ANUNCIOS

Primer parcial: sabado 7 de octubre hora 15:00.

Primer evaluacion corta: desde el jueves 7 de setiembre a
la medianoche del sabado 9.

Temas: Unidad 1.

¢;,Dudas o consultas de lo que hemos visto?

Hoy vamos a terminar con la Unidad 1 y veremos

Capacitores y diélectricos



3- 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 2




CAPACITORES Y CAPACITANCIA

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: - Q
o = T _
La carga total en el capacitor es cero, ya que existe tanta carga 1
positiva en exceso en un conductor como carga negativa en
exceso en el otro, sin embargo se habla de la magnitud de 1 -

carga de cualquiera de los conductores como “carga del
capacitor”.

La capacitancia siempre es una cantidad positiva. La
carga Q y la diferencia de potencial V siempre se
expresan como cantidades positivas.

Unidades del Sl. se expresa en coulombs por cada

volt, farad (F), nombre puesto en honor de Michael
Faraday: 1F =1 C/V




CAPACITORES Y CAPACITANCIA

Placa a, drea A

Alambre

b | Capacitor de placas paralelas: dos placas
s A conductoras paralelas, cada una con una

e | superficie A, separadas una distancia d.
depotencial = Vo | puanieaa Cuando se carga el capacitor al conectar las placas a
las terminales de una bateria, las placas adquieren
& 7 cargas de igual magnitud. Una de las placas tiene carga

positiva y la otra carga negativa.

™ ~~----"~ Silas placas estan muy juntas (en comparacion con su
j A | \_ i longitud y ancho), se puede suponer que el campo eléctrico
- es uniforme entre las placas y cero en cualquier otra parte.

Cuando la separacion de las placas
es pequena en comparacion con su
tamafio, el campo eléctrico de los

bordes es -.:C\[‘.'-.‘L'LLIH.'

La capacitancia de un capacitor de placas paralelas es ED A
proporcional al area de sus placas e inversamente C —
proporcional a la separacion de las placas. d

£,=8,85%10-12 F/m =8,85x10-12 C2/(N.m?)

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



CAPACITORES Y CAPACITANCIA
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 +Q

Superficie gaussiana r TEI'
L
Esfera hueca exterior, C — 4“'-'5(]
\\ carga —Q 'y, — T,

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

A e 1 radio interior r, y densidad de carga lineal - A.
|. rb." a .". 1:’!...",' | . —
y A L In (ﬂ)
I_)\ .'I -|| --------__________.’ /_g" T...
LT =
\6/4



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.
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EJEMPLO- Ejercicio 1.2.5

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 AR < 1,1 X 10*V
e — e T San
d 18x103 &
E = RN coF — (8,85 x10712)(1,1 x 10*) — 9,8 x 1078 € /m?
€0

Q oA 9833x1078(4,00x 1072)
vV AV 20,0

= 1,967 X 107 '°F

C=2,0 x10-1°F 7



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.

Sean : Q carga final, V diferencia de potencial final , q y v carga y diferencia de
potencial en etapa intermedia del proceso de carga; entonces: v = g/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 |
|

|

|

|

0

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

U D 2 dg

3 & 2



Energia de campo eléctrico

Se puede considerar la energia almacenada en el campo, entre las placas.
La densidad de energia (u) es lanergia por unidad de volumen en el espacio
entre las placas paralelas del capacitor.

Como la energia potencial almacenada es U= 2CV? y el volumen entre las
placas es Ad; la densidad de energia vale:

1 2
> CV? (EOA) vz €o (E)
UW="1T4 \d/2ad~ 2 \d
Como modelamos que E entre las placas del capacitor es 1 _
uniforme, entonces la diferencia de potencial entre las placasse 3y = — g F*<
puede expresar como: V= E.d, lo que lleva a que: E=V/d Z

Esta relacion es valida para cualquier capacitor con vacio y también para cualquier
configuracion de campo eléctrico en el vacio.

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



CAPACITORES CON MATERIAL DIELECTRICO

La mayoria de los capacitores tienen un material dieléctrico entre sus placas
conductoras, el cual cumple tres funciones:

1) Mantiene una separacion muy pequefa enter las placas sin que hagan contacto.
2) Como el diélectrico tiene mayor capacidad de tolerar campos eléctricos intensos
sin experimentar una ionizacion que provoca la conduccion a través de él (rigidez
dieléctrica) permite incrementar el AV entre las placas del capacitor, por lo que
puede almacenar cantidades mas grandes de carga y energia.

\ J a) b)
3) Aumenta la capacitancia

del capacitor. Cuando se R _
inserta una lamina de material \\L\ \\ 0
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 dielectrico. Al
retirar el dieléctrico, la diferencia
de potencial vuelve a su valor
original V,, lo que demuestra
que la carga original en las
placas no ha cambiado 10

Vacio \ Dieléctrico

aoraorar ol
Electrémetro Al agregar el

(mide la diferencia
de potencial entre
las placas)

dieléctrico, se reduce

la diferencia de
potencial a través
| del capacitor.




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.

Debido a esto los capacitores siempre tienen voltajes maximos nominales.

La 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.

