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PROLOGO

Al inicio de los setenta, la entonces Coordinacién de Materias Propedéuticas, actualmente la Divisién de
Ciencias Bésicas, edit6 en manuscrito las primeras notas de las asignaturas que se impartian y se las
ofreci6 a su alumnado con la finalidad de ayudarlo.

En su devenir, este material didéactico se ha venido adecuando conforme a los cambios que han sufrido
los planes de estudio y las asignaturas que de ellos se derivan; y, en algunos casos, se ha transformado
hasta alcanzar la calidad de libros de texto de reconocimiento nacional.

A raiz de la ultima revisién y aprobacion de las curricula, que dieron origen a los conocidos Planes de
Estudio 1994, y en concordancia con el Plan de Desarrollo de la Facultad de Ingenieria, esta Division,
a través de su personal académico y con el auxilio de la tecnologia de computacién, ha intensificado la
tarea de actualizar los apuntes, manuales de practicas, series de ejercicios y demas material didactico
escrito, con la misma finalidad y pretension originales.

Tal es el caso del Cuaderno de ejercicios de electricidad y magnetismo, resultado de la actividad
académica de Gabriel Alejandro Jaramillo Morales y Elizabeth Aguirre Maldonado, quienes lo ofrecen
generosamente a los alumnos y profesores con objeto de contribuir al mejoramiento de la actividad
académica.

Como la Division se ha empeiiado en revitalizar la vida académica de todas las Coordinaciones, juzgo
que para ello esta obra constituye otro medio mas. Por tanto, este cuaderno de ejercicios ha sido sometido
a la critica en el claustro académico de la Coordinacion de Electricidad y Magnetismo para que, con la
participacion de todos, se perfeccione y logre constituirse en una publicacién de alcance nacional e
internacional.

Para tal efecto, agradeceré a los profesores que estin impartiendo la asignatura de Electricidad y
Magnetismo, y a los alumnos, darle uso intensivo a esta obra, anotar las observaciones de todo tipo que
juzguen pertinentes y hacerlas llegar a los autores para coadyuvar a su perfeccionamiento.

Convencido que a todos nos interesa ofrecerles a nuestros alumnos lo mejor de nosotros mismos, les
reitero mi agradecimiento a los autores y como siempre aprovecho para desearles salud.

ATENTAMENTE

Ciudad Universitaria D.F., enero de 2003
"Por mi Raza Hablara el Espiritu”

El Jefe de la Divisién

Bernardo Frontana de la Cruz




INTRODUCCION

El aprendizaje significativo de la fisica requiere, ademas de la identificacién y comprension plena de los
conceptos, la aplicacion de éstos en problemas de clase, de libros y, si es posible, en problemas de la vida
cotidiana o del 4mbito profesional. El alumno, al estudiar y preparar sus clases y exdmenes, necesita de
material de estudio con grado de complejidad adecuado y congruente con los objetivos de la asignatura
en cuestion.

Este cuaderno de ejercicios tiene como objetivo contribuir en el aprendizaje y dominio de una parte de
la fisica: el electromagnetismo.

En cada uno de los temas, los cuales corresponden al programa vigente de la asignatura Electricidad y
Magnetismo, se presenta, en nimero variable pero suficiente, un conjunto de problemas resueltos en los que
el procedimiento matemdtico para su resolucidn se enriquece con las hipétesis, estrategias de solucion,
consideraciones, comentarios o conclusiones propias de cada problema. Ademds, se agregan problemas
propuestos cuyas respuestas a todos y cada uno de sus incisos se incluyen al final de cada tema.

El contenido de este cuaderno fue seleccionado entre los problemas de clase y de exdmenes que han
resultado mas representativos por su profundidad y extension en el tratamiento de los conceptos;
asimismo, estos problemas fueron clasificados y graduados en cuanto al avance del programa de estudios
y a su dificultad.

Los autores tenemos la conviccidn de que este material tiene utilidad en el aprendizaje de la asignatura,
basada en las pruebas preliminares realizadas con algunos alumnos, pero el juicio definitivo lo tendra la
poblacién estudiantil que al emplearlo podra, con su preferencia y recomendacion, hacernos ver si hemos
alcanzado el objetivo planteado para este cuaderno.

Los problemas que sirvieron de base para este cuaderno fueron propuestos para exdmenes por los
profesores de la asignatura a través de muchos afios por lo que, al intentar mencionarlos, se correria el
riesgo muy grave de omitir involuntariamente a algunos de ellos. Deseamos agradecer la recopilacion
inicial de estos problemas a los ingenieros Martin Barcenas Escobar y Rigel Gamez Leal. Los ajustes a
la redaccion y presentacién que cada problema requiri6 para tener un formato homogéneo y acorde con
la intencidn de la obra-se realizaron conjuntamente con el personal de la Unidad de Apoyo Editorial, en
especial con la maestra en letras Maria Cuairdn Ruidiaz, Jefa de la Unidad, la pasante Angélica Torres
Rojas, quien tuvo a su cargo la revisién editorial, y el Sr. J. Guillermo Hernindez M., quien realizo la
captura del material.



Estamos conscientes de que esta obra es perfectible, para lo cual agradeceremos cualquier sugerencia o
comentario que nos ayude a mejorarla.

Con la elaboracion de este trabajo esperamos haber contribuido en resolver, aun cuando sea de manera
parcial, la necesidad de material de apoyo para el estudio del electromagnetismo.

Elizabeth Aguirre Maldonado
Gabriel Alejandro Jaramillo Morales
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TEMA 1 CAMPO Y POTENCIAL ELECTRICOS

1. Los experimentos de Rutherford demostraron que la
ley de Coulomb es vélida para la obtencion de las

fuerzas de repulsidn entre dos niicleos a una separacién
de 107'? [cm]. El nicleo de oro consta de 118 neutrones
y 79 protones; una particula « estd formada por dos

protones y dos neutrones. Calcule:

a) La fuerza de repulsién, en [N], entre ambas

particulas, si estan separadas 1x1072[cm].

b) La aceleracion que experimenta la particula .

Considere que:

= -27
mpl’Olén = mncuuc'm - 167)(10 2 [kg]

Resolucion:
a) Se calcula la carga eléctrica del nicleo del atomo de oro y de la particula a:

un = (79)(16X10_19[C]) = 1_264)(10—17[C]
qu = (2)(16X10_19[C]) = 3.2x10'l9[C]

q, q,
— A\t )T [N -
E, e o 21

Mediante Ia iey de Coulomb:

F=_1_ ——qA“q“f;F=(9x109)
dn e, r2

F,, = 364.032 7, [N] ; |F| = 364.032 [N]

N ~m2] (1.264 x 1077)3.2 x 1079f?]
c? (1 x1074} [m?]

b) De la segunda ley de Newton:

= P 2
F.=mada ;a =2
21

m,

@ + 2)(1.67x10"7[kg]) = 6.68 x10"¥ [kg]

m, = m, + my, =
ng, - A0 INI_ ;5455 10% 4, |B
6.68 x 107%"[kg] s?
a, =545 x 108 7, [E; ;|| =545 x 108 |2
S S

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES
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CUADERNO DE EJERCICIOS DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

2. Dos esferas pequeiias poseen igual cantidad de masa
(100 [g)) e igual cantidad de carga, pero de signos
diferentes, se suspenden con hilos de peso despreciable
como se muestra en la figura. Con base en ésta y en que
8 =45°y g =9.8 [m/s*], calcule:

a) La fuerza de origen eléctrico que experimenta cada
esfera.

b) La cantidad de carga de cada esfera.

¢) El campo eléctrico que ejerce cada carga en la
posicion de la otra.

Resolucion:

a) Como las esferas se encuentran en equilibrio estitico,
para el anilisis de las fuerzas que actdan sobre cada
una se emplea el diagrama de cuerpo libre; para la
esfera izquierda se tiene:

y
T,
0 i
\QJr Fe X
W
F = sen 0
i cos 0
F, = mg tag 6 ; F, = 0.1[kg]9.8[m/s?] tag 45°
F, = 0.98[N]

y
1.
o 11]%
Q* Q
1[m) 2[m] 1 [m]
De las condiciones de equilibrio:
YF =F,-Tsen® =0 .......... 1)
EFy=Tc056—W=0 ........... 2)
De (2) se tiene:
- W . m @y
cos0 cos6
De (1) se tiene:
F =Tsen0 .................. 1y

sustituyendo (2)’ en (1)’ se obtiene:

como las interacciones entre dos cargas eléctricas son de igual magnitud pero de direcciones opuestas, se tiene:

F,. =098{ [Ny Fy,. = -0.98{ [N]

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES



TEMA 1 CAMPO Y POTENCIAL ELECTRICOS

b) Para determinar la cantidad de carga de cada esfera, recordamos que las interacciones eléctricas se cuantifican
con la ley de Coulomb; para esto se considera que el tamaiio (didmetro) de las esferas es despreciable comparado
con la distancia (r) de separacion entre ellas, por esta razén:

1 * B . -
F, = F, - Q71T como jo'| = 07| = 0

dme, r

172
@)[m] = 2.087 x 107%[C]

- .0 = 0.98[N]
Q= [Fr24‘n:€0]ll2 ;Q = [9)(109 [N-m?/C?]

Q" = 2087 [uC]y Q" = -20.87 [uC]

¢) A partir de la definicion de campo eléctrico y nombrando A a la posicién que ocupa Q* y B a la posicién que
ocupa @, se tiene:

F-F
Q
. Fy 0.987[N] [N
E, = -2 = "~ =46957.361 [—] y
Q* 2087 x 10°°[C] C
By - - “O9IINI 46057367 [E]
Q  -20.87 x 10°%[C] C
E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES 5




3. Se coloca un hilo metalico en el eje de un cilindro
conductor hueco, ambos son muy largos. El hilo tiene
una distribucién uniforme de carga A = -80 [nC/m},
y el tubo originalmente neutro se conectd a tierra.
Con base en esto y considerando que r, = 5 [cm], r,
=7 [cm], r, =4 [cm] y ry = 10 [cm]:

aire

a) Deduzca el campo eléctrico en funcién de r y
calcule el valor que toma para los puntos A y B.

cilindro _— !
b) Calcule la fuerza eléctrica que actuaria sobre un conductor l

proton que fuese ubicado en el punto A.
Resolucion:

. . hilo metalico :
a) Como los cuerpos cargados (hilo y cilindro) son

muy largos, el campo eléctrico puede ser evaluado |
a través de la ley de Gauss empleando una
superficie gaussiana cilindrica y coaxial con el
cilindro conductor, la cual nos facilita el cdlculo de

la integral correspondiente:

€, f E-dA = q,.; para el cilindro es conveniente separar en tres integrales:
5

e | [[EdA + [[E-dd + [[E-dA ] = q,

cara O cara O cara
superior inferior lateral
& 4R La pared lateral del cilindro gaussiano es cruzado por las lineas del
s campo eléctrico, las cuales son perpendicualres al hilo cargado
22/ negativamente en la. direccién radial negativa de las coordenadas
- A% 2 L cilindricas; las integrales quedan:
Superficie/ | £ EdA cos « + || EdA cos .+ | | EdA cos a,[=q
s | lff o o [Bdh co o [[Bth o5 o] -0,
E

o 4?:1;-[rad];ai <d4‘=§[rad];°‘¢ qfi=ﬂ[md]

~ey [[EdA =g, ; e, E[[dA = q,,; -¢,EA, = q,,

. Y T 1 2]A]
g,(2nrlL) dne, r

yaque q, = AL y A <0 , por ser negativa

6 E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES



TEMA 1 CAMPO Y POTENCIAL ELECTRICOS

Por lo tanto la funcién del campo eléctrico seré:

1 2]A]
dne, r

Fpara0<r=<r,

Para el intervalo r, < r < r,, la carga neta encerrada por la superficie gaussiana serd cero, debido a la carga
positiva que por induccion (rechazo de electrones hacia tierra ocasionado por el hilo negativo) se presenta en la
cara interior del cilindro hueco. Para la condicién de cargas estiticas, el campo eléctrico en el interior de un
conductor es nulo.

E=0parar<r <r,

Para r = r, la carga neta encerrada por el cilindro gaussiano sigue siendo nula y de este modo:

E"=6parar2r2

E, =- 1 2[4 F,yaque0 < r, <r
dne, r,
- _ 9 N - 2/C 2 - -9 F
g, - 2ICINmYCY) 2| -80x107| [O/ml 7 _ 35, ;[N
0.04 [m] ¢
E, = 0, porque r, > r,

= PR } W [N
by F,=4q,E,; F, = 16x10 Y [C1(-36 x10% /) [E]

~ry
"

-5.76 x10"157 [N]

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES 7




CUADERNO DE EJERCICIOS DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

4. En la figura se muesira una linea muy larga que
coincide con ¢l eje x, con A = -5[nC/m], y una carga
puntual ¢ = 0.2 [nC] colocada en C (0, 4, 0) [cm].
Calcule:

a) El vector intensidad de campo eléctrico en el punto
A (0, 4, 3) [cm].

b) La fuerza eléctrica que actia sobre la carga g.

¢) La diferencia de potencial V,;, siendo B (0, 2, 0)
[cm].

d) El trabajo necesario para trasladar la carga ¢
desde el punto C hasta el B.

Resolucion:

z [cm]

CQe— ————o

y [cm]

a) El campo eléctrico en un punto debido a més de un cuerpo cargado se determina con la aplicacién del principio

de superposicion:

-

E, = E, + EAq; es decir:

- 1 2|A . 1 |q| ,

E, = 4 oo ¥ o Ty T
T Tao 0 ey

las direcciones de los vectores 7,, y 7, se determinan de acuerdo con el tipo de carga de la linea y de la carga

q respectivamente.

) 2(5><10‘9)[E} . s Srp
g -1 [21A, L lal s |5 < oxyep |Nm m|[-4f - 3k ] . 02x10°[C]
A 4n £, er A0 réA CA A C 2 0.05 [m] 5 (0.03)2 [m]2
= s A AN, = s [N
E, = [-1440] - 1080k + 2000k ] < ; B, = [-1440] + 920£] °

b) De la definicién de campo eléctrico:

-

Fq = qLc
= 1 2Al, ., ;
E, = —— Feo s Feo = =
A ey 1o 07 J
N-m? 2(5x10'9)[9]
F, = -o.2x10'9[c19x109[ = ] B F, = -45x107/[N]

c? 0.04 [m]

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES




TEMA 1 CAMPO Y POTENCIAL ELECTRICOS

¢) Para el célculo de la diferencia de potencial V,;, también se emplea el principio de superposicién; es decir:

+ V

Vie = Vam ABgq

Es conveniente analizar el signo de cada término del segundo-miembro de la expresion anterior de acuerdo con
la cercania de cada punto al cuerpo cargado en cuestién, tomando en cuenta que cargas positivas producen
potenciales positivos y cargas negativas producen potenciales negativos, es decir:

Vi > 0, yaque V,, >V, aunque V,, <0 y también Vg <0 y Vg, <0,
yaque V, < V;, siendo V,, > 0 ytambién Vy, > 0

r
Ve = 1 2)‘1nﬂ+Lq_l__L]
4ne, 4o dney {r,c  Tge

) em 2
V, = 9x10°| N2 | -5x10-9£] In2 + 9x10° N1 o200 C|| L __L
c? m|) s c? m)|0.03 002

Vg = 82466 -30 = 52.466 [V]

d) El trabajo solicitado se calculard como trabajo cuasiestitico, modificando de esta manera sélo la energia potencial
electrostitica de la carga q.

EP
c Wy =AEP; Wy =EP,-EP:ycomo v, = Z77 . se obtiene:
\q/‘ \q/‘
cWs=aVs-aVes c Wy =4V, ¥ Vacr <0 porque V¥, < V,, L
AN AR
r em?2

Ve = L gam e 5 Vpey = 9%x10° N'm” 2(—5x10'9 E] m £

4ne, Tso c? o 2 ‘
Vecy = —62.38[V] ;y W, = 0.2x10'9[C][—62.38[%]] = -1.248x10°8[1]

N 2
q

El signo - (negativo) en el resultado anterior significa que la energia del conjunto de cuerpos cargados disminuye
al realizar el traslado de g, para lo cual no se requiere de fuerza alguna externa al conjunto de cargas.

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES 9




CUADERNO DE EJERCICIOS DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

5. En la figura se muestra una linea muy larga
cargada uniformemente con A = -50 [nC/m] y una
carga puntual @, de 12 [nC] colocada en el punto
D (0, -3, 0) [cm]; determine:

a) (En qué posicién sobre el ¢je y, (y > 0) deberia
colocarse una carga puntual g, , de cualquier valor,
para que la fuerza sobre esta carga fuese nula?

b) La diferencia de potencial V,, , donde B (0, O, 3)[cm]
y 4 (0, 3, 0) [cm].

¢) El trabajo necesario para mover una carga
g = 10 [nC], desde el punto 4 hasta €l punto
C (0, 0,-3) [cm].

Resolucion:

z [cm]

a) Para determinar la posicién que debe ocupar g, para no experimentar fuerza eléctrica alguna se concluye que

debe ser sobre el eje y, ya que sélo en sus puntos se puede cancelar la fuerza producida por la linea cargada con
la fuerza producida por la carga Q,. Ademis la posicion buscada deberd estar a la derecha o a la izquierda de
los cuerpos cargados, pero no entre ellos porque en esa region las fuerzas eléctricas no se cancelan mutuamente.
De la definicion de campo eléctrico se tiene:

— = -

FqO = quO; por lo CUHI EO = El + = 0

z
) o = J )
Eq G\/l Eq - k_g P Eq >y
% FE, D P F, Es
~ d » y —

Para un punto con y > O se tendra:

1 2[A5, 1 @

J =0, lo cual es equivalente a
4ne, y dney (d+y)?
27|

20 0 Q@ - 0y ; 2(50x10'9)[5}(o.03[m1+y)2 - 12x10°[C] y
m

y d+y)?

y? - 0.06y + 0.0009 = 0; y, = 0.03[m] =y, ; P(0,3,0)[cm]

Como las dos raices de la ecuacién de segundo grado resultaron iguales (0.03 [m]) se concluye que a la izquierda
de los cuerpos cargados en ningiin punto del eje y se cancelan las componentes de campo eléctrico.

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES
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TEMA 1 CAMPO Y POTENCIAL ELECTRICOS

b) La diferencia de potencial V,, se obtiene mediante:

Var = Vaar * Vaag,
1 Tgo 1 1 1
V., = 2 — —— - —|.como rp, =r,,, YV, =0
b4 e, ro 4meg ! Tap rAD] Bo ~ "40 > TBAX
L2
v,, = 9x10°| N0 12x10'9[£} 1 L sssv)
C? m| 3,/2x1072 0.06

¢) El trabajo cuasiestatico para trasladar una g = 10 [nC] desde el punto A4 hasta el punto C se determina utilizando
el principio de conservacion de la energia con:

Ep EpP

AW =EP. - EP, ,como V., = —Syvy, =4
\q/ q q

- - . _ 1 Tco 1 1 1
AWC_q(VC_VA)’VCA_VCAA+VCAQI’VCA_4 2)‘1’1—'*4 Q|l—-—
o . ey Tao T ey Tep Tap

q
N-m? [C 1 1]

COmO rog = Iygs Veur = 0y Viy = 9x10°|——— [12x107%| = | ————— - ——| = V., = 745.58[V

co = Tao> Vem Y Vea P ] [m} 3/3x102 0.06 cA [Vly

W= 10x10'9[C]745.58[—é—} = 7.4558 x10°6[J] = 7.4558[pJ]

N 2
q

E!l trabajo resultd positivo, esto significa que lo debe realizar un agente externo al conjunto de cargas,
incrementandose la energia del sistema.

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES 11
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CUADERNO DE EJERCICIOS DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

6. Se tienen una Ifnea muy larga, con carga
A = -25[pC/m] uniformemente distribuida, y dos
cargas puntuales ¢, y ¢, ambas de 10 [pC].
Determine:

a) El campo eléctrico en el punto a (0, 0, 2) {cm].

b) La fuerza eléctrica que experimentaria una carga
q = +1.8 [nC], si se hallara en el punto a.

¢) La diferencia de potencial V,, , siendo b (0, 0, 8)
fcm].

d) La densidad superficial de carga o que distribuida
uniformemente sobre un cilindro de radio r = 1

[cm], con su eje en el eje x, podria sustituir a Ia li-
nea cargada, sin modificar el campo eléctrico en a.

Resolucion:

a) Con la aplicacién del principio de superposicion se tiene:

1 203 1 a4, 1
it TP
drey 20

N

2025 10-'2){5}

E, = 9x10°

0.02 [m]

N-m?
C2

c (07 '49 5)

2
4ne, rs,

z[cm]

4O 9 ® -

-
rd

d©,4,5) -~

a"

}'7[0111]

Tda

10x1072[C]

10x1072[C] {4,’ - 312] .

4 - (0.05)*[m?]

—4f - 312]

5 (0.057[m?] 5

E = 9x10°(-2.5x10°k + 3.2><10'9f—2.4x10'912-3.2x10'9f—2.4x10'912)[%}

E - ~65.712P]
c

b) La fuerza que experimentaria ¢ se obtiene a partir de la definici6n:

E-F.F -4k

a

o |y

A~

F, = 1.8x10'9[C](—65.7)[2~}k = -1.183x 107k [N]

12
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L.

CAMPO Y POTENCIAL ELECTRICOS

TEMA 1

¢) Aplicando el principio de superposicién:

Ve = Vaor * Vaor * Vana

ab
r
v, = 1 oam 20 . lqll_i lqzl_i
4ne, a0 dne, r., r., 4ne, Tia T

con ayuda de la figura se puede deducir que:

* Tca

Vp < 0,1, =ry, Y ry, =ry, porlocual:

. 2
V, = 9x10° N—mlz(—zsxm*u)[g]mg— = ~0.624[V]

C? m
d) Para que Ea N an, se requiere que la carga de la linea sea igual a la del cilindro, para longitudes iguales de
ambos:
9., =Nygq, =a2rrf ;. . g = A
linea cilindro c 2 T rc
-25x10712 E]
- m] . 3979x10|-C
2n(0.01)[m] m?
o = -397.9 ﬂ]
m2

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES 13




CUADERNO DE EJERCICIOS DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

7. Se linea con A = 50[pC/m]
uniformemente cargada y las cargas puntuales g,
y g, localizadas en: (0, 5, 3)[cm] y (0, -5, 3)[cm],
respectivamente, de 10 [pC] cada una, como se

tienen una

muestra en la figura.

a) Determinar €l campo eléctrico en el punto P
localizado en las coordenadas P (0, 0, 3) [cm].

b) Calcular la fuerza eléctrica que experimentaria
una carga ¢ = 2 [uC], si ésta se localizara en
el punto P.

¢) Calcular la diferencia de potencial VPQ;

punto @ se encuentra localizado en

coordenadas Q (0, 0, 6) [cm].

si el
las

Resolucion:

z [cm]

el
//

4,

@

B (03 -5> 3)

Pe il -~
A(0,5,3)

>y [em]

X [cm]

a) Aplicando el principio de superposicién se plantea:

— = — —

Epy + Ep + Ep,

Lo2A, , 1
2, L

9 , 1
— Tap "

4we, T, 4ne 2
o Tor 0 I'yp

N-m?

2
dne, ,

2(50 x 10’12)[C/m]12 _10x107%[C] + |

9
Tpp
BP

10 x 107 2[C] -

C2

E =9x10°
4 0.03[m]

30k 5]
C
b) De la definicién de campo eléctrico:

. F,
E =7;F},

¢) Mediante el principio de superposicion:

+V

PQ,+V

PQ,
1 [ 1 1
_—_q —— o —

1
4me, Tap Tao

V. =

PQ |4

PQA

_L oambe .
4me, Top

Veo =

2(50x10°12) E]mg

~
1

PQ

9y 10°| N
c? m

PQ

14

(0.05)*[m?]

- gE,; F, - 2x1o-6[c13012[.g

+1ox1o"2[£”—1 - :

(0.05)2/m?]

] = 60k [pN]

1 [L_L

2
4ne, Tsp  Tro

]

m| 005 00583 005 00583

= (0.6238 + 0.5125)[V] ; Vp, = 1.1363[V]
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TEMA 1 CAMPO Y POTENCIAL ELECTRICOS

8. Se tiene una linea muy larga, con densidad lineal

de carga uniforme A\ = -2.0 [pC/m]; en el punto

A (2,0, 0)[m] yenel punto B (2, 6, 0) [m] se y
coloca una carga puntual Q = 4 [uC], en cada T
punto. Todas"las cargas de este conjunto estdn lo

suficientemente alejadas como para despreciar el

efecto de induccién; suponga que se encuentran en Y
el vacio. Determine: \

a) El campo eléctrico total en el punto C (6, 3, 0) [m].

b) El trabajo necesario para trasladar una carga
g = 1 [nC] desde el punto C hasta el D (2, 3, 0)
[m].

x{m]

Resolucion:

a) Con el principio de superposicién se plantea:

— = = ~

~ 1 2[A]. 1 o,
E. = E¢, + Ecoq * Ecop s Ec = ll’ *

;o 1 lel ;

CE c
Amey rop 4me, ’}c 4 4rme ,;C BC
B 1| 2, IQAI(M‘ . 3f] . leI(u‘ - 3;’]
dmey|  reg ’}c 5 ,;C
como |Q,| = |Qpl ¥ r4c = Tpe
- - ~ ~ - -6 & -6 -~
B - L |2, IQAI(gi) =9X109[ 22x10°%i  4x10 (gi)l
Aney| reog ’:c 5 6 B2 \5
E, = 0x10%) -2 + 3271 = 9x10%(-0.4107]) = -3,606i|N
6 125 C
b) ¢ Wy =EPy - EP; = qVpc s Vie = Viey * Vocos * Vocos
N
q
por inspecciOn se obtiene que:
VDCA <0 ’ VDCQA >0 4 VDCQB >0
r
Ve = 1 2iIn -C « 2 (L__l_ + ) A 1
4me, rp 4meg\r,p T Aneg\rgp  Tse
E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES 15
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CUADERNO DE EJERCICIOS DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

se observa qQue r,, = rgp YyCOmMo r,~ = g

DC

DC

|4

VDC

DC ~

1 (21)1112 + ﬁ(_l_ - L)

dne, o drnegir,p Tic

=2[—L | |-2x10°m 8 + ax10¢(1 - 1
2 35

4me,

-39,550 + 9,600

-29,950[V]

Wy = (1x107°)(-29,950) = -29.95 x 107°[J]

16
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Lis

TEMA 1 CAMPO Y POTENCIAL ELECTRICOS

9. La figura muestra dos conductores rectos muy

largos, paralelos entre si, uno de ellos aislado y el Conductor de guarda _L
otro conectado a tierra, ambos con didmetro d = 1 (S 8) d
[cm] en su seccién transversal. Si debido a una b _L T

descarga atmosférica, el conductor aislado adquiere 2 [m] =
una carga eléctrica A = + 3[pC/m], uniformemente
distribuida. Determine: Ao
a) La carga eléctrica en cada unidad de longitud
(magnitud y signo) que adquirird, por induccién, 2 [m]
el conductor conectado a tierra. a
b+ + + + + 3 d

b) El campo eléctrico en €l punto A. Conductor aislado

y
¢) La diferencia de potencial V,, que indicarad el x

voltimetro V.

d) La energia necesaria para mover una molécula
ionizada, con carga de + 1/6 [nC], desde el conductor aislado hasta el conductor conectado a tierra.

Resolucion:

a) El conductor de guarda presentara carga negativa atraida de la Tierra por la carga positiva que posee el conductor
aislado; de esta forma se puede concluir que:

A “_C}

inducidacg = A'adqm‘ridaca’ es decir: A'ind = - 3[ m

b) Para el cilculo del campo eléctrico en el punto A, aplicamos el principio de superposicion en dicho punto:

y consideramos que los conductores son hilos de carga con su A en su eje, es decir:

. 1 2af, 1 2[A,l: P d
E, = + J , expresion validasi r 2 —
4ne, r 411:(»:o r 2
-6\ C
@)(3x10 6)[—]
— - . 2 -~
-2 1_2|A|j=29X109Nm mjj-
4ne, r c? 2[m)]
= AN
E, = 54,000 |—

¢) Para calcular la diferencia de potencial V,, , también empleamos el principio de superposicién; es decir:

Vs = Vars * Vana-
E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES 17




CUADERNO DE EJERCICIOS DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

se puede concluir que

Vabl'f >0 y Vabl- >0

ab

ab

Vab

r
Lo ml . Lo
4ne, r, 4ne, R,

1
4ne,

r R
A, In-2 v a m2
r R

a a

@

e 2
9% 109 N1 1513, 10-61n 3295
c? 0.005

9x 109(2)(2)[3x 10761n 2222

0.005) C

721,802.98 [V]

oas | € |

-3

__9_._:._._&{:(?;.._ ______ 8 E

4m) R
Ty
a d=1 [cm]

Bl T

— .\ m— A . p— d

At 1
x 10-61n 2903 E]
3.995 | m

d) Sea q la carga de la molécula ionizada, por lo tanto la energia necesaria para realizar el traslado mencionado se
puede calcular como el trabajo cuasiestatico desarrollado en dicho traslado:

18

a
N

W,
B

q

1 -9 J
- —x 107°[C](721,802.98)| —
L 107(C¢ ){ C]

AEP = EP, - EP, = qV, - qV, = qV,, = - 4V,

-1.203x1074(J]

El signo () en el resultado indica que 1a molécula disminuye su nivel energético al ser trasladada como se indicé:

desde a hasta b.
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TEMA 1 CAMPO Y POTENCIAL ELECTRICOS
10. Para cada una de las proposiciones siguientes, indique si es verdadera o falsa anotando en el paréntesis V o F,
seglin sea el caso. Este tipo de reactivos se califican aciertos menos errores.

En una region del espacio en la que existe exclusivamente una carga puntual, se cumple que:
a) La magnitud del campo eléctrico aumenta al disminuir la distanciaalacarga .............. (V)
b) El potencial eléctrico de puntos que se localizan a igual distancia de la cargaescero . . ... ... .. (F)
1 ¢) La diferencia de potencial entre dos puntos cualesquiera colocados a la misma distancia de la carga es
CEIO . o i e e e e e e e (V)

r d) El trabajo necesario para desplazar la carga, de un punto a otro de la regién, escero . ........ (V)

e

P

1“
r
.
]
2
"' E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES 19




CUADERNO DE EJERCICIOS DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

11. Cuatro cargas puntuales de 50 [nC] en el espacio
libre, estan situadas simétricamente sobre una
circunferencia de radio a = 0.2 [m], centrada en el
origen y localizada en el plano z = 0. Determine:

a) (En qué punto del eje z el campo eléctrico es
maximo?

b) El valor de E, maximo.
¢) El potencial eléctrico del origen.

d) El trabajo necesario para mover una carga ¢, = 1 [nC]
desde el infinito hasta el origen.

Resolucion:

a) Sea P el punto del eje z en el cual el campo

eléctrico es maximo. De acuerdo con el principio de superposicién, el campo total en P se debe a la suma de

x [m]

las contribuciones de cada una de las cargas puntuales:

Conviene resaltar que los términos del segundo miembro de la ecuacidn anterior son de magnitudes iguales, ya que
las cargas puntuales son de valores iguales y se encuentran a la misma distancia del punto P. Ademis debido a la
simetria del conjunto de cargas, el campo eléctrico total en dicho punto tendra la direccién del eje z ya que las

componentes horizontales se cancelan.

i o- -——
EPZy /’, P ‘\\\\ Eply
/// \\\\
So  lxon
& 2% U3 Cogy

1 4,
— , €l campo en P resulta:
4me, R? p

Como E,, =
0

20
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TEMA 1 CAMPO Y POTENCIAL ELECTRICOS

4xg, R?

_E-P=4[Lﬂ:| sen0/2;sen0=.lz?

E, =4 1 4}z
4ne, R2| R
yR=a+2

Al sustituir se obtiene:

Z

— 4q ~
E, = — k , se observaque E, = f(z
P~ ame, = que E, = f(2)

(Va? + 2

Con el método de miximos y minimos, empleando la derivada del campo eléctrico con respecto a la variable
independiente (z), obtenemos:

(az + ZZ)3I2 _ z(%}az + z2)ll2(zz)

o B g
dz 4ne, (@® + z2)3

R 5

dE, _ _4q |(a® + 2%)'P[a® + 22 - 327 _
dz 4ne, (@ + z2)3

4q | a® - 27% | _ 0
(a?

4ne, . 22)5/2

De esta expresion se deduce que debe cumplirse que:

a V2

a2 -222=0yz,=+— ;z,=+¥"a;como a = 02[m
Y Zp \/5 P 2 {m]

Zp = t?(O.Z){m] = + 0.1414 [m]

El resultado nos indica que hay dos puntos, sobre el eje z, en los cuales el campo eléctrico es miximo; dichos
puntos estin situados simétricamente, a la distancia z,, respecto al origen.

b) El valor maximo de E, se encuentra al sustituir z, en la expresién del campo eléctrico en el punto P, es decir:

— . 2 ~
E, = +9x 109[N_’;‘]4(50 x 107%)[C] 0.1414[m] - £
C (V027 + 0.14141 )'[m?]
E, - 117,320.5£[§]
C
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CUADERNO DE EJERCICIOS DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

¢) El potencial del origen se debe a la superposicién del potencial producido por cada carga puntual:

1 4
dney ryg

Vo=Voy + Voo *+ Vos + Vig-enlacual V =

como las cuatro cargas son iguales y también lo son las distancias de cada carga al origen, los potenciales que
se producen en el origen son iguales, por lo tanto:

1
4ne, a

e

= 9,000[V}]

p— -9
v, - 4(9x109)'N m ]50><10 [C]

C? 0.2[m]

EP
d .W ,=EP, - EP_; como V, = —F se obtiene

q
\qof 0

W, =qV, - V. = qo(V0 - V_); por convencién V_ =0

N~ .
90

W o= gV, = l><10‘9[C]9,000[%] = 9x10°°[J] = 9[uJ]

S s
90

Como el signo del trabajo resulté positivo, significa que g, incrementa su energia al ser trasladada desde muy lejos
hasta el origen.
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TEMA 1

CAMPO Y POTENCIAL ELECTRICOS

12. En la figura se muestran dos alambres metalicos
rectos muy largos, de didmetros despreciables,
paralelos al eje x y contenidos en el plano xy,
cargados con densidades lineales +A = 1/6 [uC/m],
el alambre de la derecha, y -1, el alambre de la
izquierda, separados 4 centimetros. Obtener:

a) El campo eléctrico en el punto A (0, 0, 1.5) [cm]
y en el punto 0 (0, 0, 0).

b) La diferencia de potencial V, entre el punto A4
y el punto C (2, 0, 0) [cm].

¢). La fuerza que experimenta cada metro del
conductor del lado derecho debida al otro
conductor.

d) El trabajo necesario para trasladar 20 electrones del punto 4 al B (0, 1, 0) [cm].

Resolucion:

2 2
E, =E,, +E,._
= 1 2A.
Ar+ = —nh
dne, r

r = (0.0157 + (0.022 = 0.025 [m]

R 002 - 0015

Fo=- — k| = (-0.8f + 0.6k
! 00257 * 0025 ) (-08) )

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES

z [cm]
. /4//' ’ <y
A 7 ’/
D B
2 5 £ v [cm]
-l —— ﬁ
C A
2 {cm] 2 [cm]
X [cm] %
Z[em]
EA X+\
S
15 S
D ylem)
A+
23




tryy

- (0x109) QUYEX107) 662, 0.68)

Al 0.025
_ - . [N
E,,. = (-96,000] + 200,000 £) [E}
, 1 21,
E’“' B 411:807’2
z [cm]
r = 0.025 [m)
A
Ean. Ls
. 02 - 0.015,
-0 y[cm] - (-002 - 0015
700257 " 0.025
7

2)(1/6 x10°°) (

E. ={[9x10°
- = Ox100) s

-0.8f - 0.6£) = [- 96,000/ - 200,000£] [g}

= E, = (- 96] + 200k - 965 - 200k ) x 10°

—1925)100| N
( J) [C]

s = = 1 2, 2(1/6 x10°°) -
E, = Ey, + Ey,_; E,, = 41teoT -j)=- (9*109)—( 002
. + kN

E,. = -150j|—

0A+ J[C]

— 1 20, » | kKN

E, = ——2"(-j)=-150j|—

04 dne, r(J) J[CJ

= E, = (-150f -150/)10° = (- 3oof)1o3[g]

b) Vg = Vapao * Vama-

1 rE 9 1 -6 0.01
14 2aln-2 = (9x10°)(2)| = x1078 |In ——
B Yme, o, (9x10°) )(6)( ) 0.025
Vi, = - 2749x10°[V]
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TEMA 1 CAMPO Y POTENCIAL ELECTRICOS
1 rB 9 -1 s 0.03
Vi, = ——2AIn-2 = (9x10°)@) L x10¢|1n 293
AT e, T, Ox10°) )( 6 0.025
Vo, = - S47(V]

Vg = (-2.749 - 0.547)[kV] = -3.296[kV]
o F=qB;2=9.F_9p_ 3

Como es fuerza en cada unidad de longitud: ¢ = 1

1 2% _ 1 222

-6\2
F = AE = A - 24 (9X109)2(1/6x10 )
dne, 1 4ney 1 0.04
F, = 0-0125[§ y F, =-00125 j[ﬂ]
m m

dy Wy =qVy = -4qVy

¥
1]

b = - (20)(- 1.6x107")(- 3.296 x10%)[J]

W,y = - 10.547x107[J]

El signo - en este trabajo denota disminucién de energia potencial eléctrica de los electrones trasladados.

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES
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CUADERNO DE EJERCICIOS DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

13. La figura muestra una linea recta con densidad z [em]
lineal de carga A = 10[uC/m], coincidente con el eje

z y una superficie cilindrica con densidad superficial !
de carga o = -3 [uC/m?] coaxial con el eje z, ambas

: I
muy largas y con cargas uniformemente distribuidas. C) // o

Determine: -
N
]
a) El campo eléctrico en el punto 4 (0, 1, 0) [cm]. . :: A -]
_’ | e e »y[cm]
b) El campo eléctrico en el punto B (0, 3, 0) [cm]. ™~ 7£—:: —_—"
|, +:
. . . S+~
¢) La diferencia de potencial V,;. +
Nt

d) El trabajo necesario para desplazar una carga :\%/1
I

q = -48x107°[C] de 4 a B. [

x [cm] x/\/i E

Resolucion:

va) Al aplicar el principio de superposicion y la ley de Gauss se tiene:

E, =E, +E,
- Ao 10x1078 s
E, = J =

2near,”  (2m)(8.85%x1072)(1x107

o
I

N
= 17.97x 1057 | =

try
1]

0 = E, = 17.97 x 10° J’[%J

= = = A ¢ 10x107¢ - 6 7
b) E, =E,, +E, ; Eg, = Jj= J = 6x10%f
BB TR TBA 2megry”  2m(8.85x1073)(3x107Y)

A’ =2mRo = 2n(2x107%)(- 3x10°°) = - 377 x 10-9[2]
|m

’ . _ -9 n N
oo M i 377x10 J = - 0226x10]

- j=
2ne,ry”  2n(8.85x107%)(3x107%)

E, - (6] - 0223])x10° = 5.777x106f[%]
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TEMA 1

CAMPO Y POTENCIAL ELECTRICOS

¢) Superposicion de una linea y un cilindro hueco.

AB AB) ABo
r -6
Vi = A ople o 10x107 113 | 19748x10°[V]
2ne, r, 2n(885x107'%) 1
s r _ -9
Viso = A In-2 = _3771.10__1,13 = - 2.748x10%[V]

2re, R 2n(8.85x107%%) 2

V,p = (197.48 - 2.748)x10° = 194.732 [kV]

W, =gV, = (-48x10"7)(- 194.732x10%)[1)

\q’

W Wy =9347x1074(]]

\q)‘

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES
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CUADERNO DE EJERCICIOS DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

14. Se tiene una superficie cilindrica con radio R = 3 [cm],

Z [cm]
coaxial con el eje y, muy larga, con densidad .
superficial de carga eléctrica o = 2 [uC/m? ],
distribuida uniformemente, como se muestra en la
figura. Calcule:
. . . P(0,0, 5)
a) La diferencia de potencial entre el punto 0 y el P Q

(Vor)-

b) La fuerza eléctrica que experimentaria una
particula « (q =+ 3.2x10“’[C]), colocada en

o

el punto P.

¢) Si la diferencia de potencial entre el punto § (x;,
0, 0) fcm] y el punto P es - 1,000 [V], jcudl es
el valor de x? X [cm]

Resolucion:

a) Sea Q el punto (0, 0, 3) [cm].

A r 2nRa. T
V,=V,_ =—9%In2;A =2rRo;V, = £
oF er 2ne, 1, “ or 2ne, 1y
-2 -6
v, - (3x107%)(2x10 )1n§ - 3.461 [kV]
8.85 x 10712 3
b E, - A_p . 2mRo (3x10%)(2x107)

 2mer 2me,  (8.85x1072)(5x10°2)

o
i

= 1355x10°% [E}
c

F, =gq,E, = (32x107)(1.355x10°£) [N]
F, = 4352x10"® £[N]
¢) Vg = ! 2(A¢q)ln2; se hace notar que rg = xg
4ne, rg
r V,
In-£ = —lﬂ—; tomando exponenciales:
Ts 2)A
411:(»:0() “
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CAMPO Y POTENCIAL ELECTRICOS

TEMA 1
VS!
r ( ‘l nq] r
== o y Tg = F y A_=2nRo
r Ve eq
s
1
e[ 4,"0214
poo__ 5x10%m]  _ 5x10™[m]
$ - 1,000 _ 1,000
e 9x10°(2)2x(0.03)2x 107 e 678584

_ 5x10%[m] _ 5x10%[m]
S o 014737 0.863

= 0.0579{m]

M‘
|

xg = 0.058[m] = 5.8 {cm]

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES
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CUADERNO DE EJERCICIOS DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

15. Se tienen dos superficies esféricas concéntricas,
de espesores despreciables, de radios r, =0.2 [m]
y r,=0.4 {m], con densidades superficiales de
carga o, = 5 [nC/m?*1y o, =3 [nC/m?], respec-
tivamente. Determine:

a) El campo eléctrico en el punto B (0,0, 0.5) [m].

b) La diferencia de potencial entre el punto
A(0,0.3,0) (m] yel B.

— ¥ [cm]

¢) El flujo del campo eléctrico a través de una
superficie esférica imaginaria, con centro en el
origen y radio r=1 [m].

X [cm]

Resolucion:
a) Superposicién con la ley de Gauss

Q, = 4nrlo, = 4n(0.2%(5 x 10 = 2.51[nC]}

Q, = 4nrio, = 4n(0.4(3x10%) = 6.03[nC]

B -6 B2 - L [A, &)

dne, r: r:
-9 A A
E, - (9x10%(2.51 + 6.03)10 P 307k[§]
(0.5 C

b) Vy = Vis + Vis = Vi + V&5, donde C es un punto de la esfera 2.

= —_— - — ]+ —_— - = |]= . —~ _ | + 6. I 0 = i
Via ane, {Ql(r . ] Qz[r ra]] (9x109)[2 51(0'3 0'5) 603(0_4 0-5”1 57.3[V]

C

o 6, = Q +Q _ (251 +6.03)10° _ 965[N-(1:112]

£, 8.85x10712
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TEMA 1 CAMPO Y POTENCIAL ELECTRICOS

16. Se tienen dos superficies cilindricas coaxiales con z [m]
el eje z, muy largas, de radios r, = 0.2[m] vy
r, = 0.4[m], de espesores despreciables, con den-
sidades superficiales de carga eléctrica uniformes

o, = +2[nC/m? y o, = + 4[nC/m?], respectiva-

1
mente. Deterimine:

a) El campo eléctrico en el punto B (0.8, 0, 0) [m].

b) La diferencia de potencxal Ve, siendo A ©, 0.3, 0) [m].

¢) El flujo del campo eléctrico a través de un cilindro
imaginario de radio r = 0.5 [m], con su- eje
coincidiendo con el eje z y sus bases (tapas) en los
planos horizontales z = -1 [m] y z = 1 [m].

Resolucion:

a) Para calcular el campo eléctrico en el punto B emplearemos la ley de Gauss y una superficie gaussiana coaxial
con el eje z y de radio ry ; esta superficie encerrarid a las dos superficies cargadas o, y o, a partir de cuyos
valores se pueden encontrar las densidades lineales de carga equivalentes que podrian ser colocadas en el gje z.

lleq =2nro, ;A

27(0.2)[m] 2 x 10°[C/m?] = 2.51 nC/m]

1eq=

Ay, = 2710, = 2m(0.4)[m] 4 x107°[C/m’] = 10.05[nC/m!

- - —

y aplicando el principio de superposicion: Ey = Eg, + Eg,

- A’ s o
EB _ 1 legq i+ 1 izﬂ i
2ne, 1, 2ney ry
B 5 -9 7 ~
£, - 18x10Q51L < 10051077 _ 5N
0.8)

b) La diferencia de potencial V,; puede evaluarse superponiendo los efectos de los dos cilindros; es decir:

Vie = Vagi * Vage = Vagr * Vucs * Vs, » donde C es un punto del cilindro 2.
r
Vs = 4—:;—211“] n-2 V.c = 0 yaqueel interior del cilindro 2 es una region equipotencial debido a éste.
A
Vegs = ——24,, In -2
CB2 ~ Zt-ﬁ— 2eq c
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() LC 14 ICY UC Jduss “f Las = —
5

ya que la superficie imaginaria encierra a las dos superficies con carga, en la longitud ¢ = 2[m] indicada:

(Mg * Mg}t _ (251 + 10.05)10°2)
2 8.85 x 1072

o, = = 2838

N- m?
C
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TEMA 1 CAMPO Y POTENCIAL ELECTRICOS

17. El sistema de elementos con cargas eléctricas
mostrado en la figura comprende: una linea muy
larga paralela al eje y, contenida en el plano xy y
con densidad lineal A = 10 [nC/m]; una superficie
muy grande paralela al plano xy, con densidad
superficial o = -2 [nC/m? y una esfera conduc-
tora con radio de 2 [cm], centrada en el origen y
con densidad superficial o, = 4 [uC/m?.

Considere despreciable el efecto de induccion entre
los cuerpos. Determine:

a) El campo eléctrico en el punto 4 (0, 8, 0) [m].

b) El flujo eléctrico a través de la superficie imagi- —— 10,00 .L + ‘;
s Vs A \
naria cerrada S, producido por la linea de carga. / - it
x [m} 5 [cm]

¢) La diferencia de potencial Vj,, siendo B (0, 4, 0) [m].

d) El cambio en la energia potencial de un electrén, si éste se desplaza del punto A4 al punto B.
Resolucién:

a) Al aplicar el principio de superposicién para el campo eléctrico en A4, se tiene:

E, =E,, +E,, + E,, , alcalcular cada componente:

2(10 x 10'9)[5] )

- ~ 3 . 2 a ~
E, = 1 21_‘A1(‘i) 3 Egy = ‘9X109Nm m,i--18i E]
4ne, 1, ok 10{m] c
. . . -9 2
E, -lolg, g -_2<107[Cmik . 113£[§]
£ 2(8.85 x10"3)[C*N-m?] c
- o~ ol 2 - j £
E_--1 9 donde Q= anrlo, ; E,, =9x10°4200) (x1079 _ 5 gy _rg}
© 4me, fozA ¢ (8 c

y al sustituir en la expresién inicial:

E, = [-18] + 2.827f + 11312][%]

b) De la ley de Gauss ¢, = f E-ds = I g, = M=, = A
51 €, €,
_ 10 x 107°[C/m](0.05)(m) . SGS[N-mzl
© 885x1072[CYN-m?) c
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CUADERNO DE EJERCICIOS DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

¢) Con el principio de superposicion se obtiene: Vp, = Vp,, + Vg,  + Vg, , como las distancias (minimas) del
punto 4 a la linea A y del punto B a la linea con carga son iguales, Vg, = V,, y Vg,, = 0; por razones
similares Vg, =0y Vg, > 0; es decir V,, > V, ,y como si fuera carga puntual:

Voo, = 9% 10°(4n) 00224 x 10-6)[% ) %][V] Vot = Vago, = 22V

d) Tenemos AEP,, = EPy - EP,; si el desplazamiento se realiza de manera cuasiestitica; es decir, muy
lentamente y sin variacion en la energia cinética del electr6n, se puede afirmar que

AEP,, =
por lo tanto

AEPy, = eVy,; AEP,, = -1.6x10"°[C]122.62[V]
y AEP,, = -3.62x107"*[J]

El electron disminuye su energia al realizar este desplazamiento.



& TEMA 1 CAMPO Y POTENCIAL ELECTRICOS

18. Se coloca un cilindro A, con radio = 1 {cm] y
densidad lineal de carga equivalente 4, = 3 [pC/m],
coaxialmente con un cilindro metilico hueco B, con
radio interior r; = 3 [cm] y radio exterior 7. = 4 {cm].
, Posteriormente la superficie exterior del cilindro B se
;} conecta a tierra. Con la informacion de la figura,
r determine:

a) La densidad superficial de carga en la superficie
exterior y en la interior del cilindro B.

b) La diferencia de potencial V,,, entre los puntos P,
situado a 2 [cm)] del eje, y el B situado a 3 [cm] del
eje.

¢) El trabajo realizado al trasladar una carga ¢ = 1 [nC]
r del punto D, situado fuera de los cilindros y a 8 [cm]
' del eje, al punto P.

Resolucién:
a) Antes de conectar el cilindro hueco a tierra, en éste se presentaron cargas por el fendmeno de induccién. En la

superficie interior habra igual cantidad de carga que en el cilindro 4 pero de tipo negativo, la carga positiva del
exterior del cilindro hueco se neutraliza con la conexién a tierra, Por esta razon:

At L Z3x10°°1C)
™ 271(0.03)[m?]

- 15.915(£9}

o, =0yog =

™ 2mrl 2

b) La diferencia de potencial V., se evalda con la integral

Vpg = - f :E"-d? de la cual resulta:

1 Ty |
Vg = 2h,In—= ; ¥,

= = 9x10°
dne, rp B

N-m? &[Cl. 3 _

¢) El trabajo solicitado se puede expresar:

pWer=qVp
~q 7

la diferencia de potencial Vp, se puede escribir:

Vep = Ve * Vac * Vop
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en la cual se pueden realizar simplificaciones:
Vic =0 ya que, en condiciones electrostiticas, el campo eléctrico en el interior del conductor es nulo.

Voo = 0 ya que no existe campo eléctrico en el exterior de los cilindros, al no haber carga en la superficie
exterior del cilindro hueco debido a la conexién a tierra.

y se concluye que V,, = V,; y el trabajo solicitado sera:

pWp =qVes

~q 7

pWp = = 1x107°[C]2.19x10*[V] = 2.19x107*[J]
\q)

oW = 219[u]]

\q/'
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CAMPO Y POTENCIAL ELECTRICOS

19. La figura muestra una linea muy larga paralela al
eje z, que intercepta al eje y en -2 [cm], con densidad
de carga A = -200 [nC/m] y dos cargas puntuales g, y
¢,, ambas de 25 [nC] y colocadas en C (0, 3, 4) [cm] y
enD (0, 3, -4) [cm], respectivamente, con base en esto,
determine:

a) El campo eléctrico en el punto 4 (0, 1, 0) [cm].
b) La diferencia de potencial Vg, siendo B (0, 3, 0) [cm].

¢) La fuerza eléctrica que actuaria sobre la carga
Q = -15[nC], si ésta fuese colocada en €l punto B.

d) El flujo eléctrico a través de la superficie
gaussiana, en cada unidad de longitud de ésta.

Resolucién:
a) Al aplicar el principio de superposicion:

= =

E, = EAA + E,u +Ey

.
I

'A)

BraaN

¥
W

‘Y

[

— I — l_ -9
- L2 far E,u=9x109[2 200x1077|

0.03 l(—j )= - 120/ [%]

- - -9
By =i, B, -9ar 221
dne, (y20x1072)
- v -9
Ey=— q—:fm . K, = 9x10°| 2210 -
dreg (y20x1072)

y al sustituir en la expresion inicial

E, = (- 120f - 50.3115f - 50.3115] - 100.623k + 100.623k) N
C

b) Superponiendo los efectos se tiene
Vis = Vasa * Vag, + Vas,

como V,, <0

1

r

0 A)
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-220.623j [E]
c

T
2an-2 5 v, = 9x10°(2)(-200x10°%)In

w |

y [cm]

] = [- 5031155 - 100.623£][—kg]

] = [-50.3115] + 100.623£][%]
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1 |4 9 - 1 1
V,, <0 ; = |2 -2V, =9x10°25%x107%)| ——— - ——| = -593.85
- B dneg [rCA Tca 1, = 910725 ¢ )[JZO x102  0.04 J i
1 1 1 - 1 1
Vi <0 ; V,, = — - — | 3 V, =9x10°25x107%)|—— - ——| = -593.85
A 42 " e, un ’Ds} a8 "X @5107) V201072 0-04} i

finalmente V,, = (-1,839. - 593.85 - 593.85) = -3,026.7[V]

¢) De la definicién de campo eléctrico

— =

F, = QEy; Ey = Exx + Ep + Eaz

como EBl + Eg, =0

_ _ -9y, .
L 20M, g gy 00 2200x10 )(_J.)F]

0.05 C

E -72,000;’{%] y Fy = -15x10"(-72,000)j = 1.08] [mN]

d) De la ley de Gauss

-200x 10'9{9]1 (m]
m

fE.é;.‘L";@:i’E:ﬂ: "
s £ £ €
o o Fo ggsx102|_C_
N-m?
N-m?
¢, = 22,5989 }

el flujo del campo eléctrico ¢, resulté menor que cero porque la carga encerrada por la superficie gaussiana es

negativa.
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TEMA 1 CAMPO Y POTENCIAL ELECTRICOS
20. Se tienen dos lineas con densidades lineales z[m]

de carga uniformes, de longitudes muy grandes,

situadas en el plano yz y paralelas al eje y; la A 57
primera, con densidad lineal A,, toca al eje z en D ) TN

el punto D (0, 0, 2) [m]; la segunda, con )

densidad lineal A,, intercepta al eje z en el 7
punto E (0, 0, - 2) [m]. El campo eléctrico en

el punto A4 (0, 0, 0) [m], es: E, = ~27EN/C], si A ¢ y (m]
A, = -21,. Determine: i
B
I
|
a) Los valores de A, y A,. E | A
1
x [m]
b) La diferencia de potencial Vg, si B (0, 0, -1) [m].
¢) El cambio en la energia potencial de una carga puntual
q’ = 1[nC] que se desplaza del punto 4 al C (0, 3, 0) [m]
y enseguida se desplaza al punto B.
d) El flujo eléctrico a través de la superficie gaussiana
S, , cuya longitud ¢ es 1 [m].
Resolucién:
a) Con el principio de superposici6n el campo eléctrico en 4 es E W= E a * E 2
= 1 2|A], 2 2[4, ¢ N
E, - rrr— foa 3 Eg = 9x109—2——(—f£) = -9x10°4,k El , A, se supuso +
L1 2 _ 24, . .
L S | P P e e 1T SPSTOW 5] , A, debe ser -
dne, rg, 2 C
E, = -9x10°Ak + 9x10°A,k , como A, = -2A, , E, = -9x10°A, € - 9x10° 24 )k
E, = 9x10°(-31,)E| N, de los datos E, = -27£|N, al igual
4 = 9Ix10°(-34,) cr e los datos E, = - <l igualar componentes
9x10°(-34) = =27 5 A, = — 2 - 1x10'9[£] y A, = -2x10'9[-(—:]
9x10°(-3) m m
b) La diferencia de potencial V,; se puede obtener superponiendo los efectos de las dos lineas de carga:
Vis = Vs, * Vap, 5 Vag, >0 » Vg, >0
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r
Vi = ——24,In 2 - 9x10°2)10°In> = 7.298[V]
1 4ne, T 2
r
Vi, = ——21,1n % = 9x10°(2)(-2x10)In = 24.953[V] ; V,, = 32251[V]
4ne, Tig 2

¢) AEP., + AEPy. = q' Vo, + q' Vg, pero se observa que

V,=V,:Vy, =0y AEP, =0 y también

Vs =Ves » Vac = "Vag 3 Wy =4V =-9V,y ; BEPy = AEPy,

q N

AEP,, = -1x107°[C]32.251[V] = -32.251x107°[J] =-32.251[n]]

Este resultado significa que ¢° disminuye su energia al trasladarse del punto A hasta el punto B, disminuyendo

con esto la energia del sistema.
d) Para el célculo del flujo del campo eléctrico emplearemos la ley de Gauss

_ . q
fE-dS=q—"‘;esdec1r¢e = X
5 £, 51 £,

en este caso ¢, = A, ¢

N 1x 10'9[9]1 {m]
10 m
por lo tanto: ¢, = - $

. 2
2 113[N m }

‘Sl

0 8.85x10712

oo

El flujo resulté6 > O porque la carga neta encerrada por la superficie gaussiana es positiva.
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21. De la configuracién de cuerpos cargados mostrada,
se sabe que la carga g = -50 [uC] disminuye su energia
potencial eléctrica en 12.4766 [J] al ser trasladada del z[m] o
punto B (1.5, 8, 0) [cm] al punto 4 (0, 8, 0) [cm], ¥y
que en la posicion mostrada, C (0, 5, 0) [cm],
experimenta una fuerza F, = [-6007 + 84.7K|[N].
Considere que el plano de carga con densidad superficial
o es paralelo al plano xy en z = 4 [cm], que la linea de

carga con densidad lineal A estd contenida en el plano q A
Xy y es paralela al e y en x = 3 [em), que las /S 9___,/” yr[m]
dimensiones de ambos son muy grandes y que el efecto B
de inducci6n entre ellos es despreciable. Calcule: i @_ ——
VA L
£

a) La diferencia de potencial V,;.

b) El campo eléctrico en C, posicién de q.
¢) La magnitud y signode o y de A.

d) El flujo eléctrico a través de la superficie cibica imaginaria mostrada, si £ = 3 [cm].

Resolucién:

a) La diferencia de potencial V,, podria calcularse al aplicar el principio de superposicién, pero se carece de

informacién de los cuerpos cargados; sin embargo se sabe que AEP,, = -12.4766 [J] respecto a la carga g, por
lo cual

sW,=aVy y W, =EP, - EP, = AEP,; entonces
g -~ ~q 7

AEP -12.4766[J
AEP,, =qVyy ¥ Vg = a8y - 12476601 54953 [v]

q -50 x 10°%[C]

_ . X . F
b) Como F, = [- 600i + 84.7k][N] y F, = qE. , E. - 7«

E, - [-600i + 84.7k]

NI _ (12 x 10°7 - 1.694 x 10°] E] s E, =[12f - 1.694E]—W——]
-50 x 10°5[C] c C

¢) Para determinar ¢ y A aplicamos el principio de superposicion:

_ " - . G - . 1 2, -
E. = E;, + E;, ; Eg = e (-£) ¥ o I -t
0 ofca
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al igualar componentes con el campo encontrado en el inciso anterior:

- % £=-1694x10°% ; o

: 2e,(1.694 x10°) = 2.998x10'5[%] - 29.98
€

m

_ " n - 6
1 22 ;o paosi ;o a = 212x10009) 5 40 E] - -20 “_C]
4me, 0.03 9x10°(2) m m

d) Para evaluar el flujo eléctrico a través de la superficie cibica, empleamos la ley de Gauss

ff'f'd:i - 2w , es decir
€

Dne
¢¢ = =

€

g, = A{ por lo tanto

Ny —20x10’6[£]0.03[m]
¢, = e_ N ¢, = o
0 8.85x10° 1 —C
[N-m?]
. 2
¢, = -61,796.6 N—m}

el signo de este resultado indica que la carga neta encerrada por la superficie ctbica es negativa.
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22. La figura muestra dos esferas concéntricas de
aluminio. Si la esfera interior posee un exceso de
carga eléctrica positiva Q = + 40[nC] y la exterior
es eléctricamente neutra, determine:

a) El flujo eléctrico a través de la superficie de un
cubo imaginario, con lado ¢ = 15 [cm] centrado

en el punto 0.

b) La diferencia de potencial V, .

Para la figura, utilice los valores:

ri = 5 [cm] r, = 10 [cm]
4 r, = 18 [cm] ry = 19 [cm}
ry = 20 [cm] re = 3 [cm]
r, = 25 [cm}
' Resolucién:

a) De la ley de Gauss tenemos
6, = f)'fd_‘g = T :
€

la g,, se puede determinar con una figura que muestre a la esfera interior y a la superficie imaginaria:

hoom - . Si llamamos 2D a la diagonal del cuadrado mostrado, se obtiene 2D = 15 + 15? [cm];
X < ! D =10.607 [cm]como r, < D < r,, el cubo sélo encierra a la carga Q de la esfera
£ E ' interior, por lo tanto q,, = Q ¥
: N 40x10°° N-m?
““““““ Vg, - x1001C] 4,519.77[—C”’1 ]
2
8.85 x 1072 C
N-m?]
b) La diferencia de potencial V,, se puede expresar como:
Vep = Ver + Vip * V3 *+ Vyp y también
Vop = -[€E,di, - ["E,-di, - ["E,-di, - [PE, dt
; D fﬁllfrz22fr]31,p44
: En la figura se ilustran las distribuciones de carga resultantes por el efecto de induccién, lo cual permite concluir
‘a respecto a las funciones de campo eléctrico de la expresi6én anterior:
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enlaregién ro < r <r

- -

E, = 0, el campo en el interior de un conductor es nulo;

enlaregion r, < r <,

E, = 1 Q¢ como campo eléctrico de carga puntual;
4ne, p?

