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TEMA S ELECTRICITAT
Objectius

Adaquirir practica en e calcul de les forces d'interaccié electrica entre carregues
puntuas, i en el de I’energia associada a aguestes forces. Ser conscient de |’ aventatge que
comporta fer servir el camp i € potencia eléctric. Nocions elementals sobre conductors i
dielectrics.

Index

5.1 Forces electriques

5.2 Camp electric

5.3 Energiapotencia i potencia electric
5.4 Conductorsi dielectrics. Aplicacions

5.1 Forceseeéctriques
Conceptes basics

A diferencia de les forces gravitatories, que fan caure les pomes dels arbres i orbitar la
Lluna envoltant de la Terra, les forces eléctriques son més sobtils d’ observar a la Natura.
Anem aveure, perd, un exemple quotidiai senzill en que s observen forces e ectriques.

Si fregueu un boligraf de plastic amb un jersey de llana,
veureu que € boligraf atreu trocets de paper. Aquesta mena de
forga no pot ser gravitatoria, perque si pesem el boligraf abans
i després de fregar-lo amb la llana, veurem que la massa no ha
variat en suficient mesura. Avui se sap que I’explicacio és la
seglient: quan freguem el boligraf, aguest arrenca electrons de
lallana i per tant queda carregat negativament. En acostar el
boligraf a un trocet de full, les carregues negatives d aquest
salunyen (per repulsié del boligraf) i la zona del paper mgs O
propera al boligraf queda carregada positivament (vegeu la
figura). Per aixo, un boligraf fregat amb llana atreu trocets g€’ Boljgraf
paper (les carregues negatives atrauen les positives, amb Uné (després de
forca superior a aquella amb qué repel-leixen les negatives, fregar-lo amb
més alunyades). Sense estudiar les forces eléctriques serie llana)
impossible explicar aquesta mena de fenomens.

Primera forma de calcular forces:
L’ expressié seglient per alaforca d interacci6 eléctrica entre dues carregues puntuals A
i B estad acord amb els resultats experimentals, i s’ anomenallei de Coulomb:

Fag =k quqB Ung.
'aB
on F,g éslaforcaeéctrica que fa ga sobre g (no pas og sobre gu), i esta en la direccié que

uneix gai gs :

(ne = Mg _ g - Ta
he ;! |FB - FA|
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és el vector unitari des del Iloc on hi ha la carrega puntual q, finsal punt on hi ha gg (no
pasdesde gg finsa gpu).
Launitat de g, i qg en e sistemainternacional d' unitats és el Coulomb (es simbolitza

amb lalletra C).
La constant k s'anomena constant de Coulomb (com a exercici, demostreu quines
unitats ha de tenir en sistema internacional). El seu valor és

0o N m® _ 1
C?  4peg
on e, (permitivitat eléctricadel buit) val 1/(4p x9x10°) =8.85x10" 12 C2 /(N xm?).

k=9x

Segona forma de calcular forces:
Una segona forma, menys elegant perd que sol evitar confusions amb els signes, i que
també permet trobar |aforca entre dues carregues Q i q és escriure simplement:
_—clce
r2

onr ésladistancia que separa les carregues i

r

r

és un vector unitari en la direccié que uneix les dues carregues, i triar el sentitde F (i de @)
tenint en compte que, per definicid, dues carregues del mateix signe es repel leixen mentre
gue dues carregues de signes oposats s atreuen.

U=

Incis

Recordem que és molt important tenir clar que la forca és un vector, no un nimero. Per
tant:
- Sempre que es demani una forca, €l resultat ha de ser un vector, mai un nimero. A
continuacié veurem alguns exemples.
- Si hi hamésd'unaforca, la forca total ésla suma de vectors, no la suma de moduls. Aixo
ho recordem del tema de vectors: a tall dillustracié, a I'exemple 1.5 tenim A=(23),

B =(36), i e modul de la suma dels vectors és |A+B| = J(2+3)? +(3+6)? =10.296, perd

aixo és diferent de la suma de moduls; W +/B = J22+3 +-/32 +62 =10.314.

- La suma de moduls no te significat fisic. Un exemple on aixo es veu molt clar és el de la
figura adjunta. E = 20N
En aquest cas el modul de laforcatotal (suma de forces) és: 1

F, + F,| = 20c0s60°+20c0s60°=10 +10= 20N /ﬁ 609
Perod aixo és diferent de la suma de moduls, que val: - —»
F +|F, =20+20=40N* 20N. . >ON<
Serien iguals només s els vectors estiguessin en linia 2

(ésadir, s tinguessin lamateixa direccio i sentit).

