57 representa una banda de un metal desconocido
de las mismas dimensiones que el listén de plata del ejercicio 27.51.
Cuando el campo magnético es de 2.29 T y la corriente es de 78.0 A, 1a
fem de Hall es de 131 pV. ;Cuil es el resultado que proporciona el
modelo simplificado del efecto Hall presentado en la seccion 27.9, pa-
ra la densidad de los electrones libres en el metal desconocido?

27.53. Cuando una particula con una carga ¢ > 0 se mueve con una

velocidad T, orientada a 45.0° del eje +x en el plano xy, un campo
magnético uniforme ejerce una fuerza F 1 a lo largo del eje —z (figura
27.58). Cuando la misma particula se mueve con velocidad ¥, con
la misma magnitud que @, pero a lo largo del eje +z, se ejerce sobre
ella una fuerza F', de magnitud F, a lo largo del eje +x. a) ;Cudles son
la magnitud (en t€rminos de g, v, y F5) y la direccion del campo mag-
nético? b) ;Cuél es la magnitud de F en términos de F,?

Figura 27.58 Problema 27.53.
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2757. Los polos magnéticos de un ciclotron pequefioc producen un
campo magnético con magnitud de 0.85 T. Los polos tienen un radio
de 0.40 m, que es el radio maximo de las orbitas de las particulas ace-
leradas. a) ;Cudl es la energia méixima a la que los protones (g = 1.60
X 107 C, m = 1.67 X 107?" kg) se pueden acelerar en este ciclotrén?
Exprese la respuesta en electrén volt y joule. b) ;Cual es el tiempo que
se requiere para completar una revolucién de un protén que orbite con
este radio miximo? ¢) ;Cudl tendria que ser la magnitud del campo
magnético para la maxima energia con la finalidad de que un protén se
acelere al doble de lo que se calculé en el inciso a)? d) Para B = 0.85 T,
;cudl es la energia médxima a la que las particulas alfa (g = 3.20 X
107 C, m = 6.65 X 10~% kg) se pueden acelerar con el ciclotrén?
{Coémo se compara esto con la energia maxima para los protones?

27.61. Una particula con carga negativa g y masam = 2.58 X 10 kg
se mueve por una regién que contiene un campo magnético uniforme
B=- (0.120 T)I} En un instante de tiempo especifico, la velocidad

de la particulaes T = (1.05 X 10° m/s) (-3 + 45 + 12]%) y la fuer-

za F sobre la particula tiene una magnitud de 1.25 N. a) Determine la
carga g. b) Determine la aceleracién @ de la particula. ¢) Explique por
qué la trayectoria de la particula es una hélice, y determine el radio de
curvatura R de la componente circular de la trayectoria helicoidal.
d) Determine la frecuencia de ciclotrén de la particula. €) Aunque el mo-
vimiento helicoidal no es periédico en el sentido real de la palabra, las
coordenadas x y y varian en forma periddica. Si las coordenadas de la
particulaen = O son (x, y, 7) = (R, 0, 0), determine sus coordenadas en

el momento ¢ = 27, donde T es el periodo del movimiento en el plano
Xy,

27.65. Suponga que el campo eléctrico entre las placas P y P’ en la
figura 27.24 es de 1.88 X 10* V/m y el campo magnético en ambas
regiones es de 0.701 T. Si la fuente contiene los tres is6topos de crip-
t6n, 2Kr, %Kr y 86Kr, y los iones tienen una sola carga, encuentre la
distancia entre las lineas que los tres isdtopos en la placa fotografica
forman. Suponga que las masas atémicas de los isétopos (en unidades
de masa atémica) son iguales a sus nimeros de masa 82, 84 y 86. (Una
unidad de masa atémica = 1u = 1.66 X 107> kg.)

27.24 El espectrémetro de masas de
Bainbridge utiliza un selector de velocidad
para generar particulas con rapidez
uniforme v. En la regién del campo
magnético B’, las particulas con mayor
masa (m, > m,) viajan en trayectorias

con radio mds grande (R, > R)).

|
|
vl.r S
— g i
I
El selector de § o
velocidad
selecciona las R ¥y :
particulas con + 1
rapidez v. A : A
+—tl
E,B
L
]
Detector .
de particulas 1L
I
. [ NG t8
my\ M L /
2\\ 1\\ RZ& ,
3 < l\ /,d . .
>~ Jz i -
~_VY_- Br
L] L] . L] L] . L]

El campo magnético separa las particulas
por masa; cuanto mas grande sea la masa
de una particula, mayor serd el radio de su
trayectoria.
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2761. Un tramo recto de alambre
conductor con masa M y longitud
L se coloca en un plano inclinado
sin friccion con un angulo § a par-
tir de la horizontal (figura 27.61).
En todos los puntos hay un campo
magnético uniforme y vertical B
(producido por un arreglo de ima-
nes que no se muestran en la figu-
ra). Para evitar que el alambre se
deslice por el plano inclinado, se acopla una fuente de voltaje en los ex-
tremos del alambre, de modo que el alambre permanece en reposo justo
cuando fluye por €l la cantidad correcta de corriente. Determine la mag-
nitud y direccién de la corriente en el alambre que hard que esté en re-
poso. Haga una copia de la figura y dibuje en ella la direccién de la
corriente. Ademds, muestre en un diagrama de cuerpo libre todas las
fuerzas que actiien sobre el alambre.

Figura 27.61 Problema 27.67.

l? (vertical)

Alambre,

Figura 27.65 Problema 27.75.
27.75. La espira rectangular de
alambre que se ilustra en la figura
27.65 tiene una masa de 0.15 g por
centimetro de longitud, y gira so-
bre el lado ab en un eje sin fric-
cién. La corriente en el alambre es
de 8.2 A en la direccidon que se
ilustra. Encuentre la magnitud y la
direccién del campo magnético pa-
ralelo al eje y que ocasionard que
la espira se balancee hasta que su
plano forme un angulo de 30.0°
con el plano yz.

27.82. Par de torsion sobre una espira de corriente en un campo
magnético no uniforme. En la seccién 27.7 se obtuvo la expresion
para el par de torsi_c:)n sobre una espira de corriente, supgniendo que el
campo magnético B era uniforme. Pero, ;qué sucede si B no es unifor-
me? La figura 27.70 muestra una espira de alambre cuadrada que estd
en el plano xy. La espira tiene esquinas en (0, 0), (0, L), (L, 0) y (L, L),
y conduce una corriente constante / en sentido horario. El campo mag-
nético no tiene componente z pero si las otras dos componentes, x y y:
B= (Boy/L)E + (Byx[L)j, donde B, es una constante positiva. @) Di-
buje las lineas de campo magnético en el plano xy. b) Encuentre la
magnitud y la direccidn de la fuerza magnética ejercida sobre cada uno
de los lados de la espira al integrar la ecuacién (27.20). ¢) Si la espira
tiene libertad para girar sobre el eje x, encuentre la magnitud y la direc-
cién del par de torsion magnético sobre la espira. d) Repita el inciso c)
para el caso en que la espira tiene libertad para girar en torno al eje y.
) ;La ecuacién (27.26), 7 = g X B, es una buena descripcién del par
de torsién sobre esta espira? ;Por qué?
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PRACTICA 8
Fuentes de campo magnético

P28.3. En el texto se analiza el campo magnético de un conductor infini-
tamente largo y recto que transporta una corriente. Por supuesto, no hay
nada que sea infinitamente largo. ;Cémo decidiria usted que un alambre
en particular es suficientemente largo como para considerarlo infinito?
P28.6. Suponga que tiene tres alambres largos y paralelos dispuestos
de manera que, vistos en seccién transversal, se encuentran en los vér-
tices de un tridngulo equildtero. ;Hay algtin modo de arreglar las co-
rrientes de manera que los tres alambres se atraigan mutuamente? ;Y
de modo que los tres se repelan entre si? Explique su respuesta.

