1. 4 CAPACITANCIA Y DIELECTRICOS
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Pieter van Musschenbroek
(1692-1761)
Inventor de la “Botella de

Cuando un paciente recibe una descarga Leyden” primer capacitor
eléctrica desde un desfibrilador, La energia
liberada incialmente proviene de un capacitor 1




INTRODUCCION

Un capacitor o condensador es un dispositivo que almacena energia potencial
electrica y carga eléctrica.

Fabricacion de un capacitor: basta aislar dos conductores uno del otro, y para
almacenar energia en este dispositivo hay que transferir carga de un conductor al
otro, de manera que uno tenga carga negativa y otro igual cantidad igual de carga
positiva.

Como debe realizarse trabajo para trasladar las cargas a través de la diferencia de
potencial resultante entre los conductores, el trabajo efectuado se almacenara
como energia potencial eléctrica.

Aplicaciones practicas: flash fotografico, laseres pulsados, sensores de bolsas de
aire para automoviles, receptores de radio y television, en circuitos de corriente
alterna.

Para un capacitor en particular, la razén entre la carga de cada conductor y la
diferencia de potencial entre los conductores es una constante llamada
capacitancia o capacidad.

La capacitancia depende de las dimensiones y las formas de los conductores
y del material aislante (si lo hay) entre ellos.

La capacitancia aumenta cuando esta presente un material aislante (dieléctrico).
Esto sucede porque en el interior del material aislante ocurre una redistribucionde la
carga, llamada polarizacion.

La energia almacenada en un capacitor con carga guarda relacion con el campqg
eléctrico en el espacio entre los conductores.



Dos conductores (placas) separados por un
aislante (o vacio) constituyen un capacitor.
Los conductores llevan carga de igual
magnitud y signo opuesto y existe una
diferencia de potencial AV entre ellos.

Capacitancia o capacidad C de un capacitor
o condensador: relacion de la magnitud de la
. carga en cualquiera de los conductores a la

magnitud de la diferencia de potencial entre
dichos conductores:

Aunque la carga total en el capacitor sea cero (debido a que existe tanta carga
positiva en exceso en un conductor como existe carga negativa en exceso en el otro),
es comun referirse a la magnitud de la carga de cualquiera de los conductores como
“carga del capacitor”.




CAPACITORES Y CAPACITANCIA

Unidades del SI: se expresa en coulombs por cada volt, farad (F),
nombre puesto en honor de Michael Faraday: 1F =1 C/V

Capacitor de placas paralelas: dos placas
o conductoras paralelas, cada una con una
Af B superficie A, separadas una distancia d.

Cuando se carga el capacitor al conectar las
placas a las terminales de una bateria, las
placas adquieren cargas de igual magnitud.
Una de las placas tiene carga positiva y la otra
carga negativa.

La capacitancia depende solo de la
geometria del capacitor y del material
entre las placas.




Dos placas metalicas paralelas de igual area A estan separadas por una
distancia d.
Una placa tiene una carga +Q y la ofra tiene una carga —Q.

La densidad de carga superficial en cada placa es o = Q/A.
Si las placas estan muy juntas (en comparacion con su longitud y ancho), se puede
suponer que el campo eléctrico es uniforme entre las placas y cero en cualquier otra

parte.

b) Vista lateral del campo eléctrico E
a) Arreglo de las placas del capacitor
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Calculo de la capacitancia: Capacitores con vacio

Suponemos que los conductores que c-') Arreglo de las placas del capacitor
constituyen el capacitor estan separados por
un espacio vacio. Alambre [  Placaa, drea A
La separacion d entre las placas planas / - 7/_;/
conductoras paralelas (de area A), estan es Ao
pequenfa en comparacion con sus dimensiones. —
Cuando las placas tienen carga, el campo _ —Q

Diferencia ™ =

eléctrico esta localizado casi por completo en la
region entre las placas.

