Capitulo 1 Electrostatica
1.1 Ley de Coulomb

La magnitud de la fuerza eléctrica que ejerce una particula sobre otra es directamente
proporcional al producto de sus cargas, e inversamente proporcional al cuadrado de la
distancia que las separa. La direccion de la fuerza sigue la linea que une a las particulas.

Matematicamente, la fuerza eléctrica F que ejerce una particula q" sobre una particula de
carga q a la distancia rse calcula a través de

qq’ (1.1)
F = k T'_z

donde k es una constante de proporcionalidad cuyo valor numeérico depende del sistema de
unidades que se emplee. En el sistema SI

2

Nm
k =8.99 x 10°

CZ
También, suele expresarse como
)= 1
" 4me, (1.2)
2
Donde &, = 8.85 10712
Nm

La constante ¢, (“épsilon cero™) se llama constante eléctrica, o constante de permitividad.
En términos de la constante de permitividad, la ley de Coulomb de la fuerza que ejerce una
particula q q'sobre una particula de carga g se transforma en,

_ L a7
41tey 12 (1.3)

La ley de Coulomb se aplica a particulas, como a electrones y protones, y también a todos
los cuerpos cargados pequefios, siempre que los tamafos de esos cuerpos sean mucho
menores que las distancias entre ellos; a esos cuerpos se les llama cargas puntuales. Es
obvio que la ecuacion (1.1) se parece a la Ley de Newton de la fuerza gravitacional; la
constante k es analoga a la constante G, y las cargas electricas son equivalentes a las masas
que gravitan.

Esta ecuacion no solo da como resultado la magnitud de la fuerza, sino también su
direccion, si se interpreta que un valor positivo de la fuerza F como repulsion, y un valor



negativo como atraccion. Por ejemplo, en el caso de la fuerza que ejerce un proton sobre un
electron, las carga q' = e y g = e, entonces

que es negativa, por lo que indica atraccion.

Podemos decir que la fuerza eléctrica que ejerce la particula de carga g sobre la particula de
carga g’ tiene la misma magnitud que la ejercida por g’ sobre g, pero su direccion es
opuesta. En la Figura 1.1 consideramos el caso de dos cargas de signos iguales, donde la

*q%q,(Tercera ley de Newton). En el caso, de dos cargas de signo

fuerza Fo., = —F
opuesto, la fuerza es de atraccion, tal como se muestra en la Figura 1.2.

Consideremos dos cargas de signos iguales.
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Figura 1. 1 Dos cargas del mismo signo se repelen.

Consideremos dos cargas de signos distintos.
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Figura 1. 2 Dos cargas de signo opuesto se atren.

De acuerdo a los resultados mostrados anteriormente, La ley de Coulomb se puede escribir
vectorialmente como

1 a7,

F=
Atte, 12 r (1.4)

Donde 7 es un vector unitario que indica la direccion de la fuerza, el cual esta a lo largo de
la linea de accion que une a las dos particulas cargadas. La Fuerza eléctrica yace sobre
dicha linea de accion.



Sl Cantidad de electrones y protones en un vaso de agua

Cuanta carga positiva y cuanta carga negativa hay en los protones y los electrones de un
vaso de agua (250g7)?

Planteamiento: Es un ejercicio para apreciar la cantidad de carga que hay en un vaso de
agua, el cual puede ser referencial para estimar la cantidad de carga que tiene un ser
humano, considerado éste como formado por mas de un 70% de agua.

Ejecutar:

La "masa molecular" del agua es 18gr, por consiguiente, 250gr de agua equivalen a:
21_?"10165 . Cada mol tiene 6.02 * 1023 moleéculas, que resultan en

250 ,
—— X 6.02 * 10%3 moléculas

18
En el vaso. Cada molécula esta formada por dos atomos de hidrogeno (con un electrén cada
uno) y un atomo de oxigeno (con ocho electrones). Entonces, en cada molécula hay 10
electrones, y la carga total negativa de todos los electrones es

mol electrones

1
(250g7) (Tgr) (6.02 * 1023 moléculas) (10 ) (—1.6 x* 10719

moléculas electrc’m)
=—-1.3%107C

La carga positiva de los protones es la misma, pero con signo contrario.

