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1. Introduccion

El capitulo anterior resumi6 lo que se sabia, tanto cualitativa como cuantitativamente, hasta
aproximadamente 1760. Incluia la ley de conservacién de la carga. El presente capitulo presenta
otra ley cuantitativa: la ley de Coulomb para la fuerza sobre una carga puntual debida a otra,
que varfa como el inverso del cuadrado de su separacién, una llamada ley del inverso cuadrado.

En 1786, Coulomb dominé tanto un recurso teorico, la ley de la fuerza eléctrica y algunas
de sus consecuencias mateméticas, como un instrumento extremadamente sensible que permite
medir cantidades muy pequenas de electricidad. Durante algunos anos, utilizara conjuntamen-
te la herramienta matematica y el instrumento de precision para estudiar la distribuciéon de
electricidad en conductores en equilibrio eléctrico.

En su trabajo implementa la mezcla del calculo y la fisica se muestra como un virtuoso tanto
experimental como matematico. El busca construir para la electricidad y el magnetismo un
cuerpo sistematico de conocimientos y métodos equivalente al que se establecié para la mecanica
durante el siglo XVIII. También tiene como objetivo explicar las propiedades especificas de la
electricidad. Aplicé sus célculos a la cometa eléctrica y al pararrayos cuya operacion intereso
particularmente a la Academia. Fue principalmente sobre estos datos experimentales que Poisson
apoy0, dos décadas después, su teoria analitica de la electrostatica.

Para la electricidad por fricciéon, todos los conductores, incluso los imperfectos, son equiva-
lentes. La primera pregunta planteada por Coulomb se refiere a la influencia de la naturaleza
de los cuerpos conductores en el intercambio de electricidad entre estos cuerpos. Al poner en
contacto dos bolas o dos discos de diversos materiales, cobre, hierro, madera o papel, y luego
medir sus cargas en equilibrio, Coulomb muestra que la electricidad se distribuye por igual entre
dos cuerpos conductores con la tnica condiciéon de que sean geométricamente idénticos.

La distribucion de electricidad entre dos conductores, por lo tanto, no depende de su composi-
cion quimica. Con conductores imperfectos, como madera o papel (conductores electrostaticos),
la comunicacion de la electricidad no es instantanea como con los metales, pero la carga final es
idéntica.

Esto no era obvio para muchos cientificos de la época que consideraban la electricidad como
un fluido capaz de penetrar en los cuerpos de manera diferente dependiendo de su afinidad
quimica por la electricidad. Pero, ;como se distribuye la electricidad en un conductor cargado?
Baséandose tanto en un estudio experimental como en una demostracion matematica, Coulomb
proporciona la siguiente respuesta:

“Em un cuerpo eléctricamente conductor, el fluido eléctrico se extiende sobre la superficie del
cuerpo, pero no penetra en el interior del cuerpo”.

Es una propiedad fundamental de los conductores en equilibrio eléctrico. Para ver si la elec-
tricidad penetra dentro de un conductor cargado, toma un cilindro de madera en el que se hace
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una cierta cantidad de cavidades cuya profundidad y didmetro son del orden de un centimetro.
Y para medir la cantidad de electricidad fuera y dentro del cilindro (o més precisamente en el
fondo de las cavidades), se fija un pequefio trozo de papel dorado, de 3 mm de didmetro, a un
mango aislante. Si este disco metalico se pone en contacto con la superficie de un conductor
cargado, afirma Coulomb, “se convierte en parte de la superficie y toma, en consecuencia, una
cantidad de fluido eléctrico igual” a la que transportaba la porcién correspondiente de superficie,
cantidad “cuya intensidad podemos medir exactamente por medio de nuestro balanza eléctrica”.

