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Episodio 1

Ley de Coulomb -
Fuerza neta |

Objetivos

Hacer un primer acercamiento a los conceptos fundamentales de la
electroestatica. Construir a partir de los resultados experimentales
de Coulomb un modelo para la fuerza entre dos cargas eléctricas
estaticas, discutir el concepto de fuerza neta sobre una carga, intro-
ducir las primeras ideas de un campo vectorial.

La idea mas importante de este episodio es el concepto de campo
eléctrico como una perturbacion en el espacio.

Actividad 1

La ley de Coulomb es una ley experimental que mide (cuantifica)
la interaccion entre dos cargas eléctricas puntuales. En esta activi-
dad vamos a jugar a ser el cientifico francés Charles Coulomb y
redescubrir la ley que lleva su nombre. Para esto les propongo usar
el simulador que encontraran en este enlace.

El simulador permite modificar cuatro parametros: la magnitud
(el valor) de cada carga, la distancia entre las cargas y la direccion
relativa entre ellas. Como resultado arroja una flecha que indica la
fuerza de interaccion.

Realicen las siguientes actividades:

* Fijen la distancia, la direccion relativa y el valor de una de
las cargas. Aumenten el valor de la segunda carga, registren
el resultado de la fuerza para 10 valores diferentes. ;Se animan
a graficarlo? ;Y si aumentan el valor de la otra carga? ;A qué
conclusion llegan respecto de la dependencia de la fuerza con la
magnitud de las cargas involucradas?

ﬂ PREGUNTAS CAPCIOSAS:

® ;Por qué una flecha y no un niimero?

[9]
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* Fijen el valor de ambas cargas y la direcciéon. Aumenten el
valor de la distancia de separacion, registren el resultado de
la fuerza para 10 valores diferentes. ;Se animan a graficarlo? ;A
qué conclusion llegan respecto de la dependencia de la fuerza
con la distancia entre las cargas involucradas?

* Basados en los resultados obtenidos por ustedes (jy por Cou-
lomb!) escriban un modelo para la fuerza de interaccion entre dos
cargas eléctricas puntuales (fuerza de Coulomb). Si no se animan,
busquen la expresion de Coulomb y verifiquen que la fuerza de
Coulomb es consistente con los resultados obtenidos previamente
usando el simulador. Muy importante, piensen en la flecha... ;ha-
cia donde apunta? ;Siempre? ;De qué dependera la direccion a
la que apunta la flecha y qué significa? La fuerza es un vector,
tiene por lo tanto modulo, direccion y sentido (para un repaso de
vectores dejamos algunos ejercicios integradores). La fuerza sera
repulsiva (apuntara alejandose de la otra carga) si ambas cargas
tienen el mismo signo y sera atractiva (apuntara acercandose a la
otra carga) si ambas cargas tienen signo opuesto.

* Enel curso de Mecanica estudiaron la fuerza gravitatoria. Busquen
esos apuntes y escriban, al lado de la expresion de la fuerza de
Coulomb, la expresion de la fuerza gravitatoria. ;Ya lo hicieron?
iEpa! {Qué pas6? Comparenlas y hagan una lista (que contaran en
el final) con similitudes y diferencias entre ambas leyes.

Actividad 2

En la actividad anterior discutimos sobre la ley de Coulomb. Diji-
mos que era la ley hallada experimentalmente que permitia calcular
la fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales estaticas (las cargas
estan fijas en el espacio). Antes de seguir avanzando, resumiremos
varias cuestiones que son muy importantes acerca de esta fuerza.

La fuerza de Coulomb es un vector (y como tal tiene médulo, un
tamafio de la flecha; direccion y sentido, es decir, la flecha apunta
hacia algun lado).

La direccién de la fuerza siempre esta en la linea que une a am-
bas cargas, y el sentido de la fuerza depende de los signos de las
cargas (puede ser atractiva o repulsiva).

Juntando todo podemos escribir a la fuerza de Coulomb entre dos car-
gas puntuales estaticas q1 y q2 separadas una distancia r entre si como:

q1 92 ,
7

F=k=s

donde k es una constante que depende del medio.
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(Como vamos hasta aca? Si hay dudas, jes momento de hacer una
lista y discutirlas con el docente!