Sl Fuerza eléctrica entre dos cargas puntuales

Dos cargas puntuales, g = +25nC y q' = —75nC estan separadas por una distancia de
3.0cm(figura 1.3a). Calcule la magnitud y la direccién de a) la fuerza eléctrica que g ejerce
sobre q’; y b) la fuerza eléctrica que g’ejerce sobre q.

a) b) Fuerza de atraccion c) Fuerza de atraccion
q a q a q z
@ | —o | o ?
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| r | Fq—>q’ Fq’—>q

Figura 1. 3 Dos cargas de signo opuesto se atren. a) fuerza eléctrica que g ejerce sobre q'.
b) fuerza eléctrica que q'ejerce sobre q.




Planteamiento: Se emplea la ecuacién (1.3) para calcular la magnitud de la fuerza que
ejerce cada particula sobre la otra. Se utiliza la tercera ley de Newton para relacionar las
fuerzas que una particula ejerce sobre la otra.

Ejecutar: a) Magnitud y la direccion de la fuerza que q ejerce sobre g’
Primero hay que convertir la carga a Coulomb y la distancia a metros,
q=25%107°C q =-75%107°C r=3.0+x10"%m

Entonces, ahora podemos aplicar la ecuacién (1.3) para determinar la magnitud de la
fuerza que q ejerce sobre g'esto es,
1 qq' Nm? (25 *107°C)(-=75*107°C)

F 1= —_— = 9 109 = F
=0 T qpe 7z 0 (2 (3.0 * 10-2m)2 q

g’ = 0.0019N

b) Magnitud y la direccion de la fuerza que q’ejerce sobre g

La tercera ley de Newton se aplica a la fuerza eléctrica. Aun cuando las cargas tienen
diferentes magnitudes, la magnitud de la fuerza que g’ ejerce sobre g es la misma, que la
magnitud de la fuerza que g ejerce sobre q':

Fyrq = 0.0019N

La tercera ley de Newton también establece que la direccion de la fuerza que ejerce q'
sobre gtiene exactamente la direccidn opuesta, que la de la fuerza que g ejerce sobre q’;
esto se indica en la figuras (1.3b) y (1.3¢)

SElanlel[oMe Fuerza eléctrica y fuerza gravitacional

Comparece las magnitudes dela fuerza gravitacional de atraccion y la fuerza eléctrica de
atraccion entre el electron y el proton de un atomo de hidrogeno. De acuerdo con la
mecanica de Newton ¢;cual es la aceleracion del electron? Si se supone que la distancia
entre estas particulas, en un atomo de hidrogeno, es de 5.3 * 10~ 11m.

Planteamiento: Los valores de carga, del electron y el protdn asi como sus masas, son
valores conocidos que pueden ser consultados en la tabla de constantes en el Anexo. En la
figura 1.4, se ilustra el modelo a tratar segun el problema



Figura 1.4 Movimiento de un electron alrededor de un protdon (se supone que este
estacionario)

Ejecutar:
Magnitud de la Fuerza eléctrica
La magnitud de la fuerza de atraccion eléctrica esta dada por la ecuacion

1 qq° 1 lel||l—el

F, =—"°" =
°elec ™ Amey 2 4me, 12
q=+e yq = —e,siendoe = 1.6 x 1071°C, conocida como la carga fundamental.
Nm? e)(e Nm? (1.6 * 1071°C)2
Felec =9 109 ( )(_) = 8.99 x 109 ( — )
C%? (5.3 x10711m)2 C? (5.3%10711m)2

F,ec = 8.2+ 108N
Magnitud de la Fuerza gravitacional
La magnitud de la fuerza de atraccion gravitacional

!

mm
Fgrap = G

)
m=m,,=167+%10"2"Kg y m'=m_, =9.11x10731Kg

Nm? (1.67 * 10727Kg)(9.11 * 10731K g)
Kg? (5.3%10711m)?2

F,

ray = 6.67 * 10711

F

yrav = 3.6 ¥ 107*'N

La relacion entre estas fuerzas es



-8
Felec — 8.2 % 10_47N N Felec =23%103°
Fgrav 3.6 %10 N F:grav

Por consiguiente, la fuerza eléctrica es abrumadoramente mayor de la fuerza gravitacional.

Dado que la fuerza gravitacional es insignificante en comparacion con la fuerza eléctrica, se
puede despreciar. En este caso, la aceleracion del electron es

Fotee 8.2 108N
= = =
R T 911+ 10%Kg

= a=9.0x10%2 m/52

Es una aceleracion gigantesca.
SR Fuerza de atraccion entre dos vasos de agua

Cuél es la magnitud de la fuerza de atraccidn que ejercen los electrones en un vaso de agua
sobre los protones en otro vaso de agua que estd a 10m de distancia.