Pero como esta carga es extremadamente débil, Coulomb construye una nueva balanza,
aun mas sensible que la que le fue utilizada para establecer la ley de las fuerzas eléctricas, al
reemplazar en particular un cable de plata por un cable de seda. Asi, cuando el disco de oro se
pone en contacto el cilindro cargado y luego con la bola de la balanza, hace que la aguja de la
balanza se desvie con fuerza. Por otro lado, senala Coulomb, si el disco se pone en contacto con
el fondo de una cavidad, “esta aguja no daré senales de electricidad”:

“Por lo tanto, estd claro que en este experimento, no hay fluido eléctrico en el interior del
cuerpo, incluso muy cerca de su superficie”.

De hecho, este experimento del cilindro con la cavidad realmente no explora el interior del
conductor y solo muestra que el fondo de una cavidad no esta cargado. Méas tarde, Coulomb
aborda esta cuestion de la ausencia de carga dentro de un conductor con otra experiencia que
luego considera “decisiva’, conocida hoy como los hemisferios de Cavendish.

Después de presentar la experiencia del cilindro con la cavidad como prueba experimen-
tal suficiente, muestra que la ausencia de carga dentro de un conductor es una consecuencia
matematica de la ley de la fuerza eléctrica.

La justificaciéon de Charles de Coulomb para la ley que lleva su nombre en electrostética no
es ni la primera ni la més elegante de la ley. En 1785, Coulomb present6 la siguiente hipotesis,
que es universalmente entendida por todos los estudiantes de fisica de primaria como la ley de
Coulomb:

“La fuerza eléctrica ejercida entre dos cargas estdticas disminuye al cuadrado de su separa-
cion.”

Sin embargo, la ley de Coulomb es un nombre poco apropiado; Henry Cavendish descubri6 la
ley dos anos antes del anuncio de Coulomb. Ademés, la justificacion experimental de Cavendish es
més simple y elegante que la justificacion que Coulomb inventd, que requeria una configuracion
experimental que consistia en un equilibrio de torsién algo complicado. Cavendish tomé6 un
enfoque diferente. En su configuraciéon experimental, Cavendish no midio la fuerza electrostatica;
él simplemente confirmé que faltaba. Es decir, confirmoé los siguientes fenomenos, que ahora es
muy conocido:

“Un conductor cargado no produce campo eléctrico en su interior”.

Aunque esta observacion es correcta, su justificaciéon en la literatura popular a menudo no
lo es. En muchos libros de texto de fisica muy respetados, la justificacién suele ser una “prueba”
cualitativa incompleta que utiliza argumentos vagos sobre el equilibrio y cémo un campo eléctrico
interior es de alguna manera una violaciéon de esa hipotesis. Estos argumentos, sin embargo, son
totalmente falsos. Si la ley del cuadrado inverso de Coulomb fuera reemplazada, por ejemplo,
por algun tipo de ley del cubo inverso, los conductores cargados producirian campos eléctricos
internos. Por lo tanto, cualquier justificacion de la observaciéon de Cavendish debe involucrar un
analisis critico de la relacién inversa al cuadrado entre las fuerzas electrostéticas y la separacion
de las cargas estéaticas.

Sin embargo, es posible trabajar en la otra direccion. Cavendish demostré en 1773 que la falla
experimental de los conductores cargados para producir campos eléctricos internos es una fuerte
justificacion de que las fuerzas electrostaticas deben obedecer una ley de atraccion/repulsion de
cuadrado inverso.

Cavendish construy6 el siguiente aparato para determinar el campo eléctrico dentro de un
conductor cargado. Se suspende una esfera conductora, utilizando el soporte de marcos aislantes,
dentro de otra esfera conductora, que puede dividirse en dos hemisferios mediante bisagras.
Ambos conductores estan inicialmente sin carga. Se coloca un cable conductor que conecta las
esferas interior y exterior. Luego se carga la esfera exterior y se corta el alambre con un hilo
de seda. Después de desmontar la esfera externa, la carga de la esfera interna se midié con un
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electrometro.

A Pith-ball

supporting post Electrometer

Fig. 1: El exprimento de Cavendish.

