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ABTIVIDADES

@ En muchos dias soleados de invierno habrds notado desagradables descargas al descender de un
coche y tocar la chapa u otro metal. ;Por qué ocurre eso? ;Por qué no sucede lo mismo en dias
lluviosos o veraniegos?

SOTRKSRRDDD

Por la electricidad estatica: Normalmente los atomos tienen el mismo nimero de protones y
electrones, de forma que las cargas positivas y negativas se compensan. Asi, la carga global del atomo
resulta neutra. Pero si frotamos dos objetos, el uno contra el otro, algunos electrones pueden pasar de
unos atomos a los otros. Los atomos que ganan nuevos electrones adquieren carga negativa. Los que
pierden, resultan cargados positivamente. Cuando las cargas se separan de esta manera se denomina
electricidad estatica.

Normalmente, s6lo notamos la electricidad estatica en invierno, cuando el aire es muy seco.
Durante el verano o en dias lluviosos, el aire es mas humedo. El agua que hay en el aire ayuda a los
electrones a salir de nuestro cuerpo, porque es conductora de la electricidad; por esto no podemos

llegar a cargarnos lo suficiente
SOk DOO

) ) 8
Determina el valor de la fuerza con que se repelen dos electrones situados a 10° m y compara este
resultado con el valor de la fuerza gravitacional con que se atraen.

OOORIERRDOOD

Masa del electron = m = g9,109°10%" kg
Carga del electron = Q =1,60210™ C.

-19
Felectrostatlca = k% 9. 109 Nn; (1 60210 C) 2,311 0_12 N
C (10 m)
. 4n-31 2
FGrawtatona = G — s 6 67210~ - N m (9,1 0910 kg) = 5,541 0_55 N
d? kg?>  (107%m)?

F(-JI(-Jctrost:—jtica - 2,31'1 0 12 N
Feravitoria 55410 5N

SOTRRTRRDDD

Comparacién = =41710*1a fuerza electrostatica es incomparablemente

mayor.

@) (A qué distancia deberian encontrarse dos cargas de 1 C para que se repelieran con una fuerza de 1

N?
QOTRLARDBDD

2 2
Ley de Coulomb: F = de—Q d= \/k% - J9109 11 -4 868,33 m =~ 94,9 km

SOTkSRRDDD
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(Con qué fuerza se atraen un proton y un electron en el dtomo de hidrégeno, si el radio atémico es

de 0,3 A
OO

Si aplicamos la ley de Coulomb:

Q.Q 14n-19\2
= ~g.10° (1,6021010 2)
d (0,3107"9)

OOORREEFRDOD

F=k =2,57-10" N

&) Dos esferas de 20 g de masa, cargadas, se encuentran suspendidas de sendos hilos de o,5 m de
longitud que penden del mismo punto del techo. Al repelerse, se comprueba que los hilos forman un
dngulo de 10° con la vertical.

a) ;Cudl es la fuerza con que se repelen las cargas?

b) ;Cudnto valen las cargas?

OOORRIEFRDOD

a) Las fuerzas que acttan son el peso P, la tension del hilo
T y la fuerza de repulsién eléctrica F. Si descomponemos
la tension en sus componentes horizontal (Tx = T sena) y

vertical (Ty = Tcosa) y tenemos en cuenta que para el a
angulo a = 10° el sistema se halla en equilibrio, ha de
cumplirse:

>2Fx=0=Tx=F
SFy=0=Ty=P
Si dividimos una por otra, tenemos:

Tx _F Tsena _ F sena q = F

= s

Ty P - Tcosa mg cosa mg

Despejando F = mgtga = 0,020kg-9,8m/s? - tg10° = 0,176 N
es el modulo de la fuerza de repulsién electrostatica.

2= =tqo = —

b) Conocida la fuerza de repulsién podemos emplear la ley
de Coulomb para halla la carga de las dos esferas iguales,
teniendo en cuenta que su separacion es d = 2Lsena =
2:0,5m-sen10°=0,174 m:

F= k% = kQ_2 = Q= \/F.dz - \/0,1 R 74)2 =767107"C
d2 g2 k 910°
LOeTes o 2o o SeTeer

@) ;Por qué no pueden cruzarse las lineas de fuerza del campo creado por dos o mds cargas?

OOORREEFRDOD
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Las lineas de fuerza del campo creado por dos 0 mas cargas no pueden cortarse pues si lo hiciesen el
campo eléctrico en el punto de corte tendria dos direcciones distintas y el campo en un punto ha de ser

unico.
SOTARERRDOS
@ Una carga 6-Q estd a una distancia d de otra carga -Q. Representa las ook
lineas de fuerza del campo creado por ambas cargas. * _ ‘ e
SOTRRBIROOD e
-
Por cada linea de fuerza que entra en la carga negativa salen seis lineas ] |
de fuerza de la carga positiva. ‘ |
STk ERRIOD 4

@) Tres cargas Q1 Q2 y Q3, de 4 UC, -2 UC y 1 UC, respectivamente, estdn situadas en los vértices de
un tridngulo equildtero, de lado o,1 m. Determina el valor del campo eléctrico resultante en el vértice
superior, asi como la fuerza resultante que actiia sobre la carga Q3 situada en ese punto.

SOTRRERROOD

El campo en el vértice en que esta la carga Qs sera
la suma vectorial de los campos producidos en ese

ﬁ.
=

punto por las otras dos E =E;+ E2, para su calculo,

hallamos primero los médulos y luego sumamos sus
componentes vectoriales (colando los ejes en punto

Q3)Z

-6
E1—KQ1 = -Q; —g.109 NM* m-3,6-106N

dZ, L C 00Mm?
Ez—KQ2 Q2 g qgo N 2107°C _ 0 6

2 C ’
Oy = 4 pC NN dZ, L 0,01m?
Luego:

E;=Ey i +Ey j =E1c0os60° i +Esen60° j = 3,610%-cos60° i +3,610°sen60° j =1810° i +3,1210° |

E, =Epy i +E,, | =E,C0860° i —E,sen60° j =1810%-cos60° i ~1810°-sen60° j = 910° i ~15610°

E=E,+Ez =(1810% | +31210° j)+(910° i -15610° j)=2710° i +15610° | N/C y su médulo es

\/E1+E2 =(2710°)2 +(15610°)2 =31810°N/C
Q,

= (2,710 i +15610° ])%-10‘60 =27 1+156 |

OOORRIEFRDOD

E:E
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@ ;Podria una carga cualquiera permanecer en reposo en algiin punto del campo creado por dos

cargas iguales?
SOk OO

Si en el punto medio de la linea que las une las fuerzas serian iguales y opuestas luego su
resultante seria nula y la carga permaneceria en reposo. En la figura siguiente se muestran las distintas
posibilidades:

COTRRSRRDDD

@0 ;Cudnto vale el potencial creado por una carga de 6 microculombios a una distancia de 1,25 m?

