La Ley de Coulomb: Fuerza Eléctrica / Distribuciones continuas de carga. Discos.

Ejemplo 25-5 del Resnick - Halliday. Quinta Edicién. Pagina 578.

Disco con carga uniforme. En la figura se muestra un disco circular de radio R que porta

una carga positiva q distribuida uniformemente en su superficie, de modo que la densidad

q

R2’

de carga superficial es o = Una carga puntual positiva go se halla en el eje del disco

(el eje positivo x), a una distancia x del centro del disco. Calcular la fuerza que ejerce el

disco sobre la carga puntual.

o

Solucion.

Se considera un elemento diferencial de carga (d q) sobre la barra. En este caso es un anillo
diferencial. La influencia que ejerce dicho elemento sobre la carga o colocada en el punto
P es de repulsion, con un diferencial de fuerza eléctrica d F (orientado con un angulo &

respecto a la horizontal). d F se descompone en sus componentes rectangulares d Fyy d Fy.

Componentes rectangulares de la fuerza eléctrica:
Componente horizontal.
dF,=dFcosé

[dF, =[dFcose
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F, = I d Fcosé
Componente vertical.
dF,=dFsend

jd F, :jd Fsend

F, = Id Fsené
Por simetria Fy, = 0

El diferencial de la fuerza eléctrica viene dado por:

dF =k quzq
Componente horizontal de la fuerza eléctrica.

_ [, %A 4
FX_Lk 42 cosd

edq
Para determinar el diferencial de carga, recurrimos a la definicion de densidad superficial

de carga:

q

o=—

A
Al despejar la carga:
g=cA
Al diferenciar con respecto a la superficie A:
dg=0cdA
Por tratarse de un disco, su superficie es:
A=xr’
Al diferenciar con respecto al radio r:
dA=2zrdr
Finalmente, el diferencial de carga queda expresado como:

dg=2zordr

Fisica (Electricidad). Ing. Willians Medina. https://www.tutoruniversitario.com/ 3




La Ley de Coulomb: Fuerza Eléctrica / Distribuciones continuas de carga. Discos.

Distancia entre el elemento diferencial (d q) y la carga puntual qo.

d? =x*+r?

d=[x i1

Angulo que forma el diferencial de la fuerza eléctrica (d F) con la horizontal.

cosé?:i
d

cosd = X
JxEr?

Al sustituird g, ry cos@ en la expresion de la fuerza eléctrica (1):

F, =kq
0 0 X2+r2 \ X2+I’2
F, —272'quO'XI rdr
(X® +r?)2

La integracién conduce a:

1
Fo=27kguox| - ——
2 2
UxEar?
1 1
F =27kqoXx|-——+
’ (| X2+R? X
1 1
F, =2rzkqox| ~——~
"l x [ x* +R?
F =2zkqo|l-——
’ ’ [ x? +R?
F=27kq,o|1- i

X
J X2 +R?
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Una forma opcional de determinar la fuerza eléctrica dada por la ecuacion

F, :kqoqucose

re
es la siguiente:

dg=2zordr

De la figura, observamos que tané = L, con lo cual r=xtan@ y dr=xsec’fd@. De
X

esta manera tenemos que:
dq=2ro(xtand)(xsec’ 0d 6)

dq=270ox*tanfsec’ d O
Adicionalmente cosd =~ , luego d = X6 d=xseco y d? =x*sec’ @
d cosé

Al sustituir d g, r y d en la expresion de la fuerza eléctrica (1):

Q2o x?tanfsec’ 0d O
F = kqoj0 oD cos @

Al simplificar:

F, = 27qu00'_[:O tandcosOd &
t
szzquoa_[o sengd g

F, =27Z’kq00'(—C056"z0)
F, =2zkq,o(-cosé, +1)
F, =27zkq,0(1—coséd,)

De la figura: cosé, = . La expresion correspondiente a la fuerza eléctrica viene

X
A x*+R?

dada por:

X
J X2+R?

