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El sensor de las bolsas de airc de automó­
vil es un capacitar: dos placas metálicas
pequeñas casi juntas con cargas +Q y -Q.
Si el auto se detiene súbitamente, la placa
trasera de menor masa se desplaza hacia
la placa delantera, de mayor masa. Esto al­
tera la capacitancia de las dos placas (la
relación de Q respecto a la diferencia de
potencial entre las placas). Los circuitos
detectan este cambio y despliegan las bol~

sas de aire.

Si las cargas +Q y -Q de las

placas de un capacitor son constantes,

¿qué le ocurre a la diferencia de potencial

entre las placas cuando éstas se aproxi­

man una a la otra?
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CAPACITANCIA y
DIELÉCTRICOS

Cuando montamos una ratonera tradicional o tensamos de la cuerda de un arco,
almacenamos energía mecánica en forma de energía potencial elástica. Un ca­

pacitor es un dispositivo que almacena energía potencíal eléctrica y carga eléctrica.
Para hacer un capacitar, basta con aislar dos conductores uno del otro. Para guardar
energía en este dispositivo, se transfiere carga de un conductor al otro de modo que
uno tenga carga negativa, y e! otro, una cantidad ib'llal de carga positiva. Es necesa­
rio realizar trabajo para trasladar las cargas a través de la diferencia de potencial re­
sultante entre los conductores, y el trabajo realizado se almacena en forma de
energía potencial eléctrica.

Los capacitores tienen un número enorme de aplicaciones prácticas en dispositi­
vos como unidades de destello electrónico par~ fotografía, láseres pulsantes, senso­
res de bolsas de aire para automóvil y receptores de radio y televisión.
Encontraremos muchas de estas aplicaciones en capítulos posteriores (en particular
en el capitulo 31, en e! que veremos e! pape! crucial que los capacitares desempe­
ñan en los circuitos de corriente alterna, de presencia tan extendida en nuestra socie­
dad tecnológica). De cualquier manera, en este capítulo haremos hincapié en las
propiedades fundamentales de los capacitares. Con respecto a un capacitar en par­
ticular, la relación de la carga de cada conductor con relación a la diferencia de po­
tencial entre los conductores es una constante, llamada capacitancia. La
capacitancia depend.e del tamaño y forma de los conductores y de! material aislante
(en su caso) que está entre ellos. En comparación con e! caso en el que sólo hay va­
cio entre los conductores, la capacitancia aumenta cuando está presente un material
aislante (un dieléctrico). Esto ocurre porque se lleva a cabo una redistribución de la
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carga, llamada polarización, dentro del material aislantc. El cstudio de la polariza­
ción nos permitirá comprender mcjor las propiedades eléctricas de la materia.

Los capacitares además nos proporciona otra manera de pensar en la energía po­
tencial eléctrica. La energia almacenada en un capacitar con carga guarda relación
con el campo eléctrico presente en el espacio entre los conductores. Veremos que la
energia potencial eléctrica se puede considerar como almacenada en el campo mis­
mo. La idea de que el campo eléctrico es en si un almacén de energía se halla en el
corazón de la Icaria de las ondas electromagnéticas y de nuestra interpretación mo­
derna de la naturaleza de la luz, la cual estudiaremos en el capítulo 32.

24.1 I Capacitores y capacitancia
Dos conductores cualesquiera separados por un aislador (o un vacio) forman un
capacitar o condensador (Fig. 24.1). En casi todas las aplicaciones prácticas, ca­
da conductor tiene inicialmente una carga neta de cero y se transfieren electrones
de un conductor al otro; a esto se le denomina cargar el capacitor. De tal manera
que los dos conductores tienen cargas de igual magnitud y signo opuesto, y la car­
ga neta del capacitar en conjunto sigue siendo cero. En todo este capítulo supon­
dremos que tal es el caso. Cuando decimos que un capacitor tiene una carga Q, o
que hay una carga Q almacenada en el capacitor, queremos decir que el conduc­
tor que está al potencial más alto tiene una carga +Q, y el conductor al potencial
más bajo tiene una carga -Q (suponiendo que Q es positiva). Conviene tener esto
en mente al leer la exposición y los ejemplos siguientes.

En los diagramas de circuitos los capacitares se representan mediante cuales­
quiera de estos símbolos:
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24.1 Dos conductores cualesquiera a)" b
aislados uno del otro forman un capacitOL

-11- -H-
En ambos símbolos las líneas verticales (recIas o curvas) representan los conduc­
tores, y las lineas horizontales representan los alambres conectados a uno u otro
conductor. Una manera común de cargar un capacitor consiste en conectar estos
dos alambres a bornes opuestos de una batería. Una vez que se establecen las car­
gas Qy -Q en los conductores, se desconecta la batería. Esto proporciona una di­
ferencia de potencial Vab fija cntre los conductores (es decir, el potencial del
conductor con carga positiva a con respecto al conductor con carga negativa b)
que es cxactamente igual al voltaje de la batería.

El campo cléctrico cn cualquier punto de la región entre los conductores es
proporcional a la magnitud Q de la carga de cada conductor. Se sigue que la difc·
rencia de potencial Vab entre los conductores también es proporcional a Q. Si se
duplica la magnihld de la carga en cada conductor, se duplica la densidad de car­
ga en cada punto, el campo eléctríco en cada punto y la diferencia de potencial en­
tre los conductores. Sin embargo, la relación de carga respecto a la diferencia de
potencial no cambia. Esta relación se conoce como capacitancia edel capacitar:

(definíción de capacitancia) (24.1)

La unidad SI de la capacitancia es un farad (1 F), se le denomina así en honor del
fisico inglés del siglo XIX Michael Faraday. De acuerdo con la ecuaci6~ (24.1), un
farad es igual a un coulomb por volt (1 eN):

l F = l farad = l C/V = 1 coulomb/volt

tQ(DAI[O No confunda el símbolo e de capacitancia (que siempre se escribe
en cursivas) con fa abreviatura e de coulomb (que nunca se e~cribe en cursivas).
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(b)

(.)

" iit+:t++t

t
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Cuanto mayores la capacitancia e de un capacitor, tanto más grande es la mag­
nitud Qde la carga en cualquiera de los conductores con una diferencia de poten­
cial determinada Vab y, en consecuencia, es mayor la cantidad de energía
almacenada. (Recuerde que el potencial es energía potencial por unidad de carga),
Así que, la capacitancia es una medida del alcance de un capacitar para alma­
cenar energía. Veremos que el valor de la capacitancia depende sólo de la forma
y el tamaño de los conductores y de la naturaleza del material aislante que los se­
para. (Los comentarios precedentes acerca de que la capacitancia es independien­
te de Q y Vub no se aplican a cierta clase especial de materiales aislantes. De
cualquier modo, no analizaremos esos materiales en este libro).

Cálculo de la capacitancia: capacitares en un vacío
Se calcula la capacitancia e de un determinado capacitor hallando la diferencia de
potencial Val> entre los conductores con una magnitud de carga Qdada y aplicando
en seguida la ecuación (24.1). Por ahora consideraremos únicamente los capacita­
res en un vacío; es decir, supondremos que los conductores que cónstituyen el ca­
pacitar eSTán separados por espacio vacío.

La forma más simple de un capacitor consiste en dos placas paralelas conduc·
toras, cada una con un área A, separadas por una distancia d que es pequeña en
comparación con sus dimensiones (Fig. 24.2a). Cuando las placas tienen carga, el
campo eléctrico se localiza casi en su totalidad en la región comprendida entre las
placas (Fig. 24.2b). Como se analízó en el ejemplo 22.8 (sección 22.4), el campo
entre placas de este tipo es prácticamente uniforme, y las cargas de las placas es­
tán distribuidas uniformemente en sus superficies opuestas. A este arreglo se le
llama capacitor de placas paralelas. .

En el ejemplo 21.13 (sección 21.5) hallamos la magnitud del campo eléctrico
E correspondiente a esta configuración aplicando el principio de sobreposición de
campos eléctricos, y también en el ejemplo 22.8 (sección 22.4) mediante la
ley de Gauss. Sería buena idea repasar esos ejemplos. Encontramos que E = afEo,
donde (T es la magnitud (valor absoluto) de la densidad de carga superficial en ca­
da placa. Esto es igual al cociente de la magnitud de la carga total Qde cada pla­
ca entre el área A de la placa, o (T = Q/A, por lo que la magnitud del campo E se
puede expresar como

~ Q
E~-~-

EO EoA

El campo es uniforme y la distancia entre las placas es d; por tanto, la diferencia
de potencial (voltaje) entre las dos placas es

1 Qd
Vab=Ed=EoA

Placa b, área A

+Q

Alambre

Difl'f('nCI¿.«-=-Q!L~='o=",~--Id
de potencial = Vab

Alambre

24.2 (a) Capacltor de placas paralelas ­
cargado. (b) Cuando la separación de las
placas es pequeña en comparación con su
tamaño, el pestañeo del campo eléctrico E
en [as orillas es muy leve.

Actj'VPhyscs
11 11.6 Potencial eléctrico:

introducción cualitativa

11.12_1 Y 11.123
Poteneial. campo y fuerza
eléancDs

Esto nos dice que la capacitancia e de un capacitar de placas paralelas en un vacío es

Q Ae ~ - = ""0- (24.2)
Vab d

(capacitancia de un capacitar de placas paralelas en un vacío)

La capacitancia depende sólo de la geometría del capacitar; es directamente propor­
cional al área A de cada placa e inversamente proporcional a su separación d. Las
cantidades A y d son constantes con respecto a un capacitor dado, y €o es una cons­
tante universal. Por lo tanto, en un vacío la capacitancia e es una constante indepen­
diente de la carga del capacitar o de la diferencia de potencial entre las placas.

Cuando hay materia entre las placas, sus propiedades influyen en la capacitan.
cia. Volveremos a este tema en la sección 24.4. Entre tanto, comentaremos que si
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el espacio contiene aire a la presión atmosférica en vez de vacío, la capacitancia
dificre de lo que predice la ecuación (24.2) en menos de 0.06%.

En la ecuación (24.2), si A está en metros cuadrados y d en metros, e está en
farads. Las unidades de Eo son C"/N'm"; por tanto, vemos que

1 F = 1 C"IN' m = 1 C21J

En vista de que I V = I J/C (energía por unidad de carga), esto es congruente con
nuestra definición I F = I CN. Por último, las unidades de EOse pueden expresar
como I C2/N'm2 = I F/m; por tanto,

EO = 8.85 X 10- 12 F/m

Esta relación es útil en los cálculos de capacitancia, y también nos ayuda a com­
probar que la ecuación (24.2) es consistente en términos de dimensiones.

Un farad es una capacitancia muy grande, como lo muestra el ejemplo 24.1. En
muchas aplicaciones las unidades más convenientes de capacitancia son el micro­

¡arad (1 ILF = 10--<i F) Y el picofarad (1 pF = 10-12 F). Por ejemplo, la fuente de
energia de un radio de AM de corriente alterna contiene varios capacitores con ca­
pacitancias del orden de 10 o más microfarads, y las capacitancias de los circuitos
sintonizadores son del orden de 10 alOa picofarads.

Con respecto a cualquier capacitor en un vacio, la capacitancia e depende ún(­
camente de la forma, dimensiones y separación de los conductores que constitu­
yen el capacitor. Si los conductores tienen una forma más compleja que los del
capacitor de placas paralelas, la expresión de la capacitancia es más complicada
que la ecuación (24.2). En los ejemplos que siguen mostraremos cómo calcular e
con otras dos geometrías de conductores.

_ Tamaño de un capacitar de 1 F

911
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Un capacitor de placas paralelas tiene una capacitancia de \.0 F. Si
las placas están separadas a 1.00 mm, ¿cuál es el área de las placas?

lm!!miJlI
IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Se tienen los valores de Cy d corres­
pondientes a un capacitar de placas paralelas; por tanto, se emplea
la ecuación (24.2) y se resuelve para la variable objetivo: A.

EJECUTAR: De acuerdo con la ecuación (24.2), el área A es

Cd (I.OF)(I.O x lO-3 m)
A=-=

<":0 8.85 X 10 12 F/m

= l.l X IO
g m2

EVALUAR: ¡Esto corresponde a un cuadrado de aproximadamente
10 km de lado! Esta área es aproximadamente de una tercera parte
más grande que la isla de Manhattan. Es evidente que no es éste un
diserio muy práctico de un capacitar. -

Hace tiempo se consideraba como una buena broma enviar a un
ingeniero recién graduado al almacén por un capacitar de \ farad.
Esto ya no es tan gracioso como salia ser; ahora es posible fabricar
capacitares de I F de unos pocos centímetros por lado. Una clase
emplea gránulos de carbón activado, I gramo del cual tiene un área
total aproximada de 1000 m2

.

Ejemplo
242 Propiedades de un capacitor de placas paralelas

Las placas de cierto capacitar de placas paralelas en un vacio están
separadas 5.00 mm y tienen 2.00 m2 de área. Se aplica una diferen­
cia de potencial de \0,000 V (10.0 kV) entre los bornes del capaci­
toro Calcule a) la capacitancia; b) la carga de cada placa, y c) la
magnitud del campo eléctrico en el espacio entre las placas.

lm!!miJlI
IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Se tienen los valores del área A de las
placas y la separación d de éstas, los cuales se emplean en la ecua­
cion (24.2) para hallar la capacitancia C. Después se encuentra la
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carga Q de cada placa con base en la diferencia de potencial V"" da­
da y la ecuación (24.1). Una vez que se tiene Q, se halla el campo
eléctrico entre las placas mediante la relación E = Qh,)"!.

EJECUTAR: a) De acuerdo con la ecuación (24.2),

A (8.8.5 X 1O- 12 F/m)(2.00 m2)

e = eo d = -'-'--"----;:5~.OO::-:X.e."O~-~'~m='-"'-'.

= 3.54 X 10-9F = 0.00354 ~F

b) La carga dd capacitar es

Q = CVaI> = (3.54 X 1O-9 CIV)(1.00 X 104 y)
= 3.54 X 1O-~ e = 35.4 JA-C

La placa que está al potencial más a1l0 tiene una carga de +35.4 ¡J,C
y la otra de -35.4 jlc.

e) La magnitud del campo eléctrico es

(J Q 3.54 X 10-' e
E ~ - ~ - ~ =cc-~~~'--C:-oc-=-=

"o €oA (S.85 X 10 12C2/N·m2)(2.00m2)

= 2.00 x 106 N/e

EVALUAR: Otra. manera de obtener el resultado del inciso (e) es re­
cordando que el campo eléctrico es igual, en términos de magnitud,
al gradiente de potencial [ecuación (23.22)]. Dado que el campo
entre las placas es uniforme,

Vob \.00 X 104 V 6
E~-= = 2.00 X 10 V/m

d 5.00 X 10 3 m

(Recuérdese que el newton por coulomb y el volt por metro son
unidades equivalentes).

...

Ejemplo
24.3 Capacitor esférico

Dos corazas conductoras esféricas y concéntricas están separadas por
un vacio. La coraza interior ticnc una carga total +Q y un radio exte­
rior ro, y la coraza exterior, una carga total -Q y un radio intcrior rb
(Fig. 24.3). (La coraza interior está unida a la coraza exterior mcdian­
te varillas delgadas aislantes que tienen un efecto insignificantc cn la
capacitancia). Hallc la capacitancia de este capaeitor esférico.

lm!!Iim3
IDENTIFICAR: Éste no es un capacitor de placas paralelas; por tan­
to, no se pueden emplear las relaciones deducidas con respecto a esa
geometría en panicular. En su lugar, conviene regresar a la defini­
ción fundamental de capacitancia: el cociente de la magnitud de
la carga de cualquiera de los conductores entre la diferencia de po­
tencial entre los conductores.

PLANTEAR: El campo eléctrico entre los conductores esféricos se
halla con base en la ley de Gauss. A panir de este valor se determina
la diferencia de potencial VQÓ entre los dos conductores; en :seguida se
empica la ecuación (24.1) para hallar la capaeirnncia e = QIVQÓ.