Si la esfera externa produjera campos eléctricos interiores, entonces la carga migraria na-
turalmente a la esfera interna. Sin embargo, el electrometro no pudo mostrar ninguna carga
significativa en la esfera interna, lo que confirma la hipotesis de que los conductores eléctricos
no pueden producir campos eléctricos interiores.

Considere una esfera conductora S y una pequena carga de prueba positiva () en su interior.
Y considere los puntos A; y As en la esfera de manera que A; — S — As forme una linea.
Y considere elementos de superficie arbitrariamente pequenios dA; y dAs que son vecindades
disjuntas de A1 y As, respectivamente. Pictoricamente:

Fig. 2: Geometria para el exprimento de Cavendish.

El hecho de que la carga () permanezca en equilibrio estatico independientemente de su
posicion dentro de la esfera sugiere que la fuerza eléctrica neta sobre @) aplicada por un parche
esférico cargado se opone a una fuerza eléctrica igual y opuesta producida a partir de otro parche
cargado. Ambos parches, segun la ley de accién-reaccion, deben producir el mismo angulo sélido
cuando se proyectan desde Q ya que la densidad de carga sobre un conductor es uniforme. Mas
fuertemente, la fuerza aplicada en una carga interior desde un parche esférico cargado debe ser
proporcional al angulo s6lido correspondiente.

Suponga que dA; y dA; producen fuerzas iguales y opuestas que actiian sobre @, por lo que
estos parches corresponden a un angulo sélido df2 cuando se proyectan desde (). La definicion
geométrica de un angulo so6lido da lugar a las ecuaciones

A

A
dQ) = ——cosf = d2 2 cos ), (1)

QA TQAs
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donde 0 = /(SA1Q) = £(SA2Q). Sin embargo, dado que estos parches pueden ser arbitraria-
mente pequenos, establecemos cosf = 1, de lo que se deduce que la fuerza neta aplicada por el
parche dA = dA; en la carga de prueba @) es proporcional a

dA
Qi =77, )

lo cual es exactamente la ley de Coulomb que vamos a describir inmediatamente.

2. Laleydelinverso del cuadrado: la ley de Coulomb

Robinson, Cabendish, y Coulomb, todos concluyeron que la fuerza eléctrica entre dos dis-
tintos objetos puntuales con cargas q y @ varia como el inverso del cuadrado de la distancia de
separacion entre ¢ y (), Esto implica necesariamente que

Rl )

donde r es la distancia que separa abas cargas y k es una constante de proporcionalidad que
justamente hace la normalizacién en la ley de proporcionalidad. No hay otra manera de medir
k que no sea experimentalmente y por su puesto k tiene unidades de que aseguran que la fuerza
tenga las unidades correctas de Newtons.

Cuando la carga es medida en unidades del SI de Coulombs, la distancia es medida en
metros y la fuerza es medida en Newtons, la constante k puede ser determinada. Se necesita un
experimento que bien pudiera ser la balanza de cavendish y hacer un largo proceso de ajustes
de curvas. Sin embargo cuando el experimento se hace rigurosamente y con detalle, el valor de

k es justamente
N m? N m?

~ 9 x 10°

k = 8.9875513 x 10° o o (4)

Ademés, para aplicaciones futuras, esta constante esta relacionada con otra constante funda-
mental que sirve mucho en las aplicaciones préacticas y que llamamos constante de permitividad
y se designa como €. La relaciéon entre ambas es que justamente

1 c?

k= . € = 8.85418781 x 10712 . 5
47eg 0 N m? (5)
Cuando la fuerza es expresa como un vector entonces la direccion de la fuerza tiene la

direccion del vector que apunta en la direcciéon desde una de las cargas a la otra, esto es

a9, 0

F=k
donde 7 es el vector unitario que apunta en la direcciéon de la linea que une las cargas. Sin
embargo, debido a que esto es obvio en adelante vamos a olvidarnos de esta notacién y cada vez
que escribamos F' recordemos que en realidad tratamos de escribir F. En este caso, el sentido y
la direccién si no es el obvio de la linea que une las cargas entonces lo pondremos explicitamente.