Aixi doncs, la suma de moduls no te cap interés ni utilitat. No s'ha de calcular mai. El que
sl interessa és el modul de la suma de vectors.

Y
Com a exemple de la llei de Coulomb, suposem
que volem determinar les forces eléctriques entre 1
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ga =2 Ci gg =-3 C, situades respectivament a (0,0)
i (1 m,1 m) (vegeu lafigura).

Primeraforma:
Una primeraforma és aplicar lallei de Coulomb escrivint lafor¢ade q, sobre gg com

= _kQAZQB 00 :kQAZQB MAB —3als (Fg - Fa)=9>10° 24- 3 (1- 0,1- 0)=

Fag = u 3 .3
'AB ras 'AB 'AB 12 +120
2
5410°
3>~ WDN

En canvi, laforcade qg sobre g, és

_ . T L -
FBA :quZqA BA —quZqA&:ququ (rA - rB):gﬁOngzs(o- 1, 0- l):
rBA ea TBA 'BA 12 4120
2
54x10°
Sz (LN
Ens adonem que es cumpleix la tercera llei de Newton (llel d accid-reaccio):
Fea =- Fag-
Segona forma:

Ta i com hem indicat, una segona forma (que potser trobeu més senzilla, perd menys
generalista) és escriure simplement
E =k |qA||2qB| Q=K |qA||2qB| r_ K |qA||fB| e 54:/1;)9 (12).
r r r r 2
Aquesta és laforga sobre g, , perque te les dues components positives (aixo ho sabem gracies
alafiguraanterior, en la que hem aplicat que dues carregues de signe oposat S atreuen). Per la

llei d’accio-reaccio, laforgasobre qg és:

de forma que obtenim els mateixos resultats que de la primera forma.
Principi de superposicio

L’ anomenat principi de superposicié diu que laforcatotal sobre unacarregaq ésigua a
la suma de les forces degudes a les altres carregues Q; :

on

i comprovarem sempre que el signe de les seves components sigui coherent amb el fet que
dues carregues d’igual (diferent) signe es repel-leixen (atreuen). Per aguest motiu cal fer
sempre un dibuix, abans d escriure cap equacio.
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Convé tenir clar que € principi de superposicié és valid en general, no homés per a
forces electriques. Per exemple, la forca total sobre un bloc és igual ala suma de forces (pes,
fregament...), vegeu I’ exemple de la secci6 3.5 d' aquest llibre.

Exemple 5.1

Tres carregues es troben situades sobre un pla, en e qual considerem coordenades
cartesianes (X, y). Laprimeracarrega, q>0, ésa punt (0,a); lasegonaés - 2q<0 i estroba
al punt (2a,a); i latercera, - '<0, a (a,a). ¢Quina forca fan les dues primeres carregues
sobre latercera? Trobeu-ne les components i € modul.

Resolucio
o : Y

Al dibuix adjunt representem
les forces que fan la primera i ~ ~
segona carregues sobre la tercera, Fooq Fq
que és situada a mig. Per dibuixar @® <O ©
les forces, tenim en compte que dues 9 - q - q
carregues del mateix signe (p. ex. . Py )
negatives) es repel-leixen, mentre Ca a
gue dues carregues de signe oposat g
S atreuen. X

Veiem que les dues forces son horitzontals, per tant

F, =0.

D’ dtra banda, la component horitzontal de laforca és

Fo=-k 3. 209
a a
ésadir
Fy=-3k
a2
Ens adonem que € resultat és negatiu, tal i com ha de ser en vista de lafigura. Insistim
que, per aquest motiu, és molt Gtil dibuixar un esqguema de les forces, abans de fer cap calcul
per resoldre un problema quasevol d’ electrostatica.
El modul de laforca és

en € nostre cas:

Exemple 5.2

Unacarrega >0 ésal punt (0,0), i unaadtra - <0 a(2b,0). Si a punt (b,b) n"hi ha
unatercera, devalor - g'<0, ¢Quinaforca actua sobre aquesta?.
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Resolu

cio

Ta i com hem indicat, € primer pas en laressolucié és fer sempre un dibuix. Al mateix
representarem les forces sobre la carrega que interessa:

Y
@ O
4 < > < > "G X

Donada la simetria, les components verticals de les dues forces s anul -len:

Fy =0.

