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Observacion: parte de los temas tratados en este Capitulo comenzaron a ser

desarrollados en los capitulos anteriores. Vamos a ampliar el concepto de Energia del
Campo Electrostatico para aplicarlo no solamente en el vacio sino también en medios

materiales.
4.1 Trabajo y variacion de energia potencial. Analogias y diferencias entre

el campo gravitatorio y el electrostatico

¢Cual es el interés en calcular campos eléctricos? Los campos eléctricos nos
determinan las fuerzas que “sufren” las cargas; con fuerzas se pueden mover cargas y el
movimiento de cargas nos puede traer beneficios si logramos hacerlo en forma “ordenada”:
podremos generar corrientes y hacer funcionar una cafetera, una computadora o un avion....
Asi, al mover cargas de manera adecuada podremos acumular energia y luego utilizarla con
fines determinados. Vamos a empezar viendo si hay energia acumulada al armar un sistema
de cargas. Intuitivamente... si tenemos una carga (por ejemplo, positiva) en un lugar del
espacio y otra carga positiva muy alejada, debemos hacer un trabajo para acercarlas
(venciendo la fuerza de repulsion). Pero con esto no sabemos qué y cuanto se acumulo.

Como en el caso de Mecanica, muchos problemas se pueden simplificar notablemente
si se usan consideraciones energéticas. Es por ello que vamos a ve qué se puede hacer en
situaciones electrostaticas. Vamos a ir por pasos. Supongamos que en algun lugar del espacio
tenemos una carga aislada (es decir, no sufre interaccion con otras cargas) y la llevamos hasta
un punto del espacio. Para ello no deberemos hacer ningln trabajo ya que no acttan fuerzas
eléctricas sobre ella (y desde ya desprecidbamos las gravitatorias). Esta carga queda “pegada”

A en ese lugar del espacio, estd y estara
siempre estatica... Pero ahora, para traer
otra carga positiva Qg.desde muy lejos

(desde un lugar donde no hay otras cargas)

X
0, 22 e deberemos hacer un trabajo. Supongamos
Vi .

Xy < que la traemos por un camino C de forma
tal que no se acelere i.e. lo hacemos en una
Fig.1.Dos cargas en el espacio separadas forma tan lenta que la velocidad de la
una distancia xo carga sera casi nula. Para ello debemos

aplicarle en todo instante una fuerza igual
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y contraria a la que la carga g; le ejerce. En consecuencia, Fijica =—F,, Y

Xo

_ IE . d)_( _ - qqu
realizado G1 sobre 92 -

por mi mano oy 472'6'0

Xo

[ ox g de="102 SN

‘x: Arg, X,

W

Este es el trabajo realizado sobre el sistema para tener separadas las dos cargas una
distancia Xo. Pero... ;depende del camino? Es muy facil verlo en este caso. Tomamos una

capita esférica y un camino arbitrario para traer a g,. En la capita el campo generado por

sera qu y la fuerza sobre q sera Ifqﬁqz. El diferencial de trabajo para trasladar la carga q.
estara dado por F,_,, -dl .

Como la fuerza es radial, al hacer el producto escalar “se proyecta” el di sobre la
direccién radial. Y, como ademas, la fuerza solamente depende de la distancia, el trabajo sera
independiente del camino. ¢Sucede lo mismo si en lugar de una carga Q:Se tiene una
distribucion de cargas? En virtud del Principio de Superposicion, lo que surge para una carga
puede ser extendido a muchas cargas. En consecuencia, el trabajo para llevar en forma
cuasiestatica una carga puntual de un lado al otro del espacio en presencia de otras cargas es
independiente del camino, i.e. la fuerza electrostatica es conservativa. Hay otra forma de verlo

matematicamente a través del rotor de la fuerza electrostatica.