Como se mencion6 repetidamente, la fuerza eléctrica, mantiene unidos los 4tomos, las mo-
léculas y los soélidos, y de hecho mantiene unidos nuestros propios cuerpos. Por esa razon, es
importante tener una idea de la fuerza que proporciona, tanto dentro de los &tomos como dentro
de los nucleos. No abordaremos estas preguntas con gran detalle porque la mecanica clasica (es
decir, las leyes de Newton) no se puede aplicar literalmente a distancias tan pequenas. En ese
caso, la mecénica cuantica, proporciona una descripcion precisa.

De manera general se sabe que los 4tomos tienen una dimension caracteristica de aproxi-
madamente 107° m, una unidad que se ha denominado angstrom, o A. Algunos atomos son
mas grandes y otros més pequenos, pero este es un buen promedio. Por lo tanto, considere la
fuerza sobre un electrén en un atomo de hidrégeno, usando una separacion de r = 107 m. (En
realidad, para el &tomo de hidrogeno, la distancia apropiada es aproximadamente la mitad).
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La ley de Coulomb, con el electrén y el protén con la misma magnitud gproton = Gelectron =
ge = 1.67 x 10719 C para la carga, produce la fuerza eléctrica entre el electréon y el protén de
F = kq?/r? = 2.3x10~% N. Esto parece ser pequefio, pero no en comparacion con la fuerza sobre
un atomo debido a la gravedad de la Tierra. Tome la masa del protén como m, = 1.67 x 10727
kg para la masa atomica (esencialmente, la masa del proton ya que el electron es mucho menos
masivo). Entonces, con g = 9.8 m/s? la gravedad de la tierra, se tiene que F' = mg = 1.64x 10726
N. Por lo tanto, comparacion de la fuerza eléctrica dentro del 4&tomo con la fuerza gravitacional
de la tierra sobre el &tomo muestra que este ultimo es insignificantemente pequeno. Esto tiene un
profundo significado estructural para dtomos individuales e incluso para moléculas grandes: su
estructura es indiferente al entorno gravitacional local. Solo en la escala de objetos mas grandes,
como arboles y personas, la gravedad afecta la estructura.

Ejemplo: Comparando la fuerza gravitacional y la eléctrica sobre el atomo de hidrégeno.

La fuerza de atracciéon gravitacional entre el electron y el proton es extraordinariamente pequena.
Con G =6.67x 107! N m2/kg2 y la masa del electron m. = 9.1 x 107! kg, obtenemos que

MeMyp
s

FIrY =@ =1.01x 10" N,

lo cual es una fuerza de aproximadamente 10° veces menor que la fuerza eléctrica entre ellos. Para
ver esto calcule nuevamente la fuerza eléctrica entre un protén y un electrén usando una distancia
tipica para estos como el radio de Bohr del hidrogeno que vale 5.29177210903(80) x 107" m (es decir,
aproximadamente 52.9 pm o 0.529 angstroms).

Existe un fenémeno curioso que esta relacionado con la fuerza eléctrica. La resistencia de
los materiales, lo cual es un area de estudio muy importante en la ingenieria y el estudio de
materiales, también llamada mecénica de los materiales, se ocupa del comportamiento de los
objetos solidos sujetos a tensiones y torsiones.