Planteamiento: De acuerdo con el ejemplo 1.1, la carga de los electrones en el vaso es
q=-13%107C, y la carga de los protones es g’ =+1.3x107C. Estos pueden
considerarse como cargas puntuales, y la fuerza esta dada por la Ley de Coulomb.

Ejecutar:

Si se considera a los dos vasos como cargas puntuales, la fuerza eléctrica que ejercen los
protones de un vaso contra los protones dl otro vaso es

1 qq

Foloe = ———
elec 47‘[80 T'z

Nm? (—e)(+e Nm? (=13 *107C)(—1.3 x107C
(—e)( )=8.99*109 ( )( )

_ 9
Feree = 899 * 10" = 0m2 c? (10m)?

Foee = 1.5 % 1022N

Es aproximadamente jel peso de 1018 toneladas! Esta enorme fuerza de atraccion sobre los
protones se anula exactamente por una fuerza de repulsion igualmente grande, que ejercen
los protones de un vasos sobre los protones del otro. Asi, los vasos no ejercen fuerzas
eléctricas netas entre ellos.



1.2 Superposicién de Fuerzas eléctricas

Si hay varias cargas puntuales q;, q, qs, --- que ejercen al mismo tiempo fuerzas eléctricas
sobre la carga q, la fuerza neta sobre g se obtiene calculando la suma vectorial las fuerzas
individuales (Figura 1.5). Asi, si los vectores que representan a las fuerzas individuales
producidas por g4, g2, q3, ... SObre g, son 17“1, 132, 133, respectiavemnte, entoces la fuerza neta
es

La ecuacion (1.5) expresa el principio de superposicién de las fuerzas eléctricas. De
acuerdo con esta ecuacion, la fuerza que aporta cada carga es independiente de la presencia
de las demas cargas.

Figura 1.5 Dos cargas puntuales q; Yy q, ejercen fuerzas eléctricas ﬁly F, sobre la carga
puntual q. La fuerza neta sobre q es la suma vectorial de esas fuerzas.

Slfel [0S Electroscopio

Un electroscopio simple para detectar y medir cargas eléctricas se compone de dos
pequefias esferas de corcho cubiertas con lamina metalica; cada una pesa 1.5 X 107 *Kg y
estan colgadas de un hilo de 10cm de longitud. Cuando se agregan cargas eléctricas iguales
a las esferas, la fuerza de repulsion eléctrica las aleja, y el angulo entre los hilos indica
magnitud de la carga eléctrica. Si los angulos de equilibrio entre los hilos es 30°, ;cual es
la magnitud de la carga?
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Figura 1.6 a) Dos esferas de cargadas con el mismo signos colgadas de hilos. b) Diagrama
del cuerpo libre para la esfera derecha.

Planteamiento: Este ejemplo es semejante al caso de un sistema en equilibrio estatico. Su
estudio es semejante al hecho en el curso de mecanica para tales sistemas. En este caso,
cada esfera puede considerarse como una masa puntual, sometidas a diferentes fuerzas

(peso, mg; la tension del hilo, T y la fuerza de repulsion eléctrica 13). Nuestro problema se
reduce al andlisis de equilibrio estatico de una particula, semejante a los casos estudiados
en el Capitulo 8.

Ejecutar: De la Figura 1.6, las componentes de la fuerzas a lo largo del eje x e y son,
respectivamente

Z F —Tsen(30°) =0 Z —mg + Tcos(30°) =0
X X

Entonces
Tsen(30°) =F (a) Tcos(30°) =mg (b)

Al dividir (a) entre (b), resulta
F
tan(30°) =— = F = mgtan(30°)
myg
Pero de acuerdo a la ley de Coulomb, la fuerza eléctrica entre las esferas, consideradas
como cargas puntuales es: F es igual

! 2
99’ _ 4
F=k-Zz=kz

Entonces igualando este resultado con el obtenido previamente, obtenemos




2 mgr2tan30°
mgtan(30°) = kz—z > gq= ’gf

De la figura vemos que

= r = 2lsen30° = |

mgl?tan30°
L

Sustituyendo los valores numéricos de m, g, L y k, resulta

sen30° =

~[doI=

1.5x 107*Kg * 9.8 m/52 (10 * 10~2m)%tan30°

a= Nm
9 x 109K—gz

=q=31%10"8C

S eMe Suma vectorial de fuerzas eléctricas en un plano

Dos cargas, +Q y —Q, estan separadas por la distancia d, como se muestra en la figura,
equidistante a estas cargas hay un carga puntual g, a distancia x, del punto medio. ;Cudl es

la fuerza eléctrica F sobre gq.

