INTERACCION ELECTROSTATICA

Enfocaremos nuestra atencion en la interacciorctrela y en la
caracteristica asociada a la materia que se caonee carga eléctrica. El estudio
de la electricidad nos va a permitir conocer mé&daade las dificultades y logros
gue ha tenido la transmision y produccion de laieote eléctrica. Asi mismo, la
transmision de informacion actual es una consecaated estudio acerca de la
propagacion de ondas electromagneéticas.

Hoy dia es imposible imaginarnos un mundo sin il@sumerables
derivaciones que aparecen con el desarrollo diet#rieidad, desde la ya lejana
luz del alumbrado ordinario hasta las fotocopiaslaraordenadores actuales, un
sinfin de aplicaciones de los fendmenos eléctricam surgido de manera
continuada para ofrecernos un mundo mas comodo.

@ A.1 Menciona algun ejemplo de fendbmenos eléctricogaguimas que se
basen en ellos que permitan mostrar el interégigne el estudio de este
campo.

A.2 ¢Por qué es util comenzar el estudio de la etetdd a partir del
comportamiento de cargas en reposo?

Comentario:

En la actividad A.1, conviene que el profesor Sifigue” las respuestas en
dos grandes grupos, de forma que en uno de ellosnsemple el hecho de que, al
menos, una de las cargas esta en reposo respettsealador (electrostatica) y, en
el otro, se incluyan aquellos fendmenos relaciosactin el movimiento de las
cargas (electrocinética). Esta ‘clasificacion’ peencentrar la atencion sobre la
electrostatica e introducir la siguiente actividati.mismo tiempo, se subrayaran
los aspectos Ciencia-Técnica-Sociedad (C-T-S) questren el interés del estuc -
a realizar, en particular, la produccion de eneetgatrica y su transporte a granu
distancias, los problemas de grandes pérdidas dmgianque ello conlleva, la _&&*
busqueda de nuevos materiales superconductoresagt@como la rapidez en las
transmisiones de informacion mediante cables yfinda

En la actividad A.2 se pretende que los estudidiggsen a intuir el interés
de ocuparse de cargas en reposo debido a que qoitamiento fisico es mas
simple que el de cargas en movimiento. Esto puedeairsa buena ocasion para
referirse a como los cientificos comienzan plardeéa situaciones elementales
(incluso artificialmente simplificadas) que lesuiésn asequibles y les permiten
abordar el problema. De hecho, cuando los cieasifee plantearon situaciones



simplificadas de cargas en reposo empezaron ar$egi@s primeros avances en la
teoria eléctrica, y lo mismo cabe esperar en lnslestes.

g A.3 Haz un breve resumen acerca de la naturaleza gtearde las
fuerzas eléctricas.

g A.4 Tenemos dos cargas puntuales +q y +Q (siendo Qrugldas a una
distancia d entre si tal y como indica la figura.
a) Dibujar la fuerza eléctrica ejercida sobre czatga por la otra
b) ¢ La fuerza que actia sobre +qagmigual o menor que la fuerza
gue actua sobre +Q? Explicar la respuesta.

+Cb O+Q
d

g A.5 Calcular el valor de la fuerza resultante queastibre la carga +q
en cada uno de los siguientes casos. Explicar t@waiculas.

... ..................................... '..‘ -3Q
+Q +

d
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A.6 En el Caso A de la figura, un
carga puntual +g se encuentral +q
una distancia d de otra cargada ¢ ‘
una carga +Q.
En el Caso B de la figura, la carg Qe ‘
puntual +gq se encuentra a u q
distancia d del centro de una vari

de plastico que se encuent +Q‘
cargada con una carga total +Q.

Caso A Caso B




Lee la siguiente explicacién de un estudiante:¢aega puntual y la varilla tienen
la misma carga +Q, por tanto la fuerza que ejesmdire la carga +q es la
misma”.

Analiza con tus comparfieros el razonamiento dedesite, y en caso de que lo
encuentres incorrecto, explica la respuesta gtuejugcio, seria la correcta.

A.7 Una barra de plastico esta cargada positivamentia enitad izquierda y
negativamente en la mitad derecha (ver figurapdsiesu carga total cero. Se
coloca la barra cerca de una carga puntual +quagactina fuerza sobre la carga
+q?. Explicar la respuesta.

O +q

A.8 Se ha frotado la punta de uf
barra de plastico como la de

figura, cargandola positivamentt i i 5
Indica si actuara fuerza sobre u
carga puntual +g que se sitla
cada uno de los puntos de = % . G
figura. Dibuja la fuerza y explica
tu respuesta.