D’ altra banda, la component horitzontal de laforga és:

ésadir

_ qq qq
F, =-k cos45° - k cos45°,
*p2 +p? b2 + b2

_ qq' _ 499
Fy =-2k——-c0s45°=- k——,
X 2b? b2 2

i ésnegativa, tal i com esperavem gracies alafigura anterior.

Problemes

5.1

5.2

5.3

Si a punt (0,0) hi haunacarregaq, a punt (a, —a) unaaltrade valor g, i a punt (2a,0)
una tercera que té valor — g, quins son els components i el modul de la forca total
sobre una quarta carrega — (' situadaa(a,a)?

Donades dues carregues, una de — 1 nC situada a |’ origen de coordenades, i una atra
de 0.1 nC a punt (3, 0), quines components te la forca total sobre una tercera carrega
de 3 nC situada a (3, 1)? Les coordenades anteriors venen expressades en cm.

A cada vertex d’'un triangle equilater de costat a, hi ha una carrega q>0. Trobeu la
forca que fa cadascuna de les tres carregues sobre una quarta carrega Q >0 situada a

punt mig del costat inferior (suposeu-lo horitzontal). Un cop trobades, determineu la
forcatotal sobre Q.
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54  Considereu un hexagon, amb costats de longitud | =10 cm i € costat inferior
horitzontal. Si a cada vertex del costat inferior hi ha una carregade - 2 mC, i a
cadascun de la resta de vertexs n' hi ha una de 3 mC, quinaforca hi ha sobre una setena
carregade 1 mC situada a centre?

52 Camp eléctric
Conceptes basics

Recordem de I'apartat 5.1 que la forca creada per una carrega Q sobre una atra q,
situada a un punt de vector posicié T relatiu a Q, es pot escriure com:

F =k,
' @® >H—>
o r Q r q F
ad=—
r

és el vector unitari en ladireccid i sentit des de Q fins al punt de vector posicié T relativaa
Q.

Definim el camp eléctric creat per Q en un punt de vector posicié ¥ com la forca que
faria Q sobre una carrega de 1 Coulomb situada en aquell punt. Esadir, posant q =1C ala
formula anterior, obtenim el camp electric enlloc de laforca:

E=k 2,
2
Comparant les formules de laforcai del camp, veiem que laforca sobre q degudaa Q es pot
escriure com:
F=qE,
per tant, en el sistema internacional les unitats de camp eléctric son Newton/Coulomb (N/C).
¢Per qué fer servir el camp eléctric s és ssimplement un cas particular de la forga?

Perqué el camp, com € voltatge (apartat 5.3), permet comparar millor sistemes diferents.
A I'apartat 5.1 hem enunciat el principi de superposicio de forces, ésadir:

r?
on
g=fi-Tai"fo
BN
de forma que (en dividir per ) veiem que aquest principi és valid també per a camp eléctric,

gue podem calcular a punt r aixi:

E=3E =3 kQTi 0, :k%ol+kQ—2202+...
i 1 2

En aquesta equacid, quan substituim valors numerics, Q1

cal posar no només els valors absoluts, siné també els

signesdeQ 1, Q- etc. Q-

E=7

Cal insistir en que el camp eléctric és un vector, com ho és la forca: per tant, si es
demana el camp electric la resposta ha de ser un vector, no un nimero. Tanmateix, s hi ha
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varis camps €l total ésla suma de vectors, no la suma de moduls (vegeu l'incis corresponent
al'apartat 5.1, i també el tema 1).

Per definicio, les linies de camp son linies tangents, a qualsevol dels seus punts, a
vector camp eléctric. Per exemple, els dibuixos seglients il -lustren les linies de camp degudes,
respectivament, a una carrega puntual negativai positiva (ladireccié i els sentits de les fletxes
han estat determinats tot recordant que el vector camp eléctric és laforca sobre una carrega de

+1C).

Les linies de camp son facils d’ observar fent servir llimadures de ferro, especialment si
les submergim en un liquid de baix fregament (és a dir, viscositat). Les llimadures d’ orienten
en el sentit del camp, pel mateix motiu que els trocets de paper considerats ala seccié 5.1. Les
l[imies de camp permeten saber la direccié i sentit del camp i, per tant, cap on tendeix a
moure’s una carrega ( F = gE ). També donen idea del modul del camp: per exemple, a les
figures anteriors veiem que ales regions on les linies de camp sdn més properes entre si (és a
dir, a prop de les caregues) €l camp és més intens (a menor distancia, major camp creat per
unacarrega, i E=kq/r?® ¥ quan r ® 0).