Fig.2.Esquema del movimiento de una
carga por una trayectoria arbitraria

ComoF, = %%

F,=F,=0(2
47zeoryg »=00)

El rotor en coordenadas esféricas resulta para r #0
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or op

3)
6 =0

con lo que comprobamos que el rotor es nulo. En consecuencia, la fuerza electrostatica es
conservativa. (Por extension, y dada la proporcionalidad de la fuerza con el campo eléctrico,
se dice que el campo electrostatico es conservativo).

Analogamente, habra una energia potencial electrostatica producto del trabajo
realizado para desplazarla en contra de las fuerzas eléctricas. Como

AE = AE_ +AU =W =W ~W

todasl las fzas

Fzas no conservativas Fuerzas Conservativas ! (4)

la variacién de energia se refiere a la variacion del sistema y el trabajo al trabajo realizado por

las fuerzas sobre el sistema (que en nuestro caso es el sistema q; qy)

B

B
AU = _Wansconservativass = realizado por — J‘ 9,0, = _qZJ- qu j dl (5)
A

sobreq; nosotros A
Se dice que el trabajo realizado por el campo es igual a menos la variacion de

energia potencial del sistema W -AU

realizado por —
el campo

Pregunta: ¢Cuanto vale el trabajo de todas las fuerzas? Si la variacion de energia
cinética es nula, ¢cual es la fuerza no conservativa que hace trabajo y que provoca
variacion de la energia total del sistema?

De esta manera obtenemos que al armar una distribucion de cargas tendremos energia
disponible para ser utilizada en mejor ocasion. Esto es formalmente idéntico a lo obtenido

para el campo gravitatorio.

4 Sabemos que la energia potencial
hy looeomemeee m gravitatoria proviene de “levantar”  un
| \lfg cuerpo. l.e. del trabajo contra las fuerzas
"\\,) gravitatorias. El trabajo que mi mano debe
‘/“‘) realizar para llevar a la masa m desde una
My g Q altura h; hasta h; es
———————————— ) . "
- > Wrealize}do =_J. Iftierrasobrem' dy = J. =
pormimano .
Fig.3.Desplazando una masa desde (6)
h, hasta h;
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Y el trabajo realizado por el campo gravitatorio es (lo hacemos aunque es reiterativo
para que vean que no cambiamos nada excepto la aplicacion del principio de accion y
reaccion):

h, Xo h,
Wrealizado = +.[ I:tierrasobrem ’ dy = J. Fg ’ éydy = mg J- (_éy) ) dy é’y = _mg (h2 - hl) =-AU (7)
hy © hy

por el campo

Y este trabajo solamente depende de los puntos inicial y final, y no de la trayectoria.
Debemos notar que la fuerza gravitatoria siempre es de
atraccion, mientras que la electrostatica es de atraccion
en el caso en que las cargas sean de naturaleza diferente

(es decir, de signo contrario)

De Fisica | sabemos que
AE = AE + AU =V\/ans no conservativas =vszasTotales _Wansconservativas (8)

donde la variacion de energia se refiere a la variacion

. . . i Fig.4desplazando una
del sistema y el trabajo al trabajo realizado por las carga en elcampo E desde

infinito hasta A

fuerzas sobre el sistema.

Resumiendo...Si existe un campo eléctrico en el espacio E (producido ya no por la carga
puntual g; sino por un conjunto o distribucion de cargas) y traemos cuasiestaticamente una
carga de prueba (positiva por convencion) qo desde el infinito hasta un punto A, el trabajo
realizado por nosotros sera

A
1) Wrealizado por = _J- qo E-dl (9)

nosotros

pues actla una fuerza qOE sobre qo y debemos aplicar una fuerza igual y contraria en cada

punto para llevarla hasta A.