Modelamos el campo entre las placas como Alambre
esencialmente uniforme, y las cargas en las

placas se distribuyen de manera uniforme en

de potencial= Vg, Placa b, drea A

las superficies opuestas T Q b) Vista lateral del campo eléctrico E
Campo entre las placas: A ,-i'l_
L, £ . F
0 <=0 l E
\\I II |
Campo uniforme, entonces diferencia de potencial f.ff.- ’{ ’F }r }r ¥ }' }r J+r J+r ™\
. i
(o voltaje) entre las dos placas es: \\} /]
':‘ _I_______l_ h‘.
voo_pg_ ¢ [ £ b &)
N B ... =
0 C = — = £, — Cuando la separacion de las placas es pequeiia
V 0 d en comparacién con su tamafio, el campo
ab

eléctrico de los bordes es despreciable.



Calculo de la capacitancia: Capacitores con vacio

A
c= 2 _ £o— £,=8,85x10-12 F/m =8,85x10-12 C2/(N.m?)
Vo d

La capacitancia depende solo de la geometria del capacitor; es
directamente proporcional al area A de cada placa e inversamente
proporcional a su separacion d.

Cuando hay materia entre las
placas, sus propiedades afectan
la capacitancia.

Si el espacio entre las placas
contiene aire a presion
atmosférica en lugar de vacio, la
capacitancia difiere de lo que
predice la ecuacion en menos del
0,06%.




Capacitor esférico

Dos esferas huecas conductoras y concéntricas separadas por vacio. La esfera
hueca interior tiene una carga total +Q y radio exterior r,, y la esfera hueca

exterior tiene carga -Q y radio interior r),.

Esfera hueca interior, carga +
_ : Talp
Superficie gaussiana C — dl-n_'Eﬂ
Esfera hueca exterior, 'y, — T,

carga —(

Capacitor cilindrico

Dos conductores cilindricos coaxiales y largos
separados por vacio. El cilindro interior tiene un radio r,
y densidad de carga lineal +A. El cilindro exterior tiene
un radio interior r, y densidad de carga lineal - A.

C B 2TME,
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1) PREGUNTA RAPIDA (QUICK QUIZ)

Un capacitor almacena una carga Q con una diferencia de potencial V.
¢, Qué pasa si el voltaje que suministra una bateria al capacitor se duplica
azv?

a) La capacitancia disminuye hasta la mitad de su valor inicial y la carga

se mantiene igual.

b) Tanto la capacitancia como la carga disminuyen hasta la mitad de sus
valores iniciales.

c) Tanto la capacitancia como la carga se duplican.

d) La capacitancia permanece igual pero la carga se duplica.

Respuesta: d) La capacitancia permanece igual pero
la carga se duplica.

La capacitancia es una propiedad del sistema fisico y no
se modifica con el voltaje aplicado. Segun la ecuacion
C=Q/V, si se duplica el voltaje, se duplica la carga.

2019 -Presentaciéon N°4 -Capacitancia y dieléctricos -HKP



EJEMPLO- Ejercicio 1.2.5 a)

Un condensador de placas paralelas separadas 1,80 mm, esta sometido a una
diferencia de potencial de 20,0 V. Calcular:

a) El campo eléctrico entre las placas.

b) La densidad superficial de carga.

c) La capacidad del condensador, si cada una de las placas tiene 400 cm? de
superficie.
Nota: A efectos del calculo puede hacerse la aproximacion usual de placas
infinitas

Desprecio los efectos de borde, por lo que el campo E es uniforme

W d d d
ﬂV:—:fE. l:fEdI:Ede:Ed
0 0 0

q

AV = Ed E—ﬂy— < = 1,1 X 10*V

T T T R &
E = RN coF — (8,85 x10712)(1,1 x 10*) — 9,8 x 1078 € /m?

€0

Q oA 9833x1078(4,00x1072) W
RS — = 1,967 X 107 1°F

V AV 20,0

C=2,0 x10-1°F 10



Almacenamiento de energia en capacitores y
energia de campo eléctrico

Energia potencial eléctrica almacenada en un capacitor cargado: exactamente igual a
la cantidad de trabajo requerido para cargarlo, es decir, para separar cargas opuestas
y colocarlas en conductores diferentes.

Cuando el capacitor se descarga, esta energia almacenada se recupera en forma de
trabajo realizado por las fuerzas eléctricas.

Sea la carga final Q y la diferencia de potencial final V, y q y v la carga y la diferencia
de potencial, respectivamente, en una etapa intermedia del proceso de carga;
entonces: v = q/C.