El estudio de la resistencia de los materiales a menudo se refiere a varios métodos de céalculo de
tensiones y deformaciones en elementos estructurales, como vigas, columnas y ejes. Los métodos
empleados para predecir la respuesta de una estructura bajo carga y su susceptibilidad a varios
modos de falla tienen en cuenta las propiedades de los materiales, como su limite elastico,
la resistencia final, el modulo de Young y la relacién de Poisson; Ademas, se consideran las
propiedades macroscopicas del elemento mecanico (propiedades geométricas), como su longitud,
ancho, grosor, restricciones de limite y cambios bruscos en la geometria, como los agujeros.
La cuestién basica aqui es que para un cierto material, pueden existir tres tipos de tensiones:
cargas transversales, cargas axiales y cargas torsionales. Dichas carga pueden ser entendidas
en términos de una magnitud que es 0 = F/A, donde F es la fuerza [N] que actia sobre
un area A [m?|. Estas tensiones tipicas son del orden de cientos a miles de megaPascales, es
decir, o ~ [102,10%] MPa, o bien del orden de o =~ [107,10%] N/m?, dependiendo del material
(https://en.wikipedia.org/wiki/Ultimate_tensile_strength).

La idea es que en un material cualquiera, considerando una pequena muestra, los atomos
tipicamente estan separados aproximadamente 3 x 10™° m, con una seccién transversal de una
separacion atomica que va como al cuadrado de la distancia de separacion (angulo solido), es
decir, (3 x 107 m)? ~ 9 x 107*® m2 ~ 10~'7 m?, y dado que la fuerza eléctrica para un atomo
es del orden de 1078 (segiin el ejercicio anterior), esto da una fuerza por unidad de area del
orden de 10° N/m?. Este acuerdo indica (pero no prueba) que las interacciones eléctricas son
responsables de las propiedades elasticas de los materiales. Suponiendo que la rotura ocurre
cuando el cambio fraccional en la separacion atéomica es del orden de 0.1, da un esfuerzo de
tension del orden de 108N /m?, mas alto que para los materiales reales: el esfuerzo de traccion
del hierro es del orden de 10° N/m?2, y para una cadena es del orden de 107 N/m?. Esto indica
que algo mas determina cuédndo se rompe un material. En la década de 1930, se descubri6 que los
detalles del posicionamiento atémico y el deslizamiento a nivel atémico a través de las llamadas
dislocaciones, son responsables del esfuerzo de tension relativamente bajo de la mayoria de los
materiales.
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3. Funcionamiento de un electroscopio

Los electroscopios de carga (como los electroscopios de hoja de oro o el electroscopio de
papel de aluminio) y los electrometros de carga son dispositivos para medir la carga de un objeto,
siendo el electrometro més cuantitativo. Usan la fuerza repulsiva entre cargas similares. La figura
3 muestra un experimento para determinar cuénta electricidad se puede producir frotando. De
un punto comin cuelgan dos hilos de longitud L y dos esferas conductoras pequenas idénticas
de masa m, a las que se les ha dado la misma carga ¢ mediante el proceso de distribucién de
carga. Encontremos la relacion entre el dngulo 6 y la carga ¢; claramente, cuanto mayor es la
carga, mayor es el &ngulo de separacion.

Fig. 3: Un electrometro simple. Las dos esferas son de igual masa m y igual carga ¢. Al medir la separacion con el
angulo 0 (que estan relacionados), se puede determinar la fuerza eléctrica y la carga.

Este es en realidad un problema de estatica en la que se compensan varias fuerzas, el peso,
la tension de la cuerda y la fuerza electrostatica entre las esferas. En este caso podemos ver, que
al hacer un diagrama de cuerpo libre para las fuerzas involucradas tenemos que:

ZFm:Fe—Tsinezo, ZFyi:mg—TCOSGZO. (7)

% )

Ademas, si la distancia de separacién entre las esferas es de s, entonces tendremos que
sinf = s/(2L), con lo cual uniendo ambas ecuaciones de estatica

2

k in ¢
Fezi:Tsinozmg&:mgtanﬁ, (8)
52 cos

[mg tan9 \/4L2mg tan 0 sin® 0 )

Para angulos muy pequenios (cosa que ocurre frecuentemente), tanto sin 6 como tan 6 tienden
a tener un valor igual a 6 (en radianes), por lo que entonces g varia como g = 61/4L?mg0/k.

