Tema 3: Energia del campo €electr ostatico

Conocimientos previos. Energia mecanica. Energia de una carga en un campo €l ectrostético.
Energia eectrostatica de una distribucién discreta de cargas. Energia electrostatica de una
distribucion continua de cargas. Energia el ectrostatica de un conductor cargado. Densidad de
energia del campo electrostatico.
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Conocimientos previos: Los conceptos bésicos de trabajo y energia que nos da la Mecanica clésica

Objetivos: Afianzar los conceptos de trabajo realizado por un campo, y de energia potencial de un campo conservativo
asi como el concepto de energia propia de un campo o un sistema.

Conocimientos previos. Energia mecanica

En Mecéanica aprendimos que €l trabajo realizado por unafuerza parair de un punto aotro, era
el producto escalar de lafuerzapor el desplazamiento, deformaquesi lafuerzaesun vector de
un campo de fuerzas, €l trabajo realizado para desplazarse de un punto aotro del campo esigual
alacirculacién del vector campo (fuerza en este caso) alo largo de la curva que determinala
trayectoria seguida. Ademas sabemos que si esa circulacion no depende de la curva seguida,
decimos que el campo de fuer zas es conser vativo, de forma gque se puede definir una nueva
magnitud, que llamamos energia potencial, cuyo valor
E =+mgh coincide con €l trabajo realizado por el campo de fuerzas
e cambiado de signo, asi podemos hablar de energia
+ mg potencial asociadaalaposicién. Cuando nos desplazamos
en contra del campo, aumenta la energia potencial,
h mientras que un despl azami ento, entre|0s mismos puntos,
producido por las fuerzas que definen e campo hace que
la energia potencial disminuya en la misma cantidad.

Tal vez e gemplo més claro, por estar muy unido a
E =0 nuestra experienciacotidiana, seael delevantar unamasa

una cierta altura. EI campo de fuerzas gravitatorio que
Figura 1 actla sobre la masa “m”, tiene en cada punto un valor

El trabajo realizado por la fuerza que — S . . .
ejercemos nosotros (en rojo en la figura) de—mg (va dirigida hacia abajo). S levantamos una

aumenta la energia potencial de lamasa.  masa“m” en contra del campo gravitatorio, el trabajo

Por el contrario el movimiento espontaneo, . “ .
gracias a la fuerza realizada por el campo se redliza en contra del campo, por lo que el trabajo

(en negro) disminuye la energia potencial de realizado por e campo” es negativo Yy lamasaaumentasu
la masa
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energia potencial.

Por el contrario cuando el cuerpo cae, lo hace por laaccion del campo, €l trabgjo lo realiza el
campo (trabajo positivo) y disminuye la energia potencial.

En total podemos decir que el trabajo realizado por el campo esigual alavariacion de energia
potencial cambiada de signo.

Trabajo realizado por el campo
Trabajo realizado por €l campo
Trabajo realizado por nosotros

- Trabajo realizado por nosotros
- Variacion de la energia potencial
+ Variacion de la energia potencial

Con estasideas, vamos a estudiar en primer lugar €l valor del trabgjo realizado a desplazar una
cargaen un campo eléctrico y posteriormente cal cularemos el trabajo necesario paraformar una
distribucién de cargas, o que nos permitird saber la energia que se aimacena en e campo
eléctrico, eintroducir € concepto de energia del campo eléctrico y ver donde se encuentra.

Energia de una carga en un campo el ectrostatico

Supongamos unacargael éctricaque puede despl azarse en unaregion del espacio enlaqueexiste
un campo eléctrico. Si una carga se encuentra en un punto en € que existe un campo
electrostético, se verd sometidaalaaccion de unafuerzadevalor: F=q E(F), siendo E(F)
el valor del campo en el punto en e que se encuentralacarga“q’. Al desplazar la carga, dado
que el campo electrostético es un campo conservativo, € trabagjo que realizaran las fuerzas
eléctricas no dependera del camino que sigamos, deformaques T, y Ty Son los vectores de

posicion de los puntos inicial y final del recorrido, € trabgjo vadra W, ;= jrBIE-dT. :
I

A

W, g :I;B(qE)-dT = qj:E-dT.

En estaexpresion, laintegral cambiadade signo corresponde a ladiferenciade potencial entre
los puntos“A” y “B”. Por tanto podemos decir que el “trabajo realizado por las fuerzas del
campo, parallevar lacargadesdee punto“A” hastael punto”B” coincidecon €l producto
de la carga, por la diferencia de potencial entre los puntos, cambiado de signo”:

[WA»B]campo = —(VB - VA)C{ , 0loqueeslo mismo, lavariacion deenergiapotencial al mover

unacargadel punto A a Bvale: AE, = (VB -V, )q . Esdecir lavariacion e energia potencial

al mover unacargadel punto A a B esigual alavariacion de potencial multiplicadapor el valor
de la carga. Lo que nos permite dar un significado fisico a la magnitud matematica que es €l
potencial del que derivael campo, como variacién de energiapotencial por unidad decarga. Este
hecho vaa ser de gran importanciaalahorade calcular, en situaciones simples, lavariacién de
energiade las cargas.