OOORRIERRDOD

Nm? 610°C

= 43200V
C2 125m

v=k2=9.10°
d

SOTRRSRRDDD

@M1 ;Cémeo es el potencial de todos los puntos situados a la misma distancia de la carga puntual? Si
considerdramos una supetficie que incluyera todos esos puntos, ;qué forma tendria esa superficie?

OOORRIERRDOO

Todos los puntos situados a la misma distancia de una carga puntual tienen el mismo potencial

segun se desprende de su férmula V = K% y formaria una superficie esférica.

OOORREEFRDOD
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@M2) Supongamos una carga Q positiva creadora de un campo. Razona cudl de las siguientes
afirmaciones es correcta:

a) Al aproximar a Q una carga testigo Q' positiva, la energia potencial del sistema aumenta.
b) Al aproximar a Q una carga —Q’, la energia potencial del sistema aumenta.

¢) Al alejar una carga —Q’ la energia potencial aumenta.

d) Al alejar una carga +Q’, la energia potencial aumenta.

LOeTE = ok o STe e
Ep=K %

a) Si aproximamos Q’ a la carga Q la distancia disminuye (disminuye el denominador) luego la energia
potencial del sistema aumenta.

b) Si aproximamos -Q’ a la carga Q la distancia disminuye (disminuye el denominador) y la energia
potencial del sistema disminuye al ser negativa.

€) Si alejamos -Q’ de la carga Q la distancia aumenta y la energia potencial del sistema aumenta.
d) Si alejamos Q’ de la carga Q la distancia aumenta y la energia potencial del sistema disminuye.

SOTRSRRDDD

M3 ;Cudl es la velocidad final de un electrén acelerado a través de una diferencia de potencial de 15
ooo V si estaba inicialmente en reposo?

OO ERDIOD
Energia que se le comunica al electrén = E, = AV-q = 15000 V - 1,602:107°C = 2,403:107° J.

Esa energia se emplea en aumentar su energia cinética, luego:

. 10719
Ee=Ec= 1mV2 = V= 2E, = 2240310 7J =7,27-10" m/s
2 m 9,110 3"kg
LOeTeE o o o SeTe e
M4 A partir de la expresion vilida para un condensador de placas planas y paralelas:
V.-V, = Ed
deduce qué papel juega un dieléctrico en lo referente al valor del campo eléctrico E.
LOeTes o 2o o SeTeer
Va-Vb_aq _ @ . _ _
Va-Vb=Ed « E=———=—=——=—1luego E y € son inversamente proporcionales es decir
d Cd €S ed

el campo entre placas sera menor cuando se interponga un dieléctrico que en el vacio.

OOORIERRDOOD
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M35 Si reducimos la distancia entre las placas planas y paralelas, ;aumentard, disminuird o se
mantendprd invariable la capacidad del condensador?

COTRRSRRDDD

Como C= 80% si disminuimos la distancia (d) entre placas, manteniendo los demas factores

constantes, la capacidad aumenta ya que son inversamente proporcionales.
SOk QOO

@G Las placas de un condensador de caras planas y paralelas estdn separadas 1 cm, tienen una

carga de 100 UC y entre ellas existe una diferencia de potencial de 100 V. ;Cudl es la capacidad del
condensador? ;Cudnto vale el campo en el interior del condensador?

OOORRIERRDOO

Distancia=d=1cm = 0,01 m.
Carga = q =100 pC = 10* C.
Diferencia de potencial = AV = 100 V.

g _10"C _, .6

=—=—=10"F =1yF
AV 100V
E-= av = 100V =10* v perpendicular a las placas.
d 0,0Im m
SOk DOD

@@ ;Cudl es la carga que atraviesa una seccion de conductor en 1 min si la intensidad de la corriente
es de 15 mA? ;Cudntos electrones han atravesado dicha seccion en ese tiempo?

SOTkSRRDDD

| =% - Q=It=1510"A-60s =0,9 C.
Como la carga de un electrén es 1,602:10™"° C, una carga Q = 0,9 C se corresponde con:

e

—_— = 5,62-1018 electrones han atravesado el conductor en ese min.
1602107'°C

OOORREERRDOD

09C

@M@ Dos alambres (A y B) estdn hechos del mismo material y tienen la misma longitud. Se comprueba
que la resistencia de A es el cuddruple que la de B; ;como son en comparacion los didmetros de los

alambres?
OOk kDOD

Ra = 4Rs pa = ps (son el mismo material) y 1a = Ip (igual longitud)

Si aplicamos la férmula de la resistencia y comparamos las dos tenemos:
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Pa_ 5 2 2
Ra - A 4:&—%—?1} o B =J4=2 .1y =2ryel didmetro del alambre B es el
Rg s da R (ra A
pB 2 pA 2
B B
doble del diametro del alambre A.
LOTOTeE & 522 = e ey

M) Deseamos conseguir una resistencia de 10 Q usando para ello hilo de nicrom (aleacion de niquel
y cromo) de 1 mm de didametro. ;Qué longitud de hilo debemos tomar? (Utiliza los datos de la tabla

del margen.)
QOO DHOD

Resistencia = R =10 Q.
Diametro =d = 1 mm = Radio =r = 0,5 mm = 0,5 - 103 m = Superficie = S = 1112 = 7,85 107 m?2.
Resistividad del nicrom = 100 -10-8 Q m.

R=pl . =RS_ 10Q7,8510 7" m?
S P 100108 Qm

COTRRSRRDDD

=7,85m de longitud

(Como varia la resistencia si duplicamos la longitud y el didmetro?
STk ERRIOD
lo=211,do=2d1 0sears = 2r1y P2 = P1 = P (misma sustancia)

Si comparamos resistencias:

-
—1 = 1 = 1 =—=2 < R, =2R, laresistencia se hace la mitad.
R2 IL p 2|1 2

w3 41v?

QORISR DOO

Por un hilo de nicrom de 50 cm de longitud y o,5 mm de didmetro circula una corriente de 10 mA.
5 5
(Cudl es la diferencia de potencial que se ha establecido entre los extremos del hilo?