—

E, = 0, interior de un conductor;

sirpsr<r,

E4 -1 e f, como campo eléctrico de carga puntual.

4ne, r2

Q

Por lo anterior: V, = —I—Q[l - l] . L Q[i - i}

4re, |r, r, dre, |1y rp
o2
Vep = 9x109_N_P‘_40x10-9[C]L_L R SR N 3
C? 005 0.18 020 0.25|m

Vep = 5,.560[V]
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TEMA 1 CAMPO Y POTENCIAL ELECTRICOS
23. La figura muestra un par de cilindros metlicos Vacio z r

coaxiales muy largos, el cilindro exterior estd

conectado a tierra y el cilindro interior posee una \\

distribucién de carga A‘q = 10[pC/m]; los radios en
[em)son: ry, =1, r,=2,r,=3,r,=4,r,=05y
rg = 2.5; ademas el vacio rodea al sistema; con base
en ello, determine:

a) El vector campo eléctrico en el puntd 4, aplicando
la ley de Gauss.

b) El vector campo eléctrico en el punto B, en
coordenadas cilindricas.

¢) La lectura que indicarfa un voltimetro si se
conectara entre los puntos F y D.

d) El potencial eléctrico del punto B, si V. = O[V].

Resolucion:

a) Al aplicar la ley de Gauss, se considera una superficie gaussiana cilindrica y coaxial con los cilindros metalicos
pero que pase por el punto A. De esta forma dicha superficie no encierra carga alguna y de la ley se concluye:

—

fsE'A-d3=i—"‘ D 4 =0y §E;d-0; E -0
1]

Este resultado se puede generalizar a todo el espacio vacio del cilindro interior incluyendo su espesor.

b) Como el punto B se localiza en el espacio entre los cilindros, r, < ry < r;, podemos emplear otra superficie
gaussiana coaxial con los cilindros metilicos pero de radio ry ; esta superficie encerrard la carga contenida en
el cilindro interior, por lo tanto:

A“IQ .

B Ao 9 . F .ds =
fE-ds'=e—’: ; $Eyds o

al integrar sebre la superficie lateral del cilindro gaussiano se obtiene

Al
Ep@2nrg)t = —1- es decir

)
_ 21 ) m? )7
B =L 2ap . g o gy 0o|Nm?|2001079(CYF _ 55 106, 5]
ame, 1, c? | 0.025[m][m] C
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46

©) Vyp = Viy + V,p yaque no existe una sola funcién de E entre los puntos F'y D. Por la aplicacién de la ley de

Gauss, el campo eléctrico en el espesor del cilindro exterior es nulo, todo el cilindro es una regién equipotencial;
es decir

Vp =V, y Vyp =0 se tiene que

Vip = Vg = - f "E-di en la cual la funcién de campo es la encontrada en el inciso anterior.
3
1 I3
Vip = 22, In—
2 4me, g,

Vip = 9x10°2)10 x 10'6ln% = 72,983.7[V]

Vs = ? ; se puede escribir V. = Vy, + V,. ; por lo dicho en el inciso ¢

1 o
2).“1111— ;

Vie=0, V=V, y V33=4m ;
0 B

Vys = 9x10°2)10 x IO'GIn%[V]
Vac = 32,817.88[V] , como
Vec = Vg-V¥c ¥ V. =0 seconcluye que

Vy = 32,817.88[V]

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES
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24. En la figura se muestran dos esferas conductoras,
concéntricas, A y B, con cargas Q, = + 20[pC] y
Qp = -20{uC], respectivamente, y radios:
r, = Slem], r, = 10[cm] y r, = 11{cm]. Obtener:

z [cm]

a) El flujo eléctrico ¢, a través de una esfera 5

imaginaria centrada en el origen, con radio r tal, ]— /
r
quer, <r<r, ' 7

b) El flujo eléctrico ¢, a través de una esfera como
la del inciso anterior, pero conr > ry.

¢) La grifica de variacién de 1a magnitud del campo
eléctrico como funcién de y, entre el punto 0 (0,
0, 0) y el punto 4 (0, 15, 0) [cm].

d) La diferencia de potencial entre el punto 0 y el punto d; es decir V.
Resolucion:

. = =~ 4 . .. . ,
a) Al aplicar la ley de Gauss f E-ds = —, una superficie esférica con radio r, tal que r, < r < r, encerrara
4
0

tinicamente a la esfera A y la g, serd Q,; por lo tanto

-6 e 2
o =D . 20210 [C]2 = 226 106[_-N = ]
€
0 ggsx1012[-C
N-m?

b) Si ahora la esfera gaussiana tiene un radio r > ry , ésta encerrard a las dos esferas A y B y la carga neta
encerrada sera:

q, = Q, + Qp porlocual ¢, = 0y el flujo eléctrico, en este caso, serd ¢, = 0.

¢) Para determinar la funcién E = f (y) en cada regién, empleamos la ley de Gauss y superficies gaussianas esféricas
y con centro en 0.

si0sy<r E =0, yaque g =0 £
y 1 ne

; ~ 1 :
sirpsysmr E=4n—e—;$j, yaque g, = Q,
0

los valores limites son:

-6
E, -9x1002>X10" _ 75, 107[§]
0.05) C

-6
E, -9x10022x10" _ 15, 107{51
(0.1)? C
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d)

48

sip<ys<n E=0,yaqueq, =Q + Q=0

—

=ry E=5,yaquequ=0

IA
~
~

siry<y

4 4
E
107 [N/C]
9.
8.
Ej-=%3-=--=-----
6.
5.
4
3_
U S
1" ] 1
a, — b ¢ d
0 1 2 34 5678 9101112131415
La diferencia de potencial entre el punto 0 y el punto d se puede expresar como:
Vor = Voa * Vo * Vi * Viy

ya que entre 0 y d no existe una sola funcion de campo eléctrico como se vio en el inciso c.

Recordamos que la diferencia de potencial entre los puntos 1 y 2 se calcula como:
12
Vio = - [ E-di,

si en esta integral de linea la funcion de campo eléctrico es nula; es decir

entonces los puntos 1 y 2 se encuentran al mismo potencial eléctrico y V;, = 0.

Por esta razén y empleando las funciones de E del inciso anterior:

1 1 1
V=0,V =0y V=0, pero ¥, = 41:GOQA[_ __]

. V.

= 9 109[N_'C’;‘—2](20 x 10'6)[C][L L [i] = 1.8x105[V]

005 0.10||m
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25. En una regi6én en forma de cascarén esférico se D
tiene carga eléctrica uniformemente distribuida, con _ o —— - 0
densidad volumétrica p, = 1[pC/m?]. El radio a de Vs + + + [<\—/
la cavidad interior es 10 [cm] y el radio externo b es + \
+
20 [cm]. Determine: / N - + \
7
/ (o aNB o+
a) El campo eléctrico en el punto A, situado a 5 [cm} + T ,A ? | C
del centro 0. \ + y + !
+ N7 /I
b) El potencial eléctrico en el punto C. \ + + + ' + /
/S

¢) La diferencia de potencial entre los puntos C'y B.

/.
\+

[

/

d) El trabajo que realizaria un agente externo para
trasladar un electrén, e = -1.6 x 107 1°[C], desde
el punto B hasta el punto D.

)

I \

o

Resolucion:

a) E ', = ? Dada la simetria esférica del cuerpo con carga, emplearemos una superficie gaussiana esférica con centro
en 0 y que contenga al punto A4; es decir de 5 [cm] de radio. De la ley de Gauss ¢, fl:f -ds = q,, Se obtiene que
q, = 0y se concluye que E 4= 0

b) Para puntos con r = b, es decir externos al cascarén de carga, la funcién de campo eléctrico que se obtiene con
la ley de Gauss es

E = 1 % 7, donde Q es la carga total del cascarén:

dne, r

Q- f f f pydV , dado que la densidad volumétrica de carga (p, ) es constante

Q =py f f f y dV , enlacual Ves el volumen del cascardn esférico, y este volumen se obtiene de las integraciones

iteradas de:

V= f " fo = f ®o* send dp db d¢, en coordenadas esféricas; de esta forma

V= 4nt-alim] y @ = oyt -alfe)

El potencial eléctrico en el punto C se obtiene con

V.-V =—fCE-d§esdecir v, =1 Qi i Vo=0,r.=b,
¢ - w ¢ dne, |7,

I S P N o
Ve = 4mo[3"(” a)py][b}m
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c)

simplificando
b3 -43 3.013 -6
V. - ( by, 0200110 ey
3eqb 3(8.85 x 1071%)(0.2)
La diferencia de potencial
Veg = - f BC E-di, pero E debe ser la funcién del campo eléctrico en la regién en que se desea integrar;

encontraremos esta funcién con la aplicacion de la ley de Gauss:

= » 4 - . . - P P
f E-ds = X utilizaremos una superficie gaussiana esférica y concéntrica con el cascarén de carga, tal que su
€
radio r esté en el intervaloa < r < b.

En este caso la carga neta encerrada serd

q, = Py %'tt(r3 —a3)J[C]

De la ley de Gauss se obtiene:

. r*-a?
E{dnr?) = &'ﬁn(r:‘ -a% , E = _—Py( )f
gg 3 3¢,r?

Al sustituir la funcién de campo eléctrico en la expresion de la diferencia de potencial se obtiene:

_ C_'d* - V. = pr(r3~a3)d . 'ﬁ_.o . -
VCB——fBE-ﬂ, CB—-f—————rcosa,a<E— ; cos o =1
a 3e,r

3 2 3)?
oo Prprl oy oy Py a
8 3e,’a r > 3e41 2 r,
L [ ) Y R T ¥ Bt
ca 302 b 2 a 3¢, 2b 6e,b

yo o 10600202 - 20.0° - 028) | 376 651v]

<8 6(8.85 x 10°12)0.2

d gWp=eVig s Vop=Vpe*+Veg ¥V Voc =0 ,yaque V, =V,

50

~ Y
e

agWp=eVe 3 sWp=-16x 10“9[C](—376.65)[%] = 6.0264 x 10°17[J]

N ”
L4 e

Como el signo del resultado es > O significa que el electrén incrementa su energia potencial eléctrica al pasar
del punto B al punto D. El trabajo lo realiza un agente externo.
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26. En la figura se muestran un plano de carga con
= 50[nC/m?] contenido en el plano yz; una linea
de carga con A = -3 x 10"¢[Cfm], paralela al eje z,
contenida en el plano xz, que intercepta al eje x en el s

o

punto B (10, 0, 0 )[m), y una carga puntual ¢ = 2 [uC], b=z 1 »
colocada en el punto P (10, 4, 0)[m]. 4—_ W7 _C e

Las dimensiones del plano y la linea son muy grandes 0/4‘\
y los cuerpos cargados estan lo suficientemente
alejados, de forma tal que se justifica despreciar el
efecto de induccién entre ellos. Determine:

a)

b)

<)

d)

El campo eléctrico total en €l punto A (10, 6, 0){m].

La diferencia de potencial total entre los puntos A 2(m}

y C (7, 4, 0)[m].

El trabajo desarrollado si se trasladara una carga
q’ = 1[nC], desde el punto A hasta el punto C. Explique el significado del signo de su resultado.

La variacién de la energia potencial eléctrica de g, si se le traslada de P hasta A.

Resolucion:

a)

b)

E.

Al aplicar el principio de superposicion:

o : 1 2{A|; » 1 q:
—i+ ‘J) e |
2, dne, 7., 4ne, ’;,4

E, =

50 x 10-913}‘
m2

- 9x10° MJA[H} +9x10° N-m?|2 x 10_6[C] -
Cc? 6 C C? (2)*[m?]

2(8.85 x 10°12)
N-m?

[28257 -9 x 10°/ + 4 500] ][-g] ; E, = [2.825{-45] ][%N}

;Eu
W

v

ic = Vico * V.

wcr * Vyggsdonde Vo, <0, Ve, >0 y Ve, >0
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50 x 107%(7 - 10) o 61 S o a1 1
Vi = —————2+9x10°Q)(-3x10%In= + 9x10°Q2 x 107%)|= - =1[V]
4 2(8.85x 1071 6 2 3
Vie = -8475 + 9,845 + 3,000 ; V,. =4370 [VI; V. = -V,

¢) El trabajo que se desarrolla para trasladar a ¢’ desde 4 hasta C es:

: . ]
We=EP.-EP, =q'Vg ; ,W.=1x10 ’[C](-4,370)[-C-} = -437[uJ]

N LA N L2
q q9

El signo negativo indica que el traslado lo efectian las fuerzas eléctricas producidas por el conjunto de cuerpos
con carga; con esto la energia potencial eléctrica del sistema se reduce.

d) AEP,, = EP,-EP, = ,W, y W, =qV,, , donde
~ q/' \q/'

=V, +V

ap = Vapa T Vap,

Vi = 0, porestar Ay P ala misma distancia respecto al plano o,y

Vi = ——2aI 22 5 ¥, = 9x10°@2)(-3x10°9In2 - 21,895[V]
4ne, T3 6

~ AEP,p, = 2x 10'6[C]21,895[-é} = 43.79[mJ], esto significa que ¢ incrementa su energia con el traslado.
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CAMPO Y POTENCIAL ELECTRICOS

27. La figura muestra una superficie plana, cargada,
muy grande, coincidente con el plano y = 0, con
densidad superficial de carga ¢ = -7.08{pC/m?], y
dos cargas puntuales Q, y Q,, de 25 [nC] cada una,
colocadas en D (4, 4, 0) [cm] y en E ( -4, 4, 0) [cm],
respectivamente. Determine:

a) El campo eléctrico en el punto B.
b) La fuerza eléctrica que actia sobre la carga Q,.

¢) La diferencia de potencial eléctrico entre el punto
Ay el punto B.

d) El trabajo necesario para trasladar la carga Q, al
punto C.

Resolucion:

a) Aplicando el principio de superposicién

rA
—\
/ °
4
/____E,Qz
//
A ¢ B
y
i 4 5 !

Ey = Ep, + Eyy + Epy
_ . 1 Q. 1 Q.
Ey = 2(-f) + —21’Dn+4 —21’53
2, 4ne, ris ney rl,
62 o _,2 2
g [ ZTOBX10 g 69 25x10 [ 4z+3]}+9x1
2(8.85 x 1072 (0.05) 5

E, = [-400,000] + 54,000/ - 72,000 + 72,000 + 54,000] ][g]

925 10-9[4i‘ . 3f]
(0.05)

<

5

finalmente
. kN
E, = -292f| =
=[]
b) La fuerza eléctrica que actia sobre Q, es F, = QEp; Ep = E,, + E,,
I - - -9 A
B, L%, g [-400,000,' . Moﬂs;lg_,-][ﬁ]
2, 4mey 2 (0.08) C
- 3 * N . -~ -9 i H kN
E, = [-40000] + 351567] 2| 5 F, = (25 x10°[C))[35.1561 - 400j]| "=

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES
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y la fuerza solicitada es
F, = (0.8791 - 10j)[mN)]

¢) La diferencia de potencial debida a los tres cuerpos cargados es:
Vio = Vaso * Vap, * Vap, 3 POI simetria

Vigr =0, Vy = Vs Vip =0 y

VABu = L(yﬂ - yA) ; VABu =

- -7.08 x10°¢
2¢,

— o (7-1)10"% = -24,000[V]
2(8.85 x 10712)

d) El trabajo requerido es

W = @V ; donde
~ e

Q
v,

e = Vego * Veg, Y

Vegs = 2—:_[)’c “Yg) =0y
0

1 (1 1 5 N
Ve = 1oL gsipsxi0)-L - L
cE, Q‘[rbc rDE] < 10°(@25 x )[0.04 o.os]m

~ Vg = 2,812.5[V] y el trabajo necesario para el traslado sera:

W= (25x 10—9)[c1(2,812.5)[é] = 7031[pJ]

. Vd
Q

con lo cual se incrementa la energia potencial de Q, y también la del conjunto de cargas eléctricas del sistema.
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CAMPO Y POTENCIAL ELECTRICOS

28. Se tienen dos planos y = 0 y y = -4, con
densidades superficiales de cargas, = + 107°[C/m?|
y g, = 2x 10"°[C/m?], respectivamente, y dos gotas
esféricas de agua de 1[mm] de radio, cargadas
positivamente con 10[pC], cada una, ubicadas en los
puntos 4 (0, 6, 4) [m] y B (0, 6, -4) [m]. Determine:

a) El campo eléctrico en el punto C (0, 3, 0) [m].

b) El cambio en la energia potencial eléctrica de la gota
ubicada en A4, si se desplaza al punto D (0, 10, 4) [m].

¢) Si los planos cargados se retiran mucho de las
gotas, tanto que pueden ser ignorados, y las dos
gotas se unen para formar una sola gota esférica
mayor, con carga distribuida uniformemente,
(cudnto valdra el potencial eléctrico en la superficie
de la nueva gota?

Resolucion:

a) Al aplicar el principio de superposicion:

— - -

v}

y[m]

z [m] P
A

—emm e

E.=Eq, + Ecpy + Ecyy + Ecpp
— o s g e 1 q 1 q
E.o=Lj+ 2. = — P s 44 =4y s Tac =T
c AC BC A ’ AC BC
2¢, 2¢, dney rl dmey 2 ?
i - °l+°2f+ 1 q -3_17-412+ -3+ 4k _ Y +°2j‘_ 1 LQ]
c 2, 4ne, ":c 5 5 2¢e, dne, ":c 5|
. -92 -12 ” — -
B, | 2X107 g, 1001010 HJ- [E} ; E. = [169.49 -0.0043211'[5]
2(8.85 x 10°12) L E I (A ¢

- JN
= E. = 169.485]{~
c = 0085

b) El cambio en la energia potencial eléctrica equivale al trabajo cuasiestitico al trasladar la gota del punto A al

punto D; es decir:

AEP,, = W5 =4,V 5 Voa = Vouar * Vs
\q Vd
o a

Voa = 5 Pa-¥p) * —;2—[(yA A -pp 4]+

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES
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-9 -9
Voo = 2 16-10) + 2229 110 - 141 + 9 x10°(10 x 1073 —L— - 1]pvy
280 g 82 + 42 8
V,, = -[22599 + 45198 + 1.188 x 10°][V] ; V,, = -67797[V] y

AEP,, = 10 x 10"2[C][- 677.97][%] = ~6.7797 x 107°[J] = - 6.7797[nJ]

El signo del resultado nos indica que la gota 4 disminuye su energia.

La gota nueva tendra el doble del volumen y de la carga de cada gota original. El potencial en su superficie serd

V= 2 1 % , donde r, es el radio de la gota nueva, el cual se encuentra del volumen nuevo
TtBO r n
V, =2Vol =2 gn r*| , res el radio de la gota original

n n

gnr: - gnﬁ cr = W2 W3r s r o= 32(1x107%)[m] = 1.26(1 x 10%) [m]

y el potencial resulta

1

V = 9x10°2)(10 x 10" 3} ———
1.26 x 1072

} = 142.86[V]
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29. En la figura se muestran un plano de carga . z [cm]
paralelo al plano xy y ubicado en z = 4 [cm], con i
densidad superficial o = 30[uC/m?] una linea
cargada con densidad lineal A = -20[pC/m],
paralela al eje y, contenida en el plano xy y situada en
x = 3 [cm], y una carga puntualg = - 50[nC]
colocada en el punto 4 (0, 5, 0) [cm]. Determine:

a) La fuerza total que actda sobre la carga q.

b) El campo eléctrico total que actia en el origen de -
los ejes coordenados.

¢) El trabajo necesario para desplazar la carga g desde

su posicion hasta el origen de los ejes coordenados. x [om]

Resolucion:

=

a) De la definicién de campo eléctrico: F = gE, y E, = E, + E,,

. 9x 1092 -20x1078

s o, - -6¢
- 9 (- @R g D30x107%
2(8.85x1071%) 0.03

E
A A
2¢, dne,r,

E = [-1.695k + 12{]106[%] ; F=-50x10"%-1.695k + 12/]|10°[N]

de donde la fuerza total sobre g es: F = [- 600{ + 84.75k |[N]

by Al aplicar el principio de superposicién: E, = E,, + Ej, + E,
£ =-S g+ L 2Mpo L a6y E - [- 16958 + 127 + 180f]10°
2¢, dne, 1, dre, "&4

coi. 1o cual el campo eléctrico en el origen es E, = [127 + 180/ - 1.695£ ][—NEE]

<) Fl trabajo necesario para el traslado de g serd expresado como

+Wo = EP, - EP, = qVy, , donde V,, =V, * Vou
\.q’
]
o - e 2] como 2,22, Vo =0
0
Vo = 7o @ A Int 5 como 1, =y, Vo, = O
A 41!80 rO

le

?@

—

de lo anterior se puede concluirque ¥,, =0 , V, = V, y esto significa que la carga ¢ tendrd la misma energia
posencial en el punto O que en punto A y para realizar el traslado mencionado (desde A hasta 0) no se requiere

realizar trabajo:
WHe=0

N
4

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES
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30. En un aparato para realizar el experimento de
Millikan, se tienen dos placas metélicas con cargas
iguales de signos contrarios, separadas 7 [cm], las
cuales producen un campo eléctrico uniforme entre
elflas. Si una gotita de aceite de masa
m = 7.651x10"'[kg], con carga mnegativa
g = -3.2 x107"'°[C] se encuentra en equilibrio bajo
la accién de su peso W, el empuje del aire
B = 1.175 x 10" 1"[N] que actila verticalmente hacia
arriba y la fuerza eléctrica F,, determine:

a) La magnitud del campo eléctrico.
b) La diferencia de potencial V,, .

¢) La densidad superficial de carga de la placa
positiva.

L
-9

/

d) El incremento ( o decremento) de energia potencial eléctrica que experimentaria la gota, si fuera desplazada de
la placa superior a la inferior, bajo el campo eléctrico existente.

Resolucion:

a) Como la gota se encuentra en equilibrio, la Y F = 0 o también:

58

en forma escalar
F, + B = W; ademis

F, =qE y W =mg , al sustituir nos queda

mg - B

QE + B=mg y E =
q

si consideramos que

g = 9.81 [m/s’} obtenemos

(7.651)10715(9.81) - 1.175 x 10"'7][N]
3.2 x 107°?[C)

gl

= 23,418.4{

N

o)

Como la carga g es negativa, la Fe y el campo eléctrico E apuntan en direcciones opuestas y

E = 23,418.4[%] vertical hacia abajo.
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b) La diferencia de potencial se calcula con

a = g . . ’ . .
Vi = - f , E-dl ; como el campo eléctrico entre las placas es uniforme se tiene

V., = Et, siendo ¢ la separacion entre las placas; de esta forma:
N
V, = (23,418.4[6])(0.07[m]) = 1,639.3[V]

¢) De acuerdo con la ley de Gauss, el campo eléctrico entre placas con cargas diferentes en signo pero iguales en valor se
obtiene con :

g .
E = —, consideraremos que

€
£0 = aire ;
as{
o =¢E vy

o = 8.85x 10'IZ[CZ/[N~m2]]23,418.4[—g] =2.073x 1077

<
m>
d) El trabajo cuasiestdtico desarrollado al trasladar la gota desde la placa superior hasta la inferior nos permite evaluar la

variacion de energia potencial eléctrica:

W, =EP, - EP =qV, - gV, =qV,, recordamos que

Y v
q
V,, = -V, porlo tanto
Wo=-qV, 5 W, = -(-32x10"Y)[C]1,639.3[V] = 5.246 x 107 '5[J]
N2 N S
q q

El signo del resultado anterior (+) nos indica que la gota aumentaria su energia potencial eléctrica al ser trasladada de la placa
superior a la inferior.
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31.
centro de una esfera metélica hueca. Posteriormente,
la superficie exterior de esta esfera se conecta a
tierra. Considere que r, = 5, rp = 10, rc = 11y
= 18, expresados todos en centimetros. Calcule:

rp

a)

b)

c)

Se coloca una carga esférica Q = S5[pC] en el

La densidad superficial de carga en la superficie
exterior y en la interior de la esfera metdlica.

La diferencia de potencial V.

El trabajo realizado al trasladar una carga
q’ = 1[nC] desde €l punto A hasta el punto D.

Resolucion:

a)

b)

c)

60

En la esfera metilica se inducen cargas eléctricas; en el interior carga negativa (-q) y en la superficie exterior
carga positiva (+g). Esta carga se neutraliza al conectar la superficie exterior a tierra, de donde son atraidas
cargas negativas (-q).

Por lo descrito:

0 y en la superficie interior

Q
[}

ext

o, =9 es decir

int
int

_ -6
) Sx10°IC1 | _ 39794 10°5

47 (10 x 107%*[m?]

_C_] o = —39.79[“—Cl
2 m2

oinr

La diferencia de potencial se evalda con

vV

FRER f :E- di; en el espacio entre A y B el campo eléctrico se debe sdlo a la carga Q del centro.

La integral da en este caso

1 J1 1 oc ey 11
V- L1y, -ox10°(5x10°%)| L - L
48 411200er rﬂ] 1n = X100 x )[0.05 0.1o]m

Vs = 450,000. [V]

It

El trabajo para el traslado cuasiestdtico desde A hasta D es:
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la diferencia de potencial V},, debe ser expresada como la suma de diferencias de potencial parciales, ya que entre
el punto D y el punto A no hay una funcién de campo eléctrico Unica:

Voa = Voc * Veg + Vi » analizando cada término:

=
n

pc = 0, porque en el exterior de la esfera metdlica E=46
Vcp = 0, porque en el interior de un conductor cargado E=¢ y
Vs * 0, porque en el espacio entre B y A4 existe un campo eléctrico debido a la carga Q colocada en el centro.

En resumen

Voa =V Y Vo = - V5 ¥ el trabajo resulta:

Wp =0 (Ves)s 4Wp = 1x10°[C](-450,000 [V]) = -0.45x10°[J]
N N

N

El signo del resultado nos indica que la carga ¢’ disminuye su nivel energético con el traslado y que para realizar
éste, no se requiere una fuerza externa ya que las fuerzas eléctricas pueden realizar el traslado indicado.
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32. Suponga que un par-de hilos metilicos se colocan ‘ z
paralelos, separados por aire y tienen un exceso de carga
uniforme; considere los hilos de longitud muy larga,
con A = 2[nC/cm] el que pasa por 4 (0, -50, 0) [cm] A _
y A’ = - 2[nC/cm)] el que pasa por B (0, 50, 0) [cm]. , -
\/\, e X .
a) Deduzca el modelo matemitico que le permita / _ \/x 7
evaluar el potencial del punto C (0, ~20, 0) [cm], ’ .y
si ¥, = 100[V], siendo D (0, 30, 0) [cm], y _ A C 0 D B
calcilelo. < 7 :
-
b) Calcule el vector gradiente de potencial eléctrico X P - d

en el origen.

¢) Calcule la energia necesaria para trasladar una particula
cargada de -22[nC] del punto F (10, 30, 0) [cm] al punto C.
(Qué significa el signo del resultado?

Resolucién:
a) La diferencia de potencial entre los puntos Cy D es Vg, = Vi, + Vg y al aplicar la integral de linea del
campo eléctrico producido por cada hilo con carga, se obtiene

1

4ne, Tea

P4« L gy oe
4ne, Tcy

Vep =

Es posible analizar cada diferencia de potencial parcial y concluir que:

Veor > 0y Vo > 0 ; ademias Vi, = Vo - V,,, conlo cual: V. = Vi, + V;, ; es decir:

r r
Ve = 1 ?) Aln-24 . Ain 22 . Vp » ¥y sucélculo:
4ne, Tca Tep
V. = 9x100@)2x 1070 - 2x107 22| + 100[V]
30 70
V. = 18 x 10°(2 x 10°7)[0.9808 - (- 1.2528)] + 100 ; ¥, = 8,140.93[V]

b) Sabemos que E = - I¥, por lo tanto YV|, = -E, y E, = Ej, +E,,. ,

i 1 _2_1._]7+ 1 2|l.|j':;E,‘o= 1

0

dne, ry dne, rop

- - 1 1 i s N = _ s V
E, = 9x10°2)2x 10 7[53 + —]1 = 14’4001[61 y VV|, = - 14,4001[;1
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¢) La energia necesaria para el traslado es el trabajo que se realiza en dicho traslado, por lo tanto:

e=aVers

~ I'd
q
se observa que V; = V, ya que el punto F tiene una posicién relativa a los hilos con carga idéntica al punto D;

por esta razén W . = qV,p, y al sustituir valores:

N 7
q

W o = (- 22 x107°[C])(8,140.93 - 100)[V] = -0.1769 x 107[J] = -0.1769 [mJ]

,
q

El signo (-) del resultado nos indica que la particula cargada q disminuye su energia potencial eléctrica en 0.1769
{mJ] al ser trasladada desde el punto F hasta el punto C, sin requerir de fuerzas externas para realizar este
trabajo.
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33. Una particula que tiene una carga de -2 x 10”° [C],
se encuentra bajo la accion de un campo eléctrico
uniforme, por lo cual experimenta una fuerza eléc-
trica F = -3 x 1075/ en [N]. Con base en ello,
determine:

a) El vector campo eléctrico.
b) La diferencia de potencial V,,.

¢) El trabajo necesario para desplazar la particula del
punto A al punto B.

d) La funcién potencial eléctrico en la regién del
campo eléctrico.

Resolucién:

a) De la definicion de campo eléctrico

— -' - -_— _6: -
E-F p-23x10R 1,500j[’;]

q’ -2 x10°°[C] c

b) La diferencia de potencial V,, se puede calcular con:

Vs = - [[Edi = - [[Edl, - ["E-di, ;

Vip = - [ Edy cos ay - ["Edy, cos a,
o, & -7 ]« < - % rad)
cos a, = -1 cos a, =0

por lo tanto

P P
Vis = [, Edt, = E[ dty = Et ; Vp =0y Vp =

y la diferencia de potencial V,, resulta:

N - ]
Vs = I’SOO[E]G“() ){m] = 45[6]

¢) El trabajo cuasiestatico para desplazar a la particula es:

AWg =qpVy,como VvV, =-V,., W=
A rd N~ /7
['73 dp

my

B
jd4
i 4 3 [em]
@ ?‘"'c'u_z'ﬁ:_" P
Jooi ]
Particula 2 [cm]

-qpV,5 = +2x107°[C]45[V] = 90[nJ]
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d) Para encontrar la funcién del potencial eléctrico partiremos de la ecuacién del gradiente de potencial VV = -E;
es decir:

av

L ﬂ/f ML -1,500f, deestoresulta — =0y Yo
dx dy 0z Ox 0z
porlotantogl—/=g y ﬂ/=—1,500;

dy dy dy

al separar variables:

dv = -1,500dy ; al integrar V(y) = —fl,SOOdy ; V) =[-1,500y+C][V] , donde y estd en [m],
expresion en la cual C (la constante de integracién) representa el potencial de referencia cuando y = 0. El
desconocer C no nos permite evaluar el potencial de un punto aislado, pero la indeterminacién de C no es

impedimento para calcular diferencias de potencial, como se hizo en el inciso b.

Se sugiere al lector comprobar el calculo del inciso b, a partir de la funcién encontrada en el inciso d.
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34. Un par de cilindros coaxiales muy largos forman
el arreglo de la figura, el cilindro central es de
plastico y tiene una distribucién de carga uniforme
A, €l externo es metdlico y neutro eléctricamente.
El aire los separa y rodea, y los radios de la figura,

expresados en [cm], son: 7, = 1.5, 7, =2, =3, 1,
=6y rp = 10. Calcule:

a) El campo eléctrico en el punto D.
b) La diferencia de potencial V, .

¢) El trabajo para mover 10 electrones desde A hasta
C.

Resolucion:

&

G-

a) Para encontrar el campo eléctrico en el punto D, utilizamos la ley de Gauss con una superficie cilindrica coaxial
con los cilindros del problema. La superficie gaussiana contiene al punto D y aunque en el cilindro metalico se
presentan cargas inducidas, positivas en la supérﬁcie interior y negativas en la superficie exterior, la carga neta
encerrada por la superficie gaussiana resulta A, ¢, siendo ¢ la longitud de los cilindros. De esta forma se obtiene:

s -1 21A,0. e :
E, = —— —"} en coordenadas cilindricas y considerando ¢, = ¢

- aire
dne, rp

-9\, &
E‘D = 9x 109M = -360% N
0.10 C

b) Para calcular la diferencia de potencial V., es necesario identificar las funciones de campo eléctrico para las

regiones entre los puntos 4 y C.

. o1 2(Al,
Para ry <7 <r: E = — 7,
dne, r

=4 _1 2IA¢ |A
ara r, sr: E=— "%}V
p 3 dne, r G

r
21, Int

como V., = Voo + Vge + Vg, , se obtiene:

r

si r, <r<r,: E =0, por ser interior de un conductor V;, = 0
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1 Ty r
Ve, @1, m2 + L] ;
4me, re r,
Ve, = 9x10°(2)(-2 10-9)[m%+ ‘_ﬂ[v]
Ve, = -36[-0.9808] = 3531[V]

¢) El trabajo para desplazar a los 10 electrones cuasiestaticamente es

W =10eVy ;5 W =10(-1.6x10"°[C))(35.31[V]) = -5.65x107"7[J]

NS N
10e

10¢

En este traslado los electrones disminuyen su energia potencial eléctrica y para realizar el desplazamiento no se
requiere de fuerza externa alguna.
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35. Se tienen dos planos metalicos con cargas de

signos opuestos distribuidas uniformemente, como se z{cm} 50 [cm] .
muestra en la figura. Si el potencial eléctrico entre los o]
planos varia en la direccién y como indica la grafica,
y es independiente de x y z, determine: "¢
«Q
a) El campo eléctrico entre los planos. y [em]
b) Las densidades de carga g,y @, . -
X [cm]

¢) La diferencia de potencial V,,, donde VV]

a(0, 10, 10) [cm], b(0, 40, 10) [cm] ¥y

d(0, 40, 0) [cm].
d) El trabajo necesario para llevar una carga

q = 8[uC] desde el punto c(0, 10, 20) [cm] hasta Y [cm]

el punto 4.
Resolucion:
a) De la ecuacion del gradiente de potencial £ = -VV,

b)

c)

68

ademis V = f(y)

y de la grifica V = ——‘-‘O—y , V no depende de x ni de z.
50x 1072
E=-p Vo, Vel g Ve g dVe g4 g0y
ox oy oz oy dy dy
= | N
E - - 80f|Z
i)

campo eléctrico uniforme entre los planos y dirigido del plano con g, (positiva) hacia o; (negativa).

De la ley de Gauss, el campo eléctrico entre las placas con g, y 0, resulta, en magnitud:
%
E = —= , por lo tanto
€o
0, = g, E
2
0, = 8.85x107"2 _C”_lgo| N}~ 7081070 £ ; 6, = 0.708 nC y o, = -0.708 ne
N-m?| [C m? m? m?
V,, se determina con:
Vad = E(ya - yd)

V= 80[%](0.10—0.40)[m] = -24[V], V,> V,
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d) El trabajo necesario se calcula como

W, =4qV, y

Vdc = de * Vba * Vac > pero

de =0, v,
eléctrica.

V, porque los puntos d y b estin en un plano equipotencial paralelo a los planos con carga

También V,, = 0; V, =V, , los puntos a y ¢ estin en un plano equipotencial.

Vi = E(yb-ya) = 80(0.40-0.10)[V] = 24[V] , con lo cual:

W, =qV,, =8x 10‘6[C]24[~é] - 192[p]]
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36. Suponga que el potencial eléctrico de una region

€

V(x,y,2) = 3(x+y+2), donde el potencial esti en
[kV] si x, y y z se sustituyen en metros. Obtenga:

describe mediante la siguiente funcién

a) El campo eléctrico en el punto A(-1, 2, 3)[m].
b) El trabajo necesario para mover un electrén

del punto B (0, -1, 2) [m], al punto 4.
¢) El potencial eléctrico del punto C(-2, -2, -2)[m] si

V, se define como potencial de referencia (V, = 0).
d) El rotacional del campo eléctrico y concluir si se

trata de un campo conservativo o no.
Resolucion:
a) De la ecuacidn del gradiente de potencial

E=-VV,;V=3@x+y+2[kV]

E- [ Ve Vel B o 3+ 3+ 30| XY

ox dy 0z m

Se observa que el campo eléctrico E no depende de las coordenadas (x, y, z), por lo tanto se trata de un campo

uniforme que puede ser representado por rectas paralelas y equidistantes entre si.
b) El trabajo se calcula con

W4 = EP,-EPy = eV, -eVy = e(V, -V

N t’

Con la funcién potencial:

vV, = 3[xA Y, t zA][kV]; V,=3[-1+2+3] =12[kV] ¥

Vg = 3[x3 +yp * zB] ; Vg =3[0 -1 +2] =3[kV] =V, - V5 = (12 - 3)kV = 9[kV] yel

Wi - l.6x10'19[C]9x103[—é—] = -1.44 x107[]]

~ t’
¢) De acuerdo con la funcién potencial

70

Ve = 3[xt vy, o+ zc][kV] = -18[kV] y la diferencia V, resulta

VCA

= V-V, ; Vg = [-18-(12)][kV] = -30[kV]

A
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Al definir como potencial de referencia el de un punto P, cualquiera, se modifican los valores de los potenciales
de todos los puntos pero las diferencias de potencial no se modifican; es decir

VC A

V-,
como V', = 0 (potencial de referencia) el potencial del punto C con esta referencia resulta
Vo=V + Vi Vo=V = -30kV]

A

Otra forma de analizar este concepto es observar que al elegir una referencia nueva, a todos los puntos se les
debera restar el potencial que el punto de referencia tenia antes de hacerse igual a 0; en nuestro problema
vV, = 12kV.

De esta forma, la funcion potencial con el punto A como referencia es:

V', y, 2 =3 +y + 2)-12]kV

d) El rotacional del campo eléctrico E = —3,000(f + ]+ IE)[X] es:
m

= -3,000[{(0)-/(0) + k(0)] = O

VxE = -3,000 éa_

Por lo tanto E resulta irrotacional y por esta razon se trata de un campo conservativo.
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37. Relacione las columnas anotando en cada paréntesis la letra que corresponde.

a) Material sin portadores de carga libres..............c..coevnvvnennenn., (D)
b) Efecto de un campo eléctrico en un material dieléctrico............ (E)
¢) Unidad de potencial eléctricoenel SL...........ocevviiinnnnien. (H)

d) Redistribucidn de las particulas cargadas de un conductor
por efecto de un campo eléctrico de origen externo................. (A)

e) Procedimiento para descargar ripidamente un objeto de
material conductor............ooieviiiiii e (F)

A) induccién electrostitica
B) newton / coulomb
C) carga eléctrica
D) dieléctrico

E) polarizacion

F) conexién a tierra
G) frotamiento

H) joule / coulomb
D conductor

J) semiconductor

K) volt / metro
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38. La figura muestra la grifica de variacion del
potencial eléctrico de cierta distribucidn de carga con VOV
respecto a la distancia r al origen del sistema de
coordenadas. Considerando que el potencial tiene
simetria esférica, esto es, que depende exclusivamente

de r, determine:

a) El campo eléctrico de la distribucién, como
funcién de r.

b) La carga neta que existe en el interior de una
superficie esférica §, imaginaria, de radio
R =0.3[m], centrada en el origen.

¢) Elincremento en la energia potencial electrostitica
de un electron (e = -1.6 x10°[C]), al ser
trasladado de un punto 4 a un punto B, si las
distancias de dichos puntos al origen son
r, = 05[m} y ry = 0.1 [m], respectivamente.

T [m]

d) La funcién potencial eléctrico, si se adopta como punto de referencia de potencial nulo cualquiera que se
encuentre a una distancia r = 0.1 [m} del origen.

Resolucion:

a) De la ecuaci6n del gradiente de potencial E = -VV , en coordenadas esféricas

g-9;,10 4, 1 —a—cf; ycomo V=V (r) se tiene
ar r 06 rsen 6 o¢
E -9@ F 'y de la grifica se obtienen las funciones de V:
r

[t

$i0<r<0.1[m], V(r) = 40[V] - E =

si 0.1 sr <05[m], V(r) = ~E=-212-10

or|r

5-10r = a5 ]._ 5.[N]
F==F—=
r?

b) De la ley de Gauss ¢, f E-ds = g, ; tanto E como ds, para todos los puntos de la superficie esférica
(gaussiana) tienen direccidn radial, por lo tanto:

sofEds =g, soEfds‘ =q, ; e, E(dnr?) = q,, , pero

E = % y 4, = so(%)4nr2 = 20me, ; g, = 20m(8.85x10"%) = 556.062[pC]

r r
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Se puede destacar que g¢,, seria la misma para cualquier superficie esférica, centrada en el origen, cuyo radio
rcumpla con 0.1 < r < 0.5[m]

¢) El incremento de energia potencial se puede expresar como:
AEP = EP,-EP, y por tratarse de un electrén
AEP = eV -eV, = eV,,
AEP = -1.6x107°[C](40-0)[V] = -6.4 x 107'3[J]; el electrén disminuye su energia.

d) Al escoger como referencia a un punto con r= 0.1 [m], en el que se tenia un potencial de 40 [V], habrd que
restar a todos los potenciales ese valor de 40 [V] para tener la referencia propuesta; es decir:

V(D4 [V]

02 03 04 05
0.1

- r[m]

Vi) = (5 —rIOr

—40)w1

NOTA. La curva es la misma que la original, pero estd desplazada 40 [V] hacia la parte negativa del eje V'(r) .
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39. Se coloca una esfera metilica de radio
r, = 3[cm], con carga Q positiva, concéntrica
con una esfera metdlica hueca, originalmente
neutra de radio interior r, = 10[cm] y radio
exterior r; = 11 [cm]. Posteriormente la super-
ficie exterior de la esfera hueca se conecta a
tierra y se mide el potencial como funcién de r;
con lo que se obtiene la grifica que se muestra.
Con base en esto y en la figura, calcule:

a) El campo eléctrico como funcién de r.
b) El flujo eléctrico a través de una superficie

esférica, imaginaria concéntrica con las esferas
metilicas, de radio r = 0.05[m]. 503 ST r [m]

¢) La carga Q de la esfera interior.

d) El cambio en la energia potencial de un electrén al ser trasladado del punto 4 al B. Considere que r, = 5[cm]
y rg = 8[cm].

Resolucion:
a) De la grafica del potencial Con la ecuacién del gradiente de potencial E(r) = - VV(r)
2,100 [V] para 0 < r < 0.03[m]; E-- _3‘3(2,100); -0
r
90 - 900 . - 900
V. Z - =T para 0.03 < r < 0.1[m]; E=- 9190 - 900r F = ?Qr"
r ar r rt
L 3. . =
0 para 0.1 < r < 0.11[m]; = - 5—[0]r =0
r

b) De la definicion de flujo eléctrico:
o, = fﬁdfv
la esfera imaginaria es de radio r = 0.05[m], por lo tanto la funcién de E es para 0.03 < r < 0.1[m] y

Ngrdi = 2 §1(1ds| cos a3 a<f = 0
r r r?

@ = 0 porque ds y 7 son de direccion radial y hacia afuera de la esfera.

N'm?

N'mZ]

b, = Dfds = Danr? - 36O1t[ } . ¢, = 1,130973
r2 r2
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0)

76

Se puede resaltar que el flujo ¢, resultaria del mismo valor para una esfera concéntrica con las metalicas, cuyo
radio r fuese tal que 0.03 < r < 0.1[m]

De la ley de Gauss f E-ds = q—"‘; es decir q,, = £4¢,, utilizando el resultado del inciso anterior:

€o

2 .m?

£ 1,130.973[N m
N-m?

8.85x10712 es decir

Tne

1.0 x 10°8[C] = 10x107°[C] = 10[nC]

9ne

AEP = EP,-EP, = q,(Vy-V,) = q,Vp, para un traslado cuasiestitico.
A-B
Para evaluar V, y V, se emplea la funcién potencial para 0.03 < r < 0.1[m]

90 -900(0.08)
0.08

90 -900(0.05)

0.05 = 001V

V, = V(0.08) = = 225[V] y V, = V(0.05) =

por lo tanto, AEP = (- 1.6 x 107°[C])(225-900)[V] = 1.08x107'$[J] y el electrén aumenta su energia

. A-B
potencial.
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Problemas propuestos

1. Relacione las columnas anotando en cada paréntesis la letra que corresponda.

1) Es la unidad de potencial eléctrico en el Sistema
Internacional de Unidades . . .................
2) Es un conductor que puede entregar o recibir carga,
sin perder sustancialmente su neutralidad eléctrica . . . .
3) Representa, en cada punto del espacio, la fuerza que
cada unidad de carga experimenta al ser colocada
enelpunto . ........ ... ... ... .. ..
4) Es la pérdida de electrones, que puede ocurrir en
los dtomos de un material . . .................
5) Es una sustancia que practicamente carece de portadores
de carga libres

. Considere el conjunto de cargas puntuales
mostrado: q, =1{pCl],q, = -2[pC] y ¢, = -3{pC],
colocadas en los puntos A (3, 0, 4), B (3, 4, 4)
y C (0, 4, 0), en [cm], respectivamente. Calcule:
La fuerza eléctrica sobre la carga g, .

b) El potencial eléctrico en el punto ocupado por la
carga ¢, , considerando como referencia de
potencial nulo un punto infinitamente alejado del
conjunto.

¢) La energia potencial electrostética de la carga g, . ]
X {cm

A) superconductor
B) campo eléctrico
C) aire ionizado

D) N-m/C

E) campo de potencial eléctrico
F) la Tierra

G) Vim

H) ionizacion

I) polarizacion

J) dieléctrico

K) conductor

L) descarga eléctrica

y [em]
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3. Se tiene un dipolo eléctrico en el plano xy, en el
que ¢ = 5[nC] estd ubicada en (-2, 0) [cm] y la
q~ = -5[nC], ubicada en (0, 2) [cm]. Determine:

y [em]

a) El vector campo eléctrico en el punto A (2, -3) [cm].

b) El trabajo necesario para trasladar la ¢~ desde
donde se encuentra hasta el punto 4.

@f — x [cm]

T
[ 3]
[\

4. Se tienen dos cargas puntuales:Q; = 10[nC] }
colocada en (-2, 2) [cm] y Q, = -20[nC] colocada
en (0, -2) [cm], interactuando en el vacio, donde Q, R 1A0,2)
e, = 8.85x1072[CYN-m?]. Calcule:

a) El campo eléctrico en el punto B (2, 0) [cm].

3 —seo

b) La diferencia de potencial V,, , siendo 4 (0, 2)
[em]. 1

¢) El trabajo necesario para trasladar un Q,(0,-2)
electréon desde B hasta A si se considerara
que Vg, = -1.9498x10°[V].
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a)

b)

<)

a)

b

~—

<)

. En la figura se muestran un alambre muy largo

Considere el conjunto de cargas puntuales
formado por: g, = +10[nC] colocada en 4 (4,
0, 0) [cm], g, = -10[nC] ubicada en B (4, 3,
5) [em] y g = -5[nC] colocada en C (0, 3, 5)
[cm]. Calcule:

La fuerza eléctrica sobre la carga g, .

El potencial eléctrico en el punto B ocupado por
q, ; considere como referencia de potencial nulo
un punto infinitamente alejado del conjunto.

La energia potencial electrostdtica de la carga ¢, .

y [m]

con densidad lineal uniforme de carga
A = -4[pC/m] y unacarga puntual ¢ = 1[pC].
Despreciando el efecto de induccién de carga en
el alambre, calcule:

z [cm]

y [cm]

El campo eléctrico en el punto A (0, 0) [m].

La diferencia de potencial V..
0.3 [m]

La fuerza que actuaria sobre una carga
Q = 2[puC] colocada en B.

«C(0.2,0.15)

®q(0.1, 0.075)

x [m]

El trabajo necesario para mover la carga Q del -
punto C al B.

. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES
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7. Enla figura se muestra un conjunto de cargas que y [cm]
consta de una distribucion lineal uniforme alojada
en el plano xy paralela al eje x y que pasa por el
punto D (0, -6, 0) [cm], con una densidad
A =100[pC/m] y dos cargas puntuales ng _________ C46---—----- -0q,
q, = q, = 25[pC], colocadas en (5, 6, 0) [cm]
y en (-5, 6, 0) [cm], respectivamente, con base en

' i
| i
esto, determine: | At3 !
: |
a) La fuerza eléctrica que actia sobre ¢, . E 1 i
3 -1 3 x [cm]
b) La diferencia de potencial Vg .
-3
¢) El trabajo necesario para trasladar la carga ¢, al 2 [om]
punto C, partiendo de su posicién inicial. -5

8. La figura muestra dos alambres rectos, largos y 2 fom]

paralelos al eje x, cargados con densidad lineal -
A, = -1/6[pC/m] y con A, = -4, separados
una distancia de 4 [cm], con base en esto,
determine:

a) El vector campo eléctrico en el punto 0. S

y [cm]

b) El vector campo eléctrico en el punto 4 (0, 0, 1.5) [em].

-~

¢) La diferencia de potencial V,. si C (2, 0, 0) [cm]. x [em] P

d) El trabajo necesario para trasladar 20 electrones
del punto 4 al B (0, 1, 0) [cm].
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E1 conjunto de cuerpos cargados formado por las
dos lineas largas mostradas en la figura, donde
A; = 5[pC/m] es coincidente con el eje x y
X, = A, es paralela al eje z y pasa por el punto
(0, 10, 0) fcm]. Determine:

a) El vector campo eléctrico en el punto 4 (0, 5, 0)
[cm].

b) El vector fuerza eléctrica que actuaria sobre una

c)

carga g, = 3.2x107'°[C], colocada en el punto
A

La diferencia de potencial V., siendo B (0, 2,
0) [cm] y C (0, 8, 0) [cm].

d) El trabajo necesario para mover la carga g, del

punto C al punto B.

10. La figura muestra una carga puntualg, = 2[uC]

a)

b)

0

situada en el punto 4 (0, 2, 3) [cm], una
linea cargada de longitud infinita con
A = -10x107%[C/m], paralela al eje z que corta
el eje y en el punto D (0, -2, 0) [cm] y una
superficie muy grande cono = -(1072/(4n)){C/m?)
paralela al plano xz que corta al eje y en el punto
F (0, 6, 0) [cm]. Calcule:

El campo eléctrico en el punto B (0, 2, 0) [cm).

Las coordenadas del punto en el que tendria que
situarse una riueva carga puntual positiva ¢, y la
magnitud de ésta para anular el campo eléctrico en
el punto B.

A 4 partir de las tres distribuciones de carga
mostradas en la figura, la diferencia de potencial
Ve si C (0, 2, -1) [em].

El cambio en la energia potencial eléctrica de la car-
ga q, cuando se desplaza del punto A al punto C.

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES

2 {cm}

y (cm]
z {cm]
J
q,
A
D©,-20 | B F(0, 6, 0)
Xy y [em]
A c
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11. El potencial eléctrico de cierta regién y
del espacio estd dado por la ecuacién

V(x, y) = (10x + 2y)[V], cuando x y y se

sustituyen en metros. Determine:

a) La funcién de campo eléctrico E(x, y).

b) El campo eléctrico en el punto A (10, 2) [m].

~_|_ "

¢) La diferencia de potencial V,.,, donde A’ (3, 2)[m]
y B (1, 5) [m].

; d) El rotacional del campo eléctrico y concluir si este
campo es 0 no conservativo.

12. La figura muestra la grifica de variacién de potencial V{V]
eléctrico de cierta distribucién de carga con respecto de la
distancia r al eje z del sistema de coordenadas cilindricas.
Considerando que el potencial tiene simetria axial con 57.94
respecto al eje z, esto es, que el potencial depende
exclusivamente de r:

a) Deduzca el campo eléctrico de la distribucién como funcion
de r; la K de la funcion potencial representa la constante de
la ley de Coulomb.

b) Calcule el cambio en la energia potencial electrostatica de 10
electrones al ser trasladados desde 4 (r, = 0.5 [m]) hasta
B (ry = 0.1 [m]); considere que Aeq = 2[nC/m].

7 [m]
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Respuestas de los problemas propuestos

. ()D,()F,3)B, 4 Hy 5]

. a) F, = [12.967 - 11.25] + 17.28£][N]
b) V, = -315[kV]

) EP,, = 0.63[J]

. a) E, = (8.637i + 3.607})[kN/C]

b) W, = 3.455[u]]

. a) E, = [ -118.8517 - 179.225/ | [kN/C]
b) Vy, = -4.352[kV]

©) ZW, = -3.12x10715[1]

. a) F, = [281.257 - 136.19] - 226.98£ ][1N]

b) V, = 418.5[V]

c) Ep,, = -4.185[pJ]

. a) E, = -[460.87 + 105.6] |[kN/C]
b) V,c = 49.907[kV]

o) F, = [0.922i - 0211]]IN]

d) W, = 99.814[mJ]

-

. a) Fy

= [562.5{ + 375/ N1
b) V,; = 919.486[kV]

O W, = 56250

. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES

8. a) E, = - 300/ [kN/C]

b) E, = - 192j [kN/C]
€) Ve = 0[V]

d) W= - 1.055x1074[J]

9. a) E, = O[N/C]

by F,, = O[N]
¢) Vg = O[V]
d) Wy =001

10. a) E, = - 20£[MN/C]

by ¢’ = q, = 2[pC] ysituadaen A°(0, 2, - 3)[cm]

¢) Vg = - 150[kV]

d) AEp,, = 0,yaque W, =gq,V., ¥V, =0[V]
11. @) E(ry) = - (10 + 4y])[V/m]

by E, = -2(5{ + 4/)[V/m]

0 Vg =-22[V]

d) VxE = 0, E(x,y) si es un campo conservativo
12.a) E =0, para 0 < r < 0.1

24
E=K— ¢ para0l <rc<0S5
r

b) AEP = W, = ~92.704 x 107 '8[J]
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TEMA 2 CAPACITANCIA Y DIELECTRICOS

paralelas de 500 [cm?] de 4rea, separadas 0.25 [cm]
en el vacio, se desconecta de una fuente de 1,000
volts con la que fue cargado. Determine:

1. Un capacitor formado por dos placas planas ><

a) La magnitud del campo eléctrico entre las placas.

b) La capacitancia. PR L —

¢) La carga almacenada en el capacitor.

d) La energia almacenada en el capacitor.

Resolucion:

a) La expresion para el cilculo de la diferencia de potencial entre dos puntos cualesquiera, dentro de un campo
eléctrico, es:

Vo = - [ E -di

por tratarse en este caso de un capacitor de placas planas y paralelas, el campo eléctrico entre ellas es uniforme
(magnitud y direccién constantes) y se obtiene:

c V,=Edy

d
g-Ya E=—m—=4x10’l3}
JL d 0.25 x10"2[m] m

la direccién de E se muestra en la figura.

b) De la definicion de capacitancia:

c-=4
ny

se puede deducir que para el capacitor de placas planas y paralelas:

C = ié
d
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c)

88

2

en la cual ¢ = k,¢, siendo k, = permitividad relativa, en este caso ¢ = ¢, = 8.85x107" ——g——z , lo que
N-m

implica &k, = 1.

Por lo tanto:

C2
(1)8.85x 1071 ——1500x 10"*[m?]
C = ke A _ N-m2
d 0.25x107%[m]

C

(o} l.77x10'1°[v] = 177[pF]

Para calcular la carga g (carga positiva en el electrodo a) es suficiente aplicar la definicion de capacitancia:

_ 9 . - . _
C—-——,q-Cny,enestecasoq-CVab

| 4
xy

por lo tanto
g = 177x10—12[%1,000[v1 = 177(nC]

La energia almacenada en el capacitor es igual al trabajo desarrollado al trasladar la carga g, desde el electrodo
b hasta el a, si se consideran despreciables los efectos disipativos; por esta razén:

I

U % CV2, ; U = (0,5)177 x 10”2 [F](1,000[V ]}*

U

88.5x1075[J] = 88.5[pJ]
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2. Un sistema formado por dos esferas conductoras
concéntricas, separadas por aire, forman un capacitor.
Deduzca:

a) La expresién que permita calcular la capacitancia
del sistema y calciilela.

b) La magnitud y signo de la carga eléctrica en cada
conductor, si se aplica una diferencia de potencial
Vg, = 300[V].

¢) La magnitud maxima del vector campo eléctrico e
indique en qué regién ocurre; considere que
Vg = 300[V].

Para la figura se tiene que R, = 1.0[m],
R, = 15[m], R, = 1.7[m] y e,, =¢,.

Resolucion:

a) La capacitancia del sistema la podemos obtener partiendo de la definicién C = —;I—

Xy

Para este inciso no se indica la diferencia de potencial aplicada, por lo cual se puede pensar que es nula y, en
consecuencia, también la carga ¢g; la sustitucion de estos valores nos llevaa: C = gL[%, lo que se conoce como

indeterminacion.

Por lo anterior, supondremos que el capacitor en cuestién ya fue cargado a través de una diferencia de potencial
V.3 > 0, que como se muestra en la figura a, en la cual también se representa el E entre los electrodos
esféricos.

Cc =9 = - (*E-di
Como: C — Vs fBEde

al evaluar la integral, resulta

1 1 1
V = —_—
48 4ne, q[rA rJ

cabe aclarar que como el E en el interior de un conductor, con carga

estitica, es 0, entonces V. = V,

Con lo anterior, la capacitancia resulta:

C - q . 4ne, _ dne,r,rp
1 11 1 Ts " Ta T~ 7Ta
dne, \r, 1y r,rg
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Se observa que C no depende de g, sino sdlo de los radios (r4 y r5) y de la permitividad del medio entre las

esferas.
2
5 1109 [NC 2} 1 [m] 1.5[m] o o
c== ‘m = 333310710 | = 3333 x 10"1°| =
.5-1) [m) N-m X ]
C =3333x109|C| - 3333« 10'1°[E]
7 v
C

y finalmente C = 0.3333 x 10"°[F} = 0.3333 [nF]

b) Si V,, = 300[V], esto origina que la carga g positiva se localice en la esfera mayor y la g negativa en la esfera
menor, como se muestra en la figura b. La direccién de E se invierte con respecto a lo supuesto en el inciso a.

La carga se obtiene de la definicién de capacitancia

c =2 ;q=CV, = 03333 x10°[F]300[V]

Vi

//ez g =100 x10°° = 0.1 x 107°[C], en la esfera mayor,
en consecuencia, -g = -0.1 x 10°8[C], en la esfera menor.
< uperﬁcie y q
gaussiana

¢) Delaley de Gauss: e, f E-dA = q,, aplicada a la superficie gaussiana
indicada en la figura b, se obtiene que:
1

E- 4y
dney r?

para r, < r < ryenlacual 7 es el vector unitario en direccion radial, de las coordenadas esféricas. En relacion

con la magnitad del campo eléctrico

E-_1 4
4ne, r?

y debido a que g (la carga neta encerrada por la superficie gaussiana) es constante, el médulo de E depende sélo

de r? de manera inversa; si deseamos obtener E,_, , éste se obtendrd con:

1

4ne
0 Thn

[
S

Emdx -

~

]
It

i 9x109{N'm2]‘—19-—721C—” - 9x109l-N'—m2] 107[C] _ 9x102[§]

ct | c? | (1m))? c

Es 1til destacar que la direccion de E es la de -7, debido a que la carga neta encerrada por la superficie
gaussiana es negativa. De esta forma E . = -9%x10*F N y ocurre para los puntos con r, .
mdx C 4
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3. Un sistema formado por dos cilindros conductores
coaxiales, separados por aire, forman un capacitor.
Deduzca:

a) La expresion que permita calcular la capacitancia

del arreglo y calciilela. R
3
R.

b) La magnitud y signo de la carga eléctrica alma- R,
cenada en cada conductor, si se aplica una
diferencia de potencial V,, = 300[V].

\

¢) La magnitud maAxima del vector de campo Ty
= cm
eléctrico e indique en qué regidn ocurre; considere

Vs = 300[VI.

Para la figura utilice: R, = l[cm],
R, = 15[cm], R, = 1.7[cm] y ¢, = g,.

Resolucion:

a) El cilculo de la capacitancia se puede realizar partiendo de la definicién:

14

xy

supondremos que el capacitor fue cargado con una diferencia de potencial V,; > 0, como se muestra en la
figura, en la cual también se representa el campo eléctrico en el espacio entre los cilindros; para ilustrar esto con
claridad, la figura a presenta a los cilindros vistos desde su base.

Al calcular la diferencia de potencial entre los cilindros (entre

Eje de los los puntos A y B) por medio de la expresion:
cilindros

A= =
Vi = - [ E-di
AB B
para este caso se obtiene que:

1 q T
Vig = ———2(—] In =

4ne, \L r,
Figura a
en la cual g representa la carga (positiva) del cilindro interiory €,,, = €,
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Al sustituir ¥, en la definicion de capacitancia nos queda:

27(8.85 x 1071%)

2
-C——;](o.l)[m]
N'm )

2ne,L
c-—349 . c="";cc- -
1 2(£ In_ 2 In. 2 L3
dne, \L) r, r, 1

2
C = 1.3714 x 10-“{%}

C = 13.714[pF]

b) Para el célculo de las cargas q y -¢q, se emplea la definicién de capacitancia:

c=19 , 4=¢cv, ; q- 13714 x 102/ E1300[v] = 4.1142 x 10°[C]
AB
Vs v

De esta forma en el cilindro interior se tiene ¢ = 4.1142[nC] y en el exterior -q = -4.1142[nC]
¢) El campo eléctrico producido por los cilindros se determina con el empleo de la ley de Gauss con superficies
cerradas como la mostrada en la figura b, es decir con superficies cilindricas coaxiales con los cilindros
conductores:
ne

B - 1 2A¢qf

# = vector unitario de coordenadas cilindricas

de eoff-d;i = g se obtiene

para Ry < r < R,

Superficie

gaussiana yE=6Par3’<R1yE=6parar>R2.

