Capacitores
y dieléctricos

CONCEPTOS EN CONTEXTO

En la Instalaciéon Nacional de Ignicion (NIF, de National Ignition Facility)
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 fusion nuclear. La principal amplificacién para cada
laser proviene de lamparas de destello energizadas por la descarga repentina
de capacitores, que son arreglos de conductores capaces de almacenar carga
y energia. Los 192 bancos de capacitores en la N IF (foto de la izquierda),
cada uno con 20 capacitores avanzados (los cilindros horizontales en la foto
de la derecha) son la instalacion de energia mas alta que se ha construido.

En este capitulo, se estudiara la capacitancia y serad posible responder
preguntas como las siguientes:

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

? ¢Cuanta carga puede almacenarse en cada capacitor de la NIF? Los
conductores en cada capacitor estan separados por un aislante llamado
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26.1 Capacitancia

dieléctrico. ;CoOmo modifica la presencia de un dieléctrico las propiedades de un
capacitor? (Ejemplo 7, pagina 841)

? ¢Cuanta energia puede almacenar cada capacitor de la NIF? ;Y en todo el con-
junto? (Ejemplo 10, pagina 845)

odo arreglo de "conductores que se usapara almacenar carga eléctrica se llama capacitor.
TComo debe hacerse trabajo para depositar cargas en el conductor, el capacitor tam-
bién almacena energia potencial eléctrica, al almacenar carga eléctrica. En la 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 como la propiedad de un capacitor de almacenar cargas depende del arreglo y los
tamafios 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 ejemplo, el aire es un material dieléctrico, y como muchos de los campos eléctricos
que se encuentran al estudiar la electricidad estan en el aire, sera interesante investigar
la 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 examinara una esfera metélica aislada de ra-
dio R (véase la figura 26.1). Es obvio que en esta esfera se puede almacenar carga. Si la
cantidad de carga que se deposita en la esfera es Q, el potencial de la esfera sera, de
acuerdo con la ecuacion (25.28),

I Q (26.1)
ATTEO R
De acuerdo con esta ecuacion, la cantidad de carga Q almacenada en la esfera es direc-
tamente proporcional al potencial V.

Esta proporcionalidad entre Qy Fes valida 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. EI 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, carga y potencial son proporcionales. Esta relacion se
escribe como sigue:

Q=CV 0 (26.2)

donde C es la constante de proporcionalidad. Esa constante se llama capacitancia del
conductor.* La capacitancia esgrande si el conductor es capaz, de almacenar unagran canti-
dad de carga a bajo potencial. Por ejemplo, la capacitancia de un conductor esférico es

Q -
(1/4t60)Q /R ALTER (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 Una esfera
metalica aislada.

capacitancia de un conductor aislado
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farad (F)

capacitancia de un par
de conductores

CAPITULO 26 Capacitores y dieléctricos

Asi, 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 solo depende de las propiedades geométricas del conductor, y no de algun
valor particular de Q o V.

La unidad S| de capacitancia es el farad (F):

coulomb C
1farad = 1 F = 1 -soomomemeemm = 1Ir- (264)

Esta unidad de capacitancia es bastante grande; en la practica se prefiere usar el micro-
farad y el-picofarad. Un microfarad es igual a 10 6 farad, y un picofarad es igual a
10 12 farad:

1fIF = 10“6F y 1PF = 10'12F

Obsérvese que como 1 F = 1 C/V = 1 C2/) = 1 C2/(N-m), la constante e0 se
puede escribir en la forma

C2
en= 8.85 x 10%“12----—-- y = 8.85 x 10~12F/m (26.5)
0 N-m2

Esta Gltima expresion es la que suele mencionarse en las tablas de constantes fisicas.

¢Cual es la capacitancia de una esfera metalica aislada de 20 cm

EJEMPLO 1 de radio?

SOLUCION: De acuerdo con la ecuacion (26.3),

C = 4ireOR = 477 x 8.85 X 10 12F/m X 0.20 m
=22 X 10~n F = 22 pF
EJEMPLO 2 La tierra y los océanos son conductores, y en consecuencia se

puede considerar que la Tierra es una esfera conductora. ;Cual
es su capacitancia?

SOLUCION: El radio terrestre es 6.4 X 106 m, y entonces

C = 4ire0R = 44t X 8.85 x 10 12 F/m x 6.4 x 106m

7.1 x 10%4F

COMENTARIOS: Entre las capacitancias, ésta es una bastante grande. Sin embar-
go, note que para alterar el potencial de la Tierra sélo 1 volt, sélo se requiere una
cargaQ = CV=71x 10 4F x 1volt= 7.1 x 10 4coulomb.

La variedad mas comun de capacitor consta de dos conductores metalicos 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 funcion de la diferencia de potencial, AV, entre los dos conductores:

Q= CAV 0 sea (26.6)



26.1 Capacitancia

En esta ecuacion se considera que Q y AV son cantidades positivas. Obsérvese que la
cantidad Q no 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 es cero.

La figura 26.2 muestra un capacitor de dos conductores; consta de dos grandes
placas metéalicas paralelas, cada una con areayi, separadas por una distancia d. Las pla-
cas tienen cargas + Q y —Q, respectivamente, en sus superficies interiores. EI campo
eléctrico en la region entre las placas es [véase la ecuacion (25.53)]

E=— ] (26.7)

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

Qd

AV=Ed= — (26.8)
e0A

Por tanto, la capacitancia de esta configuracion es

g Q e°A
AV  Qd/eNA d

Esta gs la capacitancia de un capacitor de placas paralelas,

c=__ (26.9)

Se vera ptra vez que la capacitancia s6lo 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 areayf grande, pero una pequefia separacién d entre las placas.
Con frecuencia, los capacitores de placas paralelas se fabrican con dos laminas 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 26.3a). Por facilidad, todo el empare-
dado se cubre con otra lamina de plastico y se enreda como un rollo de papel sanitario de
dos capas (véase la Figura 26.3b). Las dos hojas de aluminio se conectan a las terminales

a) b)

aluminio

Para tener una capacitancia grande
en un volumen pequefio, se enrollan
hojas de area grande.

FIGURA 26.3 a) Hojas de aluminio separadas por una hoja de pléstico, b) Capacitor
enrollado.
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El area A y la separacién
d determinan la capacitancia
de las placas paralelas.
>
o
-~

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 capacitor
de placas paralelas
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La bateria 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.

FIGURA 26.5 Un capacitor variable.

CAPITULO 26 Capacitores y dieléctricos

externas del capacitor. Para cargar ese capacitor se conectan sus terminales a las termi-
nales de una bateria, 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 bateria (véase la figura 26.4).

Una vez cargado un 'capacitor, se puede desconectar la bateria, y el capacitor con-
servard la carga (y la energia potencial eléctrica) almacenandola 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 electronicos 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.

Un capacitor de placas paralelas.esta formado por dos bandas de
hoja de aluminio, con 0.20 m2 de area, separadas por una distan-
cia de 0.10 mm. EI espacio entre las hojas esta vacio. Las dos bandas estan conec-
tadas a las terminales de una bateria que produce una diferencia de potencial de
200 volts entre ellas. ;Cual es la capacitancia de este capacitor? ;Cual es la carga eléc-
trica en cada placa? ;Cual es la intensidad del campo eléctrico entre las placas?

EJEMPLO 3

SOLUCION: De acuerdo con la ecuacion (26.9),la capacitancia de un capacitor de
placas paralelas esm

8.85 X 10~12F/m X 0.20 m2
C= = 1.8 X 10 8F
d 1.0 x 10 m

0.018 £AF

La carga en cada placa

Q= CAV =18 x 10“SF x 200 volts = 3.6 x 1076 coulomb

y el campo eléctrico entre las placas es, segun la ecuacion (26.8),

s = 77§ x 106volts/m
d I.LOXIO~™"m

Los capacitores variables se usan en los circuitos de sintonizacién, en los radios.
Esos capacitores constan de placas fijas y moviles. Al girar la perilla se desplaza la pla-
ca movil paralela a la placa fija, y se hace disminuir o aumentar el area de traslape de las
placas, cambiando asi la capacitancia (véase la figura 26.5).
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LA FISICA EN LA PRACTICA MICROFONO DE CAPACITOR

Hay una clase especial de capacitor, que se usa en el micré-

fono de capacitor, como se observa en la figura. Al capacitor

se le denomina también condensador; asi, a este micréfono diafragma
también se le llama con frecuencia micréfono de condensador. flexible
El diafragma flexible de ese micr6fono forma una placa del

capacitor, y un disco rigido forma la otra placa. Cuando una

onda sonora choca con el diafragma, las fluctuaciones perié-

dicas de presion de aire empujany tiran, alternativamente, del

diafragma, acercandolo y alejandolo de la placa rigida. El

cambio de distancia entre las placas produce un cambio en la

capacitancia, de acuerdo con la ecuacién (26.9). Como las

disco rigido

placas estan conectadas a una bateria, que mantiene una

diferencia fija de potencial entre ellas, el cambio de capaci-

tancia produce un cambio en la cantidad de carga eléctrica en

las placas. La carga que sale de las placas del capacitor pasa

por los conductores y forma una corriente eléctrica. Entonces,

el micréfono de capacitor transforma una sefial sonora en una

sefial eléctrica, que se puede enviar a un amplificador, y de alli Cuando una onda sonora choca con el
a un altoparlante, a una grabadora de cinta o a un digitaliza- diafragma flexible, se modifica la distancia
dor. Esta clase de microfonos tiene buena sensibilidad para entre el diafragma y el disco rigido.
un amplio espectro de frecuencias, y suele usarse en estudios

de grabacion y en teléfonos.

FIGURA 1 Un micré6fono de capacitor.

Revision 26.1

PREGUNTA 1: ;(Es valida la ecuacién (26.9) para un capacitor con placas cuadradas pa-
ralelas? ;Y para placas rectangulares? ;Y para placas circulares?

PREGUNTA 2: La capacitancia de un capacitor es 1 pF, y la de otro es 3 pF. Si ambos se
cargan con 6 X 10 12 C, ;cual tiene la mayor diferencia de potencial?

