Capacitores
y dieléctricos

CONCEPTOS EN CONTEXTO

En la Instalacion Nacional de Ignicién (NIF, de National Ignition Facility)
261 Capacitancia de Livermore, California, se enfocan pulsos intensos de luz, de 192 laseres,
y se combinan para alcanzar las densidades de energia extremadamente altas
que se requieren en la fusién nuclear. La principal amplificacién para cada
26.3 - Dieléciricos ldser proviene de lamparas de destello energizadas por la descarga repentina

26.2 Combinacién de capacitores

2.4 Eﬁéfgia en capacitores de capacitores, que son arreglos de conductores capaces de almacenar carga
y energia. Los 192 bancos de capacitores en la NIF (foto de la izquierda),
cada uno con 20 capacitores avanzados (los cilindros horizontales en la foto
de la derecha) son la instalacién de energia mas alta que se ha construido.

En este capitulo, se estudiard la capacitancia y sera posible responder
preguntas como las siguientes:

? :Cudl es la capacitancia combinada de cada banco de 20 capacitores?
¢De todos los 192 bancos? (Ejemplo 4, pdgina 835)

;Cuinta carga puede almacenarse en cada capacitor de la NIF? Los
conductores en cada capacitor estdn separados por un aislante llamado
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dieléctrico. ¢Cémo modifica la presencia de un dieléctrico las propiedades de un
capacitor? (Ejemplo 7, pagina 841)

2 ;Cuénta energfa puede almacenar cada capacitor de la NIF? ;Y en todo el con-
junto? (Ejemplo 10, pagina 845)

Toda arreglo de conductores que se usa para almacenar carga eléctrica se llama capacitor.
Como debe hacerse trabajo para depositar cargas en el conductor, el capacitor tam-
bién almacena energfa potencial eléctrica, al almacenar carga eléctrica. Enla tecnologia
electrénica los capacitores tienen muchas aplicaciones: son parte de los circuitos de ra-
dios, reproductores de CD, computadoras, sistemas de ignicién automotriz, etcétera.

La primera parte de este capitulo describe las propiedades de los capacitores; se
vera cémo la propiedad de un capacitor de almacenar cargas depende del arreglo y los
tamatios de los conductores. La segunda parte explica las propiedades de los campos
eléctricos en regiones del espacio llenas con un material eléctricamente aislante o di-
eléctrico. Ya que los capacitores suelen estar llenos con esos materiales dieléctricos, el
estudio de los efectos mutuos entre campo eléctrico y material dieléctrico se relaciona
estrechamente con el estudio de los capacitores. Pero los efectos reciprocos entre los
campos eléctricos y los materiales dieléctricos también son interesantes por si mismos.
Por ¢jemplo, el aire es un material dieléctrico, y como muchos de los campos eléctricos
que se encuentran al estudiar la clectricidad estin en el aire, serd interesante investigar
1a forma en que los campos eléctricos en el aire difieren de los que hay en el vacio.

26.1 CAPACITANCIA

Como primer ejemplo de un capacitor se examinard una esfera metdlica aislada de ra-
dio R (véase la figura 26.1). Es obvio que en esta esfera se puede almacenar carga. Sila
cantidad de carga que se deposita en la esfera es Q, el potencial de la esfera serd, de
acuerdo con la ecuacién (25.28),

V= L@ (26.1)
4mey R

De acuerdo con esta ecuacién, 1a cantidad de carga Q almacenada en la esfera es direc-

tamente proporcional al potencial V.

Esta proporcionalidad entre Qy ¥es vilida en general para cualquier conductor de
forma arbitraria. La carga en el conductor produce un campo eléctrico, cuya intensidad
es directamente proporcional a la cantidad de carga: el doble de carga produce el doble
de campo eléctrico. El campo eléctrico produce un potencial que es directamente pro-
porcional a la intensidad de campo (el doble de intensidad de campo produce el doble
de potencial); por consiguiente, cargay potencial son proporcionales. Esta relacién se
escribe como sigue:

Q=cv o C= g (26.2)
, v
donde C es la constante de proporcionalidad. Esa constante se llama capacitancia del
conductor.* La capacitancia es grande si el conductor es capaz de almacenar una gran canti-
dad de carga a bajo potencial. Por ejemplo, la capacitancia de un conductor esférico es

Q Q

¢= V2 B (1/4mey) Q/R =4

e,R (26.3)

* No se debe confundir la capacitancia C con la abreviatura C del coulomb la unidad de carga.
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Un conductor que se usa para
almacenar carga eléctrica es
un capacitor.

FIGURA 26.1 Unaesfera

metilica aislada.

capacitancia de un conductor aislado
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Asf, la capacitancia de la esfera aumenta con su radio: una esfera de radio grande puede
almacenar una gran cantidad de carga a un potencial bajo. Note que el valor de la ca-
pacitancia sélo depende de las propiedades geométricas del conductor, y no de algtin
valor particular de Qo V.

La unidad SI de capacitancia es el farad (F):

lomb
1farad=1F=1m=1% (264)

volt

Esta unidad de capacitancia es bastante grande; en la practica se prefiere usar el micro-
farad y el picofarad. Un microfarad es igual a 107° farad, y un picofarad es igual a
107" farad:

1uF=10"°F y 1pF=10"2F
Obsérvese que como 1 F =1C/V =1 C?/] = 1 C?/(N-m), la constante €, se

puede escribir en la forma

C2
; € = 8.85 X 10‘12N—E =8.85 X 107? F/m (26.5)
m

Esta dltima expresién es la que suele mencionarse en las tablas de constantes fisicas.

/

:Cudl es la capacitancia de una esfera metslica aislada de 20 cm
d p
»EJEMPLO 1 de radiod .

SOLUCION: De acuerdo con la ecuacién (26.3),

C = 4meyR = 47 X 8.85 X 10 2 F/m X 020 m
=22x10 " F=22pF

EJEMPLO 2 La tierra y los océanos son conductores, y en consecuencia se
puede considerar que la Tierra es una esfera conductora. ;Cudl
€s su capacitanciar

SOLUCION: El radio terrestre es 6.4 X 10° m, y entonces

C = 4meyR = 47 X 8.85 X 1072 F/m X 6.4 X 10°m
=71X107*F

COMENTARIOS: Entre las capacitancias, ésta es una bastante grande. Sin embar-
g0, note que para alterar el potencial de la Tierra sélo 1 volt, sélo se requiere una

carga Q= CV'=71X10"*F X 1volt = 7.1 X 10* coulomb.

La variedad mas comiin de capacitor consta de dos conductores metlicos aislados
entre si, que tienen cantidades opuestas de carga, de magnitud igual; es decir, una carga
+Q en un conductor y —Q en el otro. La capacitancia de ese par de conductores se
define en funcién de la diferencia de potencial, AV, entre los dos conductores:

Q

% A—V {(26.6)

O=CAV " osea ¢
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En esta ecuacién se considera que Q y AV son cantidades positivas. Obsérvese que la
cantidad Q 70 es la carga total del capacitor, sino la magnitud de la carga en cada placa.
La carga total que establece la diferencia de potencial en cualquier capacitor de dos
conductores cs cero.

La figura 26.2 muestra un capacitor de dos conductores; consta de dos grandes
placas metilicas paralelas, cada una con 4rea 4, separadas por una distancia 4. Las pla-
cas tienen cargas + () y — (), respectivamente, en sus superficies interiores. El campo
eléctrico en la regién entre las placas es [véase la ecuacién (25.53)]

-

e (26.7)

y la diferencia de potencial entre las placas es [de acuerdo con la ecuacién (25.54)]

Qd

AV =Fd=—; 26.8
€4 (26.8)
Por tanto, la capacitancia de esta configuracién es
92 0 ad
AV Qdle,d 4
Esta es la capacitancia de un capacitor de placas paralelas,
ot (26.9)
el 4 :

Se verd otra vez que la capacitancia sélo depende de la geometria de los conductores.
En la ecuacién (26.9) se ve que para almacenar una cantidad grande de carga, a bajo
potencial, se necesita un 4rea A4 grande, pero una pequefia separacién 4 entre las placas.
Con frecuencia, los capacitores de placas paralelas se fabrican con dos liminas paralelas
de papel de aluminio, de unos pocos centimetros de ancho pero de varios metros de lon-
gitud. Las hojas se colocan a muy corta distancia, y se evita su contacto mediante una
hoja delgada de plastico entre ellas (véase la figura 26.34). Por facilidad, todo el empare-
dado se cubre con otra limina de plastico y se enreda como un rollo de papel sanitario de
dos capas (véase la figura 26.34). Las dos hojas de aluminio se conectan a las terminales

a) b)

aluminio

pléstico

aluminio

pldstico

Lémina aislante delgada, entre
las hojas metilicas.