EJECUTAR: Siguiendo el mismo procedimiento que en el ejemplo
22.5 (sección 22.4), tomamos como superficie gaussiana una esfe-

24.3 Capacitor esf"erico_

ra de radio r entre las dos esferas y concéntrica con ellas. La ley de
Gauss [ecuación (22.8)] establece que el flujo eléctrico a través
de esta superficie es igual al cociente de la carga total encerrada
dentro de la superficie entre €o: (

f
~ ~ Q..
E-dA =-'.

Por simetria, Ees constante en términos de magnitud y paralelo a
dA en todos los puntos de esta superficie; por tanto, la integral de la
ley de Gauss es igual a (E)(4m2). La carga total encerrada es Q,,,,,
= Q, así que,

(E)(4R") ~ Q
'.

E~-Q-
47T€OI"'

El campo eléctrico enlre las esferas es simplemente el debido a la
carga de la esfera interior; la esfera exterior no tiene efecto alguno.
En el ejcmplo 22.5 hallamos que el campo producido por la carga
dc una esfera conductora es cero adentro de la esfera, 10 que nos di­
ce además que el conductor exterior no contribuye al campo entre
los conductores.

La expresión anterior de E es la misma que la correspondicntc a
una carga puntual Q; por lo tanto, la exprcsión del potcneial sc pue­
de tomar también como la misma que la correspondiente a una car­
ga puntual: V = Q/417""'01". Así pues, el potencial en el conductor
interior (positivo) en r = ro con respecto al del conductor exterior
(negativo) en r = rb es

Q I"b-ro-----
47TfO rlirÓ
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Por último, la capacitancia es

Q r,he = -::: 47:'(0---
V.. r.-r.

Como ejemplo, si r. = 9.5 cm y r. = 10.5 cm,

,. ) (0.095 m) (0.105 m)e = 4r.-( 8.85 x 10- - F/m
O.OIOm

= 1.1 x 1Q- 10 F = llOpF

EVALUAR: Podemos relacionar este resultado con la capacitancia de
un capacitar de placas pamlelas. La cantidad 41l'r..r.es mtcnnedia en­
tre las án::as 4rrr.2 y 4-rrrl de las dos esferas; de hecho, es la media
geomitrica de estas dos ireas. la cual podemos denotar como A... La
distancia entre las esferas es d = r. - r.. por lo que el resullado ante­
rior se puede escribir también como e ::: ifoAm/d. Esta forma es
exactamente la misma que la cone5pondiente a placas paralelas: e:::
~/d. La conclusión es quc si la distancia entre las esferas es muy
pequeña en comparación con sus radios, aquéllas se comportan como
placas paralelas con la misma área y espaciamiento.

Ejemplo
244 Capacitor cilíndrico

f

•

Un conductor cilindrico largo tiene un radio,. y una densidad de car­
ga lineal A. Está rodeado por una coraza conduclora cilíndrica coaxial
con un radio interior,. y una densidad de carga lineal -A (Fig. 24.4
Calcule la capacitancia por unidad de longitud de este capacitor, supo­
niendo que hay un vacío en el espacio entre los cilindros.

El!!m:1lI
IDENTIFICAR YPLANTEAR: Como en el ejemplo 24.3, se aplica la
definición fundamental de capacitancia. Primero se halla la expre­
sión de la diferencia de polencial y.. enlTe los cilindros y la carga
Q en un tramo de longirnd L de los cilindros; después se baila la ca­
pacitancia de un n-amo de longif!.ld L mediante la ecuación (24.1).
La variable que se busca es el cociente de esta capacitancia entre L.

EJECUTAR: Para hallar la diferencia de potencial entre los cilin­
dros, se aprovecha un resultado que se obtuvo en el ejemplo 23.10
(sección 23.3), según el cual en un punto afuera de un cilindro con
carga, a una distancia r del eje. el potencial debido al cilindro es

A '.V= --1,-
27:'to r

donde ro es el radio (arbitrario) en el que V = O. Este mismo resul­
tado es aplicable al polencial e/r/re los cilindros del problema prc-

24.4 Capacitar cilindrico largo. En esta figura se supone que la
densidad de carga lineal Aes positiva. La magnirnd de la carga en
un tramo de longirnd L de cualquiera de los cilindros es AL.

sente porque, de acuerdo con la ley de Gauss, la carga del cilindro
exterior no contribuye al campo entre los cilindros (véase el ejem­
plo 24.3). En nuestro caso, tomamos el rndio ro como r¡" el radio de
la superficie interna del cilindro exterior. de modo que el cilindro
conductor exlerior está a JI = O. Por lo tanto el potencial de la su­
perficie externa del cilindro interior (donde r = r.) es simplemente
igual al potencial JI.. del cilindro interior (positivo) a con respecto
al cilindro exterior (negativo) b, o

A '.V.. =--In-
27:'(0 r.

Esta diferencia de polencial es positiva (suJXlDiendo que A es posi.
tiva, como en la figura 24.4) porque el cilindro ínterior está a un po­
tencial más alto que el exterior.

La carga total ºen un n-amo de longitud L es Q = AL; por lo
tanto, de acuerdo con la ecuación (24.1) la capacitancia ede un tra­
mo de longitud L cs

e = 2.. = AL 27:'t;oL

v.. _A_ln~ In (r¡.lyJ
27Tf" r.

La capacitancia por unidad de longitud es

e 27:'fo
=

L In (r~/r.)

Sustituyendo l'o = 8.85 x 10 l2 F/m = 8.85 pF/m sc obtiene

e 55.6 pF/m
-=
L In (r.lr.)

EVALUAR: Vemos que la capacitancia de los cilindros coaxiales es­
tá detenninada en su totalidad por las dimensiones, tal como ocurre
en el caso de las placas paralelas. Los cables c()a}(iales ordinarios se
fabrican así, aunque con un material aislante en vez de vacío entre
el conductor interior y el exterior. Un cable típico para antenas de
televisión y conexiones de videogmbadora tiene una capacitancia
por unidad de longitud de 69 pF/m.
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Si se duplica la cantidad de carga de un capacitar, ¿cómo cambia la capacitancia?
¿Depende su respuesta del tamaño o forma de los conductores que constituyen el
capacitar? (Suponga que s6lo hay vacío entre los conductores).

24.2 I Capacitares en serie y en paralelo

(24.3)

(24.4)

VII
-=-+-
Q CI Ci

y, por consiguiente,

Siguiendo una convención común, se emplean los símbolos VI' V2y Vpara denotar
las diferencias de potencial V"" (entre los bornes del primer capacitor), Vcb (entre los
bornes del segundo capacitor) y Vab (entre los bornes de la combinación total de ca­
pacitares), respectivamente.

La capacitancia equivalente C~ de la combinación en serie se define como la
capacitancia de un solo capacitor cuya carga Qes la misma que la de la combina­
ción, cuando la diferencia de potencial Ves la misma. En otras palabras, la com­
binación se puede sustituir por un capacitar equivalente de capacitancia C~. Con
respecto a un capacitor de esta índole, como el que se muestra en la figura 24.6b,

Q 1 V
Ctq=v o Ceq Q

Los capacitares se fabrican con ciertas capacitancias estándar y tensiones que pue­
den soportar con seguridad (Fig. 24.5). Sin embargo, estos valores estándar pueden
no ser los que uno necesita realmente en una aplicación específica. Para obtener los
valores necesarios se combinan capacitares. Son muchas las 'Combinaciones posi­
bl~s, pero las más sencillas son la conexión en serie y la conexión en paralelo.

Capacitores en serie
La figura 24.6a es un diagrama esquemático de una conexión en serie. Dos capa.....
citores se conectan en .serie (uno en seguida del otro) mediante alambres conducto­
res entre los puntos a y b. Ambos capacitares están inicialmente sin carga. Cuando
se aplica una diferencia de potencial VabPositiva y constante entre los puntos a y b,
los capacitares se cargan; la figura muestra que la carga de todas las placas conduc­
toras tiene la misma magnitud. Para entender por qué, dése cuenta primero que la
placa superior de C l adquiere una carga positiva Q. El campo eléctrico de esta car­
ga positiva atrae carga negativa hacia la placa inferior de C l hasta que todas las
lineas de campo que comienzan en la placa superior tenninan en la placa inferior.
Para ello es necesario que la placa inferior tenga una carga -Q. Estas cargas nega­
tivas vinieron de la placa superior de C2, la cual se carga positivamente con la car­
ga +Q. Esta carga positiva atrae entonces la carga negativa --Q de la conexión en el
punto b hacia la placa inferior de C2• La carga total de la placa inferior de C l y de
la placa superior de C2, en conjunto, debe ser siempre cero porque estas placas só­
lo están conectadas una con otra y con nada más. De esta manera, en una cOllexión
en serie la magnitud de la carga de todas las placas es la misma.

Remitiéndonos una vez más a la figura 24.6a, podemos escribir las diferencias
de potencial entre los puntos a y e, e y b Ya Yb como

Q Q
Vac=VI =- Vcb =V2=-

Cl e2

Vab = V = VI + V2 = Q(J.. + J..)
Cl C2

(.)

(b)

24.5 Colección de capacitares disponibles
en el comercio.

24.6 (a) Dos capaciwres en serie y
(b) el capacitor equn'lllcnte.
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Combinando las ecuación (24.3) y (24.4) se obtiene
1 1 1-=-+­

Ccq CI C2

Este anál.isis se puede hacer extensivo a cualquier número de capacitares en serie.
Se obtiene el resultado siguiente con respecto al recíproco de la capacitancia equi·
valente:

l

l

1
1 1 I 1-=-+-+-+ ...

Ccq CI C2 C3
(capacitores en serie), (24.5)

•

El recíproco de la <:apacitancia equivalente de una combinación en serie es
igual a la suma de los recíprocos de las capacitancias individuales. En una ca·
nexión en serie, la capacitancia equivalente siempre es menor que cualquiera de
las capacitancias individuales.

la magnitud de la carga es la misma en todas las placas de los ca­
pacitares de una combinación en serie; sin embargo. las diferencias de poten­
cial de los capacitares individuales no son las mismas a menos que sus
capacitancias individuales sean iguales. la suma de las diferencias de potencial
de los capacitares individuales es la diferencia de potencial total entre los bor­
nes de la combinación en serie: V.,..¡ '" VI + V1 + V3 + ....

Capacitores en paralelo
El arreglo que se muestra en la figura 24.7a se conoce como una conexión en pa­
ralelo: Dos capacitores están conectados en paralelo entre los puntos a y b. En es­
te caso las placas superiores de los dos capacitares están conectadas mediante
alambres conductores para formar una superficie equipotencia! y las placas infe­
riores forman otra. Por tanto, en una conexión en paralelo la diferencia de polen­
cial de lodos los capacitores individuales es la misma e igual a V.. = V. De
cualquier manera, las cargas Q. y Q2 no son necesariamente iguales puesto que
pueden llegar cargas a cada capacitar de modo independiente desde la fuente
(como una batería) del voltaje Vab • Las cargas son

Q¡ '" CIV y Q2 '" C2V

La carga total Qde la combinaoión, y de este modo la carga total del capacitar
equivalente, es

Q ~ Q, + Q, ~ (e, + c,) v

-

"r c,+Q, 1v-I: c,jQ'
b

(,'

"r C"'l~Q.Q'_~v
1

• ,.
24.1 (a) Dos capacitares en parnJelo
y (b) el capacitor equivalente.

Por consiguiente,

(24.6)

La combinación en paralelo es equivalente a un solo capacitar con la misma carga
total Q = QI + Q2 y diferencia de potencial V que la combinación (Fig. 24.7b). La
capacitancia equivalente de la combinación, Ccq> es igual que la capacitancia Q/V
de este único capacitor equivalente. Así que, de acuerdo con la ecuación (24.6),

Ccq '" el + Cl

De igual modo se demuestra que, con respecto a cualquier número de capacitares
en paralelo,

(capacitares en paralelo) (24.7)
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La capacitancia equivalente de una combinación en paralelo es igual a la su·
fila de las capacitancias individuales. En una conexión en paralelo la capacitan­
cia equivalente siempre es mayor que cualquiera de las capacitancias individuales.

UIDAD las diferencias de potencial son las mismas en todos los capacito­

res de una combinación en paralelo; no obstante, las cargas de los capacitares
individuales no son las mismas a menos que sus capacitancias individuales sean

iguales. las cargas de los capacitares individuales se suman para dar la carga to­

tal de la combinación en paralelo: Q.,.. = Q. + Q~ + Ql + .... [Compare estos

enunciados con los del párrafo de ·cuidado· enseguida de la ecuación (24.5)1.

Capacitancia equivalente

IDENTIFICAR los conceptos perfil/entes: El concepto de capaci­
tancia equivalente resulta útil siempre que se conectan dos o
más capacitares entre sí.

PLANTEAR el problema utilizando las siguientes etapas:
l. Haga un dibujo del arreglo de capacitares.
2. Identifique si los capacitares están conectados en serie o

en paralelo. En el caso de combinaciones más complica­
das, a veces es posible identificar partes que son conexio<­
nes simples en serie o en paralelo.

3. Tenga en menle que cuando se afmna que un capacitar
tiene una carga Q, ello siempre quiere decir que la placa
que está al potencial más alto tiene una carga +Q, y la
otra placa, una carga-Q.

EJECUTAR la solución como sigue:
l. Cuando los capacitares están conectados en serie, como

en la figura 24.6a, siempre lienen la misma carga, supo­
niendo que carecían de cita antes de ser conectados. Las
diferencias de potencial 110 son iguales a menos que las
capacitancias sean las mismas. La diferencia de potencial

total entre los bornes de la combinación es la suma de las
diferencias de potencial individuales.

2. Cuando los capacitares están conectados en paralelo, co­
mo en la figura 24.7a, la diferencia de potencial V siempre
es la misma en todos los capacitares individuales. Las car­
gas de los capacitares individuales l/O son iguales a menos
que las capacitancias sean las mismas. La carga total de la
combinación es la swna de las cargas individuales.

3. En el caso de combinaciones más complicadas, halle las
panes que sean co~xiones simples en serie-o en paralelo
y sustitilyalas por sus capacitancias individuales, median­
te una reducción etapa por etapa. Si después de esto nece­
sita hallar la carga o la diferencia de potencial de algiln
capacitar individual, es posible que deba volver sobre su
trayectoria hasta tos capacitares originales.

EVALUAR la respuesta: Compruebe que su resultado sea razo<­
nable. Si los capacitares están conectados en serie, la capacitan­
cia equivalente Ceq debe ser menor que cualquiera de las
capacitancias individuales. En cambio, si los capacitares están
conectados en paralelo, Ce<¡ debe ser mayor que cualquiera de
las capacitancias individuales.

Ejemplo
24 5 Capacitores en serie y en paralelo

La carga Qde cada capacitar en serie es igual a la carga del capaci­
tor equivalente;

La diferencia de potencial entre los bornes de cada capacitor es in­
versamente proporcional a su capacitancia:

Q 36J,l.C
V =VI =-=--=60V

« C
l

6.0¡¡.F .

Q 36J,l.C
V</> = V, = - = -- = 12.0V

- C: 3.0J,l.F

En las figuras 24.6 y 24.7, sean Cl = 6.0 J,l.F, e2 :o 3.0 p.F YV.. =
18 V. Halle la capacitancia cquivalcnfe. y además la carga y la dife­
rencia de potencial de cada capacitor cuando alJlbos están conecta­
dos a) en serie y b) en paralelo.

lE!!l3l':'llI
IDENTIFICAR Y PLANTEAR: En ambos incisos, una de las variables
que se busca es la capacitancia njui\'3lente. En el caso de la combina­
ción en serie del inciso (a), está dada por la ecuación (14.5); en el de
la combinación en paralelo del inciso (b), Ceq está dada por la ecua­
ción (24.6). En cada inciso se halla la carga y la diferencia de poten­
cial con base en la definición de capacirancia (ecuación (24.1)] y las
reglas descritas en la Estrategia para resolver problemas.