PREGUNTA 3: La capacitancia de un capacitor de placas paralelas, ;jaumenta o dismi-
nuye si se incrementa la distancia entre las placas? ;Y si se incrementa el area 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 seguiria definiéndose con la ecuacién (26.9)?

PREGUNTA 5: Si se disminuye la separaciéon entre las placas de un capacitor de placas
paralelas en un factor de 2, manteniendo la carga eléctrica constante ¢;en qué factores
cambiaran 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
su separacion es 2.0 mm. Si se quisiera construir un capacitor de placas paralelas con la
misma capacitancia, pero con placas que midieran 5.0 cm X 5.0 cm, ;qué separacion de
placas se necesitaria?

(A)80mm (B)4.0mm (C)2.0 mm (D) 1.0 mm (E) 0.50 mm
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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.

FIGURA 26.7 Dos capacitores
conectados en paralelo.

capacitores en paralelo

CAPITULO 26 Capacitores y dieléctricos

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
esguematica 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 es un conductor. En
un circuito, con frecuencia se conectan varios de estos capacitores juntos, y entonces es
necesario calcular la capacitancia total de la combinaciéon. Las formas mas simples de
conectar capacitores entre si son en paralelo y en serie.

La figura 26.7 muestra dos capacitores conectados txvparalelo. Si se alimenta carga
a esta combinacién a través de las dos terminales, algo de la carga quedara almacenada
en el primer capacitor y algo en la segunda. La capacitancia total de la combinacion se
puede calcular como sigue: como las placas correspondientes de los capacitores estan
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. En 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,

Si q2
AE=-7~ y AE= ~ (26.10)

Por consiguiente, la carga total de la combinacidon de capacitores se puede expresar
como sigue:

Q=Qi + Q2= c1AV+ C2AV
es .decir,
Q= (Cl1+ C2AV (26.11)

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

C=20¢C + C2 (26.12)

Por tanto, la capacitancia total, o capacitancia equivalente, de la combinacion enparalelo no
es mas que la suma de las capacitancias individuales.

Es facil 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=Cl+ C2+ C3+ (26.13)

A continuacién se ve otra forma para conectar capacitores. La figura 26.9 muestra
dos capacitores conectados en 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 debera estar en las placas exteriores [la

Para cualquier cantidad de
capacitores conectados en paralelo,
la capacitancia total es la suma

C —Cj+ (2 C3'% .

\

FIGURA 26.8 Varios capacitores
conectados en paralelo.
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placa inferior del capacitor (Cj) y la placa superior (C2) de la figura 26.9], Asi, la placa
inferior tendra una carga + Qy la placa superior una carga —Q. Pero las cargas en las
placas externas induciran cargas en las placas internas: la placa superior de Cjy la pla-
ca inferior de C2. La carga + Q en la placa inferior de Cj atraera electrones hacia la
placa de enfrente, y en ella se acumulard una carga —Q. Debido al exceso de electrones
en la placa superior de Cj habra un déficit de electrones en la placa inferior de C2,y se
acumulara en ella una carga + Q. En general, los capacitores en serie tienen cargas de la
misma magnitud en cadaplaca.

Entonces, la capacitancia de la combinacion se puede determinar como sigue: las
diferencias de potencial individuales a través de los dos capacitores son

AFi = -] y AF2= -] (26.14)

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:

AV= AVl + ae?2 (2615)

de donde

AV = (26.16)

Al comparar de nuevo esto con la definicién de la capacitancia indicada en la ecuacion
(26.6), se ve que la combinacion equivale a un solo capacitor con

I - \] JL (26.17)

c Cj c2

0 sea
6'i 62
L) L L2

Segun la ecuacién (26.17), la inversa de la capacitancia total de la combinacion en serie
se obtiene con la suma de las inversas de las capacitancias individuales. Tenga en cuen-
ta que, en serie, la capacitancia total siempre es menor que las capacitancias individua-
les; por ejemplo, si Cj = C2,entonces C = -jCj = jC 2.

Un resultado similar es el que se apfica a cualquier cantidad de capacitores conec-
tados en serie (véase la figura 26.10). La capacitancia total C de esa combinacion en
serie se obtiene con

(26.18)

EJEMPLO 4 C.ada uno de. I_os capacitores a_vanza(.jos de la Instalacién_Na-

cional de Ignicion (Estados Unidos) tiene 300 /;F de capacitan-
cia. Cada uno de los 192 amplificadores laser esta activado por un banco de 20 de
estos capacitores, conectados en paralelo. ;Cual es la capacitancia total de cada
banco? ;Cual es la suma de las capacitancias de los 192 bancos de todo el sistema
de potencia laser?

FIGURA 26.9 Dos capacitores
conectados en serie.

C3

Ci

Para capacitores conectados en serie,
la inversa de la capacitancia total es

igual a la suma de las inversas de las
capacitancias individuales,

1/C= 1/Cj+ 1/C2+ 1/C3 + «m

FIGURA 26.10 Varios capacitores
conectados en serie.

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

a)

N\6.0 juF

4.0 yuF! 14.0 pF

...primero se deben identificar todas las
combinaciones simples, como la de estos
dos capacitores de 4.0 pF en paralelo...

\6.0 pF

:80pF

...y sustituir esa combinacion
por su equivalente.

FIGURAZ26.il a) Los dos capacitores
de 4.0 pF (en verde) estan conectados en
paralelo, y el capacitor de 6.0 pF (naranja)
esta conectado en serie con estos dos.

b) Los dos capacitores de 4.0 pF son
equivalentes a un solo capacitor de 8.0 pF,
que estd conectado en serie con el capacitor
de 6.0 pF.

CAPITULO 26 Capacitores y dieléctricos

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

Abanco ~ ~1 + @2 + ~3 + = ~0Cj

= 20 x 300 x 10~6F = 6.0 X 10-3 F

La capacitancia de todo el sistema de potencia laser es

Ctotal = 192 X Chanco= 192X6.0 X10~3F

= 12F

Esta es una capacitancia inmensa, mas de mil veces mayor que la capacitancia de la
Tierra que se calcul6 en el ejemplo 2. Es dificil alcanzar un valor de capacitancia
del orden de 1 farad.

Dos capacitores, cada uno de 4.0 pF, estan conectados en para-
lelo, y a continuacién hay un tercer capacitor de 6.0 /xF conec-
tado en serie con los dos primeros (véase la figura 26.11»). ;Cual es la capacitancia
total de esta combinacion?

EJEMPLO 5

SOLUCION: Primero se buscara un grupo de capacitores que sea una combinacion
simple en serie o simple en paralelo. En este caso, se calculara primero la capacitan-
cia combinada de los dos capacitores de 4.0 /xF. Como estan conectados en para-
lelo, de acuerdo con la ecuacién (26.13) su capacitancia combinada es la suma 4.0
/XF+ 4.0 pF = 8.0 pF.

A continuacion se vera la capacitancia de este capacitor efectivo de 8.0 /xF,
conectado en serie con el capacitor de 6.0 /xF (véase la figura 26.11b). Para esta
combinacion en serie, la ecuacion (26.18) indica que la capacitancia total es

| 1 1 6.0 pF + 8.0pF 14

C 8.0 pF 6.0 pF 8.0 pF x 6.0 pF 48 pF

y entonces

48
C=— pF = 34pF

Es la capacitancia total de toda la combinacion.

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 pF y se conectan en paralelo con una bateria de 9.0 volt. Una vez que estan
completamente cargados, se desconectan y se vuelven a conectar en serie (sin la
bateria). ;Cual es la diferencia de potencial a través de esta combinacién en serie?
¢Cuanta carga absorbieron los capacitores de la bateria cuando se cargaron? ;Cuan-
ta carga entregaran si se unen las terminales externas de los capacitores primero y
altimo de la serie?

EJEMPLO 6

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-
citancias de todos los capacitores:

C=Cj+ C2+ C3+ mm= 140 x 0.50 ;aF = 70 fiF
Por lo que la carga absorbida de la bateria es
Q—CAV=70AF x 9.0volts = 6.3 X 10 4coulomb

La capacitancia de la combinacion en serie es

I PR 7 S

— = 4 — 4
C Cj Cc2 C3 0.50 fiF
y entonces
0.50 i F )
C=-——— =2357x 10 3)1":
140

Asi, la carga de la combinacion en serie es

Q= CAV =357 x 10“3jIF x 1260 volts = 45 x 10“6C

Entonces, al descargar la combinacion en serie, la carga que sale de la terminal ex-
terna positiva es 4-4.5 x 10 6C,y la carga que sale de la terminal externa negativa
es -4.5 x 10”6C.

COMENTARIOS: En este ejemplo, la carga de la combinaciéon en serie solo es la
carga de un solo capacitor. Las cargas en todas las placas, excepto en las dos conec-
tadas con las terminales externas, sélo se neutralizan entre siy no se cuentan como
carga para la combinacion en serie. La carga inicial de la combinacion en paralelo
es 6.3 X 10 4C, pero la de la combinacién en serie soloes 4.5 x 10 6C, 140 veces
menor.

TECNICAS PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS

Tenga en cuenta que cuando se habla de la carga Q en un
capacitor de placas paralelas, siempre se trata de la magnitud
de la carga en cada placa.

Si se conectan en serie varios capacitores:

pasos:
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Cada capacitor idéntico C
almacena la carga Q' = CAV

+Q +e +Q

La bateria establece igual
potencial AFa través de
cada uno de los 140
capacitores en paralelo.

b)

Cuando se reconectan en serie, la diferen-
cia de potencial total es AV' = 140 X AV.

AV AV AV
/

re -Q +Q Q+Q Q

Cuando se descarga, la combinacién
en serie puede suministrar sélo la carga
Q de un capacitor.

FIGURA 26.12 a) Primero se conectan
los capacitores en paralelo y se cargan con
una bateria, b) Después los capacitores de
conectan en serie.

COMBINACIONES DE CAPACITORES

Cuando se trata de un circuito que contiene varios capa-
citores conectados en alguna forma complicada, se siguen dos

Todos tienen la misma Q (esto es, cada capacitor tiene
una carga + Q en la placa positiva, y —Q en la placa
negativa), y

La diferencia total de potencial AFes igual ala suma AV1
4- A2 4— de las @iferencias de potencial en los capaci-
tores individuales.