Comentario:

En la A.3 los estudiantes suelen mencionar alganacteristica de las que a
continuacion presentamos. El profesor tratara enpuresta en comun de llegar a
analizar el conjunto de todas ellas, a saber:

» La fuerza eléctrica es similar a la gravitatonagrsamente proporcional al
cuadrado de la distancia, pero mucho mas intensa.
* En este caso hay fuerzas eléctricas atractivapujsigas. Esto supone qtm
hay dos tipos de electricidad: positiva y negativa.
« La fuerza eléctrica entre dos cargas puntualesjeosg@ comportan como®
tal, se caracteriza porque:
- Es proporcional a la cantidad de carga.
- Es inversamente proporcional al cuadrado deskaiicia.
- Su direccidn es la de la linea que une ambassarg
- El valor de la fuerza viene dada por ley de Caldo

- La ley de Coulomb es valida para la interaccidrreemtos carga

En ocasiones es necesario recordar a los estesliqué: Srq
puntuales, o como se ha dicho anteriormente, sep@tem como tal %
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Cuando hay mas cargas puntuales se aplica el Banale
superposicion.

- La carga esta cuantizada.

- Conservacion de la carga.

El conjunto de las actividades que planteamos dim@tion (A.4-A.8)
tienen como objetivo proponer a los estudiantesarglisis de fendmenos
electrostaticos y problemas que les son famili@®@sotros cursos. Durante el
proceso de resolucion es probable que los estediantilicen conceptos y
procedimientos erréneos que serviran para queoétgor tenga la posibilidad de
reformularlos y corregirlos, asi como propiciar uedlexion sobre su propio
conocimiento Entre las ideas alternativas mas éme®s utilizadas por Iosg%
estudiantes y mencionadas por la bibliografia, pumeencontrar las siguientes:

- Aplicacion incorrecta de la ley de accion y reanoéd el ambito de la
electricidad.

- Manejo del calculo vectorial.

- Limitaciones del rango de aplicabilidad de la ley@bulomb.

- Los cuerpos neutros no ejercen fuerza eléctricanalgsobre cargas
eléctricas.

- Cuerpos de material aislante no ejercen, en ninguoanstancia,
fuerzas eléctricas con cuerpos cargados.

En A.4 muchos estudiantes ante esta $flnacy aungque conocen
memoristicamente la ley de accion y reaccién, apgigor su parte muchas veces
en Mecanica, suelen dibujar sobre cada cargadsetistintas, (hormalmente mas
grande sobre la pequefia, pues afirman que cuardograAdde sea la carga mas
fuerza ejercera sobre la otra), demostrando asionncimiento no comprensivo
de la ley aludida.

En A5 se trata de hacer un recordatorio, en ke sgi refiere al calculo
vectorial, inherente a la aplicacion del Princigi®@ Superposicion que hay que
aplicar en numerosas ocasiones en este contexanasis sobre la interaccion
electrostatica.

Los estudiantes, con mucha frecuencia jodos los ambitos de la Fisica,
atribuyen a las leyes que estudian (de forma ea&yitunas caracteristicas
universales de aplicabilidad que casi nunca tieeste es el caso de la ley de
Coulomb que sélo es aplicable si los cuerpos gtezaotian son puntuales o se
comportan como tal. En definitiva, los estudiaritesen que trabajar actividades
como la A.6, desde el comienzo del curso, en la&ssgupone de manifiesto las
limitaciones sobre la validez de leyes y conceppos se utilicen para analizar
cualquier situacion fisica.

La idea previa de que un cuerpo neutrmaes el caso de la barra de A.ﬁ%
no ejercera, en cualquier circunstancia, fuerzatmté alguna sobre otra carga,
esta muy arraigada entre los estudiantes, consgawguna aplicacion incorrecta
de la ley de Coulomb. Asi pues, es objetivo de astwidad, juntamente con
otras, el aprendizaje comprensivo de dicha ley.
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Una idea muy extendida entre los estudiantes,océon demuestran
diferentes estudios al respecto, es que un matgsiainte no actta eléctricamente
con cuerpos cargados. Eso no tiene por qué sateakecho en A.8 se plantea una
situacion en la que eso no sucede. Ademas, seapapirbvechar para plantear a
los estudiantes donde hay carga en la barra (dergaateriales dieléctricos) y que
sirviera para conocer las ideas previas de loglisttes en lo referente a la forma
en la que se cargan los cuerpos, aspecto que gkaahas adelante.

A.9 Cuando se acerca un boligrafo cargado a otro cuseptro, (ver
g figura), experimentalmente se comprueba que elpouereutro es
atraido por el boligrafo. Explica por qué sucede.

Boligrafo cargado
|

@ A.10 Consideremos el sistema de la figura ¢ se movg@nelulo?

-

/ Barra de madera i

Cuerpo I —
cargado

/

A.11 Una varilla de plastico frotada con un trapo dealae electrifica. ¢Qué
ocurriria si la varilla fuera metalica?

Comentario:

El fendmeno de la A.9 se debe a la induccién eb@ctjue produce la varilla
cargada sobre el cuerpo neutro (sin necesidad mtaato, mediante una accion a
distancia). Los estudiantes no suelen realizarsecaencia de razonamiento como
la siguiente: a) separacidon de cargas que se proeéuc el cuerpo neutro
(polarizacién del cuerpo) y, por tanto, b) la @pén de fuerzas eléctricas entre
ambos cuerpos.
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El razonamiento sobre A.10 es parecidaargerior y con los mismos
resultados, pero mas complejo. La naturaleza nduztara de la barra de madera,
no impide la influencia (induccién) que se ejerobre el péndulo por parte d
cuerpo cargado y de la propia barra de maderaipada. La gran mayoria de los
estudiantes de primer curso no suelen realizar amonamiento correcto y
presentan dificultades en estas cuestiones, pogui conviene analizar las
situaciones con detenimiento y no como algo yadeabi

El objetivo de A.11 es realizar el analisis de dkectrizacion por
frotamiento. Como consecuencia se introduce la dahoeléctrica para, de esa
manera, ahondar en la estructura eléctrica de terimg saber como se electrizan
entre si dos cuerpos por frotamiento.