Para tener una capacitancia grande
een un volumen pequefio, se enrollan
hojas de édrea grande.

FIGURA 26.3 ) Hojas de aluminio separadas por una hoja de plastico. 4) Capacitor
enrollado.
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El drea Ay la separacion
d determinan la capacitancia
de las placas paralelas.

Este capacitor tiene dos
conductores que portan
cantidades opuestas de carga.

FIGURA 26.2 Dos placas paralelas muy

grandes, con cargas eléctricas opuestas.

capacitancia de un cqpqci' )
de placas paralelas
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La baterfa transfiere carga
y establece la diferencia de
potencial entre las placas.

FIGURA 26.4 Un capacitor de dos
conductores conectado a las terminales
de una baterfa.

Las placas verdes estin
conectadas entre si...

perilla de \ A \‘v/
S

sintonizacién

...y las placas azules estdn
conectadas entre si.

Al girar la perilla con las
placas azules fijas a ella, se

cambia el drea de traslape
de las placas.

FIGURA 26.5 Un capacitor variable.
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externas del capacitor. Para cargar ese capacitor se conectan sus terminales a las termi-
nales de una baterfa, que transfiere carga de una a otra placa y establece cantidades
iguales de carga, de signo contrario, en las placas del capacitor, produciendo una dife-
rencia de potencial entre las placas, que es igual a la diferencia de potencial (el voltaje)
de la baterfa (véasc la figura 26.4).

Una vez cargado un capacitor, s¢ puede desconectar la bateria, y el capacitor con-
servard la carga (y la energfa potencial eléctrica) almacendndola durante largo tiempo.
El tiempo que dure la carga dependerd de qué tan bueno sea el aislamiento. En algunos
capacitores, el aislamiento entre las placas permite cierta fuga de carga de una placa a
otra. Cuando se encuentran las cargas opuestas de las dos placas, se neutralizan entre si
y esto puede descargar un capacitor en pocos minutos. Pero algunos capacitores mantie-
nen su carga durante horas o dias. Los aparatos electrénicos con capacitores grandes,
como los televisores o las computadoras, suelen tener letreros en sus cajas, para advertir
a los usuarios que no abran la caja aunque el equipo esté desconectado de la fuente
eléctrica, porque los capacitores conservan la carga eléctrica durante largo tiempo, y
pueden producir choques eléctricos dolorosos y peligrosos, si por accidente sus termi-
nales se ponen en contacto con la piel del usuario.

R TEk Un capacitor de placas paralelas estd formado por dos bandas de
EJEMPLO 3 . .. 24 .

hoja de aluminio, con 0.20 m” de drea, separadas por una distan-

cia de 0.10 mm. El espacio entre las hojas estd vacfo. Las dos bandas estin conec-

tadas a las terminales de una bateria que produce una diferencia de potencial de

200 volts entre ellas. ;Cudl es la capacitancia de este capacitor? ;Cudl es la carga eléc-
trica en cada placa? ;Cudl es la intensidad del campo eléctrico entre las placas?

SOLUCION: De acuerdo con la ecuacién (26.9),1a capacitancia de un capacitor de
placas paralelas es

&4 8.85 X 107 P F/m X 020 m*
d 1.0 X 107" m

0.018 uF

— 18X 10°°F

La carga en cada placa es

Q=CAV=18x10"%F X 200 volts = 3.6 X 10™° coulomb

y el campo eléctrico entre las placas es, segin la ecuacién (26.8),

AV 200 volt
E=5-=-"""0 =00 % 10° volts/m
d 10x10*m

Los capacitores variables se usan en los circuitos de sintonizacién, en los radios.
Esos capacitores constan de placas fijas y méviles. Al girar la perilla se desplaza la pla-
ca mévil paralela a la placa fija, y se hace disminuir o aumentar el drea de traslape de las
placas, cambiando asf la capacitancia (véase la figura 26.5).
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TR RTINS MICROFONO DE CAPACITOR

Hay una clase espec1al de capacitor, que se usa cn el micré-
fono de capacitor, como se observaenla ﬁgura Al capacrcor' 7

- se Ie denomina; también condensador; asi, a este micréfono - : .
" también se le llama con frecuencia micréfono de condensador. . T fexible , SRS f
El diafrag'ma flexible de ese micréfono forma una placa del - . '
capacitor,y un disco rigido forma la otra'placa: Cuando una
_onda sonora choca con el diafragma, las fluctuaciones peri6-

- | dicas de presién de aire empujan y tiran, alternativamente, del
‘diafragma, acercindolo y alejandolo de la placa rigida. El

 cambio de distancia entre las placas prodtice un cambioen la

capacitancia,, de acuerdo con laecuacién (26:9). Como las

_ placas estdn conectadas a una baterfa, que mantiene una

 diferencia fija de potencial entre ellas; el cambiode capaci-

. tancia prodiice un cambioen la cantidad de carga eléctricagn . - s
las placas. La carga que sale de las placas del capacitor pasa : : war e j
por los conductores y forma una corriente eléctrica. Entonces, s : , b |
el micréfono de capacitor transforma tina sefial sonord'en una :
sefial eléctrica, que se puede enviar a un amplificador, y de allf
_aun altoparlante, a una grabadora de cinta 0 a un digitaliza-

FIGURA 1 Un micréfono de capacitor.
Cuando una onda Sonora choc con el S ‘
diafragma flexible, se modifica la distancia ¥
dor. Esta clase de micréfonos tiene buena sensibilidad para entre el diafragma y el disco rigido. :

un amplio espectro de frecuencias, y suele usarse en estudlos
de grabacion y en teléfonos.

Revisién 26.1 i

PREGUNTA 1: ;Es vilida la ecuacién (26.9) para un capacitor con placas cuadradas pa-
ralelas? ¢Y para placas rectangulares? ;Y para placas circulares? ’ i
PREGUNTA 2: La capautanaa de un capacitor es 1 pF y la de otro es 3 pF. Si ambos se
cargan con 6 X 10”2 C, scudl tiene la mayor diferencia de potencial?

PREGUNTA 3: La capacitancia de un capacitor de placas paralelas, sjaumenta o dismi- il

nuye si se incrementa la distancia entre las placas? ;Y si se incrementa el 4rea de las
placas?

PREGUNTA 4: Suponga que, en lugar de guardar cantidades iguales de carga de signo
contrario en las placas de un capacitor de placas paralelas, se tratara de almacenar car-
gas iguales del mismo signo, por ejemplo positivo, en ambas placas. En ese caso ¢la
capacitancia seguirfa definiéndose con la ecuacién (26.9)?

PREGUNTA 5: Si se disminuye la separacién entre las placas de un capacitor de placas
paralelas en un factor de 2, manteniendo la carga eléctrica constante jen qué factores
cambiardn el campo eléctrico, la diferencia de potencial y la capacitancia?

PREGUNTA 6: Las placas de un capacitor de placas paralelas miden 10 cm X 10 cm, y I
su separacion es 2.0 mm. Si se quisiera construir un capacitor de placas paralelas con la o
misma capacitancia, pero con placas que midieran 5.0 cm X 5.0 cm, ¢qué separacion de e
placas se necesitarfa? D

(A)80mm (B)40mm (C)2.0mm (D)1.0mm (E)0.50mm
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Las lineas paralelas representan
las placas del capacitor. ..

\

...y las terminales adjuntas a las placas
representan los alambres de conexién.

FIGURA 26.6 Simbolo de un capacitor

en diagramas eléctricos.

El alambre de conexién establece
un potencial igual en las dos
placas superiores...

A

% 2]

(o7 E—— 5
1\

T
...y otro en las dos placas inferiores,
de modo que el voltaje a través de
capacitores conectados en paralelo
es el mismo.

—

2

FIGURA 26.7 Dos capacitores

conectados en paralelo.

. capacitores en paralelo
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26.2 COMBINACION DE CAPACITORES

Los capacitores que se usan en aplicaciones practicas de circuitos eléctricos, en radios,
televisores, computadoras, etc., suelen ser de los que tienen dos conductores. En forma
esquemdtica se representan esos capacitores en un diagrama eléctrico como dos lineas
paralelas con terminales conectadas a sus puntos medios (véase la figura 26.6). Las
terminales representan alambres, y se supone que cada uno de ellos s un conductor. En
un circuito, con frecuencia se conectan varios de estos capacitores juntos, y entonces es
necesario calcular la capacitancia total de la combinacién. Las formas mds simples de
conectar capacitores entre si son en pa.ralelo y en serie.