Si se conectan enparalelo varios capacitores:

Todos ellos tienen la misma AV,y

La carga total Q es la suma Q3 4- Q2 + «mde las cargas
de los capacitores individuales.

En el primer paso, buscar grupos de capacitores que
formen combinaciones simples en paralelo o en serie
(como el grupo de los dos capacitores de 4.0 (uF de la
figura 26.11«). Evaluar la capacitancia de cada uno de
€s0S grupos.

En el segundo paso, ver c6mo se conectan, entre si estas
capacitancias efectivas de grupo (como en la figura
26.11¢), y evaluar la capacitancia total de la combinacion
del grupo o los grupos.

En algunos casos sera necesario repetir estos pasos hasta
llegar a una sola capacitancia total.
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dieléctrico

Cuando se coloca un
dieléctrico entre placas
cargadas de un capacitor.!.

.. .las cargas en el dieléctrico
responden a la fuerza que ejerce
el campo eléctrico debido

a 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 ¢rF, 10 jIF (B) 10 jxF, 0.10 /xF
(C) 0.10 ¢iF, 10 jxF (D) 0.10 fxF, 0.10 jxF

26.3 DIELECTRICOS

Hasta ahora, al resolver problemas de electrostatica, se ha supuesto que el medio que
rodea las cargas eléctricas es vacio o aire. El vacio no tiene efecto alguno sobre el cam-
po eléctrico, y el aire, como se ver4, 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 practica real no se pueden pasar por alto los efectos del medio que rodea a
las cargas eléctricas. E| 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 drastica, respecto alo que seria en un vacio: el 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 area. Se supondra que hay una
capa de dieléctrico, como vidrio o nailon, que llena la mayor parte del espacio entre las
placas (véase la figura 26.13). Este dieléctrico contiene una gran cantidad de nucleos
atoémicos y electrones, pero naturalmente, esas cargas positivas y negativas se balancean
entre si, por lo que el material es eléctricamente neutro. En cierto sentido, todas las cargas
estanfijas, los electrones estan confinados al interior de sus &tomos 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 moveran imperceptiblemente sin salir de sus atomos.
Los electrones se mueven en direccion contraria a la del campo eléctrico y los nucleos 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 separacion de cargas dependen
del dieléctrico. En algunos dieléctricos, como vidrio, nailon y otros sélidos, la combina-
cién de momentos dipolares produce una distorsion de las moléculas o los atomos. Al
separar los electrones y'nucleos 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 mondéxido de carbono, la
creacion de momentos dipolares es consecuencia principalmente de una alineacion de
los dipolos existentes. En esos dieléctricos, las moléculas tienen momentos dipolares
permanentes, orientados al azar cuando el dieléctrico no esta en un campo eléctrico. La

* El agua destilada es un aislante.
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Los atomos y muchas moléculas
no tienen momento dipolar
eléctrico en un campo cero.

b) En un campo eléctrico, b)
los electrones y los nucleos
permanecen unidos entre si..

n n nNn AAtinnnn

©
5 ©
C
c

E=En

.. .pero se mueven ligeramente
en direcciones opuestas; se induce
entonces un momento dipolar.

FIGURA 26.14 a) Moléculas no FIGURA 26.15 ¢2) Moléculas no
distorsionadas, b) EI campo eléctrico alineadas, b) EI campo eléctrico produce
produce una distorsion en las moléculas. un alineamiento pardal de las moléculas ya

distorsionadas.

aleatoriedad de la orientacion de los dipolos equivale a que, en promedio, no hay sepa-
racion de cargas en el dieléctrico. Pero como se explico en la secciéon 23.5, cuando se
colocan en un campo eléctrico, los dipolos permanentes se someten a una torca que
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
promedio de equilibrio, en el que la cantidad promedio de alineamiento es casi propor-
cional a la intensidad del campo eléctrico. Este alineamiento, promedio equivale a una
separacion 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, habra 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
est4 polarizada. Estas cargas en la superficie funcionan exactamente igual que un par
de laminas paralelas de carga positiva y negativa; entre ellas, las cargas generan un
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El desplazamiento de cargas eléctricas
produce una capa de carga positiva
cerca de la placa negativa...

...y una papa de carga negativa
cerca de la placa positiva.

FIGURA 26.16 Las distribuciones de
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.

dieléctrico polarizado
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constante dieléctrica k

campo eléctrico en un dieléctrico

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

...y resulta en un campo menor
dentro del dieléctrico que el debido
sélo a las placas paralelas.

FIGURA 26.1 7 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
lleno con dieléctrico

CAPITULO 26 Capacitores y dieléctricos

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

En un dieléctrico lineal, la cantidad en que el dieléctrico reduce la intensidad del
campo eléctrico se puede caracterizar por la constante dieléctrica k (kappa), que es un
numero adimensional. Esta constante no es mas que el factor por el cual se reduce el
campo eléctrico en el dieléctrico que esta entre las placas paralelas; esto es, si K es
el campo eléctrico que producen por si mismas las cargas libres (en las placas) y £ es el
campo eléctrico que producen en conjunto esas cargas libres y las cargas fijas (en el die-
léctrico), entonces

(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 reduccion 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:

AF=-AEn (26.20)
K U

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

Q Q
C~ AV~ KAV0

0 simplemente,
C = kCO (26.21)

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

e 0A
C= kC0O= K-V
a

= 34X (26.22)

Al llenar con dieléctrico el espacio entre las placas de un capacitor se puede obtener
un apreciable aumento de capacitancia. Ademas, 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 aproximado
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de 3 x 106 V/m, y el capacitor se descarga espontdneamente. La mayor parte de los
dieléctricos son mejores aislantes que el aire, y pueden tolerar campos eléctricos mayo-
res. Por ejemplo, el plexiglas puede tolerar un campo eléctrico de hasta 40 x 106 V/m
sin sufrir rompimiento eléctrico (véase la figura 26.18). ElI campo eléctrico maximo
que puede tolerar un dieléctrico se llama intensidad dieléctrica (o fuerza dieléctrica);
entonces, la intensidad dieléctrica del aire es 3 X 106 V/m vy la del plexiglas es 40 x
106 V/m.

Los capacitores de 300 /xF de la Instalacién Nacional de Igni-
cion (Estados Unidos) estan formados por dos bandas de la-
mina metalica, con un area efectiva de placa paralela de 123 m2. Las placas estan
separadas por una capa de dieléctrico de polipropileno, de 8.0 X 10 6m de espesor.
¢Cual es la constante dieléctrica? Si se aplica una diferencia de potencial de 24 kV
a cada, capacitor ;cudl es la magnitud de la carga libre en cada placa? ;Cual es el
campo eléctrico en el dieléctrico?

EJEMPLO 7

SOLUCION: De acuerdo con la ecuacién (26.21), la constante dieléctrica se define
con la relacion de la capacitancia real entre la capacitancia en ausencia del dieléc-
trico.

C C 300 x 10~6F

K~ c0~ eMA/d _ (8.85 X 1CT2F/m x 123 m2)/(8.0 x 10”6m)

= 22.
La magnitud de la carga libre ent cada placa es

Qiibre= ¢ AV = 300 x 10“6F X 24 X 103V = 7.2 coulombs

El campo eléctrico producido por las cargas libres en las placas, en ausencia del
dieléctrico, seria [véase la ecuacion (26.18)]

£ =A
tbre

e0A

y en consecuencia, el campo en el dieléctrico, segun la ecuacién (26.19) es

1 £ 1 Q 1 7.2 coulombs
= -—-X
k boe Kk e0A 2.2 8.85 x 1(T12F/m x 123 m2

3.0 X 109volts/m

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
eléctrico.
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FIGURA 26.18 EI rompimiento
eléctrico en un bloque de plexiglés, en
un campo eléctrico muy intenso, caus6
diminutas perforaciones en el bloque
y formo esta bella figura arboérea.

rigidez dieléctrica

Conceptos
——en—
contexto

TABLA 26.1

CONSTANTES DIELECTRICAS
DE ALGUNOS MATERIALES*

MATERIAL K
Vacio 1
Aire 1.000 54
Di6xido de carbono 1.000 98
Polietileno 2.3
Poliestireno 2.5
Ebonita 2.8
Aceite de transformador ~ 3
Plexiglas 3.4
Nailon 3.5
Resina epoxica 3.6
Papel =4
Vidrio « 6
Porcelana =7
Agua destilada 80
Titanato de estroncio 320

*A temperatura ambiente (20°C)
y 1 atm.
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ley de Gauss en dieléctricos
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COMENTARIOS: También se puede calcular el campo eléctrico en el dieléctrico
con la relaciéon acostumbrada entre un campo eléctrico uniforme y su potencial,

AV 24 X 1Q3V
E = 3.0 X 109volts/m

d 8.0 x 10“6m
Esta relacién entre campo eléctrico y potencial no se afecta por la presencia del
dieléctrico.

La férmula sencilla (26.19) para determinar la reduccion del campo eléctrico debi-
da a un dieléctrico se aplica a cualquier configuracion en la que el dieléctrico y la dis-
tribucion 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
distribucion esférica de cargas rodeada por un cascarén esférico concéntrico de dieléc-
trico. Sin embargo, si las simetrias de la distribucion 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 formula (26.19), y la reduccion del campo
eléctrico en el dieléctrico se vuelve bastante mas dificil de calcular.

¢Cual es el campo eléctrico generado por una carga puntual g
rodeada por un volumen mayor de dieléctrico? Por ejemplo, una
carga puntual en el seno de un gran volumen de gas.

EJEMPLO 8

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

b (26.23)
& tibre =\ a1T6f

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

Notese 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 ala ley de Gauss
(en el vacio), en la seccidn 24.2, ahora llevaran a una versiéon modificada de la ley de
Gauss para una distribucién de cargas puntuales colocadas en un gran volumen de die-
léctrico:

- ‘3libre. interi
OkE, dA = i (26.24)

J €0

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 valido en general. Es vélido
para cualquier configuracién de cargas libres y dieléctricos, independientemente de su
simetria. La ecuacién (26.24) es laley de Gauss en dieléctricos. Se podria haber opta-
do por usar esta ley, pero para los sencillos problemas que se presentaran, siempre se
podra determinar el campo eléctrico con la formula (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 esta formado por un
conductor cilindrico macizo en el eje de un cascarén cilindrico
de conductor, y los dos conductores estan separados por un dieléctrico (véase la figu-
ra 26.19). Calcular la capacitancia, por centimetro, de un cable coaxial con dieléc-
trico de poliestireno. EI conductor central del cable tiene 1.5 mm de diametro, y el
cascarén conductor delgado tiene 3.0 mm de radio.