En lo que se refiere a la pregunta propiamenteadii@ mano que sostiene la
varilla metalica actiia como puente entre el metaltierra, perdiendo por tanto la
carga eléctrica que adquiere por frotamiento. Bs#disis permitira plantear a los
estudiantes cuestiones relacionadas con el aspeetgético del estudio de la
electricidad (en particular, la toma de tierra) quiess adelante se debera abordar.

SERIE TRIBOELECTRICA

Metales
Piel de conejo dadateslectrones, se carga +
Vidrio
Nylon
Lana
Piel de gato V
Seda \%
Papel =
Algoddn
Resina acrilica
Poliestireno
Polietileno

Globo de goma
Azufre capteelde electrones, se carga
N

@ A.12 Una varilla de material dieléctrico tiene una eadg §IC. Dibuja
su distribucion de carga.

A.13 Una varilla metalica tiene una carga @eC8 Dibuja su distribucion
@ de carga.
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A.14 Una barra de plastico cargada negativamente, seaa@ un cilindro
metalico neutro. Explica cdmo sera la distribuaiéncarga en el cilindro y dibuja
el vector fuerza neta que actia sobre él.

Cilindro metalico

A.15 Una barra de plastico cargada negativamente, exeaa@ un cilindro de
plastico neutro. Explica como sera la distribuai@carga en el cilindro y dibuja
el vector fuerza neta que actia sobre él.

Compara la fuerza neta sobre el cilindro en ambses

Cilindro de
plasticc

A.16 Haz un resumen que mencione las caracteristicasigales vistas hasta

ahora, acerca del comportamiento eléctrico de tanmaa

Sugerencias: debera responder a preguntas tales gomal es la propiedad de la
materia analizada?, ¢ qué tipos de fuerza se efergenal es la ley que rige las
interacciones y bajo qué circunstancias se apligg®mo se comportan los
cuerpos neutros ante la propiedad eléctrica?...

Comentario:
En la A.12 la distribucion de carga serda mayoa albnde se genere el
contacto entre el cuerpo que carga y el cuerpsguarga.

En A.13 los alumnos posiblemente dibujaran unaidigtion uniforme de
carga (lo que de momento es suficiente, debidoremuision). Sin embargo mas
adelante, cuando se vea el ‘efecto punta’ volvesemesta actividad para dar %
modelo mas satisfactorio, acerca de la distribudéncarga en los cuerpos d
acuerdo con su forma.

El objetivo de A.14 es revisar la polaciba de los materiales conductores

en funcion de las condiciones de simetria, asi comroducir el concepto de
fuerza sobre cuerpos extensos.
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El objetivo de A.15, igual que la actividaterior; en este caso para
materiales dieléctricos.

Este tipo de actividades, como la A.16 alasrdaremos a lo largo de todo el
curriculum cuando convenga resumir de una formabajlcel conjunto de
conocimientos aprendidos, teniendo todos ellos sede de caracteristicas
comunes; en concreto, en este caso, después dpuesta en comun con los
estudiantes, el resumen puede ser un esquema cbrgoeepresentamos a
continuacion:

MODELO ELECTRICO DE LA MATERIA
Las caracteristicas principales del comportamiesdatrico de la materia
gue deben conocer y aplicar los estudiantes s@idagentes:

1) La propiedad eléctrica de la materia se represgotala magnitud
denominada carga.

2) En la materia existen dos tipos de carga, positimagativa. Los cuerpos
quedan cargados cuando existen cantidades de dmtgadas de ambos
tipos. i

3) Entre cargas del mismo tipo se producen fuerzasegelsion, y entre F%
cargas de distinto tipo fuerzas de atraccién; ¢@ugo lo mismo entre ~Z
cuerpos cargados.

4) Las fuerzas eléctricas disminuyen con la distaaotae cargas. La fuerza
entre dos cargas eléctricas puntuales, o que spacttan como tal, (siendo
al menos una de ellas estacionaria), cumple ldée§oulomb.

5) Muchos materiales al frotarlos con otros se elgn, es decir se cargan:
se produce intercambio de cargas entre los cuegpesiando uno de ellos
con defecto y el otro con exceso de cargas, esr,deargados
positivamente y negativamente.

6) Cuando un cuerpo cargado se acerca a otro neotrm consecuencia de
la fuerza eléctrica que el cuerpo cargado ejerbeedas cargas del neutro,
en éste Ultimo las cargas se separan, acercandisdamcargas de tipo
opuesto a las del cuerpo cargado. Por consiguilstdéierzas de caracter
atractivo aumentan, disminuyendo las repulsivas gwena haciendo que
los dos cuerpos se atraigan. A este fenOmenodeniamina induccion, y a
lo que le ocurre al cuerpo neutro, polarizacion.