QOO RDOD
Longitud = L. = 50 cm = 0,5 m.
Diametro = d = 0,5 mm = Radio = r = 0,25 mm = 2,5 104 m = Supercie = S = 112 = 1,96 - 107 m2.
Intensidad =1 =10 mA = 102 A.
0,5m

Y =2550Q.
19610 " m?

Hallamos primero la resistencia del conductor: R = p% =1001078Q'm

Y ahora, aplicando la ley de Ohm, la diferencia de potencial: | :% = AV=IR=10%2A-255Q

=0,255 V.
OOTRLARDBOD
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212 Tenemos un circuito formado por una pila de 9,5 V, al que pueden conectarse diversos
conductores. Calcula:

a) La intensidad que circulard si unimos un conductor de 10 Q.

b) La resistencia del conductor si la intensidad que circula es de o, 5 A.

QOO RDOD
a) Ley de Ohm: | _AV _95V 095A
10Q
o r=2Y 9V g
I 0,5A
STk ERIOD

2I3) Un alambre presenta una resistividad de 5 - 107 Q-m y tiene 10 m de longitud y 1 mnt’ de seccion.
Calcula la intensidad de la corriente que lo atraviesa si se conecta a una diferencia de potencial de 12

V.
OO ERDIOD
%8 Hallamos la resistencia R = pL -5107Qm—2o"_ -510-3¢
S 103m?
&2 Y ahora la intensidad: | = AV _ % =2400 A
R 51073Q
OOOKRBEERDIOD

(Qué energia se disipa en 10 min si conectamos una bombilla de 4 Q a una bateria que establece
una diferencia de potencial de 12 V? Expresa el resultado en julios y calorias.

SO ERRDOD
2
E=PRt= (ﬂj Rt=BV2 212V 5006 = 216004 = 0,24-21600J =5184 calorias.
R R 4Q
SOOI

(Durante cudnto tiempo tendriamos que calentar 1/2 L de agua para aumentar su temperatura 30
°C si disponemos para ello de un calentador de resistencia de inmersion de 100 W?

OOORREEFRDOD

Volumen de agua = 0,5 L = masa de agua = m =0, 5 kg(densidad del agua 1kg/L).
At=30°C = AT =30 K.
Calor especifico del agua = ¢ = 4 180 J/kg-K.

La energia necesaria para elevar 30 °C el agua es E = m -¢c-AT = 0,5 kg ‘4 180 J/kg-K-30 K = 62
700 J.
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Esa energia la suministra la resistencia de potencia P = 100 W, luego como P = E/t

o t=E 2027000 oo~ 10.45min .

OOORRIERRDOD

2J6) Un cazo eléctrico tiene una resistencia de 48,4 Q y por él circula una corriente de 4,5 A. Calcula el
tiempo que tarda en calentar 20 L de agua desde 15 °C hasta 50 °C.

COTRRSRRDDD

Resistencia = R = 48,4 Q.

Intensidad =1 =4,5 A.

Volumen de agua = V = 20 L = Masa de agua = 20 kg.

Variacion de temperatura = At = 50 °C — 15°C = 35°C = AT = 35 K.

La energia necesaria para calentar el agua es E = m -c:AT = 20 kg ‘4 180 J/kg'K-35 K = 2 926
000 J.

Energia que suministra la electricidad, luego E = 1> ‘Rt « t= E = 2926000J =298541s =

>R (45A)%-484Q

49,76 min.
QOO EROHDD

Un calefactor de resistencia de 2 ooo W que funciona a 220 V ha estado conectado toda la noche
durante 8 h. Calcula:

@) La resistencia del calefactor.

b) La energia consumida en kWh.

€) Lo que ha gastado el calefactor esa noche si el kWh se factura a 16,6 pta (1 décimo de euro).

OOORRERRDDD
Potencia =P =2 000 W.
Voltaje =V =220 V.
Tiempo =t=8h =28 800 s.
2 2 2
a) P= V_ - R:V_:w:24,2§2_
R P 2000W

b) E=P t=2kW-8h =16 kWh.
¢) Gasto = Precio - E = 0,1 €/kWh -16 kWh = 1,6 €.

OOORRIERRDOD

2I8) ;Qué gasto supone tener conectado un lavavajillas de 1 200 W, una television de 70 W'y un
( 7
secador de pelo de 1 ooo W durante 30 min, si el precio del kW h es de 16,6 pta (o,1 euro)?

OOORREEFRDOD

Energia consumida=E =P -t= (1200 W + 70 W + 1 000 W) -107° kW/W-0,5 h = 0,595 kWh.
Gasto = E - precio unitario de la energia = 0,595 kWh -0,1 €/kWh = 0,06 € = 6 céntimos de €.

QORISR DOD
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BUESTIVNES ¥ PRUBLENAS

DE APLICACION

=10

D (Qué similitudes y diferencias hay entre la interaccion gravitacional y la electrostdtica?

CAMPO ELECTRICO = C. GRAVITATORIO COMPARACION
Agente creador Carga Masa Las q pueden ser + o — las masas no.
Las fuerzas gravitatorias son siempre de
Fuerza a distancia '_:' _ K% a E - G Mm J atraccion y las eléctricas pueden ser atractivas
= 2 - 2 o repulsivas y ambas son inversamente
r r proporcionales al cuadrado de la distancia.
Constante K= L G= 6,67-10'11 Nm2/kg2 K depende del medio pero G no.
4Tie
. L Las definiciones son equivalentes (la
Intensidad del campo E = E — E intensidad es la fuerza sobre el “testigo”
q - unidad).
. Nacen en la g + y mueren En el campo gravitatorio no existen fuentes de
HIEEE CREIT en la g- Mueren en la masa linea de campo. Ambas son centrales
Es cogservatlon Es conservativo En el campo gravitatorio la E, siempre es
Caracteristicas _ q ., _ _ Mm _ M | negativa; en el eléctrico el signo de E,
Ep - KT’V = KT Ep =-G r )V S _GT depende de las cargas que interaccionan.
- Superficies de V = cte. Superficies de V = cte.
Representacion . o
Lineas de campo Lineas de campo

OOORRIERRDOD

@ (Como podriamos diferenciar, usando la electrizacion por friccion, una vavrilla de material aislante
de otra de material conductor?