EJEMPLO 9

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

Cuando se agrega mas longitud, la capacitancia adicional esta en paralelo, por lo
que simplemente se suma en proporcion con la longitud. Entonces, la capacitancia
por unidad de longitud Zes

A
AVn

donde A = Q/1 es la densidad de carga lineal. En el ejemplo 5 del capitulo 25 ya se
calculo la diferencia de potencial sin dieléctrico, a partir del campo obtenido con la
ley de Gauss; el resultado fue la ecuacion (25.35):

AVO = ——In -
27T€q  V a

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

Cn
= 2-Tren 26.25
In[b/a) ( )

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

7 =<<1Q>= sz,,—l

2.5 X 2t7 X 8.85 x 1(TR2F/m X

In(3.0 mm/0.75 mm)

1.0 X 10 0F/m = I.OpF/cm

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

Revision 26.3

PREGUNTA 1: ;Por qué el mecanismo de alineamiento de dipolos que se describio arri-
ba conduce a una constante dieléctrica k > 1?
PREGUNTA 2: Supdngase que la capacitancia de una esfera metéalica es 3.0 X 10 12F
cuando esta esfera esta rodeada por vacio. ;Cual sera la capacitancia de esta esfera si se
sumerge en un gran volumen de aceite, cuya constante dieléctrica es k = 3.0?

(A) 1.0 x 10“12F (B) 3.0 x 10"12F (C) 9.0 x 10~12F
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cable coaxial
aislante
dieléctrico
(malla) conductor
central
(macizo)

FIGURA 26.19 Cable coaxial.

capacitancia por unidad de longitud
de un capacitor cilindrico
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energia potencial en un capacitor

CAPITULO 26 Capacitores y dieléctricos

26.4 ENERGIA EN CAPACITORES

Los capacitores no s6lo almacenan carga eléctrica, sino también energia eléctrica. Se
vio, en la seccién 25.5, que toda distribucion de conductores con cargas eléctricas tiene
energia 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 * Q en sus placas no contiene die-
léctrico, la energia potencial eléctrica se puede calcular en forma directa con la ecuacién

donde M y V2 son los potenciales de las placas. Asi, la energia potencial se puede ex-
presar en funcién de la cargay de la diferencia de potencial:

U=\QAYV (26.26)

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

U=~C(AV)2 0 bien (26.27)

Si el capacitor contiene un dieléctrico, el calculo de la energia es algo mas compli-
cado. EIl problema es que el dieléctrico, con sus cargas fijas, contribuye a la energia
potencial eléctrica. Sin embargo, en la practica en general no interesa la energia poten-
cial total, sino s6lo la parte de la energia potencial que cambia al cargar (o descargar) el
capacitor; esto es, solo 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 libre. Para comprenderlo se deducird la ecuaciéon (26.27) partiendo de un
modo distinto para imitar el método que se usa en la seccion 5 del capitulo 25 para una
esfera conductora con carga [ecuacion (25.49)].

Supongase 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 -+ q, la diferencia de po-
tencial entre ellas es q/C vy el trabajo que se debe efectuar para aumentar las cargas en
las placas, en una pequefia cantidad +dq, es el producto de la carga transportada dq por
el potencial q! 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 (q = 0) hasta el valor final {q = Q):

esto es,

(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 validas para un capacitor que contiene un dieléctrico, siempre
que se use un valor adecuado de la capacitancia (incluida la constante dieléctrica).

EJEMPLO 10 Uno de los ?apacitores de la Instfalaciér_1 Nacional de Ignicion

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

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

¢Cual es la energia total almacenada en todos los 192 X 20 = 3 840 capacitores del
conjunto? ;Cual es la densidad de energia en los capacitores?

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

U=\Q AV =j X 7.2 coulombs x 24 x 103volts = 8.6 x 104J

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

= 8.6 x 104J x 3840 = 3.3 x 108J

u_
conjunto

Los capacitores pueden entregar esta energia 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 maxima mayor que miles de millones de gigawatts.

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

U 8.6 x 104]
Ad 123 m2x 8.0 X 10~6m

= 8.7 x 107J/m3

Obsérvese que aqui se calcula la densidad de energia en forma directa a partir de la
energia y el volumen, en lugar de usar la férmula u = e0E 2/ 2 del capitulo 25. Si se
hubiera usado esa formula se habria obtenido un resultado incorrecto, porque la ecua-
cion del capitulo 25 no es aplicable en un dieléctrico. Es facil comprobar que en un
material dieléctrico la formula correcta para la densidad de energia es u = KeOE 2/2.
Por ejemplo, para un capacitor lleno con dieléctrico, la energia potencial es

U=¢ C(AV)2= | kCq(AF)2= " (Ed)2= 2 kE(E2 = Ad
por lo que la densidad de energia es

u 1 p2

(26.30)
=M ~ 2 K(°E

EJEMPLO 11 Un capacitor aislado y cargado, de placas paralelas, con separa-

cion d = 0.10 mm entre placas, y area A = 1.0 m2 esta vacio al

principio (véase la figura 26.20a). Se desliza entre las placas una lamina de dieléc-

trico de plexiglas, con espesor igual a la separacion entre las placas, pero sélo de

la mitad del &rea de ellas. (Cudl es la capacitancia final? ;Aumenta o disminuye la

energia almacenada? E| capacitor ;tira del dieléctrico, o se debe forzar el dieléctrico
para que entre al capacitor?

845
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CAPITULO 26 Capacitores y dieléctricos

La capa de dieléctrico es menor
que el volumen entre las placas.

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

FIGURA 26.20 a) Un capacitor de placas ,

paralelas con una capa de dieléctrico que solo tiene ---99“'V3|e aun capacitor

la mitad del area de las placas, b) Circuito vacio y uno lleno conectados
i K en paralelo.

equivalente de capacitores.

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 podra separar el
capacitor en dos piezas, conectadas en paralelo por conductores (que también son
equipotenciales), como se ve en la figura 26.20b. Cada uno de estos dos capacitores
tiene la mitad de area que el original, y las capacitancias en paralelo se suman, por
lo que la capacitancia cuando esta vacia es

e0A e4/2 e0)/2 \ 1
q ~ +”N - 2 C»+5C¢C°

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

C=7~C0+ KA"C0= — — c¢cn=
2 o 2 o 2 o] 2 d

1 + 3.4 885 x 10~12F/m x 1,0 m2
= 19 x 10“7F
2 10 4m

Como la carga se mantiene constante, la energia se escribe en forma mas con-
veniente como sigue:

gzt Q1
2 C
Ya que la capacitancia aumenta en un factor (1 + k)/2, la energia almacenada dis-
minuye. Como el dieléctrico adquiere una posicién de menor energia, el capacitor
esta haciendo trabajo sobre el dieléctrico; esto es, produce una fuerza que tira del
dieléctrico.

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, h.



Resumen 847

carga hubiera aumentado al entrar el dieléctrico a su lugar. También, para una di-
ferencia de potencial constante AV entre las placas, la energia almacenada, U =
C(AF)2/2 hubiera aumentado AU = AC(AV2)/2 al aumentar C. El aumento AU
de energia almacenada proviene de la bateria. En realidad, la bateria entrega una
energia mayor, AQAV= (ACAV) AV = 2AU\ la energia adicional se entrega como
trabajo sobre el dieléctrico. Este trabajo es positivo, lo que indica que la fuerza ejer-
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
en el de carga constante.

Revision 26.4

PREGUNTA 1. Dos capacitores de placas paralelas son idénticos, excepto porque uno
tiene dieléctrico entre sus placas y el otro no. Si se cargan hasta el mismo voltaje ;cual
tendra mayor carga en sus placas? {El mayor campo eléctrico? ;La mayor densidad de
energia? ;La mayor energia?

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

PREGUNTA 3: Dos capacitores idénticos vacios, cada uno con capacitancia CO, se conec-
tan en serie. Ambos estan llenos con un material de constante dieléctrica k = 2.0. ;Cual
es la capacitancia final total de la combinacion en serie?

(A) 4.0CO0  (B)2.0C0  (C) CO (D) 0.50CO

RESUMEN

LA FISICA EN LA PRACTICA Microfono de capacitor (pagina 833)
TECNICAS PARA RESOLUCION DE PROBLEMAS Combinaciones de capacitores (pagina 837)
UNIDADES SI DE CAPACITANCIA 1F = 1farad = 1 coulomb/volt (26.4)
CAPACITANCIA DE UN SOLO CONDUCTOR (26.2)
-
=

CAPACITANCIA DE UN PAR DE CONDUCTORES Qo (26.6)

= —

A
CAPACITANCIA DE UNA ESFERA AISLADA C =2 4 t«t£0R (26.3)
CAPACITANCIA DE PLACAS PARALELAS e0A (26.9)

c A 3RS



COMBINACION DE CAPACITORES EN PARALELO C—Cl+ C2+ C3+ m= (26.13)

Los capacitores en paralelo tienen la misma
diferencia depotencial a través de cada uno

COMBINACION DE CAPACITORES EN SERIE 1_1 N 1
Los capacitores en serie tienen la misma carga c ~ (o)
en cada uno.

CAPACITANCIA POR UNIDAD DE LONGITUD
DE UN CAPACITOR CILINDRICO

CAMPO ELECTRICO EN UN DIELECTRICO ENTRE PLACAS PARALELAS
donde k, la constante dieléctrica, es mayor que 1. La relacién

E = E™hiJ k también se aplica a cualquier dieléctrico con la

misma simetria que la de una distribucién de cargas libres.

CAPACITANCIA CON DIELECTRICO

ENERGIA ALMACENADA EN UN CAPACITOR

DENSIDAD DE ENERGIA EN DIELECTRICO

PREGUNTAS PARA DISCUSION

1. Los grandes capacitores de la Instalaciéon Nacional de Ignicion
(Estados Unidos) tienen una capacitancia total mayor que 1 fa-
rad. ;CAmo es posible que la capacitancia de ese aparato sea
mayor que la capacitancia de la Tierra?