P28.9. Se envib una corriente a través de un resorte helicoidal. El re-
sorte se contrajo, como si hubiera sido comprimido. ;Por qué?
¥P28.19. La susceptibilidad magnética de los materiales paramagnéti-
cos depende mucho de la temperatura, pero la de los materiales dia-
magnéticos casi es independiente de la temperatura. ;A qué se debe la
diferencia?

28.5. Una carga de —4.80 uC se desplaza con rapidez constante de
6.80 X 10° m/s en la direccién +x en relacién con un marco de refe-
rencia. En el instante en que la carga puntual est en el origen, ;cudl
es el vector de campo magnético que produce en los siguientes puntos?
a)x =0500m,y=0,z=0b)x =0,y =0500m,z=0;
c)x=0500m,y=0500m,z=0;d)x=0,y =0,z =0.500 m.
28.7. La figura 28.33 muestra dos cargas puntuales g y ¢', que se des-
plazan en relacién con un observador situado en el punto P. Suponga
que la carga inferior en realidad es negativa, con ¢' = —¢q. a) Encuen-
tre el campo magnético (magnitud y direccion) producido por las dos
cargas en el punto P sii. v’ = v/2;ii. v’ = v; iii. v’ = 2v. b) Calcule la
direccién de la fuerza magnética que ejerce g sobre ¢, y encuentre
la direccién de la fuerza magnética que ¢’ ejerce sobre ¢. ¢) Si v =
v’ = 3.00 X 10° m/s, ;jcudl es la razén entre la magnitud de la fuer-
za magnética que actia sobre cada carga y la magnitud de la fuerza
de Coulomb que actda sobre cada una?

Figura 28.33 Ejercicios
28.6y28.7

28.11. Un alambre largo y recto estd a lo largo del eje 7 y conduce una
corriente de 4.00 A en la direccién +z. Determine el campo magnético
(magnitud y direccion) producido en los siguientes puntos por un seg-
mento de 0.500 mm del alambre con centro en el origen: @) x = 2.00 m,
y=0,z=0bx=0,y=20mz=0;¢)x =200m,y =
200m,z=0;d)x=0,y=0,z=2.00m.
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Figura 28.39

28.19. Un alambre largo y recto estd a Ejercicio 28.19.

lo largo del eje y y transporta una co-
rriente I = 8.00 A en la direccién —y |
(figura 28.39). Ademds del campo Il
magnético debido a la corriente en el

alambre, hay un campo magnético
uniforme l_éo con magnitud de 1.50 X
107 T en la direccién +x. ;Cuiél es el
campo total (magnitud y direccién)

en los siguientes puntos del plano xz: b
a)x=0,z=1.00m; b) x = 1.00 m, f
7=0;¢)x=0,z=—025m? Z I,l,

28.22. Dos lineas de transmision largas y paralelas, separadas por una
distancia de 40.0 cm, conducen corrientes de 25.0 A 'y 75.0 A. Deter-
mine todas las ubicaciones en que el campo magnético neto de los dos
alambres es igual a cero, si las corrientes fluyen a) en el mismo sentido
y b) en sentidos opuestos.

28.23. Cuatro lineas de energia largas y paralelas conducen corrientes
de 100 A cada una. El diagrama de la seccién transversal de estas li-
neas es un cuadrado de 20.0 cm por lado. Para cada uno de los tres ca-
sos que se ilustran en la figura 28.41, calcule el campo magnético en el
centro del cuadrado.

Figura 28.41 Ejercicio 28.23.
® ® ® O] ® ®

® ® O] ® O] ©®
a) b) )

28.26. Dos alambres largos y paralelos estdn separados por una distan-
cia de 2.50 cm. La fuerza por unidad de longitud que cada uno ejerce
sobre el otro es de 4.00 X 107> N/m, y los alambres se repelen. La co-
rriente en uno de ellos es de 0.600 A. a) ;Cuidl es la corriente en el se-
gundo alambre? b) ;Las dos corrientes fluyen en el mismo sentido o en
sentidos opuestos?

28.28. Cada uno de tres alambres
paralelos conduce una corriente /

Figura 28.44 Ejercicio 28.28.

en los sentidos quf: se indican.en 1 > _ R
la figura 28.44. Si la separacion Icli
entre alambres adyacentes es d,

\ I
calcule la magnitud y direccion ¢ /f\ > €—
de la fuerza magnética por uni- P Ti
dad de longitud de cada alambre. @~ —>»¢ ¥ >

28.31. Calcule la magnitud del
campo magnético en el punto P
de la figura 28.47 en términos de
R, I e I,. ;Qué resultado da su
expresién cuando I} = I,?

28.34. Una bobina con devanado compacto tiene un radio de 6.0 cm y
conduce una corriente de 2.50 A. ;Cudntas espiras debe tener si en un
punto sobre ¢l eje de 1la bobina que estd a 6.00 cm de su centro, el cam-
po magnético es de 6,39 X107*T?
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28.36. La figura 28.48 muestra, en
seccién transversal, varios conduc-
tores que transportan corrientes a
través del plano de la figura. Las co-
rrientes tienen las magnitudes I; =
40A,1,=60A,el; =2.0A, con
las direcciones que se indican. Se
presentan cuatro trayectorias, desig-
nadas de a a d. ;Cudl es la integral
de linea 5ﬁ§ -dl para cada trayec-
toria? Cada integral implica ir al-
rededor de la trayectoria en sentido
antihorario. Explique sus respuestas.
28.37. Cable coaxial. Un conductor sélido con radio a estd sosteni-
do por discos aislantes sobre el eje de un tubo conductor con radio in-
terior b y radio exterior c¢ (figura Figura 28.49

28.49). El conductor y el tubo cen-  Ejercicio 28.37.

tral conducen corrientes iguales [
en sentidos opuestos. Las corrien-
tes estdn distribuidas de manera

Figura 28.48
Ejercicio 28.36.

uniforme sobre las secciones trans-
versales de cada conductor. Obten-
ga una expresion para la magnitud
del campo magnético @) en puntos
situados afuera del conductor cen-
tral sélido pero en el interior del tu-
bo (a < r < b), y b) en puntos situados afuera del tubo (r > ¢).

