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1./ Energia electrostatica en sistema de cargas
puntuales
= Primero veremos la energia asociada a dos cargas y
deduciremos el resultado para mas cargas.
2. Energia electrostatica almacenada en un
condensador

= Debida a su carga almacenada a un cierta diferencia de
potencial €<-> Debida a los campos E y D en su interior

—> jicrear un campo eléctrico cuesta energia!!

3. Campos eléctricos variables sobre materiales

dieléctricos.
= Cualitativamente se vera el efecto de las ondas electromagnéticas
en dieléctricos (principio de funcionamiento del horno
microondas).

1- Energia electrostatica
de cargas puntuales

# Partimos de que tenemos las cargas puntuales ya
creadas (en esta seccion no contabilizo el trabajo
gue cuesta “fabricar” esa carga puntual).

# Trabajo para situar una carga g, en un punto en el
espacio P, guando no hay mas.

Trabajo que realizamos
para llevar la carga g,
desde o > P; =W

0P

Py

0

= Puesto que soélo existe una carga, la carga no sufre
ninguna fuerza

- No hay campo externo que actue sobre la carga.
= Colocar la primera carga nos sale “gratis”.

4

1.1. Sistema de dos cargas

# Inicialmente tenemos d, en un punto muy distante.

4 | Trabajo que un agente exterior debe realizar para situar g,

en presencia de g, en el punto P,.
_ trabajo que cuesta llevar a g, desde © - P,

(es debido s6lo a la presencia de q,) -

G

0P, T 0P,

potencial del punto P, — *W,_ , q,

21|

" debido sélo a la cargaq, a, i distancia

¢, carga puntual

o
2 k |?
O
A
Trabajo que realizamos para llevar la carga g, en presencia
de g, desde o > P, = - WooaP2 = qZVen P, debido a g, *

=>* W, e, =0,k

P>
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Forma elegante de expresar la energia
de un sistema de dos carga
# Trabajo total para crear el sistema de las cargas
puntuales g, y g,

W =0+ qlwoo—>P :qzk e =q.Kk=% Jo _ 1(q2k % +0, K5 9. J_
’ | |r21| | 21| | 21|

1 1
ZE qzvcreado s6lo +q1Vcreado s6lo ZE(qZ Q1V2_|_q1 i Vl)
por gl en P2 por g2 enP1
# Trabajo que realizamos nosotros (un agente exterior
al campo eléctrico).
# 91V, = trabajo que tenemos que realizar para

trasladar 1 C desde el « hasta el punto que ocupara
g, en presencia unicamente de la carga q,

Observaciones 6

# El orden en que se traigan las cargas g, y g, no afecta a
. la energia eléctrica del sistema W,

# Tampoco afecta el camino seguido para trasladarlas (por
ser el campo eléctrico conservativo) = trasladamos
todas las cargas de forma reversible desde el « hasta su
posicion final.

W; es debida a la energia potencial eléctrica.

W es la facultad que tiene el sistema de producir
movimiento (transformarse a energia cinética) a causa
de la posicion relativa de las cargas.

# Sistema conservativo 2> W, = Wg + W ctica

# Como el campo E es conservativo, W, es igual al trabajo
necesario contra el campo E (el que reallzamos

nosotros, agentes externos al campo E) para llevar las
cargas a sus posiciones en el sistema.

2
&
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1.2. Sistema de tres cargas

@ W,y = trabajo que realizamos para crear el sistema de tres
cargas puntuales.
q, — W, =01J=no necesito realizar trabajo

1 1
q, — W2 T E[qZVcreado solo T qlvcreado slo j = _(qZ 2 V2 +0, % Vl)

por g1 en P2 por g2 en P1 2

o0

X
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Trabajo que realizamos para situar g5 en su

posicion final en presencia de q, y q,
7~ aplicamos el principio de superposicion: {ql W,

g3 > W, > ; .
(conocemos la energia de un par de cargas) | * W,

1
"W, :_(q1q3V1+q3q1V3)
i W, = %W, + =W,
W, :E(qz *V, +q3q2V3)

W, = W+ W, +W, =%(qz“1vz+q1“2V1)+%(q1“3V1+q3“1V3)+%(q2“3V2+q3“2V3)