7) Muchos materiales se electrifican por contacto.ndoael cuerpo neutro
toca al cuerpo cargado, se transfiere carga efiys. @dmbos quedan
cargados por el mismo tipo de carga y por tantegelen.

En este punto de reflexidn conviene también amal& clasificacion que se
suele hacer de los materiales en conductores dctiiglos, y ver que la separacion
no es tan radical sino que mas bien se trata deescala que muchas veces
depende de las condiciones para que sea conduatar. &e puede poner el
ejemplo del aire. Sin embargo, si es necesaridaguestudiantes sepan distinguir
el diferente comportamiento de los conductoresejediricos ante la interaccion
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eléctrica. Se les estimularda a que hagan un resuteezste comportamiento y
lleguen a un esquema similar al que ponemos arm@EWioN:

Los Materiales y la Electricidad en los fenomenasiboeléctricos

Conductores

Dielectricos

Solo se cargan por frotamiento en
caso de que estén aislados.

@& cargan mediante frotamiento.

Cuando se encuentran en est
neutro y en presencia de otro cue
cargado resultan polarizados;

electrones se mueven en su interio

ddoando se encuentran en est
npeutro y en presencia de otro cue
loargado resultan polarizad
rreorientandose las moléculas en
interior.

ado

rpo

DS,
su

Cuando se encuentran cargados
situacion de equilibrio, las cargas

@mndo estan cargados las ca
peeden estar ubicadas en cualq

rgas
uier

distribuyen en la superficie. zona.

Otra actividad que desarrollaremos a lo largocdeto es la resolucion de
problemas globales que suponen un esfuerzo mayer lguresolucion de
cuestiones, de problemas concretos referidos apantaaglo o de problemas
estandar con datos numéricos. En este tipo degmatsl nos seran de utilidad
habilidades y procedimientos que utilizan los dfatts como plantear el
problema, emitir hipotesis, analizar diferentesagsgias de resolucion, encontrar
resultados y evaluarlos, etc. El profesor los e@atando en cada problema
concreto y tendras ocasion de comprobar que estEegmientos son una
valiosa ayuda para analizar y resolver problemas.

A.17 El electroscopio es un dispositivo que sirve para
la deteccidon de la carga eléctrica. Dos laminas
delgadas de aluminio A estan unidas al extremondevarilla
metalica B, que posee una esfera metalica C enasie |
superior, quedando todo ello aislado de la estractel
aparato. Cuando se toca la bola C del electroscommoun
cuerpo cargado, las hojas A se repelen y su separas una
medida de la carga que han adquirido. a) Explicapeiceso lo mas
detalladamente qupuedas. b) ¢Por qué se precisa en el enunciaddague
laminas A son delgadas y que la parte metalicanseeatra aislada? c) ¢Se
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podria aplicar la ley de Coulomb para valorar larfa eléctrica entre las
laminas? Razonalo.

Comentario:

Se trata de trabajar la metodologia de resoluciénproblemas como
investigacion orientada (ver introduccion genemat) un contexto sencillo v,
seguramente, familiar para los estudiantes conagréa componente CTS (el
electroscopio).

El estudio de la situacion problematica se divedetres actividades (A.17,
A.18 y A.19). La primera actividad (A.17) abordaaglalisis cualitativo de la
situacion centrandose en las precisiones aporfaatasl enunciado y en el rang%
de aplicabilidad de la ley de Coulomb, asi comolaemosible evolucién del
sistema de cargas. Este analisis tiene su contoruan la siguiente actividad
(A.18).

Actividades a realizar con los estudiantes epdalucion:

a) Cuando se toca la bola metélica del electroscopn un cuerpo cargado, las
hojas de éste adquieren por contacto cargas dehanssgno y se repelen. La

fuerza de repulsion electrostatica se equilibraelgpeso cuando se ha producido
una determinada desviacién

b) Si las laminas no fueran delgadas su peso sedgor y la repulsion
electrostatica produciria desviaciones menores.oRorlado, si la parte metalica
del dispositivo no estuviera eléctricamente aislél@arga se dispersaria y no se
ubicaria solo en la varilla metélica y en las l&usin

c) La ley de Coulomb uUnicamente es aplicable pagaresar la interaccion
eléctrica entre cargas puntuales o cuerpos corgtinamados que por su simetria,
o porque sus dimensiones son mucho mas pequefiaka glistancia que los
separa, se comporten como si fueran cargas pustizsee, sin embargo, no es el
caso de las varillas cargadas.