= e

/- Q_Q

Figura 1.7 a) Las cargas +Q y —Q ejercen las fuerzas 131 y 132 sobre la carga q. b) Las
componentes x y y de E, y F,.




Planteamiento: Tenemos que calcular la fuerza que cada carga ejerce sobre q y después
obtener la suma vectorial de las fuerzas.

Como se ilustra en la figura 1.7b, la carga +Q produce una fuerza de repulsion sobre la
carga q, y la carga —Q produce una fuerza de atraccion. El vector 131, se aleja de +Q, y el

vector F,, se acerca de —Q. Por consiguiente, las magnitudes de las fuerzas individuales
que ejerce +Q y —Q sobre g, de acuerdo a ley de Coulomb, segun la simetria de la
configuracidn son iguales, es decir

1 Qq

h=k= 47T80T_2

De acuerdo a la figura 1.6b la distancia entre +Q y q, que por simetria es igual a la de —Q
yq,es

2 d
r2=x2+y2=x2+Z donde y=5

Entonces,

__1 Qq
4mey o +d2

F1=F2

En la figura 1.6b, sobservamos que las componentes horizontales de F; y F, se anulan,
pues F,, Yy F,, tienen direcciones puestas, entonces,

Fix —F =0

Mientras que las componentes verticales se suman, pues F;, y F,, tienen la misma
direccion (direccion —Y)

F = _Fly - F2

y y

Pero
Fi, = Ficos(0) Fyy, = Fycos(8)
Entonces
F, = —F;cos(0) — Fycos(8)

Recordemos que



1
F=f=— 9
47T€0x2+d

2
7
F, = —F,cos(8) — F;cos(8) = —2F,cos(0)

E, = —2F = —2

cos@

4meo o ciz

De acuerdo a la figura 1.6b

d
cos(6) =2_-_ siendo r = /xz +—
T 2r 4
Entonces
d
cos(f) = ———
2 dZ
2 /X +T
Finalmente

_ o L Qg / d \
Y Ame d? 2
Ox%+ 7 \2 x% + dT/
_2Qq d P 1 Qqd
Y 4me, d? 3/, Y 4me, dz 3/,
2(x+ ) (= +F)

Comentarios:

Si la carga g esta muy lejos yasea +Q o —Q, podemos depreciar la distancia d? que las
separa en comparacion con la distancia x2 de la carga g, en este caso

x2+— =~ x?

Y por tanto nuestro resultado




En este caso, la fuerza Fes proporcional a 1/x3; esto es, la fuerza disminuye en proporcién

al inverso del cubo de la distancia que las separa de la carga g, Asi, aunque la fuerza
aportada por cada carga +Q puntual es una fuerza del inverso del cuadrado, la fuerza neta
tiene un comportamiento diferente, porque a grandes distancia la fuerza que aporta una
carga tiende a anular la aportada por la otra.

Vi EL Ml Suma vectorial de fuerzas eléctricas en un plano

Del ejemplo 1.6, condiere las cargas puntuales iguales y positivas de magnitud, Q = 2 *
107°C localizadas enx =0,y y = +0.30m, x =0,y y = —0.30m , respectivamente.
¢Cudles son la magnitud y la direccion de la fuerza eléctrica total (neta) que ejercen estas
cargas sobre una tercera carga, también puntual, g = 4 = 107C enx = 0.40m,y y = 0?

SETglo] oW Suma vectorial de las fuerzas eléctricas sobre una linea

Dos cargas puntuales se localizan en el eje +x de un sistema de coordenadas. La carga
q; = 1.0 1079C esta en el origen, y la carga g, = —3.0 *x 10°C esta a 4.0cm del origen.
¢Cuadl es la fuerza total que ejercen estas dos cargas sobre una carga g; = 5.0 = 107°C que
se encuentra a 2.0cm del,origen? Las fuerzas gravitatorias son despreciables.