Por ejemplo, para una longitud de L = 10 cm y una masa de m = 0.004 kg, y una separaciéon
de 2.5 cm, se tiene que la carga seria como 1.85 x 1078 C, lo cual es la carga tipica que puede
ser obtenida en un peine luego de haber frotado el cabello peinandolo.

de lo que se deduce que

Ejemplo: Fuerza debido a tres cargas iguales.

Digamos que hay tres cargas de fuente iguales ¢1 = g2 = ¢3 = @ colocadas en las esquinas de un
tridangulo equildtero. Si se coloca una carga de observacién g en el centro del tridngulo. ;Cual es la
fuerza neta sobre esta carga?.
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Para resolver este problema muy sencillo basta con darse cuenta que dado que el tridngulo es
equilétero, entonces la carga ¢ se encuentra en la unién de las bisectrices del mismo. Por lo que la
distancia desde cada uno de los vértices a esta carga es igual a la mitad de la bisectriz. En este caso
si designamos el dngulo 6 como aquel formado entre alguna bisectriz y uno de los lados, el cual vale
exactamente 30°, entonces la bisectriz vale d = L cosf, con lo cual, la distancia desde las cargas Q
hasta la otra carga g es exactamente L cos /2. Por lo tanto, siendo todas las cargas iguales la fuerza
electrostatica entre cada carga @ y ¢ es en modulo F. = kqQ/(d/2) = 2kqQ/L cosf. Ahora bien,
tomando en cuenta sus direcciones las tres fuerzas de las cargas @) sobre la carga ¢ son:

F = LngsQO (cos 07 + sin 6'3)
Fr = LngsQH (7 cos 07 + sin 95)
quQ 3
F;s = -
3 Lcos6
con lo cual - -
F aQ (ZSinﬁ—l)j':iQ(ZtanG—sec@)}'.

B~ Tcosh

Ejemplo: Fuerza debido a cargas iguales en los vértices de un octagono.

Considere un octagono regular en el cual se colocan 8 cargas iguales, pero cuatro de ellas con carga
+Q y otras cuatro con cargas —(@). En el centro se coloca otra carga de magnitud ¢. ;Cuanto es la
fuerza eléctrica debido a las 8 cargas sobre la carga del centro?

Se deja de ejercicio.

4. Fuerza debido a una distribucion lineal continua de carga

Supongamos ahora que queremos encontrar el campo eléctrico para una distribuciéon con-
tinua de carga. Particularmente empecemos con una distribucién lineal de carga como punto
de partida, sin embargo, la metodologia usada aca sirve para cualquier tipo de distribucién de
carga.

Obtengamos la fuerza F, sobre una carga ¢ en el origen, debido a una carga neta () que
se distribuye uniformemente sobre el segmento de linea desde (a,—1/2,0) a (a,1/2,0). Vea la
Figura 4 para el detalle.

Tenga en cuenta que Fy, = F, = 0, por consideraciones de simetria. En principio, encontrar Fy,
requiere calculo, donde separamos la carga de la linea continua en un ntmero infinito de cargas
puntuales infinitesimales d@, y sumamos sus fuerzas dF,, (vectorialmente) en ¢. Sin embargo,
primero consideraremos lo que sucede cuando aproximamos la carga de la linea por un ntmero
finito de cargas puntuales, y sumamos sus fuerzas vectoriales, usando una hoja de célculo.
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Eje Y/

Total Q Eje Y Total Q Eje Y

dQ=AdI=(Q/)dy

I y / Fs
q . al F;
- Fe X / e X Eje X
oF 3

Fig. 4: La fuerza sobre una carga puntual debido a una carga lineal. (Izquierda) Declaracion del problema. (Derecha)

Fuerza

4.

debida a un elemento dq.

Enfoque aproximado.