EJECUTAR: a) Utilizando la ecuación (24.5) de la capacitancia equi­
valente de la combinación en serie (Fig. 24.6a). se encuentra que

1 1 I 1 I
-=-+-=--+-­
Ceq CI e; 6.0 J,l.F 3.0 J,l.F

Ceq = 2.0 p.F



24.2 I CapacilOres en serie y en paralelo 917

b) Para hallar la capacitancia equivalente de la combinación en pa­
ralelo (Fig. 24.7a) se aplica la ecuación (24.6):

C<q = el + C~ = 6.0¡.LF + 3.0¡.Lf = 9.0¡.Lf

La diferencia de potencial entre los bornes de cada uno de los dos
capacito~sen paralelo es igual que la correspondiente al capacitor
equivalente: 18 V. Las cargas Ql y Q2 son directamente proporcio­
nales a las capacitancias Cl y C2• respectivamente:

QI = GIV= (6.0¡.LF){18V) = 108¡.LC

Q~ = C2V= (3.0¡.LF)(18V) = 54JA-C

EVALUAR: Dese cuenta que la capacitancia equivalente Ce.¡ de la
combinación en serie del inciso (a) es en efecto menor que el o e2•

en tantO que en la combinación en paralelo del inciso (b) la capaci­
tancia equi,-alente es efC(;tivamente mayor que CI o C2.

Resulta instructivo comparar las diferencias de potencial y las
cargas en cada inciso del ejemplo. En el caso de dos capacitores en
serie. como en el inciso (a). la carga es la misma en cada capacilOr
y la diferencia de potencial mas grande aparece entre los bornes del
capacitar con menrx capacitancia. Además. V.. + V.. = V", "" 18
V, como debe ser. En cambio. en el caso de dos capacitores en pa­
ralelo. como en el inciso (b). cada capacitar tiene la misma diferen­
cia de polencial, y la carga mas grande apara:e en el capacitor de
mayor capacitancia. ¿Puede usted demosuar que la carga total Ql
+ Q2 de la combinación en paralelo es igual a la calEa lotal Q =
C

tG
Vdel capacitar equivalente?

Ejemplo
246 Red de capacitores

C=4¡.LF

Halle la capacitancia equivalente de la combinación que se
muestra en la figura 24.8a.

l'lil!!I3l!IlI
IDENTIFICAR Y P6'NTEAR: Los cinco capacitores de la figura
24.8a no están ni todos en serie ni todos en paralelo. Sin embargo.
podemos identificar partes del arreglo que estan ya sea en serie o
en paralelo. las cuales combinaremos para hallar la capacitancia
equivalente neta.

EJECUTAR: Primero se sutiruye~acombinación en serie de 12 JA-F Y
6 p.F por su capacitancia equivalente; llamando a ésta C. aplicamos
la ecuación (24.5):

I I I
-~--+--

C 12p,F 6p.F

Esto nos da la combinación equivalente que se muestra en la figura
24.8b. A continuación se halla la capacitancia equivalente de los

tres capacitores en paralelo aplicando la ecuación (24.7). Llamando
a su capacitancia equivalente C". tenemos que

e = 3.uF + 11 p.F + 4 ¡.LF = 18 p.F

Esto DOS da la combinación equivalente mas simple que se muestra
en la figura 24.8c. Por último, se halla la capaciuncia equivalente
C.. de estos dos capacitores en serie (Fig. 24.8<1):

I I I
-~--+-- C... = 6p.F
C<q 18p.F 9¡.LF

EVALUAR: La capacitancia equivalente de la red es de 6 p.F; es de­
cir, si se aplica una diferencia de potencial V..6' entre los bornes de
la red, la carga neta de la red es el producto de 6 p.F por V"". ¿Cuál
es la relación entre esta carga neta y las cargas de los capacitares in­
dividuales de la figura 24.8a1 (Véase el ejercicio 24.20).

J:T 3
P.F

,

± ~12.F11 ,uFI r'·F.
T 9

,uF

b

(.)

J:T 3
,uF

a 1/ a

1'" *'"' t_ L
=r'.F 1'·F T

b b b

(b) (c) (d)

24.8 (a) Red de capacitares entre los puntos a y b. (b) Los capacilores de 12 p.F Y6 p.f
en serie de (a) se sustiru~n por un capacitor equivalente de 4 p.E (e) Los capacitores de 3
JA-F. 1I ¡.LF Y4 JA-F en paralelo de (b) se sustiruyen por un capaCitor equivalente de 18 p.f.
Finalmente, los capacitores de 18JA- F Y9,1.t F en serie en (e) son remplazados por un
capacitar equivalentc 6 p.E
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Si se conectan en paralelo un capacitar de 4 ¡..tF Y un capacitar de 8 ,uF, ¿cuál de
ellos tiene la diferencia de potencial más grande entre sus bornes? ¿Cuál tiene la
carga más grande?

24.3 I Almacenamiento de energía en
capacitares y energía de campo eléctrico

Muchas de las aplicaciones más importantes de los capacitares dependen de su
alcance para almacenar energía. La energía potencial eléctrica almacenada en un
capacitar cargado es simplemente igual a la cantidad de trabajo que se necesitó
para cargarlo, es decir, para separar cargas opuestas y colocarlas en conductores
diferentes. Cuando se descarga el capacitar, esta energía almacenada se recupera
en fonna de trabajo realizado por fuerzas eléctricas.

La energía potencial U de un capacitar cargado se halla calculando el trabajo
W que se necesitó para cargarlo. Supóngase que al terminar de cargar el capacitar
la carga final es Q y la diferencia de potencial final es V. De acuerdo con la ecua­
ción (24.1), estas cantidades se relacionan como sigue:

v~ Q
e

Sean q y v la carga y la diferencia de potencial, respectivamente, en una etapa in­
termedia del proceso de carga; entonces v = q/C. En esta etapa, el trabajo dW que
se requiere para transferir un elemento de carga adicional dq es

qdq
dW=vdq= ­ e

El trabajo total W que se necesita para aumentar la carga q del capacitor de cero a
un valor final Q es ..

L
w

l LQ

Q'w= dW=- qdq=-
o e o 2e

(trabajo para cargar un capacitar)

Esto también es igual al trabajo total que el campo eléctrico realiza sobre la carga
cuando el capacitor se descarga. En este caso q disminuye de un valor inicial Qa ce­
ro conforme los elementos de carga dq "caen" a través de diferencias de potencial v
que varían desde Vhasta cero.

Si se define como cero la energia potencial de un capacitor:~;in carga, entonces W
de la ecuación (24.8) es igual a la energía potencial Udel capacitor cargado. La carga
almacenada fmal es Q= CV; por tanto, se puede expresar U (que es igual a IV) como

Q2 I 1
U ~ - = ~ev2 = -QV

2e 2 2
(energía potencial almacenada en un capacitor)

(24.9)

Cuando Qestá en coulombs, e en farads (coulombs por volts) y Ven volts Uou~

les por coulombs), U está en joules.
La forma final de'la ecuación (24.9), U = tQV, muestra que el trabajo total

que se requiere para cargar el capacitor es igual a la carga total multiplicada por la
diferencia de potencial promedio tV durante el proceso de carga.
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La expresión U = HQ2/c) de la ecuación (24.9) muestra que el capacitar car·
gado es el análogo electrico de un resorte estirado, cuya energía potencial elástica
es U = !kx1

. La carga ºes análoga al alargamiento x, y el reciproco de la capaci·
tancia, I/C, es análogo a la constante de fuerza k. La energía que se suministra a un
capacitar durante el proceso de carga es análoga al trabajo que se realiza sobre
un resorte para alargarlo.

Las ecuaciones (24.8) y (24.9) nos dicen que la capacitancia mide la facultad
de un capacitar para almacenar tanto energía como carga. Si se carga un capacitar
conectándolo a una batería o a otra fuente que suministre una diferencia de poten­
cial fija V, entonces un aumento en el valor de C proporciona una carga mayor Q
= CV y una cantidad más grande de energía almacenada U = !CvJ. En cambio,
si lo que se busca es transferir una cantidad de carga determinada Qde un conduc­
tor a otro, la ecuación (24.8) muestra que el trabajo W que se requiere es inversa­
mente proporcional a C; cuando más grande es la capacitancia, tanto más fácil es
proporcionarle a un capacitar una cantidad fija de carga.

Casi todas las aplicaciones prácticas de los capacitores aprovechan su capacidad
para almacenar y liberar energía. En las unidades de destello electrónico que utilizan
los fotógrafos y en las unidades de almacenamiento de energía para láseres pulsan­
tes, la energía y la carga almacenadas en un capacitar se recuperan rápidamente (Fig.
24.9). En otras aplicaciones la energía se libera con más lentitud. Por ejemplo, los
resortes de la suspensión de un automóvil contribuyen a hacer más suave la marcha
absorbiendo la energía de las sacudidas bruscas y liberándola gradualmente; de ma­
nera análoga, un capacitor en un circuito electrónico puede amortiguar las variacio-.
nes indeseables de voltaje debidas a oleadas de corriente. Y así como la presencia de
un resane proporciona a un sistema mecánico una frecuencia natural a la cual res­
ponde con la máxima intensidad a una fuerza periódica aplicada, así también la pre­
sencia de un capacitor proporciQDa a un circuito electrico una frecuencia natural con
respecto a las oscilaciones de corriente. Esta idea se utiliza en los circuitos sintoni­
zados, como los de los receptores de radio y televisión, los cuales responden a las se·
ñales transmitidas a una frecuencia en particular y pasan por alto las señales a
otras frecuencias. Esmdiaremos estos circuitos detenidamente en el capítulo 31.

Las propiedades de almacenamiento de energía de los capacitores tienen además
ciertos efectos prácticos indeseables. Los soportes adyacentes del lado inferior de
un chip de computadora acman como un capacitar, y la propiedad que confiere uti·
lidad a los capacilores para amortiguar las variaciones de voltaje tiene el efecto de
retardar la rapidez con la que los potenciales de los soportes del chip puedan cam­
biar. Esta tendencia limita la rapidez con la que el chip puede efectuar cálculos, un
efecto que adquiere mayor importancia a medida que los chips de compuladora se
hacen mas pequeños y se les obliga a funcionar con rapidez cada vez mayor.

Energía del campo eléctrico
Se puede cargar un capacitor trasladando electrones directamente de una placa a
otra. Para ello es necesario realizar trabajo contra el campo eléctrico existente en·
tre las placas. De esta manera, se puede pensar que la energía está almacenada en
el campo de la región comprendida entre las placas. A fin de fonnular esta rela·
ción, hallemos la energía por unidad de volumen en el espacio entre las placas de
un capacitar de placas paralelas con área de placa A y separación d. Llamaremos
a esto densidad de energía, y la denotaremos como JI. De acuerdo con la ecua­
ción (24.9) la energía potencial almacenada total es !CV2 y el volumen entre las
placas es simplemente Ad; por tanto, la densidad de energía es

!CV2

JI = Densidad de energía = 2
Ad

(24.10)

24.9 Una unidad de destello electrónico
almacena energía potencial en un capaci­
tar. Al oprimir el botón del obturador de la
cámara se crea un camino conductor de
una placa del capacitar a la otra a través
de [a lámpara de destellos. Una vez que se
establece este camino y el capacitar se des·
carga, la energía almacenada se conviene
en un destello luminoso breve aunque in­
tenso.
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Ejemplo
247

e A rí T u LO 24 I Capacitancia y dieléctricos

De acuerdo con la ecuación (24.2) la capacitancia e está dada por e = E¡y4.Id. La
diferencia de potencial Vestá relacionada con la magnitud del campo eléctrico E
segun V = Ed. Si empleamos estas expresiones en la ecuación (24.10), los facto­
res geométricos A y d se cancelan y se obticne

1 "11 = -EoE- (densidad de energía eléctrica en un vacio)
2

Aunque hemos deducido esta relación sólo con respecto a un capacitar de pla­
cas paralelas, resulta ser válida con respecto a cualquier capacitar en un vacío y, de
hecho, a cualquier configuración de campo eléctrico en un vacío. Este resultado
tiene una consecuencia interesante. Pensamos que el vacío no contiene materia; pe­
ro el vacio pueden tener, no obstante, campos eléctricos y, por tanto, energía. Así

pues, el espacío "vacío" no está necesariamente vacio a final de cuentas. Haremos

uso de esta idea y de la ecuación (24.11) en el capítulo 32, en relación con la'Cner­

gia que las ondas electromagnéticas transportan.

CUID D Es un error muy común pensar que la energía del campo eléctríco es
una clase nueva de energía, diferente de la energía potencíal eléctríca que ya se
ha descríto. No es así; se trata símplemente de una manera díferente de ínterpre­
tar la energía potencíal eléctríca. Podemos consíderar la energía de un sistema de
cargas en particular como una propíedad compartída de todas las cargas, o bíen
pensar en la energía como una propiedad del campo eléctríco creado por las car­
gas. Ambas ínterpretaciones conducen al mísmo valor de la energía potencíal.

Transferencia de carga y de energía entre capacitares

En la figura 24.\ Ose carga un capacitar de capacitancia el = 8.0
¡.tF conectándolo a una fuente de diferencia de potencial Vo = 120
V (que no se muestra en la figura). Inicialmcntc, el interruptor S es­
tá abierto. Una vez que se ha cargado Cl, se desconecta la fuente de
diferencia de potencial. a) ¿Cuál es la carga Qo de Cl si se deja
abierto el interruptor S? b) ¿Cuál es la energía almacenada en C¡ si
se deja abíerto el interruptor S? e) El capacitar de capacitancia C2

= 4.0 ¡.tF está inicialmente sin carga. Después de cerrar el interrup­
tor S, ¿cuál es la diferencia de potencial entre los bornes de cada ca­
pacitar, y cuál es la carga de cada capacitar? d) ¿Cuál es la energia
total del sistema después de cerrar el interruptor SI

•
IDENTIFICAR: Al principio se tiene un solo capacitar con cierta di·
ferencia de potencial entre sus placas. Después de cerrar el inte­
rruptor, un alambre conecta las placas superiores de los dos

S~=4.0¡.tF

24.10 Cuando se cierra el interruptor S, el capacitar cargado C l
se conecta a un capacitar sin carga C2, La parte central del inte­
rruptor es una manija aislante; la carga sólo puede fluir entre los
dos bornes superiores y entre los dos bornes inferiores.

capacitares y otro alambrc conecta las placas inferiores; en otras
palabras, los capacitares quedan conectados en paralelo. ,
PLANTEAR: En los incisos (a) y (b) se halla la carga y la energía al­
maccnada del capacitar CI mediante las ecuaciones (24.1) Y(24.9),
respectivamente. En el inciso (e) se utiliza el carácter de la conexión
en paralelo para detenninar cómo sc compartc la carga Qo entre los
dos capacitares. En el inciso (d) se emplea de nuevo la ecuación
(24.9) para hallar la energía almacenada en los capacitares CI y Cú
la encrgía total es la suma de e~lOs valores.

EJECUTAR: a) La carga Qo de CI es

Qo = C¡Vo = (8.0¡.tF)(120V) = 960¡.tC

b) La cnergía almacenada inicialmente en el capacitar es

I -1 ..
U;Oidol =2'QoVo = '2(960 X I¡)-6 C)( 120 V) = 0.058 J

e) Cuando se cierra el interruptor, la carga positiva Qo se distribuye
en las placas superiores de ambos capacitorcs, y la carga negativa
-Qo en las placas inferiores dc los dos capacitares. Sean QI y Q:! las
magnitudes respectivas de las cargas finales de los dos capacitores.
Por la conservación de la carga,

En el estado final, cuando las cargas ya no se trasladan, las dos pla­
cas superiores se hallan al mismo potcncial; están conectadas por

,
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Cuando se combina esto con la ecuación anterior de la conserva­
ción de la carga, se obtiene

un alambre conductor y, en consecuencia, forman una sola superfi­
cie equipotencia!. Las dos placas inferiores lambién se encuentran
al mismo potencial, diferente del de las placas superiores. La dife­
rencia de potencial tlnal V entre las placas es, por consiguientc, la
misma en ambos capacitares, como es de esperar en el caso de una
conexión en paralelo. Las carxas de los capacitares son

v= Qo
el + e2

Ql = 640p.C

Q, ~ C,V

960~C
;;-;;--';c7-;-;;-;O = 80 V
8.0 p.F + 4.0 p.F

Q, = 320 p.C

d) La energía final del sistema es la swna de las energías almacena­
das rn cada capacitor:

I I I
U_ = '2º, V + 2Q:V= 2"QoV

=t(960 x 1O-6 C)(SOV) = 0.038J

EVALUAR: La energia final es menor que la energia original Uiaitial

= 0.058 J; la diferencia se ha lransformado en energía de alguna
otm forma. Los conductores se calientan UD poco debido a su resis­
leneia, y parte de la energia se irradia en forma de ondas eleclro·
magnelicas. Estudiaremos detenidamente el comportamiento de los
capacitares en los circuítos en los capimlos 26 y 31.