28.38. Repita el ejercicio 28.37 para el caso en que la corriente en el
conductor central solido es [, la corriente en el tubo es 15, y ambas co-

rrientes fluyen en el mismo sentido y no en sentidos opuestos.

28.43. Se ha conseguido un campo magnético de 37.2 T en el Francis
Bitter National Magnetic Laboratory del MIT. Calcule la corriente ne-
cesaria para generar ese campo a) a 2.00 cm de un alambre largo y rec-
to; b) en el centro de una bobina circular con radio de 42.0 cm que
tiene 100 espiras; c) cerca del centro de un solenoide con radio de 2.40
cm, longitud de 32.0 cm y 40,000 espiras.

28.45. Sobre un anillo de madera cuyo didmetro medio es de 14.0 cm
se ha formado un devanado toroidal compacto de 600 espiras. Calcule
la magnitud del campo magnético en el centro de la seccién transversal
del devanado cuando la corriente en este tltimo es de 0.650 A.

*28.47. Un solenoide toroidal con 500 espiras estd devanado sobre un
anillo con radio medio de 2.90 cm. Determine la corriente que se re-
quiere en el devanado para generar un campo magnético de 0.350 T en
el anillo g) si el anillo es de hierro recocido (K, = 1400) y b) si el ani-
llo esta elaborado de acero al silicio (K, = 5200).

*28.49. Un solenoide largo con 60 espiras de alambre por centimetro
conduce una corriente de 0.15 A. El alambre que forma el solenoide
estd enrollado en torno a un niicleo sélido de acero al silicio (K, =
5200). (El cable del solenocide estd encamisado con un aislante para
que no fluya ninguna corriente hacia el nicleo.) a) Con respecto a un
punto en el interior del nicleo, encuentre las magnitudes de i) el campo
magnético l-"):o debido a la corriente en el solenoide; ii) la magnetiza-
cién M ; iii) el campo magnético total B. b) En un diagrama del sole-
noide y su nicleo, indique las direcciones de los vectores E, §0 y M
en el interior del nicleo.

28.52. Un alambre largo y recto conduce una corriente de 2.50 A. Un
electrén viaja en la vecindad del alambre. En el instante en que el elec-
trén estd a 4.50 cm del alambre y viaja con una rapidez de 6.00 X 10*
m/s directamente hacia el alambre, jcuéles son la magnitud y direc-
cién (en relacién con la direccién de la corriente) de la fuerza que ejer-
ce el campo magnético de la corriente sobre el electr6n?

28.54. En la figura 28.51, el ramal del circuito que incluye la bateria
estd muy lejos de los dos segmentos horizontales que contienen dos re-
sistores. Estos segmentos horizontales estdn separados por una distan-
cia de 5.00 cm y su longitud es mucho mayor que 5.00 cm. Se lanza un
proton (carga, +e) a 650 km/s desde un punto intermedio entre los dos
segmentos horizontales superiores del circuito. La velocidad inicial del
proton estd en el plano del circuito y se dirige hacia el alambre de arri-
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Figura 28.51 Problema 28.54.

5.00 ch

650 km/s
25.0Q

Protén

ba. Determine la magnitud y direccion de la fuerza magnética inicial
sobre el protén.
28.57. Una carga puntual negativa ¢ = —7.20 mC se desplaza en un
marco de referencia. Cuando la carga puntual estd en el origen, el cam-
po magnético que produce en el punto x = 25.0cm,y =0,z = 0, es
B= (6.00 wT)j, y su rapidez es de 800 km/s. a) ;Cules son las com-
ponentes x, y y z de la velocidad Ty de la carga? b) En ese mismo ins-
tante, jcudl es la magnitud del campo magnético que la carga produce
enel puntox =0,y =25.0cm, z = 07?
28.59. Dos alambres largos, rectos y
paralelos estidn separados por una
distancia de 1.00 m (figura 28.53). El
alambre de la izquierda conduce una
corriente I; de 6.00 A hacia el plano
del papel. a) ;Cudles deben ser la
magnitud y el sentido de la corriente
1, para que el campo neto en el punto
P sea cero? b);Cuales son la magni-
tud y la direccién del campo neto en Q7 ¢) ;Cudl es la magnitud del
campo neto en S?
28.60. La figura 28.54 muestra la
vista desde un extremo de dos alam-
bres largos y paralelos, perpendicu-
lares al plano xy, cada uno de los Y
b

Figura 28.53
Problema 28.59.

)
0 I,=600A

Figura 28.54 Problemas
28.60 y 28.61.

cuales conduce una corriente / pero
en sentidos opuestos. a) Copie el
diagrama y dibuje los vectores que
muestren el campo B en cada alam-
bre y el campo Bnetoenel punto P.
b) Obtenga la expresion para la mag-
nitud de B en cualquier punto del eje
x en t€rminos de la coordenada x del
punto. ;Cudl es la direccion de B? (T)I

c) Dibuje la grifica de la magnitud

de B en puntos sobre el eje x. d) ;En qué valor de x es mixima la
magnitud de B? e) ;Cudl es la magnitud de B cuando x >> a?

28.62. Un par de varillas metdlicas largas y ri-
gidas, cada una de longitud L, estdn paralelas

R

Figura 28.55

sobre una mesa perfectamente lisa. Se conec- Problema 28.62.
tan sus extremos con resortes conductores idén- I

ticos, muy ligeros, con constante de fuerza k —>
(figura 28.55) y cuya longitud es despreciable Z
cuando no se encuentran estirados. Si una co- (I—

rriente [ circula por el circuito, los resortes se
estiraran. ;Con qué separacion las varillas permanecerdn en reposo?
Suponga que k es suficientemente grande para que la separacién de las
varillas sea mucho menor que L.
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28.64. El alambre largo, recto, Figura 28.57 Problema 28.64.
AB, que se ilustra en la figura
28.57, conduce una corriente de =

. 2.6cm 14.0A
14.0 A. La espira rectangular cu- 4 v —
yos lados largos son paralelos al | ’
alambre conduce una corriente —> I=
de 5.00 A. Encuentre la magni- T < S00A QL
tud y direccion de la fuerza neta
que el campo magnético del | 20.0 |
alambre ejerce sobre la espira. ! cm !
28.71. Un alambre largo, recto, con
seccidn transversal circular de radio R, conduce una corriente I. Su-
ponga que la densidad de corriente no es constante en toda la seccion
transversal del alambre, sino que varia segiin J = ar, donde « es una
constante. @) De acuerdo con el requerimiento de que J integrada sobre
la seccién transversal del alambre da la corriente total [, calcule la
constante o en t€rminos de I y R. b) Con base en la ley de Ampcere,
calcule el campo magnético B(r) correspondiente ai) r = R, y ii) r = R.
Exprese sus respuestas en términos de 1.