12



CARGA INDUCIDA Y POLARIZACION

Al insertarse un dieléctrico entre las placas del capacitor, . "[° ., ° i
la carga se mantiene constante y la AV entre ellas _: —— _: = “‘+—_
disminuye en un factor K. P e
Por tanto, el campo eléctrico entre las placas disminuye I B I o+
en el mismo factor; si E, es el valor con vacio y E, : - T .
E es el valor con dieléctrico, entonces: EF = + - < rﬁj’gi M-
R
Como E < E,, la densidad de carga superficial (que crea B | I
el campo) también debe ser menor. + - o ==
La carga superficial en las placas conductoras no cambia, T: :_” T:_—nié (,-rf:_U
pero en cada superficie del dieléctrico aparece una Para una densidad de ;-.glll-id;i]?;_r]l_ziiQﬁit 4
carga inducida de signo contrario. dielctrico reducen el campo eléctrico entre

las placas.
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 fenémeno se llama polarizacion.

Si o; es la densidad de carga superficial inducida y o la densidad de carga
superficial en las placas del capacitor, se cumple que: ( 1
g, = 1—-—
¢ \ 3~ J

LY III'{ 13



CARGA INDUCIDA Y POLARIZACION

1 1\ Sikes muy grande, o, casi es tan grande como o, y O; casi
0; =0 ~ _.] anulaao,yel 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

Densidad de energia u en un campo eléctrico para el caso en que hay un
dieléctrico vale:

1 1
u= EKEUE2 = EEEZ

14



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 0,050 mm de espesor.
¢ Cuanto vale su capacidad?

Datos: A=1,0m? d= 0,050 mm =5,0x10°m ¢,=8,85x10-"2 F/m
para el papel: Kk = 3,5

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

oA (885X 1072 F/m)(1,00m®) _ 1 77 w 10-7 F
d (5,00 X 10~ m) '

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

C=kC,=3,5%x1,77x10"=6,195%x10" F C =0,62 pF

15



EJEMPLO-Ejercicio 1.2.16

1.2.16- Examen Febrero 2022 (ampliado)- Dos DI)

cargas positivas cada una de carga q = 2,00 uC se g ;Ij

fijan en el eje y, unaen y=d= 5,00 cmy la otra en : 29

y = -d como se muestra en la figura. Una tercera d _

carga positiva 2q, de masa m = 5,00 g, se encuentra > \_L) X
en el eje x en x = 2d que se libera desde el reposo. d d

a) Antes de liberar la carga 2q, ¢,cuanto vale el campo q ;9
y el potencial eléctrico en el origen? & |

b) ; Qué aceleracion tiene inicialmente la carga 2q cuando se libera?
c) Encuentre la velocidad de la carga 2g después de que se ha movido

infinitamente lejos de las otras cargas.

a) Por simetria los campos eléctricos que crean las cargas +q en el origen se
cancelan entre si, entonces el campo eléctrico se debe solo a la carga +2q:

E = kg% =, L = (8988x 10°) 22 ) _ 3 5950x107 N/C

(2d)2 2d2 2%0,05002

N
T — T
El potencial eléctrico en el origen vale: E=-—3,60X10 - i

q 2q tf L (2,00x107") 1.0T86 x J_DE- v
==Y — —_— = el ) A\ '
¥ _.!r}_-n, + kg ¥ kg 3(R.9RR ¥ 107) AP NN

V =1,08x10¢V 16



EJEMPLO-Ejercicio 1.2.16

b) ¢ Qué aceleracion tiene inicialmente la carga 2q
cuando se libera?

Entonces debo calcular la fuerza neta que ejercen q,
Y g, sobre qs.

a(2q) _ ;MMM
'FJ.'.'-I :'!';..E i'-]_'_'-l_" _‘":..El:l__r +|:“'|.'r'l _"":-EEE!'_
RN ::F = 5,752 N

Se verifica que F,; = F,; ; ademas las componentes segun y se cancelan entre si, y
solo sobreviven las componentes segun x, por tanto:

q=Y 2d o) (2,00 % 1075 2
A\ N ANNLANRY NAARRNERNG B N — = 10.290 N
F = 2F 50080 = ("‘Eﬁd-,-l Vs d (8988 10°) =0 05007 ) 5
F, 10,200 \
a=—= = 2058,0 m/s a = 2,06%x103 m/s2

m  0,00500

17



EJEMPLO-Ejercicio 1.2.16

c) Encuentre la velocidad de la carga 2q después de y
que se ha movido infinitamente lejos de las otras cargas. | g,
Cuando la carga 2q esta infinitamente alejada, su 1 i3 29
energia potencial eléctrica es nula, y solo tiene d A
energia cinética. Inicialmente, cuando comienza a = X
acelerarse desde el reposo, solo tiene energia d 2d as
potencial eléctrica. 1 g I? ry;
i :.F{'Fz—rrnr: "
2 q:
q1 q> q143 q
Uy =qsVy+qsV, = qskg—+ qzkg— = 2kg —~2k 2
1 — 43V T q3V3 3 ET‘13 3 Er23 Tia Eﬁd q
=2k . 2 : k i, 5 (8,988 x 107) iy 1,28626 ]
- = — A 4 — =
SNea T aErlE o (0,0500)

v \/; , i 22,68 m/s v=22"7m/s

18