EJECUTAR: a) La densJdad de energía deseada es u = (l.OOJ}'(I.OO
m3) = 1.00 J1m3

• Se despeja E de la ecuación (24.11):

Suponga que desea almacenar 1.00 J de energía potencial eléctrica
en un volumen de 1.00 ml en un vacio. a) ¿Cuál es la magnirud del
campo eléctrico que se requiere? b) Si la magnitud del campo es
diez veces mayor, ¿cuánta energía se almacena por melro cubico?

El!mlI
IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Se utiliza la información dada para
hallar la densidad de energía deseada u, y luego la ecuación (24.11)
para coconuar el valor de E que se requiere. Esta misma ecuación
proporciona la relación entre los cambios de E y los cambios co­
rrespondíentes de 11.

,

Ejemplo
248 Energía del campo eléctrico

[2;; 2( 1.00 J/m))
E = V;;... 8.85 x 1O- 11 C2/N'm2

:::: 4.75 X lOS Nle = 4.75 X UY VIlO

b) La ecuación (24.11) muestrn que u es proporcional a El. Si E au­
menta por un factor de 10, 11 aumenta por un factor de lcr ... 100, Y

la densidad de energía es 100 J/m3.

EVALUAR: La magnirud del campo eléctrico hallada en el inciso (a)
es considerable. pues corresponde a una diferencia de potencial de
casí medio millón de volts a 10 largo de una distancía de un metro.
En la sección 24.4 vercmo~ que las magnítudes de campo en los
conductores prácticos pueden llegar a ser lan grandes como ésta o. .
UK;luso mayores.

Ejemplo
249 Dos maneras de calcular la energía almacenada en un capacitar

,

El capacitar esferico descrito en el ejemplo 24.3 (sca:ión 24.1) tie­
ne cargas +Q y -Q en sus conduclores interior y exterior. Halle
la energía potencial eléclrica almacenada en el capacitar a) utilizan­
do elJ la capacitancia e calculada en el ejemplo 24.3 y b) integrando
la densidad de energía del campo eléctrico.

El!mlI
IDENTIFICAR Y PLANTEAR: En el ejemplo 24.3 calculamos la ca­
pacitancia e y la magnirud del campo E entre los conductores. Se
calculó la energia almacenada U en el inciso (a) utilízando la expre­
sión dc ede la ecuación (24.9). En el inciso (b) se halla la densidad
de energía u del campo eléctrico entre los conductores a panir de la
expresión dc E de la ecuación (24.11). La magnirud del campo de­
pende de la distancia r al centro del capacitor; asi que 11 lambién
depende de r. Por consiguiente, no se puede hallar U símplemente
multiplicando u por el volumen entre los conductores, sJoo que es
preciso integrar u con respeclO a este volumen.

EJECUTAR: a) De acuerdo con el ejemplo 24.3, la capacitancia del
capacitar esferico es

donde,.. y r. son los radios de las esferas conductoras interior y ex­
lerior. Según la ecuación (24.9) la enelgia almacenada en este capa­
citores

b) La magnitud del campo eléctrico en el volumen comprendido
entre las dos esferas conducloras es E = QI47rV. El campo eléc­
trico es cero adentro de la esfera interior y también afuera de la su­
perfieu: inlerna de la esfera exterior, porque una superficie
gaussiana de radio r < r. o r > r. encierra una carga neta de cero.
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Por esto, la densidad de energía es diferente de cero sólo en el espa­
cio comprendido entre las esferas (ra < r < '6)' En esta región,

u = ..!. "oE2= "!'e
ü
(_Q_)2 = Q'

2 2 41Teor2 327T2"or4

La densidad de energía no es uniforme; disminuye rápidamente al
aumentar la distancia al centro del capacitar. Para encontrar la ener­
gía total del campo eléctrico se integra u (la energía por unidad de
volumen) con respecto al volumen comprendido entre las esferas
conductoras interior y exterior. Dividiendo este volumen en cora­
zas esféricas de radio r, arca tOla14~, espesordr y volumen dV =
4-nr dr se obtiene

Q1 'b - ra-----
87Teo 'aró

EVALUAR: Se obtiene el mismo resultado de U con cualquiera de
los planteamientos, como debe ser. Hacemos hincapié en que la
energía potencial eléctrica se puede considerar asociada ya sea con
las cargas, como en el inciso (a), o con el campo, como en el inci­
so (b); cualquiera que sea el punto de vista que se elija, la cantidad
de energía almacenada es la misma.

Si se conectan en serie un capacitar de 4 ,uF Y uno de 8 ,uF, ¿cuál de los dos tiene
la mayor cantidad de energia almacenada? ¿Y si los capacitares se conectan en pa­
ralelo?

24.4 I Dieléctricos

24.11 Un tipo comUn de capacitar emplea
una boja diel«tñca par.! separar los dos
conductoR:S.

CoDductor---­
(hoja metálica)

Conductor
(hoja metálica)

\

Dieléctrico
(hoja de plástico)

•
Casi todos los capacitares tienen un material no conductor, o dieléctrico, entre sus
placas conductoras. Una clase común de capacitar emplea largas tiras de hoja metá­
lica como placas, separadas por tiras de hoja de material plástico como el Mylar. Un
emparedado de estos materiales se enrolla para formar una unidad capaz de propor­
cionar una capacitancia de varios microfarads en -un paquete compacto (Fig. 24.11).

La presencia de un dieléctrico sólido entre las placas de un capacitar tiene tres
funciones. Primero, resuelve el problema mecánico de mantener dos láminas me­
tálicas grandes separadas por una distancia muy pequeña sin contacto efectivo.

Segundo, el uso de un dieléctrico aumenta la máxima diferencia de potencial
posible entre las placas del capacitar. Como se describió en el ejemplo 23.8 (sec­
ción 23.3), cualquier material aislante, cuando se somete a un campo eléctrico su­
ficientemente grande, experimenta ruptura del dieléctrico, una ionización
parcial que permite la conducción a través de él. Muchos materiales dieléctricos
toleran campos eléctricos más intensos sin ruptura que el aire. Por esto, el uso de
un dieléctrico permite a un capacitar mantener una diferencia de potcncial V más
grande y asi almacenar mayores cantidades de carga y energía.

Tercero, la capacitancia de un capacitar de dimensiones específicas es mayor
cuando hay un material dieléctrico entre las placas que cuando hay un vacío. Este
efecto se demuestra con ayuda de un electrómetro sensíble, un dispositivo que mi­
de la diferencia de potencial entre dos conduclOres sin permitir un flujo de carga
apreciable de uno al otro. La figura 24.12a muestra un electrómetro conectado en­
tre los bornes de un capacitar cargado, con una magnitud de carga Q en cada pla­
ca y una diferencia de potencial Vo_Cuando se inserta entre las placas una lámina
sin carga de un dieléétrico como vidrio, parafina o poliestireno, los experimentos
muestran que la diferencia de potencial disminuye a un valor más pequeño V (Fig.
24.12b). Cuando se retira el dieléctrico, la diferencia de potencial recupera su va-
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Diel&:trico

El~""

(b)

Electrómetro
(.)

(24.12)(definición de constante dieléctrica)K~~
C,

Cuando la carga es constante, Q = CoVo = CVy ClCo = V(\'tV. En este caso, la
ecuación (24.12) se puede escribir de esta otra forma:

V,
V = - (cuando Q es constante) (24.13)

K

Con el dieléctrico presente, la diferencia de potencial correspondiente a una car­
ga Qen particular se reduce por un factor de K.

La constante dieléctrica K es un numero puro. Puesto que C siempre es mayor
que Co> K siempre es mayor que la unidad. En la tabla 24.1 se muestran algunos
valores representativos de K. En el caso del vacio, K = I por definición. Por lo
que toca al aire a temperaturas y presiones ordinarias, K es aproximadamente
1.0006, un valor tan cercano a l que para casi todo fin práctico un capacitar de ai­
re es equivalente a uno en un vacío. Dese cuenta que, si bien el agua tiene un va­
lor muy grande de K, por lo regular no es un dieléctrico muy práctico para
emplearse en capacitores. La razón es que, no obstante que el agua pura es un con­
ductor muy malp, también es un excelente disolvente iÓnico. Cualquier ion disuel.\
to en el agua hará que fluya carga entre las placas del capacitar, con la consecuente
descarga de éste.

lar original Vo> lo que demuestra que las cargas originales de la placas no han cam­
biado.

La capacitancia original Coestá dada por Co = Q/Vo> y la capacitancia C con el
dieléctrico presente es C = Q/V. La carga Q es la misma en ambos casos, y Ves
menor que Vlb por tanto, se concluye que la capacitancia C con el dieléctrico pre­
sente es mayor que Co. Cuando el espacio entre las placas está ocupado totalmen­
te por el dieléctrico, la proporci6n de CaCo (igual a la proporción de Vo a JI)
recibe el nombre de constante dieléctrica del material, K:

•

Tabla 24.1 Valores de constante dieléctrica Ka 20·(

Material K Material K

Vacio 1 Cloruro de polivinilo 3.18, Aire (J atm) 1.00059 Plexiglás 3.40
Aire (100 atm) 1.0548 Vidrio 5-10
Teflón 21 Neopreno 6.70
Polietileno 2.25 Gennanio lO
Benceno 2.28 Glicerina 42.5
Mica ,...

A,,", 80.4
Mylar 3.1 Titanalo de estroncio 310

24.12 Efecto de un dieléctrico entre las
placas de un capacitor de placas parale­
las. El eleclrómctro mide la diferencia de
potencial. (a) Con una carga delenninada,
la diferencia de potcncial es Vu' (b) Con la
misma carga pero con un dieléctrico entre
las placas, la diferencia de potencial Ves
menor que Vo•

•

Ningún dieléctrico real es un aislador perfecto. En consecuencia, siempre hay
cierta corriente de fuga entre las placas con carga de un capacitar con dieléctrico.
En la sección 24.2 pasamos por aho tácitamente este efecto al deducir expresiones
de las capacitancias equivalentes de capacitares en serie {ecuación (24.5)] y en pa­
ralelo {ecuación (24.7)]. Pero si una comeDIe de fuga fluye porelliempo suficien·
te para alterar en grado importante las cargas con respecto a los valores en los que
se basó la deducción de las ecuaciones (24.5) y (24.7), estas ecuaciones podrían
dejar de ser exactas.
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24.13 (a) Lineas de campo eléctrico con
un vacío entre las placas. (b) Las cargas
inducidas en las caras del dieléctrico redu­
cen el campo eléctrico.
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CAPÍTULO 24 I Capacitancia y dieléctricos

Carga inducida y polarización

Cuando se inserta un material dieléctrico entre las placas y se mantiene constante
la carga, la diferencia de potencial entre las placas disminuye por un factor de K.
Por consiguiente, el campo eléctrico entre las placas debe disminuir por el mismo
factor. Si Eoes el valor en un vacío y E el valor con el dieléctrico, en tal caso

EoE = - (cuando Qes constante) (24.14)
K

Dado que la magnitud del campo eléctrico es menor cuando el dieléctrico está pre­
sente, la densidad de carga superficial (que crea el campo) también debe ser más pe­
queña. La carga superficial de las placas conductoras no cambia, pero aparece una
carga inducida de signo opuesto en cada superficie del dieléctrico (Fig. 24.13). El
dieléctrico era originalmente neutro, y lo sigue siendo; las cargas superficiales indu-

.. cidas aparecen como resultado de una redistribución de la carga positWa y negativa
en el interior del material dieléctrico, fenómeno que se conoce como polarización.
Enconlramos por primera vez la polarización en la sección 21.2, y sugerimos ahora
leer de nuevo los comentarios referentes a la figura 21.7. Supondremos que la carga
superficial inducida es directamente proporcional a la magnitud del campo eléctri­
co Een el material; éste es en efecto el caso en muchos dieléctricos comunes. (Esta
proporcionalidad directa es análoga a la ley de Hooke referente a los resortes). En
ese caso, K es una constante con respeclo a cualquier matenal específico. Cuando el
campo eléctrico es muy intenso, o si el dieléctrico se compone de ciertos materiales
cristalinos, la relación entre la carga inducida y el campo eléctrico puede ser más
compleja; no consideraremos aquí este tipo de casos.

Se puede deducir una relación entre esta carga superficial inducida y las cargas
de las placas. Denotemos como 0'; la magnitud de la carga por unidad de area in­
ducida en las superficies del dieléctrico (la densidad de carga superficial induci­
da). La magnitud de la densidad de carga superficial en las placas del capacitar es
(T, como de costumbre. En tal caso la magnitud de la carga superficial neJa en ca­
da lado del capacitar es (0'- O'J, como se muestra en la figura 24.13b. Como vi­
mos en los ejemplos 21.13 (sección 21.5) Y22.8 (sección 22.4), el campo en6e las
placas está relacionado con la densidad de carga superficial según E = une1iEo.
Sin y con el dieléctrico, respectivamente, se tiene

u u - u'
Eo = - E = --' (24.15)

EO EO

Sustituyendo estas expresiones en la ecuación (24.14) y reorganizando el resulta­
do, se encuentra que

(densidad de carga superficial inducida) (24,16)

Esta ecuación muestra que, cuando K es muy grande, U, es casi tan grande como
(1. En este caso, U, cancela casi totalmente a d, y el campo y la diferencia de po­
tencial son mucho más pequeños que sus valores en un vacío.

El producto KEo se conoce como la permitividad o capacitancia inductiva es­
pecífica del dieléctrico, la cual se denota como €:

(definición de pennitividad) (24.17)

En ténninos de E, el campo eléctrico dentro del dieléctrico se expresa como
u

E = - (24,)8),
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La capacitancia cuando el dieléctrico está presente está dada por

25

(24.19)

•

•

(capacitar de placas paralelas, dieléctrico entre las placas)

Podemos repetir la deducción de la ecuación (24.11) con respecto a la densidad
de energia u en un campo eléctrico en el caso en el que está presente un dieléclri-
co. El resultado es -r

(densidad de energía eléclrica en ·un""dieléctrico) (24.20)

•
En el espacio vacio, donde K = 1, E = €o Ylas ecuaciones (24.19) y (24.20) se

reducen a las ecuaciones (24.2) y (24.11), respectivamente, que corresponden a un
capacitor de placas paralelas en un vacio. Es por eSta razón que a veces a €o se le
llama la "permitividad del espacio libre" o "perrnitividad del vacio". Dado que K
es un número puro, E y f(I tienen las mismas unidades: C21N •m2 o F/m.

Varios dispositivos prácticos aprovechan la manera en que un capacitar respon­
de ame un cambio en la constante dieléctrica. Un ejemplo es el localizador eléc­
trico de pernos que utilizan las personas que hacen reparaciones en el hogar para
localizar pernos ocultos detrá de la superficie de un muro. Se compone de una pla­
ca metálica con circuitos asociados. La placa actúa como la mitad de un capacitar,
y el muro, como la otra mitad. Si el localizador de pernos pasa encima de un objeta
de metal, la constante dielécUica efectiva del capacitar cambia, la capacitancia se

~

altera y esto activa una señal.

Estrategia para
resolver problemas Dieléctricos

•

IDENTIFICAR los conceptos pertinentes: Las relaciones de esta
sección son útiles siempre que se tiene un campo eléctrico cn un
dieléctrico como, por ejemplo, un dieléctrico entre placas de ca·
pacitor con carga. Típicamente se le pedirá relacionar la diferen­
cia de potencial entre las placas, el campo eléctrico en el
capacitar, la densidad de carga de las placas del capacitar y la
densidad de carga inducida en las superficies del capacitar.