%?) A.18 Un modelo simplificado de electroscopio
consiste en dos pequefias esferas metélicas cargadas
qgue cuelgan de dos hilos aislantes de masa desipleecuyo
extremo se fija a un techo. a) ¢Se podria apledey de
Coulomb para valorar la fuerza eléctrica entre dasyas?
Razonalo. b) Dibuja en un esquema todas las irtierses
sobre el sistema en el equilibrio. Explica su pdeceia. c)
¢,De qué factores dependera la desviacion entriellts? Razona las relaciones
entre variables que consideres mas importantes.Obfén la expresion
matematica que relaciona @hgulo de desviaciéon con esas magnitudes. e) ¢Es
dimensionalmente homogéneo el resultado? f) Cstatrdas hipotesis de

17



variables del apartado c) con el resultado mateméag) Si las cargas de las dos
esferas no fueran iguales, pero sus masas y l@udnde los hilos si lo fueran,
¢, se desviarian las dos lo mismo respecto de li@al@rRazonalo.

Comentario:
En esta actividad, continuacion de la anteriopregpone una modelizaciéon
simplificada de la situacion, la cual si permiteralar la resolucion en base a la
ley de Coulomb. Se incide, también, en las intéoaes sobre las distintas parte ;3 -
del sistema y su procedencia.
)

Posteriormente se aborda, por primera vez en mogcda emision de
hipotesis sobre la dependencia de variables. Nasareos, fundamentalmente, en
la relacionB=6(q,m) y dejamos de lado la longitud del hilo y Ermitividad del
medio (por simplificar).

Una vez alcanzado un resultado matematico, ésteaiaria en base a las
hipotesis, a la coherencia dimensional asi como medio del programa de
simulacion cuyas caracteristicas se resumen aegueeste actividad (A.19).

Finalmente, y como nueva perspectiva, se planteadation de si las dos cargas
no fueran iguales entre si, se produciria una de®vi asimétrica, lo cual podria
poner en evidencia déficits asociados al prinail@@ccion y reaccion.

Actividades a realizar con los estudiantes epdalucion:

a) La interaccion electrostatica entre las cargasyales del modelo simplificado
de electroscopio si pueden ser expresadas por medioley de Coulomb.

b) Sobre cada una de las cargas se producen las
siguientes interacciones:

La tension T producida por la cuerda.

El peso mg consecuencia de la interaccidon
gravitatoria con la tierra.

La fuerza de repulsion eléctrica entra las ¢
cargas del mismo signo.

c) Como consecuencia de estas interacciones

sobre cada carga, una vez alcanzado el equilibtre &as fuerzas, cada uno de los
hilos se habra desviado un mismo ang@loespecto de la vertical. Se puede
comprender de manera intuitiva que cuanto mayda s®rga g, mayor sera la
fuerza de repulsion eléctrica y mayor el desplaeatoi angula®. En cambio, si
aumentaramos el peso mg de las bolitas, éstas oppondayor resistencia a ser
desplazadas, por lo que a mayor m y mayor g, &izégamos la experiencia en
distintos lugares podriamos variar g), medor
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Aunque el desplazamiento angular en el equilidepende también de la
permitividad del medio y de la longitud del hilag abordamos estas relaciones,
menos intuitivas, en el contexto de este problema.

Asi, establecemos como hipétesis que en el
equilibrio8=6(q, m, g).

d) Aplicando la segunda ley de Newton en el equdib
a una de las esferas de acuerdo con el sistema de

referencia sefalado en la figura: . F‘“:__’ %
mg X

OX: F-Tsid@=0 (1)
OY: TcoH-mg=0 (2)

Dividiendo (1)/(2) se tiene, 6= F/mg, y comoF, = Kiz, despejando
(2Isin®)

gueda:

sin@ _ Kg?

cosd mgf
e) Con objeto de analizar la homogeneidad dimenkiate la expresion
matematica obtenida, comprobamos si el segundo Ioneenfe la igualdad queda
adimensional, al igual que el primero en el qu® s$oterviene el dngulo y por
tanto no tiene dimensiones.

m

kg.? nr.C

m ot

C? 2 Kkg.nt

f) La fuerza de repulsion eléctrica entre las cargy Q seriaF, = Kﬁ
sin

Esta fuerza representa la interaccion entre lascdogas y es la misma sobre
ambas. Si no cambiamos ni m ni |, la desviaéidendra que ser la misma para las
dos.

A.19 El fislet ‘Péndulos cargados’ del CD adjunto, péemvisualizar la
separacion entre los hilos. El simulador generatat@mente una carga
g medida enuC cada vez que se pulsa el botén Nuevo. El valdadeasa m,
expresada en gramos, se introduce en el contretiden Masa. La longitud del
hilo esta fijada en | = 50 cm.
a) ¢ Qué tipo de relacion hay entre la carga caypglilo de separacid@?
Trata de contrastar con la simulacién la validelodeesultados de la A. 18

b) ¢Si duplicamos la masa de la bolita se obtendrie doigulod ?
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hilo 50.0 crm aa
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|

G0

a0

40

20
20

10

1
Masaf@ 500 ﬂ | b Nuewg Gréﬂcal

Comentario:

El programa nos permite analizar la grafiéq para unos valores prefijados
de m y |. Esto permite comprobar que, tal y comadrabs previsto, a mayor q
mayor 0. Esta relacion, sin embargo, no es lineal y, pdo, ekl grafico
correspondiente no se ajusta a una recta.