:%[ql(qzvl-kanl)"'QZ(quz+q3V2)+q3(q1V3+q2V3)J:

MII—-\

ql en P1 creado por todas + q2 en P2 creado por todas + q3 en P3 creado por todas
las cargas menos g las cargas menos g, las cargas menos g

N |-

[qIVT1+q2 T2 +Q3 T3 Zq
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Generalizacion para un namero de cargas N

# W = trabajo que realizamos para crear el sistema de N
cargas puntuales, trasladando de forma reversible todas las
cargas desde el « hasta la posicion final que ocupan en el
espacilo
W zq VTl
i=1

V,; = potencial puntual (referencia «) del punto que ocupa la

carga ¢, debido a todas las cargas (menos ella misma, puesto que

la distancia de g; a si misma no tiene sentido).
N

Vi :Z IV,
j=1

i#] e - .
# En caso de tener la carga distribuida en un volumen o superficie, el sumatorio se
convertiria en una integral y en vez de cargas puntuales tendriamos dq.

2. Energia electrostéatica 0
almacenada en un condensador

4| Cuando se carga un condensador, la fuente de alimentacion
realiza un trabajo para transportar las cargas de una placa a
la otra, elevando la energia potencial de éstas. Este aumento
de energia de las cargas constituye la energia potencial
almacenada en el condensador. circuito carga cond
http://www.phy.ntnu.edu.tw/java/rc/rc_s.htm

St R -
o 1) e

# Inicialmente, cuando el condensador esta descargado, no le
cuesta energia mover la primera carga.

ny

Video descarga condensador
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Carga de un condensador a través de una
fuente con potencia limitada

#Inicialmente, cuando el condensador esta descargado, no le
cuesta energia mover la primera carga.

#| Conforme se va cargando el condensador, el potencial esté
mas alto y por lo tanto, para llevar una carga + del electrodo
— al + le va costando mas energia.

Carga a potencia castente (C=1 nF, P=1 W)

= Simil de un obrero que
va construyendo una

a0 — pared: los primeros

ladrillos que pone en el

=30 ,/ suelo no le suponen

o gasto energético porque

a0 no los tiene que

levantar. Conforme

10 aumenta la altura del
/ muro, tiene que gastar

més energia en levantar

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 ;
tlapo () los ladrillos.

14

2.1. Deduccién de la energia acumulada en el
condensador (en funcion de su carga)

#| Energia acumulada en el condensador = suma del trabajo

necesario para trasladar cada carga g, desde el terminal

inferior V, o V_ al terminal o electrodo superior V, 0 V,

# dW = trabajo que realizamos para transladar dq desde

V,=2V, en un instante.

-2 dW =dq (V,-V,)

# La d.d.p. en el condensador varia en funcion de la carga que
vamos almacenando: V-V, =q/C

> dW=qCldq

# Suma -> se convierte en integral al trabajar con diferenciales

Condensador cargado q = Q Q2

W = faw= [ dg= | 2 dg=>

Cond.descargado g = 0
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Férmulas equivalentes de la energia
acumulada en el condensador

11

Nota: por comodidad emplearé simplemente V para denotar V,-V,, la d.d.p. entr
las placas del condensador.
1Q° 1
WE :_Q_ ==-QV =
2C 12 T
c=R c=R
Y Vv
# Formula recomendada para condensadores NO aislados

(conectados a una fuente, V = cte)

w, =Lcv?
2

&

leve
2

# Formula recomendada para condensadores AISLADOS
(Q = cte) 102
w, -9
2 C
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Ejemplo: condensador plano con placas de area

S, distancia entre ellas d e inicialmente vacio.
N

#| Se conecta a una fuente de alimentacion a una d.d.p. V

a) Calcular la energia electrostatica. )
€ 1 ,» g V°S

CO = = WE = _CO V= WVamo

d 2 2d
b) Si se mantiene conectado a la fuente (la d.d.p. es cte.) y
se introduce entre las placas un material de permitividad
g, calcular la nueva energia electrostética.