PLANTEAR el problema utilizando las etapas siguientes:
l. Haga un dibujo de la situación.
2. Identifique las variables que se buscan, y elija cuál de las

ecuaciones fundamentales de esta sección le servirá para
hallar esas variables.

EJECUTAR la soludon como sigue:
1. En problemas como el ejemplo 24.10 dc la pagina si·

guiente, es fácil extraviarse en una andanada de fórmulas.
Pregúntese en cada etapa qué clase de cantidad representa
cada símbolo. Por ejemplo. distinga con claridad Mire

cargas y densidades de carga, y entre campos eléctricos y
diferencias de potencial cl¿ctrico.

2. Al efectuar cálculos, verifique continuamente la consisten­
cia de las unidades. Este esfuerzo resulta un poco más
complejo cuando se trata de cantidades eléctricas que en el
caso de la mecánica. Las distancias siempre deben estar en
metros. Recuerde que un mierofarad es lo-' farads. etcéte­
ra. No confunda el valor numérico de ~o con el valor de
1/41T~. Existen varios conjuntos diferentes de unidades
de magnitud de campo eléctrico, como N/C y V/m. Las
unidades de €o son C2/N'm1 o F/m.

EVALUAR la respuesta: Cuando compruebe valores numéricos.
recuerde que, si está presente un dieléctrico, (a) la capacitancia
siempre es mayor que en ausencia del dieléctrico; (b) con una
cantidad determinada de carga en el capacitar, el campo eléctri­
co y la diferencia de potencial son menores quc en ausencia del
dieléctrico, y (c) la magnitud de la densidad de carga superficial
inducida u, en el dieléctrico siempre es menor que la densidad
de carga uen las placas del capacitar.
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Ejemplo
2410

CAPÍTULO 24 I CapacilllnCiaydielécuicos

Capacitar con y sin dieléctrico

-

,

Suponga que las placas paralelas de la figura 24.13 cada una tienen
un área de 2000 cm) (2.00 x 10-1rol) y están separadas 1.00 cm
(1.00 x 10-2m). El capacitar se conecta a una fuente de energía y se
carga a una diferencia de potencial Vo= 3000 V = 3.00 kV. A con·
tinuación se desconecta de la fuente de energía y se inserta una hoja
de material plástico aislante entre las placas, el cual ocupa totalmen­
te el espacio entre ellas. Se encuentra que la diferencia de potencial
disminuye a 1000 V, en tanto que la carga de cada placa del capacitoc
pennanece conslanlc. Calcule a) la capacitancia original Co; b) la
magnitud de la carga Q de cada placa; e) la capacitancia edespués de
insertar el dieléctrico; d) la constante dieléctrica K del dieléctrico;
e) la permitividad l!" del dieléctrico; f) la magnirud de la carga induci­
da Q; en cada cara del dieléctrico; g) el campo eléctrico original Eo
entre las placas, y h) el campo eléctrico E despues de insertar el die­
léctrico.

lE!!I3m
IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Casi todas las variables que se buscan
se pueden obtener de varias maneras. Los metodos que se utilizan a
continuación son una muestra representativa; lo invitamos a pensar
en otras y a comparar sus resultados.

EJECUTAR: a) Con vacio entre las placas, se aplica la ecuación
(24.19)conK== 1:

A 200xlO-1 ml

Ca = fO - = (8.85 X 10-12 F/m) . 2
d 1.00 x 10- m

== l.n x IO-IOF== InpF

b) Utilizando en la ecuación de capacitancia [ecuación (24.1)],

Q = CoVo == (1.77 X 10-10 F) (3.00 x leY V)

= 5.31 X 10-7 C = 0.531 p,C

c) Cuando se inserta el dielectrico, la carga no cambia pero el po­
tencial disminuye a V"" 1000 V. Por esto, de acuerdo con la ecua­
ción (24.1) la nueva capacitancia es

Q 5.31 X 10-1 C
C=-= =5.3IXIO- IO F==53IpP

V 1.00XleYV

d) Según la ecuación (24.12), la constante dieléctrica es

C 5.31 x 1O- 10 p 531 pF
K=-= =--=300

Co I.nXlO 10 F lTIpF .

O bien, de acuerdo con la ecuación (24.13),

Vo 3000 V
K=- = -- = 3.00

V 1000 V

e) Su.srituyeDdo K del inciso (d) en la ecuación (24.17), la penniti­
vidad es

f = Kfo = (3.00){8.85 x IO-12ClJN·m2)

= 2.66 x lO-u c;2/N. ml

f) Mulliplicando la ecuación (24.15) por el área de cada placa se
obliene la carga inducida Q¡ == u;A en ténninos de la carga Q = uA
de cada placa:

Q¡ = Q{ 1 - ~) = (.5.31 X 10-
7
C)( I - 3.~)

= 3.54 X 10-1C

g) Dado que el campo eléctrico entre las placas es unifonne, su
magnitud es simplemenle el cociente de la diferencia de potencial
en~ la separación de las placas:

Vo 3000 V
~ = - = == 3.00 x lo' V/m

d 1.00 x IO- l m

h) Con la nueva diferencia de poteocial despues de insenar el die­
léctrico:

V 1000 V
E = -d • -;-;;:é""""=,---- == 1.00 x lo' V1m

1.00 X IO-l m

o bien, de acuerdo con la ecuación (24.17),

u Q
E=-=-=

f ~ (2.66 x 10

= 1.00 x lo' V/m

o la ecuación (24.15),

u-u¡ Q-Q¡
E=-- =---~

fO foA

(5.31 - 3.54) x 10-7 C

= '(';;-.",,'-::x-;,"o:;-,:;.,::;c'''IN~.m"''')7(,;;."OO'""X"I"O::;-,C:m"',")
= 1.00 x lo' V/m

o la ecuación (24.14),

E == Eo lII: 3.00 x lo' Vlm = 1.00 x lo' Vlm
K 3.00

EVALUAR: Siempre resulta útil comprobar los resultados hal18ndo­
los por más de una manera, como se hizo en los incisos (d) y (h).
Nuestros resultados muestran que la inserción del dielécttico au­
mentó la capacitancia por un factor de K = 3.00 Yredujo el campo
eléctrico entre las placas por un faclor de IIK == 113.00. Esto lo hi­
zo creando ca¡gas inducidas en las caras del dieléctrico de magni­
tud Q(I- l/K) == Q(I - 1/3.00) == 0.667Q.
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24.4 I Dieléctricos

Almacenamiento de energía con y sin dieléctrico

•

Proporciona la cncrgia total almacenada en el campo eléctrico del
capacitor del ejemplo 24.10, así como la densidad de energía, tanto
antes como después de lainserción del dieléctrico.

El!!Iil':1lI
IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Se aplica la ecuación (24.9) para en­
contrar la energía almacenada antes y despuCs dc insertar el dieléc­
trico, y la ecuación (24.10) para hallar la densidad de energía.

EJECUTAR: Sea Uo la energía original y U la energía con el dieléc­
trico inserlado. De acuerdo con la ecuación (24.9),

Uo=~COV02 = ~(I.77 X 1Q-10F)(3000V)2 = 7.97 X 1O-4 J

U='iCV2="i(5.31 X 10-10 F)(IOOO v)2 = 2.66 X 1O-4 J

La energía final es un tercio de la energia original.
La densidad de energía sin el dieléctrico esta dada por la ecua­

ción(24.20)conK= 1:

"0 = ~eoEU2 = 'i(8.85 X lO-U c!1N' m2)(3.0 X lo' N/CF

= 0.39811m3

Con el dieléctrico insertado,

u = ieE2 = ~(2.66 X 10- 11 c2m 'm2)( 1.00 X 10' N/CF

= 0.133J/m3

La densidad de energía con el díeléctrico es un tercio de la densidad
de energía original.

EVALUAR: Podemos comprobar nueStra respuesta de 110 advirtien­
do que el volumen entre las placas es V = (0.200 m)2(0.OI00 m) =
0.00200 ml . Puesto que el campo eléctrico es unifonne entre las
placas, !lo también es unifoone y la densidad de energía es simple­
mente el cociente de la energía almacenada entre el volumen:

Vo 7.97 X 10-4 J
11 - - = 0.398 J/ml

o - V - 0.00200 ml

Ruptura del dieléctrico

lo cual concuerda con nuestra respuesta anterior. Conviene emplear
el mismo planteamiento para comprobar el "alor de 11, la densidad
de energía con el dieléctrico.

Podemos generalizar los resultados de este ejemplo. Cuando se
inserta un dieléctrico en un capacitar sin que cambie la carga de cada
placa, la permitividad e aumenta por un factor de K (la constante die­
léctrica), el campo eléctrico disminuye por un factor de l/K y la den­
sidad de energía 1I = ~eE2 disminuye por un factor de l/K. ¿A dónde
se fue la energía? La respuesta se encuentra en el pestaneado del
campo en los bordes de un capacitar real de placas paralelas. Como
lo muestra la figura 24.14, ese campo tiende a atraer el dieléctrico
hacia el espacio entre las placas, realizando trabajo. Se podría aco­
piar un resorte a la parte inferíor del dieléctrico de la figura 24.14 y
utilizar esta fuerza para alargar el resorte. Debido a que el campo
realiza trabajo, la densidad de energla del campo disminuye.

i!

" ~

F_, "
~ F+i

pleléclricq

24.14 El pestª-ñeo del campo en las orinas del capacitar ejerce
fuerzas F-i YF +i sobre las cargas superficiales negativas y positi­
vas inducidas de un dieléctrico y atrae el dieléctrico hacia el inte­
rior del capacitar.

Ya hemos mencionado que cuando se somete un material dielectrico a un campo
eléctrico suficientemente intenso, se produce una ruptura del dieléctrico y el die­
léctrico se convierte en conductor (Fig. 24.15). Esto sucede cuando el campo eléc­

trico es tan iOlenso que arranca electrones de sus moléculas y los lanza sobre orras
moléculas, con lo cual se liberan aún más electrones. Esta avalancha de carga en

movimiento, que fonna una chispa o descarga de arco, s4e1e iniciarse repentina­
mente.

Debido a la ruptura del dieléctrico, los capacitares siempre tienen voltajes má­
ximos nominales. Cuando se somete un capacltor a un voltaje excesivo, se puede
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24.15 Un campo eléctrico muy intenso
PI'O\'OCÓ la ruprura del dieléctrico en un
bloque de Plexiglás. El flujo de carga re·
sultante grabó este dibujo en el bloque.

CAPÍTULO 24 I CapaciEanCiaydielécuicos

formar a través de una capa de dieléctrico un arco que produce un orificio por
combustión o fusión. Este arco crea un camino conductor (un cortocircuito) entre
los conductores. Si queda una trayectoria conductora después que el arco se ha ex­
tinguido. el dispositivo queda inutilizado permanentemente como capacitor.

La magnitud máxima de campo eléctrico que un material puede soportar sin que
ocurra una ruplum se conoce como su resistencia dieléctrica. En esta magnitud
influyen de manera importante la temperatura, las impurezas en pequeñas cantida­
des, las pequeñas irregularidades de los electrodos metálicos y otros factores que
es dificil controlar. Por esta razón sólo se puedcn citar cifras aproxilWdas de resis·
tencias dieléctricas. La resistencia dieléctrica del aire seco es aproximadamente
3 X 106Y/m. En la tabla 24.2 se muestran algunos valores representativos de resis­
tencia dieléctrica de materiales aislantes comunes. Dése cuenta que los valores son
todos considerablemente mayores que el valor correspondiente al aire. Por ejem­
plo, una capa de policarbonato de 0.0 I mm de espesor (aproximadamente el espe­
sor práctico más reducido) tiene diez veces la resistencia dieléctrica del aire y
soporta un voltaje maximo aproximado de (3 X 107 YhnXI X 10-5 m) = 300 V

"Tabla 24.2 Constante dieléctrica y resistenda dieléctrica de algunos materiales aislantes

El espacio entre las placas de un capacitar de placas paralelas está ocupado por una
placa de dieléctrico con una constante dieléctrica K. A continuación se extrae
la placa de dieléctrico. Las dos placas del capacitor tienen cargas Qy -Q, las cuales
no cambian al remover la placa. ¿La energía almacenada en el capacitar es mayor,
menor o la misma después de quitar el dieléctrico? Si es mayor, ¿cuál es la fuente
del energía extra? Si es menor, ¿dónde está la energía perdida?•

,, ,,
•

MUlerial

Policarbonato
Poliéster
Polipropileno
Polieslireno
Vidrio Pyrex

Constante
dieléctrica, K

'"8
33

'"''""'"'

Resistencia dieléctrica,
E",~.(V/m)

3 X 107

6 X 107

7 X 107

2 X 107

1 X 107

(a) Moh!culllS pol~s, sin
campo el~ctrieo aplicad?

~'=
~i

---='------<.
(b) Mol~culas polares. con
campo elEctrico aplicado

24.16 (a) Las moIiculas polares se orienlan
al azar cuando DO hay un campo eléctrico
aplicado. (b) La<; udCculas tienden a alí:
nearse con un campo dóctrico aplicado E.

*24.5 I Modelo molecular de la carga inducida

En la sección 24.4 esrudiamos las cargas superficiales inducídas en un dieléctrico que
se encuentra en un campo eléctrico. Ahora veremos cómo surgen estas cargas super·
ficiales. Si el material fuera un conductor, la respuesta seria simple. Los conducto­
res contienen carga que se traslada libremente y, cuando esta presente un campo
eléctrico, parte de la carga se redistribuye en la superficie a fin de que no haya un
campo eléctrico en el interior del conductor. Pero un dieléctrico ideal 110 tiene cargas
con libertad de movimiento, de modo que, ¿cómo puede surgir una carga superficial?

Para comprender esto es necesario examinar de nuevo la reorganización de la
carga en el nivelmoleculal'. Ciertas moléculas, como H20 y N20, tienen cantidades
iguales de carga positiva y negativa pero una distribución desigual, con un exceso de
carga positiva concen.trado en un lado de la molécula y carga negativa en el otro. Co­
mo se describió en la sección 21.7, una configuración de este tipo recibe el nombre
de dipolo eléctrico y la molécula se describe como una molécula polar. Cuando no
está presente un campo eléctrico en un gas o líquido con moléculas polares, las mo-



l
(a) Mol~culas no polares sin

cam¡x¡ eléctrico aplicado

24.5 I Modelo molecular de la carga inducida

(b) Moléculas no polares con
campo e1~ctrico aplicado

24.17 (a) Los centros de carga positiva y
negativa de las moléculas no polares están
en el mismo punto. (b) Estos centros se se­
paran ligeramentc porJa acción de un cam­
po eléctrico aplicado E.

léculas están orientadas al azar (Fig. 24. 16aj. Sin embargo, cuando se colocan en un
campo eléctrico tiendoo a orientarse como en la figura 24. 16b, como resultado de
los momentos de torsión de campo eléctrico descritos en la sección 21.7. Debido a
la agitación ténnica, la alineación de las moléculas con Eno es perfecta.

Incluso una molécl.\la que ordinariamente no es polar se vuelve un dipolo
cuando es colocada en un campo eléctrico porque el campo empuja las cargas po­
sitivas de las moléculas en la dirección del campo y empuja las cargas negativas
en dirección opuesta. Esto provoca una resdistribución de carga dentro de la mo­
lécula (Fig. 24.17). Estos dipolos se conocen como dipolos inducidos.

Con moléculas ya sea polares o no polares, la redistribución de la carga provo­
cada por el campo da lugar a la formación de una capa de carga en cada superfi­
cie del material dieléctrico (Fig. 24.18). Estas capas son las cargas superficiales
descritas en la sección 24.4; su densidad de carga superficial se denota como U¡.

Las cargas no tienen libertad de trasladarse indefinidamente, como seria el caso
en un conductor, porque cada carga está unida a una molécula. De hecho, se les
llama cargas ligadas para distinguirlas de las cargas libres que se agregan o se
quitan a las placas conductoras del capacitar. En el interior del material la carga
neta por unidad de volumen sigue siendo cero. Como hemos visto, esta redistribu­
ción de carga se llama polarización, y se dice que el material estápolarizado.