Asi mismo, si variamos la masa m a un valor mayor,ejemplo, podremos%
observar en el nuevo grafi€ég que para un valor determinado de q la desviaci
correspondiente al equilibrio es menor. Podremagr@anos, por ejemplo, en una

masa doble y comprobar que la desviacion obterddague menor, no es la
mitad. Es decir, m § no se relacionan linealmente.

20



A.20 Una esfera metalica A se carga negativamentecplsea cerca
de otra esfera B descargada. Ambas esferas sdasguse encuentran
sobre una superficie aislante. La humedad ambiestaluy pequena.

a) Utiliza simbolos “+” y “-” para representar la dibucion de carga en cada

esfera.

b) Se suspende entre las dos esferas una esferitaiceetdicialmente
descargada. La esferita empieza a oscilar, apdmsénque comienza a
golpear contra la esfera A y después, de manenaativa, contra ambas.

Justifica el comienzo de las oscilaciones y evlaas de cargas por contacto
entre las esferas y la esferita.

c) Se observa al cabo de unos pocos segundos gsieldéeedeja de oscilar,
deteniéndose. ¢ Cuando sucede? Utiliza dibujostpsuexplicaciones.

Comentario:

El objetivo de esta actividad es el de revisarlexednar y profundizar
acerca de la distribucion de carga, fendmenos decaion y electrizacion por
contacto. Puede utilizarse también como actividadkvhluacion del aprendizaje
logrado por los estudiantes en la leccion y contividad de feedback.

Una posible guia de trabajo con los estudiantéss gse sigue:

OOR
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El apartado a) se trata de un fendmeno de inducé&dnla esfera B se
redistribuye la carga y queda polarizada .

b.1)

b.2)

La esferita es atraida por la esfera con mayotidaah de carga. A ello
contribuye que ella misma también se polariza. éitacto con A se lleva una
cierta carga — (que descarga un poco A), causaipainde su atraccion por B.

Alli, durante el contacto, cede parte de la camgativa que lleva a la esfera B,
cargando a ésta con una carga negativa y entonleeepele. El proceso continua
hasta que la carga en ambas esfera se iguala. lrstsge el péndulo quedara en
equilibrio.

En otro orden de cosas hay que decir que la cahtldacarga que pasa de
cada esfera al péndulo, cada vez que se tocarmg poesle concretar todavia, y es
una situacion que queda abierta y que se resoberforma facil y adecuada
cuando se conozca el concepto energético de patehéctrico.

A.21 Dos dipolos iguales estan formados por cargas +q separadas
una distancia s, de tal forma que la distanciaeetippolos es d (d>>s)
tal y como se muestra en la figura:
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a) Dibujarlos vectores que representan la fuerza neta saldeedipolo.
b) Conocido que la fuerza que cada dipolo ejerbeesel otro viene dada por:

¢, Como se conjuga este resultado con la ley de @bulen que las fuerzas
eléctricas son proporcionales a“?/dEfectlia una comprobacién dimensional de
dicha férmula

Comentario:
Algunas de las habilidades cientificas que se gmuegracticar con los
estudiantes son:

i) Aplicacién de la ley de Coulomb para cargastuales
Las fuerzas ejercidas sobre cada dipolo de lachareson:

F_ (d-s) F+ (d+s) %
G <D

F+ (d) F_(d)

Donde aparecen entre paréntesis las distancigsatess.

A

v
v

De manera analoga para el dipolo de la izquierda.

i) Analizar el grado de validez de la sy Coulomb

La ley de Coulomb Unicamente es valida para kraacion entre dos cargas
puntuales, o que se comporten como tal, estandep&so al menos una de ellas.
Por tanto, la fuerza neta, debe calcularse porrpapeion de las fuerzas en la

interaccion entre dos cargas puntuales y, en caasei@, el resultado no tiene por
qué depender exactamente con el inverso del cuadeath distancia.

iii) Proponer analisis de resultados. Vahalo algin caso limite de facil
comprension y, ademas, efectuando una comprobduimnsional del resultado.

Por otro lado, en lo que se refiere al andlisisetisional se observa que:
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Por lo tanto la expresion es dlmenS|onaImente Igélmma.

A.22 Las semillas normales se pueden separar de lagemgsuy de

otros objetos extrafios empleando un selector délagmlectrostatico

con el que, por ejemplo, se seleccionan guisant@saavelocidad de
100 por segundo, o sea, dos toneladas por dia.