SOTRRSRRDDD

Si las frotamos y las acercamos a un péndulo eléctrico, el material conductor movera la bolita del
péndulo y el aislante no.

OOORRIERRDOD

@ (Qué es el campo eléctrico? ;Qué magnitudes se usan para caracterizarlo?

SOTkSRRDDD

Se denomina campo eléctrico a cualquier region del espacio en la que una carga eléctrica esta

sometida a una fuerza eléctrica. Para caracterizarlo se usan: la intensidad el campo eléctrico (E) o
cociente entre la fuerza ejercida por unidad de carga, la energia potencial (Ep) o trabajo para desplazar
una carga dentro del campo eléctrico y, por ultimo, el potencial (V) o energia potencial por unidad de
carga. Luego es la region del espacio cuyas propiedades son alteradas por la presencia de una carga.

QORISR DOD
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@ (Qué analogias y diferencias hay entre intensidad de campo eléctrico E e intensidad de campo
gravitacional g?

OOORRIERRDOO

Véase la fila correspondiente de la tabla del ejercicio n°®
LOeTE = ok o STe e

® (Por qué es iitil el concepto de potencial eléctrico? ;Cémo se define?

COTRkSRRDDD

El concepto de potencial electrostatico, ademas de su utilidad como paso intermedio para el
calculo de campos eléctricos, tiene una profunda significacién desde el punto de vista energético. De
hecho, puede establecerse que un cuerpo cargado situado en una regién donde existe un campo
eléctrico, posee una cierta energia potencial electrostatica, del mismo modo que una particula con masa
posee una energia potencial gravitatoria en el seno de un campo gravitatorio.

Se define como la energia potencial eléctrica por unidad de carga positiva V = Ep/q".

SOTRkSRRDDD

©® (En qué sentido se desplazan las cargas negativas en un campo eléctrico: de mayor a menor

potencial o al revés?
SOk DOD

Las cargas negativas se mueven de menores a mayores potenciales.
Como:

AEp = qAV=q' (Vg — Va)

Si la carga q que se mueve es + y va del potencial bajo al mas alto, aumenta su energia
potencial eléctrica (Vg>V,). Para que esto suceda debe hacer una fuerza externa dado que de otra
forma iria la carga del potencial mas alto al mas bajo con aumento de energia cinética y disminucién de
su energia potencial eléctrica. AEp >0

Si la carga q que se mueve es — y va del potencial mas bajo al potencial mas alto disminuye su
energia potencial eléctrica y q.(VB-VA) <0 y en consecuencia AEp <0.

Por lo tanto una carga negativa bajo la influencia de un campo existente buscara moverse hacia
el punto de potencial maximo y si la carga es positiva lo hara hacia el potencial mas bajo.

OOORRIERRDOD

® (Qué efecto tiene un campo eléctrico sobre un material aislante? ;Y sobre un material conductor?
(Qué diferencias hay entre ambos casos?

SOTRkSRRDDD

Cuando un cuerpo neutro es electrizado, sus cargas eléctricas, bajo la accion de las fuerzas
correspondientes, se redistribuyen hasta alcanzar una situacion de equilibrio. Algunos cuerpos, sin
embargo, ponen muchas dificultades a este movimiento de las cargas eléctricas por su interior y solo
permanece cargado el lugar en donde se depositd la carga neta. Otros, por el contrario, facilitan tal
redistribucion de modo que la electricidad afecta finalmente a todo el cuerpo. Los primeros se
denominan aislantes y los segundos conductores.
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Esta diferencia de comportamiento de las sustancias respecto del desplazamiento de las cargas
en su interior depende de su naturaleza intima. Asi, los atomos de las sustancias conductoras poseen
electrones externos muy débilmente ligados al nucleo en un estado de semilibertad que les otorga una
gran movilidad, tal es el caso de los metales. En las sustancias aislantes, sin embargo, los nucleos
atémicos retienen con fuerza todos sus electrones, lo que hace que su movilidad sea escasa.

Un campo eléctrico externo al actuar sobre un material aislante, las moléculas o atomos del
material se polarizan (los centros de la carga positiva y negativa no coinciden) en mayor o menor
medida dependiendo de la naturaleza del material, lo que se usa para construir condensadores.

Si el material es conductor, el campo produce un desplazamiento de las cargas y una corriente

eléctrica.
Leene o 52 o Sehec ey

@ ;Coémo puede aumentarse la capacidad de un condensador?

OOORIERRDOD

Como la capacidad de un condensador plano es directamente proporcional a la superficie de placas e
. : : : . S :
inversamente proporcional a la distancia entre placas, segun C =g, rE para aumentar la capacidad de

un condensador podemos aumentar la superficie de sus placas (S), disminuir la distancia entre ellas o
poner un medio entre placas de mayor permitividad(g).

OOORIERRDOOD

@ Define los siguientes conceptos: intensidad de corriente, fuerza electromotriz y fuerza

contraelectromotriz.
COTRRSRRDDD

&8 Intensidad de corriente: Es la cantidad de carga eléctrica (q) que atraviesa un conductor por unidad
de tiempo(t): | = g/t. Su unidad en el S.I. es el amperio (A).

&8 Fuerza electromotriz (¢) de un generador es la energia € que es capaz de suministrar a la unidad de
carga (q) transportada por un circuito: € = E/q o el cociente entre la potencia (P) consumida por el
circuito y la corriente que por el circula (I): € = P/I. Su unidad en el S.1. es el voltio (V).

&8¢ Fuerza contraelectromotriz (€') de un receptor de corriente es el cociente entre la potencia util
consumida (P,) y la intensidad de la corriente (I) que por él circula: € = P,/l. Su unidad en el S.I. es el
voltio (V).

SOk DOO

DO (Es lo mismo la fuerza electromotriz que la diferencia de potencial entre los bornes de un

generador?
LOeTes o 2o o SeTeer

No, la fuerza electromotriz ademas de la diferencia de potencial entre bornes mide la energia
consumida internamente en el generador por su resistencia interna r:

e=lr+AV

OOORIERRDOD
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DD (En qué consiste el efecto Joule? ;De qué factores depende?

COTRRSRRDDD

Si en un conductor circula corriente eléctrica, parte de la energia cinética de los electrones se
transforma en calor debido a los choques que sufren con los atomos del material conductor por el que
circulan, elevando la temperatura del mismo. Este efecto es conocido como "Efecto Joule" en honor a
su descubridor el fisico britanico James Prescott Joule, que lo estudié en la década de 1860.