Las cuatro partes de la figura 24.19 muestran el comportamiento de una placa de
dieléctrico cuando se inserta en el campo entre un par de placas de capacilOT con
cargas opuestas. La figura 24.19a muestra el campo original. La figura 24.19b es la
situación cuando se ha insertado el dieléctrico pero aún no se han reorganizado las
cargas. La figura 24.19c muestra mediante flechas más finas el campo adicional es-

d

24.18 La polarizacign de un dieléctrico en
un campo eléctrico E da origen a capas fi­
nas de cargas ligadas en las superficies, y
esto crea densidades de carga superficiales
O"i y O"_¡. Se ha exagerado considerablemen­
te el tamaño de las moléculas para mayor
claridad.
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24.19 (a) Campo eléctrico de magnitud 4,
entre dos placas con carga. (b) Introduc­
ción de un dieléctrico de constante dieJec­
trica K. (e) Cargas superficiales inducilbs
y su campo (líneas más finas). (d)~
resultante de magnitud Er/K cuando M;r­
dieléctrico entre placas con carga..
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24.20 Una esfera neulr3 B en el campo
eléctrico radial de una esfera con carga
POSiliva A es atraída hacia la carga debido
a la polarización.

tablecido en el dieléctrico por sus cargas superficiales inducidas. Este campo es
opllesto al campo original, pero no es lo suficientemente grande para cancelar el
campo original en su totalidad porque las cargas del dieléctrico no lienen libertad de
trasladarse indefinidamente. La magnitud del campo resultante en el dieléctrico
(Fig. 24.19d) disminuye en consecuencia. En la representación de las líneas de cam­
po, algunas de las que parten de la placa positiva atraviesan el dieléctrico, en tanto
que otras terminan en las cargas inducidas en las caras del dieléctrico.

Como explicamos en la sección 21.2, la polarización es también la razón por la
que un cuerpo con carga, como una barra de plástico electrificada, ejerce una fuer­
za sobre un cuerpo sin carga como un pedacito de papel o una bolita de médula. La
figura 24.20 mueSlra una esfera dieléctrica sin carga B en el campo radial de un
cuerpo con carga positiva A. Las cargas positivas inducidas en B experimentan una
fuerza hacia la derecha, en tanto que la fuerza sobre las cargas inducidas negativas
es hacia la izquierda. Las cargas negativas están más próximas a A y, de este modo,
se encuentran en un campo más intenso que las cargas positivas. La fuerza hacia la
izquierda es más imensa que la fuerza hacia la derecha, y B es atraída hacia A, no
obstante que su carga neta es cero. La atracción ocurre ya sea que el signo de la car­
ga de A sea positivo o negativo (véase la Fig. 21.7). Además, el efecto no se limita a
los dieléctricos; un cuerpo conductor sin carga seria atraído de la misma manera.

t--EA

+
+

¿Por qué tiene el agua una constante dieléctn.,a tan grande como la que se cita en
la labIa 24.1? (SI/gerencia: Véase la Fig. 21.28).

E

<To O'-U-=­, K

*24.6 I La ley de Gauss en los dieléctricos

(24.21)

El análisis de la sección 24.4 se puede ampliar a rm de reformular la ley de Gauss
en una forma que resulta particularmente útil en el caso de los dieléctricos. La fi­
gura 24.21 es un acercamiento de la placa izquierda del capacitor y de la superfi.
cie izquierda del dieléctrico de la figura 24.13b. Apliquemos la ley de Gauss a la
caja rectangular que se muestra en corte transversal mediante la línea morada; el
área total de los lados izquierdo y derecho es A. El lado izquierdo está incrustado
en el conductor que constituye la placa izquierda del capacitar; por tanto, el cam­
po eléctrico en todas las partes de esa superficie es cero. El lado derecho está in­
cruslado en el dieléctrico, donde la magnitud del campo eléctrico es E, y EL = O
en lodos los pumas de los OlfOS cuatro lados. La carga tOlal encerrada, incluida
lanto la carga de la placa del capacilor como la carga inducida en la superficie del
dieléctrico, es Qmc = (u- u¡)A; por lanto, la ley de Gauss da

(

Esta ecuación no es muy esclarecedora tal como se muestra porque relaciona dos
magnitudes desconocidas: E en el interior del dieléctrico y la densidad de carga
superficial inducida O'i' Pero ahora podemos aplicar la ecuación (24.16), formula·
da para esta misma situación, a fin de simplificar la ecuación eliminando O'i. La
ecuación (24.16) es.

+

VlSlil en perspectiva

ViSlD lateral Superficie
gallssiana

24.21 l...ey de Gauss con un dieléctrico.
Esta figura moesua un primer plano de la
placa i7qIricIda dd capacitor de la figura
24.J3b.l..a suprñtcie g¡mssiana es una caja
rectangular. una miIad de la cual está en el
conductor. y la otta~ ca d dielectrico.
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24.6 I La ley de Gauss en los dieléctricos

Combinando esto con la ecuación (24.21) se obtiene

(TA (TA
EA=- o KEA=-

K€o 1:0

La ecuación (24.22) afirma que el flujo de Ki:, no E, a través de la superficie
gaussiana de la figura 24.21 es igual al cociente de la carga libre encerrada aA en­
tre €o- Resulta que, con respecto a cualquier superficie gaussiana, siempre que la
carga inducida es proporcional al campo eléctrico en el material, la ley de Gauss
se puede escribir como

(ley de Gauss en un dieléctrico) (24.23)

donde Qone-libre es la carga libre total (no carga ligada) encerrada por la superficie
gaussiana. La trascendencia de estos resultados es que los lados derechos contie­
nen sólo la carga libre del conductor, no la carga ligada (inducida). De hecho, aun­
que no lo hemos probado, la ecuación (24.23) conserva su validez incluso cuando
distintas partes de la superficie gaussiana están incrustadas en dieléctricos con va­
lores diferentes de K, siempre y cuando el valor de K en cada dieléctrico sea inde­
pendiente del campo eléctrico (10 que es habitualmente el caso cuando los campos
eléctricos no son demasiado intensos) y se utilice el valor apropiado de K con res­
pecto a cada punto de la superficie f~aussiana.

_ Capacitor esférico con dieléctrico

•

En el capacitar esferico del ejemplo 24.3 (sección 24.1), el volu­
men entre las corazas conductoras esféricas concéntricas está lleno
de un aceite aislante cuya constante dieléctrica es K. Halle la capa­
citancia con base en la ley de Gauss.

lE!!IimlI
IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Al igual que en el ejemplo 24.3, se
usa una superficie gaussiana esférica de mdio r entre las dos esfe­
ras. En vista de que hay un dieléctrico presente, emplearemos la ley
de Gauss en la forma de [a ecuación (24.23).

EJECUTAR: La simetria esférica del problema no cambia por la pre­
sencia del dieléctrico; por tanto, se tiene

,/:--,/: ,/: (Q
¡KE-dA = ¡KE dA = KE ¡ dA = (KE) (41Tr') = "o

Q Q

donde" = K"o es la pennitividad del dielécuico (presentada en la
sección 24.4). En comparación con el caso en el que hay un vacio
entre las corazas conductoras, el campo eléctrico se reduce por un
factor de l/K. La diferencia de potencial Voh entre las corazas se re­
duce igualmente por un factor de l/K; en estos términos, la capaci­
tancia e = Q/Voh allmen/a por un factor de K, tal como ocurre en el
caso de un capacitor de placas paralelas cuando se inserta un die­
lectrico. Con base en el resultado del caso con vacio del ejemplo
24.3, la capacitancia con el dieléctrico resulta ser

EVALUAR: En este caso el dieléctrico ocupa en su totalidad el va­
lumen entre los dos conductores; por tanto, la capacitancia es sim­
plemente el producto de K por el valor sin dieléctrico. El resultado
es más complicado si el dieléctrico llena sólo en parte este volumen
(véase el Problema dc desafio 24.78).

¿Cuál es la magnitud del campo eléctrico a una distancia r desde una sola carga
puntual q incrustada en un dieléctrico cuya constante dieléctrica es K'?
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RESUMEN

Un capacitor es todo par de conductores separados por un
material aislante. Cuando el capacitor está cargado, los dos
conductores tienen cargas de igual magnitud Qy signos
opuestos, y el potencial Val> del conductor con carga positiva
respecto al conductor con carga negativa es proporcional a Q.
La capacitancia Qse define como la relación de Q a Vab" La
unidad SI de capacitancia es el farad (F): 1 F = 1 eN.

c=iLV., (24.1) Conductor al /

ceQ
/,'

Conductor b

Un capacitor de placas paralelas consiste en dos placas con­
ductoras paralelas, cada una con un área A, separadas por una
distancia d. Si están separadas por un vacio, la capacitancia
depende sólo de A y de d. En el caso de otras geometrías, la
capacitancia se puede proporcionar utilizando la definición
C = Q/Vab • (Véanse los ejemplos del 24.1 al 24.4).

Q Ae ~ - = 1'0- (24.2)
VM d

Cuando se concctan en serie capacitares con capaci­
tancias Ch C2 , C~, .... el reciproco de la capacitancia
equivalente Ce« es igual a la suma de los reciprocos
de las capacitancias individuales. Cu~do se conec­
tan capacitores en paralelo, la capacitancia equiva­
lente Ceq es igual a la suma de las capacitancias
individuales. (Véanse los ejemplos 24.5 y 24.6).

I I I I-=-+-+-+ ...
Ce« Cl C2 C3

(capacitares en serie)

Ce« = C] + C2 + C3 +
(capacitores en paralelo)

(24.5)

(24.5)

La energia U que se requiere para cargar un capacitar C a una
diferencia de potencial Vy con una carga Q es igual a la ener­
gía almacenada en el capacitor. Se puede pensar que esta
energía reside en el campo eléctrico entre los conductores; la
densidad de energía 11 (energia por unidad de volumen) es
proporcional al cuadrado de la magnirud del campo eléctrico.
(Véanse los ejemplos del 24.7 al 24.9).

Q2 I I
U = - = -CV2 = -QV (24.9)

2C 2 2

1
u = -l!"¡fi2 (24.11)

2

(capacitor de placas paralelas rellenado con
dieléctrico)

Cuando el espacio entre los conductores está ocupado por
un material dieléctrico, la capacitancia aumenta por un fac­
lar de K, llamado constante dieléctrica del material. La
magnitud l!" = K~ se conoce como la permitividad del die­
IC:ctrico. Cuando se tiene una cantidad fija de carga en las
pbcas del capacitor, las cargas inducidas en la superficie
del didCctrioo disminuyen el campo eléctrico y la diferen­
ca de pormcial enrre las placas por un mismo factor: K. La
~~Icial es consecuencia de la polarización, un
reudtlbllu • '40 miauscópico en la carga del dieléctrico.
(V~d cjempkJ ::!4.IO).

A A
C = KCo = Kfo- = l!"-

d d
(24.19)

Dielé<tri<;oontt<
¡"" pi"",.· ~.

.. ""Í-

••
:-
••·¡--t-I•••••· -.



Notas

Bajo la influencia de campos eléctricos suficientemente intensos, los dieléctricos se hacen
conductores, situación que se conoce como ruptura del dieléctrico. El campo máximo que un
material puede soportar sin sufrir ruptura se conoce como su resistencia dieléctrica.

933

En un dieléctrico, la expresión de la densidad de energía es la
misma que en un vacio pero con 1: = Kq¡ en vez de 1:. (Véase el
ejemplo 24.11).

La ley de Gauss en un dieléctrico tiene casi la misma forma
que en un vacio, con dos diferencias clave: xi loma el lugar
de Ey Q""" se sustituye por Q'''''.bbrc:' que incluye sólo la carga
libre (no la carga ligada) encerrada por la superficie gaussiana.
(Véase el ejemplo 24.12).

Términos clave

tÍ KE' dA = Q<oc-Jil>rc

]' '.

(24.20)

(24.23)

capacitancia, 909
capacitancia equinlente, 914
capacitor,909
capacitor de placas paralelas, 910
carga libre, 929
carga ligada, 929

Notas

concxión cn paralelo, 915
c(o""llexión en serie, 914
constante dieléctrica, 923
densidad de energía, 919
dieléctrico, 922
[arad, 909

permitividad,924
polarización, 924
resistencia dieléctrica, 928
ruptura del dieléctrico, 922
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Respuesta a la pregunta inicial
del capitulo

Reducir la distancia d entre las placas del capacitor provoca que la ca·
pacitancia e aumente, de acuerdo con la ecuación (24.2). Si Qno
cambia. la diferencia de potencial V"'" Q/C disminuye.

Respuestas a las preguntas de
Evalúe su comprensión

Sección 24.1 La capacitancia no depende del valor de la carga
Q. Duplicar el valor de Q hace que la diferencia de potencial V.., se du­
plique; de eslc modo, la capacitancia e '"" Q/Vob nocambia. Estas ase·
,-eraciooes son válidas cualquiera que sea la geometría del capacitOf.
Sección 24.2 La diferencia de potencial V.. es la misma entre los
bornes de cualquiera de los capacitares de una configuración en pa­
ralelo. La carga de un capacitorestá dada por Q = CV..; por tanto,
hay más carga en el capacitar de 8 ¡Lf (esto es, en el de mayor ca·
pacitancia).
Sección 24.3 Los capacitores conectados cn serie tienen la misma
carga Q. La cantidad de energía almacenada se compara por medio
de la expresión U = (iI2C de la ecuación (24.9), la cual muestra
que el capacilor con menor capacitancia (C = 4 JLF) liene más ener­
gía almacenada en una combinación en serie. En cambio, los capa­
citores en paralelo tienen la misma diferencia de potencial V, de
modo que para comparados conviene usar la expresión U = Icv 2

de la ecuación (24.9), la cual muestra que, en una combinación en
paralelo, el capacitor de mayor capacitancia (e :E 8 JLF) tiene más
energía almacenada. (Si hubiésemos empleado U = tcv 2 para
analizar la combinación en serie, habríamos tenido que tener en
cuenta las diferencias de polencial no iguales entre los bornes de
los dos capacitares. De la misma manera, el estudio de la combina­
ción en paralelo con base en U = (inc oos obligaría a tener en
cuenta las diferenles cargas de los capacitares).
Sección 24.4 En este caso Q no cambia; asi, conviene utilizar U =
(ff2C de la ecuación (24.9) como la energia almacenada. La elimi­
nación del dieléctrico reduce la capacitancia por un factor de l/K;
puesto que U es inversamente proporcional a e, la energia almaee·
nada alimenta por un factor de K. Se necesita trabajo para extraer la
placa dielectrica del capacilor porque el campo bordeante pcstañea
al introducir de nuevo la placa dieléctrica (Fig. 24.14). El trabajo
que se realiza se agrega a la energia almacenada en el capacitor.
Sección 24.S Las moléculas de agua son sumamente polares (véa­
se la Fig. 21.28). Debido a que el agua es un liquido, las moléculas
tienen libenad de trasladarse y se orientan fácilmente con un cam·
po eléctrico aplicado de magnitud Ea. El campo inducido resultan­
te dentro del agua (como las lineas finas de la Fig. 24.19c) es tan
intenso que cancela casi tOlalmente el campo aplicado. De acuerdo
con la eeuación (24.14), el campo resullanle (la suma dc los cam­
pos aplicado e inducido) es E = ErJK. PueslO que E es mucho me­
IIOC que 4. se sigue que la constante dieléctrica K es grande.
Sección 24.6 La ecuación (14.23) muestra que esta situación es
equi\-alente a la de una carga puntual aislada en un vacío, pero con
KE en vez de E. Por tanto, KE cn el punto de interés es igual a
q/4"'~' y en estos lerminos E = q/4-rrK&? = q/4-rre1. Al igual
que en el ejemplo 24.12. rellenar el espacio con un dieléctrico redu­
ce el campo eléctrico por un factor de l/K.