10.0 cm

N
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PRACTICA 9
Induccion electromagnética

P29.1. Se coloca una lamina de cobre entre los polos de un electroimin
con el campo magnético perpendicular a la ldmina. Cuando se tira de
la 1dmina hacia fuera, se requiere una fuerza considerable, la cual
aumenta con la rapidez. Explique este fenémeno.

P29.4. Un granjero afirma que las 1{neas de transmisién de alto voltaje
que cotren paralelas a su cercado inducen altos voltajes peligrosos so-
bre la cerca. ;Es esto posible? Explique. (Las lineas conducen corrien-
te que cambia de sentido 120 veces cada segundo.)

P29.6. Un estudiante asegura que si se deja caer en forma vertical un
iman permanente por un tubo de cobre, ¢l iman alcanza tarde o tempra-
no una velocidad terminal aunque no exista resistencia del aire. ;Por
qué tendria que ser asi? ;O debe ser asi?

P29.9. Un rectdngulo de metal estd cerca de un alambre largo, recto y
que conduce corriente, con dos de sus lados paralelos al alambre. Si
la corriente en el alambre largo estd disminuyendo, jel rectangulo es
repelido o atraido por el alambre? Explique por qué es congruente
este resultado con la ley de Lenz.

P29.16. Un compafiero con quien estudia fisica le pide que considere
un capacitor de placas paralelas que tiene un dieléctrico que llena por
completo el volumen entre sus placas. El afirma que las ecuaciones
(29.13) y (29.14) demuestran que la corriente de conduccién en el
dieléctrico es igual a la corriente de desplazamiento en el dieléctrico.
;Estd de acuerdo? Explique su respuesta.

29.2. En un experimento en un laboratorio de fisica, una bobina con 200
espiras que encierra un drea de 12 cm” se hace girar en 0.040 s desde una
posicidén en que su plano es perpendicular al campo magnético de la Tie-
1ra hasta otra en que el plano queda paralelo al campo. El campo magné-
tico terrestre en la ubicacién del laboratorio es 6.0 X 107 T. a) ;Cual
es el flujo magnético total a través de la bobina antes de hacerla girar?
¢ Y después del giro? b) ;Cual es la fem media inducida en la bobina?
29.4. Una bobina exploradora con devanado compacto (ejercicio
29.3), tiene un 4rea de 3.20 cm?, 120 espiras y resistencia de 60.0 .
Estd conectada a un instrumento que mide la carga y cuya resistencia
es de 45.0 (). Cuando la bobina se hace girar con rapidez desde una
posicién paralela a un campo magnético uniforme hasta otra perpen-
dicular al campo, el instrumento indica una carga de 3.56 X 107 C.
(Cudl es la magnitud del campo?
29.8. Una_espira de acero plano y circu- Figura 29.28 Ejercicio 29.8.
lar de radio 75 cm se encuentra en re-
Pposo en un campo magnético uniforme, B
cuya vista de perfil se ilustra de la

figura 29.28. El campo cambia con el

tiempo, de acuerdo con la expresién

B(t) = (1.4T)e %) g) Calcule

la fem inducida en la espira como fun-

cién del tiempo. b) ;Cudndo es la fem

inducida igual a 75 de su valor inicial? ¢) Determine el sentido de la
corriente inducida en la espira, viendo esta tltima desde arriba.

29.9. Espira que se encoge. Una espira circular de alambre de hierro
flexible tiene una circunferencia inicial de 165.0 cm, pero su circun-
ferencia disminuye con una rapidez constante de 12.0 cm/s debido a
una fuerza tangencial que tira del alambre. La espira se encuentra en un
campo magnético uniforme y constante, orientado perpendicularmente
al plano de la espira y con magnitud de 0.500T. a) Determine la fem in-
ducida en la espira en el instante en que han transcurrido 9.0 s. b) Deter-
mine el sentido de la corriente inducida en la espira, vista a lo largo de
la direccién del campo magnético.

29.13. El inducido de un generador pequefio consiste en una bobina plana
y cuadrada con 120 espiras y cuyos lados tienen una longitud de 1.60 cm.
La bobina gira en un campo magnético de 0.0750 T. ;Cudl es la rapidez
angular de la bobina si la fem méxima producida es de 24.0 mV?

29.17. Con base en la ley de Lenz, determine el sentido de la
corriente en el resistor ab de la figura 29.33 cuando a) se abre el
interruptor S después de haber estado cerrado durante varios
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minutos; b) la bobina B se acerca a la bobina A con el interruptor
cerrado; c) se reduce la resistencia de R mientras el interruptor
permanece cerrado.

Figura 29.33 Ejercicio 29.17.

A B

Figura 29.36 Ejercicio

29.20 y problema 29.64.
29.20. Se tira hacia la derecha de
una barra metalica de 1.50 m de lon- I >
gitud con rapidez uniforme de 5.0 X <X X _ X X
cm/s en direccién perpendicular a
un campo magnético uniforme de | ,
0.750 T. La barra corre sobre rieles < x X X b x
metélicos paralelos conectados por medio de un resistor de 25.0 {2,
como se ilustra en la figura 29.36, de manera que el aparato forma un
circuito completo. Se puede ignorar la resistencia de la barra y los rie-
les. a) Calcule la magnitud de la fem inducida en el circuito. &) Deter-
mine el sentido de la corriente inducida en el circuito i) con base en la
fuerza magnética sobre las cargas en la barra mévil; ii) con base en
la ley de Faraday; iii) con base la ley de Lenz. ¢) Calcule la corriente
a través del resistor.
29.21. En la figura 29.37, una varilla conductora con longitud L =
30.0 cm se mueve en un campo magnético B de magnitud 0.450 T di-
rigido hacia el plano de la figura. La varilla se desplaza con rapidez
v = 5.00 m/s en el sentido que se ilustra. ~ Figura 29.37

a) (Cudl es la diferencia de potencial Ejercicio 29.21.

entre los extremos de la varilla? b) ;Cudl %
punto, a o b, estd a mayor potencial?

¢) Cuando las cargas en la barra estin % X
en equilibrio, ;cudles son la magnitud y y y
direccién del campo eléctrico dentro de

la varilla? d) Cuando las cargas en la va- < X

rilla estdn en equilibrio, ;cudl punto, ¢ o

b, tiene un exceso de carga positiva? e¢) ;Cudl es la diferencia de po-
tencial a través de la varilla si se desplaza i) en forma paralela a ab, y
ii) directamente hacia fuera de la pagina?

29.26. Una espira cuadrada de alambre con arista L y resistencia R se
mueve con rapidez constante v a través de un campo magnético uni-
forme confinado a una regién cuadrada cuyos lados miden el doble de
longitud que los de la espira cuadrada (figura 29.39). a) Elabore una
grifica de la fuerza externa F necesaria para mover la espira con rapi-
dez constante como funcién de la coordenada x, de x = —2L a x =
+2L. (La coordenada x estd medida del centro de la regién del campo
magnético al centro de la espira. Es negativa cuando el centro de la es-
pira estd a la izquierda del centro de la regién del campo magnético.