Como la energia disipada en forma de calor es: W = R:I*t, depende directamente proporcional
de la resistencia (R) del cuadrado de la intensidad que atraviesa esa resistencia (1°) y del tiempo (t).

OOORRIERRDOOD

DE RAZONAMIENTO

DD Un electron y un proton se sitiian en el seno de un campo eléctrico uniforme. ;Qué ocurrird?
Compara las aceleraciones que adquirirdn.

COTRRSRRDDD

Como son particulas cargadas q. = - 1,602:107°C o = + 1,602:107'°C, sobre ellas acttia una

fuerza proporcional al campo eléctrico y del mismo sentido F = qE que provoca una aceleracion:

qE

F
a=-—=1-—-
m m

Si es un protén (carga positiva) su velocidad ird aumentando hasta salir del campo y si se trata de un
electrén (carga negativa) su velocidad sera en sentido contrario.

La relacion entre aceleraciones es, en moédulo:

q,E
a _ Mp e ,
— = —— = —% inversamente proporcionales a sus masas.
8. QdeE m,

m

En cuanto al sentido ya hemos indicado que son de
sentido contrario.

OOORREERRODD

D@ Una carga de valor 14 Q se halla préxima a otra -
Q. Dibuja el grdfico de las lineas de fuerza que salen de
una de las cargas y entran en la otra.

QORI

Las lineas de fuerza que salen de la carga
positiva son 14 veces mas que las que entran en la carga
negativa, por cada linea que entre en la carga negativa
deben salir 14 de la positiva:

OOORRBERRODD
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DD ;Qué le ocurriria a una particula negativa si es abandonada en el punto A de la figura? ;Y si lo
es en el punto B?

QORISR DOD

La carga negativa situada en A estara en reposo ya
que las fuerzas atractivas producidas por las %/
positivas tienen el mimo modulo y direccion pero - N
sentido contrario con lo que la resultante de las dos AT, ! o
fuerzas, que sobre ella actuan, es nula. En el caso ‘ ' Vi | T
B la resultante segln el eje horizontal es nula ya ' - L -

que las dos componentes son iguales, pero de

sentido contrario, la componente vertical es la suma

de la dos, hacia abajo.

COTRRSRRDDD

D® El potencial eléctrico en un cierto punto del espacio es cero. [Podemos asegurar que no existen
cargas en sus inmediaciones?

OOORREEFRDOD

Segun el principio de superposicion el potencial en un punto debido a un sistema de cargas es la
suma algebraica de los potenciales debidos a cada una de las carga:

n n
91 . 9 q Qi
VZE vV, =k(—1+—2+.,.+—”]=k 2 _'
i r M i=1 f

)

n

Luego para que V sea nulo, no tiene porque no existir cargas, también lo sera si E 9i - 0
et .
i=1 'l

OOORIERRDOO

D® Qué trayectoria seguird un electron que entra perpendicularmente en un campo eléctrico
dirigido verticalmente hacia arriba? ;Y un proton?

QOORRERROOD

Si un protén entra con velocidad vq
perpendicularmente a un campo eléctrico

uniforme E j como se indica en la figura

adjunta, sobre el actia una fuerza
perpendicular a su trayectoria inicial de
moédulo F = q,E, produciendo una
aceleracion, en la direccién del campo de
valor:

+Q

F=ma,=qkE =a, = BE
m

p

Segun el eje horizontal se mueve con
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velocidad constante, luego x = vgt, pero segun el eje vertical el movimiento es acelerado:

si despejamos el tiempo de la x y lo sustituimos en y tenemos la ecuacion de la trayectoria (en verde en
la figura anterior) del protoén:

E
y = 2q'0—2x2 que es una parabola, que es la trayectoria que describe el proton.
m, v
pvo

Si en lugar de un protén (positivo) la particula que penetra es un electrén (negativo) la trayectoria
sera también una rama parabdlica pero hacia abajo en lugar de hacia arriba.

QORISR DOD

D® (Cémo emplearias un campo eléctrico para separar iones atomicos de la misma carga pero de
distinta masa?

SOTRkSRRDDD

Segun hemos visto en la cuestion anterior, los hacemos incidir perpendicularmente a un campo
eléctrico uniforme sufriran una desviacion vertical que sera tanto mayor cuanto mas ligera sea
(inversamente proporcional a la masa), luego seran separados.

SOTAKRERRDOS
O®@ En la figura se muestran las lineas de campo g I .
entre dos cargas desconocidas. Determina la
relacion entre Q y Q’, ;Cudl es la carga positiva? b | {7 e
'Y la negativa? N g i g
-y — 5 ".-. - -
DOOARBRO00 I s O
» N e e
Lineas de fuerza que entran en Q' : 6. " o

Lineas de fuerza que salen de Q: 18.

Relacion entre cargas: g = % =3=Q=3Q'

La carga positiva es la de la que salen las lineas de fuerzas, la de la izquierda Q y la carga
negativa es en donde entran, la de la derecha Q’.

OOORRIERRDOD

D® Una carga negativa se mueve en la direccion de un campo eléctrico uniforme. ;Aumenta o
disminuye la energia potencial del sistema? ;Y el potencial eléctrico? ;Cambiaria tu respuesta si la

particula fuese un proton?
OOk DOD

La energia potencial del sistema, E, = -QEd, la de la carga negativa, aumenta si entra en la
direccion del campo y disminuye si va en sentido contrario, a expensas de disminuir su energia cinética,
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permaneciendo constante la energia total del sistema. El potencial eléctrico, energia potencial por
unidad de carga, aumenta.

Si en lugar de una carga negativa penetra una carga positiva, la energia potencial disminuye y el
potencial disminuye.

OOORREEFRDOD

@O El potencial eléctrico en cierta region del espacio es constante. ;Y el campo eléctrico en dicha
region?

COTRRSRRDDD

En las lineas equipotenciales, el potencial es constante, pero el campo no, depende de la
distancia a las cargas que crean el campo.

SOTRkSRRDDD

@O (Estariamos a salvo en el interior de un vehiculo durante una tormenta eléctrica intensa?
Razona tu respuesta.

OOORIERRDOO

Un vehiculo, al rozar con el suelo en su marcha, acumula electricidad estatica que si no se
descarga, atrae los rayos de una tormenta eléctrica como un pararrayos andante, luego el peligro de
descarga es mayor en el interior que fuera.