Figura b

Como Aeq = % , A‘q = cte.

el campo eléctrico méximo se obtiene de:

_ 1 2}.‘4 A R
dx T'Y Tww = 54
'" ane, 1.
e 2 -9
E, = 9x10{Nm’ | 201142 X 107)IC) ; _ g4 4555 E}
c? | 0.1[m] 0.01[m] C

y ocurre en toda la superficie del cilindro interior; es decir, para los puntos cuya distancia al eje es R,.
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4. Dos esferas conductoras concéntricas de radios
a = 6[cm] y b = 16[cm] tienen cantidades de carga
iguales pero de signos diferentes, 107%[C] en la
interior y -10"% en la exterior, considerar que
£ = g, para la region entre las esferas. Determine:

a) El valor maximo de F entre las esferas.
b) La diferencia de potencial entre ellas.
¢) La energia total almacenada.
Resolucion:

a) Con la ley de Gauss se obtiene que el campo
eléctrico entre las esferas es:

E--1 2

4ne, 2

por lo tanto:

donde Q es la carga de la esfera interior y F es el vector unitario en direccién
radial (coordenadas esféricas).

Como E« = el campo eléctrico maximo ocurre en el radio minimo r = a,
r

N

E . =9x109[

N-mzl 10-%[C] 7

=25 x 1o3fH
(0.06)* [m?) C

b) Sea V,, la diferencia de potencial entre las esferas; V,, se calcula como:

1 1 1 . 1
Vg = — ~-—1|; esdecir V,, =
A8 4ne, Q[rA rBl AB 4ne,

-3

em?2 .
V= 9x10° Nm® 107%[C) L1 |[1f_ 9375 Nm

C? 0.06 0.16{m C
V,p = 9375 [V] -

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES
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¢) La energia almacenada se evalia con:

94

U-= —;- CV}B ; la capacitancia C se determina a partir de la definicién
C = Q . C = Q = dney
Vs 1 1 1 1 1
Ane, \r, 1y r, rg
C2
47(8.85 x 10712) —
C = . " Nl-m = 10.676 x 10" *2[F] y la energia aimacenada es:
006 az][;]
U = 0.5[10.676 x 10-12][%] 937.5*[V]? = 4.692 x 10°6[J] = 4.692[p]]
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5. Cuando al par de conductores mostrado en la
figura se le aplica cierta diferencia de potencial, el
. 105,
campo eléctrico entre ellos resulta ser E = —a,,
A r
en la cual g, representa el vector unitario radial de
las coordenadas cilindricas. Para la figura
considere que r, =5[cm], r, = 10[cm] vy
L = 20{cm]. Determine:

a) La carga eléctrica en el cilindro interior.

by La diferencia de potencial aplicada a los
conductores.

¢) La capacitancia del conjunto de conductores.
d) La energia almacenada en el conjunto de

conductores.

Resolucion:

a) De la ley de Gauss se obtiene el campo eléctrico en el espacio entre los cilindros E =

coordenadas cilindricas) en la cual A, = 2 E = i
nE

1

i

1

t
Nemqmmmmmmmmmm

T------

N

N
L,
[ N
N
! N

\
e el TR
7

Condauctores

E=10¢,

2A
1 e F (en
dne r

Aclarando que 4, = 7 podemos igualar ¢l médulo del campo eléctrico proporcionado en ¢l enunciado, con €l

mddulo de la expresién anterior.

10°
. 120, P

r _41teLr B 2

r “m m

Q =

4ﬂ(1_0f) [M] 10(8.85 x 10“2)‘%](0.20) [m} r [m]

2

Q = 111.2[pC)

= 1.112 x 107*[C]

Como el campo eléctrico proporcionado es positivo en la direccion radial y hacia afuera del cilindro interior, la

carga de éste es positiva.

b) Para la diferencia de potencial aplicada, de la expresion:

Vi = - [ E-di

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES
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para el intervalo r; < r <r, se obtiene:

_ 1 no, 1 1,Qn
Vo= g @A 02 5 ¥y, - —28m2

12
r dney k, L 1

.m?2 -4
. 9x10’{N m lfa(z)l”z—“o-——[glnlg - 693,701.7[V]

c? 0.20[m] 5

¢) La capacitancia se obtiene a partir de la definicion.

C=£ . C- Q =21tk¢£oL
v, ’ r r
12 1 _I_(Z)an__z In-2
dme, k, L r r
CZ
21(10)8.85 x 10712 ——10.2[m]
C- N'm = 1.6045 x 10" °[F] = 160.45[pF]
10
S

d) La energia alma~ -ada se calcula con

U

%CV,ZZ . U = 0.5(160.45 x 10" 2)[F] (693,701.7 [V ]2

U = 38.61[J]
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6. Para la conexidn de capacitores de placas planas
que se muestra en la figura, en la cual C; = 11[pF],
A = 200[cm?] y d = 3[mm], calcule: ae

a) El valor de la capacitancia de C,. C,
b) El capacitor equivalente entre los puntos a y ¢. ¢b
¢) La energia total almacenada por los capacitores si

se aplicara una diferencia de potencial
vV, = 120[V].

aire

d) La variacién de la energia total almacenada si d
V.. = 120[V] y la distancia de separaci6n de las
placas de C, cambia a d = 1[mm].

Resolucion:

= gg, por lo

aire

a) El valor de un capacitor de placas planas y paralelas se calcula con C, = % ; €n este caso €
tanto

2
8.85 10-‘2[%]200 x 10[m?]
c, - N'm 2 C, = 59x10°1'[F], C, = 59[pF]
3 x107°[m]
b) El capacitor C,, es el que sustituye a la conexidn en serie de C; y C;:
C,C
1oL oambien ¢, - 2 ; C, - HGHEF] _ g7 pF)
c, C G C, + G, 11 +59

¢) La energia total se puede calcular en el capacitor equivalente:

Uy = % C,.V: ; Up=05(9271 x10"2)[F1(120[V])? = 6.675 x 10°*[J]
U, = 66.75[nJ]

También se puede calcular como U, = U, + U,

donde U, = -% C, V:,, y U, = %CzV;

Para calcular v, YV, s emplea el concepto de que las cargas en los capacitores conectados en serie son
a
iguales entre si e iguales a la del capacitor equivalente, por lo tanto ¢, = q, = q,.

4, =C.V,. 5 q,=9271x10"2[F]120[V] = 1.1125 x 10"°[C]

ac  ac
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-9
2V, = LUBXI0TIC] g9 g381vy y

C 11 x 10 2 [F]

-9
v - %o LU2Sx100IC] | g eqryy

C, 59 x 10" 12[F]
U, = 0.5(11 x 10712)[F] 101.138*[V]* = 5.626 x 1073[J]

0.5(59 x 10" %) [F] 18.856*[V]* = 1.049 x 107®[J] con lo que

U,

U; = 6.675 x 10°8[J] = 66.75[nJ]

d) El célculo de la variacion de energia total (AUy) se puede obtener como AU, = U'p-Uyp; Uy = %C C Ve

C,. se modificé porque C, cambid;

2
8.85 x 10-12’C—21200 x10"[m?)
c,-4 ., ¢c,- N'm = 177[pF]
d 1 x107%{m]
c,c’
c’ 1“2 oo LATDIPF] | 535610F] ; U7, = 0.5(10.356 x 10712)[F] 1202[V]?

“« ¢ vC, % 117

U’ = 7.456x 10°%[J] y AU, = [74.56 - 66.75][nJ] = 7.81[nJ]

El aumento de energia calculado se debe a que C’, > C, y con la condicién de V,, invariable, ¢ e > 4, 510
cual se traduce en mayor carga y en mayor energia almacenada.
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7. Para el arreglo de capacitores mostrado en la figura,
en la cual para el capacitor C, :d, = 0.2[mm],
A, = 500[cm’] y k, = 5; adem4s si C, = 1[nF] y ae

C; = 3[nF], determine:
a) El valor de C,.

b) La diferencia de potencial V ,, si la carga en el
capacitor C, es 14.75[uC].

c) La energia total almacenada en el arreglo.
Resolucién:

a) El valor del capacitor de placas planas y para-

Ay
\._. |C]
1
— ] j—
d,
b
1 .
Ca____ —Cs
C

lelas C, se encuentra con de-
c, - €14, _ kiee4;
dl dl
C2
5(8.85 x 10712) ——500 x 104[m?]
C - N'm = 11.0625nF]}
0.2 x 107?[m]

b) La diferencia de potencial V,, corresponde a las terminales de C,, por lo tanto V,, = ¢,/C, ; q, se desconoce
pero sabemos que es igual a la carga del capacitor equivalente de C, y C;. Este equivalente vale:

C¢4u =C, + C; = 4[nF] ylacarga q,, = C,V,,

-6
pero V, = ﬁ = M = 14.75 x 10°[V]

4y = 4x107°[F](14.75 x 10°)[V] = 59 x 10°¢[C] = q,

-6
y V, = _59x107°1C] | 5,333.33[V]
11.0625 x 10°[F]
C.C
o U, = 1C,.4V,.24 ; Cy = 1v3 (11.0625)(4)[;.1:]
2 C,+Cp 110625 + 4

V=V, +V,. ; V,=533333 + 14750 = 20,083.33[V]

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES
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8. Para el arreglo de capacitores mostrado, cuyos
valores en [nF] son: C, =3, C, =1, C; =6y
C, = 2. Determine:

a) La capacitancia equivalente entre los puntosa y b. C
1

b) La energia almacenada en el capacitor C,, cuando
vV, = 15[V].

¢) La maxima diferencia de potencial V,, que -1
soporta el arreglo, si cada capacitor resiste como

maximo 10[V] entre sus terminales.

Resolucion;: b | i d

a) C,, : C, en serie con Cy;

c = C,G _ 3(6)
‘o C,+C, 3+6

[nF] = 2[nF]
Cys = Cy 53 = C enparalelocon C,, ;

Cqa=6C, + Ceql 3 Cog = +2)[nF] ; C,, = 3{nF] y C,, = C,, enserie con C, ;
CaaCs  _ 3QIF] _ 6
C,.+C, 3+2 5

a

Cab =

[nF] ; C,, = 1.2[nF]
b) Qp =4, = CyVap 3 4up = 12x107°(5)[C] = 1.8x10°[Cliq,, = 4,

Vo= = = —————= =9Vl ; V=¥« ¥V 2V, =V,-V, = (15-9[V]= 6[V]

u, - %(1 x 10[F])6[V1? = 1.8 x i07*[J] = 18[nJ]

¢y 51 el capacitor C, tuviese 10 volts entre sus terminales, es decir V,, = 10[V], el capacitor C,, por estar
conectado en serie con C, tendria igual carga:

4, = q3 = C ¥V, = 30[nC] y se puede concluir que:

: -9
-5 30x107ICT S[Vicentocual V., = 15[V],yaque V,, =V, + V.
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Esta diferencia de potencial entre las terminales de C, lo dafaria.

Si suponemos que V,, = 10[V] , C, estaria operando en su limite y tanto C, como C,, tendrfan una diferencia
de potencial menor que 10[V]; en este caso V,. = 6.667[V] y V_, = 3.333[V]. Los tres capacitores estarfan
operando dentro de sus limites de seguridad; faltaria averiguar cuél seria la diferencia V.

Si V,, = 10{V], como se ha supuesto, y como C_, = 3[nF], la carga en este equivainte es q_, = C_,V_;;

g, = 3(107°)10[C] = 30[nC]; esta carga es igual a la que tendria C,; es decir, g,; = q, y de esta forma
4y 30 x 10°°[Q)

C4 2 X 10-9[F]
protegerlo aplicando entre los puntos d 'y b sélo 10[V]; es decir, V,, , = 10{V] y la carga en C, serfa:

Qonse = CoVmts 3 Qamae = 2 x 10°(10)[C] = 20 x 107°[C] y como

Se puede verificar que V’ = 4.444[V] y V’ = 2.222{V] , de esta forma ninguno de los capacitores excede
los 10[V] que puede soportar cada uno.

Finalmente

Vosmiz = Vad * Viomas

Vopmae = (6.667 + 10)[V] = 16.667[V]
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9. Para la conexi6n de capacitores que se muestra en a

capacitor C, es 1.28[mJ], cuando se aplicé cierta

la figura, se sabe que la energia almacenada en el I

diferencia de potencial entre los puntos a y d.
Calcule:

a) La capacitancia equivalente entre los puntos b y c.

b)

La diferencia de potencial que se presenta entre
las terminales b y 4, al aplicarse la V,, citada.

Considere que: r

C, = 5[pF], C, = 20[pF], l
C, = 10[yF] y C, = 40[uF].

Resolucion:

a)

b)

Para el cilculo de C,_ se obz2rvan dos trayectorias entre los puntos b y c. En una de ellas C, queda conectado
en serie con C,; en laotra, ¢, y C, también quedan en serie; los capacitores equivalentes, en cada trayectoria,
resultan:

C.C,
C,+C

2 4

c,C
173 - vﬂl%[pp] = 3333(uF]; C,, = - 13.333[pF]
" ,

c =
1,3 > 1,3
C, +C &
los capacitores encontrados quedan conectados en paralelo entre los puntos b y c;

por lo tanto C,, = €5 + C,, C,. = 16.666[pF]

Como la energia en el capacitor (; es conocida, con ella calcularemos V. , ya que:

. 12(1.28 x107%)

ac 5 ac = > Vﬂc = 16[V]
o2 \J C, 10 x 10°¢

Ahora, de la definicién de capacitancia:

Q =GV, ; Q =(10x10"%)[F1(16)[V] = 0.16[mC] ycomo Q; = Q,

3 ac

-3
v, =& 0I6x107C) _yyyag v -V, eV, 5 V= (16 + HIV] = 20[V]

C, 40x1075(F) *

Como V,, = 20[V]. se sabe que ésta fue la diferencia de potencial aplicada.
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Con esta diferencia de potencial y el valor del capacitor equivalente a la conexién en serie de C, y C,
encontraremos la carga de C, ,.

C,C, 5(20)
Cp2= C, T C c, 3 Cia = 5+ 20 3 Cia=4lwFl y Q, =C,V,
Q,; = 4x107°[F120[V] = 80 x10°[C] ; ademss Q,, = Q, = Q, ¥
Q, 80 x 10-°[C)
Vig = 25 V= — L = 4[V] ycomo V,, =V, +V,
bd C, b o 10-5[F) d b bd

se obtiene que V,, = 16[V]
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10. Para el cable coaxial de 30[m] de longitud que
se muestra, V,, = 23[kV] entre los conductores,

el

a)

b)

9]

d)

dieléctrico es polietileno con k, = 2.6 y

E,, = 2x10°[V/m], r =2[mm],r, = 5[mm]

y r; = 6[mm].

Calcule el valor méaximo E,, del campo eléctrico
e indique en qué regién ocurre.

Diga si el polietileno se comporta como dieléctrico
ante el campo eléctrico presente. Dé los

argumentos de su respuesta.

Calcule la capacitancia del cable.

Calcule ia energia almacenada.

Resolucion:

a)

La funcién del campo eléctrico E esti definida para el intervalo r, < r s r,, que es la zona ocupada por el

dieléctrico:

_ 2A

E-_1 Tty
dne r

eq
2ner

cuyo médulo es E =

1 A . .
se observa que E o — por lo que E serd maximo para el valor de r minimo; es decir r = r;-
r

A, =4 enlacual g es la carga eléctrica del conductor cilindrico 4 y €

Para calcular E ; se requiere 4, ; A, .

es el largo del cable.

Como se conoce la diferencia de potencial entre los conductores, a partir de ella se puede evaluar A, y
sustituirla en la expresion de E.

14 3
Vo _1,2,\”1,,2 E=—2 yE,k = __23_5,12_[% = 12_55[_M_X]
ame” 0y ' 2 %107)1n> [m] "

b) Como E,_; es menor que Emp (12.55 < 22), el polietileno estd sirviendo como dieléctrico entre los conductores

del cable.
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¢) Para calcular la capacitancia del cable partiremos de la definicién de esta propiedad:

Al 2neV
C=-2L; enestecaso C=—* pero A, =—A22 y C- 2mel
Vs AB n n
I T

como ¢ = kg, ,

-12
c - 2n(26)885 ";0 GOIFI . 4734 x10[F] = 4.734[0F]
"3

d) La energia almacenada en el cable, debido a su efecto capacitivo, es:

U=-CViy ; U= %(4.734x 107°)(23 x 10°)? = 1.252[J]

0 | =
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11. Se requiere almacenar 1.5[mJ] en forma de
energia potencial eléctrica en un capacitor de placas
circulares, planas y paralelas. Obtenga:

a) El valor de la capacitancia requerida, si el voltaje
entre las placas es 150[V].

b) El dieléctrico que debe ser utilizado, dentro de los
indicados en la tabla, de forma tal que el drea de
las placas sea minima.

Dieléctrico Emp [V/m] k d[m]

poliestireno | 18 x 10° | 2.3 | § x 10°
mica 200 X 10° | 7.0 | 5 x 10°¢
polietileno 2 x10° | 26| 1 x10°

Resolucion:

a) Como se conoce la energia que se requiere almacenar y la diferencia de potencial que se aplicard, se puede
determinar la capacitancia por medio de

-3
UleV:b;C=£;C=_2_QM
2 Vas 150 [V]?

b) Para un capacitor de placas planas y paralelas

= 133.33[nF]

k e,A
c-24 . %07 por lo tanto A = —9—4—;
d d .k,
ademis, el dieléctrico tendra que soportar la diferencia de potencial que se aplicara al capacitor; dicha diferencia
depende del campo eléctrico de ruptura y del espesor d del dieléctrico:

Viispotiesy = Erup' @ 5 Vingatpoliesy = 18 x 10°[V/m]5 x10"°[m] = 90[V1]; no soportar.
Vrssmicay = 200 x 10°[V/m]5 x 107°[m] = 1°[V] ¥ Vypteey = 22 x 10°[V/m]1 x 1073 [m] = 220[V]

Con esta prueba se elimina el poliestireno.

Calculando el drea necesaria para los otros dos dieléctricos:

_ (13333 x 10P[FY)5 x 10°°Im) ¢ o108m?) v

8.85 x 1072 [C*N-m?]7

mica

-9 -5
- (133.33 x 107)[F]1 x 107 (m) 0.0579[m?] , se observa que A

polier -12p2 2 <4
8.85 x 107 *[C*/N-m~*]2.6

mica ‘polier

El dieléctrico que debe ser utilizado es la mica.
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12. Si la diferencia de potencial V,; en el conjunto
de capacitores mostrado es 10[V], para el capacitor C,
el irea es 500[cm?], la permitividad relativa del

dieléctrico es k, = 4 y su espesor d = 0.4425[mm],
ademas C, = 1[nF] y C, = 3[nF], determine: C,

a) La capacitancia C,.
b) La carga almacenada en C,.

¢) La dénsidad superficial de carga positiva, inducida Area

en el dieléctrico del capacitor C,.
G

— = —

d) La energia total almacenada en el conjunto.
Resolucién:

a) El capacitor C, es de placas planas y paralelas,
por lo tanto su capacitancia es

L . L

o - 4(8:85x1071%)500 x 10°*

targ > 1 4 0.4425 x 1073

A
R of
TIL L
¥ d
""" T
B
4 x 107°[F)

b) Llamemos Q, a la carga almacenada en C,; si obtenemos el capacitor equivalente entre los puntos A y B, éste tendrd
la misma cantidad de carga almacenada que C, y que C, , (capacitor equivalente a la conexion de C, y C,).

C,-Cys

De esta forma C,, = C, + C;; €,, = (1 + 3)[nF] y C,, seobtienecon C;p = ——>—

4(4
cu- 4012

Qr = Vs 5 @ = 2x 10°[F110[V] = 20[nC] = Q,, = Q,

= 2[nF] y de la definicién de capacitancia:

C+ Gy,

¢) Como V,; >0, V, > V, ypara C, la placa superior es la positiva y la placa inferior (conectada a B) es negativa.
La carga inducida en el dieléctrico tiene signo contrario al de la placa al que esta unido; esto significa que la densidad
solicitada es 1a de la cara inferior del dieléctrico. Sabemos que la polarizacién P en el dieléctrico se obtiene:

=

Vo = o ademas
1

Q

P = one,El y que |Fl| =050 = one,El’ por tratarse de un capacitor de placas planas E, =

V,
Ly
d

L+, =k = o =eglk - I)E 5 0, = 8.85x10°12@ -1)

1 0.4425 x 1073(4 x 107%)

»C

es decir: o, = 0.3[
b n,12

2

-9
20 x 10 _3.107 €
m

d) La energia total se obtiene con U = %C“an s U =052x10"%)1020] y U =107 = 0.1[p)]
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13. En el arreglo mostrado en la figura, la densidad
superficial de carga libre en el capacitor C; es

g, = 12[pC/m2], el drea de cada una de sus placas A
es 0.16{m?], las cuales estin separadas0.354[mm]

por un dieléctrico de permitividad relativa k, = 8 y

campo eléctrico de ruptura de 2 x 10°[V/m], el C:@
capacitor C, es de 20[nF] y C; es de 40[nF],
ambos capaces de soportar 400[V] como diferencia
de potencial mixima. Determine:

a) La densidad superficial de carga inducida en el CZ/E j\Ca

dieléctrico del capacitor C,.

b) La diferencia de potencial aplicada V.

¢) La energia total que almacena el arreglo.

d) El voltaje miximo V,, sin que se dafie el
dieléctrico de C,.

Resolucion:

" " = v
a) La densidad superficial de carga inducida o; es igual al |P,| donde la polarizacién P, = eyx, E, ; E = —“;—B

y para calcular V,, emplearemos la definicién de capacitancia:

=25 -0, Q- 12x10°| S lo6m? = 192[4C] - @, ¥
Vi m
A k, e A -12
c - ed c, - Bt c, - 8(8.85 x 10 2)0.16 _ 32 x 10°[F] = 32[oF]
d d 0.354 x 1073

60[V]

Q ., o 192x10°(C]
0.354 x 107*[m]

conlocual V,, = o 3 Vi

=60[V] , E,,,, =
) 32 x 10°°[F] tope

- v ) - 124 _ C
E e = 169,491.53[; <E,. ; 0; = 8.85x 107'%(8 1)(169,491.53)[—;]
o, =105 %] y como debe ocurrir en un dieléctrico o i <9

m

Q
b) Ve = Vg * Vac > Vac = —-C“ ; Cy3 = Cy+ Cy, Cyy = (20 + 40)[0F] = 60[nF]
2,3

-6
- 12X vy 5 b = 60 + D)V = 921V]

60 x 10"°[F]
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Cl C2,3

¢) La energia total se calcula con U = le C Vie , Cpc = ——=—
€+ Gy

2

-9 -9
. 32x107(60x 10 )9 < 2087[oF] ; U = 0.5(20.87 x 107°)(92)2[J] = 88.32[wJ]

32x107? + 60 x 10"

AC

d) La diferencia de potencial V,; . se calcula con el campo eléctrico de ruptura como:

=E_d

Viamis = Enpdy 5 Vigpge = 2x10°[V/m]0.354 x 107 [m] y V5, = 708[V]
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14. Al arreglo de capacitores de la figura se le aplica

una diferencia de potencial ¥, = 400[V]. Si a
C, = 90[nF] con voltaje miximo de 200[V] y

C, = 10[nF], determinar:

. Ci

a) La diferencia de potencial V,, . b

b) El dieléctrico que puede ser empleado para V« =400 [V]
construir C, y el drea A necesaria, basindose en la A
tabla.

o

¢) El m6dulo de la polarizacién (o;) en la superficie C
superior del dieléctrico de C,, si su espesor es *
0.1[mm], E_ = 4[kV/mm] y k, = 4.

d) El voltaje miaximo V. que puede soportar el
arreglo sin que se dafie capacitor alguno; emplear
las caracteristicas de C, del inciso anterior.

Tabla de dieléctricos
Dieléctrico E rup [kV/mm] k, e[mm]
1 2 3 0.15
2 4 4 0.1
3 8 2 0.04

Resolucién:

@) V,. s ade caleular conociendo Q, y C,; se sabe que Q, = Q; = Q, ., con la definicion de capacitancia

- 2U0IE] _ 9mEy | Q,, = 9x107°400) = 3.6x10°[C] , y

ac 90 + 10
V. ,, = 38 .1.’11(_:.}. = 360{V]
10 x 107°[F)
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b) El dieléctrico de C, deberé soportar V,. > 360[V], calculemos V, ., para cada dieléctrico, a partjr de su

©)

campo de ruptura y de su espesor:

Dieléctrico Vv
1 Veist = Enp1€1 » Vg = 2[KV/mm]0.15[mm] = 300[V]
2 Vesz = Enpas » Vgea = 40kV/mm]0.1 [mm] = 400[V]
3 Veiss = Enp3€s » Vg = 8[kV/mm]0.04[mm] = 320[V]

De la tabla se concluye que el unico dieléctrico que puede emplearse es el 2.

El 4rea necesaria A se obtiene de:

ke A C,e -9 -3
c,-Ktd o GG, 10x10VFI0LXI07m] ey
d k. e 4(8.85 x 10" 12)[CYN-m?]
B | = L g, = 241360 _ BC
o, se calcula como |P,| = eyx, E, ; o, = 8.85x1077(4-1) 1x107 95.58 mz}

La diferencia de potencial mixima que se puede aplicar V,_,, dependerd del voltaje miximo de uno de los
capacitores conectados en serie y de su carga (maxima) en estas condiciones; supongamos que C, es el que se
encuentra en su valor V,_, .. ; es decir:

Vaemas = Vi * Vimar >
- § q
Gomts = CoVamts 5 Toma = 10x 107 °[F1400[V] = 4x 10°°[C] , como q,,, =4, , V, = —C—‘ ,
1
4 x 107°°[C]
V, = =221 = 44.444[V] ,como ¥V, <V, . » (Vimg = 200[V]
1 90x10‘9[F] 1 1mdx ( 1mdx )

s6lo el capacitor C, estard operando en su limite maximo; finalmente:

|4

acmdx

= (44.444 + 400)[V] = 444.444[V]
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15. Para la conexién de capacitores mostrada, en la
cual C; = C, = 2[nF] y C, = 1[nF], determine:

a) La capacitancia equivalente entre las terminales de

la fuente de 20 [V]. G
b) La diferencia de potencial V,, . . a
— 20([V] A
¢) La energia almacenada en la conexidn. 4
—t 7

d) De la tabla de dieléctricos, el adecuado para T C
el capacitor de 1{nF], de tal modo que pueda ?
ser sometido a una diferencia de potencial de b
50[kV]; considere que A = 84.5[cm?] vy
d = 1.5[mm].

Dieléctrico k, E,, [kV/mm]
:
1 20 100

2 10 35

3 5 20

4 20 30

5 5 40

6 15 75

Resolucién:

a) Llamemos ¢ il cepacitor sulicitado. En primer término obtendremos el capacitor equivalente a la conexion (en
paralelo) de C: y ;. asi: ., = &, + G55 Cy5 = (2 + D[nF] ; C,; = 3[nF] y ahora C, , y C, resultaron
conectados en serie, por lo cusl
C - __CZ,SCI

G+ €

c = 3QEFL _ 6pry - 1o
3+2 5

b) Sabemos gue los capacitores C,C, y <, tienen la misma cantidad de carga eléctrica, conociéndola se puede

calcular V.

Como C =

<|Q

-, Q=CV_, , Q=12x10°[F]20[V] =24[nC] y V,, = EQ*
2,3

xy

3
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_ 24x107°[C]
3 x 10°[F] C, 2x10°[F)

¢) La energia se puede calcular con los valores de carga y diferencia de potencial del capacitor equivalente a la
conexién de los tres capacitores

U =05QV, ; U =05024x10")[C]20[V] = 0.24[uJ]

e. A Kk, e A
d) Como C, = 1[nF] es de placas planas y paralelas, C, = 37 = Jd y
Ccd -9 -3
-3 kK = 1 x107°[F]11.5 x 107°[m] £ 20,06 = 20

€

egd % 885x10 Z[CYN-m2]84.5 x 10*[m’]

Al determinar el valor necesario para la permitividad relativa ke, = 20, se observa que sélo los dieléctricos 1
y 4 podrian ser empleados. Ademis, el campo eléctrico entre placas de C; serd

14 _ 50[kV]

E -_®. F kV
* 4’ % 1.5[mm]

= 33.333[—
mm

y como E, > E_ , el dieléctrico 4 se elimina, y E, < E_,, nos permite concluir que el dieléctrico 1 es el
adecuado para construir C, .
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16. Al aplicar cierta diferencia de potencial entre los
puntos @ y ¢ del sistema mostrado, se observa que @
V, = 24[V]; sesabe que C, = C, = 120[nF] y C,

esta formado por placas de 0.5[m?] de 4rea cada C——

una, un dieléctrico de permitividad relativa k, = 4 y

espesor d, = 0.295[mm]. Calcule: b C —
jc QS

a) La capacitancia equivalente entre los puntos a y c.

b) La carga en cada capacitor.

¢) La diferencia de potencial V,, . c

d) La densidad superficial de carga inducida en la
cara superior del dieléctrico de C, .

Resolucion:

a) Para calcular C,_ requerimos €l valor de G, , el cual por ser de placas planas y paralelas:

ke A -2\ 2N - m 2 2
c, = fefod c, - 4(8.85 x 10"?)[C*/N-m?]0.5[m? C, = 60 109[F]

24, 0.295 x 10~ [m]

El capacitor equivalente a la conexién C, y C; es

GG 120(60) [nF]
C,=— v Cla = Thp —go - YOWF1 Y

C, = Cy, + C, = 160[nF]

b) Como V,, = 24[V] , Q, = C\V,, , Q, = 120 x 10 °[F]24[V] = 2.88[uC]

Por estar conectados en serie C; con C,, @, = @,; con esto se puede calcular

Q, _ 2.88x10°[C]
=2y, s

BV, V=V, ¥
o, 60 x 10~°[F] @k

~
[

(24 +48)[V] ; V,.=T2[V]l y Q, =GV, = 120 x 10"°[F172[V] = 8.64[1C]

¢) Del inciso anterior V. = V,, + V, = 72[V]

a
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d) o, se puede calcular recordando que o, = |P| y P = e5x,E por lo tanto
Ve
0, = eox¢2E2 y como g, = kez—l y E, = —d:
0, = 8.85x 10" 2[CYN-m?](4 - ) — BV __ _ 435BC
“ 0.295 x 10-3[m] 2

ycomo V, >0, V, > V_, laplaca superior de C; es la positiva y la densidad superficial de carga inducida

en la cara superior del dieléctrico es negativa, por lo tanto:

»C
m2

o, = -4.32
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17. Los capacitores C, y C, se encuentran energizados
con una diferencia de potencial de 100[V], pero con €

polaridad opuesta, de tal manera que los puntos a y ¢ a d

se encuentran en el lado de la placa positivade C, y

C, , respectivamente. Con base en lo anterior y en las

caracteristicas de C, y C, que se proporcionan a 4 44|+ ++ P

continuacién, determine: aire C, C, k. ///

A, =A4,=0001[m?] , d, =d, = 1[mm] , k, =1 'y
k,=5.

a) El valor de la capacitancia C, y de C,. ’

b) El capacitor equivalente entre los puntos e y f, si

los interruptores S, y S, se cerraran.
¢) El valor de la energia almacenada en C, antes de cerrar los interruptores.
d) La diferencia de potencial entre los puntos e y f, si los interruptores S, y S, se cerraran.
Resolucién:
a) El valor de C, y el de C, resultan:
k, €04, 1(8.85 x 10712)(0.001)

c =2 ¢ - - 885[pF] , C, =

: ! 1x1073

5(8.85 x 10712)(0.001)
1x107?

= 44.25([pF]
b) Al cerrar los interruptores el capacitor c,, serd equivalente a la conexién en paralelo de C, y G,; es decir:
C, = (8.85 + 44.25)[pF] = 53.1[pF]

¢) La energia de Gy Uy, = 0.5C,V2 5 U, = 0.5(44.25 x 10" 2)(100)?

U, = 221.25[n}], de forma andloga U,

n

44.25[3] y U, = 265.5[nJ]

Q, = 4425 [pC] = Q,

v, =V, C,, C=5,,0,>0Q » Q=5
d) Como v, =V, y C, > C, , G 1G>0, Q=50 0, = 885 [pC] = Q,
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Al cerrar los interruptores 1a conexién queda:

l———
|~%

a
Qa -
++ +H++ + o ed - —Q—-
~
=T1--_ F+4[F++ FHHFF+
Qb Q¢ Q.
b c

y las energias almacenadas -quedan:

Q.=Q,+Q,

Q.=Q, - |Q,] = =354 x107°[C]
C, =53.1x107[F] = C,
Q.=Q . +Q,

Q.=0Q,-1Q,| = 354 x107°[C})

Uy = 0.5C,V; = 9833[n)] , Uy, = 05C,V; = 19.66[nJ] y U, = 117.99[nJ]

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES
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18. En el arreglo de capacitores mostrado,
C, = 0.01[pF], C; = 0.09[uF]l y V, = 175[V].

a
a) Determine el valor de la capacitancia G, , si se
sabe que el capacitor equivalente entre @ y ¢ es
0.072[uF] . Co_—
b) Seleccione el dieléctrico apropiado para el .
capacitor C, con base en la tabla adjunta, si éste b Coi——
debe tener un espesor de 0.006[mm], un area
de 2 x107%m?] en cada una de sus placas y
diferencia de potencial ¥, = 120[V]. C,
¢) Calcule la energia almacenada en C, ,
considerdndolo de 0.02 [uF] y las condiciones del c
encabezado de este problema.
Dieléctrico Emp [kV/mm] k,
askarel 12 3
nylon 16 4
policarbonato 25 3
polietileno 40 2
papel 14 4
Resolucién:

a) Se tiene que C, = 0.072[uF], para encontrar el valor de C, deduzcamos la expresion para calcular C,,

El capacitor equivalente a la conexién de C, y C; es:

GG ¢ . G2Z100EF] _ g9 90k

C,(C
Cys = C—2(+—3C)_ y el capacitor entrea y ces: C,. = C,; + C,
2 3
C,C, (o
C,=—"—+C ,delacual C, =
ac c2 + C3

C,+C-C, ~ * 10+90-72

b) Por tratarse de un capacitor de placas planas, el dieléctrico apropiado debe cumplir con un valor de permitividad

relativa k, tal que:

k eoA Gd . _90x10°[F]6x107(10°m)

=305 =3

3 d © A © 8.85x 10 [CYN-m?]0.02[m?)
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V,
ademids este capacitor tendrd un campo eléctrico entre sus placas E = &
y el dieléctrico deberd tener un E,,, » E ; E = —220] . 59, 106[X} JOE = 20[“—"}
6 x 107[m] m mm

De la tabla de dieléctricos el Gnico que cumple con k, =3y E_, 2 ZO[EX} es el policarbonato.
mm

C,C
) SiC, =20[mF] y C, =9%@mF] , C,, 3 ;g - 20(90) [nF]
S S oA 20 + 90

= 16.36[nF]
como Q, = Q, = Qz,3 con dicho valor calcularemos la energia almacenada.

Qs = GV 3 Q5 = 1636 x 10 [F]175[V] = 2.864[uC], dé esta forma:

2 -6 2
U, = 1% = (2864 x10°°[C])* _ 205 x10*[J] , U, = 205[pJ]
2, 2(20 x 10°°[F))
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19. En la conexién de capacitores mostrada en la

figura, al aplicar una fuerza electromotriz ¢ entre los c C
puntos a y d, el capacitor C, adquirié un-voltaje ll l A ’
V, =30[V]. Si C, =50, C, =100, C;, =40 y
C, =60, todos en [uF] y d =001{mm],
determine: 1
« 7
a) La capacitancia equivalente entre los puntos a y d.
1
b) El valor de la fuerza electromotriz € que se aplicé
a la conexidn. c
¢) Laenergia almacenada en la red de capacitores, si V_, c,T— C.
fuese S00[V]. 1T
d) El dieléctrico que se debe emplear en C, y el 4rea
A necesaria para construirlo si V_, fuese S00[V].
Dieléctrico k, Emp MV/m]
aire 1.00059 0.8
neopreno 6.9 12.0
papel 35 14.0
porcelana 6.5 4.0

Resolucion:

a) Para obtener C,, obtendremos capacitores equivalentes parciales:

C,=C,+C,,C,= (40 + 60)[uF] = 100[uF];

C..C,  100(100)[uF] C,, = SO[uF]

ot Coa = ¢, T 100 + 100

finalmente C,, =
Y UREmENe Caa T e e, T 750 + 50

b) Se puede establecer que £ = V,, y que V,, =V,
q, = 4, = q 4 NOS permitiran calcular las diferencias de potencial necesarias:

CiChy  _ 50(50)[pF] = C,; = 25[pF]

+V, +V, conV,yC podemos calcular q,, ademas

4, = C,V, » @ =50x10°GB0)C] = 1L5x10°[C] , V,, = = = ——>——= =15[V] y

17 ab
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¢) U=05C,,V, ; U-=05(25x107)500) = 3.125[J]
d) Si V,, = 500[V], la carga en el capacitor C,, seria: Q,, = C_,V, ,

Q,4 = (25 x10°5(F))500(V) = 125[mC] ycomo Q,, = Q, , V'p = —

_ 125 x107[C]

v, —
100 x 10~[F]

= 125[V],

4

con esta diferencia de potencial el dieléctrico de C, deberé tener un campo eléctrico de ruptura £, > E,, donde

E =—t - BN _ 5,100

En la tabla de dieléctricos sélo el papel cumple con la condicién descrita; por lo tanto

k, e A C.d
35 ycomo C, = ’02,A2= 22
dl kezeo

-6 -
- 100 x1077[F10.01 x 1077 [m} _ 55 5g72] s el area necesaria.

3.5(8.85 x 107 12)[C?N-m?]

4,
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20. Para la conexion de capacitores, con los datos que
se proporcionan, calcule:

b)

A, = 100[cm?], d, = 0.1[mm] , k, = 5, a
E_,, = 10(kV/mm] /Al [Az
4, - 400[cm?], d, = 0.1[mm] , k, = 10 + +
2 ’ ' ’ ’ d, k, d, k,
E_,, = 8[kV/mm] T T
a) La energia almacenada en el conjunto, si

v, = 100[V]. b

La diferencia de potencial mdxima V, que es
capaz de soportar el arreglo, sin que se dafie dieléctrico alguno.

Resolucion:

a)

b)

. . 2 :
La energia del conjunto se calcula con U = 0.5C,, V,, ; para conocer C,, se requieren los valores de los
capacitores:

kiegAr _ 5(8.85 x 1072)[CYN-m?]100 x 1074 [m?]

L= = = 4.425 x 107°[F] = 4.425[nF]
d, 0.1 x 10°3[m]
k,e. A 122N 2 412
c, - 2£042  10(8.85 x 107'2)[CHN-m?]400 x 10"*[m?] _ 3.54 x 10°8[F] = 35.4[nF]
d, 0.1 x 1073[m]

y por estar conectados en paralelo C,, = C, + C, = 39.825[nF]
Por lo tanto: U = 0.5(39.825 > '0°°)[F1(1002 [V]* = 199.125[pJ]

La diferencia de potencial V,, . depende del voltaje miximo aplicable a cada capacitor y dicho voltaje es
funcion del campo eléctrico de ruptura y del espesor del dieléctrico:

Vimiz = Enpr@y 5 Vipse = 10 [kV/mm]0.1{mm] = 1[kV] = 1,000{V]

Vomax = By 3 Vool = 81kV;mm]0.1[mm] = 0.8[kV] = 800[V]

De acuerdo con estos vatures v para que los dos capacitores estén dentro de un rango de seguridad,
Vopmae < 800[V].
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21. En la conexién de capacitores que se muestra en la
figura se aplica upa diferencia de potencial
V,, = 250[V]. Con base en la figura y en los datos
que se proporcionan, determine:

A,
a) La cantidad de carga inducida en la cara izquierda L.
del dieléctrico del capacitor C, . -—

ek 4

b) La diferencia de potencial mixima que puede ser
aplicada, entre los extremos a y ¢ de la conexion,

sin que se daiien los dieléctricos de los capacitores.

SN\
L {
|

2

B

E,, =6[kV/mm],k, =10,4, =400[cm?],d, =0.1 [mm],

Eg, =5[kV/mm],k, =25,4,=200[cm?]yd, =0.1 [mm].

Resolucion:

a) Como V,, > 0, V, > V,, esto significa que el electrodo conectado al punto a es positivo y la carga inducida
frente a esta placa es negativa. La carga inducida solicitada es positiva y se calcula con:

=

g,, = 0, A,, donde o, = |P|| = e;x,,E, enlacual x, =k, -1y
vV V R 250
E =% 5 gy = el D4 5 g = 885x1072(10- 1) =2 (0.04)(C]
1 1 1 x10

i

¢, = 7.965x10°°[C] , gq,; = 7.965[uC]

b) Los voltajes maximos individuales se pueden calcular por medio de:

Viger = Enydy » Vingey = 6[KV/mm]0.1[mm] = 600[V]
Vigr = Erahy + Vigep = 5TkV/mm]0.1[mm] = S00[V]

Con cierta ldgica se podria suponer que ¥, . es la suma de los voltajes calculados; sin embargo, esto no es
correcto para una conexioén de capacitores, veamos por qué:

requerimos los valores C, y G, :

_ koA 10(8.85 x 10712)400 % 107

. - = 354[oF] y
d, 0.1x1073
e, A o) -2 )

c, - keod;  25(8.85x107'2)0.02 _ 4425 [0F]
d, 0.1 x1073
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ahora calculemos las cargas eléctricas maximas individuales a partir de los voltajes miximos y de los valores de
capacitancia:

Qipax = C1Vingey = 354 x 107°[F]600[V] = 21.24[uC]

Quuts = CyVigey = 44.25 x 10°[F1500[V] = 22.125[C]

Como sabemos, los capacitores conectados en serie tienen cargas eléctricas de valores iguales, por lo que no
podrén tener sus cargas miximas respectivas, ni sus voltajes maximos.

Sélo uno de ellos, el de la carga maxima menor, es el que podria operar a su V__ , pero el otro capacitor estard

a un valor menor que su V_, ; finalmente:

@ = Qs
| < 21.24 x 10°°[C]
ac =V +V;Vac =V, +—_;Vac = 1600[V] + —————=
me el TR ek el gy T e 44.25 x 10°[F]
Vomar = 1600 + 4801[V] ; V. . = 1,080[V]
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22. Se tiene un capacitor de placas planas separadas

por dos dieléctricos, emergizado como indica la
figura. Con base en ésta y en los datos que se anexan,
calcule: a

a)

b

0)

d)

) A
La capacitancia entre los puntos a y b.

La magnitud del campo eléctrico en cada uno de d \\\\\\\
< ag . 1
los dieléctricos. |
- 100 [V] //
La densidad de carga de polarizacion en la d2 // / Yy /

superficie superior del dieléctrico 1.

La diferencia de potencial V,, mixima que es b
posible aplicar al capacitor sin que se dafie.

= 8x10°[V/m] y E,,, = 20 x 10°[V/m]

d, =d, = 02{mm] y 4 = 0.4[m?].

Resolucion:

a)

b)

E.

El capacitor mostrado equivale a dos capacitores conectados en serie, digamos C; con el dieléctrico &, y <, cos
el dieléctrico k,:

ke, A -12

C = A . C, = i(w = 70.8 x 107°[F] = 70.8[nF]
d, 0.2 x1073
e A -12

c, - heod c, - 10885 x 107204 _ 120 109(F] = 177(0F]
d, 02x1073

GG o _ 70807D[A

C = -, U =50.57DF
¢ +c, 708 + 177 [oF]

De la integral de linea del campo eléctrico obtenemos V,, = - f :E-d_{f esdecir V,, = V| + ¥V, omejor aun
V, = Ed +Ed,..(I)

Ahora bien, al aplicar la ley de Gauss generalizada a la unién de los dieléctricos encontramos que el
desplazamiento eléctrico D es ignal en ambos dieléctricos, resultado valido para este caso de placas planas y
paralelas. Por lo tanto

D, =D, ; ¢E =¢E ; kKE =kE

De esta expresion despejamos E, y lo sustituimos en 1a ecuacién (1)
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k k v
Vo = Eydy + —Edy 3 V= Eld, + d;| 5 E, = o = %
k, k, 1 031 4
dl + d 02x1 + Té
k
E =371 X | y E - 1 E - 142857 %Y
m k, m

¢) o,, = |P,| y la polarizacién es P, = e,x E, y en la superficie superior del dieléctrico 1 se induce carga
negativa, por esta razon:
<

2} = -9.482{uC/m?]

o, = -8.85x1071%(4 - 1)357,143 = -9.482 x 10‘6[
m

d) Para determinar V,, . , obtenemos la diferencia de potencial mixima que se puede aplicar a cada dieléctrico:

Vimge = Enp1d) = L600[V] Yy V,,4 = E prd, = 4,000[V]. Con estos valores y los de capacitancias C, y C,
calculamos:
Qi = C1Vipae = 113.328[uC] ¥ Gy, = CoVyps, = 708.4[pC]

Como C, y C, estin en serie tendrin la misma carga y ésta sélo puede ser q,,, ya que con eila C, estaria
operando en su limite de seguridad.

s 91 max 113.328 x 107¢ _
'.'Vabmdx=Vlmdx+V2;Vabmd.x=Vlmdx+C =1,6M+W—1,6m+640
2
Vopnae = 2,240[V]
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23. Se tiene un conjunto de capacitores como lo
muestra la figura; se sabe que C, = 90 x 1072[F] y
se cuenta con informacion de algunos dieléctricos en
1a tabla anexa, con base en esto, determine:

1 .

a) La diferencia de potencial V,_si la carga en el Cy [_
capacitor 2 es Q, = 4.5 x 107°[C]. Ve
| W%
b) El valor del capacitor C; si V,, = 50[V]. 11 .
CZ C3
¢) El valor del capacitor C; con el dieléctrico
adecuado.
c pr—
d) La energia total almacenada en el arreglo.
Dieléctrico | A[m?] d[m] K, E,[kV/m]
1 0.01 0.01 10 8
2 0.01 0.01 11.3 10
3 0.01 0.01 25.2 4
4 0.01 0.01 | 113 5

Resolucion:

a) Para calcular V,, empleamos la definicién de capacitancia y se tiene:

-9
v, - @ v, = 45x107C _ 54y
G 90 x 10" [F]

b) Por estar conectados en serie, C, y C, tienen la misma cantidad de carga; es decir,

Q 4.5 x10°°[C
Q=0 - Clz‘V‘l’q:%[ﬁL‘l:
ab

¢) Para calcular el valor de C; requerimos la diferencia de potencial V,.; ésta es

90 x 107 12[F]

sV, , V, =(50 +50)[V] = 100[V]

Con esta diferencia y el espesor del dieléctrico podemos calcular el campo eléctrico entre los electrodos:

Ve 100(V)
E, =% |, E =
d 0.01 (m)

= 104[X], para elegir el dieléctrico su campo eléctrico de ruptura debe cumplir:
m
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E ., 2 E,, por lo tanto slo el dieléctrico 2 es adecuado para construir C;, de esta forma:

k. eod _ 11.3(8.85 x 10"2)[CYN-m?]0.01 [m?]

~ 10-10 _
001 [m] = 10""°[F] = 0.1[nF]

d) La energia total se calcula con U = 0.5C, V2 y C,, = C, + G

ac ~ ac

= 3000)[pF]

127 750 90

= 45[pF] y como C, = 100[pF]

C, = 145[pF]; entonces U = 0.5(145 x 10" 2[F])(100[V])?

U = 0.725[p]]
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24. Con base en el circuito de la figura formado por
capacitores de placas planas y paralelas, en el cual
V,=100[V], y en la tabla de materiales.
Determine:

a) El capacitor equivalente entre a y ¢, si se sabe que
la energia total almacenada por el arreglo es de
0.25{mJ].

b) Si C, = 20[nF] y d, = 0.125[mm], ;con qué
material dieléctrico estd hecho el capacitor C?

¢) Si C, = C; = 40[nF], ;cudl es el valor de la
carga almacenada en C,?

C,:——

[
[

—C,

o
]

d) Si C, = 10[nF] y tiene como dieléctrico papel, ;cul es el voltaje maximo que se puede aplicar a este capacitor?

Material k, E, MV/m] A[m?]
aire = ] 0.8 0.2825
baquelita 4.8 12.0 0.0059
mica 4.5 160.0 0.0006
papel 35 14.0 0.0023
Resolucion:
a) Para calcular C, sabemos que U = 0.25[mJ] y que ¥, = 100[V], como

U _025x107°[] _

U=05CV. ,C

ac

05 Vi 0.5(1007[V?]

50 x 10°°[F]

Cid; _ 20 x 10°[F]0.125 x 10~ [m]

k
b) Como C; = = , = kA ,
d, o €9

De la tabla, los valores k, A son:

kA, = 02825[m?] , kA,, =0.02832[m?] ,

k,A

8.85 x 10"[C%/N-m?}

mica

Se concluye que el dieléctrico que cumple con el valor requerido es el aire.

= 0.28248[m?|

= 0.0027[m?] y kA, = 0.00805[m?]

¢) Como C, =C, = 40[nF], el capacitor equivalente a esta conexion, en serie, de C, con C; es:

c GG

} 40(40) [nF]
2o, G,

40 + 40

, Gy = = UL = 20[0F]; ademis

Qz = Q3 = 02,3 y 02,3 = C2,3Va¢ » 02,3 = 20X10-9[F]1m[v] = 2[“'C] = Qz
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d) El voltaje méximo depende del campo eléctrico de ruptura y del espesor del dieléctrico; éste ultimo se calcula
de la expresion

_keA o keA | 3.5(8.85x10717)0.0023

, = 7.12425[pum]
¢4, ¢, ¢ 10 x 10°°

en este calculo se emplearon los datos del papel. La diferencia de potencial maxima se obtiene de

|4

onie = E d,) = 14[MV/m]7.12425 [um]

rup papel [

Vi = 99741V
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25. Entre los puntos a y d de una red de capacitores

como la mostrada, donde C, = 2[pF], A Cy
d, = 002[mm], A, = 1.9651[m?l, C, = 4[uF],  a e—" —’]‘ II b
C, = 3[sF] y C, = 1[uF], se aplicd el voltaje de o]y
una fuente de fuerza electromotriz (¢). Si se midid e
posteriormente la diferencia de potencial V,. y ésta Cor
resultd ser de 250[V], determine:
C
a) El capacitor equivalente entre los puntos a y d
(Cod- C,_— I=C,
b) El valor de la fuente ¢ . PY

¢) La energia total almacenada en la red.

d) Con base en la informacién de la tabla anexa, ;qué dieléctrico se deberia usar para construir C, ?

Dieléctrico k, E, » [kV/mm]
baquelita 4.8 16
mica 5.2 50
papel 3.6 12
polietileno 2.3 40

Resolucién:
a) Para obtener el capacitor C,,, obtendremos inicialmente el capacitor equivalente a la conexion de C; con Cy:
CGs=6C+C , G, =0+ D[uF

y ahora, el capacitor entre los puntos b y d se obtiene con

_ GG c - 4x107(4 x 10°)[F]

C, , = . = 2x10°%(F] , C,, = 2[uF] y el capacitor entrea y d:
MG+ Gy T M 4x10° + 4x10°° bd

C . = decl - 2(2)[”'}7] = I[MF]
“@ C,+C 242

b) El valor ¢ de la fuente serdiguala V,, , V=V, +V, +V,

4

4 € conoce: ¥, = 250[V], con este valor y el de C; encontremos la carga del capacitor C;:

Q, = C,V,, ., Q =4x10°F]250[V] = 107*[C]
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por la conexion en serie de C,, G,y Gy, se tiene que Q, = Q, = 03,4 y es posible calcular

¢) La energia total se calcula con
U =05C,, V2, = 0.5(1 x 107°[F])(10°[V]}® entonces
U = 05[]

d) Se sabe que C; = 2[pF] , d;, = 0.02[mm] y 4, = 1.9651[m?] y como

c A C,d, ¢ - _ 2x10°°[F]0.02x10%[m]  _
4 © gpd; | ° 8.85x 10 2[CYN-m?1.9651[m?]

esto significa que el dieléctrico que se debe emplear para construir C; debe tener permitividad relativa = 2.3.
El dieléctrico, de los que aparecen en la tabla, que cumple con la condicién descrita es el polietileno. El capacitor
C, estd sujeto a V,, = 5S00[V], con el dieléctrico seleccionado V,, . debe ser 2 V,,;

Vabmdx = Eruppol(dl)
Vo pmae = 40[kV/mm]0.02 x 10-3[m] = 800[V], el polietileno es adecuado.
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26. Se tiene un capacitor C, formado por dos placas
conductoras planas y paralelas con drea
A = 250[cm?|, cada placa posee una densidad A
superficial |o| = S[uC/mz], positiva la placa supe-

rior y negativa la inferior. Se introduce un dieléctrico

Ci [_
- L/ /
con susceptibilidad x, = 4 entre las placas de C, . Xe / 1 [mm]
Con base en ello y en la conexidn de la figura, donde // //

C, = 1.5[nF] y C, = 1.0[nF], determine:

¢b

i 1

b) La magnitud del campo eléctrico en el dieléctrico Ca Cs

de C,. _—,_ —l_

¢) La diferencia de potencial entre los puntos a y ¢.

a) La carga en cada una de las placas de C, .

d) La capacitancia del arreglo (C,). c

e) La energia total almacenada en el arreglo.

Resolucion:

a) Como o = ]Q , Q =04 , Q =5x10"%C/m?|250 x 10"*[m?] = 0.125[uC]

Q, positiva en la placa superior y Q, negativa en la placa inferior.

b) El campo eléctrico se calcula con E = — , como ¢ = keey = (1 + x,)g, , €l campo E resulta
€
-6 2
E- 5 x107*[Cjnr’} - 112,994.35[51
(1 + 4)8.85 x 10" ?[CN-m?] C

¢) La diferencia de potencial V,. se obtiene de V,_ = V,, + V,_, donde

ked (1 +x)eod - -4
v, - Q y C, - fod (1 ¥ X% . C - (1 + 4)8.85x10712(250 x1074) _ 1.1063[0F] y
c, d d 1x10°
0.125 x 10°[C Q
= Q123X 107[C] 9[ ] 11299V y ¥, = =L, yaque Q = Q,, ¥
1.1063 x 10"°[F) Cas )
Coy = Cy + Cy » Cpy = (LS + DIF] = 25[F] ; V,, = 2222 xX10IC _ 5opvy

2.5 x 107°[F]
s V. = 11299 + 50 = 162.99[V]

CiCs | LI063QSIF] | - _ 660[F]
c, +C,, 1.1063 + 2.5 *

d) La capacitancia C,, se puede calcular como C, =

e) La energfa total se calcula con U = 0.5C V2

ac ~ ac?’

por lo tanto:

U = 0.5(0.7669 x 10"°[F])(162.99[V])? = 10.187[pJ]
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27. En el arreglo de capacitores mostrad

o en el

cual C, = C, = 0.5[pFly C, = C, = 025[uF], la

diferencia de potencial V,, es 40[V]. ae I I Cy
a) Calcule la capacitancia equivalente entre a y d. b
b) Determine la diferencia de potencial entre a y d. Cya__ —C4
¢) Seleccione de la tabla de dieléctricos el adecuado C
para C, de placas paralelas, cuya drea A debe ser C
de 0.005[m?]. de I IL 4
d) Calcule la energia Uy y la carga Q,, almacenadas
en el arreglo de capacitores.
Dieléctrico E, » [MV/m] k, d[pm]
polietileno 22 2.6 0.23
dioxido de titanio 8 100 8.85
mica 200 7 0.80
Resolucion:
a) Para calcular C,,, primero calculemos C,_, por estar en paralelo C, y C;
C,.=C,+C, , C,. =(025+ 025[pF] = 0.5[pF]
Ahora bien, C,, C,_y C, estin conectados en serie por lo que:
1 1 1 1 1 1 1 1 } 1 ] 1 3 _ 05[pF]
B I T e e - =, — = ’Cad_—_—_
c, ¢ ¢, C( C. 05 05 05)\pF C, OS5pF 3

finalmente C,, = 0.1667 [pF]

b) Para calcular V,, procederemos como sigue: como V,, es conocido y C,; también, esto nos permite determinar
Q,. ademéds Q, = Q,. = Q, y con estos valores podremos calcular cada diferencia de potencial.

Como V, =V, +V, +V, , Q

=CV

1" ab

de esta manera V,, = (40 + 40 + 40)[V] = 120[V]

134

» Q =05x 10°S[F140[V] = 20[uC] y ahora
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2 k. eod, C, k, 1
¢) Como C, = 0.5[pF] y A, = 0.005[m*], de C, = , = = = 11"299,435| —
d, g4, d, m
calculando la razon k,/d para los dieléctricos:
A 1 k| _ .. 1 ki _ . 1
— = 11'304,348| — | , — = 11'299,435|— y —= = 8'750,000( —
dj m d,| m d,| m
poli didx mica

Con cierta aproximacién se podri emplear polietileno o mejor ain con el didxido de titanio, pero debemos

verificar si el dieléctrico soportard la diferencia de potencial V_, = 40[V]; es decir, V,_, > V,

Vmpau = Emppoh.- dpoli = 22 x 10°[V/m]0.23 x107%[m] = 5.06[V]; no cumple
Vesrdgise = Enpaise” Gaigz = 8 % 106[V/m18,'85 x1076[m] = 70.8[V]; si cumple

El dieléctrico adecuado es el diéxido de titanio.

d) Del inciso b se tiene Q, = Q,. = Q,, pero ademés Q, = Q, = 20[pC] y la energia

lo c - U, - _(20x10°¢[C]P

. =C, , = 1.1997 x 1073[1]
o2, T T 2(0.1667 x 10°5[FY))

finalmente U, = 1.2[mJ]
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28. La conexion de capacitores de placas planas y
paralelas, mostrada en la figura, fue energizada al

conectarle una diferencia de potencial entre los puntos a .__{ I C, b
a y d; se sabe que la carga en el capacitor C, es
0.1[mC] y las caracteristicas de los capacitores se
presentan en la tabla adjunta. Obtenga:

a) El valor de la diferencia de potencial V,, . C,—— -
p ad — 3

b) La energia total almacenada en la red de
capacitores.

: . d 1C4
¢) El campo eléctrico en el dieléctrico de C, . S— | + C

d) La diferencia de potencial maxima que se puede
aplicar entre los puntos a y d sin que se dafie
capacitor alguno.

C{uF] k, Emp[kV/mm] espesor {mm]
C =10 2.3 20 0.07
C, =15 4.8 16 0.04
C, =05 2.6 20 0.05
C, =20 5.2 50 0.01

Resolucion:

a) La diferencia de potencial V,; se puede calcular como V, = V, + V. + V_;, se sabe que

Q, = 0.1[mC] ycomo C, = 2[uF] se obtiene V ; = %
4
-3
4= M = 50[V]; ademads Q, = Q,, = Q,, por lo tanto:
2 x 1075[F] ’
-3 -3
v, - Q| 01x107°(CT _ jo0rvy C,1=C, + C, = 2[uF] , Vb,,-=—Q£ _ 0.1x107°[C]
C, 1 x 10"%{F] ' Cys 2 x 107%[F]

V., = (100 + 50 + 50)[V] = 200[V]

CosCi  _ 2[uF]2[uF]

= 1[pF] ahora
C,; + C, 2[uF] + 2[pF]

b U = 0_5CadVaZd , C,4 =1, calculemos C,, =

c,c
c -t MDEE _os5pp] vy U = 0.5(0.5 x 1076)(200)2 = 0.01[J]
“@oC +Cy 141

= 30[V] y
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v
¢) El campo eléctrico E, , en magnitud, es E, = -2 | E, = —10M 1'428,571[-Y]
d 0.07 x 10"%[m] m

d) Calculemos los voltajes miximos de los capacitores y la carga mixima de cada uno:

Vimis = Enpi*dy = 20[kV/mm]0.07[mm] = 1400[V] ; Q. = C,V,,; = 14[mC]
Vomis = Enpz'@dy = 160kV/mm]0.04[mm] = 640[V] ; Qs = C;V;ps = 0.96(mC]
Vinge = Enps'ds = 200kV/mm]0.05[mm] = 1,000[V] ; Q. = C;V;,y = 0.5[mC]
Vinds = Enps'ds = 50[kV/mm]0.01 [mm] = 500[V] ; Q. = C,V,ps = 1.0[mC]

De estos valores se concluye que V, ., = 640[V] y Q, , = 0.96[mC] y en G;, V, = 640[V]
= Qy =GV, , Q =0.5x107%(640) = 0.32[mC}; esto significa que

Qyamax = (096 + 0.32)[mC] = 1.28[mC]

Al comparar Q,_, con Q,; . ycon Q,,, sellegaa:

CQumar < Q2 3mtr < Qimar

como el capacitor C, con la carga Q,,,, estaria en su limite de operacion, se toma el valor menor de estas cargas
méximas para calcular V.

v Qs Qunir , Qe Ly L Lx10q 1x107[C] , 1x107%[C]

“mis TG, “@m T C10F] 2x10°F] 2 x 10°[F]

Vo = (1,000 + 500 + 500)[V] = 2,000[V]
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29. Para la conexién de capacitores mostrada en la
figura, se cuenta con la tabla anexa en la cual se
indica el valor de capacitancia y el voltaje maximo
individual de cada capacitor; ademis se sabe que
existe una diferencia de potencial V, = 100[V].
Calcule:

a) La energia almacenada en el capacitor C;.

o[l ol e

b) La diferencia de potencial mixima V,. que se a c
puede aplicar, sin que se daifie capacitor alguno.
Capacitor Valor [pF] Vs [V]
o 0.2 63
C, 0.8 125
(0 0.7 70
C, 0.3 220

Resolucion:

P 2 .
a) La energia almacenada se calcula con U, = 0.5C,V;, determinemos V; = V, . Como se conoce V,

con ésta

ac’

y con el valor del capacitor equivalente entre los puntos a y ¢ se puede encontrar la carga de éste ultimo la cual

es igual a la de los capacitores C,, y C, ..