Las hojas de céalculo pueden calcular nimeros a partir de formulas algebraicas. Por lo tanto,
tendremos que usar valores especificos para ¢, @, a y I. Tomemos por ejemplo que ¢ = 1079 C,
Q=5%x10"2C,a=1m,y!l=7m. Ahora considere varias aproximaciones a la carga de linea

Q.

. La aproximacion de ) por una sola carga se puede hacer colocando toda @ en el punto

medio de la linea. En este caso, no hay componente y, por lo que toda la fuerza esté en la
direccién z. Esto le da una fuerza de 45 x 1072 N.

. La aproximacion de @ por dos subcargas puede hacerse dividiendo la linea en dos segmentos

iguales de longitud 7/2, y colocando (/2 en los puntos medios del segmento, dados por
(1,7/4) y (1,—7/4) Esto le da una fuerza de 5.5 x 1072 N.

La aproximacion de @ por tres subcargas se puede hacer dividiendo la linea en tres seg-
mentos iguales de longitud 7/3 y colocando (/3 en los puntos medios del segmento, dados
por (1,7/2—(1/2).7/3) = (1, 7/3), (1, 7/2 -(3/2). 7/3) = (1, 0) y (1, 7/2 - (5/2). 7/3) =
(1, - 7/3). Esto da una fuerza de 16.83 x 10~ N. [Vale la pena hacer estos calculos usted
mismo, ya sea con lapiz y papel o con una hoja de calculo, para verificar que realmente
entiende cémo usarlo.]

En términos mas generales, tenemos Q/n en n subcargas, en las posiciones (1, 7/2 - (1/2).
7/mn), (1,7/2-(3/2). 7/ n)y asi sucesivamente. Al usar la capacidad de célculo de la hoja
de calculo, podemos calcular F;, para varios n. Por la simetria del problema, solo se deben
calcular los componentes x de las fuerzas individuales. Ademas, la fuerza neta F' apunta
hacia la izquierda, por lo que F) tiene un signo negativo. La tabla siguiente muestra la
magnitud de la suma de los componentes x para n segmentos. Se da como F),, y esta en
unidades de 1079 N para n hasta 12. Las sumas son convergentes.

n

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Fn

45 550 16.83 10.60 13.22 12.01 1253 12.30 1240 1235 12.37 12.36

Tab. 1: Calculo de la fuerza en una hoja de calculo.
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4.2. Enfoque de calculo.

Primero configure el problema, lo que significa elegir una carga tipica. La figura muestra un
dQ); en el intervalo dy centrado en y. La linea se divide en infinitos dQ’s que abarcan el rango
de y = —1/2 a y = 1/2. En correspondencia con este y, hay un angulo que llamamos 6, y una
direccion 7 a la carga de observacion ¢. Los d@’s actiian con una fuerza dF sobre q. Nuestro
objetivo es sumar los dF para todos los d@Q’s que constituyen la carga de la linea, para obtener
la fuerza total F' que actiua sobre gq.

Luego, tenemos que

dF, = —dF cos#, (10)

y ademas d@Q = (Q/l)dy, por lo que ponemos entonces escribir,

kq(dQ) cos 6
(2 +2?)
kq(dQ) cos 6dy
T (e + 22)

dF, = —dFcosf =

(11)

Tenemos que tomar una decisiéon ahora: eliminar y en términos de 6, o viceversa. Elegimos
eliminar y, por ejemplo. En este caso viendo la figura tenemos que y = atanf, y por lo tanto
dy = asec? 0df y ademas a® + y? = a®(1 + tan? 0) = a?sec? f, y entonces

dF. — kqQ cos (asec? 0df) _ kqQ cos0do

12
la3 sec? 0 al (12)

Ahora estamos listos para emplear el célculo integral (hasta ahora solo hemos usado calculo
diferencial para expresar dFx). Antes de hacerlo, tengamos en cuenta que, por dos razones, este
problema es mas complejo que la integracién para sumar la carga total () en un objeto. Primero,
la fuerza es un vector, mientras que la carga es un escalar, por lo que tenemos que determinar
los componentes del vector en este caso. Segundo, el valor de la fuerza sobre ¢ depende de su
posicion, mientras que la cantidad de carga sobre un objeto no depende de la posicion de quien
esté sumando esa carga. Ahora hacemos la integral para obtener F. Tenemos entonces que

P /92 kqQ cos0dO kqQ
0

- (13)

y aqui hemos hecho uso de que ¢, = —05 = arctan(l/(2a)).