QORISR DOO

DD ;Qué le ocurre a la capacidad de un condensador de placas planas y paralelas si
a) disminuimos a la mitad la separacion entre las placas,
b) aumentamos al doble la diferencia de potencial entre las placas,
¢€) duplicamos la carga?

OOORIERRDOD

La capacidad de un condensador plano es directamente proporcional a la superficie de placas

(S) e inversamente proporcional a la distancia de separacion (d):C =g, % Por otro lado la capacidad
también es el cociente entre la carga almacenada (Q) y la diferencia de potencial (AV) : C = 3

a) Si la separacion entre placas se hace la mitad d, = d/2, la capacidad se hace el doble C, = 2Cya
que, como hemos dicho es inversamente proporcional:

S
&_&_ﬂ_ﬁ:z:c =2C
Ci ¢S dy dy 2 1

d, 2

b) Si la diferencia de potencial aumenta el doble, la capacidad disminuye a la mitad, si mantenemos
constante la carga, por la misma razon:
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Q
&_AVZ _AV1 = AV1 :l:)szlC,]
C, Q av, 2av, 2 2

Qy
&:M:&_&:Z:C =2C
C, Q@ Q Qq 2

AV

OO EEROO0

D@ Coémo podriamos saber si un conjunto de luces navidefias estdn conectadas en serie o en

paralelo?
SOk DOD

Si al fundir o desconectar una de ellas dejan de lucir todas es que la tira de luces estan
conectadas en serie, si las demas contindan luciendo es que estan en paralelo.

COTRRSRRDDD

QD ;Qué crees que puede ocurrirle a la capacidad de un condensador con dieléctrico si aumentamos

la temperatura?
QOO DHOD

Al aumentar la temperatura aumenta la agitacion de las particulas que constituyen el dieléctrico,
aumentando su conductividad y disminuyendo su caracter aislante con lo que la capacidad del
condensador disminuye.

SOTRRSRRDDD

®® Un alambre de cobre y otro de aluminio de igual longitud tienen la misma resistencia; ;cudl de

ellos es mds grueso?
SOk QOO

Depende de su resistividad (p) segun nos indica la formula R = pé, como pcy = 1,7:10% Q'm <

pa = 3,1-10% Q'my la longitud y la resistencia son iguales,:

Cu - Cu . TAL= AL . g, >S¢, = da >dg,, €s méas grueso el Aluminio que tiene menor
| S
RAI P Pcu Cu
A'g
Al
resistividad.
QOO RDOD
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@® (Puede un generador producir un voltaje mayor que su fuerza electromotriz?

COTRRSRRDDD

Un generador no puede producir un voltaje mayor que su fuerza electromotriz ya que hay
pérdidas de voltaje en su resistencia interna: € = |I'r + AV, como el producto I'r>0,e>A V.

OOORIERRDOOD

AD® (Por qué no se electrocutan los pdjaros que se posan sobre los cables de alta tension?

OOORREEFRDOD

Por que se posan sdlo en uno de los cables, al no cerrarse el circuito, no circula corriente a su
través y no se electrocutan.

QORISR DOO

Q@ (Qué puede ocurrir si se impide el giro de un motor, bloquedndolo?

OOORREEFRDOD

Que su resistencia interna aumenta tanto que el calor, efecto Joule, generado puede quemarlo.

OOOREERIOD
DE CALCULO

@® Una carga puntual de 4 |\C estd situada en el origen

de un campo eléctrico. Determina el campo eléctrico en los B
puntos A (3,0), B (0,2), C (1,1) y D (2,4). ;Qué direccion
forma el campo con el eje X en el punto D? =
OOk RDOD & Ep
Q=4puC=410°C.
- - 106 - o
Ea =k-%i =9.109'412 i =4000 i N/C 4] 54
d 3 4
A
-6 3._# EEI
=3 =k-32j =9.109-4'12 j =9000 j N/C
d 2
B
28 (0.2)
%
Ec
1_
(1.1
i (3,0 Ea
o 1 ‘2 * 4

4107¢
2

Ec = k-%(cos45° i+sen45° j)=9.10° (Cos45° i +send5° |)=12727.9 i +12727.9 | NIC

dg NG
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La distancia del origen al punto D(2,4) es dp = V22 +42 = /20 =245 y el angulo con el eje horizontal
o= arctg% = arctg2 = 63°26'5,8" luego:

14076 - - - -
410 (cosa i+sena j)=805i+1610 j

Ep =k'd32(cosa i+sena j)=9.10°%
D

El angulo que forma con OX ya lo hemos hallado es a = arctg% = arctg2 = 63°26'5,8".

OOORREERRDOD

@©® Cuatro cargas puntuales estdn situadas en los vértices de un 3
cuadrado de o,5 m de lado, como se ve en la figura. ;Cudl es la fuerza . A b
que actiia sobre la carga negativa? ;Cudnto vale el campo eléctrico en la

posicion que ocupa la carga negativa?

DOCRRBIHOO0 el ——@ 3w

Sobre la carga negativa actua la fuerza resultante de las fuerzas de atraccion de las otras tres positivas

(F2, Fs, F4). Si hacemos coincidir el origen de los ejes de coordenadas con

2) (3) la posicién de la negativa y hallamos la resultante segun cada uno de los

ejes, tenemos que segun el eje horizontal actian F, y la componente

w '’ horizontal de F3, F3,, ¥ en direccion del vertical F, y la componente vertical
de F; (F3y).

Hallamos los moédulos de estas fuerzas:

1u b ERTH
' Fa 6 mn e
Fo ©4 . 10831076
w0 Fy =k 192 = 9400 MO 307 _ o408,
di_, 0,5
: 10821076
Fy = k-% =910°- 10 "-210 5 = 0,036 N, luego sus componentes segun los ejes son:

2
%3 (\/0,52 +o,52)

F3x, =F3cos45°=0,0255 N
F3y =F3sen45°=0,0255 N

Q,Q, :9_109_1-10‘6-3-10‘6

F, =k-
a2, 0,52

=0108N

F, =Fs, +F, =0,0255N +0,108N = 0,1335 N

L ltant in los ej :
as resutlantes segun fos ejes son, pues {Fy =Fy, +F, =0,0255N +0,108N = 0,1335 N

El vector fuerza resultante es, pues: I; = FX-T+ Fy-} =0,1335 T+ 0,1335 ] cuyo médulo es:

F= JFXZ +F2 = 013352 +013352 = 0,189 N

Para hallar el campo eléctrico tenemos en cuenta:
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_ 01335 +0,1335 |
1C

=01335 i +0,1335 | y sumodulo E = 0,189 N/C.
OOTEkEBERIOD

oM

E=

@D Determina el campo eléctrico en el punto medio del segmento que une dos cargas de -5 UC y +12
WUC situadas a 1,5 m una de la otra. Calcula, igualmente, el potencial en dicho punto.