La figura 26.7 muestra dos capacitores conectados en paralelo. Si se alimenta carga
a esta combinacién a través de las dos terminales, algo de la carga quedaréd almacenada
en el primer capacitor y algo en la segunda. La capacitancia total de la combinacién se
puede calcular como sigue: como las placas correspondientes de los capacitores estin
unidas por conductores, los potenciales de las placas correspondientes deben ser igua-
les, y las diferencias de potencial a través de ambos capacitores también deben ser
iguales. fin general, se cumple lo siguiente: los componentes de un circuito conectados en
paralelo tienen el mismo voltaje a través de cada uno de ellos. Asi,

9 2,

AV=2 Ay = =2
Cl Y CZ

—

(26.10)

Por consiguiente, la carga total de la combinacién de capacitores sc puede expresar
como sigue:

0=0,+0,=C AV + CAV
es decir,

Q= (G + CHAV (26.11)

Si se compara esto con la definicién de capacitancia que indica la ecuacién (26.6), se
reconocerd que la combinacién equivale a un solo capacitor cuya capacitancia es

C=C + ¢, (26.12)

Por tanto, /a capacilancia total, o capacitancia equivalente, de la combinacion en paralelo no
es mds que la suma de las capacitancias individuales. v
Es fécil llegar a un resultado similar para cualquier cantidad de capacitores conec-
tados en paralelo (véase la figura 26.8). La capacitancia total de esa combinacién en
paralelo es
C=CGHCF Gt (26.13)
A continuacién se ve otra forma para conectar capacitores. La figura 26.9 muestra
dos capacitores conectados ez serie. Como la carga no puede pasar a través del espacio

entre las placas de los capacitores, toda carga alimentada a la combinacién de capacito-
res por medio de las dos terminales externas deberd estar en las placas exteriores [la

Para cualquier cantidad de
capacitores conectados en paralelo,
la capacitancia total es la suma
C=C+C+Cy+-.

A

o C, Cs

FIGURA 26.8 Varios capacitores

.. conectados en paralelo.
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placa inferior del capacitor (C;) y la placa superior (C,) de la figura 26.9]. Asf, la placa 4
inferior tendrd una carga +Q 'y la placa superior una carga — Q. Pero las cargas en las una placa externa...

placas externas inducirdn cargas en las placas internas: la placa superior de C; y la pla-
ca inferior de C,. La carga +Q en la placa inferior de C atraerd electrones hacia la
placa de enfrente, y en ella se acumulard una carga — Q. Debido al exceso de electrones
en la placa superior de C; habra un déficit de electrones en la placa inferior de C,, y se o — &

acumulard en ella una carga +Q. En general, Jos capacitores en serie tienen cargas de la

misma magnitud en cada placa. ---y los capacitores en serie d
tienen cargas de la misma

magnitud en cada placa.

...induce una carga
opuesta en una
placa interna. ..

‘ Entonces, la capacitancia de la combinacién se puede determinar como sigue: las

| diferencias de potencial individuales a través de los dos capacitores son

i FIGURA 26.9 Dos capacitores
0 0 conectados en serie.

!
AV, == AV, =—
‘ 1 cl y 2 C2 (2614)

\

. , . 4

Ya que el potencial es energia por unidad de carga, para pasar la carga de un poten- |

cial a otro, la diferencia total de potencial entre las terminales de dos capacitores en serie
es la suma de las diferencias de potencial a través de los dos capacitores individuales:

Q 9

z AV=AV, + AV, = ——+ = (26.15) :
] ! 2 Cl CZ ) w
‘ de donde )
: AV = Q(i + i) (26.16) : j
] G G .
i; Al comparar de nuevo esto con la definicién de la capacitancia indicada en la ecuacion Gy o

1 (26.6), se ve que la combinacién equivale a un solo capacitor con

] —=—+ = (26.17) 2

| ¢ ¢ G

i S -

| 0 sea Cq e

1 GG, i

j ¢ +C,

| ’ ., . . . . . . H i
| Segn la ecuacién (26.17),1a inversa de la capacitancia total de la combinacién en serie | Para capacitores conectados en seric,
i R K K R la inversa de la.capacitancia total es
5 se obtiene con la suma de las inversas de las capacitancias individuales. Tenga en cuen- igual 2 la suma de las inversas de las
ta que, en serie, la capacitancia total siempre es menor que las capacitancias individua- capacitancias individuales,

' . VC=1/C{+ 1/C, +1/C; +++-.
les; por ejemplo, si C; = C,, entonces C = %01 = %CZ' 1 2 3

i Un resultado similar es el que se aplica a cualquier cantidad de capacitores conec- FIGURA 26.10 Varios capacitores
tados en serie (véase la figura 26.10). La capacitancia total C de esa combinacién en  concctados en serie.
serie se obtiene con

,1 B 17 : 1, 177 . S
: B ik ¢ ISl S AN 26.18 i i
‘ ¢ g g T (26.18) capacitores en serie

e

Cada uno de los capacitores avanzados de la Instalacién Na- Sh

cional de Ignicién (Estados Unidos) tiene 300 1F de capacitan- g‘:?_&_s ,
cia. Cada uno de los 192 amplificadores ldser estd activado por un banco de 20 de sontexte

estos capacitores, conectados en paralelo. ;Cudl es la capacitancia total de cada

banco? ;Cudl es la suma de las capacitancias de los 192 bancos de todo el sistema

de potencia ldser?




Para determinar la
capacitancia total de un
grupo de capacitores. ..

a)

m

6.0 uF

4.0 uE 77 : 4.0 Uk

...primero se deben identificar todas las
combinaciones simiples, como la dé estos
dos capacitores de 4.0 uF en paralelo...

(RPN B SN

)

!
!

;: 8.0 uF
i

--.Y sustituir esa combinacién
por su equivalente.

FIGURA 26.11 4) Los dos capacitores
de 4.0 uF (en verde) estin conectados en
paralelo, y el capacitor de 6.0 uF (naranja)
estd conectado en serie con estos dos.

&) Los dos capacitores de 4.0 uF son
equivalentes a un solo capacitor de 8.0 uF,
que estd conectado en serie con el capacitor

de 6.0 uF.

CAPITULO 26 Capacitores y dieléctricos

SOLUCION: Ya que los capacitores de cada banco estin conectados en una combi-
nacién simple en paralelo, la capacitancia total de un banco s6lo es la suma de las
20 capacitancias individuales:

Coanco= C1 + Gy + G + -+ = 20€,
=20X 300X 107 °F =60 % 103F

La capacitancia de todo el sistema de potencia ldser es

Copt = 192 X €y, =192 X 6.0 X 1073 F
=12F

Esta es una capacitancia inmensa, més de mil veces mayor que la capacitancia de la

. Tierra que se calculs en el ejemplo 2. Es dificil alcanzar un valor de capacitancia

del orden de 1 farad.

Dos capacitores, cada uno de 4.0 uF, estdn conectados en para-
lelo, y a continuacién hay un tercer capacitor de 6.0 uF conec-

tado en serie con los dos primeros (véase la figura 26.114). ¢Cuil es la capacitancia
total de esta combinacién? T

SOLUCION: Primero se buscard un grupo de capacitores que sea una combinacién
simple en serie o simple en paralelo. En este caso, se calculard primero la capacitan-
cia combinada de los dos capacitores de 4.0 wF. Como estén conectados en para-
lelo, de acuerdo con la ecuacién (26.13) su capacitancia combinada es la suma 4.0
uF + 4.0 uF = 8.0 uF.

A continuacién se vers la capacitancia de este capacitor efectivo de 8.0 uF,
conectado en serie con el capacitor de 6.0 pF (véase la figura 26.114). Para esta
combinacién en serie, la ecuacién (26.18) indica que la capacitancia total es

1_ 1 . 1 _60uF+80uF 14
C 80uF 60uF 8OuFX60ulF 48 uF

y entonces

48
C="C4F =34 uF
14+ H

Es la capacitancia total de toda la combinacién.