€S 1 e V°S
C="- = W.==C V= > W,

€ d E 2 € 2 d Vacio

c) Sien el apartado a) se aisla el condensador y luego se
introduce el material de permitividad ¢, calcula la energia

_1Q°_Q*d . CSAVAd g g V'S VY
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Ejemplo: condensador plano con placas de area

S, distancia entre ellas d e inicialmente vacio.

d) ¢quién aporta el trabajo necesario para el cambio de energia
electrostatica en los casos b) y c) respecto de la situacion
inicial a)?

a) Condensador vacio ¢) Introducimos el dieléctrico a Q=cte

/ o —
N A
((ﬁ;émm“ tt{mx\zz? ' \:\, Hm (>\

b) La fuente mantlene la ddp constante - para que no dismi-
nuya la ddp al introducir el dieléctrico, aumenta la carga.

ET = iy = Vacio < Wyzacio c) El dieléctrico se ve atraido al introducirlo - la ddp entre elec-
2C  2eS0QCVv 2¢S e 2d € S 1
¢ trodos disminuye ya que las placas estan aisladas (Q=cte)
19 20

2.2. Deduccion de la energia acumulada en el
condensador (en funcion del E y D en su interior)

# | Deduciremos la energia potencial eléctrica Wg para un
condensador plano, pero el resultado sera aplicable a
cualquier condensador.

V=Ed, c=22
d
w,=tove=18g2gr 18E28d— = (&E)E Volumen
2 2 4 2
1
We =2 DE< (7= volumen entre placas)

En general, cuando tenemos un sistema donde E #cteo D = cte,
debemos utilizar una integral de volumen:

W, =2 [ s DE [

sistema, sea 0 no condensador

expresién valida para cualquierJ
dondeE=0

2.3. Densidad de energia electrostatica
asociada a un campo eléctrico

#| Hemos visto una expresion para calcular la energia
almacenada en un volumen de dieléctrico

Si E y D son constantes SiE#cteoD # cte

en un dieléctrico (férmula general)

W, =iDEx WEzijvo.umen DEdt
2 2 dondeE#0

# A partir de la expresion anterior puedo definir la densidad de
energia o energia por unidad de volumen que puede
asociarse a un punto del espacio

w. = densidad de energia electrostética = IlmovAV— = % DE
At— T

# Notacion:
W (mayuscula): energia total del sistema
w (mindscula): energia por unidad de volumen, propiedad puntual
1 (letra griega tau): volumen (se utiliza T para no confundirlo con V)
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Observaciones sobre la densidad de energia
electrostatica asociada a un campo eléctrico

o a g ’ . s
# | La densidad de energia revoluciona el concepto de energia
visto hasta ahora, que asociaba la energia a las cargas y al
potencial en el punto donde se ubicaban.

#| Ahora asociamos la energia a puntos del espacioconD y E
no nulos, en los que puede haber o0 no cargas. Para obtener
la energia total de sistema hay que integrar la densidad de
energia al volumen donde sea no nula.

WE = Ivolumen We dt
dondeE+#0
# Para condensadores planos, D y E son constante en el
dieléctrico, por lo que obtenemos la formula del apdo. 2.2
1=
WE = I volumen W g dt = w J.dielec dt= We Tgietec = E DE Tdielsctrico

we =Cte en
donde E+0 el dieléctrico
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Mas observaciones...

#| La densidad de energia también tiene la ventaja de permitir

el célculo de energias acumuladas en regiones del espacio

sin tener que conocer la distribucion de las cargas que

crean el campo.

# La capacidad se puede calcular a través de la energia

almacenada en un condensador.

# Cuando E = 0, existe densidad de energia > 0

—> Si queremos crear un E en una region del espacio,
necesitaremos energia.

—> Crear un campo eléctrico cuesta energia. Por ejemplo, si

utilizamos una antena para crear un campo eléctrico (p. €j.

teléfono movil), tendremos que aportar energia (de la

bateria).

3- Campos eléctricos variables™

sobre materiales dieléctricos

#:Como creamos un campo variable?

= El caso mas sencillo: un condensador que lo tenemos
conectado a una fuente de alterna

Vb Va (= [ )

Vp

s Cables con sefal alterna.

= Cargas moviéndose (por ejemplo, en una antena)
http://webphysics.davidson.edu/Applets/Retard/Retard.html
http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/electromagnetic/index.html
http://micro.maanet.fsu.edu/primer/iava/polarizedliaht/emwave/index.html
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Modelo dipolar para un dieléctrico polar

AR O%
Rss
SR,

# Efecto de un campo - f
eléctrico sobre un dipolo F

B

TN
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Consecuencia: los dipolos se van
alineando segun E varia
Si variamos muy P
rapidamente E, no da r:f —
tiempo aque su >
polarizacion siga a E.