2)\Nrealizado por = AU (10)
nosotros
A — —
3)Wrealizrsldo por — +J.q0 E-dl = _Wrealizado por =-AU (11)
el el campo el nosotros
A = —
Entonces AU = —J'qOE I (12)

o0

Si consideramos llevar la carga de prueba desde A hasta B tendremos que
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AU :U(B)—U(A):j"dU =

)>'—.UJ

TE I (13)

Como se ve claramente, la variacion de energia potencial del sistema de cargas al
llevar la carga de prueba go desde A hasta B es directamente proporcional a go. Habiamos
definido el trabajo realizado (o a realizar) por nosotros por unidad de carga, i.e. definimos la

diferencia de potencial entre los puntos A 'y B como

Wreallzado B
por nosotros —V (B) _V (A) J‘dv _ J‘ 14)
qO A

Lo que nos tiene que quedar muy claro es que el potencial eléctrico “no existe” de la
misma manera que no existe la energia potencial
eléctrica ni la gravitatoria. Lo que tiene sentido es
“la diferencia de potencial” Es decir, existe la
funcién potencial que es una funcién matematica a

la que le asignaremos sentido fisico si tenemos en

cuenta que siempre nos referiremos a una diferencia

de potencial.

Veamos otro ejemplo: mover una carga de prueba en un

campo generado por una carga g;>0. Fig.5.movimiento de una carga ¢
desde A hasta B

A

Wrealizado por = +I qO E . dl = Wreallzado por

el el campo o nosotros

— AU (15)

En nuestro caso (ver figura) elegimos ' =0 En consecuencia, la diferencia de energia potencial entre

B (punto final) y A (punto inicial) estard dado por

B = B B
U =—q [ L-df=—q0[ oA L-dr——oj q_dr _

a4z, |F3| A 4rns, |F3| B a4, |F|2
% POr GG ET_ 0 [1_1}
P _

4re, A|r| Arey ¥ Ia  Ameg\ 1y Ty

Esto significa que si el punto A estd mas alejado que el punto B de la carga que produce el campo, la

(16)

diferencia de energia potencial sera positiva. Lo cual es correcto porque hariamos un trabajo para traer

una carga positiva. Si, en particular, el punto inicial de la carga de prueba es el infinito, tendremos

4-6
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(% 1 ., _ (%0 dr

AU = - 3 2
© 4re, |r| © 4re, |r| an
_p 9% 1T 8% L gy g
Arey 1 4reg, Iy

Podemos darle un valor arbitrario al valor de la energia potencial en el infinito: cero, 21J 0 —3J. No

importal!Lo importante es la diferencia!!!

4.2  Energia de una distribucidn discreta de cargas en vacio

Una distribucion cualquiera de cargas eléctricas tiene una cierta cantidad de energia
asociada. Esto es particularmente facil de ver en el caso de contar con N cargas Q; ubicadas en

las posiciones f.. Consideramos que este sistema es armado trayendo sucesivamente cada una

de las cargas desde una distancia muy grande. Asi, para traer la primera no efectuamos trabajo
alguno dado que sobre la misma no acttan fuerzas eléctricas. Luego, para poner la segunda
carga en su posicion final debemos hacer un trabajo Wis.

1 Q0Q, (18)

4re, |F12|

12 =

Observemos que el trabajo para traer una cualquiera de las cargas cuando esta la otra

es independiente del orden y que |Q1| es “el potencial” creado en la posicién 2 por la
dre, |1,
carga 1, i.e. V;. Entonces
1 1
Wy, =—— Qin = Q1V2 In Q2V1 = _(lez 0 QZVl) (19)
4rg, |7y 2

Si ahora movemos imaginariamente la tercera carga podemos calcular el trabajo

realizado computando los términos entre la carga 1 y la 3 y luego entre la 2 y la 3.

1 QQ, 1 Q,Q,
W, =—— W 2
1 Are, |F13| ® = 472'80 |r23| (20)

Podemos continuar asi con las demas cargas hasta haber conformado toda la
distribucion de cargas. La cantidad total de trabajo realizado (y por lo tanto la energia
almacenada) es simplemente la suma de los términos anteriormente mencionados.