SOk RDOO
Q1=-5uC E:zEq g B
Qo - .
d=0,75m d=0,75m
4106
E, =k-Q—21 - 9109210 > - 80000 N
d 075 C
106
E, =k 32 291091219 " _ 190000 N
d? 0,752 C

E= —E1-T—E2-T = -80000 | —192000 i =-272000 i N/C, es decir el modulo del vector campo es E =
272 000 N/C y el vector va dirigido hacia la carga negativa.

Qi Qe

_510-% -6 1078
51070 121070 _ o119 710
0,75 0,75 0,75

SOTKSRRDDD

El potencial es V =k +k = 9.109-( =84 000 V.

@@ Una carga de 2 UC estd situada en el origen, mientras que otra de 10 |\C se encuentra en el punto
(o,2) m. (En qué punto tendrd el campo eléctrico un valor cero? ;Cudnto vale el potencial en ese punto?
En q (

QOO RDOD
% =2pCe, g, dp=2-x 2-T1OBC o -5C Q,=10uCdi=x dr=2—x
0 o+ - .
dy=x
Para que el campo sea nulo ha de cumplirse que
E, = E,, luego:
Q. Q Q, _ Q 2-x2_Q, (2-x\_Q 2 . [q, 2
k— =k 2~ 2 2 = 2 0. =5 =Y 1545 = %=
X (2-x) x“  (2-x) X Qq X Q x Qq 14 Q,
Q,
= 2 =0,618 m, luego el punto es (0, 0°618).
1+ 10
2
106 106
vk Q2 _gq00. (2107 L1010 7 _gomy
d d 06182 138272
QOO RDOD
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@@ Calcula el campo eléctrico y el potencial en el centro del cuadrado de la disposicion de cargas
del problema 3o0.

{2)
COCEEREO00 L o
‘@z @

La distancia de cada vértice al centro del cuadrado es:
E:

4052 +052 .05 -, e
d= 5 = 5 1l ES_ %, 3 ul

4
El campo creado por las cargas (2) y (4) se neutraliza, ya que 1 S
tienen en mismo médulo pero la misma direccién y sentido, luego sélo nos queda la resultante de los

campos E1yEs, para hallarlos primero calculamos sus modulos, después calculamos sus

componentes, segun unos ejes cuyo origen hacemos coincidir con el centro del cuadrado, y por ultimo
hallamos la resultante:

Q. gt0 N . . _
E, =k—=910"" =72000 —, luego las componentes segun los ejes son:
d? 05 c
4
E =E4c0s225°=72000-cos 225°=-50911,7 N/C
Eq =E¢sen225°=72000-sen225°=-50911,7N/C
106
E; = k-% = 9-109-21005 =144000 % luego las componentes segun los ejes son:
4

Es, =E5c0s225°=144000-cos225°=-101823,4N/C
E3y =E3sen225°=144000-sen225°=-101823,4 N/C
Ahora las resultantes segun los ejes:

E, =Eq +E3 = -509117 -101823,4 = -152735,1N/C
E, =Ey, +Ej, = -509117 -101823,4 = -152735,IN/C

E=E, i+E, ] =-1527351i-1527351 ] y sumédulo:

E= \/Ei +EZ = \/(—152735,1)2 +(-152735,1) = 216000 g

Q, . Q Q Q, _k 910° _ _ _ i}
V=k71+k72+k73+k74=a(Q1+Q2+Q3+Q4)=\/@(—1-106+3-106+2-106+3-106)=17
2
8191 V.
SOkl DO0

. . 6 = . . ..
@@ Un electron entra con una velocidad de 2 - 10° i m/s en una regiéon con un campo eléctrico

uniforme de 15 000 i N/C. Calcula:

@) La aceleracion que adquiere el electrén.
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b) El tiempo que tarda en llegar al reposo desde que entré en el campo.
€) La distancia que recorre en el seno del campo hasta quedar en reposo.

COTRRSRRDDD

a) Como el vector velocidad y el vector campo son paralelos (ambos médulos estan multiplicados por

i ), la aceleracién tendra por médulo:

. 10-19.
azF QoE 161075000 _ o, s m
me me 9,110 S
_ _2406
b) Comov=v, +at= t =+ *0 = 0-210 =75810"%s

a -26410"

c) e= v0t+%at2 =210%7558107"° —%2,64-1015-(7,58-10’10)2 =75710"*m

QORISR DOOD A

@® Dos pequeiias esferas de idéntica carga y 15 g de masa cada una se

encuentran suspendidas en equilibrio como se muestra en la figura. Si la :l
longitud de cada hilo es de 20 cm y el dngulo que forman con la vertical es
de 5° calcula la carga de las esferas.
SOk OO
%
T b

Las fuerzas que actuan sobre una de las cargas son, el peso (P), la

tension de la cuerda ( T )y la fuerza de repulsion electrostatica (F ). L=0,2m

La distancia entre cargas d = 2:-L-sen a = 2:0,2-sen5° = 0,035 m.
Cuando el sistema esté en equilibrio la resultante de las fuerzas

segun los ejes ha de ser nula, es decir del mismo modulo y direccion, ya
que los sentidos son opuestos:

fy+I5:0 = T, =mg = Tcosa =mg

: , peigeye, 1 _mad?
Tx+F=0©Tx=kQ—wTsena=k— tga  kQ? .
d d2 =
despejando la carga:
. . o
Q=d/M39% _ 5035 /w =4.1810° C.
k 9.10
SOk ERRDOD
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@® [Qué diferencia de potencial necesitariamos para acelerar un protén desde el reposo hasta una
velocidad igual al 40 % de la de la luz?

LOeTes o 2o o SeTe e
Vo = 0 (reposo), v = velocidad final = 0,4- 3-10% m/s = 12:10'm/s.
El trabajo del campo ha de ser igual a la energia cinética final Q-AV = %me-v2 ,despreciando efectos

relativistas y despejando:

_mgv? 9110731 (12107)?
2Q 216107"°

AV =40950 V.