Puede aparecer una «
especie de “rozamiento” al NP
orientarse y parte de la <
energia eléctrica se disipa

en calor. El—

—Este efecto es mas 1 f N
importante a algunas F
frecuencias. 1

Desfase entre el vector polarizacion P y el

26

vector campo eléctrico E
E(t)
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Descripcion matematica del desfase entre
E y P: Permitividad dieléctrica compleja

# De la misma forma que en circuitos de corriente alterna se
utiliza las impedancias complejas para representar el desfase
entre tension V(t) e intensidad I(t), en electromagnetismo se
utiliza la permitividad compleja €* para representar el
desfase entre D(t) y E(t):

g (o) =¢.(0) - J&(0)
€,(w) = componente real de £*(w)
€;(®) = componente imaginaria de €* (o)

@ ¢, produce los efectos que hemos estudiado hasta ahora
(polarizacién proporcional al campo eléctrico).

@ ¢; tiene que ver con el desfase de D(t) respecto E(t) y crea,
como consecuencia, un calentamiento en el dieléctrico
debido a que el dieléctrico, al ser sometido a un campo de
cierta frecuencia, no es capaz de orientarse a la vez que
varia el campo E.

donde

Representacion de € , y € ; frente a la frecuencia
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R.Fy Microondasj Infrarrojos...

&5 &r

ANE

Relajacion

) V —
Resonancia o

= Para campos que varian lentamente, tiene el valor que utilizamos en
clase.

= Para campos que varian muy rapidos, la permitividad tiende a valer lo
mismo que la del vacio

= En algunas frecuencias, el material sufre un proceso por el cual
absorbe energia en forma de calor y la permitividad tiene parte
compleja




Potencia absorbida por unidad de”
volumen en un dieléctrico

@La densidad volumica de potencia absorbida
es proporcional a la frecuencia, a la parte

imaginaria de la permitividad del dieléctrico
para esa frecuencia, g, Yy a la amplitud del
campo eléctrico aplicado al cuadrado

1
p=2-E§-a)-ai(m)

Ventajas del calentamiento por
campos eléctricos

Calentamiento volumétrico, con densidades de
potencia muy elevadas concentradas en la zona de
procesamiento.

Calentamiento selectivo.
Calentamiento uniforme y mas rapido.

Ambiente limpio, libre de productos de combustion.
Comparacion Microondas vs. R.F

Con R.F. No hay problemas de penetracion

Los sistemas de R.F. Presentan mayores problemas
en cuanto a generacién de armoénicos.

Los sistemas de RF son mas problematicos frente a
la aparicién de arcos por utilizar campos mayores
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Secado industrial de textiles

PEENEN Fuente de potencia

Producto textil

Secado \: %LA

previo por :>F

centrifugado

Electrodos

Flujo de aire

Ahorro de energia 60 %

Unidades de secado de 60 kW 13,5 MHz
secan 1500 pares de tirantes/h, tras el proceso de tinte

@
&

@

@

&
&
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Hornos de microondas

Dibujos extraidos de http:\www:gallawa.com/microtech

El generador de microondas es un magnetron

Las paredes metdlicas del horno forman una cavidad
resonante.

No deben introducirse objetos metalicos
indiscriminadamente.

Los recipientes para microondas son un ejemplo
practico de aplicacion del calentamiento selectivo

Frecuencia de trabajo tipica: 2,5 GHz
Potencia ~ 1kW
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ELECTRON MOTION
IN AN ELECTRIC FIELD

Cortesia EEIDIRROlND e ELECTRON'S o MAGNET
J. Carlton Gallawa: FecToNs | omon. (0]
ht’Fp://www.anIawa.com/ S '
microtech/magnetron.htm| ™°—

\_H__E_F/
LEFT i RIGHT
i THE EFFECT OF COMBINED
ELECTRIC AND MAGNETIC
FIELDS ON ELECTRON TRAVEL

CLCCTRON MOTION
IN A MAGNETIC FIELD
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Hornos de Microondas. El Magnetrén

electromagnéticos de alta frecuencia

o4

Generacion de campos

=

Las antenas se utilizan para generar (y también, pa
detectar) campos electromagnéticos en aplicaciones
de telecomunicaciones.