Un método para generar alto voltaje es tomar una gran cantidad

de capacitores, cargarlos estando conectados en paralelo, y en-
tonces conectarlos en serie (véase la figura 26.12). Se toman 140 capacitores de
0.50 uF y se conectan en paralelo con una bateria de 9.0 volt. Una vez que estin
completamente cargados, se desconectan y se vuelven a conectar en serie (sin la
baterfa). sCudl es la diferencia de potencial a través de esta combinacién en serie?
¢Cuinta carga absorbieron los capacitores de la baterfa cuando se cargaron? ;Cuin-

fa carga entregardn si se unen las terminales externas de los capacitores primero y
dltimo de la serie? -

SOLUCION: La diferencia de potencial a través de la combinacién en serie es 140
por la diferencia de potencial a través de cada capacitor; esto es,

AV = 140 X 9.0 volts = 1260 volts
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La capacitancia de la combinacién original en paralelo es la suma de las capa- a)
citancias de todos los capacitores: Cada capacitor idéntico C
. almacena la carga Q" = CAV.
C=C+C+C+ =140 X 0.50 uF = 70 uF

Por lo que la carga absorbida de la bateria es

| Q= CAV =70 uF X 9.0 volts = 63 X 10™* coulomb

La capacitancia de la combinacién en serie es

1 l — j_ 4 i + i 4+ .- =140 X _.__._1 La baterfa establece igual
3 c ¢ G G 0.50 uF potencial AV a través de
I cadauno de los 140
y entonces capacitores en paralelo.
0.50 uF
= =357 X 107 yF
140 #

Asi, la carga de la combinacién en serie es

Cuando se reconectan en seri€, la diferen-

cia de potenual total es AV = 140 X AV,

Q= CAV' =357 X 107° uF X 1260 volts = 4.5 X 107°C

AV
Entonces, al descargar la combinacién en serie, la carga que sale de la terminal ex- i ) i i
terna positiva es +4.5 X 10°°C, yla carga que sale de la terminal externa negativa I l -0 +0} {- Gl

~45x10°°C. il
y ' Cuando se descarga, la combinaciéon !
| COMENTARIOS: En este ejemplo, la carga de la combinacién en serie sélo es la en seri¢ puede suministrar solo la carga

1 carga de un solo capacitor. Las cargas en todas las placas, excepto en las dos conec- Q de un capacitor
tadas con las terminales externas, sélo se neutralizan entre s{ y no se cuentan como FIGURA 26.12 4) Psi .

. a TIMEro s€ conectan
carga para la combinacién en serie. La carga inicial de la combinacién en paralelo .
‘ gd para 4 P e g oy . p los capacitores en paralelo y se cargan con
a es 6.3 X 10 " C, pero la de la combinacién en serie sélo es 4.5 X 10" C, 140 veces una bateria. 5) Después los capacitores de

menor, ' conectan en serie.

A NIINFTVTN LGB FITLIYE  COMBINACIONES DE CAPACITORES

“Tenga en cuenta que cuando se habla de la'carga Qentn Cua'ndo se trata de un citcuito que contien 08 cap:; : i
; capac1tor de placas paralclas S smmpre setrata de la magmtud “cltores conectados en algun ) L.
de Ia carga en cada placa SR o pasos R

',Sl se conectan en serie varios capac1tores o i : '
'f Fi el prlmer paso; buscar: grupos de ‘cap c:ltores que

| 1 TOdOS t1enen 1?1 misma Q (esto s, cada CaPaCItOI tiene - formen combinaciones snnples en pi ralelo:o-en serie

_una carga + Q ‘en a placa pos1t1va Yo Q en la placa .

i fnegatlva),

La d1ferenc1a total de potenaal A Ves 1gual ala suma AV1 .

 FA e delas d1fe;enc1gs de potenc1al en los cap Ak o ,En el segundo paso, ver como se conectan eritre sf estas’

'tores 1nd1v1dua1es

ise. cenectan npanzlelo varios capac1tores

: ,,To los ellos tienen la misma A V

4 jLa carga total Q es la suma Q; + Qz +.ndelas’ cargas:

delos capacitores individuales.

{ (como elgrupo de los dos cap es de 4.0 pF dela
: ﬁgura 26.112). Evaluar Ia capaCLtanaa de cada uno. der' :

€S08: grup

capacitancias efectivas de grupo (como en la figura

26 115), yeevaluar la capacitancia total de la combinacién
V;del grupo o los grupos

'EII algunos casos serd necesano I‘CPCUI’ estos pasos hasta

) capac1tanc1a total.
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Cuando-se coloca un
dieléctrico entre placas
cargadas de-un capacitor...

.. las cargas en'el dieléctrico

| responden‘a la fuerza que ejerce
el campo cléctrico debido

& las cargas en las placas.

FIGURA 26.13 Una capa de dieléctrico

entre las placas de un capacitor.

CAPITULO 26  Capacitores y dieléctricos

Revision 26.2

PREGUNTA 1: Si se conectan en serie varios capacitores ;tienen todos ellos el mismo
campo eléctrico entre sus placas?

PREGUNTA 2: En forma cualitativa ¢por qué la capacitancia total de una combinacién
de capacitores iguales en paralelo es mayor que las capacitancias individuales? ;Por qué
la capacitancia total de una combinacién en serie de capacitores iguales es menor que las
capacitancias individuales?

PREGUNTA 3: Si se conectan 10 capacitores en paralelo, cada uno de 1.0 uF, ;cudl es la
capacitancia total? ¢Y si se conectan en serie?

(A) 10 uF 10 uF (B) 10 uF, 0.10 pF
(C)0.10 uE, 10 uF (D) 0.10 uF, 0.10 uF

26.3 DIELECTRICOS

Hasta ahora, al resolver problemas de electrostitica, se ha supuesto que el medio que
rodea las cargas eléctricas es vacio o aire. El vacio no tiene efecto alguno sobre &l cam-
po eléctrico, y el aire, como se vers, s6lo tiene un efecto pequefio y, con frecuencia, in-
significante sobre el campo eléctrico. Sin embargo, al manejar los capacitores que se
usan en la préctica real no se pueden pasar por alto los efectos del medio que rodea a
las cargas eléctricas. El espacio entre las placas de esos capacitores suele estar lleno con
un aislante eléctrico, o dieléctrico. Ese dieléctrico cambia el campo eléctrico de una
manera dréstica, respecto a lo que serfa en un vacio: e/ dieléctrico reduce la intensidad del
campo eléctrico.

Para comprender esto, se puede imaginar un capacitor de placas paralelas, donde
esas placas tienen cierta cantidad de carga por unidad de drea. Se supondra que hay una
capa de dieléctrico, como vidrio o nailon, qué llena la mayor parte del espacio entre las
placas (véase la figura 26.13). Este dieléctrico contiene una gran cantidad de ntcleos
atémicos y electrones, pero naturalmente, esas cargas positivas y negativas se balancean
entre si, por lo que el material es eléctricamente neutro. Ex cierto sentido, fodas las cargas
estan fijas, los electrones estdn confinados al interior de sus 4tomos o moléculas, y no
pueden vagar como en un conductor. Sin embargo, en respuesta a la fuerza que ejerce
el campo eléctrico, las cargas se moverdn imperceptiblemente sin salir de sus 4tomos.
Los electrones se mueven en direccién contraria a la del campo eléctrico y los ntcleos se
mueven en la direccién del campo eléctrico. Esos desplazamientos opuestos separan las
cargas positivas y negativas, con lo que crean dipolos eléctricos dentro del dieléctrico. En
la mayor parte de los dieléctricos, las magnitudes de las separaciones de las cargas, y en
consecuencia las magnitudes de los momentos dipolares inducidos son directamente pro-
porcionales a la intensidad del campo eléctrico; se dice que esos dieléctricos son lineales.

Los detalles del mecanismo de desplazamiento y de separacién de cargas dependen
del dieléctrico. En algunos dicléctricos, como vidrio, nailon y otros sélidos, la combina-
cién de momentos dipolares produce una distorsién de las moléculas o los dtomos. Al
separar los electrones y nicleos en direcciones contrarias, el campo eléctrico estira la
molécula al tiempo que produce una separacién de cargas en su interior (véase la figu-
ra 26.14). En otros dieléctricos, como el agua destilada* o el monéxido de carbono, la
creacién de momentos dipolares es consecuencia principalmente de una alineacién de
los dipolos existentes. En esos dieléctricos, las moléculas tienen momentos dipolares
permanentes, orientados al azar cuando el dieléctrico no estd en un campo eléctrico. La

* El agua destilada es un aislante.
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a) Algunas moléculas tienen o
un momento dipolar (R
eléctrico permanente. ‘

N |

4) [ Los #tomos y muchas moléculas
no tienen momento dipolar
eléctrico’en un campo cero.

/L E=0 ol

Exn un campo cero; los momentos
se orientan al azar, con cero !
movimiento neto.