2. Supdngase que se encierra a toda laTierra en un cascarén con-
ductor de radio un poco mayor que el radio terrestre. ;Por qué
eso haria que la capacitancia de laTierra fuera mucho mayor
que la que se calcul6 en el ejemplo 2?

3. La ecuacion (26.9) indica que C — 00 cuando d — 0. En la
préctica ;por qué no se puede construir un capacitor con C
arbitrariamente grande haciendo que d sea suficientemente
pequefia? ;Qué pasa con E cuando d —» 0 manteniendo cons-
tante AF?

4. Si en un capacitor de placas paralelas se pone mas carga en una
placa que en la otra, ¢qué sucede con la carga adicional?

5. Si se tiene en cuenta el campo marginal ;se esperaria que la ca-
pacitancia de un capacitor de placas paralelas sea mayor o me-
nor que el valor indicado por la ecuacion (26.9)? (Sugerencia:
;Como afecta el campo marginal a la densidad de las lineas de
campo entre las placas?)

6. La figura 26.21 muestra un capacitor con anillos de defensa.
Esos anillos ajustan con precision en torno a las orillas de las

1
+ (26.16)
C3
Cc_ 240
(26.25)
/  In(bla)
E =-E jipe (26.19)
C = kCO (26.21)
1Q2 1
U——QAV= —~7 = —c(AaV)2 (26.26-27)
Lo L2 (26.30)
2 0

FIGURA 26.21 Capacitor con anillos de defensa.

placas del capacitor. Cuando esta en uso, el potencial de los ani-
llos se ajusta al mismo valor que el potencial de las placas. ;De
qué manera esos anillos evitan la formaciéon de campo marginal?

En la figura 26.5 se ve el disefio de un capacitor ajustable, como
los que se usan en el circuito de sintonizacién de un radio. Se
puede considerar que este capacitor equivale avarios capacito-
res conectados. Esos varios capacitores ¢estan conectados en se-
rie 0 en paralelo? Si se gira la perilla (con las placas unidas a



ella) en sentido contrario al de las manecillas del reloj ;aumenta
o disminuye la capacitancia?

8. En un capacitor de placas paralelas, ;cambia el capacitor si se
inserta una lamina conductora delgada entre las placas, paralela
aellas?

9. Supdngase que se inserta una placa gruesa de metal entre las
placas de un capacitor de placas paralelas, paralela a ellas, pero
sin tocarlas. ;Aumenta o disminuye la capacitancia?

10. Se tiene un dieléctrico fluido, formado por moléculas con
momentos dipolares permanentes. La constante dieléctrica
(aumentard o disminuira si aumenta la temperatura?

11. La figura 26.22 muestra una capa de dieléctrico insertada par-
cialmente entre las placas de un capacitor cargado y aislado. Las

PROBLEMAS

26.1 Capacitancia

1. Hay dos esferas metélicas aisladas, una tiene radio R y la otra
tiene radio 3R. Si ambas esferas estan al mismo potencial, ;cuél
es la relacion de sus cargas? Si ambas esferas tienen la misma
carga ;cudl es la relacion de sus potenciales?

2. El colector de una maquina electrostatica es una esfera metélica
de 18 cm de radio.

a) (Cuél es la capacitancia de esta esfera?

b) ¢Cuantos coulombs de carga se deben colocar en esta esfera
para elevar su potencial a 2.0 X 105Vv?

3. La cabeza humana es (aproximadamente) una esfera conducto-
ra de 10 cm de radio. ;Cudl es su capacitancia? ;Cuél sera la
carga si, mediante una maquina electrostéatica, eleva el potencial
de ella (y de su cuerpo) a 100000 V? (Véase la figura 26.23.)

FIGURA 26.23 Una cabeza cargada.

4. Un capacitor consta de una esfera de metal de 5.0 cm de radio,
y esta colocado en el centro de un cascarén delgado de metal de
12 cm de radio. E| espacio entre ellos est4 vacio. ;Cudl es la ca-
pacitancia?

5. Un capacitor consta de dos discos conductores paralelos de
20 cm de radio, separados por una distancia de 1.0 mm. ;Cudl

10.

11.

12.

13.

FIGURA 26.22 Capa dieléctrica parcialmente
introducida entre las placas de un capacitor.

fuerzas eléctricas entre la capay las placas, tiraran de la capa
hacia la region entre las placas, o la empujaran para sacarla de
ellas? ;Como se explica esto en términos del campo marginal?

es la capacitancia? ;Cuéanta carga almacenara este capacitor, si
se conecta a un acumulador de 12 V?

¢Cudl es el campo eléctrico en un capacitor de 3.0 /xF con pla-
cas paralelas, de 15 m2 cargado a 4.4 volts?

Un capacitor de 4.00 /xF se carg6 con una bateria de 9.00 volt.
¢Cuéntos electrones deben moverse de la placa negativa a la
placa positiva del capacitor para invertir el campo eléctrico
dentro del capacitor?

Un capacitor consta de dos cascarones esféricos conductores
concéntricos; el cascardn interior tiene radio a y el exterior tie-
ne radio b. ¢ Cuél es la capacitancia de este arreglo?

Un capacitor variable de placas paralelas tiene una separacion
entre placas fija, de 0.50 mm; pero puede cambiarse el area de
las placas moviendo una de ellas. Si la capacitancia puede variar
desde 10.0 pF hasta 120 pF, ;cudles son las areas traslapadas
correspondientes, minimay méaxima, de las placas?

En los circuitos digitales, con frecuencia se introducen capaci-
tores eliminadores de maximos cerca de cada chip semiconduc-
tor, para proporcionar un almacén local de carga. Lo que se
acostumbra es introducir un capacitor de 0.10 jxF entre la co-
nexion de suministro eléctrico de 5.0 volt del chipy la tierra.
¢Cuénta carga almacena ese capacitor?

' Algunos aparatos electrénicos inaldmbricos y méviles modernos
son “supercapacitores”con valores de capacitancia extremada-
mente grandes. ;Cuanta carga se almacena en un supercapaci-
tor de 50.0 F a una diferencia de potencial de 2.50 V?

Las soldadoras punteadoras usan la descarga repentina de un
capacitor grande para fundir y unir metales. Una punteadora
usa un capacitor de 51 mF a 250 V de diferencia de potencial.
¢Cuénta carga almacena?

Las propiedades electrénicas de las superficies se estudian ave-
ces usando un microscopio de barrido de capacitancia, en el
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CAPITULO 26 Capacitores y dieléctricos

que se mueve un sensor sobre una superficie, que funciona
como una placa de capacitor; la otra placa es la porcion de su-
perficie abajo del sensor. Si el area efectiva de placa es 200 nm

X 200 nm,y el sensor estd a 20 nm de la superficie, ;cudl es la
capacitancia? ;Cuénta carga hay en el capacitor cuando se aplica
un voltaje de 0.10 V entre sensor y superficie?

En muchos teclados de computadora, los interruptores bajo las
teclas constan de pequefios capacitores de placas paralelas (véa-
se la figura 26.24). La tecla esta fija a la placa superior, que es
movil. Cuando se oprime la tecla, se oprime la placa superior
acercandola a la placa inferior, alterando la separacion d entre
placas y la capacitancia. El capacitor estd conectado a un circui-
to externo que mantiene una diferencia de potencial AV cons-
tante através de las placas. Entonces, el cambio de capacitancia
manda un impulso de carga, desde el capacitor hasta el circuito
de la computadora. Supéngase que la separacion inicial de las
placas es 5.0 mm,y que la capacitancia inicial es 6.0 X 10 13F.
La separacion final de la placa (con la tecla oprimida a fondo)
es 0.20 mm. La diferencia de potencial es constante, 8.0 V.
¢Cual es el cambio de capacitancia al oprimir la tecla? ;Cual es
la cantidad de carga eléctrica que sale del capacitor hacia el cir-
cuito de la computadora?

5.0 mm

FIGURA 26.24 Interruptor capacitivo de un teclado.

¢Cudl es la capacitancia del contador Geiger descrito en el pro-
blema 35, capitulo 25? Supdngase que el espacio entre los con-
ductores esté vacio.

26.2 Capacitores en combinacion

16.

17.

¢Cudl es la capacitancia combinada cuando se conectan en pa-
ralelo tres capacitores, de 3.0,5.0 y 7.5 /xF? ;Cul es la capaci-
tancia combinada si se conectan en serie?

Si se conectan tres capacitores cuyas capacitancias son Cj = 5.0
/xF, C2 = 3.0 (xFy C3 = 8.0 (iF, como muestra la figura 26.25,
¢cudl es la capacitancia combinada?

Ci

C

FIGURA 26.25
Tres capacitores.

18.

20.

Dos capacitores de 5.0 /xFy 8.0 /xF se conectan en serie a una
bateria de 24 V. ;Cudl es la diferencia de potencial a través de
cada capacitor?

. (Cudl es la carga total almacenada en los tres capacitores conec-

tados a una bateria de 30 V, como muestra la figura 26.26?

FIGURA 26.26 Tres capacitores conectados a una bateria.

Seis capacitores idénticos, con capacitancia C cada uno, se co-
nectan como muestra la figura 26.27. ;Cual es la capacitancia
total de la combinacion?

FIGURA 26.27 Seis capacitores idénticos.

21. Seis capacitores idénticos, con capacitancia C cada uno, se co-

nectan como muestra la figura 26.28. ;Cuél es la capacitancia
total de la combinacién?

FIGURA 26.28 Seis capacitores idénticos.
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23.
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*26.

Siete capacitores se conectan como indica la figura 26.29. ;Cuél
es la capacitancia total de esta combinacion?

9.0 ixF

9.0 ixF

9.0 fixF

FIGURA 26.29 Siete capacitores conectados.

Cuando se conecta el arreglo de capacitores de la figura 26.11
con una fuente de voltaje, cada uno de los capacitores de 4.0 yuF
almacena una carga de 6.0 ixC. ;Cuénta carga almacena el ca-
pacitor de 6.0 /xC} ;Cudl es la diferencia de potencial a través
de cada capacitor?