C, y C, resultan en serie, por lo que

c - CaCx _ 1OWA
“ C,+C, 1+1

ai

=C V. =05 x10%(100)

ac ac

éQ
|

IS
1]

50[pC] = Q,, = Q,, con esto

también se puede concluir V,, = 50[V]

= U, = 0.5(0.7 x 107°)(50)* = 0.875[m]]

= 0.5[uF] entonces

', =C, +C, = (02 + 08)[uF] = I{uF] ; C, =C, + C, = 0.7 + 0.3)[uF] = 1[uF]

b) Como C, y C, estan conectados en paralelo, sus diferencias de potencial son iguales, por lo tantoV,, ;. = V.4

ya que asi ni C, ni C, se dafian.

138
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Por razones semejantes V,

bemis = Vamax» d€ €ste modo C, operara en su limite y C, estara en situacién totalmente

protegida.

Para calcular V

acmdx’

supongamos que uno de los capacitores equivalentes C,, con V,, . = 63[V], o C, con

Viemax = T0[V], estd funcionando con su V, . , digamos C,_; de esta forma Q, ... = C,.V,

bc ” bemdx

Qpemar = 1% 107¢[F]70[V] = 70[pC] y como C,. queda en serie con C,, Q’ab = Qpemi;s CON €SIA carga
calculamos

o= e X0 B gopvy;

®C,  1x1075F]

este valor resulta V', > V,

abmdx

y significa que C,  no debe operar con su V,_, . , porque asi se dafiaria C .

Por esta razén con V,, . = 63[V] calculamos Q,, . = C, .V . = 1 x 10¢[F163[V] = 63[pC] y como
Qabmzix = Q,bc
’ -6
V, = gff - 63x10°7ICT | 63[V1, verificamos que V', < V, . v asi:
Cy. 1 x 107¢[F]
Veierie = Vaomte * Ve 3 Vg = (63 + 63)[V] = 126[V]

Observacion: en este caso particular, los voltajes de C,, y C,. resultaron iguales porque C, = C,. y quedan
conectados en serie (cargas iguales).
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30. A la conexion de capacitores mostrada en la
figura, en la cual C, = 150[nF], C, = 15[nF],
A =05[m?]y k, = 4, se le aplica una diferencia de

potencial V. = 150[V]. Determine: y
C,
o3 e 2
a) El vector polarizacion P en el dieléctrico de C, . / X
b) La densidad o, de carga inducida en la cara G b
izquierda del dieléctrico de C, . de I ‘ ke *C
/ A
Resolucion:
e
a) La polarizacion P, se determina a través de
P, = eyx,E,, en la cual X, =k, -1y
Vic
E, = —=; se desconocen V,. y e, por lo tanto:
e
V.=V, +V,, siobtenemos el capacitor equivalente entre los puntos a y ¢ podremos calcular su carga

b)

eléctrica y, como es la misma, lade G,y G, .

c,c
c, - 2 ¢ - POUDNMF 3660 ;4 - C, ¥, = 13.636 x 10-°(150)[C]
C, + G 150 « 15
q, q,
Qo = 20851C) = 4, = 4y 3 V= o = 1BEBIV] y Y, = 2 = 136333V
1 2

Ademés, para calcular el espesor e, empleamos la expresion de capacitancia de placas planas y paralelas:

k A k. e A -12
G, = eA _ Teafof D e = 290 - 4(8.85x10"7)0.5[m] _ 1.18 x 107 [m], entonces:
e e c, 15x10°°
_ vV, . . 2 ; .
P,=¢eyx, =1 ; P=88x10" C -1 136333 [X} - 30681 EC
) e N-m? 1.18 x 1073 m m

Sabemos que |P| = a, ; es decir, el médulo de la polarizacion es la densidad superficial de carga inducida; en

la cara izquierda del dieléctrico de C, se tendrd carga inducida negativa ya que V, > V_; por lo tanto:

o, = -3.068 x 10"°[C/m?]
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31. Un arreglo como el mostrado, fue energizado con
una diferencia de potencial V,, > 0 y se sabe que la
densidad superficial de carga en el electrodo inferior del
capacitor C, es o = 10[uC/m?]. Si d = 0.5[mm],

C

A

A =001m?], x, =2, C, =C, =100[pF] vy
C3

a) La energia almacenada en el capacitor C, .
; r
b) La diferencia de potencial V,, . C
3
¢) Si los puntos @ y ¢ se unen con un alambre 1

conductor, determine si C, se dafia o no;
considere V,, = 1,522[V]y E

G,

Jpeira

= 200([pF]. Calcule: d X
7
[ie

E X3

ag

1,
T

= 1[kV/mm].

rup2

Resolucion:

a) Para calcular U, = 0.5C, Vf, requerimos V,;

V, = V; = V;,. Con los datos podemos calcular Q, y sabemos que Q, = Q,, = Q; de esta forma

Q, = 0A , Q, = 10x10°5C/m?]0.01{m?] = 0.1[uC], ademis C,, = C, + C,

-6
C,, = (200 + 100)[pF] , C,, = 300[pF] - V, = Qe 01x10°°[C] 333.33[V] y
' ' Cis 300 x 107 12[F]

U, = 0.5(100 x 10 12[F])(333.33[V])* = 5.555[p]]

by Ladiferencia V,, = -V,, , V,, =V, +V, + V_; calculemos V, y V, : requerimos
e, Ak g, Al + -12
Nl (trx) c, - 885x10°000( + D) _ 3 ppy o
d d 0.5x107?
-6 -6
v, = g . 01x107°[C] | 188.32[V] y V,, = 9_1 . 01x10°°[C] _ 1,000[V] entonces
C, 531x10 "*[F] C, 100 x 1072 [F]
V, = -(33333 + 188.32 + 1,000) = - 1,521.65[V] = - 1,522 [V]
¢) Al unir los puntos a y ¢ con un alambre conductor, se consigue que V, = V. y V, = 0, esto origina que C, no
pueda acumular cargas en sus electrodos. De esta forma la diferencia V,, = 1,522[V] resulta aplicada a la
conexion de C, en serie con C; ,, la cual consideraremos sin carga inicial acumulada, ya que V,, de este inciso
es de polaridad opuesta a la de los incisos anteriores. Calculemos
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V.

amaz = E,

rup2

-d = 1[kV/mm]0.5[mm] = 0.5[kV] = 500[V].

Por otra parte, la diferencia V,, sera aplicada al capacitor C,, y éste vale:

G,cC 531(300)[pF]
C, =274 . Prl . 191.7[pF =C, V, = 191.7 x 1071%(1,522
ab C, +C, 531 + 300 [PF] y Q ab Tab g ( )

’ -6
02918[UC] = Q' = Qs y V' = o2 = OBIBXWTICT _ 549 461y

c, 531 x 107 12[F]

Qab

al comparar este valor con V,, ., resulta que V°, > V, . vy esto significa que el capacitor C, si resultaria
dafado.
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TEMA 2 : CAPACITANCIA Y DIELECTRICOS

32. Considere el circuito de capacitores A
mostrado en la figura, en el cual C, = 50{nF], !
I

C, = C; = 100[nF]. Determine:

a) Las dimensiones de las dos placas dieléctricas del
capacitor C,, si se sabe que la energia total en la
regién 1 es tres veces la energia total en la regién
2,y D, =2D,.

b) El capacitor equivalente entre los puntos A y B.

¢) La carga inducida en la cara superior de
los dieléctricos 1 y 2, si V,p;=100[V], B
e, =31.25[pF/m] y e, =15.625[pF/m].

Resolucién:
a) Se sabe que U,, = 3U,,, es decir

O.SCBIV}B = [O.SCcZV}B]& osea C , = 3C_, por lo tanto:

€4, €4, .
i 3—d— enlacual d =d, =2[mm] =d,y A =la y A, = tbsiendo ¢ =2[mlya +b =,
1 2
e la 3, . )
entonces: = I es decir e,a = 3e,b; ademds D, = 2D,
|4 v |4
como D =¢E y E = —f entonces el—ﬁf = 2:2—§ ; €, = 2¢, y sustituyéndola en:

g,a = 3¢,b, se obtiene 2¢e,a = 3¢,b, a = %b; deéstayde a+b = 2 resulta: a = 1.2[m] y b = 0.8[m],
finalmente:

Dieléctrico | Largo | Espesor (d) Ancho Area
)
£, 2 [m] 2 [mm] a=12[m) | ta = A, =24[m?]
£, 2 [m] 2 [mm] b=08[m] | =4, = 1.6[m?]
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b)

c)

144

Para calcular C,;, requerimos

= C2C3 C. = lm(lm)[nﬂ = SO[IIF]

23 C2 + e

L 100 + 100
yCy=C,+Cypy , Cp=(50+50)[nF] y C,

= 100[nF]

Para calcular las cargas inducidas requerimos las densidades superficiales o,, y o,,

-

las que se determinan con o; = |P|

£ V V
G, = eo[—‘ —1)7’” ;0 = (el —eo)—";é, como ¢,

C2
N-m?

?

: {F] )
surge la pregunta ;, |—| =
m

c? olfe c1_(F '
veamos N = =|—|, por lo tanto:
N-m-m J-m V'm o
o, = (31.25 - 8.85) 10-12 10 )V €. 1.12 »C , o,
0.002 }i ;m? m?

- 31.25 x 10"2[£] y e, = 8.85x 10"‘2[
m

=egx,E, 1, =k, -1="-1

C
N'm

(15.625 - 8.85)10-2( 190_) - 33875
0.002

2
2 |°

aC
m

Las cargas inducidas en las caras superiores de los dieléctricos son negativas, ya que V, > V, puesto que

Vig>0:

A

= 0,4, = - 1.12x107%(2.4) = -2.688[uC] y g, = -338.75x 10°°(1.6) = - 0.542[pC]
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Problemas propuestos

1. La conexidn de capacitores mostrada en la figura
se energizo al conectarle una diferencia de potencial
entre los puntos @ y d; se sabe que C, = 3[uF],
C, = 5[pF], C; = 1[uF] y C, = 2[pF]; ademis,
la carga en el capacitor C, es 0.3[mC]. Determine:

a) El valor de la diferencia de potencial aplicada
(Va)-

b) La energia total almacenada en la red de
capacitores.

2. Suponga que un conjunto de capacitores se ha
conectado a una fuente de fem como se indica en el
circuito. Con base en la figura, en la cual los valores
en [uF] son: C, = 30, C, = C, = 40, C, = 150,
C, =C; =200, C, =400 y C; = 500, ademds de
que V,, = 0.5[kV], calcule:

a) La capacitancia equivalente entre los puntosa 'y b.
b) La diferencia de potencial del capacitor C;.

¢) La energia total que almacena €! conjunto de
capacitores.
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3. Al cable coaxial (cilindros coaxiales) mostrado en
la figura se le aplica una diferencia de potencial
V., > 0. Siel aislante utilizado entre los conductores
es neopreno y considerando la informacién adicional,
determine:

a) La capacitancia del cable coaxial.

b) El valor mximo que puede tomar ¥V, -para que el
aislante no conduzca.

¢) La region en la que se presentaria primeramente
el dafio en el dieléctrico al aplicar el voltaje de
ruptura. Justifique su respuesta.

neopreno cable coaxial

E,, = 12x10°[V/m] r, = 3[cm]

k, =59 r, = 5[cm]
ry = 5.6[cm]

polietileno ¢ = 2[km]

E,, = 18x 10°[V/m]

k,=2.3

4. Se requiere disefiar un capacitor de placas planas y
paralelas, con una capacitancia de 2[nF] y que opere
adecvadamente con una diferencia de potencial de 55{V].

a) Seleccione el dieléctrico apropiado para que el area A
de cada placa sea minima y determine dicha érea.

Dieléctrico k, Emp [kV/m] Espesor
[mm]
1 25.2 100 1.0
2 25.2 10 1.0
3 11.3 100 0.5
4 11.3 30 2.0
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5. Para el circuito mostrado en Ia figura en el cual

C, = 3[nF], C, = 2[nF], A, = 400[cm?], ae—
d =0.1[mm], k, =5y e, = 5¢,, determine:

1

C C
a) El valorde G, . ! -I l }
b
b) La capacitancia equivalente entre los puntosa y c.
¢) La diferencia de potencial V,_, si la carga en el A
capacitor C, es 15[pC]. 2 4
d
d) La energia total almacenada en el arreglo. k, T
C.
c re
6. Para el circuito de capacitores mostrado en la
figura en el cual: Ay
W
cy NN fe:
A, =001[m?], k, = 10 y d, = 1[mm]; l B §e\
V.c = 200[V], C, = 2[nF] y C, = C, = 10[nF].
kedy™
a) Determine el valor del capacitor C, . A
-—t +——C
b) Calcule el capacitor equivalente, entre los puntos
AyC. { llcs

¢) Obtenga el valor de la carga Q, del capacitor G,
si se tiene un voltaje V,. = 200[V].

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES
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7. Para el arreglo de capacitores mostrado, determine:

a) El dieléctrico necesario para que el capacitor C, ae—
tenga capacitancia de 1[nF] y pueda soportar una
diferencia de potencial de 100[V] sin dafarse, :tcz
considere A =100[cm?] y d = 1[mm].

b) La capacitancia C, para que la energia total C1 :: W'b
almacenada en el arreglo sea de 10[pJ], /‘A
cuando V, = 100[V] y C, = C;. _L

d V7

¢) La carga almacenada en un capacitor C’; (nuevo), T IC3
cuando V, = 100[V] y este capacitor fuese de Ce
10(nF].

d) El voltaje entre los extremos del capacitor C, , si
su capacitancia fuese de 10[nF] y V= 100[V].

Dieléctrico k, E  [kV/m]
1 25.2 10
2 11.3 100
3 11.3 30
4 25.2 100

8. Para el arreglo de capacitores mostrado, con base en

los datos que se proporcionan, calcule:

Ci A,
a) La energia almacenada en el arreglo, si
V, = 250[V]. A
. _ - 7
b) La diferencia de potencial V,, mixima que es capaz - ki —e- b

de soportar el arreglo, sin que se daien los
dieléctricos.

E, =5[kv/mm], k, =10,A, =100[cm?],d, =0.1 [mm]

SINN

Eg,=4[kV/mm], k, =25, 4, =400[cm?], d,=0.1[mm]

&I//%I// Vi
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9. En el sistema de capacitores mostrado, en el
cual C, = 0.5[uFl y C; = 0.1[nF], se sabe que la
capacitancia equivalente entre los puntos ¢ y b es
C,, = 0.35[puF], el campo eléctrico en el capacitor
C, es E, = -100j[kV/m], el dieléctrico de C,
tiene un espesor d = 0.1[mm] y su permitividad
eléctrica relativa es k, = 6.9. Determine:

a) El valor de G, .
b) La diferencia de potencial V,, .
¢) El drea de cada placa plana del capacitor C,.

d) La energia total que almacena el sistema.

10. Con los capacitores C, = C, = 47[uF],
C, = C, = 100[uF] y C, = 10[nF] se formd el
circuito de la figura, si la diferencia de potencial
entre a y ¢ es 15[V], determine:

a) La capacitancia equivalente entre a y c.
b) La carga en el capacitor C,

¢) El voltaje de trabajo miximo de Cs si se emplea
mica en este capacitor de placas planas y

paralelas.
Material Espesor k, Emp [MV/m]
[mm]
mica 0.1 6 160
vidrio 1 4.5 13
porcelana 2 6.5 4

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES
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11. Para el circuito mostrado en la figura, donde
A = l[em?], C, = 10[nF] y la informacién de los
dieléctricos de C, es:

¢, = 2[cm} , &, = 100¢, , E

rup

, = 10[kV/jem] ,

, = 3[em], &, = 500¢, y E

rup?

= 25[kV/cm] .
Determine:

a) El valor de la fuente V,, si €l voltaje del capacitor
C,,es 1,000[V].

b) La energia total almacenada en el arreglo cuando
V., = 1,000[V].

¢) El voltaje miximo que puede tener aplicado entre
sus terminales el capacitor C,, sin dafiarse.

12. Cuando una conexion de capacitores como la
mostrada se conecta a una diferencia de potencial V.,
el valor V,. resulta ser 160[V]; si C, = 6[nF],

C, = 4[nF], A =002[m’], d =0.5[mm],
e = 2x107°[CHN-m?)] y E,, = 7.08(MV/m],
calcule:

a) La capacitancia de C, .
b) La diferencia de potencial V. aplicada, si
Q, = 1.28[uC].

¢) El desplazamiento eléctrico D en el dieléctrico de
C,.

d) El voltaje maximo que puede soportar el capacitor
C.
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.
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Respuestas de los problemas propuestos

1. a) V,, = 300[V]
b) U, = 0.045[J]
2. @) C,, = 75[uF]
b) V, = 250[V]
o U, = 9.375[1)
3. @) C = 1.285[uF]
by V, . = 183,897[V]

¢) en los puntos con r =

1 2A
4ne T oin

E i
4. a) dieléctrico 1y 4, =
5. @) C, = 17.7[nF]

b C

ac

= 3.899[nF]

oV

ac

= 6,412.43[V]
d) Uy = 80.16{mJ]
6. a) C, = 0.885[nF]
b) C,. = 20.614[nF]
0 Q, = 122.7[nC]
7. a) dieléctrico 2

b) C, = 1.5[nF]
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o q', = 90.91[nC]
AV, =V, =9091{V]

8. @) Uy = 251.42[pJ]
b) Ve = SSO[V]

9. @) C, = 0.5[uF]

b) V,, = 20[V]
) A = 0.8188[m?]
d) Uy = 70[pJ]

10. a) C,, = 36.623[uF]
b) g, = 457.8[nC]
¢) Veps = 16[kV]

11. @) ¥; = 1,000.34[V]
b) U, = 1.697[uJ]

OV, = 26[kV]

12. @) C, = 8[nF]
b) V, = 480[V]

¢) D, = - 64/ [nC/m’]

d V,,, = 3.54[kV]
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TEMA 3 CIRCUITOS ELECTRICOS

1. El conductor metalico de la figura transporta una z
corriente constante. El campo eléctrico (uniforme) en
el interior del conductor es E = 8.5x107%[V/m], la

seccion transversal A del conductor es 2 [mm?], su Y

resistividad p = 1.7x10%[Q-m] y su nimero de .

portadores de carga libres en cada metro ciibico es —_—
8.5 x 10%%. Calcule:

a) El vector densidad de corriente. = ,

b) La magnitud y sentido de la corriente convencional.

¢) El vector velocidad de arrastre de los electrones.
d) La movilidad de los electrones.
Resolucion:

a) Sabemos que la densidad de corriente J es un campo vectorial proporcional al campo eléctrico en un conductor,
siendo ¢ (conductividad del material), la constante de proporcionalidad; asi se tiene la expresion:

X

- = - _3: ~
J = oE y como o=t .7 85 x107/[V/m] _ 5, l_O’jA
P 17 x 10°*[Q - m] m?

b) Como I = [[J-ds, I=JA,I
parte positiva del eje y.

5 x 10°[A/m? 2 x 10[m?| = 1[A] y circula hacia la derecha, hacia la

¢) El sentido convencional de la corriente (movimiento de cargas positivas) es opuesto al movimiento de los
electrones, de esta forma:

vV =

17 5. 5 x 10° J[A/m?]

- = -36.76 x 10-6,"[2}
ne 8.5 x 10%[1/m*](-1.6 x 107°)[C] s

d) La velocidad de los portadores de carga (¥ ) es proporcional al campo eléctrico E en el conductor, en este caso
la constante de proporcionalidad se denomina movilidad ; es decir:

v = pE , porlotanto p =

v _ 3676 x 10°[mis] _ 4, 10_3[ mz]
E 85 x 10°*[V/m] Vs
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2, Para una muestra de material conductor se
obtuvieron, experimentalmente, las graficas de
variacién de la diferencia de potencial entre los
extremos de la muestra con respecto a la intensidad de
corriente eléctrica (grifica 1) y la de variacién de la
resistividad con respecto a la temperatura (grafica 2).
Con base en estas grificas y en que la muestra es
cilindrica y recta, de longitud 20 [cm] y didmetro
0.2546 [mm], determine:

a) El valor del coeficiente o de variacion de la
resistividad con la temperatura.

b) La resistencia eléctrica de la muestra a 20 y 40 [°C].
¢) La magnitud del vector campo eléctrico E a 20 [°C]
si por la muestra circula una corriente eléctrica de

1.5 [A]

Resolucion:

ViVl Grafica1a20°C
02264 F — — — — — — — — —

01698 |- — = — — — —

01132 — — — —

»1{A]

_—-—_— -
N — - — — —

0
p[lO'sQ-m]

so6b _ _ _ _ _ __
2.83 7/
2.6

» T[C]

a) Sabemos que la variacion de resistividad con la temperatura se evalda con la expresion:

Py = Py
p, = py{1 + «(T, - T))) ,delacual @ = ———->
(o~ ) T
con la informacién de la grafica 2
- -8rg .
(3.06 - 2.83)107°[Q - m] finalmente

i 2.83 x 10*[Q m](40 - 20)[°C]

@ = 4.064 x 10°3[°C}]

- e . . 4
b) Para una muestra cilindrica de conductor su resistencia se calcula con R = pX, donde

¢ = longitud de 1a muestra y A = 4rea transversal

_ 4(2.83 x 107%)[Q - m]0.20[m]

como
d? 4pl
A:nrzzL_-_R:__
7 iy Ry
y a 40[°C]
R = 4(3.06 x 107*)[Q - m]0.20[m]
o =

7(0.2546 x 107 [m])?

156

, Ry = 0.1112[Q]

n(0.2546 x 107*[m])?

R,, = 0.1202[Q]
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¢) La magnitud del campo eléctrico en el conductor depende de la diferencia de potencial aplicada entre los
extremos de la muestra y de la longitud de ésta; es decir:

E:_Vx_y
)

de la gréafica 1 tenemos que para que circule por la muestra una corriente de 1.5[A]
V, = 0.1698[V]

por lo tanto

g - Q1698IV] 0.849[X]
0.20{m] m

Adicionalmente podemos calcular la densidad de corriente J, en su magnitud:

i 4i 4(1.5)(A]) A
m?

J=41 =2 . = 29463516 x 107
A nd?  5(0.2546 x 107[m])
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3. Para el tubo conductor homogéneo mostrado en la

y
figura, en el cual L=20[m], r=0.7[cm], g=0.1[cm],
E=399.111k[pV/m], J=24,485379k[A/m?] y z ._L‘
n = 587 x 102 portadores de carga libres en cada X
centimetro cibico, obtenga: f~ L -
a b

a) La diferencia de potencial V,, y la corriente que T

circula en el tubo. _L
b) La velocidad promedio de los portadores de carga N

positivos. &
Resolucion:

a) El tubo conductor es homogéneo en su material y en su seccién transversal, por lo tanto el campo eléctrico en
el interior es uniforme.

De la integral V,, = - f :E -dt, obtenemos: V,, = EL

V,, = 399.111 x 1075[V/m]20[m] = 7.9822 x 107°[V], V,, = -7.9822[mV]

Para la corriente eléctrica sabemos que / = J J.I -dS, de la cual resulta

T=JA., I=Ux(r* - (r-g)?) , I = 24,485.379[A/m?]= (0.7 x 102 [m]}? ~ (0.6 x 102[m])?)
I = 1[A]; adicionalmente calculemos la resistencia del tubo:

1% -3
como V,, = RI, R - 2o, g - 7:9822 x 107(V]
1 1(A]

—_ . -6
O también, sabemos que £ = pJ y p = E _ 395111 x 10 [V/m]
J 24,485.379[A/m?]

= 7.9822 x 107%[Q] .

p = 1.62999 x 10°* [V_Aﬂ] y A = x[(0.007[m])}* - (0.006[m])*] = 4.084 x 1075[m?]

pL _ 162999 x 10°°[Q -m]20[m]

y como R = E= = = 79823 x 107%[Q]
A 4084 x 1075[m?]
— 7 2 s
b) Sabemos que J = nle|v ; V = o 24,485.379(Ajm’]k
nle] 587 x 10%[1/m?]|-1.6 x 107°[C]|

v = 2.607 x 1075 E]
S

adicionalmente calculemos la movilidad p de los portadores, recordamos que v = pE,

por lo tanto

2
= 6.532 x 10-3[L]
V:'s

Yo o 2607 x 10°(mis]
E’ 399.111 x 10°5[V/m]

p:
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4. Un alambre conductor se forma uniendo 4 [m] de y
alambre de cobre con 3.4 [m] de alambre de aluminio, ‘ X
ambos con A = 0.17 [mm?] de seccidon transversal,

como se indica en la figura. Si la temperatura de los
alambres es T = 20 [°C] y la diferencia de potencial

V, es 2[V], las resistividades a 20 [°C] son L 4[m] o 34ml

Pe=17x10%[Q m] y p, =28x10*[Q -m]; el h " !

nimero de portadores de carga libres en cada  p

centimetro ciibico es: en el cobre 9 X 102 y en el 7—@ ) )
aluminio 6 x 10%; calcule: a Cu b Al c

a) El campo eléctrico en cada material.

b) La densidad de corriente en cada material.

¢) La resistencia total a 20 [°C] entre los extremos a y ¢ del alambre.
d) La velocidad de arrastre en cada material.

e) La diferencia de potencial V.

Resolucién:
. Ve _2pv1 \% S en
a) El campo eléctrico en el cobre se calcula con E,, = —= = ——— = 0.5|—| finalmente E., = 0.5i[V/m]
d,, 4[m] m

para determinar E,, requerimos algunos cilculos previos: la corriente eléctrica i es la misma en el Cu y en Al.

i Ve R, - Paudes _ 1.7 x 107°[Q -m]4[m] _ 0410 21 = 20 _ 5[]
Re, A 0.17 x 107[m?) 0.4[0]

Pud 8 #[Q -m]3. .
R, = Lalau 28 x 10710 ‘mI34lm]l _ g5610) y y, - R, i = (0.56)(5) = 28[V]

A 0.17 x 10°¢[m?|

y el campo eléctrico EA, = —ii% = 0.82357 [X]
4A[m m

A
2

b) Como i = fff-d} Y AL 1. EE 29’411,765[
m

A 017 x 10°¢[m?]

E:J = 29411,765 Az { en ambos materiales. La corriente i serfa la misma en los dos o mas materiales que
m

se conectaran en forma anéloga, J resulté igual en el Cu y en el Al debido a que los dos alambres tienen igual
seccién transversal A.

] , como J es un vector paralelo a
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¢) La resistencia total entre @ y ¢ se obtiene sumando las resistencias de los dos materiales:

R, = R, + R, = (04 + 0.56) = 0.96[Q]

- Lo T . .
d) Sabemos que J = nev ; v = — calcularemos la veiocidad de arrastre o deriva para los portadores de carga
ne

negativos; es decir, de los electrones:

i - 29'411,765{[A/m?] - 22042 x 10":’[5]
9 x 10%[1/m?)(-1.6 x 10°)[C] S
s & 2 A
y en el aluminio v, = 29'411,765[Ajm’] = -3.064 x 10_”[2}
6 x 10%[1/m*|(-1.6 x 10°®)[C] s

Vy > ¥, esto se explica observando que como el aluminio tiene menor nimero de portadores libres que el cobre
(n < na) los portadores del aluminio tienen que desplazarse mas répido para ia misma i.

e) Ladiferencia V, = V,, + V, ; V. = (2 + 2.8)[V] = 4.8[V]
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5. Para el circuito eléctrico mostrado en la

4 figura, en el cual la diferencia de potencial en
: la fuente es V=5y2 senwt, w =2nfy f=60[Hz],
R, =R, =50[Q] y. R, =200[Q]; obtenga:

- a) Las corrientes /, I, e I, en funcion del tiempo.

b) La energia disipada promedio, en cada unidad de
| tiempo, por cada resistor de 50 [Q].

Resolucion:

a) Para calcular la corriente I, es conveniente

iy

1 simplificar el circuito, reduciéndolo a su expresion
i minima. Observamos que R, y R, estin conectados en paralelo, por lo tanto el circuito queda:
5
T
R R, 50(50)[Q
R, = —12 R, = 2608 _ o0
I; R + R, ’ 50 + 50
V+ Ris y como R, ; y R, quedan conectadas en serie:
R, R =R, +R)=(25+200[Q]
It
R = 225[Q]
V = RIf If
=Y \'%4 R
™ +
I¢

I - 5y2se00t V] _ 6 031 4cen o , I = 0.0314sen (120 ns)[A]
225[Q]

y ahora, como R, = R; se concluye que I} = I,

- @4%“12-@ . I = 0.0157sen(120me)[A] = I,

N |~

el =
b) Si denominamos E a la energia y P a la potencia (rapidez de disipacion de energia) tendremos:

al integrar se obtiene

prom’

P = -35; separando variables dE = Pdt, donde P = P_ = P,
" A

:RI’fM

rom

E, f=1s
[(dE = P[*"¥dt | By = Pyopfty - 0) = BBty P,

prom prom
2

finte (A7]1(s]

por lo tanto E , = R/IL, At = 50[Q]
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2

0.0157 [A?]1[s] = 50(0.0111)*[J] = 6.162[mJ]

y E;, = E;, , calculemos adicionalmente la energia disipada, en el mismo lapso, por el resistor R;:
I

E,, = Rlp. At = R|- 22| At
V2

E,, = 2M[Q][9£;_HF[A2]1[5] - 98.596([mJ]
3
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6. La figura muestra dos conductores diferentes con » ‘EEQ
Praor =28 x107[Q m] y p, 5. =5.6 x 10°[Q -m],
coeficientes de variacion @, = 3.9 x 10°[°C™'] y , 2
;0 =4.5 x10°[°C™!], longitudes ¢ = 100[m] y
§, =200[m] y con secciones transversales
A, = 2[mm?] y A, = 4[mm?] conectados en serie con g ——
una fuente de fuerza electromotriz & = 10[V].
Determine:

<;

a) La corriente a través de la fuente de fem a 20[°C].

b) La diferencia de potencial V,, a 80[°C]. v I

¢) Laenergia que se transforma en calor, a 80[°C] en
el lapso de 1 segundo.

d) La relacidn que deberia existir entre las resistividades p, y p,, paraque V,, = V,_

Resolucién:

a) Si se obtiene el resistor equivalente (R) a los dos conductores, la corriente i, en la fuente y en los conductores,

. ac Pl 2.8 x 108(100)[Q]
se puede calcular con i,, = — , =R + , R = —= = = 1.4[Q)y
20 R, Ry 1y Rzm 1y A, 2 % 106

_ Pb 5.6 x 107%200)[Q)

R, = 2 o = 28100 5 Ry = 4200 ¢y - 10V _ 5 3809(a]
2 X

T 42[Q)

b) Para calcular V,, 4, se requiere el valor de iy y de le, y para éstas necesitamos p, y p, a 80°C; veamos:
Pso = po(l + ayTyg) 0 también, por los datos que tenemos:

Py, = P (1 + ay(Ty - To)) 5 Py, = 28 x 10°%[Q -m](1 + 3.9 x 107°[°C |80 - 20)[°C])

80
p, = 3455 x 10°[Q -m] y Py, = 56 x 10731 + 4.5 x 107(80 - 20)} = 7.112 x 10*[Q -m]

R - Pl 3.455 x 10°8(100)[Q] _ 1727510 , R, - P2,& _ 7.112 x 10%(200)[Q]
A 2 x 107 » A 4 x 107

= 3.556[Q]

Yy R =R +R_ = (L7275 + 3.556)[nj - so35[Q] , i - = - _10IV]
2k Tlw e % R, 52835[0]
igy = L893[A] y Vo = Ry gy = 1.7275(1.893)

V.0 = 3270V]
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¢) Si llamamos Q al calor disipado, entonces la potencia de disipaci6n es

P, = d_Q ; dQ = P,dt , pero P, = P, = eiy ; entonces al integrar

dt
Q = eig(r - h ; sity=0y t=1[s] , Q = 10[V]11.893[A]l[s] = 18.93{J]

0 A
d)Sin=Vk,Rli=R2i,p_ll=f?i7,_ "1_Q21_200(2)_1
A A, p, 44, 1000)

de esta expresidn se concluye que las resistividades deben ser iguales si se desea que V,, = ¥V,
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7. Un sistema resistivo x, cuyo valor de resistencia se
puede considerar invariable con la temperatura,
funciona correctamente con una diferencia de
potencial ¥V, = 115[V] y potenciaPx = 1150[W]
encontrindose a ¢ = 253[m] de la fuente € = 125[V].
La conexion se realiza con dos cables de aluminio
Popr = 263 x108[Q - m] y ayy = 4.1 x1073°C"!]
iguales. Determine:

a) La resistencia que debe tener cada cable para que
Vep = 115[V].

b) El calibre adecuado (drea transversal) del cable para
que V., = 115[V], si su temperatura es 20[°C].

A C
— . ><
B D
~ ~

¢) La menor érea transversal posible de los cables para que V., 2 115[V], si sus temperaturas fuesen de

60[°C}.
Calibre (AWG) | Area [mm?]
2 33.630
4 21.150
6 13.300
8 8.366
10 5.261
Resolucion:

a) Sabemos que ¢ = V,. + V., + V,,, como los cables AC y DB son iguales y por ellos circula la misma

corriente i , V,. = Vpp = V. = %(e - VCD)

Vic = %(125 - 115)[V] ; V,. = 5[V]; por otra parte, la potencia en el elemento x es:

Px = Vi , ,'=_P_x=_1_15_0[ﬂ=1o[A]

entonces V,. = R, i , R == = —"— =

b) Basindonos en el inciso anterior y en que R, = ——

_ 2.63 x 107%[Q - m] 253 [m]

A
Y A 0.5[Q])

Al
Al R

como A, = 13.3078[mm?], el calibre adecuado es el #6 AWG.
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¢) Si la temperatura de los cables fuese 60[°C], la resistencia de cada cable, para que V., > 115[V], debe
ser RAC60 < 0.5[Q] ya que a esta temperatura la corriente i seguird siendo de 10[A], ya que el sistema x
posee una resistencia invariable con la temperatura.

Pyl Pyl
Por lo tanto, R, < 05[Qly R, < RN A, 2 Ao
© © A,uw “ RACm
4 - (Par{1 * 229(60 - 20))0 (263 x 1078(1 + 4.1 x 107[60 - 20]))253[m?]
Al R » Al T 0.5

ACq

A, 21549 x 10°°m?] = 15.49]mm?], por lo cual se tendria que emplear cable calibre #4 AWG, con 4rea

Al

21.15{mm?].
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8. De acuerdo con los datos ¢ = 1[m], 4 = 1jmm?] " A
y los concentrados en la tabla, que corresponden a dos T éﬁ T Cg
barras (cobre y tungsteno) conectadas a una fuente de

3[V] como se indica, determine con argumentos:

a) ;En cudl barra circula mayor corriente eléctrica?

™
|
N
cobre
N
tungsteno

b) La magnitud de la velocidad de arrastre de los
portadores de carga en cada una de las barras y
compdrelas.

-
_{

¢) (Cudl barra disipa mis calor?

d) (En cull barra cambia mis ripidamente su
resistencia, si la elevacion de temperatura en ambas es la misma?

Metal p[Q -m] al°C™] n  portadores/m
Tungsteno | 5.6 x 10® | 4.5 x 1073 6.29 x 102
Cobre 17 x 10® | 39 x 107 84 x 10%

Resolucion:

a) Las barras estidn conectadas en paralelo, entre si y con 1a fuente de fuerza electromotriz ¢ ; ambas barras tienen
aplicados 3[V] de diferencia de potencial entre sus extremos; por esta razon, la barra por la cual circule mayor
corriente eléctrica serd aquella que tenga la resistencia menor.

¢ -8rg .
Asi: R, = Pa® _ 17 x 107°[Q -m]1[m] _

A 1 x 10°¢[m?]

I} -8
17 x 102[Q] y R, = 2% - 36 x 107(H(A)

W
A 1 x 1076

Ry, = 5.6 x 102[Q], se observa que R, < Ry, , - iy, > iy, veamos:

i = 2 = M y76471a] e i, - = - 3 _s3s0a] ;5 i, >,
R, 0.017[Q] R, 0.056[Q]
b) Como i = nlelvA s Vo = e = 17647[A] _ 131[E]
neleld 84 x 10%[1/m?)|-1.6 x 10°°[C]| 1 x 105[m?] s

iy 53.57[A] _ Z[E] oy sy
nyleld 629 x 10%[1/m?]|-1.6 x 107°[C]|1 x 107[m?] o
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¢) La potencia de disipacion de un resistor se calcula como

P, = RI*

L

Py, = Rodz, = 0.017[Q1(176.472[A?] = 529.41(J/s)
disCu Cu*Cu

y para el tungsteno:

Puw = Ryly = 0.056[Q)(53.57)2(A%] =160.70[J/s]

Observamos que para €l lapso de un segundo, el cobre disipa més del triple de la energia, en forma de calor,
que disipa el tungsteno.

d) Sabemos que Rp, ,, = RT(I +arAT), Rp,r=Rp+Rpa;AT, Ry \p - Ry = Ry AT, llamemos
(Rr.ar ~ Ry) = AR, (AR/RT) = a; AT ysia AR/R; le llamamos cambio porcentual de Ry, con respecto a Ry,
%AR, entonces (%AR/AT) = ap, como la elevacién de la temperatura es la misma en ambas barras, se
concluye que el cambio en R es directamente proporcional al valor de a;, coeficiente de variacion de la
resistividad (y de la resistencia) con la temperatura; ARy > AR,.
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9. Dos focos con resistencias R, =R, =8[(Q1] se conectan I,
mediante 130 metros de alambre de cobre a una baterfa =
de 12 [V] con resistencia interna despreciable. Si las
caracteristicas del alambre a 20 °C son: ¢ = 15[m], 1
4, = S0[m], A = 0.344[mm?],p=1.72x10"*[Q ‘m] - & R, R,
y @ = 3.9x10°C"1], y los tramos de conductores
perpendiculares a ¢, y £, son de longitudes poco
significativas, determine:

a) El circuito equivalente a 20 [°C], en su expresion
minima.

b) La corriente en cada una de las lamparas a 20 [°C].
¢) La corriente total 7, a 55 [°C], si la resistencia de las lamparas no cambia con el aumento de temperatura.
Resolucién:

a) Las resistencias de los alambres de cobre son:

1.72 x 107*[Q -m] 50[m]
0.344 x 107%(m?|

1.72 x 10°%[Q -m] 15
R, = 112 x 10°[Q mllSm} _ o 7510) y g -

0.344 x 107%[m?]

= 2.5[Q}

El circuito de la figura se puede dibujar de la manera siguiente:

ed g € REqJ
9520 ’ 6420

R

g3 =

R +R,,+ Ry

b) Para calcular la corriente en cada lampara, calculemos la corriente Ir. Con la ecuacion de Ohm:

12[V] .
==, 1= —="_ :186[A
T R T 6.452[Q] (Al

eq3

¢ =R .1

eq3" T >

Con la corriente /. podemos calcular la diferencia V,:

Vs = RquIT
vV, = 4952[Q]1.86[A} = 9.21[V]

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES 169




CUADERNO DE EJERCICIOS DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

v
ahora V,, = 8[Q1I, , I, = —2 = 2211 _ 1510a
s(a]  8[Ql

‘e 9.21[V]
también V, =R I, | I = = 0.708[A
y ab eql "2 2 13[Q] [ ]

¢) Para calcular 1, a 55[°C] se requieren los valores de R;s y Ry, a esta temperatura, calculemos la resistividad:

Pss = Pyp(l + aAT)

Pss = 172 x 10°8(1 + 3.9 x 103(55 - 20)) = 1.95478 x 10°3[Q -m]

-8 -8
1.95478 x 10°%(15)[Q] _ 08524(Q] , Ry, = 1.95478 x 10°%(50)[Q] _ 2.8413[Q]
0.344 x 107 0.344 x 1076

y ahoia R’ =

y en circuitos semejantes a los del inciso a, pero a T = 55[°C}):

R.R
R, =2Ry, + R, = 2(2.8413) + 8 = 13.6826[Q] , R, , = _E—l'*_R‘—Z{_ = 5.0483[Q]

1 eql

y R’,qs = R’15 + R’qu + R’IS , R’m = [(0.8524)2 + 5.0483][Q] = 6.7531[Q]
y la corriente I, = —— = 20V _ i 777(A]
R 6.7531[Q]

eq3

se observa que [, < I,
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10. Dos lémparas, con resistencias R, =150[Q] y
R,=25[Q], se conectan con ayuda de 4 tramos de
alambre de cobre de 30 [m] de longitud como se
muestra. Todo el circuito se excita con ayuda de una
fuente de 120 [\}] conectada entre los puntosa y f. Las
caracteristicas eléctricas, a 20 [°C], del alambre son:
A=3.6lmm?], p=7.5x107[Q m] y « =0.004[°C"!].
Obtenga:

a) El resistor equivalente "visto por la fuente" a
200°Cl, (R,).

b) Las corrientes i, e i, a 20 [°C].

¢) La diferencia de potencial V, a 20[°C].

30[m] °© 30 [m] d

d) La corriente i, a 50 [°C], despreciando el cambio que en R, y R, pudiera producir dicho cambio de temperatura.

Resolucion:

a) El circuito se puede representar y simplificar como se muestra a continuacién

_pt _ 15 x 1077(30) _ _ _RR, -
R"X‘“‘S'g—'_'g— 1 =R+ Ry + R Re =2 r- Ry=R+R,+R
6 x 10 1 eql
R = 625[Q) R, =625 +25 + 625 R, = 2079 R, = 625 + 30 + 625
g 150 + 37.5
R, = 315[0] R, = 30[Q] R, = 425[Q]

b) Para calcular las corrientes eléctricas emplearemos la ecuacién de Ohm:

v
como V,, = R i, , i, = =¥ = 2200) . 5 g2350A ; ¥, = R,i, . ¥, = 30(2.8235)[V]
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i, = 22588[A] ; se observa que i, = i; + i, : i, = 0.5647 + 2.2588 = 2.8235[A]
¢) El célculo de V,, se puede hacer con la ecuacién de Ohm:

Vo = Ryl

V., = 25[Q]2.2588[A] , V,, = 56.47[V]

d) Para calcular la corriente i, a la temperatura de 50 [°C] debemos encontrar la resistencia eléctrica de cada
alambre a esta temperatura

Psp = pm(l + @y AT)

Si consideramos que la longitud y la seccién transversal del alambre no varian de manera importante con el
cambio de temperatura, podemos escribir

el | Pty
T Al )

es decir, Ry = Ry(l + ay,AT) = 625(1 + 0.004(50 - 20))

Ry, = 71Q)
Re b
ae 2 o—emmep—
It 7
~ =, % =
£ Ral e . ,ﬁf\‘_ :
a1 - . _150(39) ,
R¢ql‘7+25 +7—39[Q] R¢q’2'm Raf=14+30.952
R;;=30.952[Q] R;;=44.952[Q]

finalmente:

co 120V o 5 66950A)
44.952[0]
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11. Por medio de una barra semiconductora con a
seccion transversal A =4/mm?], longitud L,=8[cm],
0,0 =40x10[Qm], a=-001["C"!] y un contacto I
moévil como lo muestra la figura, se desea energizar un
foco para que funcione al voltaje y potencia adecuados T
(6[V],1.5[W]); ademis e=13.7[V], I=350{mA] y
R=2[Q]. Con base en los datos y el circuito, obtenga: L

a) La resistencia de la barra a 20 [°C].

b) La diferencia de potencial V,, a 20 [°C]. L,

L
OO N NN NN

foco

¢) La posicién L, del contacto mévil a 20 [°C]. R y

d) La resistencia que tendria la barra a 60 [°C].

Resolucion:

{ “rQ .
a) La resistencia Ry de la barra es R, = Pa’r _ 40 x 10710 'mj0.08[m] _ 80[Q]

A 4 x 10°%[m?]

b) Para encontrar V,, se puede realizar la adicién de las diferencias de potencial en la malla externa del circuito:

e=V,+V,_ +V + RI

4 s E=Vy+V

Joco

2V,=e-V, -Rl , V, =137 - 60 - (2)(0.350) = 7[V]

foco

¢) El circuito se puede representar de la manera siguiente:
la resistencia de la barra R, = R, + R, y V,, = R[]

|4

=R =_._“_°=_7_[X1_=20[Q], . =R.-R,,

a 1 0.35[A]

R, = 20 : = _ Puls
, = (80 - 20)[Q) ; R, = 60[Q] y como R, =

A

L - B4 _60[Q14 x 10°[m’]
P 40 x 107[Q m)
L, = 6 x 107fm] = 0.06[m] y

I~
1

0.02{m}

d) Sabemos que pg = pyo(l + a,AT), sila longitud y la secci6én transversal de la barra no se modifican de
manera importante con €l cambio en su temperatura, entonces:

Peolr  Paolr .
_A—— = T(l + azoAT) N

es decir Rpgy = Rpy(l + @yAT)

Ry, = 80[Q](1 + (- 0.01°C7!)(60 - 20)(°C)) = 80(1 - 0.4)[Q] = 48[0]
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12. Una fuente de fuerza electromotriz. produce una
diferencia de potencial senoidal V,,=240senw?[V] y
se aplica a un circuito resistivo, en el cual R, =50(Q1]
y R,=70[Q}. Calcule:

a) El valor eficaz de la corriente eléctrica de cada
resistor.

b) El valor eficaz de la diferencia de potencial de cada
elemento del circuito.

¢) La potencia eficaz de la fuente.

d) La energia que entrega la fuente durante una hora.

Resolucion:

a) Como R, y R, estin conectados en serie, se puede
obtener un resistor equivalente R,; = R, + R,
R,y = (50 + 70)(Q], R,, = 120{Q] y aplicando
la ecuacién de Ohm:

. _ 240senwi[V]
120[0Q]

=R

V gl i

_ VAB
AB - ’
RAB

® funcién del tiempo.

La corriente eficaz se calcula con

e L2 s

I, 7 ~ 1,

—>

w9y

= 2senwt[A] , esta corriente es la corriente instantinea, la cual

Como la fuente de fuerza electromotriz y los resistores estin conectados en serie, tanto la corriente instantinea

como la corriente eficaz son la misma en los tres elementos:

I, = 1.4142[A]

b) El valor eficaz de la diferencia de potencial en la fuente es

_ Vammar _ 2400V] _ £ 169.71[V]

v, = Rji = 50[Q]2senwf[A]

v, = Rji = 70[Q]2sen wit[A]

174

It
—
S
&
B
>

2
<

Y

140sen wt[V] , Var

Vinge _ 100[V] _ 704
= 2 = 27 = 70.71{V]
V2 V2
V2mdx - 140[V] 99
V2 V2
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c) Como la potencia se caicula

con los cilculos anteriores

P

s = Vel

ABef “ef

Pef = 169.71[V]1.4142[A] = 240[W] entregados por la fuente.

d) Para determinar la energia entregada por la fuente utilizaremos la potencia eficaz calculada anteriormente, si la
potencia es la rapidez con que la fuente entrega la energia podemos escribir:

d?f = P, al separar variables dE = P dt
y al integrar entre O y el instante ¢, = 1hora

Em 1o _ 1 _ _
[,=dE = P, [*dt , E,, =P, At =P - 0)

E_ = 240[1]60(60)[51 = 864,000(J] ; E,_, = 864[kJ] en el lapso de 1 hora.
s
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13. Se desean conectar dos lamparas

L,(120[V], 60[W]) y L,(120[V], 180[W]) a una it
toma lejana ¢ = 50[m], cuya diferencia de potencial
esV,, = 128[V], por medio de 100[m] de cable
conductor de cobre pypc = 1.72 x 10°¥[Q m],
Gype = 39 x 103[°C!] y resistencia total
R. =4[Q] a 20[°C} como se muestra en la
figura, determine:

Vas =128 [V]

N2
/ N\

a) La corriente i, en los cables a 20 [°C].

b) Con base en la tabla de conductores, el adecuado B
para realizar la conexién a 20 [°C].

—'r L 4
~
L

¢) La energia eléctrica transformada a luz y calor, en
cada lampara, en el lapso de una hora, si
T=20[°C].

d) La resistencia eléctrica de 200 {m] de conductor tipo a a la temperatura de 60 {°C].

Conductor Area [mm?]
a 0.215
| b 0.350
i c 0.430

Resolucion:

a) La corriente i, debe estar formada por las corrientes necesarias en las 1amparas; con los datos de éstas:

1
i
]
3

P = VI entonces I = %

P
11=_=M=0_5[A] e 12=_2=B£’_[“_’1=1_5[A] , I =1 + I, = 20[A]
v, 120{V] v, 120[V]

b) Sabemos que V,; = Vo + Vp + Vpp, ademis V., = 120[V] y V,. = V,; ya que el conductor desde 4
hasta C es idéntico al conductor desde D hasta B y por ellos circula la misma corriente i, por lo tanto:

128 = Vo + 120 + V,. , V,c = 4[V]

i 2[A]
pt . _ pt _ 1.72 x 10*[2 ‘m]50[m] _ 627 _ 2
R, .= -t ; Area = = = = 0.43 x 10%m?] = 0.43[mm?] de acuerdo
yeomo Fac = Krea R, 2[Q] [m] [oom?]

con este resultado y la tabla de conductores, el adecuado para la conexion es el conductor c.
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¢) La rapidez de transformaci6n de la energia eléctrica a luz y calor en las limparas esti cuantificada por su dato
de potencia, por lo tanto:

AE
P = 1, AE =Py , AE, = 60[1]3600[s] = 216,000[1] = 216[KJ]
1 S
_ AE . - 180/? - -
P, = -2 . AE = PAy , AE, = 180/-13600(s] = 648,00001] = 648(kJ]
2

d) Un conductor de 200 {m] del tipo a, de la tabla, tiene una resistencia a 20°C del valor siguiente:

R, - Pyl R, - 1.72 x 107%(200)[Q]
© Area ' % 0215 x 1076

= 16[Q]
y a la temperatura de 60[°C]:

Reo

Rzo(l + azoAT) = 16(1 +39 x 10_3(40))

R, = 18.496[Q]
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14. Las corrientes a través de tres carros eléctricos de
una feria son i, =50[A], i, = 100[A] e i,=100[A]
cuando la fuente de fuerza electromotriz &£ =550[V],
como se muestra en la figura. El alambre superior tiene
una resistencia R=0.4[Q/m] y la pista una resistencia
R’=0.03[Q/m]. Si no hay otros carros en la pista,
determine:

a) El circuito eléctrico equivalente, asociando una

corriente a cada rama.

b) Los valores de las resistencias R, R., Rs, R, Ry R;. I4 Ig R

I l[mll 1[m] | 2[m] l

¢) Los valores de las corrientes I\, I, I3, I,, I; e I,.

d) La potencia que entrega la fuente.

) Si hay una tarifa de $10.00 por consumo de cada kW - h (kilowatt - hora), jcudl sera el costo si los
carros funcionan durante una hora en forma continua?

Resolucion:

a) El circuito eléctrico equivalente es:

ALJ\ _’NRS B '\RSC

ayn"

Q] \&s
RQFR.‘NERGVD

b) En el cual:

R, - RY, {%}l[m] - 04[]
R, =R = [%}l[m] - 0.03[Q]
R - R

R, - R

R, = Ry = 0.4{9}2[m] - 0.8[0]

= 003[ }Z[m] = 0.06[Q]
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0)

e

Los valores de las corrientes eléctricas los determinamos con la aplicacién de la ley de corrientes de Kirchhoff
en algunos nodos

C:L-i=0, L =i , I =100[A]

D:i, -I;,=0, iy =1 , I = 100[A]

B:L-L-iy=0, L=1I+i , 1

100{A] + 100{A] = 200[A]

]

E:iy+I, -1, =0 , I, =i, +I , I = 100[A] + 100[A] = 200[A]

AL -L-i =0, I =L~+i , I =200[A] + 50[A] = 250[A]
F:i,+I,-L=0, L =i +1I , I =50[A] + 200[A] = 250[A]
claro esta que I, e I, son la misma corriente.

La potencia que entrega la fuente £ se calcula como:

P = el , P = 550[V]250[A] = 137.5[kW]

Como P = %‘ ; dE = Pdt ,enestecaso P = cte. = E = PAt
E = 137.5[kW]1[h] = 137.5[kW -h] , como el costo es _$100
[kW - h]

el costo de la energia que se consumiria en una hora es

C

1ol

10.0
o = E(costo) = 137.5[kW -h]z—[i%v——.—h—] = $1,375.0
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15. A una bateria de £ =48[V] se conectan un radio

(R) que opera con 6[V] y 150[mA], una ldmpara (L) £ N
que opera con 12[V] y 500[mA], y un motor (M) A
que opera con 12[V] y 5[A], por medio de dos M L
tramos de nicrémel de 1[mm] de diametro, ¢ =1[m]
de longitud, p =150x10*[Q -m] y a =4x1074[°C"!].
Considerando que el circuito utilizado es el que se
muestra en la figura y que los aparatos deben tener —— o R
las condiciones de operacion indicadas, determine: T 1
a) La potencia total disipada en forma de calor por
los dos conductores de nicromel.
: 2
b) El valor de los resistores R, y R,. .
) 1Y 1% ———— f——— JRZ
Resolucion:
a) Cada conductor de nicrémel se comporta como un resistor y la potencia que disipa se puede calcular con
la ley de Joule:
P = RI*, donde I es la corriente que circulard por los dos conductores y por la bateria. Esta corriente se
puede determinar con la ley de corrientes de Kirchhoff aplicada en el punto donde se unen el conductor
superior de nicrémel, el motor y la lampara:
I=1,+1 ; I=S5[A] + [0.5][A] = 5.5[A] y el conductor tiene una resistencia
,8 - .
R - pL R - 150 x 10°°[Q - m] 1[m] 1.91[Q]
A % (1 » 107[m])*/4
Por lo tanto, la potencia total disipada por los dos conductores de nicrémel resulta:
P = (1.91[Q](5.5[A])*}2 = 115.55[W]
by Calculo de R, : la corriente eléctrica que circula en este resistor es I,, y se puede conocer aplicando la ley

de corrientes de Kirchhoff al punto en que se unen el motor, la lampara, el radio y R,; es decir
Ly« I, -Ig-1, =0, I, =1, +1, -1, , I, = (5 + 05 - 0.15)[A] , - I, = 535[A] . La diferencia
de potencial entre los exiremos R; es 6[V], ya que esta conectada en paralelo con el radio, con la ecuacion
de Chm:

V.

R =2 k-1
I 5.35[A]

Cilculo de R, : si aplicamos la ley de voltajes de Kirchhoff a la malla que contiene a R, y a la fuente ¢, se

obtiene:

£+ Vy,+V, +V,+2R[=0 , V, =(48 - 12 - 6 - 2(1.91)5.5)[V] = 8.99[V] y como por R; circula
la corriente I, con la ecuaciéon de Ohm:

. VT899 00 gata
IA] 55
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16. Una fuente de fuerza electromotriz produce una A
diferencia de potencial senoidal V,;=240senw?[V]

y se aplica a un circuito resistivo, R,=100[Q] y
R,=200[Q]. Calcule:

a) El valor eficaz de la corriente eléctrica en cada

resistor. R, R
= & 5
b) El valor eficaz de la diferencia de potencial en cada
elemento.

¢) La potencia eficaz de la fuente.

d) La energia que entrega la fuente durante una hora.

Resolucion:

a) Podemos calcular la corriente eléctrica en la fuente, obteniendo el resistor equivalente a la conexién de R; y R,
en paralelo:

_ RR R - 100[0Q]200[Q]

: . R, = 66.67[Q] y con la ecuacién de Ohm
R, +R, (100 +200)[Q]

4
Vg = Ri, 5 i = Yap _ 240seno[V] _ 3.6senw1[A]
R 66.67[Q]

i
y la corriente eficaz en la fuente se obtiene de ifef = Smdt _ 955 [A)
2

En cada resistor:

v i
L= Zap _ 240senof[V] _ 2.4senwt[A] y su valor eficaz = Amdx - 1.697[A]
R, 100[€) 22
v i
i, = A - 20senetlV] _ypeenqia] e iy, = -2 - 0.849[A]
R, 200[Q] V3

b) Como los tres elementos estin conectados en paralelo, su diferencia de potencial es la misma y su valor eficaz es:

- Vs _ 200IV] _ (g9 711y

¢) La potencia en la fuente se calcula con P = VABij’

y en valor eficaz Pf = VABefiM " Pef = 169.71[V]2.55[A] = 432.76{W]

e

d) Como la potencia se define como P = fd;—:: , dE = Pdt

y al integrar E, = P, At , E = 432.76[W]60(60)[s] = 1'557,936.0[J]

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES 181




CUADERNO DE EJERCICIOS DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

17. En el circuito de la figura se cumple que
V,.=75[V] y que la corriente I, =0, si r=2[€],
R=43[Q], R,=20[Q], R,=60{Q], R,=80[Q] y
r,=10[Q]. Calcule:

a) La diferencia de potencial V.
b) El valor de R..
¢) La corriente Iy si R =240[Q].

d) La diferencia de potencial V.

e) El valor de la fem ¢.

Resolucion:
a) Aplicando la ecuacion de Ohm en el resistor r,, se tiene:

Vyx = rAIA

pero se sabe que

b) Se puede escribir

V, =V,

by * Ve y también V, =V, + V

xc

por otro lado, ya que Ver =0, Vy =V,
y en consecuencia V, =V, y V, =V,
Con ayuda de la ecuacion de Ohm estas dos ecuaciones se pueden escribir:

R, = Ryiy y Ryiy = R.i)

Al dividir la dltima ecuacién entre la pendltima se obtiene:

_R ’ r &R , R=M@=24o[n]
R TR BT o

2|
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¢) La corriente I, puede ser evaluada con la ley de voltajes de Kirchhoff en las mallas que contienena i, y a i, con
las ecuaciones:

Vv 75[V]
V. = R,i iy 0 o=~ = = 0.75(A
be Vi Ry i R R, 20 + 80)[Q] [A} y
1%
V, =Ry + Ry 3 i, - —2— = BN o5

R, + R, (60 + 240)[Q]

Con la ley de corrientes de Kirchhoff en el nodo b, se tiene

Nl
"

r = (075 + 025)[A] = 1[A]
d) El cilculo de V. se puede efectuar planteando que

V.=V

ac ab * Vbc

V. =R, +V, ; V, =4#43[Q]l[A] + 75[V] = 118[V]

ac

e) El valor ¢ se puede determinar con la ley de voltajes de Kirchhoff aplicada a la malla externa del circuito de
la figura:

Rl +V, +rl-€=0, €= @31 +75 + 2(1))[V]

e = 120[V]
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18. El resistor largo entre a y d tiene una resistencia de 300 [Q2] a
y derivaciones a cada tercio de su longitud. Determine:

a) La resistencia equivalente entre los puntos a y 4, si la
diferencia de potencial V,,=320[V]. b

b) La corriente en los resistores de: 40[Q], 120[Q],
25[€2] y en el tramo cd del resistor largo.

Resolucion:

0 12092
a) Como , =4 =10,= %" , R, =R, =R,
- R, _300[Q] 25Q
3 3 » ¢———o—2y
dualmente y por separado al resistor largo. d

Para obtener el resistor equivalente entre a y d se
analizarin las conexiones con los demds resistores:

se obtiene con la conexi6n en paralelo de R, y R = 25[Q]; R - _100@5) 20[Q]

R cded 100 + 25

cdeq

Ahora Ry, Y Raseq

3 , X _160(40)

R
4 _120(120) 100 adeq 160 + 40
100 bdea 120 + 120

120 60 - Roseo
= 60[Q]

32[Q]

20

bdeq

Por lo tanto la resistencia equivalente entre a y d (R_,,.) = 32[Q] 'y este valor no depende de la diferencia de
potencial Vy = 320[V].

b) Para la determinacién de las corrientes eléctricas emplearemos el diagrama:

Como R,,,, = R, , con la ley de Ohm podemos calcular el valor de i:
Vv
i=-2 = 3____20[V] = 10[A]
R, 32[(Q]
También con ley de Ohm:
|4
,40_.£_M_3[A]
R, 40[Q]
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Con la ley de corrientes de Kirchhoff en el nodo x:

iy *ig =i =iy =i-ig 3 iy=(10 - 8)[A] =2[A] y V,, = R, i,
V,, = 100[Q]2[A] = 200[V]

y como

Vo =V =V + Vg » Vig = (320 - 200)[V]

Como V,, = 120[V], con ley de Ohm:

Con ley de corrientes de Kirchhoff en el nodo b: i, + i, =i, . i, = (2 - D[A]

Con ley de Ohm V,, = R, i, ; v, = 100(1)[V] = 100[V] ; V,,

1
g-‘
+
<
%

Ci

vV, = (120 - 100){V] ; V_, = 20[V]

v
yV, =Ry, i iy =22V . 02(a], también i = —¢ = 20V] _ g ga]
100[Q] R,  25[Q]

y se cumple que i, = i, + i, la cual s¢ obtiene con la ley de corrientes de Kirchhoff aplicada en €l nodo c.