CIM B0 EE carga positiva
] H carda nedativa

703

60.0 EDE_ }

v

50
40--w —

a0

20.0

20

3 desviacion (cm
0 T m .|

0 9 L — 12 a0
Diferencia de potencial (W ;Empiezaé = i - l

Con un par de fotocélulas se detecta el color sledaillas al caer una a una por
un tubo. Si el color no es el correspondiente asdailla que se quiere
seleccionar, se aplica un potencial a una punga @upasar la semilla frente a
ella, le proporciona una carga. Aprovechando estaunstancia ¢como
completarias el disefio del dispositivo para recdgersemillas seleccionadas?
Explica, lo méas detalladamente que puedas, cuaditaente (sin utilizar
féormulas) cada una de las fases del proceso. Mefeslet ‘Separacion de
semillas’ y visualizalo.
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Comentario:

Se trata de una actividad con una clara predorten@mS y que aglutina
algunos conceptos importantes sobre la interaceiéatrostatica: efecto punta,
descarga disruptiva y fuerza eléctrica (y gravitajosobre una particula cargada
en el interior de un campo eléctrico. Puesto quee$mlucion operativa de la
situacion se encontraria mas proxima a la dinamieala cinematica que a la
interaccion electrostatica propiamente dicha, pnepws a los estudiantes que
realicen sus valoraciones desde una perspectinaafientalmente, cualitativaé%
Posteriormente, podremos comprobar como se efettoimceso de seleccion d
semillas por medio de la simulacién correspondiente

Actividades a realizar con los estudiantes emdalucion:

La carga de las particulas se realiza en badedcbeale ‘descarga en corona’
en el entorno de un delgado alambre conductor. fueate de alimentacion
transfiere electrones hacia la punta del alamt@gndo el alambre con una gran
cantidad de carga negativa neta. A medida que rigacaegativa se acumula,
también aumenta la energia potencial electrostdeeando la diferencia de
potencial entre el alambre y su entorno sea sufieieente elevada, las cargas
negativas comienzan a ser liberadas del alamlrenapo que son adquiridas por
las semillas indeseables circundantes. La transfexale carga hasta el alambre
para que se produzca el efecto corona requieraagnan cantidad de trabajo, por
lo que las fuentes de alimentacion utilizadas sqadir de los 10.000V.

Una vez cargadas, las semillas se dejan caer regitan en la que existe un
campo eléctrico con componente horizontal (entrepan de placas cargadas
eléctricamente, por ejemplo) que desvian las iraddss hacia otro depdésito. Es
decir, la semilla normal sigue un movimiento réadb uniformemente acelerado
hasta que llega al suelo. Sin embargo, la senuiéargp es adecuada adquiere una
carga eléctrica, describe un movimiento rectilihasta que entra en la region en la
que hay un campo eléctrico que la desvia y al, s@imtinda con un movimiento
parabdlico, ya que tiene componente horizontadelocidad.

Ees A.23 Una bola muy pequefia cargada positivamente seemtnauen

G reposo sobre la base de un plano inclinado simmezdo y construido
de material aislante. Otra bola pequefia y tambositipa se acerca muy

despacio y desde muy lejos siguiendo la horizod&lla base del plano

inclinado, hasta que ocupa la posicion que ini@aita ocupaba la primera bola,

y ahi se mantiene fija.

Con objeto de describir como evolucionara el siatetrata de responder a las

siguientes preguntas:
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a) (A qué sera debido que en el enunciado se hagarsidagentes
precisiones:(*) las bolas son muy pequefias, (**plaho inclinado es de
material aislante, (***) la bola se acerca desde hejos y muy despacio?

b) ¢ Cudles son las interacciones sobre la carga dgialnmente ocupaba la
posicion inferior del plano y qué efecto producerela?

c) ¢De qué magnitudes dependera la distancia de sgpaemntre cargas en
el equilibrio? ¢ Como seréa esta dependencia?

d) ¢CoOmo podemos obtener la expresion matematica mue lestas
variables?

e) ¢Se ajusta el resultado a las hipotesis emitidas?dgmensionalmente
coherente el resultado?

Comentario:

En este problema de electromagnetismo, planteamasituacion abierta
en cuanto a que se pide cual sera la evoluciérsid@ma y, para orientar la
resolucién, se incluyen algunas preguntas. El pramiunciado aporta cierta
informacion sobre las acotaciones a realizar gulagiteamiento. Se deja para los
estudiantes la justificacion razonada del porquélidbas consideraciones. Asi
mismo, desde una perspectiva cualitativa, es necasaonar cOmo se alcanzara
el equilibrio electrostético final, para lo cual deberdn reconocer todas las
interacciones entre las particulas que componesisteima. La dependencia de la
separaciéon de equilibrio con las otras magnitudeshasara, por un lado, en el
analisis de las magnitudes que afectan a la irdigraeléctrica (la intensidad de la
fuente y la distancia a ella) y, por otro, en efsainecanicos de otras variable%
sobre el equilibrio. Esta interaccion eléctricarentargas puntuales se pued
expresar facilmente por medio de la Ley de Could®#va muchas distribuciones
continuas de carga, sin embargo, no podriamos raigual. Conviene que los
estudiantes reflexionen sobre este aspecto patar,esmn la medida de lo posible,
fijaciones estratégicas a esta ley. Un aspectodukigico de gran interés que se
puede trabajar en el contexto de esta situaciOrblgratica, es el poder
reconsiderar la misma bajo un planteamiento eriecgéSe podra poner en
evidencia, de esta manera, la coherencia de amifogues en la resolucion de un
buen nimero de situaciones, sobre todo si haceeoa los estudiantes que las
fuerzas que dan lugar a que el sistema evolucioneodo hace, son las que,
asociadas a un tipo de energia u otro, interviégesdmente en la interpretacion
energética del fenbmeno.