} -
%) [ Enun campo eléctrico, %) (Enun campeeléctrico, Ia torca
los electrones y los ntcleos sobre los dipolos tiende a I
pérmanecen unidos entre si... alinearlos con el campo... b

LN

E=E, El desplazamiento de cargas eléetricas IR
- - — produce una capa de carga positiva 17
...pero se mueven hgeramente ...m{entras que. el .In(?wmlento cerca de la placa negativa... i
en direcciones opuestas; se induce térmico aleatorio limita i
entonces un momerito dipolar. el alineamiento.
FIGURA 26.14 2) Moléculas no FIGURA 26.15 4) Moléculas no 2
distorsionadas. ) El campo eléctrico alineadas. #) El campo eléctrico produce ‘
produce una distorsién en las moléculas. un alineamiento parcial de las moléculas ya £
distorsionadas.

aleatoriedad de la orientacién de los dipolos equivale a que, en promedio, no hay sepa-
racién de cargas en el dieléctrico. Pero como se explicé en la seccién 23.5, cuando se

...y una capa de carga negativa

colocan en un campo eléctrico, los dipolos permanentes se someten a una torca que cerca de la placa positiva.

tiende a alinearlos con el campo eléctrico (véase la figura 26.15). Los movimientos ‘
térmicos aleatorios se oponen a este alineamiento y las moléculas alcanzan un estado FIGURA 26.16 Las distribuciones de |
promedio de equilibrio, en el que la cantidad promedio de alineamiento es casi propor- ~ carga positiva (café) y negativa (verde) en ‘

la capa de dieléctrico no pueden traslaparse
con exactitud. Entonces, el campo eléctrico
ha producido una separacién de las cargas.

cional a la intensidad del campo eléctrico. Este alineamiento promedio equivale a una
separacién promedio de cargas.

El desplazamiento de las cargas positivas y negativas en direcciones opuestas im-
plica que las distribuciones de cargas positivas y negativas en el dieléctrico ya no se
compensan de una manera precisa (véase la figura 26.16). En consecuencia, habri un
exceso de carga fija positiva en una superficie de la capa de dieléctrico, y un exceso de
carga fija negativa en la superficie opuesta. Entonces, se dice que la capa de dieléctrico

estd polarizada. Estas cargas en la superficie funcionan exactamente igual que un par - dieléctrico polarizado
de ldminas paralelas de carga positiva y negativa; entre ellas, las cargas generan un D
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constante dieléctrica «

- campo eléctrico en un dieléctrico

El campo eléctrico de la capa de
cargd inducida se opone al campo
debido a las placas paralelas...

...y tesulta’en un campo. menor
dentro dél dieléctrico que el debido
‘s6lo a lag placas paralelas.

FIGURA 26.17 Algunas lineas del
campo eléctrico terminan en las cargas
negativas abajo de la capa de dieléctrico. La
densidad de las lineas de campo es menor
en el dieléctrico que en los espacios vacios
adyacentes a las placas; esto es, el campo
eléctrico es menor.

capacitancia de un capacitor
“" - leno con dieléctrico

CAPITULO 26 Capacitores y dieléctricos

campo eléctrico que se gpone al campo eléctrico original aplicado. El campo eléctrico
total, originado por la suma del campo debido alas cargas libres en las placas conducto-
ras, mds el campo opuesto de las cargas fijas inducidas en las supetficies del dieléctrico es,
por consiguiente, menor que el campo de las cargas libres solas (véase la figura 26.17).

Fn un dieléctrico lineal, la cantidad en que el dieléctrico reduce la intensidad del
campo eléctrico se puede caracterizar por la constante dieléctrica x (kappa), que es un
ntimero adimensional. Esta constante no es més que el factor por el cual se reduce el
campo eléctrico en el dieléctrico que estd entre las placas paralelas; esto es, si Ey, . €s
el campo eléctrico que producen por si mismas las cargas libres (en las placas) y E es el
campo eléctrico que producen en conjunto esas cargas libres y las cargas fijas (en el die-
1éctrico), entonces ‘

e
E= By, (26.19)

donde k es mayor que 1.

La tabla 26.1 muestra una lista de los valores de constantes dieléctricas de algunos
materiales. Obsérvese que el aire tiene un valor muy cercano a 1, es decir, que las pro-
piedades dieléctricas del aire no son muy diferentes a las del vacio, y los campos eléc-
tricos producidos por cargas libres, colocadas en el aire, son casi iguales a los que se
producen en el vacio. Esto justifica que no se haya considerado la presencia del aire en
muchos de los problemas de los capitulos anteriores.

Si la capa de dieléctrico llena por completo el espacio entre las placas, la formula
(26.19) para la reduccién de la intensidad del campo eléctrico se aplica en todo ese
espacio. Ya que la diferencia de potencial entre las placas del capacitor es directamente
proporcional a la intensidad del campo eléctrico, entonces, para determinada cantidad
de carga libre en las placas, la presencia del dieléctrico también reduce la diferencia de
potencial en un factor k:

1
AV =AY, (26.20)

donde AV, es la diferencia de potencial en ausencia del dieléctrico. En consecuencia, la
presencia del dieléctrico aumentala capacitancia en un factor de «:

Q Q

C= = ==
AN Z

o simplemente,
C=xGy (26.21)

donde C, = Q/AV) es la capacitancia en ausencia del dieléctrico. Por ejemplo, la capa-
citancia de un capacitor de placas paralelas lleno de plexiglds (véase la tabla 26.1) es

€,4

C=kCy=K——

d
, €A ‘
= 3A—X-J%— (26.22"

Al llenar con dieléctrico el espacio entre las placas de un capacitor s puede obtener |
un apreciable aumento de capacitancia. Ademis, el dieléctrico puede evitar un rompi- |

miento eléctrico en el espacio entre las placas. Si en este espacio hay aire, puede produ-
cirse una chispa entre las placas, cuando el campo eléctrico llega a un valor aproximade
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FIGURA 26.18 E! rompimiento
eléctrico en un bloque de plexiglas, en i ]
.un campo eléctrico muy intenso, causé
diminutas perforaciones en el bloque ‘
|

|

y formé esta bella figura arbérea.

€

de 3 X 10° V/m, y el capacitor se descarga espontineamente. La mayor parte de los
dieléctricos son mejores aislantes que el aire, y pueden tolerar campos eléctricos mayo- ‘
res. Por ejemplo, el plexiglds puede tolerar un campo eléctrico de hasta 40 X 10° V/m o
sin sufrir rompimiento eléctrico (véase la figura 26.18). El campo eléctrico méximo -
que puede tolerar un dieléctrico se llama intensidad dieléctrica (o fuerza dieléctrica); rigidez dielécirica
en‘gonces, la intensidad dieléctrica del aire es 3 X 10° V/m y la del plexiglis es 40 X )
10° V/m.

EJE MPLvO 7 Los capacitores de 300 ukF de la Instalacich Nacional de Igni- Camepm

: cién (Estados Unidos) estin formados por dos bandas de 1i-  “_en—
mina metdlica, con un 4rea efectiva de placa paralela de 123 m?. Las placas estin fontexto
separadas por una capa de dieléctrico de polipropileno, de 8.0 X 10 ®mde espesor. i
iCudl es la constante dieléctrica? Si se aplica una diferencia de potencial de 24 kV B8 T
a cada capacitor jcudl es la magnitud de la carga libre en cada placa? ;Cual es el S
campo eléctrico en el dieléctrico? o g BT
. » o CONSTANTES: DIELECTRICAS
SQLUC lOl\_li De acuerdo con laE ecuacion (26.21), la.consjcante dlelect%'lca se (%eﬁne DE ALGUNOS MATERIALES*
con la relacién de la capacitancia real entre la capacitancia en ausencia del dieléc- . il i
rrce. B MATERIAL ok
¢ c 300 X 1079 F ;
“T G edld (885 X 10 2 F/m X 123 m2)/(8.0 X 10~° m) Vacio 1 i
=22 Aire 1.000 54
_ ) Disxido de carbono 1.000 98
La magnitud de la carga libre en cada placa es Polietileno 23
Qppre= CAV =300 X 107°F X 24 X 10° V = 7.2 coulombs Poliestireno 25 :
El campo eléctrico producido por las cargas libres en las placas, en ausencia del Ebonita 28 ‘
dieléctrico, serfa [véase la ecuacién (26.18)] Aceite de transformador =~ 3
0 Plexiglis 3.4
Eye= _6—2 Nailon 3.5
0 Resina epéxica ' 3.6
y en consecuencia, el campo en el dieléctrico, segin la ecuacién (26.19) es Papel ~
. 1 B = 10 1 7.2 coulombs Vidrio - ‘
T Hlibre T 0 €A DY) .85 X 10 12 F/m X 123 iy Porcelana ~
Agua destilada 80
=3.0x 10’ volts/m . .
Titanato de estroncio 320
Este es un campo eléctrico mayor, en un factor aproximado de 100, que el que pue- ) _ . ‘?
den resistir la mayor parte de los dieléctricos comunes sin que haya rompimiento yA1 iﬁ?eramm ambiente (20°C) 1
eléctrico.
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en dieléctricos
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COMENTARIOS: También se puede calcular el campo elécetrico en el dieléctrico
con la relacién acostumbrada entre un campo eléctrico uniforme y su potencial,

_ AV 24X 10°V
d  80X10°m

Esta relacién entre campo eléctrico y potencial no se afecta por la presencia del
dieléctrico.