Figura 29.39 Ejercicio 29.26.

k——2L—f

=

21



Tome la fuerza positiva hacia la derecha.) b) Elabore una grifica de la
corriente inducida en la espira como funcién de x. Tome como positi-
vas las corrientes que vayan en sentido antihorario.

29.30. El campo magnético B en todos los puntos del circulo colorea-
do que se muestra en la figura 29.31 tiene una magnitud inicial de
0.750 T. (El circulo podria representar aproximadamente el espacio
dentro de un solenoide largo y delgado.) El campo magnético esta diri-
gido hacia el plano del diagrama y disminuye a razén de —0.0350 T/s.
a) ;Cudl es la forma de las lineas del campo eléctrico inducido que se
ilustra en la figura 29.31, dentro del circulo coloreado? b) ;Cuiles son
la magnitud y direccién de este campo en cualquier punto del anillo
conductor circular con radio 0.100 m? ¢) ;Cudl es la corriente en el
anillo si su resistencia es de 4.00 (). d) ;Cudl es la fem entre los puntos
ay b del anillo? e) Si el anillo se cortara en algin punto y los extremos
se separaran ligeramente, /cudl seria la fem entre ellos?

Figura 29.31 Ejercicios
29.15 y 29.30.

29.32. Un anillo metélico de 4.50 cm de didmetro estd colocado entre
los polos norte y sur de imanes grandes con el plano de su 4rea perpen-
dicular al campo magnético. Estos imanes producen un campo inicial
uniforme de 1.12 T entre ellos, pero se separan gradualmente, de ma-
nera que el campo sigue siendo uniforme aunque disminuye en forma
sostenida a 0.250 T/s. a) ;Cuél es la magnitud del campo eléctrico in-
ducido en el anillo? b) ;En qué sentido (horario o antihorario) fluye la
corriente de acuerdo con la perspectiva de alguien que se encuentre en
el polo sur del imén?

29.33. Un solenoide largo y recto, con drea de seccién transversal
de 8.00 cm?, tiene un devanado de 90 espiras de alambre por centi-
metro, las cuales conducen una corriente de 0.350 A. Un segundo de-
vanado de 12 espiras envuelve al solenoide en su centro. La corriente
en el solenoide cesa de manera que su campo magnético se hace
igual a cero en 0.0400 s. ;Cuil es la fem inducida media en el se-
gundo devanado?

29.36. Un capacitor de placas paralelas, lleno de aire, se esta cargando
como en la figura 29.23. Las placas circulares tienen un radio de 4.00
cm, y en un instante particular la corriente de conduccién en los alam-
bres es de 0.280 A. a) ;Cudl es la densidad de la corriente de desplaza-
miento jp en el espacio de aire entre las placas? b) ;Cudl es la tasa con
la que cambia el campo eléctrico entre las placas? ¢) ;Cudl es el campo
magnético inducido entre las placas a una distancia de 2.00 cm del eje?
d) ;Y a 1.00 cm del eje?

29.38. En la figura 29.23 las placas del capacitor tienen un 4rea de
5.00 cm” y una separacién de 2.00 mm. Las placas estdn en vacio. La
corriente de carga ic tiene un valor constante de 1.80 mA. Ent = 0la
carga en las placas es cero. a) Calcule la carga en las placas, el campo
eléctrico entre ellas y la diferencia de potencial entre las placas cuando
t = 0.500 ps. b) Calcule dE/dt, 1a tasa de cambio con respecto al tiem-
po, del campo eléctrico entre las placas. ; Varfa dE/dt con el tiempo?
c) Calcule la densidad de corriente de desplazamiento j, entre las
placas y, a partir de este dato, la corriente de desplazamiento total ip.
{Cémo son comparativamente ic € ip.
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29.23 Un capacitor que se carga con
una corriente . tiene una corriente de
desplazamiento igual a ic entre las placas,
con una densidad de corriente de despla-
zamiento j, = e dE/dt. Esta se puede
considerar como la fuente del campo
magnético entre las placas.

B
E )=
ar a
+R+ -
i + r =| — i
Ly WER; L
N IR
+
++ b =T
+ —\|—

29.45. En el circuito que se aprecia en la figura 29.41, el capacitor tie-
ne una capacitancia C = 20 yF e inicialmente se carga a 100 V con la
polaridad que se indica. El resistor R, tiene una resistencia de 10 ). En
el momento ¢t = 0 se cierra el interruptor. El circuito pequefio no estd
conectado de ninguna forma al circuito grande. El alambre del circuito
pequefio tiene una resistencia de 1.0 {}/m y contiene 25 espiras. El cir-
cuito grande es un rectingulo de 2.0 por 4.0 m, mientras que el pe-
quefio tiene dimensiones a = 10.0 cm y & = 20.0 cm. La distancia ¢ es
de 5.0 cm. (La figura no estd dibujada a escala.) Ambos circuitos estdn
fijos. Suponga que sdlo el alambre mds cercano al circuito pequeiio
produce un campo magnético apreciable a través de él. a) Determine
la corriente en el circuito grande 200 us después de que se cerré S.
b) Calcule la corriente en el circuito pequefio 200 s después de haber
cerrado S. (Sugerencia: véase el problema 29.7.) ¢) Determine el senti-
do de la corriente en el circuito pequeiio. 4) Justifique por qué se pue-
de ignorar el campo magnético de todos los alambres del circuito
grande, excepto el del que estd mdés cerca del circuito pequefio.

Figura 29.41 Problema 29.45.
_/S._

+

Ry
C

29.49. En la figura 29.44, se tira de la espira hacia la derecha a velo-
cidad constante, v. Una corriente constante [ fluye en el alambre lar-
go, en el sentido que se indica. a) Calcule la magnitud de la fem neta
€ inducida en la espira. Haga esto de dos modos: i) con base en la
ley de Faraday de la induccion (Sugerencia: véase el problema 29.7)
y ii) examinando la fem inducida en cada segmento de la espira
debido al movimiento de ésta. b) Encuentre el sentido (horario o anti-
horario) de la corriente inducida en la espira. Haga esto de dos mane-
ras: i) con base en la ley de Lenz y ii) a partir de la fuerza magnética
sobre las cargas en la espira. ¢) Compruebe su respuesta para la fem
del inciso @) en los siguientes casos especiales para ver si es fisica-
mente razonable: 1) La espira estd fija; ii) la espira es muy delgada,
de manera que a — 0; iii) la espira estd muy lejos del alambre.
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Figura 29.44 Problema 29.49.

) a

29.50. Suponga que la espira en la figura 29.45 se hace girar a) en
torno al eje y; b) en torno al eje x; ¢) en torno a un borde paralelo al
eje z. ;Cuil es la fem méxima inducida en cada caso si A = 600 cm?,
® =350rad/sy B = 0450T?

Figura 29.45 Problema 29.50.