El trabajo dW requerido para transferir un elemento adicional de
carga dq es AV

q i S AN |
dW:'wdq:Edq _LEQ_ELQ"?_E |
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Definiendo la energia potencial de un capacitor sin carga
como cero, entonces W es igual a la energia potencial U del
capacitor con carga:

/|

2 1
S QV =-CV? o

V=37~ 2

3 & 2
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Energia de campo eléctrico

Es posible considerar la energia como si estuviera almacenada en el campo, en
la region entre las placas.

Para desarrollar esta relacion, debemos encontrar la energia por unidad de
volumen en el espacio entre las placas paralelas de un capacitor con area Ay
separacion d, es decir la densidad de energia (u).

La energia potencial almacenada es U= %2CV? y el volumen entre las placas es
Ad; por lo tanto, la densidad de energia vale:

%CVZ YN E_.;.(E)E
Y="1Td _(d)ZAd_ 2 \d

Como modelamos que E entre las placas del capacitor es uniforme, tenemos que
la diferencia de potencial entre las placas se puede expresar como: V=E.d, lo
que lleva a que: E=V/d

D
goE“

I
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Energia de campo eléctrico

Esta relacion es valida para cualquier capacitor con vacio vy, 1
desde luego, para cualquier configuracion de campo e E:’
eléctrico en el vacio. 7 0

La densidad de energia en cualquier campo eléctrico en un punto dado
es proporcional al cuadrado de la magnitud del campo eléctrico.

Este resultado tiene una implicacion interesante.

El vacio se considera como espacio en el que no hay materia; sin embargo, el vacio
puede tener campos eléctricos y, por lo tanto, energia.

Asi que, después de todo, el espacio “vacio” en realidad no lo esta del todo.

Esta idea y la ecuacion obtenida se usaran mas adelante en relacion con la energia
transportada por las ondas electromagnéticas.

La energia del campo eléctrico es energia potencial
eléctrica

13



CAPACITORES CON MATERIAL DIELECTRICO

La mayoria de los capacitores tienen un material no conductor o

dieléctrico entre sus placas conductoras.
La colocacion de un dieléctrico solido entre las placas de un capacitor tiene
tres funciones:

1) Mantiene dos hojas metalicas grandes con una separacion muy
pequeina sin que hagan contacto.

2) Incrementa al maximo posible la diferencia de potencial entre las placas
del capacitor, al tener una mayor rigidez dieléctrica (mayor capacidad de
tolerar campos eléctricos intensos sin experimentar una ionizacion que
provoca la conduccion a través de él). Por tanto puede almacenar
cantidades mas grandes de carga y energia.

3) Aumenta la capacitancia del capacitor.Cuando se inserta una lamina sin
carga de material dieléctrico,los experimentos indican que la diferencia de
potencial disminuye a un valor V < V,, voltaje con el que se cargo
inicialmente el capacitor cuando no habia dieléctrico. Al retirar el dieléctrico,
la diferencia de potencial vuelve a su valor original V,, lo que demuesz‘ra14
que la carga original en las placas no ha cambiado.



CAPACITORES CON MATERIAL DIELECTRICO

ﬂ'} b}

‘v’acfn\ . Die 1 ?Et_erG
\QL\Q '\ \ .
| (= e

.gf——*’_?
vV

.-+ Al agregar el
dieléctrico, se reduce
la diferencia de
potencial a través

del capacitor.

Electrémetro
(mide la diferencia
de potencial entre
las placas)

Efecto de un dieléctrico entre las placas paralelas de un capacitor.
a) Con una carga determinada, la diferencia de potencial es V,,
b) Con la misma carga pero con un dieléctrico entre las placas, la diferencia de

potencial V es menor que V,,.

Video experimento en clase: hitps://www.youtube.com/watch?v=7qoBeaj2TZc



CAPACITORES CON MATERIAL DIELECTRICO

La capacitancia original C, esta dada por C, = Q/V,, y la capacitancia C

con el dieléctrico presente es C = Q/V. C
La carga Q es la misma en ambos casos. K — —
K se llama constante dieléctrica del material (que varia de CU

un material a otro)

La constante dieléctrica k es solo un numero mayor que la unidad.
Para el vacio, x = 1, por definicion.

Para el aire a temperaturas y presiones ordinarias, k = 1,0006;

valor tan cercano a 1 que para fines practicos, un capacitor con aire es
equivalente a uno con vacio.