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES 185




CUADERNO DE EJERCICIOS DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

19. En el circuito de la figura se tiene que & =15[V],
R =R,=1[kQ] y se sabe que, a la temperatura
ambiente (20°C) cuando se ajusta R=1[kQ], la
diferencia de potencial V; es igual a 0. El coeficiente
de variacién de resistencia con la temperatura del
termistor es -2[Q/°C] (su resistencia disminuye en
2[Q] en cada grado centigrado de aumento de
temperatura). Determine:

a) La resistencia del termistor a la temperatura
ambiente.

b) Cuando el termistor se coloca en un medio
ambiente diferente, V,=150[mV]. ;Cual es la

temperatura del medio ambiente’

Resolucion:

RZ
1t
—— +
€ Vo o——?
TennistorZR
T

a) Con base en el diagrama siguiente, se puede establecer que como ¥V, = 0, V,, = 0 y como

= V.=V

ab ac

TR

C TIZ Vg = Ve

Empleando la ley de Ohm en los resistores R, y R,

V,=RI y V, =Rl sustituyendo en (1):
R I, = R, , como R, = R, se obtiene que

A ..(3)

También con ley de Ohm V,, = RI, y V_, = R;],

de acuerdo con la (3) se concluye que R = R, , Ry

lIZ Vab = Vac * Vcb ’
+

(1)
y de forma aniloga

.2

; y al sustituir en (2) se obtiene RI; = R;1,

= 1[kQ] a 20 °C.

b) Para conocer la temperatura del medio ambiente se requiere conocer el valor nuevo de resistencia del termistor

Ry, el cual depende de esa temperatura.

Con la ley de voltajes de Kirchhoff (LVK) aplicada en la malla A, calculemos I;:

186
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1= 15SV] - 7.5[mA]

Rody « Rl = e =054, = = {1000 + 1000)[]

| * R

Esta corriente no cambia en tanto no se modifique el ajuste de R.
Ahora con la LVK en la malla B se tiene:

RI, +V, -RI =0

RI -V ] 3y _
- Bih Ve 1075 x 107) - 015 _ 5 3500a1 v con LVK en malla C:
2 2 3
R, 10
Vi = Voo * Viu

vV, = 0.15[V] , V,, = RI, = 10°(7.5 x 1073) = 7.5[V] = V_, = 0.15 + 7.5 = 7.65[V]
cb bd 1 cd

y con la ecuacién de Ohm:

v, =R Ry =< - TSN o800

I, 735 x 1073[A]

dR AR AR
Ademis, se sabe que — = - 21 cte., por lo tanto —TI=--2 2 , AT = T

dr °C AT °C S0

°C
donde AR, = R} - R, ; AR, = 1040.82 - 1000 = 40.82[Q] ; AT = LZ([)Q] = 2041[°C)
2
¢

Ahorabien, AT =T -T ,donde T =20°C , T = AT+ T

y T' = -2041[°C] + 20[°C] = -0.41[°C] es la temperatura nueva.
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20. En el circuito eléctrico mostrado en la figura A Rg C R,
setiene: R, =10[Q], R,=3[Q], R,=7[Q], R, =9[Q], * '\ N
R, =8[Q}, R,=5[Q], R,=3[Q] y e=10[V]. Deter-
mine: R, 1t
= ¢

a) Un sistema de ecuaciones simultidneas que nos

permitan calcular la- corriente en cada rama del Rs R

circuito. E ) B 2=
b) La magnitud y sentido de la corriente convenciona!

del resistor R,. -ZR3
¢) La diferencia de potencial Vp,.

R4N
D

d) La energia que entrega la fuente del circuito si
funciona durante 7 horas.

Resolucion:

a) De acuerdo con el diagrama siguiente existen seis corrientes diferentes en el circuito propuesto. Con las leyes
de Kirchhoff obtendremos las ecuaciones necesarias para obtener los valores de las seis corrientes.

A.50 h+ © NIOQ Con LCK:

i + .
3QE—1 _L B e i —iei-0

I ‘ nodo = T A
i, i L modoB i v, - ig=0
E 4 g I 239 nodoD i -i, +i;=0
nodoE i + i, - i =
+7Q . ) . : . .
T_ De éstas, sélo tres ecuaciones son linealmente independientes.
14

9Q D
Con la LVK:
mallal (5 +3)i, -8, -10=0
mallall 80, + 9i, + 7i, = 0
malla III' (10 + 3)i; + 7i, - 10 = 0
Estas tres ecuaciones son linealmente independientes.
Al resolver el sistema de ecuaciones:
i, = 0.6677[A] , i, = -0.5822[A] , i, = 0.0855[A] ,
i, = 0.5556[A} , iy = 04701[A] , i, = 1.1378[A].

188
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El signo - en la corriente i, nos indica que su sentido de circulacién es contrario al indicado en la figura.

b) La corriente en R, es i; = 0.4701[A] y su sentido convencional es el mostrado en la figura.

Q) Vp, =Ti, - e + 5i,

Vpa = 7(0.5556) - 10 + 5(0.6677) = -2.7723[V]

el resultado indica que el potencial eléctrico del punto D es menor que el del punto 4, en 2.7723[V].

dE

Sum

dt

d) Sabemos que P, =
dE_, = P_,dt
al integrar como P_, = ei; = cte.

se obtiene E, = P, At

E_. = ei At
E_, = 10[V]1.1378[A]7(3600)[s]
E_, = 286.726[kJ]
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21. En el circuito mostrado se cumple que

Vo = (V112) + (V,/4) + (V;/8) + (V,/16) donde AN B AN cph D
Vi=2[Vl, V,=4[V], V;=8[V] y V¥, =16[V]; T I I Vo

ademis R, =R=2[Q] y r=1[Q].

Calcule: XRI XR XR XR XR
14 is is il
a) Las corrientes i), i, i3 € i,. l l l l
+ + + 5 +
b) Las diferencias de potencial de los nodos A, By C, V‘<> V3<> V2< V1<>

con respecto a tierra.

c) La energia disipada en R, en At = 3 minutos. - =

Resolucion:

a) Los valores de las corrientes se pueden encontrar con las leyes de Kirchhoff; sin embargo, por ser ocho el
nimero de ramas principales, se tendran ocho corrientes diferentes y la resolucién puede resultar ardua con este
: procedimiento.

Emplearemos dichas leyes en forma mds sencilla:

determinaremos el potencial en el punto D =V, = -2- + 4 + § + 19 = 4[V]
2 4 8 16
con LVK V, = Ri, + ¥,
. V-V 4-2 .
i = DR L. 5 =1[A] y V, =ri; = 1(1) = 1[V]
b) Vo =Vgp + Vp 5 Ve =(1+4)[V] =5[V]
Ve - V2 _5-4
V.=Ri,+V, ; ij=-—S°-—2= = 0.5(A
c L+ 2 R 5 (A]
De manera analoga V. = r(i, + i)
Vpc = 11 + 0.5) = 15[V]
) Vg = Ve + Vo 5 Vg =(15+5) =65[V]
. , Ve - Vs 65 -8
Vg =Riy +Vy | Iy = R = 5 = -0.75[A]
Vag = T(iag) = rliy * 15 * i)
Vg =1(-075 + 05 +1) = 0.75[V]

V=V +Vy: V, =075+ 65[V] =725[V] y
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v, -V _
V,=Ri,+V, ; i, = A8 -T2 " 16 _ 439504

4 R 2

Las corrientes i; e i, resultaron negativas, esto indica que su sentido es opuesto al indicado en la figura original.
En el diagrama siguiente se concentran los resultados obtenidos.

V,=725[V] Vg=65[V] V=5[V] Vp=4[V]

A.'Aﬁ-f B.‘BE»/L C
ig=306251al R TV Hr

Con LCK en el nodo A:

is — g — 8y =0 5 ig =iy +i,

is = 075 + (-4.375) = -3.625[A]
ige =i, + iy = (1 + 0.5[A] = 15[A]
) Py = —= ; dEy = Pydt foEldEdi.n = fotlpdmd’ i Py = Ryis = cte.

E, = Rjii At ; E,, = [Q1(-3.6252[A1*3(60)[s] = 4731[J]
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22. El circuito mostrado contiene una resistencia
variable con un contacto deslizable que la divide en dos

resistencias R, y R,; ademds se sabe que € =10[V], ) ¢ \/\A/\/\/\_
I, =1[A], R,=250[Q] y R,=1000[Q]. Si se desplaza | I,
el contacto hasta que el amperimetro seflale una
corriente nula, determine:
: R,
- B
R,

Rs

b) La relacion R,/R,, fundamentando su respuesta.

¢) El valorde R, y R,.

a) La diferencia de potencial V.
N A
&) |
R

4

MW—

d) La energia disipada en forma de calor cada segundo
en R,, si se considera que R,=R,. (En este

problema se podria cumplir esta consideracién?
Resolucion:

a) Cuando la corriente en el amperimetro es nula, la diferencia de potencial entre sus extremos (punto A y punto
B) también es nula; es decir V,; = 0

b) De acuerdo con el diagrama siguiente se tiene: V,, =0 , V, =V,

D
1 porlotanto Vo, =V, v Vo =V
1, 2| . I, | . DB DA BC AC
R P <R3
e 1 con la ley de Ohm
—— B-——(:)—"A
+ ‘; R, = RI,..(1)
RT R4
! R, = R ...(2)
C

si dividimos la ecuacién (1) + (2) obtenemos:

Rllzzﬁ, R, Ry 250[Q] ﬁ

’

RIL, RI, ' R, R 1000[Q] ' R

¢) Con la ley de voltajes de Kirchhoff en la malla externa se obtiene:

= 025

- £ DL = 10{V]
R, + R, ’

Si ahora aplicamos la ley de corrientes de Kirchhoff en €l nodo D:

= 0.008[A]

LR, +R) € =0 ; I 3 (250 + 1000)(Q]

L-L-1,=0; L=1 -1 , L= (1 -0.008)[A] = 0.992[A]
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De la ecuacién (1)

R - 5h o g o OMIO0BA] _ 616101 y de la ecuacion )
I 0.992[A]

g - Rb | g 10001010008IA] | g ey
L, 0.992[A] '

d) SiR, fuese igual a R, (ambas de 1000[Q2]) y el amperimetro nos diese lectura nula, se tendria que (R, /R,) = 0.25
Yy R, =025 (Rz) = 250[Q], con lo cual resultaria que R, = R,.

Como (R, + R,) = 1250[Q] y (R, + Ry) = 1250[Q] significaria que la corriente en la rama (R, + R,) deberia
ser igual a la que circularia por (R1 + R,); pero esto no es asi porque I, = 992[mA] e I, = 8[mA].

Por lo anterior, en este circuito con la corriente I;, no se puede cumplir que R, = R,; la energia que disipa R,
cada segundo es:

E, = RJI}At ; E, = 8065(0.992)*1 = 7.9365[]].
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23. Para el circuito mostrado en la figura se sabe que a
las unidades de las cantidades que aparecen son: '@ l ?‘,
. a
(e],=[V1, [R],=[Q1, [V,] =[V;],=[V]; determine: g /
a) V,y V, cuando el interruptor S esté abierto. R R
—
b) V,y V, cuando el interruptor S estd cerrado. -1
€ T
Resoluci6n: —_ =
. R -
a) Con el interruptor S abierto, el circuito se reduce al
siguiente:
b Vb

Con la ley de voltajes de Kirchhoff se obtiene:
e+ Vot V=0

-¢e +Ri+Ri =0 ; i-= —;—R[A] por lo tanto

Vo=V, =Ri; Va=R[ziR]=§[V]

Vo=0[V
o= 0] yVob=Ri;00m0V0b=Vo—Vb,Vb=-R[_]=__[V]

b) Con el interruptor S cerrado, el circuito queda como se muestra:

donde R, = RR _ E; con la ley de voltajes
2

R+R
de Kircbhoff se puede escribir:

-e +Ri, +Ri, =0 ;i =

Vos<Ri ; V,= 5[3} =ZVly
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24. El resistor R=5[Q] del circuito de la figura disipa

a
el calor adecuadamente con una potencia no mayor de
30[W]; los valores de fuerza electromotriz y resis-
tencia interna de las fuentes reales son: e, =15[V] y
r,=1[Q]; y €,=20[V] y r,=2[Q]. Determine: N P F=——=—
| —c | | e |
a) ;Cuanta energia entrega al circuito cada una de las | 1 l !
! ‘ RE~ | !
fuentes reales en un segundo? R i
] I'l I | 1'2
P DR | [ DR
b) (Elevara excesivamente su temperatura el resistor R?
Justifique su respuesta.
Resolucion:
b
a) Al asignar corrientes a cada rama principal del
circuito, se tiene:
a
— i — 1 1, Para encontrar los valores de las corrientes estableceremos un
15V 1 sl 2 20V  sistema de ecuaciones aplicando las leyes de Kirchhoff al circuito.
5ailt
1QL A - B 20 Con la ley de corrientes en el nodo a se obtiene
+ +
H i+ iy~ iy =0 ..(1)

Con la ley de voltajes en las mallas 4 y B se obtienen:

Malla 4: 1{i)) - 15 + Siy = 0 ; iy + Oiy + 5iy = 15 ...(2)

Malla B: 2(i,) - 20 + 5iy = 0 ; 0, + 2i, + 5i; = 20 ...(3)

Al resolver el sistema se encuentran

i = 029[A] ; i, = 2.65[A] ; i, = 2.94[A]

y la energia que entrega cada fuente resulta: E, = P /At ; P = &,i - ri

E, = [15(0.29) - 10.29*]1[]] ; E, = 4.266[J]
E, = P,At ; P, = &,i, - ryi;
E, = [202.65) - 22.65)*]1[7] ; E, = 38.955[]]

b) Las energias calculadas son entregadas al resistor R en cada segundo, éste deberd disipar un total de43.221(J]
en el mismo lapso; esto significa que la potencia en R serd 43.221{W] y como la potencia nominal del resistor
es 30[W], este elemento elevard excesivamente su temperatura.
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R,

a)

b)

25. En el circuito mostrado ¢,=12{V], ¢,=6[V], o R b
=R,=8[Q] y R,=4[Q], calcule: r\‘ 1

La corriente en cada una de las fuentes de fem.

La energia suministrada al circuito durante 10
minutos. p— R, Rs

f1 -r Z
¢) El potencial del punto a.
d) La potencia en el resistor R,.
. | g
Resolucion: I 1
¢ I€ 2 d =
a) Al asignar corrientes al circuito se obtiene:
a +NR1 2b Para conocer los valores de las corrientes, se establece un sistema de
|_l; / ecuaciones simultineas con la aplicacién de las leyes de Kirchhoff.

b)

0)

Con la ley de corrientes en el nodo b tenemos:

Como no se pueden obtener mas ecuaciones linealmente independientes con
esta ley, aplicaremos la ley de voltajes en las mallas A y B.

12 ...(2)

Malla A: -e, + Rji; + Rji; = 0 ; 8i + 4i,
Malla B: -e, - Rji, + Rji, =0 ; 8i, - 4i, =6 ...(3)
Al resolver el sistema se encuentran:

i, = 1.3125[A] , i, = 0.9375[A] e i, = 0.375[A]

La energia es suministrada al circuito por las fuentes

E, = P,At; P, = gji, y At = 10(60)[s] = E, = 12[V]1.3125[A]600[s] = 9,450(J]

E, = P,At ; P, = ¢,i, y At = 600[s] - E, = 6[V]0.9375[A]600[s] = 3.375(J]
Esto significa que el circuito recibe 12,825 [3] en un lapso de 10 minutos.

El potencial del punto a es numéricamente idéntico a la diferencia de potencial entre este punto y el punto d, es
decir:
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v, = Voy, V, = 0[V] = V,, = Ri, + Ryjy ; V,, = 8(1.3125) + 8(0.9375)[V] = 18[V] = V,

por otra trayectoria V,, = ¢, + ¢, ; V,, = (12 + 6)[V] = 18[V]
d) Con la ley de Joule

P, = Rji; ; P, = 4[Q]0375AJ® = 0.5625[W]

v 5
También P, = 2 ; p, - (b

R, R,

- &
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26. En la red mostrada los valores de los resistores, en
[Q], son R =45, R,=9, R,=R;=15, R,=175,
Ri=r,=3 y r,=1.5; la fuente de fuerza electromotriz
£,=54[V] y la diferencia de potencial V,, es 56.5[V].
Determine:

a) El valor de I,.

b) El valor de .

¢) La fuerza electromotriz .

d) La energia disipada por el resistor de 9[Q] en el .
lapso de 2 minutos. ‘ £ l/IRs e /Ra )t

¢) La potencia entregada por la fuente 1 al resto del
circuito.

Resolucion:

a) Para simplificar el circuito se obtiene el resistor equivalente R, de la conexién en paralelo de R, y R,

_RR gL 450) g
Y R +R Y 4549

En la rama izquierda se puede reducir la conexidn en serie de
Ry, R,y Rsaun resistor R, = (15 + 3 + 15)[Q] = 33[Q] ¥
con la ley de Ohm

56.
V, =R, ; I = 335[([:;] - I = 1712[A]

b) En la rama central V,, = 31, + 54

I, = 863 = SDNVI _ g 43314
2 3[Q]

¢) Los valores de I, e I, nos permiten conocer ; con la ley de corrientes de Kirchhoff en el nodo b
I+ L = I ; I, = 2545[A]
Ahora con la ley de voltajes de Kirchhoff en la malla derecha:
Vi + 3L, + 1.5 - ¢, + 75, =0;¢ =V, + 121,

€, = 56.5[V] + 12(2.545)[V] = 87.04[V]
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d) E, = P,At

At

2(60)[s] = 120[s]

e
"

R

L= Y. Ryl ., . 3[Q]11712[A]
R, R,

9[0]0.5712[A]? = 2.931[W]

= 0.571[A]

o3
"

y la energia disipada E, = 2.931[W]120[s] = 351.713[J]
¢) Como ambas fuentes son reales, es decir poseen resistencia interna, la potencia que entrega la fuente 1 es
2
P, = (e,], - r,[3)[W]
P, = 87.04[V]2.545[A] - 1.5[Q]2.545[A]* = 221.517 - 9.716

P, = 211.801[W]
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27. En el circuito eléctrico mostrado en la figura,
R =18[Q], R,=9[Q], R,=143[Q], r =2[Q],
r,=1[0], & =12[V] y e, =6[V]; calcule:

a) Las corrientes eléctricas i, i, € i,.

b) La diferencia de potencial V. , tomando como
referencia el nodo c.

¢) La potencia suministrada por la fuente real e,.

d) La energia entregada por la fuente real e, al resto
del cireuito en un lapso de 2 minutos.

Resolucion:

a) Con la aplicacién de las leyes de Kirchhoff se establecen las ecuaciones necesarias (tres) para encontrar los
valores de las corrientes.

Con LCK enel nodo b: i; + i, - i; =0 ...(1)

Con LVK en malla izquierda: -&, + (Ry + r;)i; + Ryi; = 0

sustituyendo valores 20§, + 14.3i, = 12 ...(Q2)

Con LVK en malla derecha: -e, + (R2 + rz)i2 + R, =0

sustituyendo valores 10i, + 14.3i, = 6 ...(3)

Al resolver el sistema se obtiene: i, = 0.3272[A], i, = 0.0543[A] e i; = 0.3815[A]
b) V, se calcula con las corrientes encontradas

V. = Rji, - Ryi, ; V, =18[Q]0.3272[V] - 9[Q]0.0543[A] = 5.401{V]
¢) La potencia suministrada por €, es P, = &,i; - ’1i12

P, = 12[V]0.3272[A] - 2[Q]0.3272%[A)* = 3.7123[W]
d) La energia entregada por la fuente e, resulta E, = P,At

donde P, = e,i, - r21'22 ; Py = 6(0.0543) - 1(0.0543)* = 0.3229[W]

y la energfa E, = 0.3229{W]120(s] = 38.742(J]
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‘ 28. Se conectan en paralelo las dos fuentes reales y el resistor a ¢ €
1 R mostrados en la figura, uniendo las terminales @, c y e en T T
un solo punto y las terminales b, d y f en otro punto. Si
e, = 10[V], r, = 1[Q], r,=2[Q] y R=100[(2], determine: .
1 I
81 L ol 82 ]
L a) El valor de e, de manera que V,, =V, =V, =15[V].
% b) La fuente que entrega energia al circuito y en qué cantidad R
{ después de 5 minutos.
» I~ o
3 Resolucién:
-
i a) Al efectuar la conexién queda un circuito como el de la l
‘ figura ¢ ¢
. b d f

a C €
fil 1 isl
& + Se puede escribir que V,; = e, - i, , V,; = 15[V],
iof R
; _———
+ ! + pero se ignora i, y no se puede calcular e, .

b d £

&

~»

Por lo tanto valuaremos las corrientes:

g s _ 15[V _ _ ,
como sz = Riy, iy = 100[Q] =0.15[Aly V,, = &, - rji;

i Ya T8 (5 - 10V | _SO[A]
! ! -r, -1[Q] '

como el signo de i, resulté (-) significa que su sentido es al contrario.
Con la ley de corrientes en el punto ¢ se obtiene iy + i, - i, =0

iy =iy - i ; i =[0.15 - (-5.0)][A]

5.15[A] y como
e, =V, + 10, , g, =15 +2(515) = (15 + 10.30)[V]

& e, = 25.30[V]
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b) La fuente e, se estd energizando, ya que i, resultd negativa; la fuente e, es la que entrega energia al circuito
y en Az = 5[min] = 300(s]

E, = P)At

. .2
P, = e,i, - 1y,

"o
i

, = 25.3[V]5.15[A] - 2[Q]5.15%[A)?

P, = (130.295 - 53.045)[W] = 77.250[W]
~ E, = 77.25[W]300(s]
y la energia que la fuente e, entrega en el lapso solicitado es

E, = 23,175[0]
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29. Si los focos del circuito de la figura funcionan al d
voltaje y potencia nominales: F,(12[V],24[W]) y
F(6[V],12[W]), ademas R,=10[Q], R,=5[Q],
r,=1[Q], e,=60[V], £,=10[V] y £,=9[V], calcule:

a) El valor del resistor R, y el de R, para que
funcionen los focos si se sabe que V,, =36[V].

b) El material del conductor con el cual podria
construirse el resistor R=20[Q] y tener longitud
minima, de acuerdo con la tabla de materiales.

¢) La potencia total suministrada a los elementos del

circuito.

Material | o[S/m] a 20[°C] | Ajmm?]| Calibre

nicrémel 0.9259 x 107 0.823 18

cobre 5.814x107 0.823 18

aluminio 3.534 <107 0.823 18

Resolucion:

a) Como los focos funcionan a valores nominales, se pueden calcular las corrientes 7, € 7, de los datos de dichos

elementos.
P, 24w
P, =24 V, = 12[V] = [, = = = 222 = 2]A
1 Wy Vv INAIEA V. 12 [A] ¥y
- - g oo 12[W]
P2—12[W]yV2—6[V]..12—72——6—[\—/]——2[A],c0m0
vV, -V -
V,, =36[Vl, V,, =RI +V ;R = "‘I 1 G6 2[3)[\’] = 12[Q] y una potencia
1

Pp = R} ; Py = 12Q2°[W] ; Py, = 48[W] , también

v

-V -¢ _ B
Vb‘ R212 + V2 + €, R2 = _be 2 2 (6 6 10)[V]

I, 2[A]

P, = RI; 5 Py, = 102 [W] ; Py, = 40[W]

i

= 10[Q2] y una potencia

b) Para construir el resistor

pt

R = 20[Q] empleamos la ecuacién R = )

como la resistividad p es reciproca de la conductividad o, se tiene
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R=-L . 1-=Roa
oA

como €] calibre de los materiales es el mismo, también lo es su seccién transversal A; como R = constante, la
longitud serd minima cuando ¢ sea minima, por esta razon se elige el nicromel y la longitud ¢ necesaria sera:

¢ = 20[Q]0.9259 x 107[S/m]0.823 x 10%m?] = 152.40[m]

¢) La potencia es suministrada por la fuente ¢, Gnicamente. En la rama da no circula corriente eléctrica, por lo
tanto la corriente en la fuente €, es (aplicando ley de corrientes de Kirchhoff en el nodo b):

I=1 +1,;1=2+2)[A] = 4[A] y por tratarse de una fuente real, su potencia es:

P, =e,d-rl*; P, =(60(4) - 1@2)[W] ; P,, = 224[W]
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30. El circuito mostrado en la figura forma parte del
sistema eléctrico de un mévil. A través del motor M
debe circular una corriente eléctrica de 15[A], la
potencia eléctrica de F, y de F, es 100{W] y operan
con una diferencia” de potencial de 10[V]; ademas,
r,=r,=rs=02[Q] y r,=r,=0.1[Q]. Con base en ello,
determine:

T° A/
-—— M
a) La corriente eléctrica en cada uno de los fusibles f,, d

1.y fr laresistencia de cada fusible es despreciable. E F,
Fy :

b) El valor-de la fem «¢.

(1]
ﬁ-
&

¢) La diferencia de potencial V,,. ‘/Ls
d) La potencia eléctrica de la fuente de fem &.
Resolucién:

a) A partir de los valores nominales se obtiene que la corriente eléctrica en el motor debe ser 15[A] y ésta fluye
a través de f,.

Por f, circula una corriente que se divide en dos para encender cada lampara (Fl y Fz); en éstas se tiene:
P =V, ; I = % - %ﬁ% = 10[A), I, = Iy, = I, = 2I,, = 20[A]
Ahora bien, con la ley de corrientes de Kirchhoff aplicada en el nodo b:
; Iy = 20[A] + 15[A] = 35[A]
b) Para encontrar el valor e, aplicamos la ley de voltajes de Kirchhoff en la malla izquierda:
’sIﬂ - & + rlIf1 + r21f2 + Vg, = 0, con valores
e = (02 + 0.2)[Q](35)[A] + 0.2[Q]20[A] + 10[V] = 28[V]
¢) La diferencia de potencial V,, se calcula a través de
Vie = Rl + Viy 3 V,, = 02[Q120[A] + 10[V] = 14[V]

d) La potencia de la fuente se obtiene con P = e, ya que aparece como fuente ideal, por lo tanto:

P = 28[V]35[A] = 980[W]
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31. Con base en el circuito eléctrico mostrado en la
figura, donde el motor y la limpara operan con el
voltaje y corriente nominales: M(12[V],0.5[A]) y
L(6[V],0.5[A]), las fuentes de fem son e, =26[V]
con r,=1[Q] y ¢,=3[V] con r,=1[Q], ademis de
considerar despreciable la resistencia del fusible f,
calcule:

a) La corriente eléctrica que circula por el fusible f.

b) Los valores de resistencia y potencia que deben
tener los resistores R, y R,.

¢) La diferencia de potencial V.

d) La energia disipada en forma de calor en el circuito
en el lapso de 5 minutos.

Resolucion:

a) Con la LCK en el nodo A se obtiene If =1, +1

de los datos I, = 0.5[A] e I, = 0.5[A] - If = (0.5 + 0.5[A] = 1[A]

b) Con la LVK en la malla izquierda se obtiene rllf -

R -0V 26 -10) - 12[V]
! 1 T 0.5[A]
» .

P, = R I, ; P, = 26[Q1(0.57[AP = 6.5[W]

°1+R11M+VM=0

; R, = 26[Q] y su potencia

Ahora con la LVK en la malla externa se obtiene r I, - ¢, + R)I, +V, + )], - ¢, =0
R -t nlp -V, - nl R, - (2623 -1 -6 - 10V | 430y
I, 0.5[A]

P, = R} ; P, = 43(0.5? = 10.75[W]

¢)- La diferencia de potencial V., se puede expresar como Vo = V., + Vyp

v

s =V nd -

e, ; Vop = (6 + 1(0.5) - 3)[V] = 3.5[V]

d) La energia en forma de calor es disipada por los resistores y por la lampara, por lo tanto:

Eg = (n 0} + Ry + RI, + V.1, + r,J})At enlacual At = 5(60)[s] = 300s]

Eg = (1(1)* + 26(0.5)* + 43(0.5)* + 6(0.5) + 1 0.57)[W]300[s] = 6,450[J]
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32. En el circuito de la figura e =4[V], g, =24[V],

a
e,=4[Vl, R,=4[Q], R,=16[Q]1, R,=6[Q], tﬁR /%{
R;=10[Q] e I,=1.5[A], obtenga: ! *

a) El valor del resistor R, si V,, =12[V].

b)

C)

La corriente I,.

El valor de la fem ¢,. = g,

d) La diferencia de potencial V__. 4

Resolucién: R21/1 b R,

a)

b)

)

Para encontrar el valor de R, aplicamos la LVK a la malla izquierda
Rl -e;+RL +V, =0

R L8 Ve - R

1
Il

R - @4-12-4AHN g
1.5[A]

Para conocer I, con la LVK en la malla izquierda

€ * Vo 4 + 12)[V]
Vio =Rl -8y, I, = R L = 1610)

Con la LVK aplicada en la malla derecha se obtiene V,, = R, + ¢, considerando a I, fluyendo desde a hasta
b por la rama derecha, con LCK en el nodo a se establece: I, - I, - I, = 0

= 1[A]

I =1 -1, ; I, =(L.5 - 1)[A] = 0.5[A}] , de esta forma e, = V,, - R,I,

e, = 12[V] - 6[Q]0.5[A] = 9[V]

La diferencia de potencial V,, se puede obtener como V, = V,, + V,_, como no hay corriente en Ry,
Vie = - &8, Y V,. = 12[V] + (-49)[V] = 8[V]

También se puede encontrar ¥, partiendo del potencial V, y llegando al potencial V,, como se indica a
continuacién:

V- Rl v e, s RO ve =V, 5 V, -V, =V, =RbL -, - e,

V,. = 16[Q]1[A] - 4[V] - 4[V] = (16 - 8)[V] = 8[V]
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33. Para el circuito eléctrico mostrado en la

r

a)

b)

<)

Resolucién:

a)

b)

c)

figura donde el motor opera con 12[V] y 18{W], a R c | | |
4 e
se sabe que ¢,=30[V], ¢,=18[V], e;=6[V], 0—-‘/ ) ¢ '—M——Y
— | et | |
=2[Q], r,=1.5[Q], R,=1[1], R,=10[Q] y que la I I, Tz
diferencia de potencial V,_ =10[V], obtenga:

Los valores de las corrientes eléctricas I, I, e L.

Los valores de los resistores R, y R,.

El valor de la diferencia de potencial V.

Para encontrar las corrientes eléctricas se pueden Tg
aplicar las leyes de Kirchhoff; sin embargo, en oca-

siones como ésta se cuenta con informacién que nos

permite valuar algunas de esas corrientes con otras

expresiones: como V, = R,I,

g Yee g2 VI g

R, 1 10[0]

i

En el motor, su potencia P = VI, , I, = [

1.5[A] ycon LCK enel nodo c: I, + I, - I, = O entonces

1

cp = tu g 18
v, 12pv)

L=1I -1 ,1 = (5 - D[A] = 05[A]

Al aplicar la LVK en la malla izquierda se puede encontrar R,

e, -rl. -RI -V - - -
Riy o rd - o, R+ V=0 By = STIB T RA T T 002200 1000 - 1
1

se encuentra que R, = 6[Q].

Con la LVK en la malla derecha podremos conocer R,

e, -V, -rl1 18 - 12 - 1.5(0.5))[V]
V,+RIL +r, -e,=0;R, = 2 = 22;R2=< 0.5[A]( )

= 10.5[Q]

L

La diferencia de potencial V_, resulta de plantear
V‘:c =V, + Vd/ + R, (0) + £, , como V,; = V/
ya que son el mismo punto y la corriente en el resistor R, es nula

Vi =V + &5V, = 12[V] + 6[V] = 18[V]

g
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34. Para el circuito eléctrico mostrado en la figura
se sabe que e,=3[V], e,=12[V], e,=¢,=6[V],
R =2[Q], R,=18[Q], R,=30[Q], R,=1[Q] y
R, =9[Q]; ademis I, =0.327[A] y V,;=495[mV]; con
base en esto, calcule:

a) El valor de la corriente I.

b) El valor de la diferencia de potencial V,, a través de
dos trayectorias diferentes.

Resolucién:
a) Al aplicar la LCK en el nodo ¢ es posible obtener d
el valor de Iy; e Rs
I, + I, = I , se sabe que I; = 0.327[A] y con la ley de Ohm
Ve 0.495[V]
V,=Rl I, = z‘ L = W = 0.055[A] , ~ I, = (0.327 + 0.055)[A]
I, = 0.382[A]

b) Calculemos V,, por la trayectoria a, b, c, e es decir:
Vae = Vab + Vbc + Vu ; Vae = 81 + R?.Il + R313 - 83

v

ae

3 + 18(0.327) + 30(0.382) - 6 = 14.346[V]
Si ahora empleamos la trayectoria dada por la rama izquierda:

Vie = Vs * V3

ae

V =°1+82'R111

e * "ae

v

ae

3 + 12 - 2[0.327] = 14.346[V]
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35. En el circuito que se muestra, ¢, = 10[V],
rp = 1[Q}, r, = 2[Q]}, R, = 8[Q], R, = 4[Q],

R, = 6[Q], R, = 10[Q] = R,y Ry = 9[Q]; ademis
I, = 2[A], determine:

a) La fuerza electromotriz €.

b) La energia que entrega, al resto del circuito, cada
una de las fuentes reales durante un minuto de
operacion.

¢) La diferencia de potencial V.

d) El potencial del nodo a, si el nodo f se conecta a

tierra.

Resolucion:

a) Llamaremos I, a la corriente que circula desde f hasta ¢ por R, e I, a la corriente que circula desde f hacia e

a través de R,.

ConLCKenelnodofsetiene I, =1, + I, ; I, + I, =2 1)

Con LVK en la malla izquierda R;I, + rl, - ¢, + Rl + R}, =0

al sustituir valores 151, + 41, - ¢, =0 ; 4, - &, = -30 )

Con LVK en la malla derecha R,I; + ¢, + r,]; + R, - R)I, = 0

al sustituir valores 211, - 4I, = ~ ¢, ; 41, - 211, = 10 3)

Del sistema de ecuaciones resultan:

I, = 2.08{A] , I, = - 0.08[A] y

g, = 38.32[V]

el signo (-) en I, significa que dicha corriente circula en sentido opuesto
b) En el lapso de 1 minuto, At = 60[s]

E = (e] - rli)At; E = (38.32(2) - 1(2%)60[]]

E, = 4,3584[1)

E, = (e,]; - rzls’z)At ; E, = (10(0.08) - 2(0.08)?)60[1] ; E, = 47.232[J]
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donde Iy = - I
c) V“ = V‘d + 0 - e,

V" =Rs(0) + 2(0.08) - 10 = - 9.84[V]
AV, =V, siV=0V]

V= Rl , V, = 8IQI2[A] = 16[V]
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36. Para el circuito mostrado se tienen: e,=12[V], A

e,=¢,=6[V], ¢,=3[V]; R =18[Q], R,=28[Q], I

R,=9[Q], r,=r,=2[Q], r,=1[Q]; obtenga: — €4

a) La corriente en cada fuente de fem. R, w B W{s

b) La energia que se transforma en calor, cada $
segundo, en el resistor de 28{Q]. 2

¢) La diferencia de potencial V,. ——31 €2

i T3

d) La energia suministrada por la fuente ¢, durante ry e | 2
una hora. E —

Resolucion: C

a) Asignaremos las corrientes segun se indica en la figura siguiente:

A
ConLCKenelnodoB: i +i, - i, =0 (1)
£4 180 90
B .'ﬂ+
+ -280 A i 2«1 Con LVK en la malla izquierda
12V 20 b oV 2§ - 12 + 18 + 28i, +2i, -6 =0
QL “lis 10l _
+ iy SVT + 20i, + 30i, = 18 (2)
t—— —
Con LVK en la malla derecha
li, - 6 + 9i, + 28iy + 2i, - 6 = 0; 10i, + 30i, = 12 ...(3)

Al resolver el sistema se encuentran:

i = 0.327[A] , i, = 0.055 [A] ; iy = 0.382[A] ; en e, no hay corriente.
b) Ep,en At = 1[s] ; E, = Ry At ; Epy = 28[0Q]0.382? [A]* 1[s] = 4.086[J]
¢) Célculo de V., por rama de la izquierda

v

g = Ty - 8y~ g5 Ve, = 2(0327) - 12 - 3 = - 14.346[V]

1
d) E, = (e,il - rlilz)At, ya que &, es fuente real y Az = 1h = 3600[s]

E,, = (12(0.327) - 2(0.327)*)3600[] = 3.710(3600)[J] = 13,356.5[J]
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37. Con una fuente de fuerza electromotrize, =25[V]
y resistencia interna r, =0.5[Q], se desea energizar un AV
acumulador e, =12[V] y resistencia interna r, =0.8[{1]
E | y simultineamente encender una lampara L de30[W] ===
que funciona con 15[V]. El circuito sugerido se

muestra en la figura; ademais se sabe que la resistencia
del fusible es despreciable y que la corriente en el
acumulador no debe exceder S[A], pero se desea
energizarlo en el menor tiempo posible. Determine:

a) La corriente que circulari por el fusible.

b) El valor del resistor R, y la potencia que debe
disipar.

%f ¢) El valor del resistor R, y la potencia que debe disipar.
d) La potencia que entrega la fuente ¢, al resto del circuito.
Resolucion:

a) Como la potencia en la lampara es P, = 30[W] y V¥, = 15[V], podemos conocer la corriente eléctrica en la
+ lampara:

P
PL= W, w0 =k % de donde I, = 2[A].
L

; Para el acumulador su corriente no debe exceder 5[A], pero si su valor disminuye, el proceso para energizarlo
# serd mis tardado; por lo anterior

I, = 5[A]; con LCK en el nodo A, se tiene If =1, +1I ,asi

> I A
: it
25v )

I, = (5 + 2)[A] = 7[A] Jia

osgals 12V+
T,
B

b) Para conocer R,, con LVK en la malla izquierda:

rI—e2+RlIA+e

2, +rd, =0;05(7) -25+«R(S) + 12 + 08(5) =0

1

_ (25 -35-12 - 4[V]

. 2
: STAl = 1.1[Q] y su potencia P, = R I, , P, = 1.1(5)* = 27.5[W]

| R

Aan o

¢) Para encontrar R,, aplicamos la LVK en la malla externa:

rd - ey v Ryl + ¥V, =0;050) -25 + R,2) +15=0
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_ (25 -15 - 35)[V]
R, 2(A]

R, = 3.25[Q] y su potencia P, = Rzlf
P, = 325Q) = 13[(W]

d) La potencia en una fuente de fem real es P = el - rl 2 en este caso:

P, = ¢l - rI}
P, = (25(7) - 0.5()[W] = 175 - 245 = 150.5[W]
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38. El circuito eléctrico mostrado se formé con las
3 fuentes de fem ideales: e,=25[V], e,=3[V] y
: €,=12[V]; y con los resistores en [Q]: R =2,
R,=R,=8, R,=R,=5, R =23, R;=12 y R.=7,
ademas se sabe que Vcp = SIV], & = 02[A] y

T V,2=6[V]; con esta informacion determine:
a) Las corrientes eléctricas i, e is
1 D
b) La diferencia de potencial V. 3 £, -J-_ R<>' RX
1 7 3
1 ¢) La potencia que entrega la fuente de fem e,.
’ 8
: d) La energia que entrega la fuente de fem ¢,, en un : - R
1§ lapso de 9 minutos. 8
; Resolucién:
; a) Para conocer i, e i; emplearemos el dato V,, = 6[V], tal vez sea mejor con ¥V, = -6[V] para recorrer cada

rama en el sentido de cada corriente:

Vaa = Ryiy + Rgi,

v, -
L N S 1)) WY YN
R, + R, (12 + 8)[Q]
| El signo negativo en i, nos indica que esta corriente fluye en sentido contrario al indicado en la figura.
1 Para la rama derecha V,, = (Ry + Ry)is - e,
§ Vo, + € -
: i = P4 3 i. = w y se obtiene

s =% &
R, + R, G + niQ]
T is = 0.5[A]

b) Para calcular V., requerimos del valor de {,, obtengdmoslo:

Con LCK en el nodo A, verificamos los cdlculos de i, e i5 ya que i; es dato;

iy + iy =iy, (- 03 + 05)[A] = 0.2[A] que concuerda con el dato. Por otra parte se sabe que

Ves = 5IV1 y Vep = Ry - &,

Vs * 8, _ (6 +3V]

iy = ————, = 1[A] y con LCK en el nodo C
! R, 2 8[0Q] [A]l y

-~
—_
i

= (1 - 02)[A] ; i; = 0.8[A]; ahora
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Veo = Ves * Voo s Vep = Vea * Ry
Vep = 5[V] + 2[Q]0.8[A] = 6.6[V]

O también siguiendo a i,

Vpe = - € *+ Ryiy , Vpo = = 25[V] + 23[Q](0.8)[A]

Vpe = - 66[V] y Vp = + 6.6[V]

¢) Como las fuentes de fem son ideales

P, =ty , P, = 12[V]05[A]

"
u

o3 = 6[W]
dy E ., =P, At E_, = ¢e,iAt

E, . = 3[VII[AIN60)([s] = 1,620(7]
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39. La fuente de poder e,=20[V] se utiliza para A B o

{ energizar las baterias ¢,=12[V] y ¢, =9[V] mediante /RL ‘I/\R

:3» el circuito mostrado, se ha incluido la resistencia

R=0.5[Q] de cada uno de los cables de conexién y la

! resistencia interna de las fuentes: r) =2[Q],r, =1.2[Q] — €1 £ -
1 r,=1[Q]; determine:
a) La corriente que circula en cada fuente de fem, r r I
L. . 2
indicando su sentido. S Nl =

b) La diferencia de potencial V.

b
¢) La energia entregada por la fuente ¢, al resto del F MR E |/ R D

4

E ol
-
‘ circuito, en el lapso de 5 horas, dé su resultado en
t [W-h].
]
, d) La energia disipada en forma de calor en todo el circuito, durante 5 horas de operacién, en [kJ].
1 Resolucion:
 : . . . -
a) Los sentidos de las corrientes se indican en la figura siguiente:
% Con la LCK en el nodo B, se tiene:
+hosQ B +)05Q
I_l—l’ J}lz :}I_ iy -, -3 =0 (D
20V 1y IV
+ Con la LVK en la malla izquierda:
295 120 &
+ ) - - l Q o .
:{ A+ _N+ Ri, + ri, - € + Ri + ¢, + r)i, =0, con valores:
§ 050 E 050
3i, + 1.2i, =8 (D)

L

Con la LVK en la malla derecha:

i Ri, + &, + ryi; + Riy - r)i, - £, = 0, con valores:

3 3

- 120, +2i, =3 ..(3)
“ Al resolver el sistema de ecuaciones, se obtiene:
%‘% i, = 2.4333[A] , i, = 0.5834[A] e i, = 1.8499[A]
g b) Para calcular V,, encontremos Vp, siguiendo a la corriente i, :
Veg = My - €, + Riy 1 Vg = (2(2.4333) - 20 + 0.5(2.4333))[V] = - 13.917[V]
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2 Vgp = = Vep = = (-13917)[V] ; V,p = 13917[V]

. 2
o) Eg, =P, At E,, = (51’1 - ’1’1)At

E

suml

(20[V]2.4333[A] - 2[Q]2.4333?[A]?)S[h]
E,, = (48.666 - 11.842)[W]5[h] = 36.824[W]5h] = 184.’12[W~h]

d) Ey = Py At Py = (2Ri] + rif + ryi; + 2Riy + ryig)[W]

P, = ((1+2)243332 + 12(0.5834) + (1 + 1)1.8499%)[W]
P, = 17763 + 0.408 + 6.844 = 25.015[W]

At = 5(60)(60)[s]
E, = 25.015[J/s]18,000(s] = 450,270[J]

E, = 45027[kJ]
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40. Con base en la informacién siguiente que

corresponde al circuito de la ‘figura, obtenga:

e, = 12[V] ro= 2(Q]
e, = 6[V] r, = 11Q]
e, = 6[V] r, = 2(Q]
e, = 3[V] r, = 1[Q]

a) La corriente eléctrica en cada una de las fuentes de

fem.

b) La energia eléctrica que se transforma en calor,

cada segundo, en el resistor R,.

¢) La diferencia de potencial V.

A

X
&4

R, = 18[Q) |

R, = 9[Q] R, R, Ia

R, = 28[Q] —+ p

Rj - —

d) La energia suministrada por la fuente ¢, al resto del circuito en 5 segundos.

Resolucion:

a) En la figura siguiente se muestran las corrientes en cada rama.

A
2w
L, 180 90 10
I'_' +¢-¥ )
121[ L2830 I

1 6V
o 10% :
= l 2 =120
T '
7 B

Con la LVK en la malla derecha

rly - ey + Ryly v RiL + 1]y - e

200+ 115, =12 ..(3)

2

Con la LCK en el nodo B, tenemos

L+ L-L =0 ..(1)

Con la LVK en la malla izquierda

rl - e + RI + RL +rl, - ¢, = 0

201, + 291, = 18 ...(2)

=0

Al resolver el sistema de ecuaciones se encuentran:

I, = 0.3324[A] , I, = 0.3914[A] e I, = 0.059[A] , I, = 0

2
by Eyp = PiAt; Py = Ry = Eyp

= 18[Q]0.3324*[A1[s] ; Ep, = 1.989[]]
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o Vig=¢,-1r0) «RIL + RI + ], - ¢,
Vg = G + 9(0.059) + 28(0.3914) + 1(0.3914) - 6)[V]
Vg = 3 + 0531 + 10959 + 0.3914 - 6)[V],
Vs = 8.882[V]

d) E,., =P,At; P, = e,l, - r2122 ya que es fuente real, At = 5[s]

(6(0.3914) - 1(0.3914)*)[W]5[s]

o)
H

'sum2

ty
]

a = 10.976[1]
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CIRCUITOS ELECTRICOS

41. En el circuito eléctrico mostrado en la figura, el
motor y la lampara operan con los valores siguientes:
M(1,=05[A},V, =6[V])y L (I, =05[A], V,, = 12{V]);
ademds €,=24[V] con r =1[Q], e,=3[V] con
resistencia interna despreciable, como la resistencia del
fusible F,, determine:

a) El valor de cada uno de los resistores R, y R,, asi
como la energia que disipa cada uno de éstos en la
unidad de tiempo.

b) La intensidad de corriente que circula por el fusible
F,.

¢) El potencial eléctrico en el nodo e y en el nodo c,
tomando como referencia el a.

d) La energia suministrada por la fuente €, al resto del circuito, en dos minutos; y la energia mecénica obtenida

en el mismo lapso.

Resolucion:

a) Para conocer R, empleamos la ley de voltajes de Kirchhoff en la malla de la izquierda; en los elementos de la
rama izquierda circula una corriente I, que alejindose del nodo b tiene un valor I, =1 + I,
I, = (0.5 + 0.5)[A] = 1[A], de esta forma, al recorrer la malla izquierda: r)l; - ¢, + LR +V,, =0,

R - e, -V, -1l
1 *——“'13 —
R - 242 12- 1O _ g
1[A]

~
n

= R P = 1L[Q)(1[A]? = 11[W]
Para determinar R,, con la LVK en la malla derecha:

R, +V;  + e, +V,, =0

|4

R, -~ ba-ez_de;R2=(12-3-6)[V]=6[Q]

I

, 0.5[A]

y su potencia, con la ley de Joule, es P, = R2122

P, = 6[Q](0.5[A]} = 1.5[W]
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b) Con la ley de corrientes de Kirchhoff aplicada en el nodo b:

I; a
_I,?}’—WR_-._‘ I, =1 =1 +1; I, = 05[A] + 0.5[A] = 1[A]

1

¢) Para obtener el potencial del nodo e calcularemos la diferencia V,,, siguiendo a la corriente I,:

ae’

Vac = R'ZI2 + th

V,, =60.5) + 6)[V] ; V,, = 9[V] y como

V.

ae

V.-V, V,-9=V ;V =0V, =-9[V]
De forma semejante calculamos V,, siguiendo a la corriente I

V,=RL;V

ca

= 11[Q]1[A] = 11[V] y como

vV,

ca

Vc_Vay Va=0;Vc=11[v]

d) Por ser £, una fuente real con resistencia interna r,, la potencia que entrega al resto del circuito es

suml

dt

P

suml

= 813 - rlI32 y Psuml =

2

dE dt , al integrar E_ | = (ell3 -k

suml

=P

sum]

Jae
E_. = {24(1) - 1(1)*)2(60)[7] = 2760[J]
De manera semejante, la energia mecanica en el motor seré:

E, = (V,I)At; E, = 6[VI0O.5[AI2(60)[s] = 360[T]
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42. Con una fuente de fem € =20[V] y r=1[Q], en un
circuito como el mostrado en la figura, se desean
energizar una parte M de una microcomputadora
(10[V] y 0.3[A]) y tres lamparas iguales L,, L, y
L,(6[V] y 3[W]) de manera que estos elementos
funcionen 6ptimamente. Determine:

a) La corriente a través de L, y la que circula por R,.

===

b) La energia proporcionada por la fuente real al resto

del circuito, en el lapso de 2 minutos.

¢) Elvalor de R,, de R, y de la potencia de disipacién

de cada una.

Resolucion:

a) Como L,, L, y L, estin conectadas en serie, la corriente que circula por las tres lamparas es la misma. Con los

datos nominales se tiene P = VIL 5 11. = % N 11_ = %%%1 = 0.5[A] ¥ la corriente en M es IM = 0.3[A]-

Al aplicar la LCK en el nodo b se obtiene I, = I, = I, + I, es decir I, = 0.5[A] + 0.3[A] = 0.8[A]

b) Con la ley de Joule se tiene que la potencia que la fuente entrega es P = el, - rIf y como P = dE

dt

dE = Pdt y al integrar E = PAt ; E = (sIt - rIf)At
E = (20(0.8) - 1(0.8)?)2(60) ; E = 15.36[W]2(60)[s] = 1843.2[J]
¢) Para encontrar el valor R,, aplicaremos la LVK en la malla izquierda y siguiendo a las corrientes I_ e I,

—s+r1¢+RlIc+R21M+Vf =0 ... (D

(4

Con la LVK en la malla derecha: V,, + V,, + V,5, - V,, - RI, =0 .. (2)

- VLl + VL2 * VL3 - VM . R2 = (6 +6+6 - 10)[V] - S[V] - 26.667[9]

0.3[A] 0.3[A]

I,

y su potencia Py, = beIM ; Py, = 8[V]0.3[A] = 2.4[W]

a—rIE_RZIM—er

y al despejar R, de la ecuacion (1): R, =

IC
R, = (20 -1(08) - 26.667(0.3) - 10)[V] = L2(Vl _ 1.5[Q) y su potencia resulta
0.8][A] 0.8]A]
P, = V,I : Py = (L5[Q]108[A])0.8[A] = 0.96[W]
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43. En un circuito RC serie con una fuente de fem de50[V] v, [V]
y un interruptor que se cierra en ¢=0[s], se efectuaron
mediciones del voltaje del capacitor V. y de su

corriente eléctrica i en funcidn del tiempo, obte-

niéndose las grificas mostradas en las figuras,
determine:

a) El valor promedio de la constante de tiempo 7. del
circuito.

b) El valor promedio del resistor R del circuito.

¢) El valor promedio de la capacitancia C del circuito.

&
'y
(-2}
[ AR,

d La carga en el capacitor y la corriente en el resistor —p t[ms]

si t=207..
Resolucién:
a) El circuito empleado es como el mostrado en la figura siguiente:

t=0 R Para el capacitor C, si su carga inicial g(0) = 0, la carga ¢ en cualquier instante ¢
se obtiene con la funcién
-t
50V & C g=Cell -¢ °c (D

donde:
1, = constante de tiempo

Si dividimos la ecuacion (1) entre el valor C se obtiene analiticamente la diferencia de potencial V:

Ve i p Ve .
— =1-e ¢;& ¢ =1-—, calculando logaritmos naturales:
4 4

Ve

-— =1Ln|1 - — [ de donde 1, =
€

con las coordenadas de los puntos: (4.46 x 107, 10) y (20 x 107, 31.5)
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b)

€)

-4.46 x 107[s]

se determinan t, = = 0.019987[s]

Ln(l - EJ
50
3
v, = 22X MOTIL . g.050116]s)
La(1 - 11—5)
50

Por lo tanto t. = 0.020051(s] = 20.051[ms]

Para determinar C sabemos que t. = RC; por esta razon calcularemos R de manera semejante al incisp anterior,
con los puntos definidos de la segunda gréfica y con la funcién de la corriente i, que se obtiene al derivar la
funcién (1) con respecto al tiempo:

t

. g tc
i.= = .2
c=g°® @
i A
R=ie'°;R1=—z— e
iC iCl
50 __446
R = ——— e 25! = 500.36[Q]
80 x 1073
.
R, = —0 _ ¢ B _ 49840
37 x 1073
— _ - -3
Por lo tanto R = 499.38[Q] y C = & = 20051 x 10701 _ 451 , 10-p)
R 499.38[Q] -
La carga eléctrica q y la corriente eléctrica i se obtienen con los datos en las funciones (1) y (2):
_4201(_.
al, . 206, = 401 x 10-‘(50)(1 -e € J = 40.1 x 1076(50) = 2.005[mC]
_201,_-
50 e

i!r-zorc=me = O[Al y Wel,.n., = % = 50(V]
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44, En el circuito mostrado en la figura:

R 22 e
e, = 25[V] o= 200] e, = 100[V] i/L : }c__l l_’F
R = 148[Q] R, = 200[Q] C = 40[uF]
1 -+ —
iz i1
Si el interruptor del circuito se cierra en ¢ = 0, -+——£l
obtenga: 1
gudl B
a) Las corrientes i, , i, eisent = 0. & ﬁ
-
b) La corriente i, en t = 8 x 107[s]. i
3
¢) La diferencia de potencial V,, cuando ¢ - «, com-
pruebe el resultado por dos trayectorias diferentes. b -

7 d) La diferencia de potencial en el capacitor y en R,
: cuando ¢ ~ .

Resolucion:

a) En el instante r = O[s] se tendrd que en la rama derecha, como la carga en el capacitor serd funci6n del tiempo:

t

14
3 . . € T . . 100[V] -
@ = Ce (l—e C),lacorrlentez =2, c,sit=0[s] ; i, = ——— e
q 2 1 R, ] 17 200[Q)

® = 0.5[A]

Para encontrar /, empleamos la LVK en Ia malla izquierda:

o €27 &1 (100 - 29[V] _ T5IV] _ g5pa

+e, +ri,~e,=0;1i =
vt 2 2 R +r, (148 +2)[Q]  150[Q]

se observa que i, no es funcién del tiempo, i, = constante.

Y ahora, aplicando LCK enel nodo a: - i; - i, + iy =0 ;i =i + i, = 1{A]
se observa que i, si es funcion del tiempo, ya que i, lo es.
-t
b) Para calcular i; en cualquier instante se emplea i = 100[V] e ’c
) 200([Q]

en lacual t. = R,C = 200[Q]40[pF] = 0.008[s].

_8x107

= 0.5[A]le %% - 0.5[A](0.3679) = 0.1839[A]

Por lo tanto i}, . g

¢) Cilculo de V,, por la rama izquierda, siguiendo a i: V,, = R,i, + €, + r,i, es decir

V., = 148[Q]0.5[A] + 25[V] + 2[Q]O5[A] = 100[V] ; V,, = f(®
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Cilculo de V,, por la rama derecha, siguiendo a i;: % +Rji, =V,

( -—")
- Tc L
Ce,\l - e R €, >
C R,

1 ¢

Tc Tc _
£, ~ g€ +e,e =V

Por lo tanto se concluye que V,, = ¢, y este resultado es constante.

)
d) En cualquier instante v, = r = = 2(1 -e 'CJ

en este ¢aso v, ~ 100{V] ; yenel resistor R,, con la ecuacion de Ohm, v, = Ryi; = R,

. o tc - -
es decir vy, = g, ©, cuando t - =, Vg, 0
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45. El sistema de la figura recibe energia de una fuente
e = 1.5[V], por medio de dos alambres de caobre de
¢=150[m] de longitud cada uno, secciéon transversal
A=0.0172lmm?] y resistividad p = 1.72 x 10°*{Q-m],
ademais de otros conectores de resistencia despreciable;
el capacitor C es de S[pF] y R=500[Q]. Si en el
instante t=0 se conecta el interruptor S al punto a,
obtenga:

a) La constante de tiempo del circuito resultante.

b) La energia almacenada en el capacitor en
t = 15[ms].

Si a continuacién, en el instante f .= 15[ms], el
interruptor se cambia a 1a posicion b, calcule para el
instante ¢ = 17.5[ms]:

¢) La corriente en e! resistor R.

d) La potencia que entrega el capacitor.

Resolucion:

a) El circuito resultante en ¢ = O[s] es el circuito de carga siguiente:
t=0

Enel cual R, =

(3]
X
5
1

L
I

R

b) La energia almacenada se calcula con U = 26 =

/

2
U = 0.5Ce2L1 -e 'C) ,si ¢ = 15[ms] = 107,

U, = 0.5Ce*(1 - e ']

U,

pcua

_ 172 x 10°[Q-m]150[m] _ 150[Q]

0.0172 x 1075[m?]

(4

2R, = 300[€], la constante serd t, = R,C

300[Q]5 x 107°[F] = 0.0015(s] = 1.5[ms]

el

2C

= 0.5(5 x 107)(1.52(1 - 0[] = 5.625 x 10°°[]] ; U, = 5.625[uJ]

¢) Enel instante ¢ = 15[ms), £’ = Ofs]; a partir de este instante el circuito resultante es el circuito de descarga

siguiente:

228

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES



=

CIRCUITOS ELECTRICOS

al separar variables

-4
RC

=£g,alintegraanq+Cl=———
q9

En el cual R = 500[Q] y su constante de tiempo cambia a
© = RC = 500[Q]5 x 10°%(F] = 0.0025(s] = 2.5[ms]

Con la LVK se obtiene v, + v, = 0, es decir g, Ri‘l =
dr

’

t
‘RC

Si €, =LaC, , Lng + LaC, = -£ , Ln(C,q) = _Eté

tomando exponenciales e

RC

¢

RC

= Czq

Para valuar C, veamos las condiciones iniciales de Cent’ = 0

0

g = 0) = qt = 15[ms]) = Ce = e = C,(Co) y

C2=éylacargaqpa:at'20esq=Cee

Si derivamos con respecto a ¢’ se obtiene i(t’) = - r

-
kC

€ RC

Sit, = 17.5[ms] ; ¢, = 2.5[ms] ; la corriente es

2.5

i25ms)) = -5, 735 L _ 3, 107%(0.3679)[A] = - 1.1036[mA]

500[Q]

El signo (-) indica que el capacitor se descarga, entrega energia.

d) Delaley de Joule: P, = v.i; V. = 4 -,

25

P, = 15[Vle *3(1.1036 x 107*)[A] = 608.988 x 10°[W]

L.
c -
C Ry Pc|,;“’ci|,;

608.988 [pW)
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46. En el circuito que se muestra en la figura, el
interruptor se coloca en la posicion 1 en el instante
t=0y en t=12<t_ se cambia a la posicién 2. Si
R =5[Q], C,=0.5[uF], C,=15[uF] y &£=25[V],
determine:

[ Yo
o

a) El valor de la resistencia del filamento R, si el
interruptor estd en.la posicién 1 y la constante de
tiempo es t,=2x107[s]. pE—

1

—&—
=
/5

b) El material del cual esta construido el filamento
R cuyo didmetro es 0.0794[{mm] y longitud
¢=90[cm], tomando como base la tabla mostrada.

¢) El valor de la corriente en el resistorR, =5(Q]
cuando han transcurrido 60[ps] con el interruptor
en la posicién 2.

d) La energia que disipa el resistor R, , en cada unidad de tiempo, en el instante del inciso anterior.

Material | p[Q-m]x107% | «[1/°C]x107?

hierro 9.8 6.3
tungsteno 55 4.6
nicrémel 108 0.16

Resolucién:

a) Con el interruptor en la posicion 1, la trayectoria de carga de los capacitores (que se consideran inicialmente
descargados) es a través de la fuente e y del filamento R; por lo tanto t. = Re,_, C ¢ = €, + C,; como

eq® e

T =2 x lO"[s]yC“’ =2[uF], R = g_c_ = YN = 10[Q]

€q

b) Se tiene que R = 10[Q], d = 0.0794 x 1073 [m] y ¢ = 0.90[m] y como

_pl _4pt .  _ _ Rmd* o = 10[Q]17(0.0794 x 107%)}[m?]

Pt = 5.5016 x 107*[Q ‘m]
A gt 40 4(0.90)[m]

lo que nos permite suponer que el material del filamento R es tungsteno, de acuerdo con la tabla disponible.

¢) Al cambiar el interruptor a la posicién 2, se propicia la descarga de los capacitores a través de Ry R,. La
constante de tiempo del circuito de descarga es, a partirde ¢ = 12ty ¢ = 0,

e = (R + R)C,, = R,C

€q "eq

230 E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES



TEMA 3 ) CIRCUITOS ELECT! RICOS

t = 15[Q])2 x 10°5[F] = 30[ps]

En este inciso se pide i, en t' = 60[ps]
v
A partir det =0 , 1a carga en el capacitor se obtiene con ¢(t") = qu e "¢ ylacorriente se obtiene al derivar
la funcién anterior con respecto a ¢, es decir:
r

&
e asi i0fpsh) = 2V 7% - 92256[A)

i = - ._e_
" R, 15[0]

dEg, :2
d) Py = I y por la ley de Joule P, = R;i

Py = 5[Q](0.2256[A])* ; P,, = 0.2544[W]

dE
_ds 0.2544[_1_]
dt s
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47. En el circuito mostrado:

e = 10[V] c,
R, = 10[Q] R,

0WF G,
30[Q] R,

el interruptor se cierra en ¢ = O[s], hallindose

t=0
o0 ok -
100[Q] a
iz
Cy —,

descargados los capacitores. Calcule: L —
a) La corriente i, para t = 1. R, -
b) La corriente méixima que circula por la fuente e Cq—

indicar en qué instante ocurre.