Vamos asacar conclusiones de las expresiones matemati cas que hemos obtenido. Sabemos que
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el sentido del campo el éctrico es hacialos potencial es decrecientes, luego unacargapositivaque
Se encuentre en un campo el éctrico, severasometidaalaaccion de unafuerzadirigidahacialos
potencial es decrecientes. Es decir que el campo tendera a mover las cargas positivas hacia los
potencial es decrecientes, que corresponden a puntos con menor energia potencial.

Si lacarga es negativa, lafuerza serd opuestaa sentido del campo, por tanto el campo tendera
amover alas cargas negativas hacialos puntos de mayor potencial, ya que en estos puntos una
carga negativa tendra menor energia potencial de lacarga (mayor valor absoluto pero de signo
negativo).

Hasta agui hemos hablado de variacion de energia potencial, si queremos hablar de energia
potencial de una carga en un punto del campo tendremos que establecer un origen en € quela
energiapotencial seacero. Por otra parte, estamos rel acionando esta variacion con lavariacion
de potencial entre los puntos del campo. Podemos pensar que igual que si no existen cargas €l
infinito podemos hablar de potencial nulo en €l infinito, también podremos poner en €l infinito
el origen de energiapotencial. En este caso, €l trabajo querealizaran lasfuerzasdel campo, para
enviar d infinito una carga positiva sera el producto del potencia en el punto por el valor dela
carga, lo que significa que si nosotros traemos desde el infinito una carga positiva unitaria,
debemos realizar un trabajo, contralas fuerzas del campo, igual al valor del potencial eléctrico
en el punto. De ahi, que en algunas ocasiones se defina el potencial eléctrico en un punto, como
el trabgjo necesario paratraer desde e infinito hasta el punto una carga unitaria.

Energia (potencial) electrostatica de una distribucion discreta de cargas

En primer lugar, vamos a aclarar |0 que entenderemos por energia electrostatica de un sistema
de cargas. Siempre que hablamos de un sistemay de su energia, estamos hablando de laenergia
potencial que por el mero hecho de existir ese sistema, y no otro, con su formay distribucion,
se puede liberar en un momento dado. Esta claro, que si se puede liberar una cierta energia, es
porgue esa energia se ha invertido en conseguir que la distribuciéon tenga esa forma y
composicion. Por tanto, en valor absoluto, la energia que se libera
tiene que ser igual alaempleada paraformar la distribucion.

Si en un determinado lugar del espacio se encuentran distintas cargas
(g,), cuya posicion respecto de un origen viene desterminada por el
vector (T,), sera porque en un momento determinado, alguien las

habré colocado en el lugar que ocupan ahora.

Para calcular €l valor de la energia que es necesaria para conseguir

gue las cargas estan en las posiciones que ocupan en ladistribucion

Figura 2 (energiaelectrostaticade ladistribucion o energiapropiadel sistema

Cada carga de la distribucion  de cargas), tendremos que conocer €l trabajo que debemos realizar

ocupa f,L'C“t%?Lg‘:dino POTSU para traer desde el infinito cada carga y colocarla en el lugar que

ocupa. Para traer la primera carga y colocarla en la posiciéon que

ocupa en la distribuciéon final, no tendremos que realizar ningun trabajo (llamando W, a ese

trabajo, tenemos W, = 0), puesal no existir todavia ninguna, no habraque vencer fuerzaalguna
para colocarlaen su lugar final.
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Paratraer la segunda carga g ,, como yaexiste q,, existe un campo eléctrico debido aella, que
dara lugar a la aparicion de un campo de fuerzas que actuaran sobre la segunda carga, sera
necesario un trabajo igua al valor del potencia creado por lacargaq, en el punto por €l valor

_ % g, , siendo r,, el modulo del vector

Anegyl,
posicién de lacarga g, respecto de laposicion delacargaq;.

de la carga que situamos en €, es decir: W, =

Para traer la tercera carga g, tendremos que tener en cuenta que al existir dos cargas ¢, y .,
Q@ %
dne,r, 4meyr,,

vectores posicién de la carga “q 5" respecto las cargas g, y g, respectivamente, por tanto el
trabajo realizado para traer la tercera carga y colocarla en su posicion final, ser&

existe una distribucion de potenciales de vaor: ; siendo r; Yy ry; 10S

d; d,
W, = +
Aneyl, % Angyly, %

En general, paratraer la carga “i-ésima’, como ya existen i-1 cargas, existira en la posicion
definidapor € vector r; , lugar en el que queremos colocar lanuevacarga, un potencial devalor:

V, = 9 + 92 .t 91 , lo que supondra realizar un trabajo:
dregly;  4megl; A eglh_y;

W = 2 + 92 g+ +L

. o}
' ' dregl,; ' dregh_y;

A el v

Con lo que, en total, paratraer lasn cargas habra que realizar un trabajo que vendra dado por:
Wiga = Wy + Wy + Wi+ AW+ W, + W,

Luego la energia potencial de la distribucion, que serala suma de las energias necesarias para
traer las distintas cargas hasta ocupar la posicién final en la distribucion, valdra

Wiy =W, + W, + .+ W, + o+ W,

Si realizamos esta suma, podemos comprobar que en el Ultimo sumando aparecen todos los
productos delas cargas por |os potencial es delos puntos en | os que se encuentran, en el sumando
anterior falta el sumando procedente de la antedltima cargay asi sucesivamente.

Si ahora calculamos la energia necesaria para deshacer la distribucion, utilizando la misma
mecani caque hemos empleado paraformar ladistribucion. Esdecir primero llevaremoslacarga
g, desde su posicion actua hasta el infinito, luego la segunday asi sucesivamente. El valor de
la energia asi obtenido, tiene que ser igual que e de la energia necesaria para formar la
distribucién, ya que no se puede perder, ni generar energiaen el proceso.

En esta operacion, el trabajo realizado por las fuerzas del campo, para llevar la primera carga
desde su posicién actual hastael infinito, seraigual al producto del potencial debido atodaslas
demés cargas en €l punto ocupado por g,, multiplicado por €l valor de lacarga. Es decir
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q q q; On- q
T, = Z__q,+ 3 gyt At——(y .t n-1 + n__q,
Anegly, 4Anegray dregl;y Anenl, qq dregl,,
Parallevarnoslacargaq,, € trabajo sera
T. :$q2+...+Lq2+...+ Gn-a q, + An q,, pues ya no esta
4drneg s, Ayl o Anegly 1, dnegr,

presente la carga g, para generar potencial en la posicion de q,.

Y asi sucesivamente. Podemos comprobar que los sumandos que ahora aparecen son los que
faltaban en la suma anterior. En total sumando ambos trabajos tendremos

2 Waisribucion = Wiota + Trotas
y en la expresion total encontraremos “n” sumandos en cada uno de los cuales aparecen n-1

sumandos correspondientes alos productos de cada cargapor el potencial creado en el punto en
el que se encuentra por todas las demas cargasy en total se encuentra:

1 :
[ q2 + q3 + q| + qn—l + q n ] q
4ne, M1 31 i1 M-11 M1 !
1 .
ql + & + i + On-1 + qn ] q
dngg ) I3 i 2 Mn-12 Fn2 g
1 .
& + & + i s qn—l + _qn ] q
Ane, I3 I3 li3 M-13 M3 S
1 , .
[ d: n &_l_ g1 4 di1 On 1 4 n ]q
Ane, I I} Fi_q; M1 M1, Mn) '
1 a; i d, o q; o a, ]
4n €0 r1J1—l r2,n—1 f ,n-1 rn,n—l G
1 .
i 4 Y2 + i + Ans ] q
47 €y r1 n r2 n r.i n r.n—l,n "
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n
Es decir, sumando: 2 W g/ipucion = Z Vi' j 0y por tanto

=1
1#]

1 n
W istribucion = EZ Vi,j -q;
=1
1#]
gue nos dice que laenergia de la distribucion esla semisuma de | os productos de cada carga por
el potencial creado en su posicion por todas las demas.

Energia electrostatica de una distribucion continua de cargas.

Si la distribucion es continua actuaremos como en otras ocasiones considerando la carga
contenidaen un volumen muy pequefio det' deladistribucion, parapoderlo considerar un punto,
con lo que trataremos a esta carga como una carga “puntual” de valor p dt', y después

sumaremoslacontribucion detodas|as cargas, operacion que en caso de cargas continuas debera
ser unaintegral extendida atodo el espacio en €l que se encuentren las cargas.

Por tanto, la energiatotal de ladistribucién sera:
100y ey o
W istibucion = EJ. V(F) p(F) do

donde hemos llamado V(T) & potencia en el “punto” que estamos considerando y que estara

debido al resto de cargasy siendo t' un volumen cual quiera que contenga atodas | as cargas del
sistema, no teniendo porque estar restringido al volumen gque ocupan las cargas, pues s €l
volumen gue tomamos contiene puntos sin cargaladensidad de carga en esos puntos sera nula.

Laexpresion anterior puede simplificarse en € caso en que las cargas estan distribuidas en las
superficies de conductores, de tal forma que s la densidad superficial de carga es o, la
expresion anterior se transforma en:

Wisribucion = %J‘S‘V c ds

siendo S' la suma de todas las superficies de los conductores.