T as a2
o 9——a
<—2.0cm —>|

4.0cm |

A
V)

Figura 1.8 Dos cargas q, Y g, que interactlan con una tercera carga q;

Planteamiento: Aqui hay dos fuerzas eléctricas que actdan sobre la carga g5, las cuales
deben sumarse algebraicamente para calcular la fuerza total.

Fuerza ejercida por g, sobre g5

= _ 1 q1q3
Ate, 12

FLI1—’¢I3 -

Esta fuerza tiene una componente x negativa porque g5 es repelida (es decir, empujada en
la direccién —x) por g,. Cuya magnitud es

1 191 11qs]
dmtey, 1

F (q1—q3)x

1 (1.0%107°C)(5.0x107°C)
 4me, (2.0 * 10~2m)?
= 112uN

Fg,-as)x = Figoqy), = 1.12x 107N



Fiqisan, = 112uN(—1) = —112uNi
Fuerza ejercida por g, sobre g5

1 q2q;

Fy g, = ——
4dme, 12

q2—q3

Esta fuerza tiene una componente +x positiva porque g5 es atraida en la direccién +x) por
q,. Cuya magnitud es

F 1 qxq3
Flaz~amx — 4me, T2

P _ 1 (3.0 * 10_9C)(5.0 * 10_9C)
Flgz-azx — 47-[50 (40 * 10‘2m)2

Flg,q9), = 84%107°N

= ﬁ(Qz"‘h)x = 84uN (i)
E,=—F, g i+F, qi=—-112uNi + 84uNi = F, = —28uNi
Asi que la fuerza total sobre g5 se dirige hacia la izquierda, con magnitud 28uN1

Snlollcs Distribuciones discretas de cargas con alta simetria

Si una distribucién de cargas puntuales es simétrica de alguna manera, con frecuencia se
simplifica el calculo de la fuerza neta. En el ejemplo 1.6, la posicion de la carga g es
equidistante a las cargas +Q y —Q dio como resultado la anulacion de una componente de
la fuerza. Si la distribucion es méas simétrica, el resultado se puede simplificar ain mas,
como por ejemplo

Figura 1.9 a) Cargas puntuales que forman un hexagono que rodea a una carga central. b)
Fuerzas eléctricas sobre la particula central, debida a cada una de las otras seis.




Planteamiento: Este ejemplo corresponde a una aplicacion de la Ley de Coulomb para
diferentes pares de cargas.

De acuerdo a la ley de Coulomb

Bt @ e 1 Qe s 1 00
Q1-0Q 4rtey 12 Q2—0Q 4rtey 12’ Q3—0Q 4me, 12
g @ s 100 ;- L 00
Q4—0Q 4rtey 12’ Q50 4mey 12’ Qs—0Q 4rte, 12

Ya que todas las cargas son iguales,

Q1 =0:,=035=0,=05s=0Qs =0

y la distancia del centro a cada vértice es igual a r, cada fuerza aportada por cada par
tendran la misma magnitud, pero direccion opuesta.

i Lo |z Lo |z L &
Q1—Q — 4y 12 Q2-Q — 4rrey 12| Q3—Q — 4rey 12
ﬁ Loy |z L |z L &
Q:—Q — ATre, T2 Qs—Q — 4me, 12| Qe—Q — 4rey 12
Al examinar la figura 1.8b, se observa que:
ﬁl = —ﬁ4 ﬁz = —ﬁs ﬁ3 = —ﬁﬁ los vectores fuerzas se anulan por pares

1.3 Distribuciones continuas de cargas

Hasta ahora hemos estudiados la interaccién entre cargas puntuales. Ahora, vamos a
extender la ley de Coulomb a una distribucion continua y discreta de descargas.

zZ

Aq;

AV’

y

Figura 1.10 Distribucion de carga continua g’ que ejerce una fuerza sobre una carga
puntual g, colocada en en el origuien de un sistema de coordenadas x, y, z.