= 3.0 X 10° volts/m

La férmula sencilla (26.19) para determinar la reduccién del campo eléctrico debi-
da a un dieléctrico se aplica a cualquier configuracién en la que el dieléctrico y la dis-
tribucién de cargas libres tenga la misma simetria; por ejemplo, un par de placas planas
cargadas con una capa de dieléctrico (como en el capacitor de placas paralelas), o una
distribucién esférica de cargas rodeada por un cascarén esférico concéntrico de dieléc-
trico- Sin embargo, si las simetrias de la distribucién de cargas y del dieléctrico son
diferentes, como cuando un capacitor de placas paralelas tiene una esfera de dieléctrico
entre las placas, ya no es aplicable la sencilla {6rmula (26.19), y la reduccién del campo
eléctrico en el dieléctrico se vuelve bastante més dificil de calcular.

' EJE MPL o8 ¢Cuél es el campo eléctrico generado por una carga puntual ¢
rodeada por un volumen mayor de dieléctrico? Por ejemplo, una
carga puntual en el seno de un gran volumen de gas.

SOLUCION: Si el volumen del dieléctrico que rodea la carga puntual es grande, el
campo eléctrico en la proximidad de esta carga no se ve influido en grado impor-
tante por la forma de las superficies (remotas) del dieléctrico. Entonces, se puede
considerar que el dieléctrico proporciona un ambiente con simetria esférica a la
carga esféricamente simétrica. En consecuencia, la ecuacién (26.19) se puede apli-
car a este problema, y

1 1 g

E=—F, =———— 26.23
Kk lbre 4’77607’2 ( )

donde, como de costumbre, 7 es la distancia desde la carga puntual.

Nétese que, como este campo eléctrico inverso del cuadrado que produce la carga
puntual en el gran volumen del dieléctrico difiere del campo eléctrico de una carga
puntual en el vacio sélo por el factor 1/k, los argumentos que llevaron a la ley de Gauss
(en el vacio), en la seccién 24.2, ahora llevardn a una versién modificada de la ley de
Gauss para una distribucién de cargas puntuales colocadas en un gran volumen de die-
léctrico:

%KE_L M= Qlibre, interior

(26.24)
o

Este resultado, al que se ha llegado a través de un argumento muy especializado, que
implica a un gran volumen de dieléctrico, en realidad es vélido en general. Es vilido
para cualquier configuracién de cargas libres y dieléctricos, independientemente de su
simetrfa. La ecuacion (26.24) es la ley de Gauss en dieléctricos. Se podria haber opta-
do por usar esta ley, pero para los sencillos problemas que se presentarén, siempre se
podra determinar el campo eléctrico con la férmula (26.19), calculando primero el
campo eléctrico producido por las mismas cargas libres.
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Un tipo frecuente de cable, el cable coaxial estd formado por un

EJEMPLO 9 e 1o . . R
conductor cilindrico macizo en el eje de un cascarén cilindrico
- de conductor, y los dos conductores estin separados por un dieléctrico (véase la figu-
ra 26.19). Calcular la capacitancia, por centimetro, de un cable coaxial con dieléc-

trico de poliestireno. El conductor central del cable tiene 1.5 mm de didmetro, y el
cascarén conductor delgado tiene 3.0 mm de radio.

SOLUCION: La capacitancia de un capacitor cilindrico sin dieléctrico se define
como siempre [ecuacién (26.6)]:

Q

Cuando se agrega mis longitud, la capacitancia adicional estd en paralelo, por lo
greg g P P P

que simplemente se suma en proporcién con la longitud. Entonces, la capacitancia

por unidad de longitud / es

G A

N A

donde A = Q//es la densidad de carga lineal. En el ejemplo 5 del capitulo 25 ya se
calculé la diferencia de potencial sin dieléctrico, a partir del campo obtenido con la
ley de Gauss; el resultado fue la ecuacién (25.35):

A b
AV, = In<—>
2me, a

donde 4y a son los radios de los conductores exterior e interior. Asi, se llega a

Gy ki

(26.25)

Para el capacitor con dieléctrico se llega entonces, con k = 2.5 del poliestireno,

C G, 5 1
T =K~ = K4TT€y ———_
7 / O In(4/a)
=25 X 27 X 8.85 X 1072 F/m X 1

In(3.0 mm/0.75 mm)

=1.0X 1070 F/m = 1.0 pF/cm

Una capacitancia cercana a un picofarad por centimetro de longitud es algo comun
en muchos cables coaxiales. Esta clase de capacitancia se usa en cables coaxiales
para conectar aparatos electrénicos, y se llama capacitancia de cable.

/ Revisién 26.3

PREGUNTA 1: ;Por qué el mecanismo de alineamiento de dipolos que se describié arri-
ba conduce a una constante dieléctrica k > 1?

PREGUNTA 2: Supéngase que la capacitancia de una esfera metélica es 3.0 X 1072 F
cuando esta esfera esta rodeada por vacio. ;Cudl serd la capacitancia de esta esfera si se
sumerge en un gran volumen de aceite, cuya constante dieléctrica es k = 3.0?

(A)1.0X102F  (B)3.0X1072F (090X 10 2F
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cable coaxial

aislante

dieléctrico

conductor /
externo
(malla) conductor

central
(macizo)

FIGURA 26.19 Cable coaxial.

“capacitancia por unic
de un capacitor cilindrico




844

gia ~§Qt§hcidl,en un capacitor

CAPITULO 26 Capacitores y dieléctricos

26.4 ENERGIA EN CAPACITORES

Los capacitores no sélo almacenan carga eléctrica, sino también energfa eléctrica. Se
vio, en la seccién 25.5, que toda distribucién de conductores con cargas eléctricas tiene
energfa potencial eléctrica, que representa la cantidad de trabajo que se debe efectuar
para llevar las cargas hasta sus posiciones en los conductores.

Si un capacitor de dos conductores con cargas + () en sus placas no contiene die-
léctrico, la energia potencial eléctrica se puede calcular en forma directa con la ecuacion

(25.52):
U=300 = 1)

donde ¥ y ¥, son los potenciales de las placas. Asi, la energfa potencial se puede ex-
presar en funcién de la carga y de la diferencia de potencial:

U=3QAV , (26.26)

Por medio de la definicién de capacitancia, Q = CAV, esto se puede escribir en estas
otras formas

s 10
U:E C(AY) obien U= —C- (26.27)

(NS RN

Si el capacitor contiene un dieléctrico, el cdleulo de la energia es algo mds compli-
cado. El problema es que el dicléctrico, con sus cargas fijas, contribuye a la energia
potencial eléctrica. Sin embargo, en la prictica en general no interesa la energfa poten-
cial total, sino sélo la parte de la energia potencial que cambia al cargar (o descargar) el
capacitor; esto es, s6lo interesa la cantidad de trabajo necesario para cargar (o descar-
gar) el capacitor. Sucede que esa cantidad de trabajo se determina en forma correcta
con las ecuaciones (26.26) y (26.27), independientemente de que el capacitor contenga
un dieléctrico o no. La cantidad Q en esas ecuaciones es la carga en las placas, es decir,
es la carga /ibre. Para comprenderlo se deducird la ecuacién (26.27) partiendo de un

- modo distinto para imitar el método que se usa en la seccién 5 del capitulo 25 para una

esfera conductora con carga [ecuacién (25:49)].

Supéngase que se carga un capacitor en forma gradual, a partir de una carga inicial
g = 0,y que se agregan pequefias cantidades de carga, una tras otra, para terminar con
una carga final ¢ = Q. Cuando las placas contienen las cargas *¢, la diferencia de po-
tencial entre ellas es ¢/ C'y el trabajo que se debe efectuar para aumentar las cargas en
las placas, en una pequefia cantidad *4dg, es el producto de la carga transportada dg por
el potencial ¢/ C:

dU = %dg (26.28)

Para calcular la energia potencial final se suman estos pequefios cambios de energia,

integrando desde el valor inicial de la carga (¢ = 0) hasta el valor final (¢ = Q):

o (B4 )
U= (aU=—| qgdg=—= (%) ===~
[ chg c(z AT

esto es,

QZ
= (26.29)




26.4  Energia en capacitores

Esta férmula es igual que la segunda de las relaciones (26.27). Eso confirma que esas
relaciones siguen siendo vélidas para un capacitor que contiene un dieléctrico, siempre
que se use un valor adecuado de la capacitancia (incluida la constante dieléctrica).

s Uno de los capacitores de la Instalacién Nacional de Ignicién
EJEMPLO 1 P 8

(Estados Unidos) estd lleno con dieléctrico, como el que se des-

cribe en el ejemplo 7. ;Cudl es la energia potencial almacenada en este capacitor?