Energia electrostatica de un conductor cargado.

Consideremos ahora un conductor suficientemente lejos de cualquier cargaal que pretendemos
cargar con unacarga Q, paralo que necesitaremos realizar un cierto trabajo. Para calcular este
trabajo consideremos un proceso de carga, de forma que el conductor va adquiriendo la carga
deseada a partir de diferenciales de carga dg. En un momento cualquiera de este proceso €l
conductor tendréd una carga “q” por efecto de la cua adquiere un potencial V, si queremos
aumentar su carga en “dqg” tendremos que realizar un trabajo para vencer la repulsion de las
cargas existentes, que vendra dado por dW = V.dq , siendo V €l potencial del conductor por
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efecto delacargaque anteriormente tenia. Este proceso continuaradesde que el instanteinicial,
en e que e conductor no tenia ninguna carga hasta que adquiera la carga total Q, por tanto €l
trabajo total realizado serala suma de todos los diferenciales de trabajo, es decir:

Q
W = I V-dq
0
Ahorabien, pararealizar estaintegral hay que tener en cuentaque V depende delacargaconlo
gue debemos poner todalaexpresion en funcién de unasolavariabley constantes. Sabemos que
en un conductor la relacién entre la magnitud que relaciona la carga de un conductor y €l
potencia que adquiere por efecto de esacargaeslacapacidad del conductor que esunaconstante

paracadaconductor puesto que sol o depende de su geometria. Por tanto podemosponer: V = % ,

con lo que laintegral que nos da €l trabajo quedara:
Q Q 2
q 1 J’ 1 ( 1 2) 1Q
.[3 C a C oq a C 2Q 2 C
siendo Q la carga total, si llamamos V a potencia final adquirido por la carga total Q, la
expresion anterior la podemos escribir también como:

2
ZEQVZECVZ :EQ_
2 2 2 C

W,

conductor

Densidad de energia del campo el ectrostatico

Cuando tenemos un distribucion de carga se crea un campo €l ectrostético por |o que podemos
hablar de energia potencial asociada al campo el ectrostatico.

Para relacionar €l valor delaenergiacon el campo creado por unadistribucién de carga, vamos
aanalizar el caso mas sencillo de un campo homogéneo como € creado entre las placas de un
condensador plano paralelo, y seguiremos un proceso andlogo a seguido en €l caso de un
conductor cargado.

Partimos de un condensador descargado al que vamos afiadiendo carga en cantidades
diferenciales dg, (por g emplo llevando carga desde una placa ala otra con lo que las dos van
adquiriendo cantidades iguales de cargas de distinto signo). En un momento cualquiera del
proceso cada una de | as placas estara cargada con unacarga“q” con lo que entre las placas del
condensador existira un campo eléctrico “E” y una diferencia de potencial “V” entre ambas
placas, y seguimos el proceso desde que la carga de las placas es cero hasta la cargatotal Q.

Para llevar una carga “dq” desde una placa a la otra serd necesario realizar un trabajo que
dependera de la carga a transportar y de la diferencia de potencial que exista en ese momento
Q

entrelasplacas: dW = V -dq, y entotal W='[ V.dq . Pararealizar estaintegral hay quetener

0

en cuentague el potencial depende de lacarga, luego es necesario realizar un cambio para que
laexpresion dependadeunasolavariable. Al igual queen el caso del conductor podemostutilizar
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la capacidad del condensador pararelacionar €l potencia y la carga con lo que tendremos

Q Q 2
q 1j 11, 1Q 1 1
W=| Zdg==|qdg===Q’==-% ==QV=ZC.V?
chcoqqczQ 2 c T2V

siendo Qy V lacargay ladiferenciade potencial totales al finalizar €l proceso de carga.

En & caso del condensador, como estamos intentando relacionar la energia con € campo
electrostéticoy este esconstante entrelas placasdel condensador, podemosponer V = E-d con
lo que €l trabajo queda

Love - Lopege . LA

W==CV?==CE*d® = 1
2 2 2 d

E2d? - %(A-d)(s-E)E:ETDE

siendo D € valor del vector desplazamiento, E el del campo el éctrico existente entre placasy t
el volumen comprendido entre las placas del condensador que coincide con laregion en laque
existe el campo el ectrostético, por |o que es comun definir la densidad de energia en el campo

1
electrostético como W = E D.E

El calculo anterior le hemos realizado en una region del espacio en la que el campo era
homogéneo, |o que nos ha permitido simplificar los calculos. En el caso en que esto no suceda
asi tendremos querecurrir aun proceso matemati co mas complejo del que podemos obtener que,

en genera la energiadel campo viene dada por: W = %J D-Edt

y ladensidad de energiadel campo electrostatico por = % DE, pues su integral de volumen

nos dalaenergiatotal.
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