A
o
v
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Exemple 5.3

Dues carregues — q i @, es troben (,32) i |
(a,2a), respectivament. Quin ésel camp a(a,a)? 5, o
Resolucié :

Al dibuix adjunt indiquem el camp creat pel oa

cada carrega, i I’hem fet de la forma seglent: € @
camp eléctric és la forca sobre una carregade +1

C. Per tant, donat que la carrega negative N
n'atrauriaunade +1 C, el camp que crea — q ve -
cap amunt. En canvi, donat que la carrege a

positiva es repeliria amb unade +1 C, & camg
que fa va cap avall. Aquest camp sera més gran,
perque la carrega positiva és més propera que la v E.
negativai tenen el mateix valor absolut.

Del dibuix obtingut es dedueix que els camps sénévertilealamPer‘tarat
E,=0+0=0. a X

D’ atra banda,

kg K
E,=E -E, =—0 .

Aquest resultat és negatiu, tal i com haviem d’ esperar en vistade la figura.

Aixi doncs, € resultat final per a camp electric és:
- <) 3kq9

E :é - — .
2+
4a 17
Exemple 5.4

Donades les carregues de |I'exemple 5.3, quina forca farien sobre una carregade — 4 C
situada a punt (a,a)?

Resolucié

Donat que ja sabem el camp, no cal pas trobar cada forga i sumar-les. Es més rapid
seguir el procediment seglent:

|E :qE:(-4)§%, - 3kq 9:@%, 3kq9
e

43°g é a’ g

Problemes

5.5  Dos objectes, ambdos de carrega negativa - ¢, son suficientment petits com per poder

ser considerats puntualsi estroben a (0,0) i (0,2a). Determineu el camp eléctric a punt
(a,a).
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5.6  Repetiu e problemaanterior si lacarregaa(0,0) és +2q enllocde - q.

5.7 A cada vertex d'un triangle equilater de costat a, hi ha una carega q>0. Trobeu €l
camp eléctric al centre del triangle (agafeu el costat inferior paral-lel al’eix X).

5.8 Per ala mateixa distribucié de carregues que a problema anterior, trobeu el camp
elécric a punt mig del costat inferior del triangle (suposeu-lo horitzontal).

5.9 Per ala mateixa distribucié de carregues que al problema anterior, trobeu la forca
eléctrica sobre una carrega Q >0 situada a punt on hem trobat el camp a probl. 5.8,

aplicant €l resultat obtingut alla (adoneu-vos que ha de donar el mateix resultat que el
probl. 5.3, perd arafem servir el concepte de camp eléctric). Quant valdrialaforca per
auna carrega 3Q en lloc de Q?

5.10 Trobeu les components del camp eléctric a(1,1) si hi hauna carrega puntual de 2 nC a
(0,0) i unadtrade-3nC a(2,0). Les coordenades estan en metres.

5.11 Determineu quins sén e modul i I’angle amb I'eix X (en graus i minuts) del camp
trobat al problema 5.10. Quant val aquest angle en radians?

5.12 Tenim una carrega positiva de 1 nC a punt (0,5m), i una altra negativa de -2 nC a
punt (-1m,0). Trobeu el camp eléctric a l'origen, és a dir a punt (0,0). Recordeu que
nC significa nanocoulombs, i que podeu consultar el factor de conversié corresponent
alataulade |'apartat 1.2.

5.3 Energia potencial i potencial eléctric
Conceptes basics

L’energia potencial eléctrica U es defineix de forma que la seva variacio entre dos
estats (0 posicions durant el moviment d’unacarrega) inicid i i final f ve donada per:
f

f
U -uy)=w = oF i = g
i i

on W és el treball (jaintroduit a tema 4). Aixi doncs, les unitats d’ energia potencia son les
mateixes que les ddl treball, i a sistema internacional son els joules: 1 Joule = 1 Newton -
metre (simbols: J=N-m).

El potencial electric o voltatge es defineix com |’ energia potencial eléctrica per unitat
de carrega:

v=_,

q
En combinar aquesta equacio amb I’ anterior, obtenim immediatament:

f
1% -Vi):QéxdF.