1 QQ 1 QQ;

We S T el

Todos 4'72-‘90 ‘rlj‘ 4'72-‘6"0 ‘rll‘
los pares

I # ] (21)
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En la ultima expresion incluimos el factor % para evitar contabilizar dos veces el
mismo término al recorrer las sumatorias todos los valores de i y j.

Por otra parte, habiamos visto que si teniamos N cargas en el espacio

V.

sistema (rl ) =

Z Q——(22)

Are, i |ri rJ|
En consecuencia

1QQ 1

W = :—ZQV(r)(ZS)

i<j 471'50 |I’”|
Es decir, sabiendo “el potencial” que genera la distribucion de N-1 cargas restantes
sobre cada carga, podemos saber el trabajo total realizado para armar nuestra distribucién de

N cargas. En esta expresion V () es el potencial que “ve” cada carga Q;

4.3 Energia de una distribucién continua de cargas en vacio

Cuando tenemos una distribucion continua de cargas las sumas anteriores deben ser
reemplazadas por integrales. Asi, si consideramos que cada elemento de volumen dv tiene

una cantidad de carga dQ=pdv obtenemos:

1 1)p
W== j p()()dvdv (24)
2 Todo 72.80 | r12|
el espacio
donde tenemos ahora dos integrales que recorren toda la distribucion de cargas (por eso
mantenemos el factor ¥z al comienzo).
Si nos concentramos en la integral sobre dv, observamos lo siguiente:

LZzolv2 =V (1) (25)
4re, |r12 |

Observamos que la misma devuelve el potencial generado en la posicion 1 por toda la

distribucion 2, por lo que podemos reducir la expresion (5) a:
1
W =—[ oV @)dv, (26)

El uso del subindice para indicar la region es entonces innecesario puesto que no

quedan variables de la region 2 en la expresion. Entonces reducimos a:

W = %Jdev

4-8
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Esta es la relacién final que nos permite computar la cantidad de energia almacenada
en el sistema. Es decir, vamos incrementando la carga en un &g con lo que el trabajo se
incrementara en 8q V
Este “trabajo por unidad de carga” cuando pasamos al continuo resulta

\Y =d—Ude forma tal que '[dU :IV dq (28)
dq

4.4 Un ejemplo para introducir la densidad de energia electrostatica

De los muchos ejemplos que podemos dar para aplicar esta expresion tomamos el caso
simple de un capacitor de placas paralelas de area A, separacion d y conectado a una pila de
valor V,. Si asignamos a la placa negativa el potencial de referencia nulo, entonces la otra se

encuentra a un potencial Vpy la cantidad de energia almacenada es:

1 1 1
W = Ej,oVolv = Evpj,oolv = %va =50V (29)

donde C es la capacidad.
Introducimos ahora el concepto de densidad de energia u como la cantidad de energia
dW almacenada por unidad de volumen dv, es decir:

_aw
dv

En el sistema MKS la densidad de energia se mide en J/m?®.

u (30)

En nuestro ejemplo esta cantidad es muy facil de calcular puesto que todas las
magnitudes son uniformes asi que el computo se reduce a dividir la cantidad de energia

almacenada por el volumen.

2QV \Y \Y =
=ﬂ=]/ QVy zlg_P_lg_pzl‘DHE (31)
v Ad 2Ad 2 d 2
gA
2 7 2 2
_uU _1i¢v :E_dv_zlgv_zziggzzi‘DHE‘(;gg)
Ad 2 Ad 2 A d 2 2 2

En esta ultima expresion recordamos que la razon de la carga Q almacenada en una
placa al area A de la misma es la densidad superficial de carga o y que ésta coincide con el

modulo del vector desplazamiento D . Asimismo recordamos que la razon de la diferencia de

4-9
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potencial entre placas V, a la distancia d entre las mismas coincide con el moédulo del campo
eléctrico E.

Vemos que, al menos en este caso simple, pudimos reducir el calculo de la densidad
de energia almacenada a una expresion simple en los campos D y E .