éy

29.53. Una espira circular flexible de 6.50 cm de didmetro estd en un
campo magnético con magnitud de 0.950 T, dirigido hacia el plano de
la pagina, como se ilustra en la figura 29.46. Se tira de la espira en los
puntos indicados por las flechas, para formar una espira de drea igual
a cero en 0.250 s. a) Calcule la fem inducida media en el circuito.
b) ;Cudl es el sentido de la corriente en R: de a a b o de b a a? Expli-
que su razonamiento.

Figura 29.46 Problema 29.53.

><><(1\|><><

29.58. Fem en una bala. En el ecuador, el campo magnético de la
Tierra es aproximadamente horizontal, estd dirigido hacia el norte y
tiene un valor de 8 X 107° T. a) Estime la fem inducida entre las partes
superior ¢ inferior de una bala disparada horizontalmente a un blanco
en el ecuador, si la bala se dispara hacia el este. Suponga que la bala
tiene longitud de 1 cm, didmetro de 0.4 cm y se desplaza a 300 m/s.
;Cudl estd a mayor potencial: la parte superior o la parte inferior de la
bala? b) ;Cuil es la fem si la bala viaja hacia el sur? ¢) ;Cudl es la fem
inducida entre las partes anterior y posterior de la bala con cualquier
velocidad horizontal?

29.61. El alambre largo y recto que se muestra en la figura 29.51a con-
duce una corriente constante /. Una barra metilica con longitud L se
mueve a velocidad constante ¥, como se indica en la figura. El punto a
estd a una distancia d del alambre. @) Calcule la fem inducida en la ba-
rra. b) ;Cuadl punto, a o b, estd a mayor potencial? ¢) Si se remplaza la
barra por una espira rectangular de alambre de resistencia R (figura
29.51b), ;cudl seria la magnitud de la corriente inducida en la espira?
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Figura 29.51 Problema 29.61.

a) b)
i I
— e
A A
d d
a
L = L e

|

29.66. Una varilla metdlica de 25.0 cm de largo estd en el plano xy y
forma un dngulo de 36.9° con el eje positivo de las x, y un dngulo de
53.1° con el eje positivo de las y. La varilla se mueve en la direccion
+x con una rapidez de 4.20 m/s, y est4 en un campo magnético unifor-
me B = (0.120 T)i — (0.220 T)j — (0.0900 T)I? a) ;Cudl es la
magnitud de la fem inducida en la varilla? b) Indique cudl extremo de

la varilla est4 a un potencial mayor.

[k—w—>]
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PRACTICA 10
Inductancia

P30.4. El solenoide toroidal con devanado muy compacto es una de
las pocas configuraciones para las que es ficil calcular la autoinductan-
cia. ;Cudles son las caracteristicas que le dan esta simplicidad?

P30.7. Usted va a construir un resistor devanando un alambre alrede-
dor de un cilindro. Para hacer la inductancia tan pequefia como sea po-
sible, le proponen que enrolle la mitad del alambre en un sentido, y la
otra mitad en sentido contrario. ;Esto darfa el resultado que busca?
(Por qué?

P30.9. En la secci6n 30.5, la ley de Kirchhoff de las mallas se aplica
a un circuito L-C donde el capacitor estd inicialmente cargado por
completo y se obtiene la ecuacién —L di/di — q/C = 0. Pero conforme
el capacitor comienza a descargarse, la corriente se incrementa desde
cero. La ecuacién nos dice que L di/dt = —g/C; por lo tanto, afirma
que L di/dt es negativo. Explique c6mo puede ser negativo L di/dt si la
corriente va en aumento.

P30.11. En el circuito R-L que se ilustra en la figura 30.11, cuando se
cierra el interruptor S, el potencial v,, cambia subitamente y en forma
discontinua, no asi la corriente. Explique por qué el voltaje puede cam-
biar de pronto pero la corriente no.

P30.14. En un circuito R-L-C, ;qué criterio podria emplearse para de-
cidir si el sistema estd sobreamortiguado o subamortiguado? Por ejem-
plo, ;podriamos comparar la mdxima energia almacenada durante un
ciclo con la energia disipada durante un ciclo? Explique.

30.2. Dos bobinas estan devanadas alrededor de la misma forma cilin-
drica, como las del ejemplo 30.1. Cuando la corriente en la primera bo-
bina disminuye a una tasa de —0.242 A/s, la fem inducida en la segun-
da tiene una magnitud de 1.65 X 107> V. ) ;Cuil es la inductancia
mutua del par de bobinas? b) Si la segunda bobina tiene 25 espiras,
;cudl es el flujo a través de cada espira cuando la corriente en la prime-
ra bobina es igual a 1.20 A? ¢) Si la corriente en la segunda bobina au-
menta a razén de 0.360 A/s, ;cudl es la magnitud de la fem inducida en
la primera bobina?

30.6. Un solenoide toroidal tiene 500 espiras, drea de seccién transver-
sal de 6.25 cm®, y radio medio de 4.00 cm. a) Calcule la autoinductan-
cia de la bobina. b) Si la corriente disminuye de manera uniforme de
5.00 A a2.00 A en 3.00 ms, calcule la fem autoinducida en la bobina.
c) La corriente se dirige de 1a terminal a de 1a bobina a la b. El sentido
de la fem inducida, jesdeaa b,ode b aa?

30.7. En el instante en que la corriente en un inductor aumenta a ra-
z6én de 0.0640 A/s, la magnitud de la fem autoinducida es 0.0160 V.
a) ;,Cudl es la inductancia del inductor? b) Si el inductor es un solenoi-
de con 400 espiras, ;cudl es el flujo magnético medio a través de cada
espira, cuando la corriente es de 0.720 A?

30.13. Un solenoide toroidal lleno de aire tiene un radio medio de 15.0
cm y drea de seccidn transversal de 5.00 cm® Cuando la corriente es
de 12.0 A, la energia almacenada es de 0.390 J. ; Cuantas espiras tiene
el devanado?

30.18. Se ha propuesto almacenar 1.00 kW - h = 3.60 X 10°J de ener-
gia eléctrica en un campo magnético uniforme con magnitud de 0.600 T.
a) ;Qué volumen (en el vacio) debe ocupar el campo magnético para
almacenar esa cantidad de energia? b) Si en vez de lo anterior, esa can-
tidad de energfa fuera a almacenarse en un volumen (en el vacio) equi-
valente a un cubo de 40.0 cm por lado, ;cudl seria el campo magnético
que se requiere?

30.20. Un resistor de 15.0 £ y una bobina se encuentran conectados
en serie con una bateria de 6.30 V con resistencia interna despreciable
y un interruptor cerrado. a) 2.00 ms después de abrir el interruptor, la
corriente ha disminuido a 0.210 A. Calcule la inductancia de 1a bobina.
b) Calcule la constante de tiempo en el circuito. ¢) ;Cuanto tiempo
después de haber cerrado el interruptor la corriente alcanzara el 1.00%
de su valor original?