Preguntas para análisis

P24.1 La ecuación (24.2) muestra que la capacitancia de un capa­
citar de placas pamlelas crece a medida que la separacíón d de las
placas disminuye. No obstante. exisle un limite práctico en cuanlO
a lo pequeña que d puede llegar a ser, y esto impone un limite supe­
rior a la magnimd de C. E.:<plique qué es lo que fija el límite de J.
(Sugerencia: ¿Que le ocurre a la magnimd del campo eléclrico
cuando d....¡. O?)
P24.2 Se introduce una placa sólida de metal entrc las placas de un
capacitar sin que toquc ninguna de las placas. ¿Aumenta, disminu­
ye o no cambia la capacitancia? Explique su razonamiento.
P24.3 Suponga que las dos placas de un capacitar tienen diferente
area. Cuando se carga el capacitar conectándolo a una balería, ¿tie­
nen las cargas de las dos placas la misma magnimd, o pueden serdi­
fecentes? Explique su razonamiento.
P24.4 En el Fermi National Acceleralor Laboralory (Fermilab) dc
lIIinois, se aceleran protoncs alrededor de un anillo de 2 km dc ra­
dio hasta alcanzar una rapidez próxima a la de la luz. La energía pa·
ra haccrlo se almacena en capacitares del tamaño de una casa.
Cuando estos capacitares se están cargando, emiten un crujido muy
¡nlenso. ¿Cuál es el origen de este sonido?
P24.5 En el capacitar de placas paralelas de la figura 24.2, supon­
ga que se separan las placas de modo que la separación d sea mucho
mayor que el tamaño de las placas. a) ¿Siguc siendo exacto afirmar
que el campo eléctrico cntre las placas es uniforme? ¿Porqué? b) En
la situación que se muestrn en la figura 24.2, la diferencia de poten­
cial entre las placas es V<lb = Qd/€tJA. Si se separan las placas como
se ha descrito, ¿es V<lb mayor o mcnor que lo que esta fónnula indi·
caria? Explique su razonamiento. c) Con las placas separadas como
se ha descrito, ¿es la capacitancia mayor quc, menor que o igual a la
que da la ecuación (24.2)? Explique su razonamicnto.
P24.6 Se carga un capacitor de placas paralelas coneclándolo a una
balcria y se manli~conectado 8 ella. En seguida se duplica la dis­
tancia enlre las placas. ¿Cómo cambia el campo eléclrico? ¿Y la car­
ga de las placas? ¿Y la cncrgia tOIaI? Explique su Ta7.onamicnto.
P24.7 Se carga un capacitar dc placas paralela!i con~-:-ndolo a una
batcría y después se desconeeta de clla. En seguida se duplica la dis­
tancia entre las placas. ¿Cómo cambia el campo cléctrico? ¿Y la di­
ferencia de potencial? ¿Y la encTEÍa lotal? E.:<plique su razonamiento.
P24.8 De acuerdo con el to:to, se puede considerar que la energia de
un capacitar cargado se halla en el campo entre las placas. Suponga.,
sin embargo, que hay un vacío entre las placas, ¿puede haber energía
en un vacio? ¿Por qué? ¿Qué foona adoptaría esla energia?
P24.9 Las placas con carga de un capacitar se atraen muruamenle;
por tanto, para separar las placas aún más es necesario que alguna
fuena externa realice trabajo. ¿Qué lc ocurre a la energía agregada
en virtud de este trabajo? Explique su razonamiento.
P24.10 Se proporcionan cargas :tQ a las dos placas de un capaci­
tar. Después se desconecta el capacitar del disposilivo de carga pa­
ra que las cargas de las placas no cambiet: y se sumerge en un
tanque de aceite. ¿Aumenta, disminuye o pennaneee sin cambio el
campo eléctrico enlre las placas? Explique su razonamienlo. ¿Có­
mo se puede medir esle campo?
P24.11 Como se muestra en la tabla 24.1, el agua tiene una cons­
tante dieléctrica muy grande: K = 80.4. ¿Por qué no se utiliza co­
múnmente agua como dieléctrico en los capacitares?
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P24.12 ¿Es la resistencia dieléctrica lo mismo que la constante
dielécwca? Ex.plique las diferencias entre las dos magnitudes.
¿E:tiste alguna relación simple entre la resistencia dieléctrica y la
constante dieléctrica (véase la tabla 24.2)?
P24.13 Se sometió a un voltaje excesivo un capacitor hecho de ti­
ras. de laminilla de aluminio separadas por película de Mylar, y la
consecuente ruptura del dieléctrico formó agujeros por fusión en cl
Mylar. Después de esto, se encontró que la capacitancia era aproxi­
madamente la misma que antes, pero el voltaje de ruptura era mu­
cho menor. ¿Por qué"
P24.14 Dos capacitares tienen la misma capacitancia, pero uno
tiene un voltaje máximo nominal más alto que el otro. ¿Cuál de los
capacitares es probablemente más voluminoso? ¿Por qué?
P24.15 Se puede medir la frescura del pescado colocando uno en­
tre las placas de un capacitar y midiendo la capacitancia. ¿Cómo
funciona esto? (Sugerencia: Al pasar el tiempo, el pescado se seca.
Véase la tabla 24.1).
P24.16 los capacitares electro/iticos emplean como dieléctrico
una capa exlIemadamente fina de un óx.ido no conductor entre una
placa metálica y una solución conductora. Analice la ventaja de un
capacitar de este tipo con respecto a uno construido con un dicléc­
trico sólido entre placas metálicas.
P24.17 Se conecta un capacitar de placas paralelas a una fuente de
energía que mantiene una diferencia de polencial fija entre las placas.
Si en seguida se desliza una lámina de dieléctrico entre las pla­
cas, ¿qué le ocurre i) al campo eléctrico entre las placas, ii) a la mag­
nitud de la carga de cada placa y iii) a la energia almacenada en el
capacilor? Suponga ahora qUl; antes de insertar el dielectrico. se des­
conecta el capacitar cargado de la fuente de energía. En este caso.
¿qué le OCUl'Te i) al campo eléctrico entre las placas, ii) a la magni­
tud de la carga de cada placa y iii) a la energía almacenada en el
capacitor? Explique las diferencias entre las dos situaciones.
P24.18 los dieléctricos líquidos cuyas moléculas son polares (co­
mo el agua) siempre tienen conSlantes dieléctricas que disminuyen
al aumentar la temperatura. ¿Por qué?
P24.19 Un conductor es un caso extremo de dieléctrico, pues si se
nplica un campo eléctrico a un conduclor, lns cargas tienen libenad
de trasladarse dentro del conduclor para establecer "cargas induci­
das". ¿Cuál es la constante dieléctrica de un conductor perfecto? ¿Es
K:o 01 ¿O K = oo? ¿O algo intenncdio? Explique su razonamiento.
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Sección 24.1 Capacitares y capacitancia
24.1 Un capacitar tiene una capacitancia de 7.28 ¡LE ¿Qué canti­
dad de carga se debe colocar en cada una de sus placas para que la
diferencia de palencial entre ellas sea igual a 25.0 V?
24.2 las placas de un eapacitorde placas paralelas están separadas
3.28 mm y el área de cada una es de 12.2 cm2. Cada placa liene una
carga cuya magnitud es dc 4.35 X 10'" C. Las placas están en un
vacio. a) ¿Cuál es la capacitancia? b) ¿Cuál es la diferencia de po­
lencial entre las placas? c) ¿Cuál es la magnitud del campo eléclri·
co entre las placas?
24.3 Un capacitar de placas paralelas de aire cuya capacitancia es
de 245 pF tiene en cada placa una carga cuya magnitud es de 0.148
¡Le. Las placas están separadas 3.28 mm. a) ¿Cuál es la diferencia
de potencial entre las placas? b) ¿Cuál es el área de cada placa? c)

¿Cuál es la magnilud del campo eléctrico entre las placas? d) ¿Cuál
es la densidad superficial de carga en cada placa?
24.4 Un capacitar de placas paralelas relleno de aire tiene placas
circulares separadas por una distancia de 1.80 mm. La magnitud de
la CafEll por unidad de área de cada placa es de 5.60 pC/m2• ¿Cuál
es la diferencia de potcncial entre las placas del capacitar?
24.5 Un capacilor de placas paralelas de 10.0 ¡.tF con placas circu­
lares eslá conectado a una batería de 12.0 V a) ¿Cuál es la carga en
cada placa? b) ¿Cuánta carga habría en las placas si se duplicara su
separación mientras el capacitor permanece conectado a la batería?
c) ¿Cuánta carga habría en las placas si se conectara el capacitar a
una bateria de 12.0 V despues de duplicar el radio de cada placa sin
alterar su separación?
24.6 Se conecta un capacitar de placas paralelas de 10.0 p.F a una
batería de 12.0 V. Una vez que el capacitar está toUlimntte carpdo.
se desconecta la balería sin que se pierda nada de la carga de las
placas.. a) Se conecta un voltímetro entre las dos placas sin descar­
garlas. ¿Cuál es su lectura? b) ¿Cuál sería la lecrura del \'ohimetro
si i) se duplicara la separación de placas; ii) se duplicara el radio de
cada placa sin que cambie su separación?
24.7 ¿Cuál debe ser la separación entre dos monedas paralelas de
un centavo de dólar para formar un capacitar de 1.00 pF? ¿Sugiere
su respuesla que se justifica trdtar eslas monedas como láminas in­
finitas? Explique su respuesta.
24.8 Un capacitar de placas paralelas de 5.00 pE relleno de aire Y
con placas circulares se \'3 a utilizar en un circuito en el que eslaT'á
sometido a potenciales de hasta 1.00 x IOZ V. El campo eléctrico
entre las placas no debe ser mayor que 1.00 x uf K c. En su cali·
dad de ingeniero electricista recién egresado para Electrónica de
Alta Tensión, sus tareas son a) proytttar el capacitar hallando C'l.lá­
les deben ser sus dimensiones y su separación: b) encontrar la car­
ga máxima que estas placas pueden soportar.
24.9 Cieno capacilorconsiste en dos cilindros coaxiales huecos de
hierro, uno adentro del otro. El cilindro interior tiene carga negali­
va, y el exterior, carga positiva; la magnitud de la carga en cada uno
es de 10 pc. El radio del cilindro interior es de 0.50 mm, el del ci­
lindro exterior, dc ~OO mm, y la longitud de cada cilindro es de
18.0 cm. a) ¿Cuál es la capacitancia? b) ¿Que diferencia de poten­
cial es necesario aplicar para tener estas cargas en los cilindros?
24.10 Un capacitor ciHndrico como el del ejemplo 24.4 (sección
24.1) tiene una capacitancia por unidad de longitud de 31.5 pF/m.
a) Encuentre la proporción de los radios de los conductores interior
y exterior. b) Si la diferencia de potencial entre los conductores in­
lerior y exterior es de 2.60 V; ¿cuál es la magnitud de la carga por
unidad de longitud de los conductores?
24.11 Cieno capacitar cilíndrico tiene un conductor inlerior con
un radio de 1.5 mm y un conductor exterior con un radio de 3.5
mm. los dos conductores están separados por un vacio y el capaci­
tor completo mide 2.8 m de largo. a) ¿Cuál es la capacitancia por
unidad de longilud? b) El polencial del conductor interior es 350
mV mayor que el del conductor exterior. Halle la carga (magnitud
y signo) de ambos conductores.
24.12 Un capacitor esferico consta de dos corazas conductoras es­
fericas concéntricas separadas por un vacío. la esfera interior tiene
un radio de 15.0 cm y la capacitancia es de 116 pE a) ¿Cuál es el ra­
dio de la esfera exterior? b) Si la diferencia de potencial entre las dos
esferas es de 220 V; ¿cuál es la magnitud de la carga de cada esfer.a?
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24.13 Un capacitar esferico consla de dos corazas conductoras es­
fcricas concéntricas separadas por un vacío. Los radios de las esfe­
ras inlenor y exterior son de 12.5 cm y 14.8 cm, respeclivamentc.
Se aplica una diferencia de potencial de 120 V al capacilOr. a}.kCual
es la capacitancia del capacitar? b) ¿Cuál es la magnirud de E en'
= 12.6 cm, inmedialamente afuera de la esfera interior? e) ¿Cuál es
la magnitud de Een r = 14.7 cm, inmediatamente adentro de la es­
fera exterior? d) En el caso de un capacitar de placas paralelas Ees
unifonne en la región entre las placas, excepto cerca de los bordes
de éstas. ¿Ocurre lo mismo en el caso de un capacitar esferica?

Sección 24.2 Capacitares en serie y en paralelo
24.14 En el circuito de la fígurn 24.22. el ::: lOO ~, e2= 5.00 1JF'
yel = 6.00 ¡.Lf. El potencial aplicado es V... = +24.0 V. Calcule a) la
carga de cada capacitor; b) la diferencia de polencial entre los oornes
de cada capacilor; c) la diferencia de potencial entre los puntos a y d.

24,15 En la figura 24.23, cada capacitar tiene C = 4.00 ¡LF Y V.
= +28.0 V Calcule a) la carga de cada capacitar, b) la diferencia
de potencial entre los oomes de cada capacitar; c) la diferencia de
pou:ncial entre los pumos a y d.
24,16 En la figura 24.6a, sean Cl = 3.00 J,LF, C2 = 5.00 p.F Y V.
= +52,0 V Calcule a) la carga de cada capacitar; b) la diferencia
de potencial entre los bornes de cada capacitar.
24.17 En la ligura 24.7a, sean Cl = 3.00 J,LF, C2 = 5.00 J,LF Y V.o/.I
= +52.0 V. Calcule a) la carga de cada capacitar; b) la diferencia
de potencial entre los bornes de cada capacitar.
24.18 Dos capacitares al vacio entre las placas paralelas con sepa­
raciones entre placas di y d2 Yáreas de placa iguales A. Demueslre
que, cuando los capacitores están conectados en serie, la capacitan­
cia equivalente es la misma que en el caso de un solo capacitor con
área de placa A y separación d[ + d2.

24.19 Dos capacitores al vacío cntre las placas paralelas tienen
áreas A I YA2 Yseparaciones de placas iguales d. Demuestre que,
cuando los capacitores están con«tados en paralelo, la capacitan­
cia equivalente es la misma que la de un solo capacitor con área de
placas A I + Al y separación d.
24.20 Can respecto a la situacion que se muestra en la figura
2~.8a. suponga que V. = +36 V Calcule a) la carga de cada capa­
CItar: b) la diferencia de potencial entre los bornes de cada capaci­
klf. el La carga de la red en su totalidad es Q = C...V.. donde C...
= 6 pF seglio el ejemplo 24.5 (secdón 24.2). Explique por que Q
es igual a la caIga del capacilOr de 9 J,LF, Explique por qué Q tarn­

bIen es igual a la suma de la carga del capacitor de 3 p.F, del capa­
citor de 11 JÚ y de)ll sea el capacitar de 12 J,LF o el de 6 J,LE
24.21 Suponga que el capacitar de 3 J,LF de la figura 24.8 se quita
y se sustituye por otro diferente, y que con esto la capacitancia

equivalente entre los puntos a y b cambia a 8 J,LE ¿Cuál seria la ca­
pacitancia del capacitor sustituto?
24.22 En la figura 24.22. C l =6.00 J,LF, Cl =3.00 J,LF YCJ = 5.00
J,LF. La red de capacitares está con«tada a un potencial aplicada
V... Cuando las cargas de los capacilares han alcanzado sus valores
finales. la carga de ~ es de 40.0 J,LC. a) ¿Cuáles son las cargas de
los capacitores C, y CJ? b) ¿Cuál es el voltaje aplicado V.?
24.23 En la figura 24.22, C I = 3.00 J.Ú Y V.o/.I == 120V. la carga del
capacitor C, es de 150 J,Le. Calcule el VQltaje entre los bornes de los
otros dos capacitores.