¢Cuil es la energia total almacenada en todos los 192 X 20 = 3840 capacitores del
conjunto? ;Cuil es la densidad de energfa en los capacitores?

SOLUCION: Enel ejemplo 7 el dato era AV = 24 kV,y se vio que la carga libre en
cada placa es Q = 7.2 C. Segtn la ecuacién (26.26), la energfa almacenada en un
capacitor es

=1Q AV =1 X 7.2 coulombs X 24 X 10° volts = 8.6 X 10*]

La energia total almacenada en el conjunto es la almacenada en cada capacitor,
por la cantidad de capacitores:

U, 86><104]><3840—33><108]

con)unto

Los capacitores pueden entregar esta energfa almacenada, de un tercio de mil mi-
llones de joules, en un tiempo mucho menor que un nanosegundo, lo que corres-
ponde a una potencia méxima mayor que miles de millones de gigawatts.

La densidad de energfa  es la energia dividida en el volumen entre las placas
[ecuacién (25.58)]. Con los valores del ejemplo 7,

U 8.6 X 10"]

=— = =87 X 10" |/m®
Ad - 123m2 X 8.0 X 10 °m V/m

Obsérvese que aqui se calcula la densidad de energla en forma directa a partir de la
energfa y el volumen, en lugar de usar la férmula » = eoE /2 del capitulo 25. Si se
hubiera usado esa férmula se habria obtenido un resultado incorrecto, porque la ecua-
cién del capitulo 25 no es aplicable en un dieléctrico. Es ficil comprobar que en un
material dlelectnco la férmula correcta para la densidad de energia es » = KGOE /2.
Por ejemplo, para un capacitor lleno con dieléctrico, la energia potencial es

1 1 1 €4 1
= EC(AV)z = EKCO(AV)Z = EK 7(Ed)2 = EKEOEz - Ad

por lo que ladensidad de energia es

U
u=— =g B’ (26.30)

Un capacitor aislado y cargado, de placas paralelas, con separa-
cién 4 = 0.10 mm entre placas,y drea 4 = 1.0 m? estd vacio al

principio (vease la figura 26.204). Se desliza entre las placas una l4mina de dieléc-
trico de plexiglds, con espesor igual a la separacion entre las placas, pero sélo de
la mitad del 4rea de ellas. ;Cudl es la capacitancia final? ;Aumenta o disminuye la
energfa almacenada? El capacitor stira del dieléctrico, o se debe forzar el dieléctrico
para que entre al capacitor?
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CAPITULO 26 Capacitores y dieléctricos

a)

La-capa de dieléctrico es menor | _
que ¢l volumen entrelas placas.

4) Como las placas son equipotenciales,
este capacitor a medio llenar...

, ‘ FIGURA 26.20 ) Un capacitor de placas
1 paralelas con una capa de dieléctrico que sélo tiene
la mitad del 4rea de las placas. &) Circuito
equivalente de capacitores.

...equivale a un capacitor
vacio'y uno lleno conectados
en paralelo,

Gt rneene

SOLUCION: Como el dieléctrico sélo llena parcialmente al capacitor, se deben
considerar por separado sus mitades derecha e izquierda, para determinar la capa-
citancia equivalente. Cada placa es una equipotencial, asi que se podrd separar el
capacitor en dos piezas, conectadas en paralelo por conductores (que también son
equipotenciales), como se ve en la figura 26.204. Cada uno de estos dos capacitores
tiene la mitad de 4rea que el original, y las capacitancias en paralelo se suman, por
lo que la capacitancia cuando estd vacia es

-JW‘;‘C S e ———

e d €42 €4/2 1 1
=L =+ T =G+ 2 G
d d d 2 2 i

Cuando se llena una de las dos mitades, su capacitancia aumenta por el factor de I
constante dieléctrica, y entonces la capacitancia final es
1+k, _1+ké&d

2 % 2 4

_1+34 885 X107 " F/m X 1.0m’
2 107 m
Como la carga se mantiene constante, la energia se escribe en forma mds con-

veniente como sigue:

o s i e

G

1 1
C=5C+r5C=

=19X107'F

1@

2cC

Ya que la capacitancia aumenta en un factor (1 + k)/2,1a energia almacenada dis-
: minuye. Como el dieléctrico adquicre una posicién de menor energfa, el capacitor
H esté haciendo trabajo sobre el dieléctrico; esto es, produce una fuerza que tira del
1 dieléctrico.

U

COMENTARIOS: Tenga en cuenta que este ejemplo era sobre un capacitor aislado,
es decir, la carga en las placas era constante. Si en lugar de ello las placas hubieran
permanecido a un potencial constante, manteniéndolas conectadas a una bateria, la
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carga hubiera aumentado al entrar el dieléctrico a su lugar. También, para una di-
ferencia de potencial constante AV entre las placas, la energfa almacenada, U =
C(AV)*/2 hubiera aumentado AU = AC(A7?)/2 al aumentar C. El aumento AU
de energia almacenada proviene de la bateria. En realidad, la baterfa entrega una
energia mayor, AQAV = (ACAV) AV = 2AU; 1a energia adicional se entrega como g
trabajo sobre el dieléctrico. Este trabajo es positivo, lo que indica que la fuerza ejer- 4
cida por las placas del capacitor sobre la capa tira de ella hacia adentro. Entonces, .
esta fuerza tiene la misma direccién, tanto en el caso de potencial constante como y
en el de carga constante.

Revisién 26.4

- PREGUNTA 1: Dos capacitores de placas paralelas son idénticos, €XCEPo porque uno
- tdene dieléctrico entre sus placas y el otro no. Si se cargan hasta el mismo voltaje gcudl
} tendrd mayor carga en sus placas? ;El mayor campo eléctrico?-La mayor densidad de
energfa? ¢La mayor energfa?

PREGUNTA. 2: Dos capacitores de placas paralelas son idénticos, excepto porque uno
tene dieléctrico entre sus placas y el otro no. Si se ponen cantidades iguales de carga
en sus placas, scual tendrd el mayor voltaje? ¢El mayor campo eléctrico? ¢La mayor
densidad de energfa? ;La mayor encrgia?

PREGUNTA 3: Dos capacitores idénticos vacios, cada uno con capacitancia (g, se conec-

tan en serie. Ambos estdn llenos con un material de constante dieléctrica k = 2.0. ;Cuail
es la capacitancia final total de la combinacién en serie?

(A)40C,  (®)20G, (©)C, (D)0soc,

- Combinaciones de capacitores

1F=1 faradfi 1 ,c‘QuIQmB/Vélt‘f[ £ -

Ctar




CAPITULO 26 Capacitores y dieléctricos

\CION DE CAPACITORES EN PARALELO C=C+C+C+
ap 1tores en paralelo tienen Ja misma EE : :

Jibre / K tamblen se-aplicaa cualquler dlelectnco conla
1isma s1metr1a que lade'una dlstrlbuaon de Cargas libres.

LMACENADA EN UN CAPACITOR

ENERGIA EN DIELECTRICO

IN ASVVPARA D‘ISCUSION

's) tienen una capac1tanc1a total mayor que 1 fa-
V1b1e que la capac1tanc1a deese aparato sea

de radlo un poco mayor queel fadio terrestre. Por qué
que 12 ‘pac1tanc1a de la Tlerra fuera mucho mayor

:por que 1o s¢ puede construir un capacrtor con ¢ R
CapaCLtor
ente grande haciendo.que d'sea suficientemente ‘ o

:pasa con E cuando 4 — 0 manteniendo cons-

Hos se ajusta al mismo val()r que el potenq
qué manera esos anillos evitan la formac1

. Enlafigura26.5seveel Hiseho dcug capacitor a
los que se usan en el circuito de sintonizacion d
. puede considerar que este capacitor equival
un apacﬂ:or con ani]los de defensa. - I conectados Esos varios capacitor
con’ P ,c131on en torno a las on]las delas i rie o en'paralelo? S1 segirala perﬂl




‘FIGURA 26.22 Capa dieléctrica paraalmente

introducida entre las placas de.un capacitor.

fuerzas eléctricas entre la'capa y las placds, tirardn dé la capa

hacia la regién entre las placas, o la‘empujardn para sacatla de-

“ellas? ;Cémo se explica esto en términos del campo m

esla capa itancia? ;Cudnta carga almacenar;
se.conecta g un acumulador de12V?