La ley de Coulomb nos permite calcular la fuerza de interaccidon en-
tre dos cargas aisladas. La verdad, la verdad: en la naturaleza es raro
encontrar cargas aisladas, asi que nos tenemos que animar a poner
mas cargas. ;Qué pasa si tengo mas de dos cargas y quiero calcular
la fuerza neta (también llamada fuerza resultante) que una car-
ga cualquiera siente debido a la presencia de todas las demas?
Para esto les propongo empezar mirando este apunte de Aula Fécil
que incluye un ejercicio resuelto.

Para calcular la fuerza neta (o resultante) sobre una carga debido a mu-
chas otras, las fuerzas se pueden sumar. De este modo, la fuerza que la
carga 1 siente debido a la presencia de las cargas 2, 3 y 4 ser simple-
mente £, _ = FTF,_TF,_,, donde la flechita indica clara-
mente que /| _, significa la fuerza que la carga 2 le hace a la carga 1.
Esta importante propiedad de las fuerzas se conoce como principio de

superposicion y se utiliza en muchos campos de las ciencias.

Hasta acé el repaso. En esta nueva actividad vamos a discutir otro concep-
to importante (jy bastante abstracto!), el concepto de campo eléctrico.

A partir de la ley de Coulomb ya vimos que, si tengo dos cargas
eléctricas, digamos que a una la llamo +q y a otra +Q (ambas po-
sitivas para fijar ideas), aparecera una flecha sobre +q que indica la
fuerza que +Q le hace a +q y que se expresa como F o (ver esque-
ma a). También va a pasar la situacion inversa. ;Que pasaria si por
un momento eliminamos la carga +q que estaba situada en un punto
p cualquiera del espacio (esquema b)? La sacamos de ahi. Es sensato
pensar que en el punto en el que estaba +q tiene que “haber algo”
tal que cuando pongo +q alli, japarece una fuerza! Ese “algo” lo
podemos pensar como una propiedad del espacio, que depende de la
carga +Q y a la que llamaremos campo eléctrico, E,enel punto p.

Antes de seguir, pensemos algunas cuestiones:

En términos de expresiones matematicas, ;,coOmo escribimos lo que
coloquialmente expresé como eliminar la carga +q? Observen la
segunda ecuacion del dibujo de arriba.

El campo eléctrico lo podemos pensar como la fuerza por unidad de
carga. Y si es fuerza dividido carga, ;sera un vector o un escalar?

Esta propiedad de los puntos del espacio que aparece debido a la
presencia de una carga la representaremos mediante un vector
denominado campo eléctrico. La direccion y el sentido del vector

v

@

Campo eléctrico en el
punto p del espacio

|11 ]
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I l ESTOS DIAGRAMAS SON MUY
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MANERA RAPIDA TENER UNA IDEA
DEL CAMPO ELECTRICO EN TODO EL

ESPACIO.
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campo eléctrico en un punto cualquiera del espacio estaran dados
por la direccion y el sentido de la fuerza de Coulomb, y eso es asi
simplemente porque definimos el campo eléctrico como la fuerza
por unidad de carga:

es 1]
Il
|

es decir, el vector fuerza dividido un escalar.

Actividad 3

Para esquematizar las caracteristicas del espacio debido a la presen-
cia de cargas eléctricas, existe un método geométrico muy util que
consiste en dibujar lineas auxiliares que permitan visualizar como
varia la direccion del campo eléctrico en el espacio. Las lineas de
campo —asi se llaman— indican la trayectoria que seguiria una carga
positiva si se la dejara libre en un punto del espacio en el cual hay
un campo eléctrico presente (y originado por otras cargas). Por lo
tanto, si bien se llaman lineas de campo, solemos dibujarlas como
flechas que tienen intensidad (largo de flecha), direccion y sentido.

Como habran visto si hicieron los ejercicios propuestos, el campo
eléctrico decae con la distancia a la particula o al cuerpo cargado. Una
manera de esquematizar eso es usando flechas cada vez mas cortitas a
medida que nos alejamos de la fuente del campo (ver dibujo debajo).
Otra convencion que vamos a usar en estos diagramas es la de dibujar
mas lineas si el campo es mas grande. Por ejemplo, en el dibujo de
abajo a la izquierda, el campo es generado por una carga +q, mientras
que en el dibujo de la derecha esta generado por el doble de carga.
Para hacer notar eso, dibujamos el doble de lineas de campo.