30.22. En la figura 30.11, el interruptor S, estd cerrado mientras el in-
terruptor S, se encuentra abierto. La inductanciaes L = 0.115H y la
resistencia es R = 120 ). @) Cuando la corriente ha alcanzado su valor
final, 1a energia almacenada en el inductor es de 0.260 J. ;Cudl es la
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fem £ de la bateria? b) Después de que la corriente ha alcanzado su va-
lor final, se abre S, y se cierra S,. ;Cudnto tiempo se requiere para que
la energia almacenada en el inductor disminuya a 0.130 J, 1a mitad de
su valor original?

30.11 Un circuito R-L.

Al cerrar el interruptor S; se conecta
la combinacién R-L en serie con una
fuente de fem &.

e
4+||—ov/o—
S5

a C
+—"VW—— 0000 —o—¢
R _>i L
"
Rl S,

Al cerrar el interruptor S, al mismo tiempo
que se abre S; se desconecta la
combinacién de la fuente.

30.25. En la figura 30.11, suponga que £ = 60.0 V, R = 240 Q y
L = 0.160 H. Con el interruptor S, abierto, se deja cerrado el S; hasta
que se establece una corriente constante. Después se cierra el S, se
abre el S|, y se retira la bateria del circuito. a) /Cudl es la corriente
inicial en el resistor, inmediatamente después de haber cerrado S, y
de abrir $,? b) {Cuil es la corriente en el resistoren t = 4.00 X 10™*s?
¢) ;Cudl es la diferencia de potencial entre los puntos 5y c en t = 4.00
X 107" 57 ;Cuil punto estd a un potencial mayor? &) ;Cuénto tiem-
po se requiere para que la corriente disminuya a la mitad de su valor
inicial?

30.31. Oscilaciones de L-C. Un capacitor con capacitancia de 6.00
X 1077 F se carga conectdndolo a una bateria de 12.0 V. El capacitor se
desconecta de la bateria y se conecta entre los extremos de un inductor
con L. = 1.50 H. a) ;Cuiles son la frecuencia angular w de las oscila-
ciones eléctricas y el periodo de estas oscilaciones (el tiempo de una
oscilacién)? b) ;Cudl es la carga inicial en el capacitor? c) ;Cudnta
energia hay almacenada inicialmente en el capacitor? d) ;Cudl es la
carga en el capacitor 0.0230 s después de haberlo conectado con el
inductor? Interprete el signo de la respuesta. ) En el momento citado
en el inciso d), ;cudl es la corriente en el inductor? Interprete el signo
de su respuesta. /) En el momento citado en el inciso d), jcudnta ener-
gia eléctrica hay almacenada en el capacitor y cuanta en el inductor?
30.32. Circuito de sintonizacién de un radio. La capacitancia mi-
nima de un capacitor variable de un radio es de 4.18 pF. a) ;Cual es la
inductancia de una bobina conectada a este capacitor si la frecuencia
de oscilacién del circuito L-C es de 1600 X 10* Hz, correspondiente a
un extremo de la banda de radiodifusion de AM, cuando se ajusta el
capacitor a su capacitancia minima? ») La frecuencia en el otro extre-
mo de 1a banda de difusién es de 540 X 10°Hz. ;Cuil es la capacitan-
cia maxima del capacitor si la frecuencia de oscilacion es ajustable en
todo el intervalo de la banda de difusién?

30.33. Un circuito L-C, que contiene un inductor de §0.0 mH y un
capacitor de 1.25 nF, oscila con una corriente maxima de 0.750 A.
Calcule: a) la carga médxima en el capacitor y ) la frecuencia de osci-
lacién del circuito. ¢) Suponiendo que el capacitor tiene su carga maxi-
ma en el momento ¢ = 0, calcule la energia almacenada en el inductor
después de 2.50 ms de oscilacién.
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30.34. En un circuito L-C, L = 85.0 mH y C = 3.20 yF. Durante las
oscilaciones, la corriente maxima en el inductor es de 0.850 mA.
a) ;Cudl es la carga mdxima en el capacitor? b) ;Cudl es la magnitud
de la carga en el capacitor en el instante en que la corriente en el in-
ductor tiene una magnitud de 0.500 mA?

30.43. Un solenoide estd centrado dentro de otro. El solenoide exte-
rior tiene una longitud de 50.0 cm y contiene 6750 espiras, mientras
que el solenoide interior coaxial mide 3.0 cm de largo, 0.120 cm de
didmetro y contiene 15 espiras. La corriente en el solenoide exterior
cambia a 37.5 A/s. a) (Cudl es la inductancia mutua de los solenoides?
b) Calcule la fem inducida en el solenoide interno.

30.46. Un inductor de 0.250 H conduce una corriente variable en el
tiempo, dada por la expresién i = (124 mA ) cos| (2407 /s) t]. a) En-
cuentre una expresion para la fem inducida como funcién del tiempo.
Grafique la corriente y la fem inducida como funciones del tiempo, de
t=0af=gs b)Cuil es la fem maxima? ;Cudl es la corriente
cuando la fem inducida es maxima? ¢) ;Cudl es la corriente maxima?
(Cudl es la fem inducida cuando la corriente es mdxima?

30.50. Un solenoide toroidal tiene un radio medio 7 y 4rea de seccién
transversal A, y estd devanado de manera uniforme con N, espiras. Un
segundo solenoide toroidal con N, espiras estd devanado de manera
uniforme alrededor del primero. Las dos bobinas estin devanadas en el
mismo sentido. a) Obtenga una expresion para la inductancia L, cuan-
do sdlo se usa la primera bobina, y otra expresién para L, cuando sélo
se utiliza la segunda bobina. b) Demuestre que M> = L;L,.

30.52. Un inductor estd conectado a las terminales de una baterfa que
tiene una fem de 12.0 V y resistencia interna insignificante. La corrien-
te es de 4.86 mA a 0.725 ms después de completar la conexién. Trans-
currido un tiempo largo, la corriente es de 6.45 mA. ;Cuadles son a) la
resistencia R del inductor y b) la inductancia L del inductor?

30.57. Alarma electromagnética para automévil. Su invento mds
reciente es una alarma para automévil que produce un sonido de una
frecuencia particularmente molesta de 3500 Hz. Para lograrlo, los cir-
cuitos de la alarma deben producir una corriente eléctrica alterna de la
misma frecuencia. Esa es la razén por la que su disefio incluye un in-
ductor y un capacitor en serie. El voltaje mdximo entre los extremos
del capacitor va a ser de 12.0 V (el mismo que la bateria del vehiculo).
Para producir un sonido suficientemente fuerte, el capacitor debe al-
macenar 0.0160 J de energia. ;Qué valores de capacitancia e inductan-
cia se deben elegir para el circuito de la alarma?