Les unitats de potencial en sistema internacional és e volts. Aixi doncs: 1 Volt = 1
Joule/Coulomb (simbols: V=J/C).
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Per a un sistema de carregues puntuals I’origen de potencial eléctric es tria a una
distancia infinitament alunyada del sistema:
V(r® ¥)=0, U(r® ¥)=0.
Es pot demostrar que la forca eléctrica és conservativa, per aix0 te sentit definir I’energia
potencia (vegeu |’ apartat 4.5). Per a una carrega puntual g sotmesa a la forca electrica d’ una

altra carrega puntua Q, triem unatrajectoriaamb dr paral-lel a E, com aestat inicial aquell

on volem determinar U i com aestat final r ® ¥ . Aixi obtenim:
¥ ¥

¥ ..
U=-(0-U)=-(Uy - U):méwr:mEdr:@@dr:- kqQR0 - %9
r r r r € g
Per tant:
U:@’
r
i e potencia és
v=Q

r
Agafant I'estat final a una distancia infinita (r ® ¥) a la formula de variacié del
potencial, obtenim:

¥ ¥
V(r)=-(0- V(r)):(‘ﬁXdF:V\g .

Per tant el potencial a un punt és el treball que faria el camp déctric en portar una unitat de
carrega des del punt en qlestio fins I'infinit.

Finalment, en aplicar € principi de superposicié del camp eléctric (seccié 5.2), veiem
que €l potencia a un punt, degut a un conjunt de carregues, és la suma algebraica de
potencials deguts a cadascuna d’ elles:

kQ L kQ, V=2

¥ ¥ ¥
V=gfdr = E>dr =§ ¢F xdr =3V, = r
r r r 1 2

En aquesta equacid, quan substituim valors numerics, Q. I
cal posar no només els valors absoluts, siné també els
signesdeQ 1, Q2, €tc.
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Exemple 5.5

Trobeu € potencial a punt (a,a) si hi ha una carrega positiva g a (0,0) i una de negativa
- q a(0,2a).
(0, 2a)

Resolucio @
Com sempre, comencem fent una T
figura per determinar les distancie T =a? +a% =y/2a2 =
necessaries.
En vistadelafigura, tenim que l
VESVAFVRSEL R «—a—> @3
J2a +2a T
Exemple 5.6

Trobeu e potencial al mateix punt que al’exemple anterior, si la carrega inferior és 2q
enlloc deq.

Resolucio ( )
k(29 kq kq
V=V, +V. = - = :
i J2a J2a 2a
Exemple 5.7
Repetir I'exemple 5.6 suposant que la carrega 29 és a (-a,a). (0, 2)
Resolucio @

_yv .y —K(9) kg _kym 16
VRV =D et af 3

QIO

@

(-a, @) (a a)
Exemple 5.8

Calculeu €l treball fet pel camp eléctric creat per una carrega de 2 C, situada a |’ origen,
s famoure' n una atrade -1 C desde (2 m,0) finsa (1 m,0).

Resoluci6

A lafigura seglient il -lustrem la trgjectoria de la carrega negativa (la positiva es suposa
fixa), i ladireccio i sentit de laforca
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+2C dx F -1C
&) O—t——+—0O
(0,0) (1,0) (2,0)

Una primera forma de resoldre el problema és la segiient:
f f f
W = ¢ xdr = ¢)F| [dX|=- ¢F dx,
[ [ [

on F :|If| i hem tingut en compte que dx < 0. Aixi doncs

X=L_ 1y Gl k K K
We + dF|dx:(‘)q|S|:-§q|Q|3 = qu|+ qLQ|=- q|Q|=-9><109J.
x=2 2 X é X O

Una segona forma, més senzilla, de resoldre el mateix problema és aplicant el concepte
d energia potencia eléctrica:

W=-DU=-(U; - U;)=-FQQ_ kaQ0__KIQ 4,095,
e 1 2 g 2

Problemes

5.13 Per aladistribucio de carregues de |I'exemple 5.5, trobeu una expressié per a camp
eléctric valida a quasevol punt de la part de I’eix Y compresa entre |es dues carregues.

5.14 Apliqueu € resultat del problema anterior per a trobar e treball fet pel camp eléctric s

mou una carrega q'>0 del punt (O,%) a punt (0,a).