Por supuesto que nada sabemos de la generalidad de la expresion anterior y debemos
hacer una demostracibn mas cuidadosa antes de aplicarla a otros casos, por lo que
procederemos con mas cuidado.

En el caso del capacitor esférico, el volumen involucrado es el que hay entre los

conductores, es decir, %(Rf -R)y

_ 2
AU = iCV2 2147&90 RiR, & N ) e (33)
2 2 R, -R, \47e, RR 8re, RR,

Sin embargo, la densidad de energia no se puede calcular como AU /4—”(R§’—Rf’)
3

pues resulta no uniforme. Observemos lo siguiente:
Si consideramos, en cambio, que, como en el caso del capacitor de placas plano-

paralelas, la densidad volumétrica de energia potencial es

1 1 0 : 1
u=—gE’==¢g AL —Q——e integramos en el volumen, tendremos
2 2 | dng, r? 2. (47[) o

o= wov= o _4 =0 [ Lar =L R R gy

todo el todo el 71'50 todoel I 872'50 R R
espacio espacno espacio

que coincide con el calculado a través de la expresion de la capacidad.

45 Una aproximacion mas formal al cémputo de la densidad de energia®

Recordemos la forma integral del teorema de Gauss:

D-dS =Q (35)
i

que llevado a su forma diferencial es:

V-D=p (36)

Utilizamos esta Gltima forma para computar nuevamente la energia del sistema:

4-10
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W :%_[dev :%J’(v- B v (37)

\

Una identidad util del analisis vectorial es la siguiente. Dada una funcion escalar ¢ y

una vectorial A podemos escribir (otra vez hay que repasar Anélisis 11):
V(gh)=gv - A+ AV (38)

Que aplicadas a nuestro caso resultan en:
1 =~ 1=
w =§JV(\/D)dv—§'VfD-(VV)dV (39)

Por el teorema de la divergencia, la primera integral puede transformarse de una de

volumen a una de superficie del producto VD sobre la superficie cerrada que rodea a la
region. Pero si esta region ha de contener a todos los campos es necesario extenderla hasta el
infinito. Dado que V varia como 1/r y D lo hace como 1/r? entonces el integrando tiene una
dependencia de la forma 1/r®. Por otra parte la superficie aumenta como r? por lo que la
tendencia general del integrando es de la forma 1/r. Entonces el valor total de primera integral

tiende a cero conforme la superficie tiende a infinito.

[vivBlav = [vD-ds =0 (40)

Por lo tanto para el computo de la energia solo es necesaria la segunda integral.
Si recordamos que el campo eléctrico lo podemos computar como menos el gradiente

del potencial obtenemos:

Wz_?lgﬁ-VVdv:%Jﬁ-Edv IR u:%f)-ﬁ (41)

Esta ultima relacion coincide con la que habiamos obtenido para el capacitor plano
pero ahora tiene validez general y no restringida a ese ejemplo en particular.

Al resolver un problema electrostatico tenemos facilmente disponibles los valores de

D y E por lo que computar la densidad de energia no representa mayor problema. Si
integramos dicha densidad de energia a todo el volumen donde haya campo no nulos entonces
obtendremos la cantidad total de energia que hay almacenada en el sistema.

¢ Qué hacemos ahora con la teoria de la seccidén anterior?

Primero, NO pretendemos que recuerden de memoria la demostracion. Sélo quisimos

mostrar que el concepto de densidad de energia y cdmo se calcula tienen validez mas alla del
caso simple (capacitor plano) con el que fueron introducidas.

4-11
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Vamos a ver ahora cdémo operamos con ellas para encontrar respuestas Utiles.
Por supuesto que no tiene sentido volver sobre el capacitor plano puesto que de alli

venimos, asi que no tiene gracia.