¢) El voltaje en el capacitor C,, para ¢ = 100[ps].

d) La diferencia de potencial entre los extremos de R,
en t = 100[ps].

Resolucién:

[

a) A partir de ¢ = O[s], con la ley de voltajes de Kirchhoff aplicada en la malla derecha se obtiene: R;i, + % =€
C. G e i - dq

c.+C "7y
1 2 t

]

en lacual C

La solucién de dicha ecuaci6n diferencial es q(f) = Ce (1 -e 'C) ; donde t, = R,C

L= £ ¢ ¢ seobserva que el valor maximo de i, ocurre en ¢ = O[s]

i, = 0 cuando t -~ =

Tc

Cuando f = 1 ; iy = 110‘:)[[‘:2]] e * = 0.1(0.3679)[A] = 0.03679[A] = 36.79[mA]

b) Con la ley de corrientes de Kirchhoff aplicada en el nodo a se obtiene que la corriente en la fuente i, es igual
a (il + iz) , esta corriente serd mixima cuando io sea la suma (il + iz) ; i, es de valor constante y se obtiene
con LVK en ia malla izquierda Ryi; + Rji; - ¢ =0

o= —2 i = — 20 gospa)
R + R, (10 + 30)[Q]

Por otro lado i, si es variable y funcién del tiempo como se destacé en el inciso anterior,

14 T _ L . _ &
como i, = — € ;parat = 0 ; i, es mixima = —

R, R,
i = 2O _oa[A} s i, =i +i, s i, = (025 + 0.1){A] = 0.35[A] y ocurre en ¢ = Ofs]
i, = 100[Q] = 0. S PR N YR Ay . . . y .
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¢) El volaje en C,, v, = —;’T

C = 1.667(pP) por lo tanto la carga ¢ = 1.667 x 10°5(10)\1 - ¢ ¢

; q, = f(r) pero gq, = g, = q, siendo q la carga del capacitor equivalente
1]

Si ¢, = 100[ps] y T = 100[Q]1.667 x 1075[F)
(i)
tc = 166.7[us] entonces ¢, = 16.67 x 10°\1 - ¢ 1%7) = 16.67 x 1076(0.4511)[C]

_ 1.5202[uC]
10[pF]

d) vy = Ryiy ; vy, = 100[02]4,(100(s])
100

. _ _100V] [ "1es7 .
i,(100[ps]) 100[0]e 54.89[mA]

por 1o tanto vy, = 100[Q]54.89 x 10°[A] = 5.489[V]

g, = 15202(uC) y v, = 0.752[V]
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48. En el circuito mostrado: R, = R, = 50[kQ],
R, =R, =10[kf}], R, =5[kQ]; el interruptor S, se
cierra en el instante ¢ = O, mientras que el interruptor
S, permanece abierto; 10 segundos después, S, se abre
y S, se cierra, permaneciendo asf un tiempo muy largo.
Si los capacitores C, =C, =2C,=20[uF] se hallan des-
cargados inicialmente, determirie:

a) La carga eléctrica almacenada en el circuito en ¢=1[s] .
b) La potencia en el resistor R; en t=1{s].

¢) La diferencia de potencial V,, en £=10.1[s].

d) La potencia en el resistor R, en r=10.1[s].

Resolucion:

£ m 100(V]

>_>;' R,

)
Sl ' R2
Cr—— 0_—‘/|R_4’
’ 3

——

Cp—

e

(=
w2
»

a) Para el intervalo de tiempo O < ¢ < 10[s], el circuito se reduce al mostrado enseguida:

b) La potencia en R; es P = Rsi2 sio= fl)

1

1
=£e'—ic_;'=.._—..—100 e_'E
R 100 x 10°
606.53[pA] como P = Rji’

~.
]

P = 0.0184]W]

. 6%, 2000 | _
Cre c, C [20 + 20 10][“F] = 200uF]
R =R, + Ry = (50 +50)[kQ] = 100[kQ]

T = RC = 2fs]

L
q = Ce-(l -e RC) ent = 1[s]
1

q =20 x 10'6(100)(1 -e 2) = 786.94[uC]

» P =50 x 10°(606.53 x 107¢)*[W]

¢) Para los valores de ¢ > 10[s], el circuito se reduce al que se muestra a continuacidn:

234

_ BB o _[1000)
Ro= i “ Rk, [10 oL S]Ikm
R, = 10[kQ] ; 7z = R,C

C = 20[pF] , 1 = 10 x 10°[Q]20 x 107°[F]

1o = 0.2[s]
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En este circuito la carga en el capacitor C depende del tiempo, de la forma siguiente:
.

q@) =CV, e e donde ¢’ = [¢ - 10](s} y V,,, es la diferencia de potencial mixima alcanzada en ¢ = 10[s]
en el primer circuito:

-3

-4 =
abo C lr = 10{s) 20 x 10-6-[];;]

XL x

CVo x .
é’” e v, e = 60.244[V]

-4 . =
Por lo tanto v,, = C |y - 01} 3 Vab =

d) La potencia serd P, = R,i’?, en ¢ = 10.1[s] o bienen ' = 0.1[s]

t

. 1 L . Vabo =,
i'=CV J-—le ©;i"=—""¢e ¢
abo( T ] Rd

o
99326 702 . 6024[mA) y asi

10 x 10°
P, = 5 x 10°[Q}(6.024 x 107*[A]}* = 0.1815[W}
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49. En el circuito mostrado, entre los puntos ¢ y b se
encuentra conectado un alambre de nicrémel de calibre
AWG 20 cuyo didmetro nominal es d, =0.813[mm]; .
4=231[m], ¢=5[m], p,=1.08x10"°[Q'm] y
@, =0.16x1073°C"!] a 20[°C], cuya resistencia es
Ry ; ademis se tiene:

g, =40[V], ¢,=30[V], R, =200{Q], R,=2[Q],
R,=6[Q], R,=20[Q], R;=1300[Q], R =5[Q]
y C=3[mF], calcule:

a) Las corrientes i, e i, si el interruptor est abierto.

b) La corriente en la fuente de fem ¢, en =0,
instante en que se cierra el interruptor.

¢) La diferencia de potencial V, , nueve segundos después de cerrar el interruptor (¢=9[s]).
d) La diferencia de potencial V, para t=18]s].

Resolucién:

o)
a) Obtendremos Ry, con R, = —p—:'—;”— como A =

4pm.c0

nd:

4(1.08 x 107%)[Q ‘m]9.62[m]
7(0.813 x 107 [m)?

Ry, = ;=20 + 4,

R, =

= 20.01[Q] = 20[Q].

El circuito equivalente es:

|'" ‘/1R3 iR '—-lis

2
R,R
R R = N4 : R = 20(20)[01 = IO[Q]
£) £, - R, + R, 20 + 20
1
d ©
Con LCK en el nodo b ip+i,-i;=0 (1)
Con LVK en malla izquierda 11§ - 2i, = 40 - 30 —(2)

Con LVK en malla derecha 2, + 10i; = 30 .3
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De la resoluci6n del sistema de ecuaciones se obtienen los valores
i, = 1.1842[A] , i, = 1.5132[A] e i, = 2.6974[A]

b) A partir de ¢ = 0[s] existe una corriente i en la rama izquierda que contiene un capacitor.

!

Esta corriente se calcula con la %, donde ¢ = Cel(l -e 'c) siendo
¢

€ . . .
Tc=(R +R)C i = x +’ 3 e ", esta corriente y la i| pasan por la fuente ¢, .
i 40[V] -0 . . .
i0) = e = 0.0267[A) ; i, =i(0) +i
Inene = 00267 + 11842 ; ir . = 1211[A] B
. . . . . q Cel(l -e fc)
c) La diferencia de potencial V,, se obtiene: V, = ~ , V. l . o =

Cc C

9

Vigle v o = 40[V](l - e-"’) ya que v, = 1500[Q]3 x107[F] = 4.5[s]

Ve l, .o = 34.5866(V]
d) La diferencia V,, se obtiene con la ley de Ohm:
V,, = Rji y enel instante ¢ = 18(s]:

18

40 [y
Voele o 180s] ~ 200[Q] 1500[‘[’(])] e 4 = 0.0977[V]
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50. Para el circuito de la figura se tienen los datos
siguientes:

R,=10{Q], R,=15{Q], R,=10[kQ], R,=5[Q],
R=25[Q], ¢,=20[V], R,=20{Q], R;=30[Q],
e,=10[V], C = 1[mF].

Si el interruptor se cierra en el instante t=0,
determine:

a) El tiempo para el cual el capacitor C tendrd una
energia almacenada de 0.05{7J].

b) Utilizando las leyes de Kirchhoff, las ecuaciones
necesarias para la solucién del circuito (conocer las
corriente eléctricas) después de cerrar el interruptor.

¢) La diferencia de potencial V., en caso de que la corriente eléctrica i, = 0.3{A] con el sentido indicado en la
figura.

d) El instante ¢, en que la carga del capacitor serd de la mitad del valor miximo que puede alcanzar en este circuito;
expresarlo en [s] y en constantes de tiempo [tC].

Resolucion:

a) Como la energia en el capacitor es U = —;—Cvg ; Ve = ,‘Z—U = ﬂ)_gﬁ_g ; Ve = 10[V] y como
1 x 10°

!

vc=i =————————=e2(1 -e tc);comovc=10[V]yt:2=10[V]
L L
1=\1-e %), esdecire ©=0y t-o
b) En este circuito se tienen seis corrientes eléctricas (i, i, is,..., ig) antes de cerrar €l interruptor, porque a partir
de ¢ = O[s], en la rama derecha que contiene un capacitor y a R,, circulara otra corriente denominada i.. Por
lo tanto, desde ¢ = O se tendrn cinco nodos principales: a, b, ¢, dy e (n = 5) y ocho ramas principales, por

lo cual resultan ocho corrientes.

Con la ley de Kirchhoff de corrientes se obtienen (n ~ 1) ecuaciones lincalmente independientes.

nodo a B~y -i=0 10))
nodob i +ig+i -i=0 ?)
nodo ¢ iy ti, - ig=0 €)]
nodo d By vy —ig =0 @
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Con la ley de Kirchhoff de voltajes se obtienen las cuatro ecuaciones adicionales para resolver las ocho

inC()gmtaS.l, ic, i,, iz, i;, i‘, i5 [ iﬁ.

malla A Ry, + ¢, - R, =0 )
malla B - e, + Ryi; + Rgi; - Rig = 0 (6)
mallaC -e, + Rji, + Rji, + Rjig =0 )]
[
, €, "EC
malla D % e ™ (8)

¢) Para determinar V,, con i; = 0.3[A] calculemos V,, recorriendo los elementos entre el nodo c y el b:

V., = - e + Rgig + Rgis = - 20 + (25 + 30)0.3

V, = - 20+ 165 = - 35[V] = V,, = 3.5[V]

!

d) Como q = Cez(l -e ‘C) siendo t. = R,C ; ¢ = Q, su valor miximo Q = Ce,, cuando ¢ - =,

. €2
si se desea ¢, = —

se obtiene sustituyendo este valor en la ecuacién inmediata anterior.

C ] 4
e e e
2 Ce,(l—eC);o.s=1—eC

1-05=05

t
al tomar logaritmos naturales -— = Ln0.5 ; #, = - t.Ln0.5
Tc

T = lO"(lO")[s] ; Tc = 10[s], entonces

-

, = - (10[s])(-0.693)

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES
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51. En ¢l instante =0 se cierra el interruptor S, del
circuito mostrado, hallindose descargados los
capacitores, 2{s] después se abre éste y se cierra el
interruptor §,. Si los valores de los elementos del
circuito son:

e = 120[V] C, = 6[pF]
R, = R, = 10[kQ] C, = 8[uF]
R, = 30[kQ] C, = 4[uF]
Calcule:

a) La diferencia de potencial V,, en £=0.2[s]

b) La energia almacenada en C, en t=0.2[s]

¢) La diferencia de potencial V,, en £=2.36[s]

Resolucién:

ay En el intervalo 0 < ¢ < 2[s], S, se cierra y S, esta abierto, el circuito es

R=R, + R, + R, = 50[kQ]

iN l Co=C+ G
E 1
? c.C
? - & Hr =17 - 4R
c - C + Ceq
C,, = 12[pF]

sit=02[s]
i i . -4 ;
La diferencia V,, =V, + V_, ; V,, = - + Ry
1
o) o s
1 al g = Cell - e °¢ ei=-—q=£e"-'
en la cual ¢ € o R

.92
para el instante ¢ = 0.2[s] : ¢ = 4 x 10"(120)(1 -e ® )

02
. , 120 "oz

= 303.42[pC] y I tei = —— € = 0.8829[mA

q [pC] y la corriente i 50, [mA]

por lo tanto V,, = 50.57 + 2649 = 77.06[V]
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b)

€)

E.

Como la energia almacenada en el capacitor se calcula con U = % Clv‘fc Y Vol 202 = S057[V]

ac

por lo tanto U = 0.5(6 x 10°)(50.57)? = 7.672[mJ]

Como V,, = K,_+ V_,, en t =236[s] , V, conserva el valor alcanzado en ¢ = 2[s] cuando se abre el
interruptor S, y se cierra S,.

LS
9 (1 - ‘C) 4 x 107(120)(1 - ¢°
Ent = 2[51: Voe = iIt-2[l] = : € = X ( )< L )

= 79.996[V]
c, C, 6 x 107

Se observa que este valor no cambia ya que C; queda desconectado en uno de sus extremos y no se carga ni se
descarga.

A partir de ¢ = 2{s], el circuito queda como se muestra a continuacién, en éste se destaca queC, . (C2 + C,)
se descargari a través de R,.

El voltaje miximo que alcanzé C,, fue v,

[}
Qs

Ce(l - e-;) .
Veegl =25 = _é___[V] = 40[V]
«q

v, en ¢ = 0[s]

Estos capacitores si van a descargarse a través de R; con la corriente:

L
i %e “ 1, = RC,, = 0360[s]

t -2[s] -~ parat =236,¢t =036

¢
0.36

40 7036 _ 0.49[mA]

iy |0.36[|] =

v, = - ;R ; v, = - 049 x 10°[A]30 x 10°[Q] = - 14.715[V]

por 10 12010 V,, |, . 536 = 79996 - 14.715 = 65.281{V]
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52. El conjunto de capacitores C,=C,=2[uF] y t=0
C,=1[pF], en el cual k=10 y A=84.5[cm?], se !_°%'
conecta a una fuente de fem e =20{V], por medio de '
dos conductores (1 y 2) de (¢=30[m], seccién
transversal A.=0.178lmm?] 'y resistividad
Paooc=178x10"8[Q- m] y un interruptor que se
cierra en t=0[s], determine: —1r

- 20[V]
a) El circuito equivalente, en su expresién minima, a

20°C.

b) La diferencia de potencial V,, para ¢t = 21.

¢) La energia almacenada en el capacitor equivalente
ent=057,.

d) La separacion d entre los electrodos del capacitor C;.
Resolucion:

a) El circuito equivalente minimo es:

R pt _ 178 x 10°%[Q m]30[m]
€A,

0.178 x 10°%[m?]

W0V = &
_l_ c,,C
C - ab™'1 = 3(2)[pF] = 12[}1F]
| C,+C,  3+2

Con LVK en este circuito:

x
+Ri=e;1+R@-=e;q(t)=C£(l-e'C)

g
P C dt
tc=RC; 1. =72[usl; q =4, =4

qab

b) La diferencia de potencial V,, =

!

ab .
-6
g, = 20752 x 10°°[C) y V,, = 2T52 x10ICT _ 95y

3 x 10°8[F]

¢) Para calcular la energia en el capacitor C, empleamos la expresion:

1.2 14%. _1(Ce(l - %))
Um3Cergei Vb=
U = 37.156 x 10°5[J] = 37.156[uJ]

$ s i - 2¢, = 20IVI12 x 10‘6[1:](1 -e ¢

b £ =~y
®J
——q
a
[A
o= RN
Cs
)
HCa
) N

(o
i ¢, =C +C; C,y =@+ D[pF] = 3[pF

= 0.5CeX(1 - e %)

2t¢

- =3[Q]1; R = R, + R, = 6[Q]

)
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d) Como el capacitor C, es del tipo que tiene electrodos de placas planas y paralelas, su capacitancia se calcula con
la expresi6n:

G = &4 i d = keoA
d c,
2
108.85 x 1072){—C_ |84.5 x 107[m?]
d = N-m?)

1 x 107¢[F)
d = 7478 x 107'[m] ; d = 0.7478 [pm]
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Problemas propuestos

1. El conductor metilico de la figura transporta una
corriente constante. Dentro del conductor se tiene un
campo eléctrico uniforme de 17 x 1073/ [V/m]; la
seccion transversal 4 es 2.5[mm?] y el material del
conductor posee 8.5 x 10?® portadores de carga libres
en cada metro cibico y wuna resistividad de
1.7 x 10°*[Q - m]. Con base en esto y en la figura,
calcuie:

a) El vector velocidad de arrastre de los electrones.

b) La movilidad de los electrones.

2. Dos lamparas (¢, y £,) de 500[W] cada una, estin
conectadas a una fuente e = 125[V] por medio de dos
conductores de ¢ = 50[m], p,, = 1.723 x 107%[2-m]
¥ @, = 0.00393[°C !}, como indica la figura. Si las
lampdras operan con una diferencia de potencial de
120[V], a 20[°C], determine:

a) La corriente en cada lampara.

b) La resistencia de cada uno de los conductores de
50[m] a 20[°C].

¢) La resistencia de cada uno de los conductores de
50[m] si su temperatura fuese 60[°C].
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3. Dos focos con resistencias R, = R, = 10 [Q],
se conectan mediante 130 [m] de alambre de
cobre a una bateria de 12 [V] con resistencia
interna despreciable. Si las caracteristicas del
alambre a 20{°C] son ¢ = 15 [m], ¢, = 50 [m],
A =034 [mm?], p=1723x10°[Q -m] y
a = 000393 {°C"!}, para una
temperatura de 55[°C]:

determine

a) La corriente total /,.

b) La potencia entregada por la fem, si la resisitencia de
las limparas no cambia con el aumento de tem-
peratura.

¢) La potencia en cada lampara.

d) La energia eléctrica transformada en calor en los
conductores de cobre, en el lapso de un minuto; y

el porcentaje que ésta representa de la suministrada
por la fuente en el mismo lapso.

4. Si en el circuito de la figura ¢ = 12[V], el foco
opera con 6[V] y es de 3[W], el radio funciona con
9[V] y 0.9[W] y R, = 8[Q], determine:

a) La corriente en el foco y en el radio.
b) La diferencia de potencial V.
¢) Los valores de R, y R;.

d) La energia suministrada por la fuente en €l lapso de
diez segundos.
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5. Para el circuito eléctrico mostrado en la figura
se tiene que la fuerza electromotriz alterna de la
fuentees V,. = 5/2 senwt[V], R, = R, = 25[Q1y
R, = 50[Q]; ademis w =2=nf y f=60[Hz],
determine:

a) Las corrientes I, I, e I; en funci6n de ¢.

b) La diferencia de potencial en el resistor de50{]
en funcién de .

¢) La energia disipada promedio en cada unidad de
tiempo, en cada resistor de 25[Q].

d) La potencia eficaz de la fuente.

6. Para el circuito de la figura en el que ¢ = 40[V],
r =10[Q}, r,=r,=5[Q), r,=8[Q] y r; = 2[Q],
calcule:

a) Las corrientes I, I, e I,.

b) La diferencia de potencial V,,.

¢) La energia que consume (transforma en calor) el
circuito, al operar durante una hora.

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES
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7. En el circuito eléctrico mostrado, con los datos que

se proporcionan, calcule: ¢ 1 H g @ e
4 I b -

a) El circuito equivalente en su expresién mimina.

b) La corriente eléctrica en cada una de las ramas.

Ermmpm
-, R,
. . . R;
¢) La diferencia de potencial entre los puntos @ y b R R
(V,,,,) 5 1
L e ,
d WOt
€3 €y

e, = SO[V] R, = 10[Q] -
e, = 30[V] R, = 10[Q]
% e, = 30[V] R, = 20[Q]

e, = 20[V] R, = 4[Q]

e5 = 30[V] R, = 5[Q]

e = 20[V]

8. Con base en el circuito de la figura, plantee:

a) Elsistema de ecuaciones requeridas para la solucién
del circuito; es decir, aquellas que nos permitan
conocer sus corrientes utilizando las leyes de
Kirchhoff.

b) La expresion para obtener la diferencia de potencial
V¢ utilizando las literales correspondientes.
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9. En el circuito eléctrico mostrado en la figura, los
focos f; y f, funcionan con su voltaje y su potencia
eléctrica nominales: f,(8[V], 1{W]) y £QR.2[V],
1[W]), calcule:

a) El valor del resistor R, y R,, si la diferencia de
potencial entre a y b es 10[V].

b) El valor de la resistencia interna 7, si se sabe que la
potencia que se disipa en la fuente es 1.4{W].

¢) El valor de la fuerza electromotriz &.

d) La energia suministrada por la fuente de fem real al
resto del circuito, en 10 minutos.

10. En el circuito de la figura la corriente en la fuente e,
es I, = 0.33[A], e, =¢, =4[V], R =1[Q] y
R, = 2[Q]. Calcule:

a) El valor de la fem e, .

b) La corriente en la fuente ¢,.

¢) La diferencia de potencial V,,.

d) La energia que disipa en forma de calor el resistor
R, en un minuto de operacién.

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES
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11. Una bateria de & = 24[V] y resistencia interna
r; = 2[Q] proporciona energia a un foco de 6[V] y
0.5[A], y a un motor de 12[V] y 1[A]; por medio del
circuito mostrado, calcule:

a) Los valores de las resistencias R, y R, y sus valores
de potencia.

b) La corriente I a través del fusible f.
¢) La diferencia de potencial V,,.

d) La energia suministrada por la baterfa durante un
minuto.

12. La figura muestra un circuito RC con la
informacién siguiente:

e, = 12[V] R, = 6[kQ] C, = 30[nF]
e, = 9[V] R, = 4[kQ] C, = 60[uF]
e, = 3[V] R, = 1[kQ] C, = 90[KF]

y si el interruptor se cierra en ¢ = 0fs]; determine:
a) El circuito equivalente en su expresion minima.
b) La diferencia de potencial v,, para ¢ = Te-

¢) La energfa almacenada en C, cuando ¢ ~ .

d) La diferencia de potencial V,.en ¢ = 3t..
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b)
0)

b)
€)

b)

b)
)

b)

©)

Respuestas de los problemas propuestos

V= -73.5 x 107 j [m/s]
p o= 432 x 1073 m?/[Vs]]

I, = I, = 4167[A]

R, = 0.3[Q], a 20[°C]

R, = 0.34716[0], a 60[°C]

con a, = l/[(l/azo) - Tzo] .
a, = 42652 x 107%°C"!]

1, = 1.5353[A)

P, = 18.4236[W]

P, = 87914[W] y P, = 3.5725[W]

E = 363.646[J]; (E-100)/E,, = 32.9%

I = 0.5[A] e 1, = 0.1[A]
v, = 10[V]

R, =333[Q] y R, = 10(Q)
E,, = 72[1]

I, = I, = 0.057sen120 =t

1, = 0.113sen120 =t
V,, = 5.65sen120 n¢
E,, = E, = 0.04(]]
P = 04[W]

I = 4.4622[A]

I, = 2.3905[A]

I, = 2.0717[A]

V., = 8.765[V]

E,, = 642,557[1]

e = S0[V)
R = 2[Q]
I 1
[ —
2
R
t,

Il = 29[A]9 12 = _4[A]9
L =12.5[A], I, =25[Al,
V., = 50[V]

I = 25[A],
Ly = Iy, =S[A]
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10.

11.

12.

a) Nodos principales: 4, By D
Con LCK se pueden establecer:
Ay - iy -ig=0
B.iy-i, +ig=0
C-i+iy~iy+i, =0
sélo dos de ellas son linealmente indepen-
dientes.
Con LVK se pueden plantear:
Riij-e -e,+Ryiy + Ryl -y = 0
Rgiy+es+Ryi, +Ryi,-e; = 0
e Ry, + Ry +e-Ryig+es-Ryis-e, = 0
(Ry+Ry)is +(Ry + Ry)iy + (R, + Ry)iy =
81 ‘84"‘85*‘87"‘83
entre las cuales se pueden elegir 3 ecuaciones
(linealmente independientes) para completar
el sistema de cinco ecuaciones.

b) V,p = e,+Rjig-es+Rsig+(R, + Ry)i,

a) R, = 16[Q] y R, = 17.16[Q]
b) r = 4.17[Q)

) e = 1242[v]

d) E_ = 3477[K]

a) e, = 202[V]

b) I, = 0.66[A]

0 V,, = 334[V]

d) E, = 13.068[J]

@) R =30[Q], P, = 7.5[W] y
R, = 9[Q], P, = 9[W]

b) I = 15[A]

o v, =21[V]

d) E_, = 1,890[J] al resto del circuito.

a) Circuito RC serie (una malla) con:
12{V}, C = 45[uF} y

e

R = 3.4[kQ]
by V,, = 7.5854{V]
¢ U, = 1.08[mJ]

d) V,, = 0.5974[V]
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TEMA 4 MAGNETOSTATICA

1. Una barra metdlica en forma de paralelepipedo y
rectdngulo, con largo a=1[cm], ancho #=0.5[cm] y a
alto c¢=2fcm], se mueve con una velocidad constante 3
V=70¢ [m/s] dentro de un campo magnético uniforme z
_B—=3IE{T], como se muestra en la figura. Calcule:

a) La fuerza magnética que actiia sobre un electron
que se encuentra a la mitad de la barra.

b) La fuerza eléctrica necesaria para que el electron se
encuentre en equilibrio dinamico; es decir que su
velocidad sea s6lo V = 70i[m/s]. El efecto
gravitatorio es despreciable.

i

u

!

l

¢ |
S

|

!

|

|

, 4 L \
¢) El campo eléctrico capaz de producir la fuerza )
eléctrica del inciso anterior. CaraB " //\\ >

N
N

d) La diferencia de potencial entre las caras A y B de
la barra, si el campo eléctrico del inciso anterior existe en su interior.

Resolucién:
a) La fuerza magnética se calcula con F, = qu x B, es decir:

m

F, = -16 x 10°°101) x (3k) = 33.6 x 10" [N]

b) La fuerza eléctrica debe ser tal que equilibre a la fuerza magnética, es decir: 7-': = -75,,, , de esta forma la fuerza
resultante sobre el electrén es nula y también la aceleracion sobre la particula y con esto la velocidad se mantiene

fija.
" F, = -33.6 x 107" j[N]
¢) El campo eléctrico se puede determinar aplicando la definicidn:

E:

F — _ -187 "
§;E= 33.6 x 10 IN] _ 5107 [N
q, -1.6 x 1077[C) C

d) La diferencia de potencial se puede evaluar con la expresion:

A - .
-—— Vi = —I:E - df ; el campo eléctrico es uniforme, por lo tanto:
] a=0
e A cosa=] B ¥A ) B Y - 2y -,
£ t_; V, = —ELB dt cos & ; V,, = -E[y, - 5] = 2102 x 107?] = - 4.2[V]
N
B

E.. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES
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2. Una particula o (ndcleo de helio) es lanzada auna y

regién de campo magnético uniforme B=-0.24[T]

y £=0.3131[m]}, como la mostrada en la figura, con . 4 #

una velocidad V=3 x 10%/ [m/s] y entra en el punto r———— F———

A(-0.3131,0,0)[m]}. El nimero atémico del He es 2 |

y en su niicleo hay dos protones y dos neutrones, con: l
|
I

m,=m,=1.67x10"[kg] yq,=2(1.6 x 10"°)[C].
Calcule:

" - . A

a) La' fuerzz} magnética F,, q}1e actia sobre la particula O L .z C'}
o inmediatamente después de entrar a la zona de ’
campo magnético. Va

¢) El radio de la trayectoria que describe la particula o
y el de la trayectoria que de_s_cribirfa un electron que
entrara a la zona de campo B con velocidad V. !

X X XX X

b) La masa de la particula a. | X X X F X X
|

X X XX X

d) El trabajo realizado por la fuerza magnética para que la particula o describa su trayectoria, identifique la forma de ésta.
¢) La velocidad Va de la particula o al salir de la region de campo magnético.

Resolucion:

a) Lafuerzaes F, =V, x B; F _ =2(1.6 x 10-‘9)[3 X 10% x (—0.2/2)] = 1.92 x 1073/ [N]

[ GE' 4

b) La masa de la particula o es: m, = 2m, + 2m, ; m, = 4m_, es decir

m, = 4(1.67 x 107)[kg] = 6.68 x 107 [kg]

¢) Como la fuerza de origen magnético es perpendicular a la velocidad de la particula y no modifica el médulo deVu
dentro del campo uniforme, la fuerza tiene médulo constante y origina que la particula describa una trayectoria
en forma de circunferencia. La fuerza apunta hacia el centro de la trayectoria, es una fuerza central y le produce
a la particula una aceleracion centripeta.

De la segunda ley de Newton

Foem Vi - mVe (6.68 x 107(kg])3 x 10°[m/s])

x = 0.3131[m]
Ty Fre (1.92 x 10-B[N])

(9.1 x 10" [kg))(3 x 105[m/s])’

= 0.0853 x 10~’[m]
(0.96 x 1073){N]

paraelelectron F = -0.96 x 1073/ [N] y r, =

d) Como la fuerza es siempre perpendicular a la velocidad, no realiza trabajo alguno ya que éste se calcula con
W= _F.,.. - dt y como _ﬁm es L adf, W =0, laforma de la trayectoria es una circunferencia, aunque en
la zona disponible s6lo describe un arco de la cuarta parte de la circunferencia, esto para la particula «. El
electrén describe media circunferencia coplanar con el plano xy y hacia la parte negativa del eje y.

¢) La particula o sale de la region de Benel punto (0, 0.3131, 0)[m] y con velocidad T/m”da =3 X 106f [m/s].
Para el electrén el punto de salida seria (- 0.3131 , -2(0.0853 x 107%) , 0)[m] y su velocidad
V.. = -3 x 10°] [m/s].

esalida
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3. La figura muestra esquemadticamente yna punta de
1 prucba de un teslimetro, por la que circula una
: corriente i, y que ha sido colocada en un campo
’ magnético para su medicion, generindose entre las
caras C y D que se encuentran a 1.5[mm] de i
separacién, un voltaje debido al efecto Hall.
Determine:

a) La magnitud de la fuerza magnética sobre un

1 portador de carga (electr6n) cuando no haya
desviacion en su trayectoria, si el voltaje de Hall es
Vep=5[mV].

b) El vector induccién magnética (B) que originé la

4 fuerza magnética sobre cada electrénsi V;=2[m/s]. Direccién de B

¢) La fuerza magnética sobre un electron que se
mueve con V,=-2j[m/s], si se coloca la punta
dentro de un campo B, =-4i[T].
d) La diferencia de potencial V, en la punta de prueba, en las condiciones del inciso anterior.

Resolucién:

a) La diferencia de potencial V,, esta asociada a un campo eléctrico con direccién (-k) debido a que Voo > 0y

Ve > V.

- -V . _ -3 a ~

Ep= @k By = 5 X100 33335 [V
[ 1.5 x 107*[m] m

y la fuerza eléctrica sobre el electrén es

—_—

F =qE;F =-16 x 100°[C] (-3.333k)[N/C] ; F, = 5.333 x 10"%[N].
Para que no exista desviacion en su trayectoria se requicre que TF =0, sobrela particula.
El efecto gravitatorio es despreciable en comparacién con 7‘:; veamos

F =m73;F, =91 x 107 [kg]9.81{m/s?] = 8.927 x 10*(-k)[N]

por esta razon la fuerza magnética debe equilibrar a la eléctrica: F, = -F_ y F, = -5.333 x 10"%k[N]

m

[ b) La fuerza magnética se obtiene con F,, = ¢,V, X B ; la magnitud de la fuerza es F, = q,V,B sen « , donde
a 4% = (x/2)[rad] y senax = 1; asi

. .p. E . p_ 3333[Vim
B q.Y, 5 VO’B ~2[m/s]

e

b

: F

' o = 1.667([T]
0
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y la direccién de B es tal que fm tenga direccién (—12) y Vo tenga direccién (-] ) sin olvidar que la particula
es negativa. Finalmente B = 1.667/[T).

) SiB = -4i[T], F,, = -1.6 x 10"°[C)(-2][m/s]) X (-4i[T]) = 12.8 x 10"°k[N]

d) Cuando B, = -4i[T], la fuerza eléctrica sobre el electrén es F,, = -12.8 x 10"k en [N] y el campo
eléctrico que la produce ’

L = =

q, -1.6 x 100°[C]

~ F - -9 .

g . Fo _ -12.8 x 10°PR[N] _ 8k [N]
C

Se observa que E, tiene direccion &, por lo cual V, > V.y V,. > 0 entonces

Y,
E = TD_C 5 Voc = 8[N/C]1.5 x 107[m] = 12[mV]
&

como V. = -V, ; V, = -12[mV]
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4. En la figura se muestra un conductor recto y muy
largo, paralelo al eje y, que transporta una corriente
eléctrica 7=200{A], como se muestra en la figura.
Calcule:

Z{cm]

a) El campo magnético en el punto 0 (0, 0, 0).

b) La fuerza que experimenta un electrén al pasar por
el punto O con velocidad V,=1.5[km/s). » y{cm]

¢) El campo eléctrico que le produzca al electron una
fuerza que equilibre a la fuerza calculada en el — T
inciso anterior.

|

d) El campo magnético en 0, si se agrega otro
conductor paralelo al eje y, contenido en el plano
¥z, que pase por R (0,0, 0.5)[cm], con 120[A] de
corriente en el mismo sentido que el primer
conductor.

Resolucion:

a) Con la ley de Biot-Savart aplicada al conductor recto y largo se obtiene

= mol » =  4x x 10°7Q200); =5 .
B, - B, = 47 X 107°Q00): F - 4imT
0= mr kB 77 o0n ¢+ Bo = AkImI]

PO

b) La fuerza que experimenta el electron al pasar por el origen es de naturaleza magnética y se calcula con

a a

i j ok
F o=qV, xB; F, =(-1.6 x 100°[C)10* | 0 1.5 0107 = -9.6 x 10°{[N]
' 0 0 4

¢) La fuerza eléctrica que equilibraa F, es F, = 9.6 X 107°{[N]

A - -197 - .
%,E=9.6x10 t[N]_E=_6'.[N:|

de la definicién de campo eléctrico E = z -
y P -1.6 x 107°[C] T

d) Sea el campo magnético en O: §0 = Eo, + Eoz , donde Em = 4k[mT] del primer inciso,

5 wolyy o = -47 x 10°7(120){ .
= J02( Yy, = = -4.8{[mT
@ 2”2( i) By 27(0.5)10~2 {[mT]

y asi By = (-4.8] + 4k)[mT)
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5. Se requiere realizar un experimento en una zona de y
campo magnético practicamente constante. Para esto se T

disefia un solenoide de seccién circular como el
mostrado, el cual requiere 1600 vueltas en una sola I
capa. Si se utiliza alambre de cobre barnizado calibre | |
AWGH#40 (diametro nominal 0.079 [mm)}), el radio de
la seccién transversal del solenoide es I[cm] y éste se
energizara con una fuente de voltaje constante de 18[V]
y resistencia interna despreciable. Considere que a
20°C p.,=1.72x10*[2m] y a,,=0.00393[°C"'],
ademds =47 X 10”7 [Wb/(A- m)]. Calcule:

a) La resistencia del embobinado.

¢s/2 &N

b) La corriente que circulara por el solenoide.

¢) El campo magnético en el punto C(ﬁc).

d) El campo magnético en el punto E (_"E).

Resolucion:

a) La resistencia del embobinado se determina con la expresién R = p_l_

A

donde ¢ es la longitud del alambre empleado, la cual se determina con el perimetro de una vuelta y ¢l nimero
de vueltas; ¢ = N27a ; ¢ = 1600(27)1 x 1072[m] = 100.53[m]

nd,
ademis A es la seccidn transversal del alambre: 4 = y ; d, = 0.079[mm]

7(0.079 x 10-*f{m?]

1 = 4.902 x lO"[mz] , con esta informacion:

A=

1.72 % 107%[Q- m] 100.53[m]

R =
4.902 x 10-[m?]

= 352.74[Q)

b) Al conectar el solenoide a la fuente de voltaje, con la ley de voltajes de Kirchhoff se obtiene & - Ri = 0, de

<)

donde la corriente en el solenoide es:

18[V]

. & . ..
L. - 0.05103[A] ; i = 51.03[mA
YRR T wmmam 3[AT: [mA]

Para el célculo del campo magnético se requiere determinar la longitud £, del solenoide, ésta se obtiene con

¢, = Nd, = 1600(0.079)107*[m] ; ¢, = 0.1264[m]

5
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como ¢, >> a, 0.1264 >> 0.01, el solenoide se puede considerar largo y el campo en C es:

c = -

= NI o = _4x x 107(1600)51.03 x 1073
Be=— i): B 0.1263

= -8.117 x 10°*[T}i ; B, = -811.7{ [uT)

d) El campo magnético en el punto E se obtiene con la expresion:

L -uNi, . .
B, - __‘2‘°T_'i . B, = -405.867 (uT]

s
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6. La figura muestra un anillo circular situado en el
plano xz con centro en el origen, radio a=2{cm] y

corriente I, =2[A] y un solenoide de N=5000 vueltas,
coaxial con el eje y. Determine:

a) El campo magnético producido por el anillo circular

5{cm]

en el punto P situado en el eje del solenoide,
cuando / =0.

b) La corriente eléctrica /; en el solenoide, que anule
el campo magnético producido por el anillo en el

10[cm]

punio P.

¢) La fuerza magnética que experimema\ una carga g

q=+3.2x10"[C] al pasar por el punto P con = I
velocidad V=5 X 10°k [m/s], en las condiciones del .%.
inciso a. —
d) El flujo magnético a través de la seccion transversal _.l a }._
del solenoide, si [,=0 e [ =0.5{A].
¢} El campo magnético total en el origen si 7,=2[A] e / =-90[mA]. -
Resolucién:
a) E! campo magnético que produce una espira en puntos localizados en su gje se calcula con:
- la* . -7 2, .
= Boly _J - 41 x 1077(2)(0.02) i = 0.145] [uT)
2(a® + b?) 2(0.02* + 0.15?)
&) El campo magnético que produce un solenoide largo (f >>a) en puntos de su eje es:
Ky ‘,VI\' n 7} . . . . .
B, = 7 ~, se desea que B,, = ~B,, , con el sentido de /, de la figura se consigue la direccion necesaria en

B,, y la magnitud de:

I - B, ! _ 0.145 x 107%0.2) _
PN 41 x 1077(5000)

4.615[pA]

¢) La fuerza sobre ¢ se calcula con Fm = q_x; x B por lo tanto:

m

F =32 x 10°[C)5 x 10%% [ﬁ;‘_} X 0.145] [uT] = -2.32 x 10°®; [N]
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d) El flujo magnético se calcula con ¢ = j J‘E- ds , como _Ej es longitudinal, al tomar la seccién transversal del
solenoide el angulo entre _B:, y dS es cero; o =0 y cosa = 1 entonces ¢ = ”‘B:dS , B es constante,
sobretodo en la parte central, y ¢ = BJ_J‘ IdS , finalmente ¢ = B A, siendo A la seccion transversal del

solenoide

NI -1 2
V= I»‘oe ‘zal: ¢ = 4r x 10 (500(2)(()))0.511'(0.02) = 19.74[uWb] , hacia -y

€) Aplicando el principio de superposicion, el campo en el origen es

-

- - - - I, . \
B -8, +B, ;8 =!j._47m X100Q): _ 983 x 105 [1]

Oa
T e v
5% - NI
' y B, = Fo % [cos% - cos(p,]

encm O "2¢

- -7 -3 . s
B, - 4rX107G0000x107) | 25 S |7 .| 4137 x 10-[0.9968 - 0.9285)]
2(0.20) ‘/2: +25° ‘[22 + 52

= 9.658 x 10°%[T] ; B, = [6.283 + 9.658]107%/[T) = 0.1594 [mT]

[>)

Os
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7. Para los solenoides coaxiales con el eje x de la 4 5 . s

z o
figura se tiene que r,=1{cm] y r,=2[cm], N, =5000 L fem] fem)
y N,=2000 vueltas, determine:

a) La corriente /,, si el flujo magnético a través

BIN

I

de la seccidn transversal del solenoide 1 es:
¢, =25 x 10°[Wb], con 1,=0.

b) El campo magnético en el punto P(-7,0,0)[cm],
cuando /,=1,=5[A].

¢) La fuerza magnética sobre una cargaq=10"°[C] y
que pase por P con una velocidad V- 10/ [m/s],
con las condiciones del inciso b.

d) El campo magnético total en el origen producido por 7, =-5[A] e I,=5[A].

Resolucién:

o NI (xr!
a) El flujo se obtiene con ¢ = [IB dS ,delacual ¢ = BA, = BoTh lel( ])

1

¢ -5 -2
/- ¢, _ 25 x 10014 x107) _ 17.7312[A]

' Nart 4w x107(5000)(0.01)

b) Aplicando el Principio de Superposicién: B, = B,, + By,

El solenoide 1 es un solenoide largo; ya que ¢, >> r , es decir 14 >>1

5. - Bl gy L —4m X 107G000)5 ;

m 7 14 x 102

1

= -0.2244([T]

El solenoide 2 no es largo y el campo magnético que produce se calcula:

5, - kMl [cosa - cosB](-1)

S
el S 3 . -47 X 107(2000)5 Z |2
x e " 204 x107?) 2 2
|
2 jem) B,, = - 0.2221{[T)
perfil del solenoide 2 o B, = (-0.2244 - 0.2221)i[T] = ~0.4465([T]

¢) La fuerza sobre g es: F = gv X B = -10"°[C]10f [m/s] X 446.55 x 107 [T]

F = 4.4655 x 10°°k[N] , F = 4.4655k[uN]
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d) Con el principio de superposicion: B, = B,, + B,,

como el solenoide 1 es largo B,, =

wN L 4 x 107(5000)5

7T, 2(0.19)

y para el solenoide 2

B,,

—

BOZ

_FONZIZi[cosqal - cosg,] -

-5

= 0.1122i[T]

-4x x 1077(2000)5{ [

2, 2(0.09)

-0.1571i[-0.9285 - (-0.9762)] = -7.491 x 107 [T]

B, = [0.1122] - 0.007491/][T] = 0.1047{[T]
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8. Para el plano 8 = /4, definido por0.02 <r<0.1[m}
y 0sz<4[m], y el conductor recto muy largo que
coincide con el eje z, por el cual circula I=1.5[A],
mostrado en la. figura, calcule: '

a) La induccién magnética Benel punto P.
b) El flujo magnético a través del plano S.

¢) La induccién magnética en el centro C del plano S,
debido al conductor recto muy largo.

d) La induccién magnética en el punto C, si el
conductor recto fuese de longitud finita de 4[m]
(desde z = O hasta z = 4 [m]) con /=1.5[A].

Resolucion:
- sl

a) El campo magnético en P se determina con B, = 5
. oz A . 2 1r r
a la direccién 7 y perpendicular a 2.

|

_ 4r X 10°7(L.5)
. 27 (0.1

S

EP = ('; *.;)[F-T]

3
Z

b) El flujo ¢ = ”E-d§;¢= ”BdScosa;a=o

dp,l 0.1

P

—
S
e

r

a

4, , 4, = vector unitario de direccién perpendicular

4, = 38,[uT]

y en coordenadas rectangulares

I T ™|
,cosax=1; ¢ jo [Ommdrdz

¢ = ——Ln—_ =1.93[uWb], en el sentido antihorario.

27 0.02

¢) Veamos el plano S en magnitud real para localizar C; el campo magnético en dicho punto es:

Y L R 4t x 107(1.5)4,
= d, = =5 x 10°%G,(T
P 14 <= 2w 77(0.06) %[T]
\ ,
=2 \\\C,’ 4 y en coordenadas rectangulares B, = i(—i + j)[p.T]
— —-;:TT\]’"; I \/—2_
. ,/s: N r = 0.06[m]
[m] 01 006 002 c {0 = n/4 [rad]

z = 2[m]
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d) En el centro C, el conductor de longitud finita produciria un campo

) #Olc
4 47a

d, , B, = [cosa, - cosa,]

A e 5 _amxa0as),
f 7006 *

AS
N
N
N
N
//
7 !
Fard
| R
—
1

>
I

V27 + 0.06

2.5 x 107°[0.99955 + 0.99955]4, = 4.997754, [uT]

Se observa que este resultado es practicamente el mismo del inciso ¢ y esto se debe a que la distancia @ es mucho-

menor que la longitud del conductor, aunque ésta sea limitada.
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9. Los conductos cilindricos y coaxiales 1 y 2 de la Z
‘ figura con radios r, = 1.5[mm] y r,=2.5[mm],
transportan corrientes I, e I, , respectivamente. Si el 1[em] —a

campo magnético en el punto 4(0,0,1.5)[mm] es:
B,=10"%/[T], cuando I,=0, determine:

a) La corriente [, .

b) El flujo magnético a través de la superficie S.

¢) El campo magnético en el punto C(0,10,0)[m], si
I, fuera igual a I, , pero de sentido contrario.

d) El campo magnético en C si [, =2[A] hacia la parte
negativa del eje x e I,=3[A] en sentido opuesto.

Resolucion:

a) El campo magnético en A es producido sélo por la corriente /, ; al aplicar la ley de Ampere referente a la
circulacién de B se obtiene: f_é dt = i,

elegimos como trayectoria de integracion el perimetro de la seccién transversal del conductor 1 que incluye a 4.

f_é' dt = det’ cosp

¢ =0 yaque B y df son tangentes a la trayectoria de integracion,

cosg = 1 det’ = p,I, porque I, es la corriente enlazada

_ 2t B, 27(1.5)10(10%)[A)

7 TR = 0.075[A] hacia -x
Ho T X 10°

SoB(2mr) = ol s

b) El flujo magnético en S lo evaluamos con su definicién ¢ = I IE- ds

| D — ¢ = JJBdS cosa
T _ ]
. _[OF T3] .

1

o =0, cos a =1y del inciso a

I . "
B = _;i.‘. , se observa que I, no produce flujo magnético en Sy dS = dzdx
Tr

¢ = I[;_‘;r.lz‘dzdx.; ¢ = [; I:lz-g:r—]z'dzdx

¢ =

-7
w2 4x x 1070.0791) (2.5 . 4 _ 7662 x 10-[Wb]
27 zZ, 27 1.5
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¢) Para calcular B, empleamos la ley de Ampere y una circunferencia concéntrica con los conductores y radio r,,
es decir que contenga a C

" §B-dT = pyiy peroiy =1, + 1 sil,= -1, ,iy=0yB =0

d) Con base en el inciso anterior i, = I, + I, = (3 - 2)[A] hacia +x

B - .
\ © como iy = 1{Aly B, = B_k , del inciso a:

\
Holy 47 x 10°7()[T] s
=-ov.g =22V VI 22 x10
c ¥y B, 2xr ¢ 2% (10) % T
/
! . B, = 20k[nT]
7
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10. Se tienen dos conductores paralelos muy grandes

como se muestran en la figura, en los cuales 5 [em]
i,=50[A], i,=100[A] y f=30[cm]. Calcule:

, : , y /
a) El fluyjo magnético a través de la superficie S 5 [em]
coplanar con los conductores. l X S
I
b) La fuerza que experimentan ocho metros del S [em]
conductor 1, debida al conductor 2.
5(¢
¢) El campo magnético total en el centro del area S. b i1 -~ ml
- S ———
d) La fuerza magnética total que experimentaria un '2
tercer conductor paralelo con la corriente
I,=40[A], hacia la derecha, colocado en medio de
los dos conductores iniciales.
Resolucién:
a) El flujo se calcula con la expresién ¢ = l IE- dS'y ¢ = I IBdS cosa debido a i,
o, = l lBldS, o =0, tanto B, y dS entran a la figura, cosar = 1
r I if r
@, = l ' l AL R o117 Ln 2 ; en este caso entra a la figura.
! ol 27r 27 r,
-7
¢, = 4m X 102 (50)(0.30) Ln .1_5§ = 3.296[x Wb] , hacia -z, de manera aniloga
T
-7
¢, = 4T X 1070000030 1 15 _ 6 592 [uwh] , hacia 2.
g 27 5
De acuerdo con el Principio de Superposicion: ¢, = ¢, + ¢, = 9.888[uWb] ®
- = e = - Boly; » s _ 41 x 107(100); &
b) Fy=i7t xB,; F, =il x %;(-k) = 50(8)f X __m_(—k)
-ﬁlz = 0.04] [N] ; se puede comprobar que para 8[m] de 2: 7521 = -0.04 [N]
) El punto central del drea S se encuentra a 10[cm] de cada conductor; aplicando el Principio de Superposicion

tenemos B, = B, + B,

- i ; k
B, = Holy (-k) + Hola (-k); B, = - Fo (i, + i) r, = r, = 10[cm]

2rr, 2nr,, 27r

Ic

_4m X 107(50 + 100) ;

-3 x 10°%][T
27 (0.10) 7]

de esta forma _Ec =
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d) Por la simetria del conjunto de conductores, el tercer conductor, paralelo a los iniciales, pasara por Py el campo
magnético que le afectara, en toda su longitud, es el calculado en el inciso ¢, que es el efecto total de los
conductores 1 y 2; de acuerdo con esto:

1 F, =i,T, x B, ; F, = 40[A]8[m]{ x (-3 x 107k)[T)
Nétese que 75, = _B'c y que hemos tomado ¢, = 8[m] como en b.

F, = 0.096/ [N}

Si se calcularan por separado la fuerza producida por cada conductor resultaria que el 1 atraeria al 3, y que el
2 rechazaria al 3, de esta forma la fuerza resultante seria en direccion j .
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11. Suponga dos conductores rectos y muy largos con
1,=20[A] e 1,=10[A], paralelos al eje x y contenidos
en el plano xy del sistema de referencia de la figura;
determine:

a) Elvector B de campo magnético en P(0,3,3){cm].
b) La fuerza de origen magnético que actuara sobre un
electron, si al pasar por el punto P lleva una

velocidad V,=3{ x 10°[m/s].

¢) La fuerza magnética en cada unidad de longitud del
conductor 1, debida al conductor 2.

d) El flujo magnético total a través de la superficie
mostrada.

Resolucién:

» r 3 : / /
/- 4
/  Superficie /

3 [em]

I 3 [cm]
I,
2{cm)’ 3([cm] 2 [cm]
/ -/

o /®

—_ — —_—

a) Con el Principio de Superposicién: B, = B,, + B

— U I [ i
z B, - 2;;} [senﬂlj - cosﬂ,k]
P —
"1,‘\:3&3,,1 _2x 10"(20)[ 3 HE 5 ,;}
Ld 3 -
b 3 jid s /34 x 102 | /34 /34
2
= [35.294] - 58.823k][xT]
A Z I
—_ K 2 i
p B, = 2;:2[- send,j - cosﬁzk]

\
Bp, 023
]

_ 2 x 107(10)

3

-3 . 27 .

8y J - k

2 mxlo-z[m m]
2 y

= [-46.154] - 30.769k |[uT]

y al sustituir: B, = [~10.860] - 89.592k][uT]

— — —_

b) Para la determinacion de la fuerza magnética tenemos: F = gV, X B

i j k i k
F=q|V,V, V.| :F=-16x10°13 o0 0 |10°(10°°)
B, B, B, 0 -1086 -89.592
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F = -1.6 x 10°°[(0) - j(-268.776) + k(-32.58)] = [-43.004] + 5.213k]107%N]

, = T LT
¢) La fuerzaen 1 se obtienecon F, = I, 7, x B, ; F,, = I, 7, X _2"1_;(-1:)

= 3y 47 X 107QO)T] :
F,, = 20[A]1[m}(-{) x O TN ] (-k) = -571.43j [uN)

Db =6, +¢,y & =[[Bd5

¢, = I IBldS cos & , cOmo _§, y ds son paralelos o = 0, cosa = 1.

_ "OII . - ”'Oll ter2dr
1 = Ijmdrdx PO _2?[0 Irl T
- ol ¢ n
¢:l T LnTl
-7
¢, = 37 x 100 Q0008 ;5 - 0.22[,Wb), hacia -z y
s 2x 2
-7
¢, = 22X 10 COOI9 142 - 0.11[uWb], hacia -2

" ¢, = (0.2 + 0.11)[uWb] = 0.33[uWb], hacia ~z.
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12. La figura muestra dos conductores rectos, paralelos ®

y muy largos que transportan las corrientes I, =2[A] e - -
I,=3[A]; si £=60, £ =25y ¢,=20 en [cm], deter- ——() , ) _

mine para este conjunto: ly ¢
z X

a) El campo magnético en el origen.

b) La fuerza magnética que experimentaria una _ O — )_ o
particula con carga g=-50[nC], al pasar por el 2!
origen con una velocidad V=2 x 107/ [m/s]. 7 ,

S 2

¢) La fuerza magnética que actia sobre cada metro de

longitud del conductor 1. fr— £ ——y

d) El flujo magnético a través de la superficie S.

Resolucion:

—_— —

a) Con el Principio de Superposicion: B, = By, + B,, en la cual

B Mol gy o 4T X 100k mohk _ 4r x 10703)k
o Ima, 27 (0.25)

= 2 = - 1.6k[uT); B, =
Tna, 77(0.25) WT15 By,

= 2.4k[uT]

Por lo tanto B, = (-1.6 + 2.4)k[uT] = 0.8k [uT]
b) La fuerza se encuentra con F = gV X §0 , €s decir:

F = -50 x 10°°[C]2 x 10"i[m/s] X 0.8k10°°[T] = 8 x 10~"j[N]

¢) El conductor 1 experimenta una fuerza dada por fu =1 71 X B,

47 x 1077(3)[Wb] [A]IE -

- -67
77 (0.5) (M [A- ] 2.4 X 107/[N]

si €, = 1[m] : F, = 2[A]l[m]i X

d) Aplicando el Principio de Superposicion: ¢, = ¢, + ¢,,, en la cual

5. .qe pol, ¢ pl & n=2(t-t) dr it 1
= B,-dS ; ¢, = | ~—k- (dr)(-k) = — = Ln.2
2 II ! Z I 2%r (bdn (k) 2 lr.ﬁl. ey, T 27 nrl
-7
o, = 4T X 102 (2)(0.69 Lng_g = 6.032 x 107*[Wb] , hacia -z ; de manera semejante:
s
e T A PN A AP R TN T Y A SR oY
= - ds = - %2k (AN (k) = ~_ = Ln__
o [[Bz S 9, [ Sar (edr)(-k) o [r.’=l, - or; nrl'
-7
o, = 4 X 102 (3)(0.60) Ln;_g = 2.49 x 1077[Wb] , hacia -z , al sustituir se obtiene:
T
¢, = (60.32 + 249)10°[Wb] , hacia -z.
¢, = 309.32[nWb], hacia -z.
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13. Se tienen dos conductores rectos y muy largos con
corrientes i, =20[A] e i,=30[A] como lo indica la h 4
figura. El conductor 1 se halla en el plano xy y es
paralelo al eje x; el conductor 2, ubicado en el plano
xz, es paralelo al éje z. Determinar:

a) El campo magnético én el punto P(3,2,0)[cm].

b) El flujo magnético a través de la superficie S.

¢) La fuerza magnética, en cada unidad de longitud, -

que experimentarfa el conductor 2, si fuera -
colocado a lo largo del eje x, de modo que la
corriente i, circulara en sentido contrario al de i,.

r
»
o X
3
=

d) ;Qué fuerzas actiian sobre cada conductor, debido al otro, en la posicién mostrada en a figura?
Resolucién:
a) Con la aplicacion del Principio de Superposicion se tiene:

—

B, =B, + ﬁn en la cual

3= Fh () o o2 107Q0)k _

B = -0.4k
Pl 21”|P TR [mT]y
- . _'.‘ ) 2 . _ . .
B, - whli) 2 x 107607 -0.3i[mT] . B, = [-0.37 - 0.4][mT}

2rr, 2 x 10!

b) Con el mismo Principio: ¢, = ¢, + ¢,.
Se observa que ¢, = 0 y ¢, se obtiene de

b= [[BdSia, = [[RO(h) arax(-h): 8, = [ [ 750 drax

y B
¢, = lilpnl o AT X 107 @00.02, 2 55 5(awb)] , hacia -z ; @, = @,
s 27 r 2T 1

1

¢) La fuerza sobre el conductor 2 resultaria: F,, = i, ¢, X B,

ol (-IE) : 7 - V'olllze.z(_j‘) _ -4m X 10'7(20)(30)(1)].

Fy = ipty{-1) X = T 27(0.03)

—

F, = -4j [mN] , lo rechazaria el conductor 1, y el 2 rechazarfa al 1.

d) Para encontrar las fuerzas que actdan sobre un conductor debido al otro, analicemos cada uno en vistas de perfil
que muestren al conductor en turno en su magnitud real.
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El conductor 2 tiende a alinearse como el eje x; es decir como el conductor 1,
girando en torno del eje 00’

El conductor 1 tiende a alinearse como el eje z; es decir como el conductor 2,
girando en torno del eje 00

Conclusion: si se dejan libres a los conductores, éstos, girando en torno del eje 00’, tratardn de estar paralelos y
con sus corrientes en el mismo sentido y posteriormente se juntarn.
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14. El vehiculo x de la figura recibe energia eléctrica
por medio de los conductores rectos y paralelos 1y 2 R

separados ¢ =50[cm], cada uno de los cuales tiene

Q)

resistencia R, =0.1[Q] en una longitud ¢, =500[m]; el
vehiculo x tiene resistencia R =10[%] y la fuente de ?
fuerza electromotriz es £=600[V]. De repente se
establece un circuito corto con un conductor de

(e

resistencia R pricticamente nula. Determine:
’ ® =

a) La corriente en los conductores, antes y después del
circuito corto.

b) La fuerza maxima que actiia sobre cada uno de los
conductores rectos y jcuando ocurre?

¢) El fluyjo magnético maximo a través del é&rea
sombreada en la figura, si el radio r de cada
conductor es 1[cm].

d) La forma y posicion de alguna superficie a través
de la-cual el flujo magnético fuese nulo.

Resolucion:

a) Para calcular la corriente antes del circuito corto, dibujemos simbdlicamente el circuito:

Re
N Con la ley de voltajes de Kirchhoff: R i + Ri, + R.i, = ¢
a
N =€ ;. & _  600[V]
R« 2R+ R 200.1) + 10][€1
Re

s = 58.82[A]

Cuando ocurre el circuito corto:

R
- Con LVK
Ild
R == £ . . -

Ri,+Ri,=¢ ,R =20
;- €& _ 600[V]

Re Y S W1 (%)
i, = 3000[A]
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—-— - —

b) Como la fuerza de interaccion magnética se obtiene con F =if X B ; F, =i ¢ X B, .. es decir

471 X 107(3000) ;

Fomse = 3000(500)(-]) x —

75,2 = -1800{ [N] y sobre el otro conductor 752, = +1800i [N]
¢) Al aplicar el Principio de Superposicién se establece que ¢ = ¢, + ¢,

Por los sentidos de las corrientes en los conductores y por la simetria se encuentra que ¢, = @, y

¢, = ”E- dS
l‘oi P 7
= ~—k- dxdyk
¢' .”2'1rx b
6, t-r ol dx T ¥ {-r . . . .
¢ = Jo J, Z_:ery = °21r2Ln_r_ y ¢, serd miximo cuando i =i,
-7 -
b = 2 = 2T X ‘021)3000(500) Ln202L - 2335[Wb] hacia +z

Este flujo ocurre desde que se establece el circuito corto.

d) Algunas superficies a través de las cuales el flujo magnético es nulo son: cualquier superficie cerrada, en
cualquier posici6n, con base en la ley de Gauss para el magnetismo. Ademés puede ser un plano vertical entre
los dos conductores y paralelo a éstos; un plano paralelo y centrado con la superficie sombreada de ancho 2¢ y de
largo £,, entre otras.
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15. En la figura se muestran dos conductores muy z [em]

largos, de seccién transversal despreciable, que ,
coinciden uno con el eje x y otro con el eje y, con las /
corrientes i, =50[A] e i =35[A], respectivamente, I/ Y 7
indicadas en la figura. El 4rea A estd contenida en el

plano xy. Determine:

a) Ei campo magnético en el punto P, debido a cada
una de las corrientes.

b) El campo magnético en el punto P, debido alasdos x [cm)
corrientes simultineamente.

¢) El flujo magnético total a través del drea A.

d) La fuerza de origen magnético que experimenta una particula o (qa=3.2 x10- l"[C]) al pasar por P con una
velocidad V=(-4 x 10°] +3 x 104 ) [m/s] .