5.15 Per a la distribuci6 de carregues de I’'exemple 5.5, trobeu el potencial a un punt
gualsevol delapart del’eix Y compresaentreqi - Q.

5.16 Apliqueu € resultat del problema anterior per atrobar I’ energia potencia eléctrica d una
carregaq’ a mateix punt que el considerat alla.

5.17 Feu servir e resultat del problema anterior per a calcular e treball fet pel camp
eléctric en fer moure una carrega q'>0 de (0, %) a (0, a) (comproveu que déna el

mateix que e problema 5.14, com ha de ser). Trobeu també el camp eléctric.

5.18 Trobeu €l potencia (en kilovolts) a punt (1 m,1 m) si hi ha una carrega puntual de 2
nC a(0,0) i unaatrade -3 nC a (2 m,0). Trobeu també el camp eléctric.

5.19 Per aladistribucié de carregues del problema anterior, quin treball (en milijoules) faria el
camp eléctric en moure una carrega de —5 nC de (1 m,1 m) al’infinit?

5.4 Conductorsi dieléctrics

Conceptes basics


sanglada
Nota
Unmarked definida por sanglada

sanglada
Nota
Accepted definida por sanglada

sanglada
Nota
Accepted definida por sanglada

sanglada
Nota
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sanglada
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sanglada
Tachado

sanglada
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En esaillants eléctrics (dieléctrics), €ls electrons estan retinguts a les molécules, de forma
que no es poden moure: finsi tot si introduim electrons a un dieléctric, no poden travessar els
orbitals moleculars. Per tant, en un dielectric no hi pot haver corrent eléctric. En canvi, as
conductors electrics (p. ex., metalls) alguns electrons (anomenats Iliures) es poden moure, és a
dir que hi pot haver corrent electric.

Un conductor en equilibri es defineix com aquell en qué, en promig, no hi ha moviment de
carregues. Propietats del's conductors en equilibri:

1. A l'interior E=0 i V és uniforme.

2. A lasuperficie E és perpendicular al’arealocal.
3. A quasevol volum interior, la carrega neta o total és zero (es troba ala superficie).

El limit de ruptura dieléctica és € vaor minim de |I§| perque un dieléctric es torni

conductor. Per al’aire, val uns 3x10° % =3x10° % .

Si un dieléctric es coloca a una regi6 de I’espai on hi ha un camp eléctric, aquest causa
una distorsio dels orbitals electronics (polaritzacié), cosa que fadisminuir e camp:

E=5,k>1,
k

on E, és el camp a buit (o, aproximadament, al’aire) i k s anomena constant dieléctrica, o
permitivitat relativa del dieléctric. La permitivitat absoluta es defineix com

e=keg,
on e éslapermitivitat del buit (vegeu | apartat 5.1).

Aplicacions: Fotocopiadoresi impressores |aser

Hi ha varies formes de convertir un aillant en conductor. Una ja I’ hem explicada: posar
I’aillant en un camp eléctric suficientment intens. Alguns aillants es tornen conductors en fer-
hi incidir llum (materials fotoconductors). Aixo es fa servir en les fotocopiadores i
impressores |laser. Hi ha una placa fotoconductora carregada positivament. Es faincidir [lum a
tota la placa excepte als llocs corresponents a les lletres o linies de dibuixos. Les zones on
incideix Ilum es tornen conductores, per tant la carrega es mou i marxa per la connexié amb el
terra. Després s'acosta la tinta o toner, que esta carregat negativament, i per atraccio
electrostatica es mou cap a les carregues positives de la placa, quedant dipositada a un full de
paper situat abans que arribin ala placa.

Problemes

5.20 Donades dues plaques planes paral -leles, separades per aire, S observa que en introduir
un dieléctric 1 entre elles e camp eléctric es fa unatercera part, i en introduir un altre
dielectric 2 es fala meitat que al’aire. Relacioneu les constants dielectriques dels dos
dielectrics.

521 Si mirant cap amunt veiem caure un llamp i comptem 8 segons fins sentir €l tro,
estimeu a quants kilometres d’ al¢ada son els nlvols de la tormenta (dada: velocitat del
so al’aire » 335 m/s). Quinade diferencia de potencia hi haentre ellsi la Terra?
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517 w =2k
3a
518 V =-6.4 KV, E, =15909.9 N/C, E, =- 31820 N/C,

519 W¥ =32 mJ
5.20 k, =15k,

5.21 2.7 km, 8000 milions de volts