La fuerza ejercida por la carga Ag; contenida en el volumen infinitesimal AV’ sobre la
carga puntual g que estd a una distancia ' de la distribucion continua, de acuerdo a la ley
de Coulomb es

5 1 Aqiq
AF = Ate, 1'? r (1.6)

Si la distribucion tiene carga distribuida en todo su volumen, y la misma no es constante,
entonces

Ag} = p(r)AV’ (L6)

Donde p(r") es la densidad de carga por unidad de volumen. La fuerza AF es

1 p(r)AV'q a

S AP (1.7)

;_m

La fuerza neta que ejerce la distribucién de carga sobre la carga puntual g es la suma de cda
elemento infinitesimal Ag;

z 1 p()AV'q,, q p(rHAV"
AF T = T
47‘[80 r'2 ey L r'?
l
- q p(rHAV"
Z AF = dmrey L iz (1.8)
L l
En el limite cuando se fragmenta la distribucion en pedazos méas y mas pequefios(AV' —
0),
F= Z P(T’)AV’ A
47‘[80 AV’—>O (1.9)

Lasuma),; se puede reemplazar por una integral, y AV’ por un dV’,

f p(r’)dV’ N (1.10)
47‘[80 r

Para una distribucién de carga en linea (como la de una varilla de plastico cargada, larga y
delgada), usamos A (letra griega lambda) para representar la densidad lineal de carga (carga
por unidad de longitud dl’, medida en C/m). Cuando la carga esta distribuida sobre una
superficie (como la superficie del tambor formador de imagenes de una impresora laser), se



usa o (sigma) para representar la densidad superficial de carga (carga por unidad de area
dA’, se mide en C/m?). Y cuando la carga se distribuye en un volumen dV’, se usa (p)
para representar la densidad volumétrica de carga (carga por unidad de volumen, C/m?3).

Distribucion de carga lineal

F=

41e, r'2

Y si la densidad lineal de carga es uniforme,

S q Adl"
F= f —
dmey ), T

Distribucion de carga superficial

F =

4me, r'?
Y si la densidad superficial de carga es uniforme,

q odS'
ey )y T'?

14

F=

Distribucion de volumétrica

F =

2
4me, T

Y si la densidad volumétrica de carga es uniforme,

. q f pdV’
F = T
dmey ), T

q j A(rHdl
7
L

q f o(r)ds’
r
S

q J p(rHav'
r
\%4

!

4

!

(1.11)

(1.12)

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)



=nlce Fuerza que ejerce una anillo de carga sobre una carga puntual

Calcular la fuerza que ejerce un anillo cargado uniformemente con carga total Q sobre una
carga puntual g, colocada en el eje (Figura). El radio del anillo es R, y g esta a una
distancia L del centro del anillo.

dq

411

Figura 1.11 Nuestro esquema

Planteamiento: El punto del campo se localiza de manera arbitraria sobre el eje X, como se
indica en la figura. La incdgnita es la fuerza eléctrica en ese punto, expresado en funcion de
la coordenada x.

El calculo de F se simplifica mucho debido a que el punto P del campo se ubica sobre el
eje de simetria del anillo. En un primer caso, cada segmento de longitud dl, que contiene
una carga dQ@, le corresponde otro en el lado opuesto, produciendo en cada punto una
fuerza dF, sobre el eje X (punto P) que se anula con la otra. En el caso de la componente

dF,, cada segmento sobre el anillo contribuye a uno, todos apuntando hacia la derecha.
Entonces

dF, = dFcos(6)
Donde, la magnitud de dE es

d Adl
dF = 1 TQ = 7
Amteg 1’2 Ameyr'?

Donde de la figura observamos que

"2 = 1?2 + R? cos(8) =

L
VI? 4+ R?

Al sustituir



q  Adl L q Adl

dF. = —
¥ 4mey (x2 + R2)\/x2 + R2 A4ms, (x2 + RZ)%
Al integrar
2TR
f dE, = f dl
4”50 (L2 + R2)? 4
AL 2mRA)L L
: 4q _(2nR) = 4q ( )3=4q Q :
T8 (12 4 R2)Z T (12 + a2)z  *T®0 (12 + R2)2

Q
Recordemos que 4 = >R = Q = 2nRA

En forma vectorial

N L
F = 4qQ L
T (12 4+ R)2

(1.17)

Nuestro resultado para demuestra que en el centro del anillo (L = 0), la fuerza es igual a
cero, lo que era de esperarse: las cargas en los lados opuestos del anillo empujarian en
direcciones opuestas a una carga de prueba que se situara en el centro, y la suma de las
fuerzas seria cero.

Ahora si consideramos, el caso donde el punto P esta muy lejos, es decir L > R (a es
despreciable con respecto a L). En ese punto observariamos el aro como un punto, donde
toda su carga esta concentrada en dicho punto,

Entonces

qQ LAqQL 1 qQ,
L= = —

i
4me, ( LZ)% 4me, ER Ame, L2

T
Il

F=

Que era el resultado esperado para una carga puntual.