F=27k qoa(l Ji Unidades de fuerza.

Nota del autor.
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El mecanismo indicado en esta Gltima forma de solucion es el equivalente a resolver la
integral F, =27kq,o XIRL“ mediante una sustitucion  trigonométrica.
© (X2 +r?)?

Obviamente resulta méas sencillo resolver esta integral mediante un cambio de variables,
pero se describe el procedimiento y se hace la analogia con la sustitucion trigonométrica
para introducir esta forma de solucion del problema. En situaciones posteriores queda a
libertad del estudiante expresar (y resolver) las integrales utilizando la variable 6 0 la
variable r. De una manera particular, en este manual, el autor expresa las integrales de
fuerza, campo eléctrico y potencial eléctrico en funcion de r y recurre a las tablas de
integrales para su solucion.

Fuerza eléctrica en funcion de la carga total del disco.

F=2rkqg,o|1- i

X
J X2 +R?
=

Q
s

S =7R?
Q

7 R?

Fzzﬂkq{ % j 1-———|i
X

O =

2
7 +R?

I::2kqu 1- X

R? J X +R? !

Para una lamina infinita; R — oo.

F=27zkq,o|1- i

X
J X2 +R?

F=27zkq,ol
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Discos.

K= 1
Areg,

F=27{ ! ]qoai
4reg,

F:qu

2¢,

i Unidades de fuerza.

Fuerza eléctrica en funcion de la carga total.

F=27kqo 1L}

\ X*+R?
\ X +R?* —x ;
VX2 +R?
Se aplica la conjugada:

_(1/ x> +R? —X) (y x* + R? +X)]i

i J X2 +R% ( X’ +R? +X)

F=2rkq,o

F=2rkq,o

x> +R? - x? :
_\/x2+R2 (\ x> +R? +X) |

F=2zkq,o

2
F=2rkq,o R [
_\/x2+R2 (\ X +R? +X) |

Si x>>R= x*+R?~x?

[ 2
F=27kq,o R }i

i 2
F=2zkq,o R }i

[ p2
F=2zkq,o R }i

Fisica (Electricidad). Ing. Willians Medina. https://www.tutoruniversitario.com/




La Ley de Coulomb: Fuerza Eléctrica / Distribuciones continuas de carga. Discos.

R? ).
F=27kgo| — |i
d qOG(ZXZJ

2
Fzﬂ'kqozaR i
X

Siendo Q =o 7 R?:

k A
F= %I Unidades de fuerza.
X
La fuerza obtenida es la equivalente a la fuerza existente entre dos cargas puntuales cuyos

valores son o y Q separadas una distancia x, esto es, el disco se comporta como una carga

puntual.
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Este ejercicio forma parte de una serie de ejercicios resueltos paso a paso

acerca del tema La Ley de Coulomb, Distribuciones continuas de carga en

Discos, perteneciente a la asignatura Fisica, Electricidad. El acceso a estos
archivos esta disponible a través de:

http://www.tutoruniversitario.com/
Si Usted requiere la resolucion de ejercicios adicionales acerca de ésta u otras
asignaturas, asi como asesoria personalizada, contactenos a través de los
siguientes medios:
- WhatsApp: +58-4249744352 (En forma directa o desde nuestra pagina web).
- E-mail: medinawj@gmail.com

Lista de asignaturas en las cuales podemos ayudarle:

Célculo Diferencial. Célculo Integral. Calculo Vectorial.
Ecuaciones Diferenciales. Trigonometria. Matematicas Aplicadas.
Matematicas Financieras. Algebra Lineal. Métodos Numéricos.
Estadistica. Fisica (Mecéanica). Fisica (Electricidad).
Mecénica Vectorial (Estatica). Quimica Inorganica. Fisicoquimica.
Termodinamica. Termodindmica Quimica.  Mecéanica de Fluidos.

Fendmenos de Transporte. Transferencia de Calor. Ingenieria Econdmica.
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