—_—

——— —_—

—— —
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Resumiendo: Estos diagramas tienen un montén de infor-
macioén valiosa que surge a simple vista. Mirando cualquiera
de ellos es posible ver la simetria del campo y ver que de-
cae con la distancia. Comparando entre diagramas es posible
concluir que el campo de la derecha esta generado por el
doble de carga que el campo de la izquierda (hay el doble de
lineas dibujadas). Vamos a volver a la proporcionalidad entre
la cantidad de lineas dibujadas y el campo eléctrico generado
en el préximo episodio.

Para ganar intuicién sobre cémo son los campos eléctricos (cémo
dibujar las lineas de campo) vamos a usar el simulador de la Uni-
versidad de Colorado en Boulder. El simulador permite hacer mu-
chisimas cosas, y volveremos a €l varias veces durante este curso.
Permite ubicar en puntos cualesquiera del espacio una o mas cargas,
positivas o negativas, y graficar las lineas de campo eléctrico en dos
modalidades: solo la direccion (todas las flechas en el mismo nivel
de blanco), o la direccion y el médulo (las flechas tienen un degra-
dé de color en vez de un largo de flecha, donde mas blanco indica
campo mas intenso).

Realicen las siguientes actividades usando el simulador:

e Ubiquen una uinica carga positiva en el centro de la pantalla.
Miren la distribucion de las lineas de campo en todo el espacio
(las flechas). Hagan un dibujo en sus cuadernos. Repitan el pro-
cedimiento, pero ahora ubicando una uinica carga negativa en
el centro de la pantalla. En un caso las flechas apuntan hacia
la carga y en el otro apuntan hacia afuera de la carga. ;Por qué?

* {Vamos por mas! Pongan dos cargas en el espacio. ;Qué pue-
den decir de la distribucion espacial de las lineas de campo? Ex-
ploren lo que sucede con las lineas de campo si ambas cargas
tienen el mismo signo y si tienen signos contrarios. A la combi-
nacion de una carga positiva con una carga negativa se la conoce
como dipolo eléctrico y es un modelo simple que aparece en
muchas situaciones de la naturaleza. Dibujen las lineas de campo
para el dipolo. ;Coémo varian con la distancia entre las cargas?

* En la actividad 2 vimos que la fuerza neta sobre una carga de
interés cualquiera debido a otras dos cargas podia calcularse su-
mando los vectores fuerza que cada carga hacia sobre la carga de
interés. ;Como creen que podremos calcular el campo eléctrico
en todo punto del espacio debido a las dos cargas del dipolo?
Ayuda: recuerden que el campo eléctrico, al igual que la fuerza
de Coulomb, también es un vector. Piensen si las flechas que

[ 13 ]
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obtienen con el simulador son consistentes con estar “sumando”
vectores en cada punto del espacio. Ojo que estd entre comillas
el “sumando”... y eso es porque sumar dos vectores puede dar
cero.

Actividad 4

En la actividad anterior calculamos a partir de la fuerza de Coulomb el
campo eléctrico generado por unas pocas cargas puntuales. Ahora
quisiéramos extender el concepto de campo eléctrico al generado
por una distribuciéon arbitraria continua de carga. En palabras
coloquiales, un objeto cargado cualquiera (una pelota, un hilo, un pla-
no, cualquier cosa cargada eléctricamente) va a generar en el espacio
circundante un campo eléctrico. Cémo calcular ese campo es lo que
queremos aprender ahora. Para esto vamos a valernos de un concepto
que ya nos es familiar: el principio de superposicion.

Ya dijimos que era posible calcular el campo eléctrico generado por
un conjunto finito de cargas a partir de sumar el campo que cada
carga hacia en el punto del espacio de interés. Supongamos ahora
que, en vez de tener un conjunto finito de cargas, tengo un cuerpo
cargado, una pelota cuyo interior estd completamente cargado por
cargas +q (0 -q). Siempre es posible pensar que ese volumen carga-
do estd compuesto por pequeilos pedacitos de pelota, tan pequefios
que cada uno tiene una carga infinitesimal dg y, por lo tanto, va
a generar un campo infinitesimal dE. Calcular el campo eléctrico
total (o resultante) se reduce simplemente a integrar, sobre todo el
cuerpo cargado, cada una de las contribuciones infinitesimales dE .

r2
Todo Todo
el cuerpo el cuerpo
cargado cargado

donde en la Gltima igualdad us¢ que el infinitesimal de campo elec-
trico dE debido al infinitesimal de carga dg es simplemente el que
sale de aplicar Coulomb:

donde k = 1/47¢, es una constante que depende del medio a partir
de su permitividad eléctrica, €.
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