Se conectan en serie dos capacitores, de 2.0 /xF y 5.Q jxF res-
pectivamente. La combinacién se conecta a una bateria de 1.5 V.
¢Cual es la carga que almacena cada capacitor? ;Cudl es la dife-
rencia de potencial a través de cada capacitor?

Un capacitor de 2.5 /xF se conecta a una bateria de 9.0 V. A
continuacién se desconecta de ella 'y se conecta con un capacitor
de 5.0 /xF que no tiene carga. ;Cuél es la carga final en cada ca-
pacitor? ;Cudl es la diferencia de potencial a través de los capa-
citores?

Un capacitor de varias placas, como los que se usan en los ra-
dios, consta de cuatro placas paralelas, una sobre la otra, como
muestra la figura 26.30. E| area de cada placa es A y la distancia
entre placas adyacentes es d. ;Cuél es la capacitancia de este
arreglo?

FIGURA 26.30 Un capacitor multiple.

*27.

*28.

**29.
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Problemas

¢Coémo se pueden conectar cuatro capacitores de 1.0 jxF para
que la capacitancia total sea 1.0 /xF?

Dos capacitores, de 2.0 y 6.0 ;uFrespectivamente, se cargan ini-
cialmente a24 V conectando cada uno, durante unos instantes,
auna bateria de 24 V. A continuacién se quita la bateria y los
capacitores cargados se conectan formando un circuito en serie
cerrado; la terminal positiva de cada capacitor se conecta a la
terminal negativa del otro (véase la figura 26.31). ;Cual es la
carga final en cada capacitor? ;Cual es la diferencia de potencial
final a través de cada uno?

FIGURA 26.31 Dos capacitores
conectados en serie, después de haberlos
cargado.

Tres capacitores, con capacitancias C1= 2.0 /xF, C2 = 5.0 ixF
y C3 = 7.0 yuF, se cargan a 36 V conectando cada uno, durante
unos instantes, a una bateria de 36 V. A continuacion se quita la
bateria y los capacitores con carga se conectan formando un
circuito cerrado en serie, con las terminales positivas y negativas
conectadas como se ve en la figura 26.32. ;Cudl es la carga final
en cada capacitor? ;Cudl es el voltaje entre los puntos PP" en la
figura 26.32?

FIGURA 26.32 Tres capacitores
conectados después de haberlos cargado.

26.3 Dieléctricos

30.

31.

32.

Se desea construir un capacitor con una hoja de polietileno, de
5.0X10 2mm,yK = 2.3, emparedada entre dos hojas de alu-
minio. Si la capacitancia debe ser 3.0 fxF, ;cudl debe ser el area
de las hojas? \%

¢Cudl es la capacitancia de una esfera de radio R sumergida en
un gran volumen de gas, de constante dieléctrica k?

Un capacitor tiene placas paralelas de 0.050 m2 de &rea, separa-
das por una distancia de 0.20 mm. E| espacio entre las placas
esta lleno con plexiglas.

a) (Cual es la capacitancia?

b) ¢(Cudl es la méxima diferencia de potencial que puede resistir
este capacitor? EI campo eléctrico méximo que puede
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tolerar el plexiglas sin rompimiento eléctrico es 40 X
106V/m.

¢) ¢Cudl es la cantidad maxima correspondiente de carga que
puede depositarse en las placas?

Los capacitores de pelicula delgada de alta constante dieléctrica,
son muy adecuados en aplicaciones de memoria digital; por ejem-
plo, cuando se usa titanato de bario y estroncio (BaSrTi20 6)
como material dieléctrico de 50 nm de espesor, se puede alcan-
zar una capacitancia de 90 jjIF/cm2. ;Cudl es la constante
dieléctrica de ese material?

El poliestireno tiene una intensidad dieléctrica de 24 X 106
V/m,y la del nailon es de 14 X 106V /m. Se desea tener un ca-
pacitor de 1.0 fiF, de placas paralelas, que pueda resistir 25 V.
¢Cudl es el &rea minima con la que puede lograrse lo anterior
con cada material?

Para medir la constante dieléctrica de un material, una capa de
ese material, de 1.5 cm de espesor, se introduce lentamente en-
tre un par de placas conductoras paralelas, separadas a una dis-
tancia de 2-0 cm. Antes de insertar el dieléctrico, la diferencia

de potencial a través de cada una de esas placas de capacitor es

3.0 X 103V. Durante la insercién, la carga en las placas perma-
nece constante. Después de la insercién la diferencia de poten-
cial es 1.8 X 105V. ;Cual es el valor de la constante dieléctrica?

Un capacitor con placas paralelas de area™iy distancia d entre
placas, se llena con dos capas paralelas de dieléctrico, de igual
espesor y constantes dieléctricas respectivas «q y k2 (véase la
figura 26.33). (Cual es la capacitancia? (Sugerencia: Se debe
comprobar que la configuracién de la figura 26.33 equivale a
dos capacitores en serie.)

1

FIGURA 26.33 Capacitor de placas paralelas
con dos capas de dieléctrico.

Un capacitor con dos placas paralelas de area A, separadas a una
distancia d se llena con dos capas de dieléctrico del mismo ta-
mafio, unajunto a otra (véase la figura 26.34). Las constantes
dieléctricas son «qy k2.;Cual es la capacitancia?

FIGURA 26.34 Capacitor de placas paralelas con dos capas
de dieléctrico, unajunto a otra.

*38.

*39.

*40.

*41.

Un capacitor dé placas paralelas, cada una con &reaA y separa-
cion d entre ellas, contiene una capa de dieléctrico de espesor
d/2 y constante k (véase la figura 26.35). ;Cudl es la capacitan-
cia de este capacitor? (Sugerencia: Se considera que éste es una
combinacién de dos capacitores en serie: uno con dieléctrico y
otro sin dieléctrico.)

FIGURA 26.35 Capacitor de placas paralelas
parcialmente lleno con dieléctrico.

Un capacitor de placas paralelas, de rea A y separacién d entre
ellas, contiene una capa de dieléctrico de espesor dj 2 (véase la
figura 26.35) y constante dieléctrica k. La diferencia de poten-
cial entre las placas es AV.

a) En funcion de las cantidades dadas, determine el campo
eléctrico en la region de espacio vacio entre las placas.

b) Determine el campo eléctrico dentro del dieléctrico.

c) Determine la densidad de cargas fijas en la superficie del
dieléctrico.
Dentro de ciertos limites, la diferencia entre las constantes
dieléctricas del aire y el vacio es proporcional a la presion del
aire, es decir, k — 1 cep. Supdngase que un capacitor de placas
paralelas se mantiene a una diferencia de potencial constante,
mediante una bateria. ;Cudl seréd el cambio porcentual de la
cantidad de carga en las placas, al aumentar la presion del aire
entre ellas desde 1.0 atm hasta 3.0 atm?

Un sensor para medir nivel de liquidos esta formado por un ca-
pacitor cilindrico (véase figura 26.36) de longitud L = 50 cm.
El conductor interno tiene radio a = 1.0 mm, y el cascar6n
conductor externo tiene radio b = 4.0 mm. Si se usa el sensor
para detectar el nivel de nitrégeno liquido (k = 1.433), ;cudl es
su capacitancia cuando estéa a) vacio y b) lleno?

FIGURA 26.36 Un sensor de capacitancia para nivel de liquidos.



*42. Dos capacitores idénticos, con C0 = 2.0 ,uF, estan conectados
en serie; estan vacios y se conectan a una diferencia de potencial
AF = 9.0 volts (véase la figura 26.37).

a) ¢Cudl es la carga en cada capacitor? ,Cudl es la diferencia de
potencial a través de cada capacitor?

b) A continuacion se llena un capacitor con una capa de dieléc-
trico, de k —2.5. ;(Ahora cuéles son las cargas en cada capa-
citor y la diferencia de potencial a través de cada capacitor?

FIGURA 26.37 Dos capacitores conectados a una bateria.

*43. Dos capacitores idénticos, con CO = 2.0 fj.F, estdn conectados
en serie; estan vacios y se conectan brevemente a una diferencia
de potencial AV = 9.0 volts. Después de cargarlos, se desconec-
tan de la diferencia de potencial y se aislan eléctricamente. En-
tonces se llena un capacitor con una capa de dieléctrico con
k = 2.5. ;Cudles son ahora las cargas y las diferencias de poten-
cial en cada capacitor?

*44. Un capacitor esférico estd formado por una esfera metalica de
radio rodeada por un cascarén esférico metalico de radio R2.

El espacio entre Rj y R2se llena con un dieléctrico cuya cons-

tante dieléctrica es k. Supongase que la densidad de carga libre

en la superficie de la esfera metalica en Rj es

a) ¢Cual es la densidad superficial de carga Ubre en el dieléc-
trico en R2?

b) ¢Cuél es la densidad superficial de carga fija en el dieléctrico
enR"

¢) ¢Cual esla densidad superficial de carga fija en el dieléctrico
en A2?

*45. Un alambre cilindrico de cobre, largo, de 0.20 cm de radio, esta
rodeado por un tubo cilindrico de hule, de radio interior 0.20
cm y radio exterior 0.30 cm. El hule tiene k = 2.8. Sup6ngase

que la superficie del cobre tiene una densidad superficial de

carga libre de 4.0 .X 10 6 C/m2.

a) ¢Cudl sera la densidad de carga fija en la superficie interna
del tubo de hule? ;Y en la superficie externa?

b) ¢Cual seré el campo eléctrico en el hule, cerca de su superfi-
cie interna? ;Y cerca de su superficie externa?

c) ¢Cudl seré el campo eléctrico en el exterior del tubo de hule?

*46. Una esfera metélica de radio R esta rodeada por un cascarén
dieléctrico concéntrico de radio interior R, y radio exterior
3R/2. Este conjunto esta rodeado por un cascarén delgado,
metélico y concéntrico, de radio 2R (véase la figura 26.38). La
constante dieléctrica del cascarén dieléctrico es k. ;Cual es la
capacitancia de este conjunto?

*47.

**48.

**49.

P 2R ----- H«-1.5.R

FIGURA 26.38 Capacitor esférico lleno
parcialmente con dieléctrico.