. ¢Cudl esel campo electnco en un Capacitor de 3.0 MF co
cas paralelas, de 15 m? cargado ad.4 volts?‘ k

7. Un capacitor de 4.00 uF se cargo con una bater
dCuantos electrones deben moverse de la placa e at1v
placa positiva del capacrcor para invertir ¢l campo elﬁctr co-
dentro del capacitor? '

. Un capacitor consta de dos cascaronés esféricos conductor:
concéntricos; el cascarén interior tiere radio zy el extenor t
nte radio 2. dCual esla capacitancia de este arreglo?‘

. Un capacitor variable de placas paralelas tiene una separacio
‘entre placas fija, de 0.50 mm; pero puede camb1arse eldreade
a9 CtC ! Ias placas moviendo una de ellas. Sila capac1tanc1a puede vamar ;
00000 V? (Véase Ia ﬁgUfay‘26-‘23-) desde 10.0 pF hasta 120 pF, scudles son las dreas traslapadas

correspondientes, minima y méxima, delas placas>

10. En los circuitos digitales; con frecuencia se introdugien capac

tores climinadores de maximos cerca de cada chip semiconduc
tor, para proposcionar un almacén local de carga. Lo que se - :
acostumbra es introducir un capac1tor de 0.10 F entre la cb— ‘
nexién de suministro eléctrico de 5.0 volt del c/np y la tlerra
¢Cudnta carga almacena ese capacitor?

. Algunos aparatos electrénicos inaldmbricos y méviles modeinos -
son “supercapacitores” con valores de-capacitancia extre
mente grandes. ¢;Cudnta carga se almacena en un’

torde 50.0F a una diferencia de potencial de 2.50-V

.-Las soldadoras punteadoras usan la descarga repentina de ur
capacitor grande para fundir y unir metales. Una pu
usa un capacitor de 51 mI"a 250 Vde dIferencr
(Cuidnta carga almacena?

. Las propiedades electrénicas de las superficies




“18; ‘Dos Capzidfdrc i
bateria de 24 V. ¢Cuil
cada- capaator? '

‘ecla, se oprime la placa supenor
i r, alterando 1a separacién 4 entre

‘placas Entonces el camblo de capaqtanaa
i hasta el circuito
pongase : ;
quela capaata,naa 1mc1al €s 6 tHe 10 1 F
' on'la tecla oprlﬂ’ﬁda afondo)"
otencial es constante, 8.0 V

By Cs =80 uF, como muestra Ia ﬁgura 26: 25
citancia combmada?

~ FIGURA 2




Problemas

r‘xfco‘rh'o indica la figura 26.29. (Cuil 1 27 <Como se pueden comectar cuatro capa
quela capacxtanma total sea 1.0 [.LF> -

. Dos capamtores, de20 y6.0 p,F respec
cialmentea 24 A% conectando cada uno,

cerrado; 1a terminal positiva de cada»icap;icitor s

terminal negativa del ‘otro (Véase la ﬁguré 26 31

L otra, comio
cada placa €s A y la distancia.

FIGURA 26 32 Tres :

conectados despr

minio. Sila capaatanaa debe ser .
de las hojas? S

. ¢Cudlesla capaatanma de u‘ %

-capacitor multiple. R . este capaator> Fl campo electn of

S




CAPITULO 26 Capacitores y dieléctricos

olerar el plextglas sin romp1m1€nto eléctrico es 40 X

2)4Cuil es‘Ia ‘céritida,d méxima correspondiente de carga que
: de depos;ltarse en las placas?

3 Los capaatores de pehcula delgada de alta constante dlelectnca,

r de 1.0 pr de placas paralelas que pueda resistir 25 V.
el 4 area minima con la quep rede lograrse 10 anterior

de cada una dc esas placas de capacitor es
la 1nserc10n la carga enlas placas perma-

FIGURA 26 33 Capac1tor de placas paralelas

; con dos Capas de dielectnco

Un pa'c,itor'c'(m dos placas pa‘ralelas de drea 4, separadas a una
d's¢ llena con dos capas de dieléctrico del mismo ta-
nto-a otra (véase la figura26.34). Las constantes
 SON Ky y~;K2f.<'Cuz'11 es la‘capacitancia?

RA 26. 34 Capacitor de placas paralelas con dos capas

ctrico, unajunto a otra.

*38. Un capacitor de placas paralelas, cada una con érea«A sep

4/2 y constante & (véase la figura 26.35). ;Cudl es Ia Cdpadtap

cia de este capacitor? (Sugerencia' Se Considera 'que ééte eé

otro sin d1electr1co )

cial entre las placases AV,

a) En funaon de las cantldades dadas determme €

“¢). Determine la. densidad de cargas ﬁJa: en la su;
dieléctrico. '

varilla
cilindro

distanciador: 7
de plastico’

FIGURA 26.36 Un sensor-de capacitancia 'péra nivel de liqiit




Problemas

cudles son las cargas en cada capa-

¢ potencial 4 través de cada capacitor?

merg1da hasta la mitad en el acelt
tal de 2.0 X 10 ¢

FIGURA 26 40

con dos claseside die ectn 08




CAPiTULO 26

-a) La bateria esta conectada al capaator

2b) Cuando estd conectado el acumulador §
limina de dieléctricocon' K =:3.0 entr
- totalmente el espacio entre eﬂas

: capacrcor el dieléctrico.

Se descarga el capacitor'y se conecta |
lador; al capacitor vacio, durante u
necta el acumulador y'se 1ntr0duce el d Tectrice

placas del capacitor.

X Dos éapacitores de5.0 ;LF y8

c ¢l espacio-en-

ricapak orde 10 pF cargado a
0% 104 V dCual esla cantldad

dor de 12 Vipa ;conectarlo con el capaci- S c1al entre la termmal negatwa del timer: capac1tor yl termis
e los casos que siguen, gcudl es la posmva del ultlmo?‘ Si‘se conectan estas dos. terrmnales ‘me
16 resulta, la diferencia de potencial AVyla

? Para Ios casos @)y 5); dcual es la energia

onad por el acumulador?‘ 51




Problemas de repaso

inalen aralelo, fexpliquense las discrepancias que se la capa es igual a la separacién entre las pAlé‘cays‘.Lv

lelag son cuadrados de 10 cm por lado,‘y Ia sepa

mm; Ia constante dieléctrica es 2.5: <Cua1 es el Valor de a

za sobre el dieléctrico cuando el capaator esti |

figura 26.44). iCudlesla carga final en cada_

la‘diferencia de potencial final a través, dec

‘p’ues de insertarlo es 15 écua

a capac1tanc1a de i capac1t0r d

) dCual esla cant.ldad maxima de

taren este capac1tor lteno de aire]

g aralelo, o erruna cornbma— e  del aire 53.0 X 106 V/m
pac;tanaas totales dife- - :

capamtor? La 1ntens1dad d1elec nca‘del pohet" :
18 X 106 V/m. ‘

:Cul es la densidad de energia m
: dieléctrico? iCual es el volumen
nco tapacitopes. .
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5URA 26.45
na botella de Leydcn

<Cual esla capaatanaa por unidad de
iy c1hndr1co cstratlﬁcado?

sor es igual a la separaciénientre las placas; las

. tienen constantes dieléctricas K3 Y K3, ¥ SUS espes

tad de laseparacion entre las placas dCual es
capac1tor {leno? ~

<Cuanto traba}o se debe efectuar contr,
) aumentar Adla separacwn enu‘e las placevs>

potencial durante este camblo?‘

Se compara con @) y ) y y despues se deb

F= ~AU/Ad




Respuestas a las revisiones

Respuestas a las revisiones

10 pF. Para los capacitores eni seric se sum

tonces la capacitancia eqﬁi‘&alent’e es1/[10 X (1

0.10 uF. : il
comparacién con las dimensiones laterales, los campos margi-

' Revisién 26.3

1. Los dipolos e]ectncos en el d1electr1co uende 14
el campo eléctrico generado por las carg;
“tores; produuendo un campo que par 'alm

fe k'!msenma del d1electnco queda

10 PF=90x10?F -

Rewsnon 26 4

- para la misma ca.rga,

sin dlelectnco

L 1
total es, entonees, 5 G,. C
aumenta en ¢l factor k,