Actividades a realizar con los estudiantes eredalucion:
a)
(*) Si son muy pequefias podremos considerarlas caargas puntuales,
despreciar posibles efectos de induccion y aplachy de Coulomb.
(**) Material aislante en el plano para que lastigcatas no se descarguen. Aun
asi, debemos despreciar posibles efectos de inueni este material.
(***) Si se acerca desde muy lejos, inicialmenteaxdste interaccion eléctrica. Si
se acerca muy despacio siempre nos encontramostuatién de equilibrio
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cuasiestatico, (con las dos bolas practicamentecposo). Podemos despreciar
efectos magnéticos.

b)

nQ g

Muy lejos lp
Estado inicial

Estado transitorio

Estado final

A medida que Q se aproxima lentamente a g, solbaelégna actia su peso, la
normal y la fuerza de repulsién eléctrica. En leeation del eje OX de nuestro
sistema de referencia fijo, tenemos dos fuerzasrajuestas, & y P Mientras

que Ry > R, la carga q ascendera muy despacio por el plarimaco. Cuando
fijamos Q a la base del plang, fermanece constante, pero la interaccion eléctrica
disminuye con la distancia entre cargas. Llegaranamento en el que

Fe = P alcanzandose el equilibrio estatico.

Puede resultar interesante calcular cual serddaracion entre cargas en la
situacion de equilibrio final.

c)
x=X(Q, g, m, gh)

Si aumenta Q, aumenta X pues se incrementa |laacién eléctrica.

Si aumenta g, aumenta x pues se incrementa laatién eléctrica.

Si aumenta m, disminuye x pues se incrementa éa@otion gravitatoria que se
opone a la eléctrica.

Si aumenta g, disminuye x pues se incrementa é&aotion gravitatoria que se
opone a la eléctrica.

Si aumentad, disminuye X pues se incrementa la componentepesb que se
opone a la fuerza eléctrica.

d) En el equilibrio se cumple OX: mg.8ir KQg/¥ = x=(KQq/mg.si®)*/?
Donde hemos aplicado la ley de Coulomb por tratdeseargas puntuales.
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e) Se contrasta el efecto de las distintas vagabktdre la distancia x, segun la
expresion matematica obtenida, con las hipotesiggmente emitidas.
Desde el punto de vista dimensional la ecuacion @sherente:

1/2
N.m2

c2
kg.m

82

Una vez vista la materia correspondiente se puedecuperar el problema
para realizar un tratamiento energético de la situaion:

CC

i
3

¢,De ddénde surge el trabajo realizado para qusteh®a de cargas pase de la
situacion inicial a la final de equilibrio? ¢ Cuantie este trabajo?

Como ambas cargas son positivas, el sistema, ipmissno, no tiende a
aproximarse como consecuencia de la fuerza elactfes repulsiva). En
consecuencia, desde el exterior algin agente dapkcar una fuerza sobre Q que
realice un trabajo sobre el sistema y le aporenkxgia necesaria para aproximar
las cargas, asi como para elevar a una de ellad ptano inclinado.

La parte del trabajo externo utilizada en haceerder la particula por el
plano, se acumulara en forma de energia potenaiaitgtoria: Ep=mgh=mgxsth
(si Ep=0 para h=0).

La parte del trabajo externo utilizada en acel@sauparticulas se acumulara

en forma de energia potencial electrostatidas K@, (si U=0 para x o)
X

2 .
El trabajo total ser& W= mgx€n+ k Qd_ mox sind +KQq
X X

QA
X

y, teniendo en cuenta el valor de x previamente obtenido, queda W = 2K

El trabajo realizado desde el exterior es, paiotael doble de lo que habria
que haber ejercido en el caso de que el desplaatomie las cargas se hubiera
dado sobre la horizontal (s6lo interaccion eléajric

¢, Debemos interpretar del planteamiento anteri@r lguinica fuerza que
realiza trabajo durante el proceso es la fuerzerextque actia sobre Q?

En realidad, de una manera intuitiva a modo daric& de energia, hemos
aplicado el teorema de la energia cinética quénutica que el trabajo de todas las
fuerzas que actuan, la externa sobre Q, el pes@httrica en nuestro caso, ha de
ser igual a la variacion de energia cinéticaAB=
[(Fo +F, +P).ds = [F,.ds + [ F,ds + [ Pds = AE,

} U

W -AU -AEp 0, eq. cuasiestatico
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Es decir,

Qq

W=AU+AE,= K= + mgxsirB, que coincide con el planteamiento anterior.
X

No debemos interpretar, por tanto, que la Uni@z que realiza trabajo
durante el proceso es la fuerza externa aplicaol® €@. Si bien es ésta la causante
de que el proceso se desencadene, una vez quedas comienzan a desplazarse
también realizan trabajo la fuerza eléctrica dellpn y el peso. Como ambas se
oponen al desplazamiento real, la particula garegén potencial eléctrica y
gravitatoria a costa del trabajo de la fuerza esteque se ha aplicado para
vencerlas.
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