Dos esferas metélicas pequefias estan sumergidas en un gran
volumen de aceite de transformador, cuya constante dieléctrica
es k = 3.0. Las esferas tienen cargas eléctricas de 2.0 X 10 6C
y 3.0 X 10-6 C, respectivamente, y la distancia entre ellas es
0.60 m. ;Cual es la fuerza sobre cada una?

Una esfera hueca de laton flota en un gran lago de aceite, de
constante dieléctrica k = 3.0. La esfera esta4 exactamente su-
mergida hasta la mitad en el aceite (véase la figura 26.39), y tie-
ne una carga total de 2.0 X 10 6C. ;Qué fraccion de esta
carga'eléctrica estara en el hemisferio superior? ;Y en el infe-
rior? (Sugerencia: Los campos eléctricos en el aceite y en el aire
arriba del aceite son exactamente iguales.)

FIGURA 26.39 Esfera de laton flotando en un lago de aceite.

Un capacitor esférico estd formado por dos cascarones esféricos
concéntricos de radios R2y R2-E| espacio entre estos cascaro-
nes se llena con dos clases de dieléctrico (véase la figura 26.40).
El dieléctrico en el hemisferio superior tiene constante k2y el
que esta en el hemisferio inferior tiene constante k2. ;Cudl es la
capacitancia de este dispositivo? (Sugerencia: Los campos eléc-
tricos en ambos dieléctricos son exactamente iguales.)

FIGURA 26.40 Capacitor esférico
con dos clases de'dieléctricos.
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26.4 Energia en capacitores

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56:

57.

*58.

*59.

¢Cudnta energia esta almacenada en un capacitor de 3.0 X 103
/xF cargado a 100 volts?

Un capacitor tiene placas paralelas de 900 cm2 de area,y 0.50 cm
de separacion entre placas.

El espacio entre las placas esta vacio.
a) ¢Cudl es su capacitancia?

b) ¢Cudl es la diferencia de potencial, si las cargas en las placas
son +6.0 X 10'8C?

c) ¢Cual es el campo eléctrico entre las placas?
d) ¢Cual es la densidad de energia?
e) ¢Cual es la energia total?

Se debera repetir el problema 51, suponiendo que el espacio en-
tre las placas esté lleno con plexiglas.

Un receptor de television tiene un capacitor de 10 ¢(xF cargado a
una diferencia de potencial de 2.0 X 104 V. ;Cual es la cantidad
de carga que almacena este capacitor? ;Y la cantidad de energia?

Dos placas conductoras paralelas de 0.50 m2 de area, en el va-
cio, tienen una diferencia de potencial de 2.0 X 105V cuando
se depositan en ellas cargas respectivas de +4.0 X 10-3 C.

a) ¢Cual es la capacitancia del par de placas?
b) ¢Cual es la distancia entre ellas?

r) ¢Cuél es el campo eléctrico entre ellas?

d) ¢Cuanta energia eléctrica hay almacenada?

La capacitancia de un capacitor grande es 20 /xF. Si se quiere
almacenar una energia eléctrica de 40J en este capacitor ;qué
diferencia de potencial necesita?

Un capacitor aislado y cargado, tiene sus placas paralelas sepa-
radas por la distancia d. Si se alejan las placas hasta una separa-
cion 3d ;aumenta o disminuye la energia almacenada? ¢En qué
factor?

La capacitancia de un “supercapacitor”es gigantesca, de 6.8 F,
pero puede resistir sélo una diferencia de potencial de 2.5 V. Un
capacitor de fuente de poder tiene 820 /xF de capacitancia, y
puede funcionar hasta con 400 V. ;Cual de ellos almacena mas
carga? ;Y cudl almacena mas energia?

Dos capacitores vacios idénticos se conectan en serie. La combi-
nacién se conecta permanentemente auna fuente de potencia.
Cuando uno de los capacitores se llena con un material de
constante dieléctrica k jaumenta o disminuye la energia alma-
cenada? ,En qué factor?

Se tiene un capacitor de placas paralelas tiene 0.040 m2 de area
y separacién de 0.50 mm entre placas. Al principio, el espacio
entre las placas esté vacio y el capacitor no esta cargado. Se dis-
pone de un acumulador de 12 V para conectarlo con el capaci-
tor. Para cada uno de los casos que siguen, ¢cual es la
capacitancia C que resulta, la diferencia de potencial AVy la
carga Q en las placas? Para los casos d) y b), ;cudl es la energia
proporcionada por el acumulador?, si:

*60.

61.

*62.

*63.

*64.

a) La bateria estd conectada al capacitor.

b) Cuando esta conectado el acumulador, se introduce una
lamina de dieléctrico con k = 3.0 entre las placas, y llena
totalmente el espacio entre ellas.

c) Se desconecta el acumuladory a continuacién se saca del
capacitor el dieléctrico.

d) Se descarga el capacitor y se conecta nuevamente el acumu-
lador, al capacitor vacio, durante unos momentos. Se desco-
necta el acumulador y se introduce el dieléctrico entre las
placas del capacitor.

Dos capacitores, de 5.0 /xFy 8.0 /xF respectivamente, se conec
tan en serie con unabateria de 24 V. ;Cual es la energia alma-
cenada en los capacitores?

A partir de la ecuacién general- Q AV para la energia eléctrica
en un capacitor de placas paralelas (igualmente vélida para un
capacitor con o sin dieléctrico), se debe demostrar que la densi:
dad de energia en el dieléctrico entre las placas de un capacitor
con dieléctrico es-y/regis2.

Las compafiias que proveen energia eléctrica requieren almace-:
nar la energia sobrante. Suponga que se necesitara almacenar
106 KW - h de energia eléctrica (la produccién de medio dia, en
unagran central eléctrica) en un capacitor grande, de placas pa
ralelas, lleno con un dieléctrico de plastico, con k = 3.0. Si el
dieléctrico puede tolerar un campo eléctrico méximo de 5.0 X
107V/m, ;cudl es el volumen total minimo de dieléctrico, nece
sario para almacenar esta energia?

Tres capacitores se conectan como muestra la figura 26.41. Sus
capacitancias son Cj = 2.0 ¢(xF, C2 = 6.0 /XFyC3 = 8.0 (xF. Si
se aplica un voltaje de 200 V a las dos terminales libres ;cudl ser:
la carga en cada capacitor? ;Cual sera la energia en cada uno?

FIGURA 26.41 Tres capacitores.

Se conectan en paralelo diez capacitores idénticos, de 5.0 /xF
cada uno, a una bateria de 240 V. A continuacién los capacito-
res cargados se desconectan de la bateria y se reconectan en se-
rie: la terminal positiva de cada capacitor se conecta con la
terminal negativa del siguiente. ;Cudl es la diferencia de poten-
cial entre la terminal negativa del primer capacitor y la termina
positiva del ultimo? Si se conectan estas dos terminales me-
diante un circuito externo jjcudnta carga pasara por este circuitc
cuando se descarga la conexion en serie? Comparese esta carga
y esta energia con la cargay la energia almacenadas en el arre-



**65.

glo original en paralelo, y expliquense las discrepancias que se
encuentren.

Una capa grande de dieléctrico llena parcialmente un capacitor
aislado de placas paralelas, con cargas +2.0 /xC. El espesor de

PROBLEMAS DE REPASO

66.

67.

68.

69.

Un capacitor de placas paralelas consta de dos placas conducto-
ras cuadradas, de 0.040 m2 de area, separadas 0.20 mm entre si.
Las placas se conectan a las terminales de un acumulador de 12 V.

a) ¢Cudl esla carga en cada placa? ;Cudl es el campo eléctrico
entre las placas?

b) Si se separan las placas a 0.30 mm, ;cuanta carga pasara de
cada placa a las terminales del acumulador? ;Cual seré el
nuevo campo eléctrico?

Se conectan tres capacitores como muestra la figura 26.42. Sus
capacitancias son Cj = 4.0 jxF, C2 = 6.0 /xFy C3= 3.0 /xF. Si
se aplica un voltaje de 400 V alas dos terminales libres ;cuél
serd la carga en cada capacitor? ;Cudl sera la energia potencial
en cada uno?

FIGURA 26.42
Tres capacitores.

Hay tres capacitores, de 1.0 fxF, 2.0 ;juFy 3.0 /xF. Si se conectan
en serie esos tres capacitores, o en paralelo, o en una combina-
cion en serie y en paralelo ;cuéntas capacitancias totales dife-
rentes se pueden obtener?

La figura 26.43 muestra cinco capacitores de 4.0 jxF cada uno,
conectados entre si.

a) (Cudl es la capacitancia total de esta combinacidn, entre las
terminales A y A"}

b) ¢Cual es la capacitancia total de esta combinacion entre las
terminales By 5'?

FIGURA 26.43 Cinco capacitores.

Problemas de repaso

70.

71.

72.

73.
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la capa es igual a la separacion entre las placas. Las placas para-
lelas son cuadrados de 10 cm por lado, y la separacion es 1.0
mm; la constante dieléctrica es 2.5. ;Cual es el valor de la fuer-

za sobre el dieléctrico cuando el capacitor esté lleno a la mitad?

Se carga un capacitor de 5.0 ;uF conectdndolo brevemente a
una bateria de 40 V,y se carga un capacitor de 8.0 /xF conec-
tdndolo brevemente a una bateria de 60 V. Se quitan entonces
las baterias, y los capacitores se conectan en paralelo (véase la
figura 26.44). ;Cudl es la carga final en cada capacitor? ;Cudl es
la diferencia de potencial final a través de cada uno?

FIGURA 26.44 Dos capacitores conectados
en paralelo después de haber sido cargados.

Las placas paralelas de un capacitor se pueden movery al prin-
cipio estan separadas por un espacio de aire de espesor d. Se in-
serta entre las placas una pieza de dieléctrico, con constante
dieléctrica k y espesor 3d, entre las placas. Si la relacién de la
capacitancia antes de insertar el dieléctrico, a la capacitancia
después de insertarlo es 1.5 ;cuél es el valor de k?