QORISR DOO

@® Un electron moviéndose en la direccion X tiene una velocidad de 4 - 10° m/s en el punto (o0,0),
mientras que su velocidad es de 2 - 16> m/s en el punto (6,0). Calcula la diferencia de potencial entre
el punto (o,0) y el punto (6,0). /Cudl de ellos tiene un potencial mayor?

COTRRSRRDDD

Como en el ejercicio anterior el trabajo del campo se invierte en variar la energia cinética:

2 _.,2 10-31//9.405\2 _4.40n6\2
Q'AVZ%me(V%—V,]Z)a AV:me(V2 V1):9,110 ((210 ) (410 ) )

20 21610 =-45,386 V

Como la diferencia de potenciales negativa el segundo tiene menor potencial.
SOk DO0

1 2
@@ Se conectan cuatro condensadores como se :[ ) @
indica en la figura. (Cudl es la capacidad | —
equivalente entre los puntos a y b? ;Cudl es la

carga de cada condensador si Vab = 40 V? - 1%
4
SOTRREBRRDOD — [auF
(3)
Hallamos la capacidad equivalente de los
condensadores (1) y (2) en serie:
1 1 1 1 1 1 _10
_:_+_.:,C12: = :_:_uF
Cyp Cy G, 1 N 1 1 N 1 3 3

c, C, 10 5 10
Ahora la capacidad equivalente del conjunto 1-2 con (3) que estan en serie:
10 22

Ci3=Cip+C3= —+4=—pF
123 12 3 3 31-1

Por ultimo la capacidad total del conjunto teniendo en cuenta que C4,3 y C4 estan en serie:
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1 T, C= 1 _ 1 _ 1 —220uF
C Cy GCy4 1+1 3+1 M M

Ciz C, 22 20 220

Para hallar la carga individual tenemos que tener en cuenta que las series tienen la misma carga
y los paralelos la misma tension o diferencia de potencial.

Hallamos primero la carga total: C =% - Q=CV= 242—10-10_6 F-40V =2-10™ C.

La carga de conjunto en paralelo 1-2-3 y el (4) ha de ser la misma pues estan en serie y, ademas
ha de cumplirse que sea igual a la total luego Q, = 2:10™ C.

En las ramas en paralelo la carga en la rama 1-2 (Q; ) y la que tiene el condensador (3) han de
Q _ 2107
Cis 22/3107°

sumar Q y su tension ha de ser la misma e igual a V. = =27,27V, luego tenemos un

sistema:
Q. +Q3 =Q Q12+Q3=2-10'4 Q. —0.410°5C
Qp Qg _y, =22 = % _prp75 52 =30
C., Cs c 910_6 4107 Q; =11M0"C
3

Como los condensadores (1) y (2) estan en serie su carga ha de ser igual y la misma del
conjunto: Q; = Q. = Q, = 9,1-10°C.

COTRRSRRDDD

@@ ;Cémo puedes disponer varias resistencias de 8 Q para que circule una intensidad de 1,25 A al
establecer una diferencia de potencial de 100 V?

COTRRSRRDDD

Hallamos la resistencia equivalente que ha de tener el conjunto a partir de la ley de Ohm:
Vv vV 100V

R— :> = = =

R I 125A

Como tenemos resistencias de 8 Q, la solucion mas sencilla serie conectar 10 resistencia en
serie de 8 Q cada una lo que nosdauna R =80 Q

OOORRIERRDOOD

@O Calcula la resistencia que debe conectarse en serie a un generador de 24 Vy 1 Q para que circule
una corriente de 1,5 A.

OOk OOD
e=lr+R)>R=5-r=22Y _40-150
| 15A

COTRRSRRDDD
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DD (Qué indicardn los amperimetros y los ) kP
voltimetros intercalados en el circuito de la figura? e a o 10 b
e o UL LAY 1 A i
COOIEBRROO0 =l 11
24 4 3z
Resistencia equivalente del paralelo 1-2: 3 41 oll L
S — “c

il

_ + — _
Riz Ry Ry 4., 1,109
Ry R, 5 4 20
. . - 20 110
Resistencia total del circuito: R =R, + R3 +R,4 +r = ?+6 +3+1= TQ'

Luego la intensidad entre bornes de pila o intensidad que circula por el circuito exterior :

= v = 40V =3,27A que es la intensidad que marca el amperimetro A;.
R 110,
9

Por la resistencia 3 también circula esa intensidad, luego el voltimetro V, marcara:

Vv
I=R—3 = V3 =IR3 =3,27A6Q =19,64V
3
Analogamente podemos hallar lo que marcara el voltimetro V:

| = ;{/—4 - V, =R, =327A3Q =982V
4

Ahora hallamos la tension entre los puntos a y e:

Vee =IRy5 = 3,27A-%OQ =727V
. . _ Ve _ 727V _ _ _
Luego, por la rama 2 circularan I, ———W—1,81A que es la corriente que circula por el

amperimetro A,.
QOO OOD

@D En el circuito de la figura, un motorde €' =12 V — | =
y de 1 Q es alimentado por una bateria de€ =30 Vy
2 Q. Si las resistencias externas son equivalentes a

10 Q, calcula: 1 M =

a) La intensidad que circula por el circuito.

b) El voltaje entre los bornes del generador.

€) La potencia del motor.

d) La energia disipada en cada dispositivo del circuito si estd funcionando durante 20 min.
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COTRkSRRDDD

e-¢ _ 30-12 :E
r+r'+R 2+1+10 13
b)V=¢-1r=30+1,382=27,23 V.

a)e=¢ +Ir+Irt IR, es decir | = A =138 A.

C) Pmotor = 1€ = 1,38 A- 12V = 16,56 W.

d) Egenerador = I'€'t = 1,38 A- 30 V- 1200 s = 49 680 J.

Energia en forma de calor que se disipa en el generador = I>r - t = (1,38A)%* 2 Q1200 s = 3 312 J.
Energia en forma de calor que se disipa en el motor = [%r - t = (1,38A)* 1 Q-1200 s = 2 285,28 J.
Energia que consume el motor = Enotor = I'€" 't = Protor't = 16,56 W -1 200 s = 19 872 J.

Energia en forma de calor que se disipa en la resistencia externa = I*R - t = (1,38A)* 10 Q-1200 s = 22
852,8 J.

Debe cumplirse el principio de conservacion de la energia:
Energia generada = Energia consumida (motor) + energia disipada en forma de calor (resistencias).

49680J 019872J+3312J+2285,28J +22852,8J

SOTRRSRRDDD
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