Resolucién:
a) Como se trata de conductores rectos, su campo se calcula con B = %
5 _ Mbop . 5 _ 4r X 10750k _ <;
B = k ; B = e = 5k T
Px Ird Pr 21!'(2) [# ]
- Bl o = -41 x 1077(35)k ;
B - 'k B, = = -3.5k[uT
» - x4 by 27 Q2) (1]

b) El campo magnético total EF se obtiene aplicando el Principio de Superposicién:
B, = (5k -'3.50)(xT) ; B, = 1.5k[uT)

¢) Con el mismo Principio: ¢, = ¢, + ¢>Ay y como ¢ = J JE- d

_ I“'Oix i ;o - I“'Oi,! b2 dy . - #lebL 2
P = JJZwyk dydik ; b 717]0 Jo.dex P G T (B
#oh 0 2 - 39.84[,Wh] hacia -z
2T 0.1

¢, = 56.92[uWb] hacia +z y ¢, =
¢, = 17.08{xWb] hacia +z

d) La fuerza sobre la particula o se evalia con F = q7 X B

A Pk
F=q % v, v|:F=gq/|-40 3 |10°0°
B, B, B, 00 15

F =32 x 107{(0) - j(-6.0) + k(0)] = 1.92 x 1073/ [N}
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16. Los conductores 1y 2 son rectos, muy largos y

contenidos en el plano yz, igual que la superficie plana z[em]
S. El eje del solenoide coincide con la parte negativa 4 1
del eje y, ademais se sabe que: a =2[cm], b =6[cm], ' @
¢=3[cm], d=4[cm], £ =30[cm], N =120 vueltas, A N
i, = 2[Al, i, = 60[A], i, = 70[A], u,,=p,. De- L i T
termine: -L — bl o 4 b2
a) El campo magnético en el origen (EO), debido al ] t b » y[cm]
solenoide y conductores. T N 1z , 1
i i b/2
. LAV ¥
b) Los puntos sobre el eje y para los cuales el campo
magnético producido por los conductores rectos es
—d

cero (considerar que i =0). x [cm]

¢) El flujo magnético total a través de la superficie S.

d) La fuerza de origen magnético que experimentan
10[m] del conductor 1 debido al! 2 (considerar
que i =0).

Resolucion:

—_

a) El campo magnético en el origen se debe a tres elementos: B, = B, + By, + By es decir:

° TZ7¢  2n(c + d) 27 2T

3 . kbl mbi  wNij 4r x 107060 | 707, 47 x 107012025
0.03  0.07 203)

B, =[4 x 10* + 2 x 10*]i +5.026 x 10%/[T] ; B, = [6] + 5.026]]10°*[T]

Hol 1. .
b) Sabemos que B, = 7%; : B,,oc_r_ 5 B,—>0 si reo {y o

y existe un punto entre los conductores para E,, =0: B = 0, es decir
Hol) Koty i) A L

= 2., — = — ycomod, +d,=4[cm _
wd zwd,cd q e hT feml ; d, T 004 -4

044,
g = Q0% 0.0460) _y gsgrem)y el puntoy, = ¢ + d, = 4.8462[cm]

il+i2 60 + 70

¢) El flujo total se debe expresar como : ¢, = ¢, + ¢, + ¢,

y observamos que ¢, = 0 ya que ninguna linea de campo del solenoide enlaza o cruza el area S.

Por otra parte ¢,, = I [El- ds ; §, y dS son paralelos
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¢J|

Boly( 2y, Ry _ woly oo ndr . b b 1,
[ [glil drael-i) s &, = 2 [ TS = —-La 2

47 x 10°7(60)(0.06)
2%

por lo tanto: ¢, = Lng = 0.791(uWb] hacia -x, ®@ y
sl l

47 X 10°7(70)(0.06)
2x

$, - Ln% = 0.9228[uWb] , hacia +x, O

¢, = [0 - 0.791 + 0.9228](«Wb] = 0.1318(xWb], hacia +x, O
d) La fuerza que experimenta el conductor 1, debida al conductor 2 es:

4 X 1077T0)[T); _ o nys
oo — - 02N

B, ; F,, = 60[A]10[m]k X

n
~
3
~
x
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17. Para el arreglo de inductores: solenoide largo y
bobina con nicleo de aire y con los datos en [cm]:

¢, = 100 = 1 i, = 1[A]
6= 2 r,= 3 i, = 10[A]
6= 4 N, = 400 N, =20
f, = 50

de acuerdo con la figura, determine:

a) El vector densidad de flujo magnético total en el
punto A4.

b) El flujo magnético a través de la bobina debido al
solenoide.

£
b ! [
AN
o venngman e
al / p. AW al ' “y
Bj A
—A | —x

¢) ;Qué tendria que modificarse para lograr la cancelacién del campo magnético en el punto B?

d) El campo magnético total en el punto B si solenoide y bobina se conectan en serie con i = 10[A].

Resolucion:

a) El campo magnético en A es producido por el solenoide y la bobina: B, = B, + B

Ab

como £, >> r, , (100 >> 1), el solenoide es largo y se calcula:

= l“‘Oi.‘-M(_E) o —4r X 1077(1)(400) = _
a 7 1

S
t

-502.651 [uT).

Para la bobina consideremos que estd formada por N, = 20 espiras de radio r, = 3[cm], todas ellas af,[m]

del punto 4, su calculo de B, es:

- Nuir: . — -7 27 .
- ,,#Ozbn,ml. LB, - 20{4r x 10 )10(0.3(/)23)1 - 904.78 [uT]
2(2 + £2) 2(0.032 + 0.04?]

o B, = [-502.65 + 904.78]{ [uT) = 402.13i [uT]

b) Como todo el flujo magnético producido por el solenoide enlaza a la bobina

by = by = IIEJ‘E:; o, = IIBde cos a , a

roi,N, | 4x x 1077(1)4007(0.01)
7

¢b_( = 1

1
¢) Para que EB =

 -wiN, ) -
B, - __l%.l = -502.65i [uT] ; B, =

Bs
1 rb

Por lo tanto, para que EB = 0 se requiere que:

282

#olyN, »
2

=0ycosa=1;¢,=B[,)

3

Y = 0.158[uWb], hacia -x , a la izquierda.
0, se requiere que B,, + B,, = 0y |B,,| = |B,

i =4.189 x 1073 [T)
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a) i, = 8.33 [A] y lo demis quede igual.
b) N, = 3333 vueltas y el -resto sin cambios.
©) i, = 1.20 [A], lo demis sin cambio.
d) Los valores de los campos magnéticos se modifican para i* = 10{A)}
-, Wyl 'Nj . - 2 B
= = -5.0265{(mT) y B,, = 4.189i(mT] = B
8s —T— Bb 8b
Asi B, = B, + B, ; B, = [-5.0265i + 4.189i][mT] = -0.8375i [mT)
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18. En la figura se muestra un conductor recto y muy

largo que transporta una /,=10[A], y una espira --r- p—— g’ —— o=
conductora, ambos en el plano xy. Ademds r,=2 y ry
r,=5 en [cm], y cada lado de la espira cuadrada mide k A B
3[cm]. Con base en ello determine: . -
Ia N N . , 4 ‘ Y

a) El campo magnético que produce tnicamente la NP ' -

espira en el punto P, I, =5[A]. , . ZL—» X

’ ‘ Ie ) N

b) El flujo del campo magnético a través del area x /

circundada por la espira, si /,=0. D C

¢) La fuerza de origen magnético que experimenta
cada lado de la espira.

d) La fuerza que experimentaria una carga ¢,=1.6 X 10%[C] que pasara por el punto. P con velocidad
V=4x10°( +k)[m/s].

Resolucion:
a) Se requiere B, = B,,, + B + Bu, + By, ; como cada lado de la espira es un conductor recto, de longitud

- 1 -
finita, el campo magnético que produce, por ejemplo: el lado AB, es B,,, = gii[cosa, - cosaz](—k)
Ta

B
A raa =,j-- 5 -4 xw0efis _(_15])];
aixl","\ @, PAB 47 (0.015) | 2.12 2.12

:

. |
z x l—e -5 x 107% [ﬁ +\/_5] _ =52 x 10-’12m

T o015 |72 72 (0.015)

B,, = -4.714 x 10°k[T] = -47.14k[uT]

PAB

—_

Los otros tres lados producen un campo magnético idéntico cada uno, .. B, = 4B,,,
B, = -188.562k[T]

b) Sil =0,el .ﬂujo a través del drea se debe al conductor recto y largo:

- - o pgl d, & Bl l 1,
= . . = D Tdx ; w =0; =1 = Ln.Z
o ”B dS; ¢ JDJ —dx ;0 cosa ¢ = 5 ;

¢ = 47 X 102'7(10)0-03 Ln3 - 5.498 x 10*[Wb] ; = 54.98[Wb] , hacia -2
T

4x x 1077(10) 5

”’oI 2
c 4x x 107(10)+ _ 570N
ooy ) - /N

5(0.03)i x 2 <(-k) =0.15
2rr

o) Fpp=1(0i x B(-k); F,

= 47 x 1077(10)/ = 4
=015~ Y (-j) = -6
y Fop 77(0.05) ( 1) j [#N]
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Para calcular F, : dF = 1dT x B

ya que B varia a lo largo de este lado de la espira; |dF = |/, ol ldr y
T

7 . r,l,L : _ 47 x 107(5(10)i | 5
x I 7 "3

= 9.163i[uN] y F,, = -9.163i [uN]

d) La fuerza sobre la carga se obtienecon: F = gvx B, ; B, = B, + B,,
5 . ol . -4x x 10700k _

B, = Tar, T 0.05) = -57.143k[uT] ; B = [-57.143 - 188.562]k[pT]

-245.705k [uT]

i
"

F,

i jk
16 x10¢(4 0 4 10%(10°*) = 1.6 x 10°7[i(0) - j(-9.828) + £(0)]
0 0 -2457

finalmente: F, = 1.573j [uN]
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19. El dispositivo de la figura se utiliza como
amperimetro en un laboratorio de la ciudad de México.
Consta de una bobina de 100 espiras rectangulares de
4[cm] X 25[cm], suspendida de un dinamémetro de
resorte que tiene una escala de 0 a 5{N]. Cuando no
circula corriente por la bobina, la lectura en el
dinamémetro es 2.4[N]. Cuando circula una corriente
de 0.5[A] marca 2.7[N]. De acuerdo con esto,
determine:

a) El campo magnético B en el entrehierro del iman.

b) (Cudl es la corriente maxima que puede medirse
con este dispositivo?

¢) (Cuadl es la fuerza magnética que experimenta cada
uno de los electrones de conduccion cuando circula
por el lado inferior de una de las espiras, con una
velocidad de 0.02[cm/s], debido al campo del
iman?

d) (Cudl es la masa de la bobina?
Resolucién:

a) Sabemos que la fuerza magnética sobre el lado inferior de la bobina es fm =NIT x B ; en el instrumento se
observa que Tes LaB, por esta razén, la magnitud de la fuerza sobre la bobina es F, = NI{B sen(x/2)

F, -
de donde: B = _.". ; B = (2.7 - 2.4)[N]

NT? 100(0.5)[AJ0.04[m] 0.15[T] ; B = 0.15j[T]

Se observa que la fuerza magnética resulta de la diferencia de la lectura con corriente (0.5[A]) y la lectura sin
corriente en el medidor.

b) La corriente maxima ;. dependera de la fuerza maxima que pueda medirse, pero dicha fuerza es la magnética.
‘Esta se obtiene con el valor superior del rango menos la fuerza gravitatoria (peso de la bobina) que se presenta
aun sin corriente en la bobina: F_,_ = (5§ - 2.4)[N]

F -
porlotanto [, = "% = G - 24N] = 4.33[A], en el sentido de la figura.
NEB  100(4 x 10-2[m])0.15[T)

¢) La fuerza magnética sobre cargas en movimiento se obtiene con F - q_v. x B, se observa que v es

perpendicular a B, la fuerza sobre el electrén es:

F, = -1.6 x 10-°[C][0.02 x 10°*]{m](i) x 0.15][T] = -4.8 X 10-k[N]
d) La masa de la bobina se puede encontrar al conocer su peso y la aceleracién gravitatoria del lugar, ciudad de
México, g = 9.78[m/s’]; de la segunda ley de Newton, peso = mg ‘

m= PO - gy 24N g 2454k
g

9.78[m/s?]
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20. En la figura se muestra un segmento de conductor
con diametro d=0.05[cm] y longitud L =20[cm] que
transporta una corriente /=3[A], dentro de la regién
con campo B=3.5( +j) x 10°[T]; el conductor de
plata tiene densidad 10.51[g/cm®] y masa atémica
107.87[g/mol]. Con base en lo anterior y en la figura,
obtenga para el conductor:

a) El nimero de portadores de carga libres en cada
unidad de volumen, en el SI.

b) La velocidad de un portador de carga negativo.

¢) La fuerza ejercida sobre un portador de carga
negativo.

d) La fuerza magnética ejercida sobre el conductor.

Resolucion:

N

D

>y

SN

a) La cantidad de portadores libres en cada unidad de volumen n, se puede calcular con :

- g No[port/mol] | ) 1
n=p [a—i] (#)W ; enla cua

p: densidad del material
# = 1, nimero de [electrones libres/dtomo]
M: masa atémica del conductor

No = 6.023 x 10% [port/mol], nimero de Avogadro

i, g
M, = 107.87{—":&]

al sustituir obtenemos:

3
i = 10.51 [_g_] 1)8:023 x 10%[port/mol] _ 5 g7 g [B?E] - 5.87 x 10% [E‘_‘]
Cm3 3 m3

107.87[g/mol]

cm

b) La rapidez de los portadores y la corriente eléctrica se relacionan:

I=nlejvd ; v

3[C/s)4

) nlelA
yresulta v. = -1.6268 X 1073k ['rsﬂ]

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES
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¢) La fuerza de origen magnético que experimenta un portador de carga negativo es F=evx B, esdecir:

N
=-16x10% 0 0 -1.6268/10°(10%) = -1.6 x 1079[-/(5.683) + i(5.683)]10°¢
35 35 0

F = (-9.1i + 9.1/110°3[N]

d) La fuerza sobre el conductor se obtiene de F = 1[7 X -B']

i £
F = 3[A)02£&[m] x (i + /)3.5 x 10°°[T] = 3{A]| o 0 0.2 11073
35 35 0

F = 3[A)[i (-0.7) - j(-0.7) + k(©0)]

F=(-2.10 + 2.1j)10°(N)
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21. Se tienen dos conductores rectos, largos y paralelos
contenidos en el plano xy con una separacién2{ =1 [m)
entre ellos, con corrientes I, =10[A] e I, =10[A] como
lo muestra la figura. Determine:

a) El campo magnético en el punto A(0, -0.5,0)[m]
debido a la corriente en el conductor 2.

b) El campo magnético en el punto B(0,0,0) debido
a las dos corrientes.

¢) La fuerza magnética que actiia sobre el conductor 1
en cada unidad de longitud.

d) La circulacién de campo magnético B, empleando
como trayectoria de integracién la circunferencia C,
centrada en A, con radio R =0.5{m] y contenida en

el plano yz.

Resolucién:
” : = by ¢ _ 47 x 107000k | 5 :

a) El campo magnético en A debidoa I,: B, = 21r(222£)k = 2”1)( )k B,, = 2k[uT)
b) Con el Principio de Superposicién: B, = B, + By,

= _ el ok, o r 3 _ 4m x 107 - .

B,= —k+ —k-= I + Llk; By = ——_[10 + 10}k = 8%

AR AR o UL e v e (T}

—_

¢) La fuerza magnética sobre el conductor se calcula con: F,, = i, 7, x B,

i J k
F, = 10[A])[ 1[m] O 0
0 0  B,IT

. F, = 10(-j)2 x 10" = -20j[N]

12

» ; ¢ B, a k B
= 10[i0) - j(B,) + £©)]: B,, = 21:(;0 =B,

d) La circulacién de B es: fﬁ - df = #ol,., ; de acuerdo con esta ley de Ampere, la corriente neta enlazada es
la que cruza el drea encerrada por la trayectoria de integracién; por esta razén el campo magnético en el

integrando es el originado por I, :

trayectoria de fﬁ -di, = ﬁ,- di, = fBl di, cosa, como B, es tangente a la trayec-

encerrada toria de integracion como lo es d?,, el angulo o entre estas cantidades
€s cero y cos o = 1, entonces:

. A7 = _ kol _ ol oy ‘
§B-dt, = §Bdt, = o dt, = mfde, = QT = o,

Wb

§8-dT, - 4x x 107 [n

] 10[A] = 47 X 10°5[T- m]

y el valor de la circulacién resulta igual para cualquier curva cerrada que rodee o enlace al conductor 1.
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22. La figura muestra un conductor recto largo y una z
bobina cuadrada de N, =20 vueltas ambos contenidos 4
en el plano xy; si ¢,=2[cm], ¢,=2¢, € i,=0.2[A], /

calcule: C l‘n

a) El vector campo magnético producido por la bobina / 4
cuadrada en el origen. £,

b) La magnitud y sentido de la corriente en el / A_ )Zl—

conductor recto, para que €l campo resultante en el 0 -/ >y
4

origen sea nulo.

¢) La fuerza magnética total sobre la bobina, si
i,=20[A] (hacia la derecha). X

d) El flujo magnético a través de la bobina, debido
sélo a la corriente del conductor recto i, =20[A] hacia la derecha.

Resolucion:

a) El campo magnético en el origen serd el resultado de cada uno de los cuatro lados de la bobina. El campo
magnético que produce un lado es:

: B, = cosgp, - cosg,] k =
P I% — "115' o1 4ra[ ! 1] ax?,
¢ SN

T T e

T i .
= Yok i 1 a142kpT
4xf,

1
B Fdly - Hody [

IS

]
o

I

o
Nwrr—
| E—— |

E )

y debido a los cuatro lados de la espira, se tiene

V2

Eo: = 4B, = T

‘;°i"12 = 5.65TE[KT)
!
pero la bobina tiene 20 espiras: B, = 2038,
B,, = 1.1314 x 10*k[T]
b) Para que el campo magnético en el origen se anule se requiere:

B,, =B, + B, = 0; B, = -B, , para que B,, tenga direcci6n (~£) 1a corriente I, debe circular de
izquierda a derecha — /. y de valor:

P'OIC

i} g Berl) 11314 x 1072m4 x 107
f 7

2 Ho ¢ 4x x 1077

= 22.63[A]
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¢) La fuerza neta sobre la bobina serd determinada por superposicion de efectos:

N T ]

F,=F +F+F +F ; F,=FjyF =F(J), sepuede demostrar

- AR

S F =F +F : F, = NJi,t,B, - i,t,B]i = N,i,t,[B,, - B.Ji

- j . 20)i
Y AN ot [7'. - 7_1.';] i- 20(0.20)0.04.‘.";(27).'_ [?)_‘0.2 - lﬂl%]
1 I . .

F, = 21.33i [uN)

it t + !
d) De la definicion ¢ = [ [B- a3 s obti s Bollag gDt
a definici ll se obtiene ¢ - __rl_.

y ¢ = 1,76 x 10”7[Wb] = 0.176[uWb], hacia -z.

_ 4 x 107(20)(0.04), 6
27 an
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23, La espira cuadrada de la figura mide 20[cin] de
lado, por ella circula una corriente [=5[A} y se
encuentra expuesta a un campo mégnétfco B=5i[T].
El plano de la espira forma el dngulo 8=30° con el
plano yz. Determine:

a) La fuerza magnética resultante sobre la espira.

b) El par magnético que obra sobre laespira y su
tendencia al giro.

¢) El flujo magnético a través de la espira.

d) Los valores de 8 que corresponden al flujo nulo y
al miximo a través de la espira.

Resolucion:
a) Numeremos los lados de la espira, como F=17x 3, siendo ¢ = lado, calculemos la fuerza sobre cada lado:

= 5(0.2)(-f) x 5i = + 5k[N)

|
"
My
X
)
e ]

F, =17, x B ; F, =50.2)j x 51 = - 5k[N]
F, =17, x B ; F, =502, x 5i= 58, x {[N]

F =17, xB ; F =5020 x 5i=-58, x i[N] ; I, = -¢,

4 — . .
y R = L F, = 0, pero la suma de momentos es diferente de cero; por lo tanto el sistema resultante es un par
i=1

de fuerzas.

b) El par magnético lo forman _151 y 753 y le producen a la espira una tendencia a girar en el sentido O si vemos

de frente el gje y:
El momento 7es: 7= IA X B, 4 es el vector perpendicular al plano de la espira

—
F
! z y direccién dada por el tornillo roscado a derecha al girar segin el sentido de la
corriente /.
— — @
B «—— _ o X . \
T =5[A]A4 X 5{ ; A =(0.20)*[cos8! - senfk]
X 0 >
A - . .
« 7 = 5[A10.212[3.464 x 10-2f - 2 x 107%k]m?]
= %
F;

7=-05j[N-m] O
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©) De la definicion ¢ = [ [B-dS; ¢ - [ | Bas cost ; cost =
¢ = BcosdA ; ¢ = 5(0.20)* cos30° = 0.173[Wb] , hacia x.
d) Basados en el incigo anterior, podemos concluir que:
G, =0 si 0=90° = %[rad]

Y &, = 5(0.2)* = 0.2[Wb] cuando 8 = 0

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES
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24. En la figura se muestra una espira rectangular de S
Sfcm] X 10[cm], atada a un eje de giro paralelo a x P
dentro de un campo magnético cuya magnitud es
5% 107[T]. Si por dicha espira circula una corriente
eléctrica 1=5[A], determine para la posicién mostrada: 41

a) El flujo magnética a través de la superficie N T ) >/ S
enmarcada por la espira.

/
b) El momento que experimenta la espira y su sentido s
de giro. y 8=30°

¢) La posicion 6 para obtener el momento de valor

méximo y el de valor minimo.

d) Tres formas diferentes para lograr incrementar el
par maximo al cuidruplo.

Resolucion:

a) De la definicioén: ¢ = ] ]_ﬁ- ds ; ¢ = ] ]BdS cos, siendo « <(‘§v =90° - 8 = 60°

Iy . ¢ =8B cosozf IdS = BA cosa

= é = 0.05[T)(5 x 10 x 10*{m? cos60° = 125[uWb]
\\. x 0B y
1\\ b)

AXB:4-= Alcos 60°] + sen60°k] = 4[0.5] + 0.866k|[m?]

at
n

i k
T = 5{A150 x 10*m?| 0 05 0.866 | [T]
0 005 0

7 = 250 10-*[{ (-0.05)0.866 - j(0) + k(O)}[N- m] ; T = -1.0825 X 107*i[N- m] y el sentido de giro es O
¢) Sabemos que T = NI4 x By |7| =N1|Z| |B| senc, consideraremos que /, A y B no cambian; de esta forma:

T4 OCUrre con o = 90° = .;[rad], entonces §,, = 0 y 7, sepresentacuando o = 0y 4, = 90° = %[rad]

d) Como 7,, = IAB sen [%] , s1 deseamos 7, = 47, . se puede lograr con

iy I’ =41
ity A4 =44 y el resto sin cambio, o también con una bobina de N = 4 espiras, sin cambiar otra cosa.
iiiy B’ =4B
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25. En el motor mostrado en la figura, por su rotor
circula una corriente de 1.2[A], éste consta de 120
vueltas de largo @ = 20[{cm] y ancho b = 10[cm] y estd
bajo un campo magnético uniforme B =-0.6{{T]. El
plano del rotor forma un 4ngulo o =30° con el plano
yz. Para la posicién mostrada, determine:

a) El vector fuerza magnética sobre el lado a del
rotor.

b) La magnitud del par motor,

¢) El sentido de giro.

d) El flujo a través de las espiras.

Resolucion:

a) La fuerza magnética se obtiene con 7"', = N{Z x B, es decir:
F = 120(1.2)[A}(-0.2)k[m] x (-0.6)i = 17.28j[N], sobre el lado @ superior.
Sobre el lado a paralelo (inferior) 7"',' = -17.28;{N], ambas forman un par.

b) El par motor o momento se calculacon 7 = NIA x B
A4 = A{-cosal + senaj) = (0.2)(0.1)(-0.866i + O.Sf)[mz]

4 = [-0.0173i + 0.01j])m?

PJok =
¥ =12001.2) |-1.73 1 0107 = 144[0.6(0.01))%
-06 0 0 M
r

7 = 0.864k(N- m]

¢) El sentido de giro se determina observando el efecto del par de fuerzas Fy _15,’; el rotor gira en sentido
antihorario: G.

d) El flujo se encuentra con la definicién: ¢ = I j_ﬁ- ds
¢ = IIBdS cosa ; @ = Bcosajjds ; ¢ = BA cosa

¢ = (0.6)[T}(0.2)(0.1)[m? cos30° = 0.0104[Wb], hacia la izquierda.
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Problemas propuestos

1. La figura representa dos placas planas, paralelas,
muy grandes, con una diferencia de potencial de 15 [V]
y 3 [mm] de separacién entre ellas, en medio de las
cuales existe un campo magnético B uniforme, que
tiene la direccién del eje x. Si se lanza un electrén
entre las placas con velocidad V=2 X 10°f[m/s],
obtenga:

a) El campo eléctrico entre las placas.

b) La fuerza magnética que le permitiria al electrén
pasar sin desviacién entre las placas.

¢) El campo magnético capaz de originar la fuerza del
inciso b.

d) Si se lanzara una particula « con la misma
velocidad del electrén, jcuil deberfa ser B para
que dicha particula pase sin desviacién?

2. Un par de bobinas circulares se colocan paralelas y
se conectan en serie. La corriente aplicada es 3[A],
si rp=r,=15[cm]=r y N, =N, =300vueltas =N,
determine:

a) El modelo matemaitico para calcular la magnitud de
campo magnético en el centro del arreglo, el
origen.

b) El vector de campo magnético en el origen, si las
bobinas (de Helmholtz) se encuentran en aire.

¢) El vector fuerza que actuaria sobre un electrén
que pasara por el origen con una velocidad
V=3 x10*/[m/s].

d) La corriente i necesaria para producir en el origen
¥y su entorno, un campo B=40 f [mT], considere los
datos de N y r dados en el enunciado.

]

|+

3(mm] ©

b
4

T

\ /
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3. La figura muestra un anillo circular situado sobre el
plano xz, con centro en el origen, radio r=2[cm] e
I=1[A], y un solenoide de N = 5000 vueltas coaxial
con el eje y. Determine: ‘

a) El sentido y magnitud de la corriente en el
solenoide /, que anule el campo magnético
producido por el anillo circular en el punto P,
situado sobre el eje del solenoide y en su parte
media.

b) La fuerza magnética sobre la carga

¢=3.2%10"°[C] conunavelocidad V=10% [m/s)

al pasar por el origen. Considere Unicamente el

anillo circular.

¢) Si el anillo pudiera desplazarse libremente y en el
solenoide circulara la corriente del inciso a, seria
atraido o rechazado por el solenoide?

El campo magnético total en el origen sif=1[A]
e I, es 50 [mA], entrando por la terminal b.

4. Para el solenoide coaxial con eje y, de longitud
¢ =30{cm], radio a=2[cm], N =20 vueltas, nicleo de
aire y corriente eléctrica I, =5[A] y el conductor recto
(de longitud muy grande) contenido en el plano xy,
paralelo al eje x, situado a d=4[cm] de éste y con
corriente eléctrica I, =50[A], calcule:

a) El campo magnético en el punto P, producido por
el solenoide.

b) El campo magnético en el punto P, producido por
el conductor recto y largo.

¢) El campo magnético total en el punto P.
d) La fuerza de origen magnético que actuaria sobre

un electrén que al pasar por el punto P llevara una
velocidad V,=(3] -4k)10°[m/s].

298
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5. Para el par de conductores rectos y muy largos,
mostrados en la figura, se sabe que a=5[cm],
£=30[cm] y que el flujo magnético total en la
superficie S es 9.8875 [uWb] entrando al plano de la
figura. Calcule:

a) El valor de la corriente i, si i, = S0[A].

b) El vector de induccién magnética en el punto P,
suponiendo que i;= 60[A].

¢) La fuerza que experimentan 5[m] del conductor 1,
debido al conductor 2, si i, = 60[A].

d) La fuerza de origen magnético que experimentarfa
un electron que tuviera una velocidad
V=2 x10%[m/s] al pasar por P, si i, = 60[A].

6. Se tienen tres conductores rectos, largos y paralelos
con corrientes: I,=2, I,=3, I,=2, en [A], y las
coordenadas de los puntos A(1,1,0), C,(2,0,0),
C,(0,0,0) y C;(0,2,0) en [m], como lo indica la
figura. Con base en ello, determine:

a) El campo magnético en el punto 4.

b) La fuerza magnética que experimentaria un electrén
si pasara por A4 con una velocidad V=10"k[m/s].

¢) La fuerza magnética que experimenta cada unidad
de longitud del conductor 2.

d) El flujo magnético en la superficie S.

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES

b
(%]

G

X [m]

2= -

i

Z

7

4 z[m]

Cs

299




CUADERNO DE EJERCICIOS DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

7. En la figura se muestran los conductores rectos muy
largos 1 y 2'y la superficie § que estin contenidos en
el plano yz; el eje del solenoide coincide con la parte
negativa del eje y y ademas se sabe que:

N=120

a=2[cm] ¢=3[cm] i,= 2[A]

b=6[cm] d=4[cm] i =60[A] ¢=30[cm)
B=TOIA]  fy =

Determine:

a) El campo magnético en el origen (Eo) debido al
solenoide y conductores rectos.

b) La fuerza de origen magnético que experimentan
8[m] del conductor 2, debida a la corriente del
conductor 1.

¢) El flujo magnético a través de la superficie S,
debido a cada conductor por separado.

d) La fuerza de origen magnético que experimentaria
un electrén que pasara por 0, con
V_=(87 +27)10°[m/s].

8. En la figura se muestra un solenoide coaxial con el
eje x, uno de cuyos extremos coincide con €l origen del
sistema de coordenadas; ademds se representa un
conductor recto muy largo, paralelo al eje y y
contenido en el plano xy, de igual manera que el area
rectangular A. También se sabe que:

a=0.5[cm] c¢=3[cm] e=4[cm] i, =2[A]
b=2[cm] d=3[cm] f =6[cm] i.=200[A]
Determine:

a) El campo magnético total en el origen 0(0,0,0), §0.
b) El flujo magnético a través del 4rea A.

¢) La fuerza de origen magnético que actuaria sobre
una particula a(qu =3.2x107°[C]), si ésta tuviera
en el origen una velocidad V, =(97 +3k)10°[m/s].

d) La fuerza de origen magnético sobre 5 [cm] de un
conductor muy largo que se colocara sobre el eje
y con corriente de 100 [A] y en el mismo sentido
que el primer conductor; no considere €l efecto del
solenoide.
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TEMA 4

MAGNETOSTATICA

9. Una bobina cuvadrada de ¢ =4[cm] de lado y 20
vueltas, se encuentra en el plano yz junto con dos
conductores rectos, largos y paralelos, como se muestra
en la figura. Con base en ello, determine:

a) El campo magnético en el punto P cuando
I,=1,=0e1,=200[mA].

b) El campo magnético en el punto P si I, =20[A],
I,=40[A] e 1,=0.2[A).

¢) El -flujo magnético a través de la bobina, si
I.,=20[A), I,=40[A] ¢ 1, =0,

d) La fuerza sobre la bobina cuando I,=0.1[A],
1,=0,e1,=40[A].

10. La espira rectangular mostrada en la figura tiene
dimensiones: a=10[cm] y b=30[cm], por ella circula
una corriente /=10[A] y estd en una regién de campo
magnético B=5{[T]. El plano de la espira forma un
angulo 8=60° con el plano yz. Determine:

a) La fuerza magnética sobre el lado AD de la espira.
b) El flujo magnético a través de la espira.

¢) El par magnético que actiia sobre la espira.

d) El angulo 4 para el cual el par magnético es igual
a cero.

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES

301




CUADERNO DE EJERCICIOS DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

11. En la figura se muestra una bobina rectangular de N = 50
espiras, cada una de ancho a=5[cm] y largo
b=10[cm], hechas de alambre de cobre AWG No. 35
(didmetro nominal = 0.142 [mm]); el nimero de
portadores de carga libres (electrones) del cobre es
8.38 X 102 en cada cm?. La corriente que circula en
la bobina es 5 [A] y la magnitud del campo magnético
es B=0.005[T}. Calcule:

a) La fuerza de origen magnético que actia sobre un
electron que se mueve del vértice A al B de una de
las espiras. o

b) El flujo magnético que cruza el 4rea de una espira
si ésta gira w/6[rad}, en sentido antihorario, con
respecto a la posicién de la figura.

¢) La fuerza de origen magnético que actia sobre el
lado DC de la bobina.

d) El momento méximo sobre la bobina y el valor del
angulo « entre los vectores A y B, de este caso.

12. En la figura se muestran dos espiras de las N=20
que forman la bobina rectangular de 20[cm?] de érea,
que se encuentra dentro dé un campo magnético
uniforme B=2%[T]. La bobina estd sujeta al eje 00
y su plano forma un ingulo ¢ =(7/3)[rad} con el plano
xz; por ella circula la corriente i =10[A]. Determine:

a) La ubicacion de los vectores a (area de la bobina)
y 7 (momento de torsién) y el sentido de giro de la
bobina, de acuerdo con la figura.

b) El vector momento de torsién 7 en la posicién
mostrada, yel 7, .

¢) El valor del angulo «, entre A y B para el cual el
par sobre la bobina es méaximo.

d) (De qué manera(s) se puede conseguir un momento

7., sobre la bobina que sea 5 veces el calculado
en el inciso b?
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TEMA 4 MAGNETOSTATICA
Respuestas de los problemas propuestos
1. @ E = -5k[kV/m] 8. a B, =(1.047i + k)[mT)
b) Fm = -8 x 10"'k[N] b) ¢, = 973.12[nWb)
¢) B =-025i[T] ¢) F_ =-1875x 107'[N]
d B =-025i[T) d) F, =05i[N]
2. a) B, = p Nil[(5/4y7r] 9. @) B, = -113.137{ [uT)
b) B, = -5.395[mT) b) B, = 53.529i [uT]
o F =0[N] ¢ ¢ = 0.339[uWb], sale de la figura
d) i=-22243[A]) d) F,, =51.2k[uN]
3. @ I =2.309[pA] y entrando por a 10.a) F, =25jIN)
b) Fm = -1.005 x 10"} [N] b) ¢, = 75[mWb] hacia +x
¢)  Se rechazan mutuamente c) 7, = ~1.3j[N- m]
d) B, = 85.07j[uT) d 0=0y60 = x[rad]
4. a) B, =2.0944 x 10*/[T) 11.a) Fe = 1.884 x 10-2k[N]
by B, =25 x 10k[T) by ¢, = 12.5[uWb], a la derecha
¢) B, =(2.0944] + 2.5k)107*[T) 0  F,. = -0.125k[N]
d  Fm = -2.54 x 10" [N] d T, =6.25x 10/ [N-m], con
a = (x/2)[rad)
5. a) i, = 100[A)
b) B, = -280i[uT] 12.0) 4 =(17.32] + 10j)10"[m?]
¢ F, =0.015k[N) 7 tiene direccion (-k), O giro
d TFm =896 x 10°7j[N] b) 7= -04k[N-m},7, = -0.8k[N-m]
<) a = (x/2)[rad} = 90°
6. @ B, =03(-j)uT d) Paraque 7', =5T,:
b) Fe =-48 x 10°°F + j)[N] i’ = 5i = 50[A)
o0 F,=-6x107( +j)N] B’ = 5B = 10i[T)
d) ¢, = 0[Wb] N, = 5N, = 100 vueltas
A =54 =1 x 10 m?]
7. a) -B.Q = (600 + 502.65])[uT] cambiando una sola variable a la vez.
b) F, = -0.168/[N]
o ¢,=0, ¢, =0791[uWb], hacia -x
¢, = 0.923[uWb], hacia +x
d) Fe = -4.514 x 10"'E[N]
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Problemas resueltos







=

i

gy i

S

TEMA § S - INDUCCION ELECTROMAGNETICA

1. Una bobina circular esti ubicada perpendicular

a una regién donde existen lineas de flujo mag- . . . e o . s o
nético que responde a la siguiente ecuacidn: 7 N = 20 vueltas
¢=(0.10¢2+20)[WDb], en la cual ¢ esti en segundos. * *
Con base en ello y en la figura, determine: C ° °
a) El flujo magnético y su rapidez de variacién en ° °

t=5]s].

[ ] [ ]

b) La diferencia de potencial inducida V,, ent=5[s]

(cudl es el punto de potencial eléctrico mayor? . ]
¢) La corriente inducida y su sentido si se conectaran . .

los puntos @ y b con un resistor R=4[Q], el
embobinado tiene resistencia r,=1{Q].

d) La energia en forma de calor que disipa la bobina
en los primeros diez segundos.

Resolucion:
a) En el instante ¢, = 5[s]:
¢, = 0.1(5)* + 20 = 22.5[Wb) y d_¢ =0.1Q2)t I:.W.IZ] di" =020) =1 [ﬂ]
dt S dt S

b) Para encontrar V,, emplearemos la ley de Faraday para determinar su magnitud y el Principio de Lenz para la
polaridad de esta diferencia de potencial:

= 1-20(0.21)

Vil ‘ N2 Vel = |-41] = 20[V]

- b; = 50s] 1= 5[s)

¢ = 50s]

Ahora, como el ¢4 (aumenta), la corriente inducida debe producir flujo magnético entrando al 4rea circular para
oponerse a la (dg/dt); la corriente, de existir circuito cerrado, circularia saliendo del punto b y entrando por
laterminal @ . V, > V ; V. > 0y YV, =20[V]

¢) Con la ley de voltajes de Kirchhoff se establece: V,, = Ri + r,i

Voa . 201V]

rr, @ nm A

y al despejar: i, =

a,- +eb
- + R <~ iy,
. _dE | . .
d) Sabemos que la potencia P se define como P = =7 dE = Pdt y al integrar:
. 22 : Vba
E = [Pdt y para la bobina P = r,i° e i = Y V,, = 4t, entonces
T
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23
[T g [0 L Do 5
E l:-o r,itdt ],_0 rb?r.dl i E o | @idi

r el” 16r 16(1)10°
E = ’(16)[ ] s E= 2100 - 0] = = 213.33)
R L3S 33,’[ ] 3@+ 1) !
hagamos una revision de las unidades de E (energia):

[E), - %,-’] %‘S’T:] 5 - [T‘{;T]-lsh [A-V-s) = [W-s] [és] -
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TEMA § » INDUCCION ELECTROMAGNETICA

2. Una bobina cuadrada estatica con N = 30 espiras y
su plano paralelo al plano xz, tiene un flujo magnético
cuya magnitud se describe mediante la funcién

o N

o (1)=0.002coswi[Wb], en la que w=2af ¥y // = 4
f=50[Hz]. La ubicaci6n de la bobina con respecto al - / -
campo magnético uniforme B se describe en la figura; / B
con base en ello determine: >
N o >y

a) El valor absoluto de la diferencia de potencial /

inducida V,, , para t=5[ms]. /, - ,/ >
b) El punto A o B que tiene mayor potencial eléctrico X %l

en f=5[ms]. B

A

¢) La corriente inducida en r=5[ms] si la bobina
tiene resistencia de 4[Q] y cerrara con un
conductor entre A y B. Explique y haga una figura.

d) La posicién en que habria que colocar la bobina para que V,, sea nula en todo instante.

Resolucion:

a) De acuerdo con la ley de Faraday [V, | = N ~dé() Wl = 30'—d—(0.002cosmt)
AB dt AB dt

V., = 30| + (0.002w)senwt| y como w = 2xf = 27(50) = 1007
AB

V.1 = |30(0.002)1007sen(10070) | ; |V, = 18.85sen|1007(5 x 107%)| = 18.85[V]
AB

"le = S{ms)

b) El punto de mayor potencial entre A y B, se puede determinar aplicando el Principio de Lenz, pero resulta
necesario saber si en el instante ¢ = S[ms] el flujo magnético estd creciendo o disminuyendo, para esto

emplearemos las grificas siguientes.

Observamos que en t = 5[ms], el flujo ¢+ (disminuye), de
existir una corriente inducida (en circuito cerrado) ésta
produciria un flujo que se opondria a dicha disminuci6n, por
lo tanto circularia enirando en B y saliendo en A, por esta
razén V, > V, y V, >0y V = 18.85[V]

AB 1 = 5(ms)
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%
c) Basados en el inciso anterior ycon LVK: V, - r,i =0 ;i = _ri‘!
b
. _ 18.85[V]
= = 4.713{A H .
! 4[i§] (Al . i :
A B

d) Para que V,; fuese nula en todo instante se requeriria que ¢l plano de la bobina estuviera paralelo a las lineas
de induccion; es decir con su vector A (drea) perpendicular a la direccién de B.

Se destaca que para resolver los incisos anteriores no se requirié el valor del drea A y significa que la fuerza
electiromotriz no es funcion de ¢, pero si de su rapidez de cambio (de/dr).
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3. En la figura se muestra la bobina de N=200
espiras, rectangulares y paralelas al plano yz, de un
motor de corriente directa expuesta a -un campo
magnético B=0.5j[T). Cada espira mide de largo
a=5[cm] y ancho b=2{cm] y w representa la rapidez
angular del rotor que en este caso es 4 [rad/s]. Sila
corriente en la bobina es /=1[A] en la posicién
mostrada, determine:

a) La fuerza magnética sobre el lado ab y sobre el be
de la bobina.

b) El momento de rotacion que actia sobre la bobina.

¢) El flujo magnético a través de la bobina en funcién
del tiempo y cuando ésta giré 30° con respecto a la
posicién mostrada, debido al campo B uniforme.

d) El valor de la fem inducida maxima en la bobina.

Resolucion:

a

a) La fuerza sobre el ladoab es: F,, = Nla x B ; F,, = Nla(-k) x Bj

F, = NlaB(-k x j) ; F,, = 200(1)5 x 10°%(0.5){ = 5i[N], sobre el lado bc: F,. = NID x B

NIb(-j) x B(j) =0

ool

<

b) El momento de rotacién en la bobina se evalia con: T=NIA x Benlacual 4 = ab(-f ) de acuerdo con la

regla del tornillo de rosca derecha y B = B( j)
7= Nlab(-i) x B{j) ; T = 200(1)(0.05)(0.02)0.5(- k) es decir 7 = -0.1k[N- m]

¢) De la definicién: ¢ = I I—é- ds @O = Ides cosa, donde a<Id;, B = cte
¢ =B cosaIIdS ; ¢ = B(cosa)A, como o = wt: @ = BA coswt ; a = 90° - 30° = 60°
S ¢ = 0.5(0.05)(0.02) cos60° = 2.5 x 107“[Wb]

y el flujo concatenado N\ = N¢ = 200(2.5 x 10-%) = 0.05[Wb]

d) De acuerdo con la ley de Faraday: |e]| = S| —Nﬂ’
_ dt dt
le| = | ~-N(BAw)(~senw!)| = NBAw senwt ; ¢, ocurre si senwt = 1

Sog. = NBAw = 200(0.5)(0.05)(0.02)(4%) = 1.257[V]

mx

esta fuerza electromotriz se presenta cuando el vector 4 de la bobina apunta en direccién (-i ), como en la
figura, y cuando el vector A apunta en direccion { . '
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4. En la figura se muestran dos correderas metalicas
con resistencia r, =0.1{Q2/m] que parten del origen y r,
se desplazan en direcciones contrarias sobre dos
alambres con resistencia r,=0.2[/m] y paralelos al
eje x, con rapideces v=20[m/s] constantes e iguales.
En la region existe un campo magnético uniforme
B- -O.Sj' {T]; para el instante mostrado a=12[cm],
b=15[cm] y £ =5[cm], obtenga: a

b
XX X X X X
X|| X X X x X
X
-

= iy

al

| X
X
XXX X Xlix
>< xq—ly >< >< — 7
a) La rapidez de variacién del flujo magnético con .3 ><
rcspec[l’o del tiempo do/dt. J & X X X >< X ><
X
X

RAIX W X X X

b) La fuerza electromotriz inducida en el circuito _¥

?*—t—‘ |

cerrado formado por las correderas y los alambres. >< - >< ,
X X X X

¢) La corriente inducida y su sentido.
d) La diferencia de potencial V,; .
Resolucion:
L - e . a3
a) Por definicién sabemos que ¢ = I I B-dS ; ¢ = I IBdS cosc, siendo a<i =0

O = I]Bds = Joalothxdz = Ba[ohdx = Bab, notar que @ = cte y b = f(1)

d¢ _ d(Bab) _ , db _ . _db _ . do _ Wb
de esta forma v i Ba.a_t. Bav,, siendo v, v v S = 2Bav | —
b) Con la ley de Faraday: |e| = '—N—‘f{—? ,como N =1, |e| = 2BavN = 2Bav
le] = 2(0.5)(0.12)(20) = 2.4[V]
¢) De acuerdo con el circuito equivalente siguiente:
< : £
e =Bav y € =2e i m
- - Q - ;o 2.4[V]
R =ra=01 [ﬁ] 0.12[m] = 0.012[Q] i SO0+ 0.0
R =rb =02 ['r?_\] 0.15{m] = 0.03(2} i = 28.57[A)

d) La diferencia de potencial V,; la calculamos con la ley de Ohmn:

V., =R

AB A

i=r(0i;V,, =02 [_;’_‘] 0.05({m)28.57[A] = 0.2857[V]
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5. En la figura se muestran un conductor recto muy |
largo y una espira rectangular, ambos coplanares al !
plano xy. Si por el conductor recto circula una 4
corriente eléctrica de 100[A) y por la espira una de
20[A), x,=2[cm], x,=10[cm] y L =20[cm], calcule:

a) La fuerza de origen magnético en el lado ab de la ic
espira, debida al conductor recto muy largo.

b) El flujo magnético debido al conductor recto a
través del area encerrada por la espira rectangular.

¢) La fem inducida en la espira si por el conductor X =]
recto circula una corriente eléctrica i_=100senw!?, )
siendo w=27%fy f=60[Hz].

- X2 o

d) El coeficiente de induccién mutua entre la espira y
el conductor.

Resolucion:

a) A lo largo del lado ab de la espira se tiene un campo magnético variable en magnitud pero

|

de direccion(-k)

constante, por esta razén la fuerza F,, se obtendra por integracién de ‘ﬁ':.,b = idf x B; en magnitud

dF. = id¢B send ; 8 457

ab

= %[rad] y F, = F,(-])

. 13#0’.( ﬂoi‘i xz
F, = [dF, ; F, = dr = 2 -
y ub J ch ab IJ“ 27rr r o Ln x] onde dr dae

Lnl_zo.Jf - -0.6438] [mN]

.2 . [47 x 10700020
C e T 27

b) De la definicién de flujo magnético: ¢ = ] JE- d_g‘ se obtiene:

¢ = J[BdScosa;a=0;a<1‘_fy3=f(r) né ]JBdXdy= IOLJH-#O—I"dxdy

1 27X
{L X -7
o, = P n2 ; @, = 4m x 10°7(100)0.2 Lnl_O = 6.438[uWD] entrando a la figura
‘ 2T . 27 2
do d|mil, X
Farad =-N_T ,¢e=-N_ —=
¢) Con ley de Faraday ¢ - £ 7 [ 5= Ln X

wol o x, d(f() pol x4 wol  x,
— Ln= ; €= -N_Ln_2_(100 t) = -N___Ln2 t
7 nf, T > nxl dI( senwt) 5 nXl(IOOw coswl)
47 x 107(0.2)
e

= -N

€= -(1) liLnITO] 100(21r(60)) cosw! = 2.4269 cos(120x ) [mV]

. . iy N¢
d) El coeficiente de induccién mutua se obtiene con M = %<
i

Npil g
Moe gD L DA X 10702, 10 643780m)
)2 X 2r 2
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6. En la figura se muestra un solenoide de longitud
£,=15[cm], radio @=0.5[cm] y N,=1000 espiras,
en cuyo interior se coloc6 una bobina de 50 vueltas
con diametro ¢ ,=1[cm] y con la inclinaci6n R0 0000000 RR

mostrada, si la corriente eléctrica-en el solenoide es ] ,)
i=100 cos188.5¢, calcule:

- & =]

a) La inductancia mutua entre el solenoide y la bobina.

e

e ne

b) La fem inducida en la bobina en funcién del
tiempo.

¢) La frecuencia y la frecuencia angular e indique en A/

qué posicién de la bobina la fem inducida se anula
para todo instante.

d) El valor instantineo de la fem inducida, al
transcurrir un periodo y medio a partir del valor
maximo negativo.

Resolucion:
N, N,B A, cos30° N,pu,NiA 30°
a) M se obtiene con M = ":b'” M=t ’:_OS = Dol ,zi,e,,cos
s s s72
-7 -2 2 o
M- 5047 x 107)10°7(0.5 x 10%)" cos30° _ 28.491 [4H]
(0.15)
di, d
b) De acuerdo con ley de Faraday: ¢,, = —M"Jf = —ME(IOO cos 188.51)
i 4
10 Al g — — — — = — o — — — — — =
\ A »> Wt
.100 [A] __v____&___
Vi €, = -28.491 x 107%(188.5)100(-sen188.5¢)
Va | 0537 _ _ _ _ _ __ ———
. \//\ ' »ot & = 0.537 sen188.5¢[V]
R 7 - 2

. rad (&) 188.5(rad]
= . —_ = 2 y D e T e = 30 H
¢) La frecuencia angular w = 188.5 [ S ] y como w af, [ > 2 [rad]s [Hz]
y ¢l periodo T = .l. = 33.33[ms] y la posicion en que la fem inducida se anula, para todo instante, es cuando

el plano de la bobina contiene al eje del solenoide.

d) Al transcurrir un lapso de periodo y medio desde el valor minimo nos lleva a un valor miximo, de acuerdo con
la grifica del inciso b .. ¢, = 0.537[V] en el cual sen188.5r = 1.
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TEMA § R INDUCCION ELEETROMAGNETICA

7. Se tienen dos solenoides superpuestos, como se

" lz '_q i A"‘u g‘h

muestra en la figura, ambos de espiras apretadas sobre
un micleo de aire y de resistencia despreciable. Se sabe
que la corriente en el embobinado 1 varia en la forma
mostrada en la figura y que ¢, =30[cm], ¢,=20[cm],
N,=2000, N,=800 espiras y r=2[cm]; calcule:

—imte

a) La autoinductancia de cada solenoide.

b) La diferencia de potencial V,, en el instante
t=1.0[ms].

¢) La diferencia de potencial V,, en el intervalo > timsl

0<t<3[ms].

d) La inductancia mutua y el coeficiente de acoplamiento entre los solenoides.

Resolucién:

_1!?_ L = Mo, - N,B,4,

a) La autoinductancia se calcula con L =

i 3

NuoNiA, _ N4 4z x 1077(2000)x (0.02)?

L = = 21.055[mH
! e 3 0.3 [mH]

N4 -7 2 2

yL = HM2 4, _ dx x 107(800)'x(0.02)* _ 5.053 [mH)
e, 0.2

b) Con la ley de Faraday, la fuerza electromotriz autoinducida es:
di
Vol - }-L,—’ - |-21.055 x 107 —HAL_{ _ 4211 [v)
¢ = o) dt 2 x 107[s]

y de acuerdo con el Principio de Lenz: V, > V, , V= 42.11[V]

¢) De acuerdo con la ley de Faraday, la fuerza electromotriz inducida es:

N, ¢, - N¢, - N4 N,

, requerimos el valorde M; M = = -
i i it

Mdil
dt

Vel =

.M

1
_ 4x x 1077(2000)(800) 7 (0.02)’
0.3

= 8.422[mH], de esta forma:

4[A]
2 x 1073[s]

y por el Principiode Lenz V, > V,; V, = 16.844[V]

Vas| = ‘—8.422 x 1073[H] = 16.844[V] para 0 < ¢ < 2[ms]

di
ypar32<ts3[ms]:d_l;=0.'. V,=0
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A - by tims
Tl
d) Del inciso anterior M = 8.422[mH] y el coeficiente de acoplamiento se obtiene con M = kyL L,

8.422 X 10° oo

.M
\/Lle v21.055(5.053) 10°?

k
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8. En el instante t=1[us], el interruptor del circuito
mostrado se abre luego de haber permanecido cerrado
+ durante mucho tiempo, produciéndose a partir de ese
: momento la variacién en la corriente que se presenta en t=1 ﬁ A
la grifica. Si la fuente de fuerza electromotriz _C —
7 V,=12[V], su resistencia interna es r,=1{Q], la j_.:
autoinductancia del solenoide L = 1{H] y de resistencia —

Flujo de electrones

—f d
- i) ]

Ve

despreciable, determine:

"\

a) El valor maximo de la corriente.

i{t)lAl
b) El voltaje autoinducido V,; durante el lapso Lonix
1{us] <t < 2{us].

¢) La energia mixima almacenada en ¢l inductor antes
de la apertura del interruptor. Bty

1
i

|

|

I

4 o t[ps]
1 3

bt

d) La corriente maxima /[,, que circularia por una
persona con 100{kQ] de resistencia entre sus
manos, Si tocase los puntos A y B en el lapso Af.

Resolucién:

a) El circuito de la figura se puede modelar como un circuito RL serie; en éste, la corriente i(f) depende del tiempo
que ha transcurrido desde que el interruptor se cerré segin la ecuacion:

~4|~

) en la cual

i) = (l -e
L . . -

e=V,,R=r,+r ,comor, =0, R=r, y 1, = R conocida como la-constante de tiempo del circuito.

En el enunciado se menciona que el interruptor ha permanecido cerrado durante mucho tiempo (t - o), por

12[V]

T = 12[A] que es el valor miximo de la corriente.

© tanto i(r) = 5 {0 = f LIA] ; i) =
b) En el intervalo 1{us] < ¢t < 2[us] la corriente i(¢) disminuye y V,, serd, de acuerdo con la ley de Faraday:
dl

]“'—l dt -1(—1%20-6)

y por el Principio de Lenz, como i()4, V, > V, =~ V = - 12[MV]_

= 12[MV]

. . 1 e . .
¢) Como la energia almacenada en el inductores U = ELI 2, la energia mixima se tiene cuando [ alcanza su valor
mas alto:

Uy, = %u}m LU, = 0.5(1)(127 = 72{J]
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d) El planteamiento de este inciso se puede representar con el circuito:

Enel lapso At (1[ps) = 1 < 2[ps)) ; V. = 12[MV], por lo tanto, con
la ley de Ohm: : ‘

v,
l. = BA
M 'Fp'
_ 12[MV] _
e = Toorea © 1200A]

El valor de 1, excede con muchisimo la corriente eléctrica que el ser humano puede tolerar sin dafos en su
organismo. ’
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9. Dos solenoides de secci6n circular se conectan en.--

serie, como se muestra en la figura, a una fuente de . - t=0 -
24[V] con 1[Q] de resistencia interna, el coeficiente
de acoplamigmo es k=0.2 y respecto a los solenoides
se tiene:

| T
espiras N, =2000 N, =1000
longitud £,=12fcm] £,=10[cm]
radio espira a,=1fcm] a,=0.5[cm]
resistencia r,=6[Q] r,=3(Q] ..xr
Calcule:

a) Las autoinductancias L, y L, de los solenoides.
b) El inductor equivalente a la conexi6n en serie.
¢) El circuito RL equivalente.

d) La constante de tiempo del circuito RL.

Resolucion:

a) En cada uno de los inductores comparamos su longitud ¢ con el radio a de sus espiras; en ambos s encuentra

que £ > a ; (¢ > 10a), por lo tanto su autoinductancia se puede calcular con: L

#oNIA,  4x x 1077(2000)27(0.01)

= = = 13.159 x 10-*(H
L, [§ 0.12 [ ]
2 -7 2 2
L - FoIZzA2 _4x x 10 ((;0105)) 7(0.005)° _ 0.987 x 10-*[H)
) .

b) El inductor equivalente a la conexién seriees: L =L, + L, -2M y

M = kL L, ; M =0.2/13.159(0.987) = 0.7207 x 10-’[H], por lo tanto:

= 13.159 + 0.987 - 2(0.7207) = 12.7046[mH]

¢) El circuito equivalente es:

en el cual:
t=0
e = 24[V]
€ L
L = 12.7046[mH] y
R
R=r+rp+r;R=(6+3+1[Q] = 10[Q]
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o~

d) Después de cerrar el interruptor en el circuito anterior, la corriente que circularia seria i = 75(1 -e

‘), donde’
7, se conoce como constante de tiempeo (inductiva) del circuito y ésta vale:

CL- . 12,7046 % 107*[H]
TL

= = 1.2705 x 10-*[s] = 1.2705
2T o 1.2705 x 103[s] = 1.2705[ms])

verifiquemos ias unidades:

(r), - [l _ [Wo- A} _ [Wb] _ [V-5]

o B v 1 et
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‘de aire, R=3[Q] y la fuente de fem &=12[V] con

i oy

TEMA 5 INDUCCION ELECTROMAGNETICA

10. El circuito de la figura se formé con un solenoide
de 2000 espiras de radio @ = 1[cm] y £ =15[cm] de
longitud, sobre el cual se colocé una bobina de 500
vueltas e inductancia propia L, =4[mH]; el niicleo es

~+ af—

resistencia interna r=1[Q]. Calcule:
a) La inductancia equivalente a los dos embobinados.
b) La corriente { para t=2.57,.

¢ lLa énergia méxima del campo magnético que puede
ser almacenada en el circuito.

&) La diferencia de potencial V,, en =107, si cuando
ha transcurrido un tiempo ¢=2.57, se abre el
interruptor.

Resolucién:

a) La representacion simbolica de la conexién de inductores es:

y.oN,zA

Como el solenoide es largo (£ >> a): L, = 7

L = 47 X 10772 x 10°27(0.01)
g 0.15
puestos los embobinados M # 0 y vale

= 10.53[mH] y como est4n super-

M = N, o, - NypoN,i A
i il

5

M = HBNNA _ 4x X 107(2000)(500)7(0.01) .

7 015 = 2.63(mH]

Aunque es poco comiin, se observa que los inductores estin conectados en paralelo; aunque en sus niicleos la
direccién del campo magnético es opuesta, en el exterior los flujos magnéticos de uno a otro embobinado se
"ayudan”; es este caso el inductor equivalente se calcula con

Lo Ll oM (10.53)@) - 2.63)

- T = 3.798[mH
L~L, -2M 1053 + 4 - 2(2.69 (]

b) El circuito equivalente, en su expresion minima es:

t=0
al cerrar el interruptor en este circuito, 1a corriente resulta:
-4
€ L i=%(l -e "),enlacualR=(3 + D) = 4[9) y
L _ 3.798 x 10*(H .
R n=E- _7[?1]—[__] - 0.9495[ms] ; ahora si ¢ = 2.57,
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P=Sli-e) ;= 22U - ) < 27540)

4[%]
¢) Como U = %Liz, U es maxima cuavndo [ es midxima; sit —» oo, [ » [ = %
U, = %LIZ LU, = 0.5(3.798 x 10-*)(3)* = 17.0911[mJ]

d) Sient = 2.57, se abre el interruptor, la energia almacenada por el inductor al formar su campo magnético serd
devuelta a los-portadores de carga y al término de dicha energfa la corriente serd nula; como

V =ri-¢ ; V =-2 yV =¢g; ny=12[V]

yx x xy
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L,=100[mH], L,=200[mH], k=08, R=10(Q] y
€=10[V]; si el interruptor se coloca en la posicién a
en =0, calcule:

a) La inductancia mutua entre los dos solenoides.

b) La diferencia de potencial V,, para =7, .

d) Si después de que la corriente alcanza su valor

f maximo y estable, el interruptor se cambia a la
; posicién b (1’ =0), encuertre la corriente eléctrica
para (’=27,.
Resolucién:

a) Con la informacioén con que se cuenta, M = kyL L, ; es decir:

M = 0.8y100 x 10°(200 x 10%) = 113.14 x 10-[H]

-

|

b) En este circuito la corriente es funcién del tiempo: i = %(l -e

t

L di _ ¢ ~
lacual 1, = 2y —
enlacual 7, = 5y = =
el inductor ideal L, pero afectado por la induccién de L,:

r

en este mismo instante V_, = 4.335[V] y V, = 6.321

1

5L - M)i* 30y, = —(1-¢"

¢) Como U = %Li’, para el inguctor L,: U =

i = 0.9817)[A] ; U = 0.5(200 - 113.14)107%(0.9817)* = 41.854[m]]

d) Como el circuito se modifica, 1a corriente se calcula con:

il,.., = % e = 10((1)'309 = 0.368(A], se observa que 7, = 7,
para 1’ = 27, i = 10,2 _ 0.135[A]; la corriente est4 disminuyendo.
=2ty

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES
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: ¢) La energia almacenada en el inductor L, en r =47, . 1 b R | d
i L

€

di & 77
Vee =Ly - MG = (L, - M)T e
it=71: V. _ =(L -M e =00 - 113.14)10° 10 e
AR Il ' 32 X 100

TEMA § INDUCCION ELECTROMAGNETICA
11. La figura muestra dos inductores cercanos L k L
devanados sobre el mismo nucleo, para los cuales ! X% 2

= £ ¢ TdondeL =L, +L, - 2M; ahora entre el punto b y el ¢ s6lo se encuentra

= ~-0.656[V]
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12. Dos solenoides largos de {,=8wfcm] y¢,=¢,/2

de longitud, con N, =4000 y N,=2000 espiras, estan I~ {1 —|
enrollados ' sobre el mismo micleo de aire y érea A
A'=6[cm2]; como se muestra en la figura. Determine: L

a) La inductancia pfopia'de cada solenoide. .

b) La inductancia mutua entre los solenoides y el
factor de acoplamiento.

e— g —~

¢) El inductor équivalente entre los puntos a y c.
d) La diferencia de potencial V,, en funcién de 7, si i=0.2sen1207¢[A].
Resolucién:

a) Deldrea A = 6]cm?], obtenemos que el radio de cada espira es 7 = 1.38[cm], como ¢, >> ry ¢, >> r, los
solenoides son largos y su inductancia es:

_ oA 4x x 107200016 X 10) Lo oaihy = 24(mH]

2 A 47 x 1072
NiA 7(4000)? -4
L, - MMA _ 4r x 107(4000) (6 x 10%) _ 0.048[H] = 48[mH]
£ 8t x 10°?
N N,B A N,u,N i A -7 -4
b) Para el calculo de M = 2.(;521 =21 = 2#.0 L= 2)00(‘” X 107)1000(6 x 10™)
i I i 87 x 1077

1 1

de donde se obtiene: M = 24 x 107*[H] = 24[mH]; ademas M = kL L,

yk=M k-2 _ . k-o070

JL,L, V48(24)
¢) Como los flujos que producen ambos inductores son de sentidos iguales, el inductor equivalente es
L=L +L,+2M

L =48 + 24 + 2(24) = 120[mH]

d)y Si i =0.2sen 120w¢[A] ; % = 0.2(1207) cos 120wt [é] como los inductores son ideales (resistencia
s

despreciable), para V,, se ticne:

4y - (48 + 24)10°[H]0.2(120) cos 120m¢ [Ajl

Vo = (L v M) 2 -

V, = 5.43 cos 1207:[V]
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13. En la figura se muestra un solenoide de seccién
circular con radio r,=0.02[m] y N, =850 vueltas; en ~

la parte central de su nicleo (de aire) se coloca otro de N A A
- M — . - [ t‘ ' H
_NZ-IOO vueltas y .radlo r,=0.01[m]; ¢, =20[cm] y T :'-7"% o;,\' P ‘}e
¢,=6[cm]. Determine: eSS S
dl ! s A ’ A 7/ ] d2
) [} kI ‘: _/, .‘I ll 1
a) El coeficiente de inductancia mutua entre los A~ 'h?,' t —4_'-_”_ ==f-}- -1
solenoides. il ekl miniett sl ot b
b) El valor de la fem inducida en el solenoide 2 en i (\
t=10[ms] y su polaridad (V,,) si por el solenoide c d
1 se hace circular una corriente variable como
indica la figura.
>t [ms]

Si el solenoide 1 se desconecta de su fuente de
alimentacion y se conecta en serie con el solenoide 2
uniendo la terminal b con la d, y suponiendo que M =0.168[mH], L,=5.7[mH] y L,=65.797[uH], obtenga:

¢) La representacién simbélica de la conexién y el valor del inductor equivalente entre a y c.
d) El factor de acoplamiento magnético.