La capacitancia de un capacitor de placas paralelas es 25 jxF
cuando est4 lleno de aire, y puede resistir una diferencia de po-
tencial de 50 V sin sufrir rompimiento eléctrico.

a) ¢Cual es la cantidad maxima de carga que se puede deposi-
tar en este capacitor lleno de aire? La intensidad dieléctrica
del aire es 3.0 X 106 V/m.

b) Si se llena de polietileno este capacitor, ;cudl serd su nueva
capacitancia?

¢) ¢Cudl serd la méaxima diferencia de potencial que pueda
resistir este nuevo capacitor? ;Cuél sera la cantidad méxima
correspondiente de carga que se puede depositar en este
capacitor? La intensidad dieléctrica del polietileno es
18 X 106 V/m.

Un capacitor para activar una luz estroboscopica tiene 200 /xF de
capacitancia, y se carga a una diferencia de potencial de 360 V.

a) (Cudl es la energia que almacena este capacitor?

b) Se tiene que el dieléctrico del capacitor tiene constante
dieléctrica 2.2, y que puede resistir un campo eléctrico
maximo de 70 X 106 V/m (la intensidad dieléctrica).
¢Cudl es la densidad de energia maxima admisible en el
dieléctrico? ;Cual es el volumen minimo que debe tener
el dieléctrico, para guardar la energia calculada en la parte a)?
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74.
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78.

CAPITULO 26 Capacitoresy dieléctricos

Un capacitor primitivo, que se llamé botella de Leyden consta
de una botella de vidrio llena con agua y envuelta en su exterior
con ldmina metalica (véase la figura 26.45). La lamina hace el
papel de una placa del capacitor, y la superficie del agua que da
hacia la hoja hace el papel de la otra placa. Esas ‘“placas” estan
separadas por la capa de vidrio (dieléctrico). Como se ve en la
figlira 26.45, si la parte de la botella con envoltura es cilindrica,
de 15.0 cm de alturay 15.0 cm de diametro (el fondo no se
envuelve). El espesor del vidrio es 0.20 cm, y su constante
dieléctrica es 6.0. ;Cudl es la capacitancia de este arreglo
a) considerdndolo como capacitor cilindrico y b) considerando-
lo como capacitor de placas paralelas?

FIGURA 26.45
Una botella de Leyden.

Se conectan en serie dos capacitores y la combinacién se conec-
ta a una bateria de 9.0 V. La capacitancia de uno de los capaci-
tores es 4.0 /xF,y la diferencia de potencial a través del otro es
3.0 V. ;(Cudl es la capacitancia del otro capacitor? ;Cuénta
energia almacena cada capacitor?

Dos capacitores idénticos, vacios y aislados, se conectan en se-
rie; cada uno tiene la misma carga. Si uno de ellos se llena en-
tonces con un material de constante dieléctrica k, cen qué
factor disminuye la energia total almacenada?

Un capacitor cih’'ndrico tiene un conductor interno de radio a y
una capa externa conductora coaxial, de radio h. La regién entre
los conductores se llena con dos cascarones cilindricos de die-
léctricos, uno con constante paraa < r < c,y otro de cons-
tante k2, parac< r < bh.;Cudl es la capacitancia por unidad de

longitud de este capacitor cilindrico estratificado?

La capacitancia de un capacitor de placas paralelas es CO cuan-
do estd vacio. Entre sus placas se insertan tres capas, cada una
con area igual a la mitad del &rea de las placas, como se ve en la

*79.

*80.

*81.

figura 26.46; una capa tiene constante dieléctrica k1y su espe-
sor es igual a la separacién entre las placas; las otras dos capas
tienen constantes dieléctricas k2y k3, y sus espesores son la mi-
tad de la separacion entre las placas. ;Cual es la capacitancia del
capacitor lleno?

FIGURA 26.46 Capacitor de placas paralelas
lleno con tres dieléctricos.

Un capacitor de placas paralelas esté lleno con diéxido de car-
bono a 1.0 atm de presién. Bajo estas condiciones, su capacitan-
cia es 0.50 jxF. Se carga ese capacitor con una bateria de 48 V,y
luego se desconecta para qué la carga eléctrica permanezca
constante en adelante. ;Cuél seré el cambio de energia poten-
cial, si ahora se extrae el di6xido de carbono del capacitor, de-
jandolo vacio?

Un capacitor esférico consta de una esfera metalica de radio
rodeada por un cascarén metalico concéntrico de radio R2. El
espacio entre y R2 esté lleno con un dieléctrico cuya cons-

tante es k.

a) Si lacarga libre en la superficie de la esferainternaes Qy la
del cascarén esférico exterior es —Q, ;cuél es la diferencia de
potencial entre los dos conductores?

b) ¢Cual es la capacitancia de este capacitor esférico?

Un capacitor de placas paralelas, sin dieléctrico, tiene area Ay
carga + Q en cada placa.

a) ¢Cudl es lafuerza eléctrica Fd e atraccion entre las placas?
(Sugerencia: La mitad del campo eléctrico entre las placas
se debe a una placa, y la mitad se debe a la otra. Por consi-
guiente, para calcular la fuerza eléctrica en una placa debida
al producto del campo por la carga, s6lo se debe usar la
mitad del campo; la otra mitad representa la fuerza eléctrica
de la placa sobre simismay no tiene interés.)

b) ¢Cuénto trabajo se debe efectuar contra esa fuerza, para
aumentar Ad la separacion entre las placas?

¢) Con laecuacion (26.29) ¢cudl es el cambio AU de energia
potencial durante este cambio?

d) Se compara con a) y ¢) y después se deberd comprobar que
F= -MIJ/Esd.



Respuestas a las revisiones 857

Respuestas a las revisiones

Revision 26.1 10 /xF. Para los capacitores en serie se suman las inversas, y en-

1. Si, alas tres: mientras la separacion entre placas sea pequefa en
comparacion con las dimensiones laterales, los campos margi-
nales serén pequefios y no importara la forma particular que
determine el areaxi en la ecuacién (26.9).

2. Con una menor capacitancia es mucho maés dificil almacenar la
misma cantidad de carga, asi que el capacitor méas pequefio, de
1 pF, es el que requiere la mayor diferencia de potencial.

3. Al aumentar la separacion entre placas disminuye la capacitan-
cia [véase la ecuacion (26.9)]. Al aumentar el area se puede al-
macenar una carga proporcionalmente mayor, y aumenta la
capacitancia [ecuacién (26.9)].

4. No. Con cargas de un mismo signo, el par de placas se parece
més a un solo conductor aislado, como por ejemplo una esfera
cargada. Se espera que la capacitancia sea similar a la de la

ecuacion (26.3) cuando la esfera de radio R se sustituya por una

longitud del orden de la dimensién de placas.

5. Mantener la carga constante equivale a mantener constante el
campo eléctrico (E = cr/e0 = Q/eflyi). EI potencial disminuye
en un factor de 2 (AV = Ed), y la capacitancia aumenta en un
factor de 2 (C = Q/AF = eCA/d).

6. (E) 0.50 mm. Como el area es la cuarta parte de la original,
para una capacitancia constante (C = e~A/d), debe disminuir
la separacién por el mismo factor, a 0.50 mm.

Revisién 26.2

1. No necesariamente en cada caso. Para capacitores con la misma
carga, en serie, el campo eléctrico sélo sera igual si tienen la
misma éarea (E = Q/e”™A). Para capacitores con el mismo po-
tencial (en paralelo), el campo eléctrico seré igual sélo si tienen
la misma separacion entre placas {E = N\V/d).

2. Para determinado potencial entre ellos, los capacitores en para-
lelo tienen mayor area, por lo que pueden almacenar mayor
cantidad de cargay por tanto tienen mayor capacitancia. Para
capacitores en serie se requiere mayor diferencia de potencial
para llegar a una caida de voltaje, a través de cada capacitor, que
sea suficiente para almacenar determinada carga; por consi-
guiente la capacitancia es menor.

3. (B) 10 /rF; 0.10 /xF. Los capacitores en paralelo se suman, por-
lo que diez capacitores de 1.0 /xF dan una capacitancia total de

tonces la capacitancia equivalente es 1/[10 X (1/1.0 ~iF)] =
0.10 ¢xF.

Revisiéon 26.3

1. Los dipolos eléctricos en el dieléctrico tienden a alinearse con

el campo eléctrico generado por las cargas libres en los conduc-
tores, produciendo un campo que parcialmente anula el campo
original. Un campo menor es lo que condujo a la definicion
(26.19), que requiere que k > 1.

. (C) 9.0 X 10"12F.Como C = kC0,siendo CO la capacitancia

en ausencia del dieléctrico, queda simplemente C = 3.0 X 3.0 X
10~12F = 9.0 X 10~12F.

Revisién 26.4

1. Como un dieléctrico aumenta siempre la capacitancia de acuer-

docon C = KCO,y como Q = C AP, aun potencial constante
el capacitor con dieléctrico tendra mayor energia almacenada.
Los campos eléctricos serén iguales, porque la diferencia de po-
tencial y las distancias son iguales (AF = Ed). Como los cam-
pos eléctricos son iguales, la densidad de energia, u = ks0E /2,
serd mayor para el capacitor con dieléctrico. También,

U= C(AF)2/2,y el que tiene dieléctrico tiene mayor energia
almacenada.

. También aqui el dieléctrico siempre aumenta la capacitancia,

porque C = kCO0.Entonces AF= Q/C implica que el capaci-
tor vacio necesitard mayor voltaje para guardar la misma car-
ga (mayor por un factor k). Para una geometria idéntica,

E = AVId requiere que el capacitor vacio también tenga el
campo eléctrico mayor (mayor por el mismo factor /<)..Parala
densidad de energia, u = K60 2/2,y entonces el campo eléctri-
co mayor en el capacitor sin dieléctrico da como resultado ma-
yor densidad de energia. Por ultimo, U = Q2/2C indica que
para la misma carga, se almacena mas energia en el capacitor
sin dieléctrico.

. (C) Co0.Para capacitores en serie, se suman las inversas para ob-

tener la inversa de la capacitancia total [véase la ecuacion
(26.17)]. Para dos capacitores idénticos vacios, la capacitancia
total es, entonces,yCO0. Cuando se llenan, la capacitancia total
aumenta en el factor k, porloque C= 2.0 X -C0-= CO.