Capacitor de placas planas paralelas con dieléectrico:

€04
C =2
T

La capacitancia aumenta en un factor k cuando el material
dieléctrico llena por completo la region entre placas.



Ruptura del dieléctrico

Para cualquier separacion d conocida, el voltaje maximo que puede aplicarse a un
capacitor sin causar una descarga depende de la resistencia o rigidez
dieléctrica (campo eléctrico maximo) del dieléctrico.

Si la magnitud del campo eléctrico en el dieléctrico excede la resistencia dieléctrica,
las propiedades aislantes fallan, y el dieléctrico empieza a conducir.

Si un dieléctrico se somete a un campo eléctrico suficientemente intenso,
tiene lugar la ruptura del dieléctrico y entonces el dieléctrico se convierte en
conductor.
Esto ocurre cuando el campo eléctrico es tan intenso que arranca los electrones de
sus moléculas y los lanza sobre otras moléculas, con lo cual se liberan aun mas.
El rayo es un ejemplo notable de la ruptura del dieléctrico en el aire.
Debido a esto los capacitores siempre tienen voltajes maximos nominales.
Cuando un capacitor se somete a un voltaje excesivo, se forma un arco a través de
la capa de dieléctrico, y lo quema o perfora. Este arco crea una trayectoria
conductora (un cortocircuito) entre los conductores.
La magnitud maxima de campo eléctrico a que puede someterse un material sin que
ocurra la ruptura se denomina rigidez dieléctrica.
Varia con la temperatura, impurezas, pequenas irregularidades en los electrodos
metalicos. y otros factores que son dificiles de controlar.
La rigidez dieléctrica del aire seco es de alrededor de 3x10° V/m.

17



Constante y resistencia dieléctrica

Constantes dieléctricas y resistencias dieléctricas aproximadas de diversos
materiales a temperatura ambiente

Intensidad dieléctrica®

Material Constante dielectrica Kk {I{Iﬁ V,/m)
Aceite de silicon 20 15
Agua 80 —
Aire (seco) 1.000 59 3
Baquelita 4.9 24
Cloruro de polivinilo 3.4 40
Cuarzo fundido 3.78 8
Hule de neopreno 6.7 12
Mylar a2 2
Nylon 34 14
Papel 8.7 16
Papel impregnado en 3.5 11
parafina
Poliestireno 2.56 24
Porcelana 6 12
Teflon - | 60
Titanato de estroncio i 8
Vacio 1.000 00 —
Vidrio pirex 5.6 14

* La resistencia dieléctrica es igual al campo eléctrico mdximo que puede existr en un dieléctrico sin que se rompa
el aislamiento. Observe que estos valores dependen en gran medida de si existen o no impurezas o defectos en los
materiales.



Material

Vacio

Aire (a 1 atm)
Aire (a 100 atm)
Teflon
Polietileno
Benceno

Mica

PET

DIELECTRICOS

Tabla 24.1 Valores de la constante dieléctrica, K, a 20°C

3.1

Material

Cloruro de polivinilo
Plexiglis®

Vidrio

Neopreno

Germanio

Glicerina

Agua

Titanato de estroncio

K
3.18
3.40

5-10
6.70
16
42.5

80.4
310

El agua tiene un valor de K muy grande, por lo general no es un dieléctrico muy practico
como para usarlo en capacitores. La razon es que si bien el agua pura es un conductor muy
deficiente, por otro lado, es un excelente solvente idnico. Cualquier ion disuelto en el agua
haria que las cargas fluyeran entre las placas del capacitor, por lo que este se descargaria.

)
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CARGA INDUCIDA Y POLARIZACION

Al insertarse un dieléctrico entre las a) Vacio b) Dieléctric

placas de un capacitor, la carga se i) —a T ‘ e, —
mantiene constante y la diferencia de EY%. v
potencial entre aquellas disminuye en

e i
=
hf_.; A,

un factor K.

Por tanto, el campo eléctrico entre las
placas debe disminuir en el mismo
factor.