4.6 Energia necesaria para formar distribuciones de carga en vacio y en

medios materiales

Se puede hacer de dos “maneras”: 1) W =1 j V dq' (42)
2

2)W:3j|§-[3d11(43)
2

Es importante enfatizar que la integracion debe proceder sobre toda region que tenga
campos no nulos y no limitarse a la regién donde hay cargas. Sin embargo, en el caso 1) la
integracion sobre todo el espacio se convierte en la integracion sobre los volimenes donde
hay cargas libres, y en 2) sobre los volumenes donde hay campo. Pero usar una u otra
expresion dependera de los datos que tengamos.

4.6.1 Distribucion esférica de carga de densidad volumétrica uniforme

La distribucion de cargas se puede pensar como muchos elementos de carga dg que se
trae desde el infinito. Cada uno de ellos adquiere energia potencial al ser colocado en “la
esfera”, es decir, el trabajo realizado para fabricar la distribucion de cargas es igual a la
energia potencial electrostatica almacenada. Se debe primero llevar el dg hasta la esfera y
luego distribuirlo uniformemente, o voy manteniendo “quietas” las cargas en una esferita de

radio menor que R y voy agregando las otras dg.

En vacio

Consideraremos, en primer lugar que no hay ningn medio material. Si la esfera tiene

radio R, sabemos que

R 1

——¢& r>R
E()=1 %% (44)

p—1r€ Tr<R

36‘0
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RS 1
p—— r>R
380 r
R? 1
,o——,o—r2 r<R
280 680

V()= (45)

habiendo definido el cero de potencial en el infinito.

1) A través del potencial

Wiacio = IV il IVp4;zr2dr=— I ('0——/7_ r2]'047rr2dr=
todo el 2 esfera esfera\  2£0 6&g
espacio (46)
2 R® 4 1
PN P
629 5 15¢4 4meg R5

2) A partir del campo eléctrico

1, - 1 -
W, =~ [E-D dV:EgO”Er dV =

vaclo 2
R 1 2 p
Yo, — |4z rzdr+j 0
3 & r2 0

1, 4ﬂ_p2£Rs+R_5j:Qz 113
2" 9 g? 5 4 7 &R5

2
1
=g, rJ 4 7 ridr|=(47)
2

0y 8

Sl

Como era de esperar, se obtiene el mismo resultado

En un medio material
Si en la zona donde ubicaremos las cargas hay un medio material con permitividad

dieléctrica ¢y en el resto del espacio hay vacio, se tiene que

R® 1
p—— & ur >R
E(N=1 %" (48)
p—re, r<R
3e
R® 1
p—— TI>R
_ 3eg I
V(r): R2 10 (49)
p—+p—(R2—r2) r<Rr
380 6¢

habiendo también definido el cero de potencial en el infinito.
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En este caso, elegimos para el célculo la forma 1) (ec.(42))

W

dieléctrico

_1 I Vv dq':l j V p 4z ridr=

todoel esfera
espacio

1 R? 1
== 0 +p—(R2—r2) p 4z ridr= (50)
2 estera 3 &y 6 ¢

5
=/024 7 R 1 N 1 =Q2;£ - 1
6 15 ¢ 3 g 8 7 &R S &y

Asi

Wyacio B dzrey RS e 5 >1(51)

Wdieléctrico Q2 1 i 1+ 1 1+ 1
8reg R ) g S el

Es decir, la energia necesaria para “armar” una distribucion esférica cargada uniformemente

Qzllﬁ 6

en volumen es menor si la carga se la distribuye en un dieléctrico que si se lo quiere hacer en
vacio. ¢(Se puede tratar de explicar este comportamiento a través de nuestro modelo de

materiales dieléctricos?

4.6.2 Distribucion cilindrica de carga de densidad superficial uniforme
Vamos a tratar un caso ligeramente diferente, el de un cable coaxial (capacitor

cilindrico) de radio interior a, exterior b, largo L y cuyo espacio entre placas esta relleno por
un dieléctrico de permitividad relativa &

Este caso ya lo hemos resuelto y es particularmente simple si nuevamente
despreciamos los efectos de borde. En tal caso las lineas de campo son simplemente radiales;
nacen en el conductor central (supuesto positivo) y mueren en el conductor externo (supuesto
negativo).