Paraa =1m, | =7m,q=10°C,y Q = 5 x 1072 C, nuestro resultado anterior
produce F, = —12.362450 x 1072 N. Est4 muy cerca del valor obtenido numéricamente de la
anterior. Para un conjunto diferente de valores iniciales: a =3 m, [ =4 m, ¢ =4 x 107° C, y
Q = —2 x 1079 C, el mismo resultado anterior produce F,, = —6.656 x 1072 N. La ventaja de
la expresion analitica general sobre la suma de la fuerza bruta deberia ser evidente. Por otro
lado, una computadora puede reevaluar una suma de hoja de célculo muy rapidamente cuando
cambian las entradas.

Ejemplo: Fuerza debido a una linea de carga en el eje axial.

e L
a b

Una barra de longitud a cuyos extremos estan en (0,0) y (a,0) tiene una densidad de carga
X\ = (Qo/a*)z dispuesta como en la figura. (a) Encuentre la carga total @ en la barra. (b) Encuentre
la fuerza sobre una carga g en (—b,0). (c) Verifique que la fuerza tenga el limite correcto cuando
b — oo.

Se deja de ejercicio.
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Ejemplo: Fuerza debido a una linea circular de carga.

Una carga @) se distribuye uniformemente sobre la mitad superior de un circulo de radio a, centrada
en el origen. Encuentre la fuerza sobre una carga g en el oSrigen.
Se deja de ejercicio.

5. Estrategia de estudio y resolucion de problemas

El tema de la electricidad y el magnetismo, o EM para los entendidos, requiere una base
matematica de algebra, geometria y trigonometria. En cursos anteriores se han estudiado estos
topicos de tal manera que se pueden usar aqui. El capitulo en estas notas requiere vectores y
célculo integral.

6. Algunos consejos para tener éxito en EM

Aqui se introduce material més dificil, que implica tanto vectores como calculo. Al realizar
integrales sobre vectores, primero obtenga el pequeno vector que estéd sumando y luego encuentre
sus componentes. Sélo después de esto debes considerar el aspecto del célculo integral (que
implica, después de todo, s6lo un método abreviado para realizar la suma). Muchos estudiantes
se preocupan tanto por hacer bien el calculo que pasan por alto los aspectos vectoriales de un
problema.

El mayor obstéculo para la comprension de los estudiantes es la incapacidad de ver la sim-
plicidad del sentido comun. Hay una razén natural y comprensible para ello; muchos muchos
estudiantes estan tan involucrados en aprender cémo realizar detalles técnicos que no que no ven
el bosque por los arboles. Si no puedes tratar los detalles de forma eficiente y correcta detalles,
entonces no tendrés tiempo para sentarte y pensar en la visién general. Estaras agotado simple-
mente por la tarea de hacer bien los detalles. No obstante, no habras completado un problema
hasta que hayas mirado hacia atras y te hayas hecho las preguntas de sentido comin que po-
dria hacer tu abuela: por ejemplo, “; hay alguna comparacién que pueda hacerse con problemas
relacionados?”

Nota final

Todo lo que esta escrito en estas notas representan unas guias que este servidor ha escrito
para estimular la discusion y motivar el inicio del estudio de algunos tépicos vistos en clases,
por lo que invitamos a todos a profundizar en estos temas y no quedarse sélo con la vision
presentada en estas notas.

Busca mas informacion y recursos

sierraporta.github.io
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