30.67. En el circuito que se presenta  Figura 30.27 Problemas

enla figura 30.27,£ = 60.0 V,R, = 30.67, 30.68 y 30.75.
4000, R, =25.0Q y L =0.300H. e

El interruptor S se cierra en r = 0. +|||'
Inmediatamente después de cerrar [y
el interruptor, a) /cudl es la diferen- S

cia de potencial v,, entre los extre-

mos del resistor R;; b) ;cudl punto, a-—l\/]\{r b
a o b, estd a un potencial mds alto?; o
c) jcudl es la diferencia de potencial R, ¢ L d

U, entre los extremos del inductor

L? d) ;Cudl punto, ¢ o d, esta a un potencial mds alto? Se deja cerrado
el interruptor durante mucho tiempo y después se abre. Inmediatamente
después de abrir el interruptor, €) ;cudl es la diferencia de potencial v,
entre los extremos del resistor R, ?; f) ;cudl punto, a o b, estd a un poten-
cial més alto?; g) ;cudl es la diferencia de potencial v, entre los extre-
mos del inductor L?; h) ;cual punto, ¢ 0 d, estd a un potencial mas alto?
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PRACTICA 11
Corriente alterna

P31.2. La corriente en una linea de energia de ca cambia de sentido
120 veces por segundo, y su valor medio es de cero. Explique c6mo es
posible que se transmita energfa en un sistema asf.

P315. Las ldmparas fluorescentes utilizan con frecuencia un inductor,
llamado bobina de inductancia, para limitar la corriente entre los tu-
bos. ;Por qué es mejor usar un inductor en vez de un resistor para tal
proposito?

P31.9. En un circuito en serie L-R-C, jcudles son el dngulo de fase ¢ y
el factor de potencia cos ¢ cuando la resistencia es mucho menor que
la reactancia inductiva o capacitiva y el circuito funciona alejado de la
resonancia? Explique su respuesta.

P31.12. Una bombilla eléctrica y un capacitor de placas paralelas con
aire entre ellas estan conectados en serie a una fuente de ca. ;Qué pasa
con el brillo de la bombilla cuando se inserta un dieléctrico entre las
placas del capacitor? Explique su respuesta.

P31.13. Una bobina de alambre enrollado alrededor de un tubo hueco y
una bombilla eléctrica estdn conectadas en serie a una fuente de ca.
(Qué pasa con el brillo de la bombilla cuando se inserta una varilla de
hierro en el tubo?

P31.15. Un circuito consiste en una bombilla eléctrica, un capacitor y
un inductor conectados en serie a una fuente de ca. ;Es posible retirar
tanto el capacitor como el inductor sin que esto altere el brillo que emi-
te la bombilla? Explique su respuesta.

P31.16. ;Un transformador se puede utilizar con cd? Explique por qué.
(Qué sucede si un transformador disefiado para caa 120 V se conecta a
una linea de cd a 120 V?

31.8. a) Calcule la reactancia de un inductor de 0.450 H a frecuencias
de 60.0 H y 600 Hz. b) Calcule la reactancia de un capacitor de 2.50
1F a las mismas frecuencias. ¢) ;A qué frecuencia la reactancia de un
inductor de 0.450 H es igual a la de un capacitor de 2.50 uF?

31.12. Un resistor de 250 () estd conectado en serie con un capacitor
de 4.80 uF. El voltaje en las terminales del capacitor es v = (7.60 V)
sen [(120 rad/s)r]. @) Determine la reactancia capacitiva del capacitor.
b) Obtenga una expresién para el voltaje vy entre las terminales del
resistor.

31.13. Un resistor de 150 () estd conectado en serie con un inductor
de 0.250 H. El voltaje en las terminales del resistor es vz = (3.80 V)
cos [(720 rad/s)!]. ) Obtenga una expresion para la corriente de cir-
cuito. b) Determine la reactancia inductiva del inductor. ¢) Obtenga
una expresién para el voltaje v, en las terminales del inductor.

31.14. Usted tiene un resistor de 200 (), un inductor de 0.400 H y un
capacitor de 6.00 uF. Suponga que toma el resistor y el inductor y
construye un circuito en serie con una fuente de voltaje que tiene
una amplitud de 30.0 V y una frecuencia angular de 250 rad/s. a) ;Cuél
es la impedancia del circuito? b) ;Cudl es la amplitud de corriente?
c) ;Cudles son las amplitudes de voltaje en las terminales del resis-
tor y en las terminales del inductor? d) ;Cudl es el dngulo de fase ¢
del voltaje de fuente con respecto de la corriente? ;La fuente de vol-
taje se adelanta o se atrasa en relacién con la corriente? ¢) Construya
el diagrama de fasores.

31.16. Repita el ejercicio 31.14 pero considerando que el circuito con-
siste s6lo en el capacitor y el inductor en serie. Para el inciso ¢), calcule
las amplitudes de voltaje a través del capacitor y a través del inductor.

31.17. Repita el ejercicio 31.14 pero considerando que el circuito con-
siste s6lo en el resistor y el capacitor en serie. Para el inciso ¢), calcule
las amplitudes de voltaje a través del resistor y a través del capacitor.
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31.19. El resistor, el inductor, el capacitor y la fuente de voltaje descri-
tos en el ejercicio 31.14 estdn conectados de manera que forman un
circuito L-R-C en serie. a) ;Cudl es la impedancia del circuito? b) ; Cudl
es la amplitud de corriente? ¢) ;Cuadl es el dngulo de fase del voltaje de
fuente con respecto a la corriente? /El voltaje en la fuente se retrasa o
se adelanta con respecto a la corriente? d) ;/Cudles son las amplitudes
de voltaje a través del resistor, del inductor y del capacitor? ¢) Expli-
que c6mo es posible que la amplitud de voltaje sea mayor a través del
capacitor que a través de la fuente.

31.27. a) Demuestre que para un circuito L-R-C en serie, el factor de
potencia es igual a R/Z (Sugerencia: Use el diagrama de fasores; con-
sulte la figura 31.13b.) b) Demuestre que para cualquier circuito de ca,
no sélo uno que nada mds contenga una resistencia pura, la potencia
media entregada por la fuente de voltaje estd dada por Py = I R.
31.28. Un circuito L-R-C en serie estd conectado a una fuente de ca de
120 Hz que tiene V., = 80.0 V. El circuito tiene una resistencia
de 75.0 ) y una impedancia a esta frecuencia de 105 {1. ;Cudl es po-
tencia media que la fuente entrega al circuito?

31.38. Transformador elevador. Un transformador conectado a una
linea de ca de 120 V (rms) debe suministrar 13,000 V (rms) para un anun-
cio de nedn. Para reducir el peligro de una descarga, se inserta un fusi-
ble en el circuito primario, el cual se funde cuando la corriente rms en
el circuito secundario rebasa los 8.50 mA. a) ;Cudl es la razén entre
las espiras del primario y el secundario del transformador? b) ;Cudl
es la potencia que debe suministrarse al transformador cuando la co-
rriente rms en el secundario es de 8.50 mA? ¢) ;Cudl es la corriente
nominal que debe tener el fusible en el circuito primario?
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