Aunque ya hemos desarrollado en las clases el computo de la capacidad vamos a
repetirlo para ver como lo conectamos con lo que hemos aprendido.

Primero asumimos que el sistema fue cargado con una pila de valor V, aplicada entre
el conductor central y el exterior. Las cargas almacenadas en cada uno de ellos tienen mddulo
Q. Dados que hemos sido eficientes y pudimos “adivinar” la direccién de las lineas de campo
entonces podemos emplear con provecho el teorema de Gauss para calcular la intensidad de

los campos.
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La superficie gaussiana mas practica es un cilindro coaxial con el conductor central y
cuyo radio r se encuentra comprendido entre a y b.

En estas condiciones computamos el flujo del vector desplazamiento a través de dicha
superficie. Utilizamos dicho vector porque igualaremos el flujo a la cantidad de carga libre
ubicada dentro de la superficie que es precisamente la carga Q perteneciente al conductor
central.

Como ya procedimos otras veces reconocemos que el flujo por las tapas del cilindro es
nulo dado que las lineas de campo son perpendiculares al vector que representa al elemento de
superficie.

En la cara lateral del cilindro las lineas de campo son paralelas al elemento de
superficie, por lo que el producto escalar que determina el elemento de flujo es simplemente
el producto de los modulos de los vectores.

Por ultimo, al ver que el problema carece de detalle angular, concluimos que a cada
radio la intensidad de los campos es Unica, por lo que dicha intensidad puede ser extraida

fuera de la integral para obtener:

DkSL{D\jdﬂ D] 2211 =Q

Sup lat Sup lat

§D-dS =
S
9 0 (52)
Pl-ar [ o
2L 2ney€, rL
Vemos (como ya sabiamos) que los campos varian en forma inversamente
proporcional a la distancia al centro.
Para conectar la cantidad de carga almacenada con el valor de la pila computamos la

circulacion del campo eléctrico desde el conductor central hasta el exterior.

b
_ Q b
( ) (a) f ! ‘[272'508 Lr 2re, 6, L n(aj

Q _ 2mge, L (53)

Resultados estos que ya conociamos (ya los debiamos conocer????)
La cantidad de energia acumulada es entonces

W_1CV2_127rgogL

T

2
VP
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Vamos a ver como podemos llegar al mismo resultado operando con nuestra recién
definida densidad de energia. Primero vamos a computarla:

l5.g-10Q Q 1 ¢ (55)

U = =_ 2
2 2 2L 27mgpe, L 2 (2arL) g6,

Esta relacion nos dice que hay mas densidad de energia en las regiones proximas al
conductor central puesto que el campo es mas intenso alli.

Ahora, a diferencia del capacitor plano, no podemos computar la energia total
simplemente multiplicando la densidad de energia por el volumen puesto que no hay
uniformidad de los campos. Lo que hacemos es integrar sobre el volumen.

Qz bi rdr ~ Qz |n(9
(27z|_)zgogr T r: 2re e, L\ a
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L
ju dz rde dr = 271 j(se)
0

Que coincide con la (19) si nos ayudamos con la (18) (hagan el reemplazo).

Hasta aqui puede parecer que nos hemos complicado mucho para recuperar un
resultado que podiamos computar facilmente con la capacidad.

Este Gltimo ejemplo con seguridad parecera muy dificil de seguir y hasta es probable
que alguien considere que le resultara imposible repetirlo sin copiarlo y menos alin acometer
otro ejemplo.Sin embargo es una sensacion erronea. Es posible repetir este ejemplo y aun
desarrollar otros, sélo hace falta entrenamiento y practica.

Ahora es el turno de ustedes...
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