Resolucion:

Nyo;, - N,B,4, - N Ay Ny,
] i

"~ a) El coeficiente M se determina con M =

Il 1 ilel

_ 47 x 107(100)850) 700D} _ |7 2831,1)

- M 0.2

b) Al aplicar la ley de Faraday: |e,| = !—M%l = l— 167.783 x lO"(ﬁ()—_;). i l&] = |V,,] 5 con el
X

Principio de Lenz, como i, 4 , V, > V,, V, = 16.78[mV]

¢) La representacion simbdlica de la conexidn es la siguiente:

L, b L enestecaso L, =L, + L, + 2M
11 WY )R
~_ A L, = [5.7 + 0.065797 + 2(0.168)][mH]
M

L, = 6.102[mH]

d) El factor de acoplamiento magnético se calcula con:

0.168 [mH]} = 0274 ; k = 274%

. M
JLL, V5.7(0.065797 [mH]

M=kJLL, ; k
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14. La corriente [ (f) del conductor 1 de la figura

provoca un flujo magnético, a través de cada una zl

de las N=500 espiras del toroide, dado por: | /O_
¢(1)=0.01coswt[Wb] con ¢ en segundos. Deduzca r N4 1x(t)
expresando en literales (N, i, r, etc.): 1 l

@) La inductancia mutua del arreglo. conductor 2

b) La diferencia de potencial V ,(1).

B ry
| S |
¢) La inductancia propia del toroide si se considera conductor 1 / T
que r,=7[cm], r,=10{cm] y A=3[cm], calcule 1x(t) ~—
L. ! 1=><I
i
d) La diferencia de potencial inducida V,,(r), si ambos z'!
conductores, 1 y 2, pasaran por el eje zz' del
toroide.
Resolucién:

No,

a) La induccién mutua M entre conductor y toroide se obtiene con M = ___¢ ;

c

.=y

¢ = [ [B.dS = [ [B.dS cos a, donde <z‘_f =0

r. .
= Ln_%; al sustituir;
r 27 r

b= || ol dran -

I‘I'Oixhj n dr #Oixh
Tr 2 )

Nuih r Nh_r
M= By o= B g
27, r, 27 r,
- di, .
b) Con la aplicacion de la ley de Faraday: 'VAB, = _ME o también:
d ih_ r h r di
V) = _N_(’ﬁ IR VA LLIENS P I VR P e
dt dt| 2n r 2n r dt

|VAB| = l-N}—‘;—t[0.0l cos wf]f = 0.0IN(sen wf)w = 0.01(500)w sen w¢[V]

V5| = 5w sen wt[V] y de acuerdo con el principio de Lenz: V, > V, en el primer medio ciclo,

SV, = -50 sen wi[V]

AB
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¢) La autoinductancia es

¢ 4iWh) Né
T ~ L = ..%i y para .l toroide
— Wt B

_nnJ»--X-r/-- ______ —

2

h
Vang [V] L= tehy o 12
501—————.7_&—____ 27 r,

-7 2
AN D - L, - 41X 10 2(:00) (0.03), _179

= 535[uH]

d) Si tanto el conductor 1 como el 2 pasaran por el eje zz° causarian que ¢, = 0 y en consecuencia V, (1) = 0.
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15. En la figura se muestra un toroide con radios
r,=10[cm] y r,=15[cm], de 3000 espiras juntas y
apretadas y espesor a=5[cm]; sobre una parte del
toroide se encuentra una bobina de 300 vueltas con
resistencia r, =0.3[©]. Con base en esta informacién
y las figuras, determine:

a) La expresion para el clculo del flujo magnético en
una seccidn transversal dei toroide, en funcién de
su corriente.

b) El coeficiente de inductancia mutua entre toroide y
bobina.

¢) La diferencia de potencial V,; inducida en la bobina

en ¢=5{ms].
4 ______
. | ]
d) La corriente inducida (magnitud y sentido) que ! :
I
circularia por el resistor R=0.5[Q], si éste se 2F-- ! !
. ) 1 { |
conectase en las terminales 4 y B, en ¢=2{ms]. i X i
e N > ]
Resolucion:
.. - ds
a) De la definicién ¢ = J JB- dS, obtenemos ¢ = J deS cos o, o <IE =0y
arn aprn P’OI pON,ail(t) r2
ds = SO = Bdrda = —drda; ¢ = —— __" " Ln_-{Wb
S = drda ¢ .[o Jr, raa Jo Ir, 27 r rda; ¢ 27 nr,[ ]
. b, i}
b) El coeficiente M se encuentra con M = N”_i—' pero ¢,, = @,
N u,Nai -7
M= MLnZ y con valores: M = 300(47 x 107)3000(0.05) Ln.1_5[H] = 3.649[mH]
27, r, 27 10

i
¢) Mediante la aplicacion de la ley de Faraday: |V, = -M-

dt
= Mdi' =5 i, = 4[A] = a ‘di’-O n ncia V,, = 0
[VABL=5[ms] = (- E'=5[m],en t = 5[ms}] , i =4[A] = cte .. v y en consecuencia V.
d) En el instante ¢ = 2[ms}]: P",w] =|-3.649 x 1073 4 |i- 3.649(V]
: 4 x 107

en este instante i, estd creciendo y en consecuencia el flujo también estd creciendo, con el Principio de Lenz
V, > V,, es decir:
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V,p = -3.649[V] enel lapso 0 <t =4{ms] ; V,;, = 3.649[V] y la corriente inducida se obtiene con la ley
de voltajes de Kirchhoff:

Vau _ 3.649[V]

Voo ~Ri, - ri, =01, = R+r, (05+03[0]

i, = 4.561[A] ycomo V, > V.

A+ R -

1p
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16. Si el coeficiente de acoplamiento entre los

. _ _ L, n Ly g
inductores L, =0.45[H] con r =2[Q] yL,=0.2[H]

con r,=7(R] es k=0.6 y ademis £=60[V],

R,=R,=10[Q], determine:

A - - g - g I CFCrF

a) La representacion simbdlica de la conexionde L, y

L, y el inductor equivalente entre los puntos a y ¢. a R b

: K 1

b) La corriente en el circuito para #=5[ms]. t=0

¢) La diferencia de potencial V,, para f=5[ms].

+] | b ¢
d) La energia almacenada por el inductor L, en I R2

: £

t=30[ms]).

Resolucion:

a) La representacion simbolica es:

L L2 Ll Lz
o b ® cxn ® ®
a flv V Vrz a Rv. c
S Re-19Q M

el inductor equivalentees L = L, + L, - 2M

donde M = kyL L, = 0.6y0.45(0.2) = 0.18[H]
L =045 +0.2 -2(0.18) = 0.29[H)

b) El circuito equivalente, en su expresién minima es:

t=0 R = Rt + RZ
R
&£ = 60[V]
e L
R = 29[Q]
L = 0.29[H]

Con la ley de voltajes de Kirchhoff se tiene:

. di . £ v
R L= = ,enlacalt=_[l—e '-]
i+ 7i £ u i

= 10[ms]
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por lo tanto: i, . g = %(1 - exp[5/10]) = 0.8141{A]

¢) Con la ley de voltajes de Kirchhoff: V,, = (L, - M);; +(r, + R)i [V]

=L 0. 125.49[5] y del inciso anterior i = 0.8141[A)
s

di_ee'é_g_i
a T T odt

L

t = 5[ms]

sV, = (045 - 0.18)[H]125.49 [2] + (2 + 10)[2]0.8141[A] = 33.882 + 9.769 = 43.65[V]

d) La energia almacenada por un inductor se obtiene con U = %Li 2, para el inductor L, : -

2
- 0 5 ;2 . = 60( - .138)
= 0.5(L, - M), 5 U, = 0502 - 018) | gl - e P | )

1|: » 30{ms]

finalmente: U, = 38.65{mJ]
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R B A YT TE——

17. En el circuito mostrado, el interruptor se cierra. : .
cuando f=0, suponga que en este instante V =0 e

t=0
i =0, ademas R, =10[2), R,=10R,,. L=0.1[H) y 4 a ) fm\_o___i l___
C=100[uF]; determine: ' R,

a) La ecuacién diferéncial que describe el
comportamiento del circuito y su solucién.

+
b) El valor de la constante de tiempo 7, del circuito. - () ‘ ’

¢) La energia almacenada por el inductor si 1.=27L y- . : ,
vV, (0 =10[V]. R

d) La diferencia de potencial V. en 7=30[ms], si . b
V(@) =10[V]. ‘

Resolucién:
a) Se observa que en el circuito hay dos elementos que no realizan funcién alguna: el resistor R;, por tener una
terminal sin conectar, y el capacitor C, porque con el conductor entre sus terminales no se le permite almacenar

carga alguna; con la ley de voltajes de Kirchhoff se tiene:

V@ + Li’é(:_) SR =0;siV, =¢

&
=
™

Ecuacién diferencial del comportamiento del circuito; ésta es una ecuacién diferencial lineal, de primer orden
y de primer grado, no homogénea y de coeficientes constantes.

La solucién general es i = i, + i,, donde i, es la solucién de la ecuacion diferencial homogénea asociada
R

t
ii=Ce L'y 1a solucién i, se determina como i, = C, y al derivarla y sustituirla C, = &/R; de esta forma la

-—t
solucién general es: i(f) = C,e L + £ y por condiciones iniciales i{(0) = 0
g 1 R

_ € - € . .. e( 1—1) _ L
= -— i) = -— — i@ = 2\l - dond = _
C, % i Re + F i) e e onde 7, z
. . . . _0.1[H] _
b) El valor de la constante de tiempo inductiva 7, es: 7, = 0T = 10[ms]

. . 1,.
¢) Como la energia almacenada se obtiene con: U = 7Ltz, para ¢, = 271;:

0.5(0.1)(0.865)* = 37.38[mJ]

x
i = T';_(l -e ) A %(1 - e?) = 0.865[A] ; U,
1

d) La diferencia de potencial V, se puede expresar como V, =V, + V

ac?

V,, = 0 ya que por R, , desconectada

. R
de un extremo, no puede circular corriente alguna: i, =0y V = L%, como { = .%(t -e T)
di -7 100V] "%
3 € L - 10{ . = =
— = = V_=0.1 ——e = 0498[V] .. V,_ =V = 0498V’
AR A YTy ac = Vo [
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18. Por la rama mostrada en la figura, en la cual

4 R=2[Q), L=2{mH] y C=500[uF], circula una R

& corriente que varia en el tiempo como indica la grafica. l____4
: Si en r=0 el capacitor se encuentra descargado, a ‘f ﬁ l b
¥ -calcule: \i

a) La carga del capacitor en =2[ms]. i[A)

b) La diferencia de potencial en cada elemento como
funci6n del tiempo, en forma matemitica y grafica

. con la misma escala de tiempo, para el intervalo IOT """" \ .
; 0 <t<2[ms]. | :
q ¢) La diferencia de potencial V,, para 1=1[ms]. i ‘2 » ¢ [ms]
r d) La diferencia de potencial V,, para =2[ms].
i Resolucidn:
a) Para calcular la carga, recordamos que: i = %_‘II ;dg = idt; q(t) = Ii(t)dt como:
¥ 10°t para 0 < ¢t < 107%[s)
;8 . 102 10 2% 107
i) ;g = ——dt + 10d:[C
+ ( 10 para t > 107[s] 9 IO 10°° Ilo" ]
27 10-3 x 10° . 10-6
q0) = [10"7*] o - E_Z_lo_ - 10(2)10° - 10(10-?) = 15 x 10*[C] = 15[mC]}
0
b) El voltaje en el capacitor:
10°2[V] para 0 < ¢t < 10°[s) V¢4V
L .4 ., . 4lC] ) A
¢ * Ve T T RS T !
] c 500 x 10°°[F]. |[2 x 10* - 10]{V] para t > 10°[s] 20; ;
104----—- :
l —p t[ms]
. . . 1 2
El voltaje en el inductor: ViaM
20[V] para 0 < ¢ < 1073[s] 1
di di 204
v, =L ;v =2 Xx 10732 |
R TR dr | O[V] para t > 1073[s] 10 ;
-0 wt fms]
1

En voltaje en el resistor:

2 x 10°[V) para 0 < ¢ < 1073[s] 204 ; ;
Ve = Ri; v, = 2i 10 i :
20[V] para 1t > 107%(s] ' vt 1 [ms]

1 2
¢) Ent, =1ms]; V,,, =vp+v, +v ;V, =20+20+ 10 = 50[V]
d) Ent, =2[ms] ; V,, =v,*v, +v ;V,, =20 +0+30=>50[V]
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Problemas propuestos

1. La bobina de la figura esta formada por 100 espiras
rectangulares de S[cm) de ancho y 10[cm) de largo y
gira en tormo del eje z, con rapidez angular
w=120x(rad/s] dentro de un campo magnético
uniforme B=-0.1[T]. En el instante de la figura, la
bobina forma un dngulo ¢ = (x/6)[rad] con la direccién
del campo magnético; determine:

a) El flujo magnético a través de la bobina.

b) La fuerza electromotriz inducida en funcién del
angulo a (complementario de ¢) y en funcién del
tiempo.

¢) La V, inducida si ¢=30°, la V,,_. y en qué
instante ocurre.

d) La corriente inducida (con su sentido) si los
extremos de la bobina se unen y su resistencia es
r,=2.0[2}.

2. En las figuras se muestra una bobina de 50 espiras
rectangulares, de largo £ =15[cm] y ancho d=10[cm],
que gira en torno de una recta paralela al eje x, con
rapidez angular w=2x[rad/s] dentro de un campo
magnético uniforme B = -0.5k[T]. Determine:

a) La expresién que permite evaluar el flujo magnético
a través de la bobina, en funcién del tiempo.

b) La expresion de la fuerza electromotriz en funcién
del tiempo.

¢) El flujo magnético concatenado poxr . - 'naenla
posicién mostrada.

d) La diferencia de potencial inducida (V) entre las

terminales de la bobina, en la posicion mostrada y
Voma ¥ €N QuUé posicién ocurre.

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES

y

XXX XXX 1

2 X X X X]|Ix
3

kX X X x| X

— e e e e o — -

—

335




CUADERNO DE EJERCICIOS DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

3. Sobre la parte central de un solenoide con
£=30[cm], N,=3000 espiras de radio a=2fcm] y*
nicleo de aire, se devana una bobina de N,=500

vueltas, logrindose un coeficiente de acoplamiento

k=0.6, como se muestra en la figura. Determine:

a) El coeficiente de autoinduccion (LJ,).del solenoide.

b) El coeficiente de induccidén mutua (M), entre la

bobina y -el solenoide, coeficiente de

autoinduccion de la bobina (L,).

y el

¢) La diferencia de potencial entre las terminales x y
y de la bobina en 7=3[ms], si la corriente en el
solenoide varia como lo indica la gréfica.

d) La corriente que circularia po1 el resistor R de
6[Q] conectado a las terminales x y y de la bebina
cuya resistencia es 2[Q], en el instante z=9[ms].
Indique magnitud y sentido.

4. En la figura se muestran dos solenoides superpuestos
de espiras apretadas sobre un micleo de aire, en los
cuales N,=2000 y N,=800 espiras, f =30[cm].
¢,=20[cm] y r=2[cm]. Determine:

a) El campo‘magnético en el punto O, si‘por el
solenoide 1 circula una corriente de 5{A].

b) La fuerza electromotriz inducida v(su ) en ‘iel
solenoide 1, si este inductor tiene 21.055[mH] de
autoinductancia y su corriente varia cOmO muestra
la figura.

¢) El coeficiente de induccién mutua entre los
solenoides, si L,=5.053[mH] y el factor de
acoplamiento es k=0.8165 '

d) La grafica de la diferencia de potencial v, , en

funcién  del para el intervalo

0<t<2[ms].

tiempo,
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TEMA 5 _ _ o INDUCCION ELECTROMAGNETICA

5. El circuito de 1a figura se formé con L, =0.45[H] L, L
y L,=0.2[H] con resistencias internas r, =2[Q] y 2
r,=7[Q], con los resistores R, =R, =10[2] y la fuente

de fem &=60[V], su interruptor se cierra en =0. Si

el coeficiente de acoplamiento entre los inductores L, o ==

y L, es k=0.6, calcule: - ! r2
at b b

a) El inductor equivalente entre los puntos a y c. ’ R,

b) La corriente en el circuito para t=5[ms}.

¢) La diferencia de potencial V,, para r=5[ms].

r |
ik R, ¢
d) La energia asociada al campo magnético €
almacenada para £=100[ms].
6. Considere los solenoides de N, =N, =2000 vueltas y ‘ :
nicleo de aire mostrados en la figura, en la cual ' }‘—;fl—*l-ﬁ-hg-i-—fx———ﬂ
a=1[cm], f=2[cm], ¢ ,=10[cm] y - £=6[V];
determine: )

ol e
!-'d-','-‘
l—"‘-—’-"
| ——
e
4+
/
"
"""
r‘-'-'-’-'-ﬂ

a) El campo magnético en el punto P, cuando la

corriente i =3[A]. . L) : L,
b) Las autoinductancias L, y L, de los solenoides. t=0 : ’ y E
¢) La inductancia equivalente a los dos embobinados € l -

si el factor de acoplamiento es k=0.6. T

d) La energia almacenada en el sistema 25.264 [ms]
después del cierre del interruptor, si la resistencia
de cada solenoide es r=1[f].
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CUADERNO DE EJERCICIOS DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

7. Por los solenoides coaxiales y sobrepuestos
de la figura circula la corriente alterna
i (0 =02 sen (60wr) [A]. Ademis N, =1600 y
N, =800 espiras de radio a=1{cm], ¢ =20[cm] y
£,=10[cm]; despreciando la resistencia de los
solenoides, calcule:

a) La inductancizc mutua entre los solenoides y la
representacion simboélica de su conexion.

b) La inductancia equivalente a los dos embobinados.

¢) La diferencia de potencial V,, en el instante 7=1/9[s].

d) Si la terminal del solenoide 1 se desconecta de 4 y
se une a la terminal B del solenoide 2, dibuje la
representacién simbdlica de la conexién y calcule
el valor del inductor equivalente.

8. Una bobina de 1000 espiras se enrolla sobre una
parte del toroide de 9000 vueltas sobre niicleo de aire,
mostrado en la figura. Si r,=8[cm], r,=10[cm],
a=2[cm] y la corriente i, en el toroide varia en
funcién del tiempo como se muestra, obtenga:

a) El flujo magnético a través de la bobina.

b) La diferencia de potencial inducida V,, .

) La magnitud y sentido de la corriente que circularia
por un foco (R =10[Q]) conectado entre los bornes
Ay B, considere que la resistencia de la bobina es

0.5[a].

d) La autoinductancia del toroide.

338
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9. Se coloca una bobina rectangular de 20 vueltas sobre
un toroide de 2200 espiras, radio interior r, =10[cm],
radio exterior r,=13[cm], espesor ¢=5[cm] y nicleo
de aire. Calcule:

a) El' fluyjo magnético que cruza la bobina si
i) =7[A]. )

b) La diferencia de potencial inducida V() si
i())=3senw?, w=27fy f=60[Hz]. Indique qué
punto, C o D, tiene mayor potencial eléctrico si
i(¢) aumenta en cierto instante.

¢) La inductancia mutua del arreglo y describa la
deduccidén del modelo matematico utilizado.

d) La diferencia de potencial V,, y V., en 1=4{ms]
si i(#) =2000¢[A], con ¢ en [s].

10. La figura muestra un toroide de seccion transversal
rectangular, con r, =10{cm], r,=14[cm],-e=5[cm],
N, =800 espiras y nicleo de aire; sobre una parte de
éste se coloc un embobinado N, =20 con sus espiras
muy apretadas. Determine: )

a) El flujo magnético a través de la seccidn
transversal, si la corriente en el toroide es 1.5[A].

b) El valor de la autoinductancia del toroide.

¢) El coeficiente de induccién mutua entre el toroide
y la bobina.

d) La diferencia de potencial inducida en la bobina

(V,,), si la corriente en el toroide varfa como indica
la figura.

E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES
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CUADERNO DE EJERCICIOS DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO -

11. Sobre la parte central de un solenoide de N, =400
espiras de radio a =1[cm], longitud ¢ =1[m] y nicleo
de aire (i), se devanan N,=20 espiras apretadas de
un coeficiente de
acoplamiento de 70% con el solenoide; con base en

una bobina para conseguir
esto y en la figura, calcule:

a) La autoinductancia del solenoide.

b) La inductancia mutua entre solenoide y bobina.
¢) La autoinductancia de la bobina.

d) El inductor equivalente entre los puntos a y d, si se
unen las terminales by ¢. "’

12. Para el circuito mostrado en la figura: £=10[V],
R =3[92), L,=5[mH], L,=8[mH], £,=0.8 vy
R,=2[Q], calcule:

a) El valor del inductor equivalente entre b y d.

b) El circuito equivalente y ¢l valor de la constante de
tiempo inductiva.

¢) La diferencia de potencial V,, cuando f=2[ms].

d) La energia total almacenada cuando r=1{s].

340
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TEMA 5 INDUCCION ELECTROMAGNETICA
- Respuestas de los problemas propuestos
1. @) ¢ =0.25[mWb] 7. ay M =2.527[mH]
b) . £ = Il:lgjw senat M
£ = W senw . .
0V, = -16324[V] ¢ 553 N
Viomse = 18.85[V] en ¢ = 12.5[ms]
d) i = 8.162[A] sentido horario: b) L,q = 12.604[mH]
¢) V,=-9527[mV]
. i . d L, = 2.496[mH]
. ) M
L 4 [ ]
2. a) ¢ = Bid coswt ¢ HLHII B m\—'p_ |
b) ¢ = NBdfw senwt
<) N = N¢ = 0.375[Wb] para ¢ = 0 8. a) ¢, =8033i [uWb], 0 =1 < 50[ms]
a es el dngulo entre 4 y B by V., = 1.607[V] = constante
d V,=0parac =0 © i, = 0.153[A]
Vo = 2.356[V] = V, .. o =90° R
Vmie = 2.356[V] para a = 270° B -—@——v A
1)
3. a) L, =47374[mH] dy L =72.299[mH]
by M =7896[mH]yL, = 3.656[mH]
AV, =41.376[V] 9. a) ¢, = 40.4[uWb], sentido O
d)y i = 11.844[A], b) Vep () =0.131cos 1207t[V] ; V. > V),
¢ M =115.44[uH]
) d V, =25397[V], constante V!
I WD T V. = 0.2309[V], constante ¥-¢
10. @) ¢ = 4.04[uWb], sentido O
4. a) B, = 20.94i[mT] by L, =2.15[mH]
b) &, = -52.64[V] ) M =53.87[uH]
¢) M =8.422[mH] d) V, = -26.93[mV], 0 < ¢t = 3[ms]
d V,=-21.055[V]para 0 < ¢ < 2[ms]
11. @) L, = 63.16(pH]
5. » L= 0.29[H] by M =3.16{uH]
b) i = 0.814[A] ¢) L, =0.323[pH]
¢ V., =5186[V] d) L, =57.163[uH]
d) U = 620.633[mJ]
i 12. a) L,q = 2.88[mH]
6. a) B, =77i[mi] b) & =10[V],R =5[]y L = 2.88{mH]
by L, =L, =1579[mH] en serie y 7, = 0.576[ms]
¢ L, =50.528[mH] 0 V, =3.876[V]
d) U = 90.82[m]] d) U = 5.76[m]J]
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TEMA 6 PROPIEDADES MAGNETICAS DE LA MATERIA

1. La figura muestra la conexién de dos solenoides 2

4
largos L, y L, entre los cuales el coeficiente de 4 ok ¢y
. L. < rr——————|
acoplamiento magnético es k = 0.8, f, = 20[cm], '/—\ ~ i~ i
¢, = 10{cm], -N, = 5000, N, = 2000, u, = 1004,, | -
g, = 50p, y r = 1[cm]. Con base en la figura y en los X /y . T
datos que se proporcionan, calcule: ety S A= A=
Ll L2 \
a) El vector campo magnético en el origen que produce b
- - a ilA) ¢
el solenoide L, , para r=5[ms]. s
2

1
b) La inductancia propia del solenoide L, y L, . '

‘

: - tfms]

¢) La inductancia mutua entre los solenoides. 5 10 15
d) La diferencia de potencial V,, en el intervalo: 0 <t < 15[ms].
Resolucion:

a) Como el origen es uno de los puntos extremos del solenoide de 1, se tiene:

% _ MIN e 100{dT x 1077)(2)5000 ;

B, = = = 3.1416/ [T
N, NuNiA -7 2 2
b) Sabemos que L, = -——‘.¢“ yeé,=B4 . L = LRl 100{4r x_107)(5000)°x (0.01)
{ 0e, 0.2
N4 -7 2 2
L, - 4938H] yL, - " (z 2 _ S0(47 x 10 3?000) T©O.00 _ o 2896(H]

¢) De acuerdo con la informacion disponible: M = k‘/LlL2 ; M = 0.8/4.9348(0.7896) = 1.5791[H]

d) De acuerdo con la ley de Faraday, la fuerza electromotriz neta V,, es:

-——2——5‘ - 1342.28[V] para f = 10[ms]

5 x 10

di
Vas| = (L, - M )IE' = (4.9348 - 1.5791)

ademds, empleando el Principo de Lenz, como i+ : V, > V, ; V= 1342.3[V]

Para el intervalo 0 < ¢t < 10{ms] , ﬂ =0y V, =0;enresumen:

dt
Vap [V]
3
134234 -~ S
‘L : » t[ms]
5 10 15
E. AGUIRRE MALDONADO Y G. JARAMILLO MORALES 345




CUADERNO DE EJERCICIOS DE ELECTRICIDAD Y MAGNETISMO

2. En la figura se muestran dos conductores cercanos

devanados sobre el mismo niicleo de permeabilidad

magnética p=100p,, £;=8, £,=10 y r=0.5 en [cm], ¢ 2, n

o |
L

N,=100 y N,=120 espiras, con base en la figura y los §
datos, calcule: r

a) La autoinductancia de cada inductor. a

b) El coeficiente de induccién mutua M.

¢) La fem inducida V,, en el inductor L, para el instante

t=8[ms], si en el inductor L, circula la corriente

mostrada en la gréfica.

d) La inductancia equivalente entre a y d si se
conectan las terminales b y c¢; dibuje su

representacién simbdlica.

Resolucion:

N¢

2
a) Sisepartede L = —— sellegaa L = w4
{

para solenoides largos: ¢ >> r

10047 x 1077)(100)*7(0.5 x 10-2)

= = 1.234 mbién:

L, S 234{mH] y también
-1 2 -2y

L, - 100(47 X 10 )(0121(())) 0.5 X 10 ) 451 (mH]

b) Como la permeabilidad del niicleo es mucho mayor que la del vacio, el flujo producido por L, enlaza totalmente

a L,y en consecuencia k = 1

SoM = kyLL ;M= (1)y/1.234(1.421) = 1.324[mH]

0-5

. . di 3
¢) Aplicando la ley de Faraday se tiene: |e,| = lM—— = 1324 x 1077 }—————
P 2 dr (©-6)107

€, = 2.21{V], con el principiode Lenz V. > V,, yaque { } , V, = 2.21[V]

d) Al realizar la conexi6n indicada los inductores quedan conectados en serie; después de analizar los sentidos de
los flujos magnéticos se puede establecer: L,, = L, + L, - 2M y sustituyendo valores:
L, =11.234 + 1.421 - 2(1.324))[mH] = 7(pH] M

b
TP . 2 o—ut zsz;v\__..._lzszszs \®_,d
y la representacion simbdlica es:

L, ¢ L,
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TEMA 6 PROPIEDADES MAGNETICAS DE LA MATERIA

3. Por dos solenoides coaxiales y sobrepuestos, como

los de la figura, circula una corriente alterna dada por:
i(#)=0.5sen1207t[A]. Despreciando la resistencia de
los solenoides y empleando £,=20 y ¢,=10 en [cm],
N,=1000 y N,=500 espiras, A=3.1416[cm?] y
w=5u,, calcule:

a) La inductancia propia de cada solenoide.

b) La inductancia mutua y el coeficiente de
acoplamiento.

¢) La inductancia equivalente a la conexidn.

d) La diferencia de potencial V,, en el instante 7 =1/6{s].

Resolucion:

a) El 4rea de cada espiraes 4 = wr2 ; r = A L r = 3'1416[cm] = 1[cm], como £, >> ry ¢, >> r,los
i

T
solenoides son largos y sus inductancias se obtienen:

#NIA,  5(ax x 107)(10003.1416 x 10°*)

L = T 030 = 9.87[mH] y paTa ¢l otro inductor:

NI A -7 2 -4
L, - A Sl x 107)(20007(3.1416 x 10*) _ 4 o351 en

e, 0.10

N, N, N,BA N,uN,i A N/ N,A
b) La induccién mutua: M = sz“ = 2,¢“ =2 2#. B BT
i i { it 3
-7 _4

M = slar x 10 )(1008)2300)3'1416 x 107 4.935{mH] y el coeficiente de acoplamiento, como
M=kfLL, s k=M - 495MmH 4907

JLL, V9874935 [mH]
¢) La representacion simbdlica de la conexion es

M ysuvalor: L =L + L, +2M

P
LT 1,4 WD T 1.4 3 L

L, A L, B

9.87 + 4.935 + 2(4.935)[mH]

L

24.675[mH]

) 4

(0.5s¢n12071)
dt

d) Con la ley de Faraday: V,, = (L, + M)Z_i = (4.935 + 4.935)1(
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ity [A]
1

LA
NS
05 -——-—- e

- ~ [N
Vap V] V,s = 1.861 cos 1207 [3] = 1.835[V]

4
1861 — — — — — — —_—
\ /\ con el principio de Lenz, cuando i)t V, > V, , V> 0
V 2n \Jt
861 - — ™ )

V,, = 9.87 x 10-3(1207)(0.5) cos 1207([V]

V,, = 1.861 cos 1207[V] y para 1, = %[s]

U

Como wt = 1207t, w = 1207, w = 27f

oW D
f= v 60[Hz) y T 7 0.01667{s]

[s] = 10[T)
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TEMA 6 . PROPIEDADES MAGNFE1 CAS DE LA MATERIA

4. En el toroide ferromagnético (u =5004,) de seccion
circular mostrado en la figura con r, =26 y r,=30 en
{cm], se tienen devanados dos inductores: L =6{mH] y
L,=4[mH]. Si se conectan las terminales b y c de los
inductores y por ellos circula una corriente i=25¢%,
calcule:

a) El nimero de espiras N, y el N, de los embobinados.

b) El flujo magnético promedio en la seccién del
toroide.

¢) Elinductor equivalente y su representacion simbdlica.

d) La diferencia de potencial V() como funcion del
tiempo.

Resolucion:

N - — N pi
a) Para calcular N, partimos del valor de L, = _ﬁ Oy = IIBW"- as = II 5 B1 dscos o
i Tr

1 prom

como & =0, cos @ =1

d) = Nl#il A . = Nl#NlilA - :uNlZA - N = 2“Trprole
v 2w ' T2wr, 2T 1 pA
) —"‘(l“ L Byrom
ds -3
e N, - J 220286 x 107_____ - 11562 = 116 espiras
A L Thrm : 500(4n x 1077)%(0.30 - 0.26)%/4
r

n

= 94.40

-3
N, - J 27(0.28)4 x 10 95 espiras

500(4n x 1077)n (0.02)?

b) El flujo magnético promedio se obtiene con d)pmm = I Iﬁ - dS, para B, setoma r

prom prom prom = 2 ;

W(’z -ny

o _ uNid
d)prom - BpromA s d)prom =B prom —_4_ ’ ¢pmm I pegvn

2nr

prom

[Wb]

5001, (N, + N,)Jid _ 500(4x x 10°7)(116 + 95)7(0.04)* [25:2]

Bpom = 27T, 27(0.28)(4)

. se observa: ¢P,M = f(@)

para 7 = 1[s] ; @,,, = 2.367[mWb]
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¢) Como u >> p,, seconsideraque k = 1 yM =kyLL, | M= (1)y6(4)[mHP = 4.8989[mH]
La representacién simbélica es:

ysuvalor: L, =L + L, +2M

L, b L, a
a - -8
* ‘\':/ L, =6 +4+2(4.8989) = 19.7979[mH)
M
) _ di()| _ 3d 2y -
d) Con la ley de Faraday: [V, ()| = gy | 19.7979 x 10 E(ZS' N = 19.7979(50¢)[mV]

[V,(0)] = 0.9898[V] ;comot = 0,it yV, > V. . V@) = -0.9898[V]
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TEMA 6 PROPIEDADES MAGNETICAS DE LA MATERIA

5. En un circuito como el mostrado en la figura, se
conectan una fuente real £=20[V] y r=2[Q], un NR e I\r 1
l a

resistor R=20[Q] y dos inductores reales L, y L, , en
los cuales:

— o

A,=4,=12[cm?] r,=3[9]
¢,=2,=20{cm] r,=15[Q]
By =y =10p, k=0.8 b
N, =1000 espiras N, =5000 espiras
Determinar:

e

a) El circuito equivalente en su expresién minima (una
fuente, un resistor y un inductor equivalentes). ,N
rp

b) La diferencia de potencial V,, para 1=27,.

¢) La energia total (7-» co) almacenada en el campo magnético de los inductores.
d) El instante en que la diferencia de potencial entre las terminales de R es 5 [V].
Resolucion:

a) El circuito equivalente sera el siguiente:

R,
t=0 £=20[VI;R =r+R+r +r,; R =2 +20+3 + 15 =40[Q]

L4

:i L yL=L +L, +2M

€ 2 2
mNiA  4ar x 10%(10°) (12 x 107%)
= M = = 0.0754[H
L f 0.20 0 [
N A -6 : -4
L, - N4 4r x 10°%(5 x 10°)/(12 x 10™*) _ 1.8849[H]
f, 0.20
M = kJL L, =0.8/0.0754(1.8849) = 0.3016[H]
L = 0.0754 + 1.8849 + 2(0.3016) = 2.5635[H]
b) Con la ley de voltajes de Kirchhoff: V,, = ri + L,% + M%;; al resolver la ecuacion diferencial
R, + LY - ¢ se obtiene:
dr
( -5') di _ e, 3 L _ 2.5635[H]
. € ! € T, .
=\l -et); 2 =2e™; = = = 22 = 0.0641[s] = 64.1
TrY S a# 1° TR T Taom s (ms]
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para f = 27,:

.20 . di _ 20[V] . A
=200 _ ety - 0a323pa); - OVl 2 056 | A
i= gl e 3ALS F7 = e 056[5]

<oV, = 3(0.4323) + (0.0754 + 0.3016)1.056 = 1.297 + 0.398 = 1.695[V]

2

, . . 1,.
¢) La energia en los inductores se obtiene con U = _Z.Lt ; cuando f —+ o

. P 20?2
>I1=25 ..U = 0.5(2.5635) | 22| = 0.3204
I R . ( )[40] 0.3204[J]

e

d) Para encontrar el instante en que V, = 5[V], analicemos lo siguiente:

S -
=~

|

V; = Ri, sabemos que i = .;_(1 - e_ ‘) entonces V, = R £ (l -e

) R,
VR R! -'rl. VR Re -71' . VR Re -1
=1-e*;1- = ¢ ™ ; tomando logaritmos naturales: Ln|1 - = __
R e ¢ R £ T,

V. R
y 1= —TLLn[l - :R!] ; si Vp = 5[V] en el circuito de la figura:

t = -7,Ln [1 EICY) ] -7,Ln(0.5) ; 1 = -1,(~0.693) = 0.6937,

20(20)

y como 7, = 0.0641[s] ; ¢

0.0444(s] ; t = 44.4[ms)
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TEMA 6 o PROPIEDADES MAGNETICAS DE LA MATERIA

6. Un solenoide y una bobina se encuentran enrollados B
como se indica en la figura, en la cual A4 =10[cm2],

'n:[cm]-“ N,

pu=10p,, N;=1800 y N, =400 espiras; determine: A %/
a) La inductancia mutua entre los imbobinados. 'I// ))“)
b) La representacién del arreglo con la simbologia i Ny
adecuada y la posicién de las marcas de polaridad. )
¢) La inductancia equivalente a los embobinados.
' be————— 3x[cem] |
d) El voltaje V,, en funcién de , si por el arreglo
circula una corriente i(f)=0.2sen1207¢.
Resolucién:
a) El area de la seccién transversal A se obtiene como A = ma’ ; a = A
T
10 x 1074, . .
— = —[em?] = 1.78[cm] ; ¢ = 37 [cm] concluimosque £, > a; ¢ = Sa aunque {;no es mucho
f
mayor que a, no se cumple £, = 10a, el solenoide serd considerado como largo ya que
_ . _ N _ Ny - _ KN
p=10pu, . B = , entonces como M = Yy G = Oy =
IS s eS
N uN i A -6 -4
M - ,,#. stsA _ 4m x 107°(400)(1800)10 x 10°* _ 96 [mH]
il 37 x 1072
b) El solenoide y la bobina estin conectados en serie vy sus flujos son de sentidos iguales, por estas razones la
representacion es:
4r x 10°%(1800)°10 x 10°*
¥ M Ls = L (H)
L A L, B Lg = 432[mH]
41 x 107%(400)*10 x 10°*
Lb _ an (400) — [H]
T x 10
L, = 64[mH]
¢) El inductor equivalentees L, = L + L, + 2M
Se destaca que las autoinductancias se han calculado como solenoides largos.
= [0.432 + 0.064 + 2(0.096)][H] = 0.688[H]
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di

i(t) [A]
dr &

d) V| = L, + M)

= (64 + 96)1073(120 % (0.2 cos 120m¢))
y V3 = 12.064 cos 1207¢[V]
con el principiode Lenz V, > V,

en el primer cuarto de ciclo.

12064} — — — — L
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7. En la figura se muestra un nuicleo toroidal de

material ferromagnético (u=100p,) sobre el cual se B

han devanado N, =850 vueitas, por cuyo embobinado

se hace circular l1a corriente i; que se presenta en la . r, a
grafica. Sobre el mismo nicleo se coloca una bobina de B
25 vueltas (N,); si r,=15[cm], r,=20[cm] Yy -
e=4[cm], determinar: Ie

a) El flujo magnético a través de la seccién transversal N1 N2
del toroide, cuando ?=4[ms].

b) El coeficiente de inductancia mutua entre los dos c b
embobinados.

¢) La fuerza electromotriz inducida (V) entre las
terminales de 1a bobina, cuando ¢=7[ms].

d) La fuerza electromotriz inducida V, en ¢=6[ms]. ¢ [ras]

[TF I I

Resolucion:

a) De la definicion ¢, = jj§ ds = jdeS cosa,a=0ycosa=1,¢, = jdeS

¢, = IO'L” #drde =

uNie 47 X 10-3(850)(10)(0.04)

27

;¢ - Ln20 - 1.956[mWb)
r, 15

ya que i, = 10[A] en ¢t = 4[ms]
N2¢2l

b) El coeficiente de induccién mutua se obtiene con M = =
i

1

euN,N,  r,  4r x 1073(25)(850)0.04 . 20

como p >> py; @, =@, =, M= 27 - Ln r ) 27 LnTS-
M = 4.8906{mH]
di, 4 -10
¢) Con la ley de Faraday: lVabI = Ml—{ = 4.8906 x 107°|———| = 12.2265[V]
dt 4 x 107
aplicando el principiode Lenz V, > V, .. V, = ~12.2265[V]
. dll
d) Aplicando la ley de Faraday: chdl = LI—JI—
N N, uN,i -5 2
como L, = ®u _ NMirlile y rp 4x x 10°(8500°0.04 ;20 _ g y663m
i2x r 27 15

! i

-10

entonces: IVCdl = l01663(m

)’ = 415.7[V] ; de acuerdo con el principio de Lenz, como i, {

(disminuye), V. > V, ; V_ = 415.7[V]
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8. En la figura se muestra un nicleo toroidal de
material ferromagnético con p=1000u, sobre el cual
se han devanado N, =1200 vueltas y se le hace circular
la corriente i, mostrada en la gréfica. Sobre el mismo
niicleo se coloca un segundo devanado con N,=50
vueltas, ademés: r, =20, r,=25 y a=10 en [cm]. Con
base en la figura y en la grifica, determine:

a) El flujo magnético a través de la seccion transversal
del toroide en funcién del tiempo.

b) El valor de la fem inducida entre las terminales x y
y del segundo devanado, en funcidn del tiempo.

¢) El valor miximo de la fem entre x y y en el
intervalo: 0<wt<%/2 y el punto de mayor

potencial, x 0 y.

d) Las inductancias propias y mutua de los
embobinados. ;

Resolucion:

Iy
e
Iy
e ———
N;
s
_{_ — X

o
z

i1

11 [A]

10 /\
”\/2 x wt [;ad]

e e

a) A partir de la definicién: ¢ = I I_ﬁ- d$ e integrando en la seccion transversal del toroide: ¢ = I IBdS cos o

‘ uNi,
« =0ycos a=1,ademis B =_2_”_de=drda
apr, uN I uNia r uN,a r,l.

= —_— ;@ = Ln_Z ) = | — Ln_= t

¢ Iolr. 27r drda ; ¢ 27 nrxy¢() 27 nrl L@
-4
y 6@) = [4” X 102;1200)0-10 Ln%% 10 sen wf ; ¢(r) = 0.05355 sen wt[Wb)
b) Con la ley de Faraday: |e2| = |- 2d3t(t) = N2£[0.05355 sen wt]

l£2| = N,(0.05355)w cos wt ; & = 2.6775 w cos wi[V]

¢) Para el intervalo 0 < wt s%[rad] ; i, 1 (es creciente) y V, > V, al aplicar el principio de Lenz; por lo

tanto £, = 2.6775w cos wt[V] y el valor méximo de £, €s 2.6775w[V].

No
= s L=
d) Como L 7 . 5 2

2 -
uN,aLn r, _ 4t x 10 4(12002)(0.1)Ln%(5_) - 6.4265[H]

25 _ 11.16[mH]
30

también: L, = "N;“Lng _ 47 X 1074(S0)2(0.1) {
. : ® rl 27
y M- Nz?z. _ 50{7 x 10)12000.1) ; 25 _ 267.8(mH]
4L 27 20
356
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9. Se tiene una bobina de 200 vueltas devanadas sobre
un nicleo toroidal ferromagnético cuya curva de
magnetizacién aparece en la grifica. Si /=1.6[A] y
f =2[cm], obtenga:

a) La magnitud de la intensidad de campo magnético H
en el nicleo.

b) La magnitud del campo magnético B en el niicleo.
¢) La reluctancia R del nucleo.

d) El circuito magnético y su flujo.

Resolucion:

|

BIT|
fy

> -
) —_

04

1
1000 2000 3000

» H[A/m]

a) Con base en la ley de Ampere, la circulacién del vector intensidad de campo magnético H es:

¢, = ffl dl{ = NI_, enlacual I, = corriente de conduccion, si elegimos como trayectoria de integracion la

longitud media (¢,) del nicleo:

m

- |,
H—> | m
T:f _.:’l/ §Hae cos o = NI,
e H = NI
g l: Hédt :
i i,
- 4 H-e¢ =NI;H-
'dt ‘_}_{. H m [
—me — -
daz

en la trayectoria seleccionada o =0, cos o =1;

7. 16 x 10 [m

NI 200(LOIAT _ 5000 [A
T6 % 10 m

b) Con ayuda de la curva de magnetizacion y con el valor de H calculado, buscamos el valor de B sobre dicha

curva: se encuentra que B = 0.54[T]

¢) Sabemos que B = uﬁ, en magnitud B = pH,y p = BIT] _ _034(Tj
H F} 2000 [ﬁ]
m m
po=27 x 107 Tmp . IVT' m| _Wb-m _ Wb y la reluctancia:
A L A m- A A'm
4 -2
R=_", %-= 16 x 1077 [m] - 1.4815 x 10°| 2
wA b

m
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d) La representacion del circuito magnético es la siguiente:

—

9’....’ R

En este circuito o5 aplicable la expresién: # = Re

nmm

7,

mm

= NI = 200(1.0)[A] = 320[A - vuelta]. ésta es la fuerza magnetomotriz.

Del inciso anterior, la reluctancia es: R = 1.4815 [h\:,_:] por lo tanto, el flujo

Z, 320(A - vuelta] A
=M. =2.16 x 107*[W
¢ R 1.4815[MA/Wb)] [Wb]

o también ¢ = 0.216[{mWb]
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10. En el circuito magnético mostrado en la figura se niquel-hierro —‘\'

tiene una bobina de N=450 espiras por la cual P

circula la corriente /=100[mA], el entrehierro es [

a=1[{mm]}, b=2[cm] y la permeabilidad magnética 4 [cm]

del niquel-hierro es: p, =4.22 X 10°y,; obtener:

T
a) La fuerza magnetomotriz aplicada al circuito | J i
y
magnético. : ) a
I
b) El circuito magnético equivalente. f
4 {cm}
¢) El valor de la reluctancia para la porcion de nicleo

de niquekhierro y para el entrehierro de aire.

y
d) La magnitud de la densidad de flujo magnético B en ) 4P
el niquel-hierro. , b l b | b |
Resolucién:

a) La fuerza magnetomotriz se calcula con .#, = NI, I =1, asi .#,, = 450(100)[mA] = 45[A - vuelta]

mm <

b) La representacion del circuito magnético es:

mnh 4cm
) i ".
1 3|cm
é .Tg 6.llem I [
C) g‘nun ma : Ia—l mm

- ' 3:cm
! 1
i Vit

La trayectoria media en la porcion de nicleo de niquel-hierro es:

0, =(3+4+61+4+3)cm

¢, =20.1[cm]
¢ : 10°? A

¢) Parael nicleo R, = — " = 20.1 x 10" m] __=94758 [_}

My 422 x 10047 x 1077)[Wb/[A- m]]4 x 107'[m?] b

-3 ) A
para el entrehierro R, = 4 - /1 x 10~[m] = 1'989,437 [_\W:l
oA 47 x 107(Wb/[A- m))4 X 107*[m?]
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d) En el circuito magnético se cumple que: 7, = R,¢6 + R,¢ = (R, + R )0

F .
yel ¢ = Zm - 45[A - vuelta)

- = 21,591 x 10-°[Wb] = 21.591[xWb
% 7084.195[A/Wb] [Wb] kW]

de la definicion: ¢ = I ]-5- dS ; en este caso ¢ = BA, en el niicleo B, = .95_

nh

_ 21591 x 10-°[Wb]

= 0.05398[T] = 53.98[{mT], calculemos también B, :
4 x 107[m?]

nh

o

ap

flujo en el aire, en este caso:

para ¢l entrehierro B, = . el drea'aparente 4, se emplea para tomar en cuenta el efecto de la dispersion del

nh

A,=b+ab+a = (2.1)1[cm’] = 4.4l[cmz], la cual es un poco mayor que 4

21.591 x 10°°[Wb)
4.41 x 107*[m?]

entonces: B, = = 48.959[mT]
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Problemas propuestos

1. Sobre un solenoide 1 de espiras apretadas, se
embobina otro solenoide 2 sobre la parte central del
primero. El nicleo de los embobinados es de material
ferromagnético con pu =100y, y r,=2[cm]; ademis
f,=50[cm], ¢,=25[cm], N,=5000 y N, =800 espiras;
obtenga:

a) La autoinductancia del solencide 1.
b) La inductancia mutua entre los solenoides.

¢} El factor de acoplamiento magnético entre los
solenoides.

d) El valor del inductor equivalente entre los puntos
Xy a, sila terminal b se conecta con la y. Dibuje
la representacion simbdlica de esta conexidn
empleando marcas de polaridad.

2. Se tienen dos solenoides, uno de 150 vueltas y
resistencia r, =0.1[Q], y otro de 300 vueltas y
resistencia r,=0.2[Q]; devanados sobre un nucleo
ferromagnético de p=100p, vy
conectados en serie con una fuente ideal €=1.5[V],
como indica la figura. Si el radio a=0.5[cm],

permeabilidad

f =5[cm} y el interruptor se cierra en ¢ =0, determine:
a) Las inductancias propias y mutua de los solenoides.

b) La constante de tiempo 7, del circuito y el factor
de acoplamiento entre los solenoides.

¢) La energia magnética almacenada en €l solenoide de
300 vueltas, en el intante ¢ =107, .

d) La diferencia de potencial V,, en el instante

t=29.56{ms].
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3. Una bobina de 100 espiras se enrolla sobre una parte
del toroide de seccién cuadrada como se muestra en la
figura. Se sabe que: r =8[cm], r,=10[cm],
a=2[cm], N,=900 espiras y u=250y,. Calcule:

a) La magnitud y sentido de la corriente i, en el
toroide para que el campo magnético debido a ésta,
en el centro de la bobina, sea E:O.Sf [Ty.

b) E! flujo magnético .ndximo a través de la bobina, si
la corriente i, en el toroide varfa como se indica en
la gréfica.

¢) La diferencia de potencial inducida V,, si la
corriente en el toroide entra por ¢ y varia como se

indica .u la grafica.

d) La magnitud de la corriente que circularia por un
foco de resistencia R=10[Q] conectado entre los
bornes A y B. Con ayuda de una figura indicar el
sentido de la corriente en el foco.

4. Si la corriente eléctrica en el toroide de seccidn
transversal cuadrada, como se muestra en la figura, es
i,=10[A], con:

r,=15[cm] p=100g,
r,=25[cm] N, =200
r,= 20{cm] N, =3000
a=10[cm)

Determine:
a) El campo magnético FP en el punto P.
b) La fuerza magnética que actuaria sobre una

particula c(g,=2|e|) que pasara por el punto P
con velocidad Vu =5 x 10*j [m/s].

Iy

a
iT[A] t
10

t [ms]

Si 1a corriente i, en el toroide varia como indica la grafica, calcule:

¢) La magnitud de la fuerza electromotriz inducida en
la bobina |e,,| en el instante 7=3[ms].

d) El voltaje Vz en 1=2.5{ms].

362
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5. Sobre un nilcleo toroidal de u=100y,, de seccion
transversal cuadrada con e=5[cm], se devanan dos
embobinados N, =1000 y N, =800 espiras, r, = 10[cm]
y r,=15[cm], como se muestra en la figura; calcule:

ay Los valoresde L, y L, .

b) La induccion mutua y el coeficiente de
acoplamiento magnético entre L, y L, .

¢) El inductor equivalente entre las terminales A y C
si la. terminal B se une con la D. Represente esta
conexidn empleando la simbologia conveniente y las
marcas de polaridad.

d) Ladiferencia de potencial Vi, si i, =4sen40mt{A],
para un lapso de un periodo.

6. Sobre un niicleo ferromagnético de permeabilidad
u=2.5x 10"[Wb/(A~ m)] se devanan dos bobinas
como se muestra en la figura, si r, =20, r,=25y
e=10en [cm], N, =1000 y N,=400 espiras,
determine:

a) El flujo magnético maximo a través de la seccion
transversal del toroide, cuando i,=0 e /, varia
como indica la figura.

b) El coeficiente de induccién mutua entre los dos
embobinados.

¢) El voltaje inducido V,

Xy *

para el intervalo
0 < wr <27, silacorriente /, varfa de acuerdo con
la grafica.

d) El valor del inductor equivalente entré los
puntos a y x, si se une la terminal b con la y;
suponga L, =10[mH], L,=4[mH] vy
M =6.325[mH].
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7. Para el circuito mostrado en la figura en el cual:

,=10[V] €,=2{V]
R, =0.5[9] R,=0.3[9]
f,=25[cm] ¢,=25[cm]
N, =1000 N,=800
=S, = 8u,
A=6lcm’?]
Determine:

a) Los valoresde L, y L, .

b) El coeficiente de induccién mutua M, entre L, y L,,
si el factor de acoplamiento es k=0.8.

¢) El circuito equivalente en su expresién minima (una fuente, un resistor y un inductor equivalentes).

d) La energia magnética almacenada en el circuito, si
t=107,, siendo 7, la constante de tiempo del
circuito.

8. Se tiene un toroide con nicleo ferromagnético de
permeabilidad magnética p =107y, alura a = 10[cm],
radios r, =15 y r,=25 en [cm], sobre el cual se
devanaron N,=3000 espiras ademés de una bobina de
N, =200 vueltas. Si la corriente i varia en funcion del
tiempo, como lo indica la grafica, calcule:

a) El flujo magnético en la seccién transversal del
.toroide para ¢=1[ms]}.

b) El coeficiente de autoinductancia del toroide.

¢) La fuerza electromotriz inducida V,, en el intervalo
0<t<4[ms].

d) La inductancia equivalente entre los puntos C'y B
si la terminal D del toroide se une con la terminal
A de la bobina, considere que k=1,
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3
TEMA 6 PROPIEDADES MAGNETICAS DE LA MATERIA
Respuestas de los problemas propuestos
1. a L, =17.8957[H] 5. a) L, =04055[H]yL, =0.2595[H]
b) M = 1.2633[H] b) = 0.3244[Hl y k = 1.0
c) k = 0.7071 o) L, = 16.2[mH] :
& L, =S57711[H)] b
¥ WM :
x L 7 Lz -
| <
d) V., = 163.06 cos 407¢[V]
2. a) L, = 4.44[mH]
L, = 17.76[mH] 6. @) ¢, = 4.4393[mWb] sentido O
M = 8.883[mH] b) M = 0.355[H]
by 1, =1478[ms] y k = 1.0 0) ny = 669.43 cos 1207¢[V]
o) U, = 110.963[m]] d) L, = 1.35[mH]
d) V, = 0.2289[V]
7. a) L, =15.08[mH] y L, = 15.44[mH])
3. a) i, = 1[A], entrando por C. b) M =12.207[mH]
b) &, = 2[mWb] ¢) &=8[V],R=08[Qy
oV, = -4{V] L = 6.106[mH] conectados en serie
d) i, = 0.4{A] d U =0.3053[J]
8. a) ¢ =30.65[mWb)
Be— \/\R _+A by L =9.195[H]
' ¢ V=0 para 0 <t < 2[ms]
V,g = 3065[V] para 2 < 1 = 4[ms]
d - L, =8.01[H]
4. a) B, =3i[T) ‘
) F, =-4.8 x 107“k[N)
O |ew| = 3065[V)
d V, =3065[V]
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drea aparente, 370

autoinductancia, 327, 346
calculo de, 323
energia almacenada en, 325, 330, 339
de un solenoide, 323, 327, 332
de un toroide, 335, 348

Biot-Savart, ley de, 263
bobinas de Helmholtz, 303

calibre AWG, 167

campo eléctrico, 3, 5, 8, 104, 125, 259
conservativo, 69, 82
de un cilindro, 24, 29, 33
de un segmento de linea, 6, 8, 10, 12
de ruptura, 104, 127
de una carga puntual, 3, 10, 13
de una esfera, 28
de una superficie cargada, 31, 49, 53
en un capacitor, 89
en un conductor, 157, 158, 161, 249

en un conductor con carga, 5, 34, 42
en un dieléctrico, 104

entre placas planas y paralelas, 87
esquemas de, 4, 42

flujo del, 41

intensidad del, 3-6

lineas de, 4, 42, 91,92

rotacional del, 68, 69, 82

trabajo en un, 7

unidad de, 3-6

y su relacion con el potencial
eléctrico, 33, 41, 66, 68

campo magnético, 259

circulacién del, 272, 293

de una bobina, 286, 294, 307

de un conductor recto y largo, 263, 270, 284
de un segmento de conductor recto, 288

de un solenoide, 264, 266, 268, 284, 355
de un toroide, 334, 336

de una espira cuadrada, 288, 294, 307

de una espira en forma de circunferencia,
266, 304

de una espira en forma de poligono regular,
288

en el eje de una espira circular, 266, 304
flujo de, 267, 270, 272, 273, 277, 278, 286,
295, 298, 299

lineas de, 277, 315

unidad de, 259

capacitancia, 87, 91

de dos cilindros coaxiales, 91, 95, 104
de dos esferas concéntricas, 89, 93
de dos placas paralelas, 87, 97, 99, 116

367




[T

de una esfera conductora, 89
de un cable coaxial, 104, 148
equivalente, 100, 102, 112, 116
unidad de, 88
capacitor, 87
conexion en paralelo de, 99, 102, 118, 122,
134
conexion en serie de, 97, 102, 118, 123, 134
energia almacenada en un, 87, 93, 95
simbolo del, 87
voltaje maximo de un, 100, 108, 122, 129,
136, 138
carga eléctrica, 1, 341
del electrén, 23
del protén, 1
densidad lineal de, 31
densidad superficial de, 31
densidad volumétrica de, 47
inducida, 5, 33, 41, 58, 73, 114, 123
por induccién, 123
portadores de, 77
puntual, 42, 77-81
unidad de, 1
cilindros, campo eléctrico entre, 91, 95
circuito, 163-244
acoplados magnéticamente, 359, 365, 366
de corriente alterna, 163, 176, 183
de corriente directa, 163-244
magnético, 367, 369
RC, 226
RL, 325
circulacion
de la intensidad de campo magnético (H),
367
del campo magnético, 272, 273
coeficiente de variacién de resistividad, 158
conductividad, 205, 206
conductores, 157
conexion en paralelo, 102
conexidn en serie, 103, 139, 226
constante de tiempo
capacitiva, 226, 232
inductiva, 325, 328, 340, 372

368

constantes dieléctricas, 106, 110, 118, 127, 133
corriente eléctrica, 157
alterna (ca), 163, 176, 183, 251, 322, 348,
358, 363, 366
continua (cc), 249
densidad de, 157, 160
directa (cd), 163-244
inducida, 336, 345
rms, 163, 183
unidad de, 157
Coulomb, ley de, 1

densidad de carga
lineal, 4
superficial, 10, 26, 114
volumétrica, 47
densidad de corriente, 157, 161
unidad de, 157, 161
desplazamiento eléctrico, 125, 143, 152
unidad de, 125
diagrama de cuerpo libre, 2
dieléctricos, 106
constantes de los, 112, 118, 129
diferencia de potencial eléctrico, 7, 161, 211,
251, 252, 259
inducido, 315, 317
dipolo y momento dipolar magnético, 298

efecto
Hall, 261
Joule, 165, 231
eléctrica, carga, 1, 341
electrén, carga del, 23
electromotriz, fuente de fuerza, 253, 320
energia
en un campo eléctrico, 87, 93, 95, 97
en un campo magnético, 325, 330, 331, 347
en un circuito eléctrico, 163, 164
potencial eléctrica, 23, 31




unidad de, 7, 177
energia almacenada

en un capacitor, 88, 100, 102, 104, 117

en un inductor, 325, 330, 331, 338, 347
energia disipada por un resistor, 163, 191
entrehierro, 290, 369
equipotencial

superficie, 67

volumen, 29, 44
equivalente

capacitor, 232, 234, 236, 244

fuente, 252

inductor, 327, 331, 332, 347, 356, 361

resistor, 163, 165, 171, 173, 236, 361
espira

circular, 266, 304

poligonal, 288, 294
espira de corriente, momento de una, 298
esquemas de campo eléctrico, 4, 42, 91, 92
experimento de Millikan, 56

factor de acoplamiento, 324, 327, 332, 333,
338, 346, 359, 372
farad, 88
Faraday, M. ley de, 315, 317, 320, 321, 355
fem (fuerza electromotriz), 253, 320, 323
de movimiento, 320
fuente de, 165, 176
inducida, 315, 323, 333, 336, 346
ferromagnéticos, materiales, 359, 366, 372
flujo
concatenado, 345
eléctrico, 28, 29, 31,35, 73
magnético, 266, 272, 274, 277, 278, 282,
295, 298, 315, 317, 319, 336
fuerza
atractiva, 2
eléctrica, 1, 261
electromotriz, 165, 319
entre conductores, 274, 279, 280, 282, 284,
288, 294, 304

magnética, 259
magnetomotriz, 368, 369, 370
repulsiva, 1

fusible, 207, 208, 223

Gauss, ley de, 4, 28, 90, 95
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RC, circuito, 226
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conexion en serie de, 370
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disipacion de energia en una, 163
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resistividad, 157, 165
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de metales, 169
unidad de, 165
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simbolos del, 163
RL, circuito, 325
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