Si E, es el valor con vacio y E es el
valor con dieléctrico, entonces: E E[]

- Cargas \
inducidas

— + | =

Como E < E,, la densidad de carga
superficial (que crea el campo) también
debe ser menor.
La carga superficial en las placas
conductoras no cambia, pero en cada :
superficie del dieléctrico Rl
) \ 1] —(T O e g
a'_)arece e c_arga inducida de Para una densidad de carga determinada (,
signo contrario. las cargas inducidas en las superficies del
dieléctrico reducen el campo eléctrico entre
las placas.

L

+ + + + 4+ + 4+ + + + + + + +
1
|

+ + + + + + + + + + + + + 4+




CARGA INDUCIDA Y POLARIZACION

Originalmente, el dieléctrico era neutro y todavia lo es; las cargas
superficiales inducidas surgen como resultado de la redistribucion de la
carga positiva y negativa dentro del material dieléctrico; este fendmeno se

llama polarizacion.

Supondremos que la carga superficial inducida es directamente proporcional
a la magnitud E del campo electrico en el material.

Sea o, la densidad de carga superficial inducida y o la densidad de
carga superficial en las placas del capacitor.

Entonces, la carga superficial neta en cada lado del capacitor tiene una magnitud:
(0 —0)).

El campo entre las placas se relaciona con la densidad neta de carga superficial
mediante E = 0,,.,./€,.

) 3 a — O;

ED:_ A £ 1
E 0
0 {}'lz LAV 1——
NRNABAL: K I

ED 9) O'[_ o

N N o
K EU SUK

1
of =J(1——)
K 21



CARGA INDUCIDA Y POLARIZACION

1\ Sikes muy grande, o, casi es tan grande como o, y O; casi
0; = i —— anula a o, y el campo y la diferencia de potencial son mucho
menores que sus valores en el vacio.

o
Se llama permitividad del dieléctricog a: ¢ — K& = —

£
A A

C=KZCD=KZEUE=E—

d

La densidad de energia u en un campo eléctrico para el caso en que hay un
dieléctrico vale:
1 1

AR sy SRS
AN 2
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EJEMPLO-Ejercicio 1.2.04

Un condensador esta formado por dos hojas metalicas, cada una de ellas
de 1,0 m? de superficie, separadas por un papel de 0,010 mm de espesor.
¢ Cuanto vale su capacidad?

Datos: A=1,0m? d=0,010 mm =1,0x10°m ¢,=8,85x10-"> F/m
para el papel: Kk = 3,5

Si no tuviera papel, el el vacio la capacitancia valdria:

o %04 _ (885 x 1072 F/m)(1,00 m?) 885 x 107 F
d (1,00 x 105 m)

Con el dieléctrico entre las placas la capacitancia aumenta enun factor a k

C=k C,=3,5%8,85x107=30975x107F =34 yF

23



EJEMPLO- Ejercicio 1.2.6

En una tormenta eléctrica, las nubes se encuentran a una altura de 1,0 km sobre el
suelo, y se mide un campo eléctrico promedio de 10* V/m. La zona mas baja de las
nubes se descarga mediante un rayo que transporta una carga de -20 C a la Tierra.

a) Si inmediatamente después el campo eléctrico desciende a un valor cercano a cero
¢;.cual era la energia almacenada en el sistema formado por las nubes y la Tierra?

b) ; Cual es el area de las nubes que fueron descargadas por el rayo?

c) El campo eléctrico promedio tiene una intensidad mucho menor que el campo de
ruptura del aire (de 3,0x10% V/m), s como es posible que se presenten rayos cuando el
valor promedio del campo eléctrico es “tan bajo”?

Modelo como capacitor plano paralelo.
d=1,0km =1,0x103m

E=1,0x10% V/m

Q=20C

U=7% Q.V (energia almacenada en un
capacitor, modelo de nube-tierra)
AV=E.d = 10* V/imx103m = 1,0x107 V
U= 1 (20).(1,0x107)= 1,0%x108 J

Y. G .. A
AV d

24




EJEMPLO- Ejercicio 1.2.6

d
C=_9 — @A 4_ 19
Y d E(}AL?
" 3
A=Q0 __ SUQEW) g 10° m?

 gg¥ (Besx10-12M10x107)

A=2,3%x10% m? = 230 km?

c) El campo dado es un valor medio (espacial y temporal). Esto no impide que
localmente se alcancen valores mucho mayores superiores a la rigidiz dieléctrica
del aire

25