Las cargas se mueven en una antena > el campo

eléctrico dependera de la posicion de las cargas en
cada instante.

Corriente eléctrica = cargas en movimiento - hay
una corriente por la antena.

Corriente eléctrica = se genera un campo magnético

Los campos eléctrico y magnético se propagan en el
espacio a la velocidad de la luz...

WY Wwiue/MMM/I1a4ajaql/npa-iw-gamy//:dny

Acumulacion de carga en antena Ya\

Q maxima, | minima

Q minima, I maxima




WY WIue/MMM/I8U2130[/npa 1w gamy//:dny

WY Wiue/MMM/I8Ud1a0[/npa 1w gamy//:dny

Camp 0.por q antena
tipo dfi}ﬂ e ’
;..lﬂu* i m.\l ll;lm I

1 ¥ l

| 1= o
R um'xin_’.!! i
ALl . 7

sy

UL

WY Wiue/MMM/I134a1aql/npa-iwgamy//:dny
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Espectro electromagnético de frecuencias
/ K vyl
T NNg . _
Lo T . i ¢ F& t:a —
N f—— £ e i ] i ] z
eooki VAL | Non-lonizi ng e §§L _ : T, . | _ —1 1ol 5 I 5
Espectro g'""ﬂ'ed  / §¢,"séé§§é§e’eee’ees’e§§eé§ééj§e,
I J o 1 THe :'E - €¢ v K < £ § E 5 & £ H
e eCtromagnetICO T 2 Microwave Region g‘-\(,( Eg? = :‘; — E\ e e e
. 10 Ghe ‘_::nnagﬁr Microwaye Ovens \.].\:, Tl i L L bk e E,’§\§\§ :t 5~% 8 b 5 3 5 b B B B
de frecuencias SN 28—y (2450 MHz) 5 P , S
H UHF Y v N £~
com:  RRVHBNS . / ~ 3 -
S - FM Radia - | ~o % N 5
g gﬁnﬁ?\?t::e Radio E g // | S i3 g T~ s
A = £ Radio g . g AT e e e S e~
100 Khz k- £ e ! _5“'3\\ 3 b 3
10/ KHz. Sound Wave ; L, 7 .§ = 2/ H S e
Region (Non- 3 <E ; — T § = § H _—
[ cloetramagnetc) % 22 2 s3¥sss g8l . s=f 3 2 . §:s ¥ oz
E v " s 22: 5 2 & 52 3% % i~
e | T T T T T T T ™ =
H 5 8 g g 5 8
43 44

Enlaces a animaciones

= | Carga constante en movimiento:
http://webphysics.davidson.edu/Applets/Retard/Retard.html

=| Ver una onda electromagnética propagandose
http://micro.magnet.fsu.edu/electromag/java/index.html
http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/electromagnetic/index.html
webphysics.davidson.edu/physletprob/northpark/EMWavel WM. html

http://www.phy.ntnu.edu.tw/java/waveType/waveType.html
http://www.phy.ntnu.edu.tw/java/emWave/emWave.html

4 Principio basico del funcionamiento de la radio
http://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/radiowavetuner/index.html
4 Movimiento de una particula en un campo electromagnético
uniforme
http://www.phy.ntnu.edu.tw/java/emField/emField.html

# Campo eléctrico y magnético dentro de un condensador:
http://webphysics.davidson.edu/physletprob/ch9 problems/ch9 8 emw
ave/emwave9 8 2.html

4 Un campo variable sobre un dieléctrico produce
absorcion de energia en el mismo

# E| tratamiento matematico de este fenomeno se
simplifica si se utiliza notacion compleja

4 La densidad volumica de potencia absorbida es
proporcional a la frecuencia, a la g; del dieléctrico

para esa frecuencia y a la amplitud del campo
eléctrico aplicado al cuadrado

4 Este tipo de calentamiento tiene algunas ventajas
respecto a otras técnicas clasicas

4 Este fenOmeno tiene aplicaciones en diversos
procesos industriales