Sección 24.3 Almacenamiento de energía
en capacitares y energía de campo eléctrico
24.24 Un capacitor de aire entre las placas paralelas tiene una capa­
citancia de 920 pE La carga de cada placa es de 2.55 J,Le. a) ¿Cual
es la diferencia de potencial entre las placas? b) Si la carga penna­
nece cOllstante, ¿cuál será la diferencia de potencial entre las placas
si se duplica la separación? c) ¿Cuánto trabajo se necesita para du­
plicar la separación?
24.25 Un capacitor de aire entre las placas paralelas de 5.80 J,LF
tiene una separación de 5.00 mm y está cargado a una diferencia de
potencial de 400 V. Calcule la densidad de energía en la región
comprendida entre las placas, en unidades de llmJ•

24.26 Un capacitar de aire construido de dos placas paralelas pla­
nas separadas 1.50 mm. La magnitud de la carga de cada placa es de
0.0180 J,LC cuando la diferencia de potcncial es de 200 V. a) ¿Cual es
la capacitancia? b) ¿Cuál es el área de cada placa? c) ¿Cuál es el VQI­
taje máximo que se puede aplicar sin que haya ruptura del dieléctri­
co? (En el caso del aire, la ruptura del dieléctrico ocurre a una
intensidad de campo eléctrico de 3.0 x 10' V/m.) d)ümndo la car­
ga es de O.OlgO J,LC, ¿cuál es la energía total almacenada?
24.27 Se carga un capacitor dc 450 ¡.¡F a 295 V, en seguida se co­
n«ta un alambre entre las placas. ¿Cuántos joules de energía ténni­
ca se producen al descargarse el capacitor si toda la cnergía que
estaba almacenada se emplea en calentar el alambre?
24.28 Un capacitar de capacitancia e se carga a una diferencia de
potencial Vo. A continuación se conectan los bornes del capacitar
cargado a los de un capacitar sin carga de capacitancia Cl2. Calcu­
le a) la carga original del sistema: b) la diferencia de potencial final
entre los bornes de cada capacitor; e) la energía final del sistema; d)
la disminución de encrgía al can«lar los capacitores. e) ¿Adónde
se fue la energía "perdida',?
24,29 Un capacitor al vacio entre las placas paralelas con área de
placas A y separación x tiene cargas +Q y -Q en sus placas. El capa­
citar está desconectado de la fuente de carga, por lo que la carga de
cada placa pennancce ftia. a) ¿Cual es la energía total almacenada en
el capacitar? b) Se separan las placas una distancia adicional dx.
¿Cuánto cambia la energia almacenada? e) Si F es la fuerza con la
que las placas se atraen una a la otra, entances el cambio de energia
almacenada debe ser igual al trabajo dW = Fdx realizado al separar
las placas. Encuentre una expresión para F. d) Explique por qué F rw
es igual a QE, donde E es el campo eléctrico entre las placas.
24.30 Un capacilor al vacío entre las placas paralelas tiene 8.38 J
de energía almacenada en él. la separación entre las placas es de
2.30 mm, Si se reduce la separación a 1.15 aun, ¿cuál es la encrgía
almacenada si a) se desconecta el capacitar de la fuente de potencial
para que la carga de las placas permanezca constante? b) ¿El ca-
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pacitor permanece concctado a la fuente de potencial para quc la di­
ferencia de potencial entre las placas se mantenga constante?
24.31 -i,Cuámos electrones en exceso se deben agregar a una placa
y quitar a la otra para proporcionar a un capacitar de placas parale­
las de 5.00 nF 25.0 J de energía almacenada'?
24.32 Un capacitar de placas paralclas ~l1eno de aire tiene un área
de placa de 2.60 x 10-) m~. La magnitud de la carga de cada placa
es de 8.20 pC y la dife~ncia de potencial entre las placas es de 2.40
V. ¿Cuál es la densidad de energia del campo eléctrico en el volu­
men comprendido entre las placas'?
24.33 Un capacitar cilíndrico de aire de 15.0 m de largo almacena
3.20 x 10-9 J de energía cuando la diferencia de potencial entre los
dos conductores es de 4.00 V. a) Calcule la magnitud de la carga de
cada conductor. b) Calcule la proporción de los radios de los con­
ductores interior y exterior.
24.34 Un capacitar esferico consta de dos corazas conduclOras
concentricas separadas por un vacio. La esfera interior tiene un ra­
dio de 10.0 cm y la scparación entre las esferas es de 1.50 cm. La
magnitud de la carga de cada esfera es de 3.30 nC. a) ¿Cuál es la di­
ferencia de potencial entre las dos esfcras? b) ¿Cuál es la energia de
campo eléctrico almacenada en el capacitar?
24.35 Considere el capacitar esférico del ejercicio 24.13. a) ¿Cuál
es la densidad de energia en r:= 12.6 cm, inmediatamente afuera de
la esfera imerior? b) ¿Cuál es la densidad de energía en r:= 14.7

cm. inmediatamente adentro de la esfera exterior? c) En un capaci­
tar de placas paralclas la densidad de energia es uniforme en la te­
gión comprendida entre las placas, excepto cerca de los bordes de
éstas. ¿Ocurre lo mismo en el caso de un capacitar esférico?
24.36 a) Halle la densidad de encrgia del campo eléctrico en un punto
a 12.0 cm de una caJEa puntual aislada q ::: 8.00 nC. b) Si la carga puno
tuaJ del inciso (a) fuera q ::: -8.00 nC, ¿qué efecto tendría esto en la
densidad de energia del campo eléctrico? Explique su razonamiento.
24.37 Se tienen dos capacitares identicos y una fuente externa de
potencial. a) Compare la energía tolal almacenada en los capacito­
teS cuando están coneclados al potencial aplicado en serie y en pa­
ralelo. b) Compare la cantidad máxima de carga almacenada en
cada caso. c) El almacenamiento de energía en un capacitar puede
estar limitado por el campo eléctrico máximo entre las placas.
¿Cuál es la razón de los campos eléctricos correspondientes a las
combinaciones en serie y en paralelo?

Sección 24.4 Dieléctricos
24.38 Un capadlar de placas paralelas tiene una capacitancia Co =
5.00 pF cuando hay aire entre las placas. La separadón entre éstas
es de 1.50 mm. a) ¿Cuál es la magnirud máxima de carga Q que se
puede colocar en cada placa si el campo eléctrico en la región cntre
las placas no debe excederlos 3.00 x 10~ V/m? b) Se inserta cn·
tre las platas del capacitar un dieléctrico con K := 2.70, ocupando
en su totalidad el volumen entre las placas. ¿Cuál es ahora la mago
nitud máxima de la carga de cada placa si el campo eléctrico entre
las placas no debe exceder los 3.00 x 1O~ VIm?
2439 Dos placas paralelas tienen cargas iguales y opuestas. Cuando
se evacúa el espacio entre las placas. el campo eléctrico es E := 3.20 X
lo' V1m. Cuando el mismo espacio se llena con dieléctrico, el campo
eléctrico es E .. 2.50 x 1Oi V/m. a) ¿Cuál es la densidad de carga en
cada superficie del dieléctrico? b) ¿Cuál es la constante dieléctrica?
24.40 Dos placas conductoras idénticas, con cargas opuestas y con
un área de 2.50 cm~, están separadas por un dielectrico de 1.80 mm

Ejereicios

de espesor con una constante dieléctrica dc 3.60. El campo ekctn­
ca resultante en el dielectrico es de 1.20 x 106 V/m. Calcule a) la
carga por unidad de área en la placa conductora; b) la carga por uni·
dad de área en las superficies del dieléctrico; c) la energía total de
campo electrico almacenada en el capacitar.
24.41 El dieléctrico que se va a utilizar en un capacitar de placas
paralelas tiene una constante dielectrica de 3.60 y una resistencia
dieléctrica de 1.60 x 101 V/m. El capacitar debe tcner una capaci.
tancia de 1.25 X lo--'l F Ydebe ser capaz de soponar una difcrencia
de potencial máxima de 5500 V ¡,Cuál es el área minima que deben
tencr las placas del capacitar'! .
24.42 Demuestre que la ecuación (24.19) es válida con respecto a
un capacitor de placas paralelas con un material dieléctrico cntre
las placas. Utilice una deducción análoga a la que se empleó en el
caso de la ecuación (24.11).
24.43 Un capacitar tiene placas paralelas de 12 cm2 de área con
una separación de 2.00 mm. El espacio entre las placas está relleno
de polieslireno (véase la tabla 24.2). a) Halle la permitividad del
poliestireno. b) Halle el voltaje máximo permisible enlre los bomes
del capacitar para evitar la ruptura del dieléctrico. c) Cuando el vol­
tajc es igual al hallado en el inciso (b), encuentrc la densidad de
carga superficial de cada placa y la densidad superficial de carga
inducida en la superficie del dielectrico.
24.44 Se mantiene una diferencia de polencial constante de 12 V
entre los bornes de un capacitar en aire entre las placas paralelas de
0.25 JiF. a) Se insena una lámina de Mylar entre las placas del ca­
pacitor, de modo que ocupe la toralidad del espacio entre ellas. Una
vez hecho esto. ¿cuánta carga adicional fluye hacia la placa positi­
va del capaeitor(véase la tabla 24.1)? b) ¿Cuál es la carga lotal in­
ducida en cada cara de la lámina de Mylar? c) ¿Qué cfccto tiene la
lámina de Mylar en el campo eléctrico entre las placas? Explique
cómo se puede conciliar este hecbo con el aumento de carp de las
placas, cuyo efecto es aumentar el campo eléctrico.
24.4S Cuando se conecta un capacitar de aite de 360 nF (1 nF =
10-'J F) a una fuente de energía, la energía que se almacena en el ca·
pacitor es de 1.85 x 10~ 1. a) Mientras se mantiene eonecrado el
capacitar a la fuente de energía, se inserta una placa de dicléctrico
que ocupa totalmentc el espacio entre las placas. Esto incrementa la
energía almacenada en 2.32 x IO-s 1. a) ¿Cuál es la diferencia de
potencial entre las placas del capacitar? b) ¿Cuál es la constante
dieléctrica de la placa insertada?
24.46 Un capacitar de placas paralelas tiene una capacitancia e =
12.5 pF cuando el volumen entre las placas está lleno de aire. Las
placas son circulares, con un radio de 3.00 cm. Se conecta al capa­
citor a una bateria, y cada placa adquiere una carga cuya magnitud
es de 25.0 pC. Con el capacitor todavía conectado a la batcria, se in­
serta una placa de dieléctrico entrc las placas, la cual ocupa todo el
espacio entre ellas. Después dc insenar el dieléctrico la magnitud
de la carga de cada placa es de 45.0 pC. a) ¿Cwil es la constante die­
léctrica K del dielCctrico? b) ¿Cuál es la diferencia de potencial en­
!re las placas antes y después de insertar el dielectrico? e) ¿Cuál es
cl campo eléctrico en un punto equidistantc de las placas antes }
después de insertar el dieléctrico?
24.47 Un capacitor de placas paralelas tienc una carga cuya~
nitud es de 9.00 X 10""' C en cada placa y una capacitancia de J_
¡.LF cuando hay aire entre las placas. La separación entre bilascs
2.00 mm. Manteniendo constante la carga de las placas... sr:
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Figura 24.24 Problema 24.59.

entre ellas un dielCctrico con K = 5, el cual ocupa en su totalidad el
volumen entre las placas. a) ¿Cuál es la diferencia de potencial en­
tre las placas del capacitor antes y después de insertar el dieléctri­
co? b) ¿Cuál es el campo eléctrico en un punto equidistante de las
placas antes y d<:spués de illsertar el dieléctrico?

·Sección 24.6 La ley de GaUS5 en los dieléctricos
*24.48 Una carga punrnal q está incrustada en un material sólido de
constante dieléctrica K. a) Con base en la ley de Gauss como se ex­
presa en la ecuación (24.22), halle la magnitud del campo eléctrico
debido a la carga puntual a una distancia d de la carga. b) Con base
en su resultado del inciso (a) y en la ley de Gauss en su forma origi­
nal [ecuación (22.8)], detennine la carga total (libre y ligada) dentro
de una esfera de radio d centrada en la carga puntual q. c) Halle la
carga ligada total dentro de la esfera descrita en-el inciso (b).
*24.49 Un capaeitor de placas paralelas tiene el volumen entre sus
placas lleno con plástico de constante dieléctrica K. La magnitud de
la carga de cada placa es Q. Cada placa tiene un área A, y la distancia
entre las placas es d. a) Con base en la ley de Gauss como se expre­
sa en la ecuación (24.22), calcule la magnitud del campo eléctrico en
el dieléctrico. b) Con base en el campo eléctrico detenninado en el
inciso (a), calcule la diferencia de potencial entre las dos placas. e)
Utilice el resultado del inciso (b)"para hallar la capacitancia del capa­
citor. Compare su resultado con la ecuación (24.12).
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24.50 Se construye un capacitor con aire entre las placas paralelas
con dos placas de 16 cm2, separadas 4.7 mm, y se conecta a una ba­
teria de 12 V. a) ¿Cuál es la capacitancia? b) ¿Cuál es la carga de ca­
da placa? c) ¿Cuál cs el campo eléctrico entre las placas? d) ¿Cuál
es la energía almacenada en el capacitor? e) Si se desconecta la ba­
teria y luego sc apartan las placas hasta tener una separación de 9.4
mm, ¿cuáles son las respuestas a los incisos (a), (b), (c) y (d)?
24.51 Suponga que la batcría de! problema 24.50 pennanece co­
nectada mientras se separan las placas. ¿Cuáles son entonces las res­
puestas a los incisos (a), (b), (c) y (d) después dc separar las placas?
24.52 Cuatro placas conductoras cuadradas idénticas tienen lados
de longitud L Las cuatro placas yacen paralelas al plano xy, con
vértices en (x, y) = (Lll, Lll), (-Lll, Ll2), (Ll2, -L/2) Y (-Ll2,
-Ll2). La placa 1 está en e! plano z = O; la placa 1, en el plano z =

d; la placa 3, en el plano z = 2d, Y la placa 4. en el plano z = 3d,
donde d« L. Las placas 1 y 3 tienen cada una carga positiva Q, y
las placas 2 y 4, nna carga negativa ~Q. Hay un vacío entre las pla­
cas. a) Halle la energia total almacenada cn esta configuración de
placas y cargas. b) Ahora se intercambian las placas 2 y 3 sin aite­
rar las cargas de cada una. ¿Cuánto trabajo es preciso realizar para
llevar a cabo este intercambio? [Sugerencia: Repase los comenta­
rios sobre superposición del ejemplo 21 13 (sección 21.5)].
24.53 Las unidades de destello electrónico para cámaras fotognifi­
cas contienen un capacitar para almacenar la energía con la que se
produce el destello. En una de estas nnidades, e! destello dura ms
con una emisión de potencia lumínica promedio de 2.70 X lOs W.
a) Si la conversión de energía eléctrica en luz tiene una eficiencia
de 95% (el resto de la eoergia se transfonna en energía ténnica),
¿cuánta energía es necesario almacenar en el capacitar para un des­
tello? b) El capacitor tiene una diferencia de potencial entre sus pla-

cas de 125 V cuando la energía almacenada tiene el valor calculado
en el inciso (a). ¿Cuál es la capacitancia?
24.54 En cierto tipo de teclado de computadora, cada teda contiene
una pequeña placa metálica que actúa como una de las placas de un
capacitar de placas paralelas relleno de aire. Cnando se oprime la te­
cla, la separación entre placas disminuye y la capacitancia aumenta.
Los circuitos electrónicos detectan el cambio de capacitancia y de
este modo registran que la tecla ha sido oprimida. En un teclado en
particular, el área de cada placa metálica es de 42.0 rmn2 y la separd­
ción entre las placas es de 0.700 mm antes de oprimir la tecla. Si los
circuitos pueden detectar un cambio de capacitancia de 0.250 pF,
¿cuánto se debe oprimir la tecla para que el circuito detecte e! hecho?
24.55 Considere un capacitor cilíndrico como el que se muestra en
la figura 24.4. Sea d = rb - rala scparación entre los conductores in­
terior y extcrior. a) Sean los radios de los dos conductores sólo leve­
mente diferentes, de modo que d« ra. Demuestre que el resultado
deducido en el ejemplo 24.4 (sección 24.1) con respecto a la capaci­
tancia de un capacitar cilindrieo se reduce entonces a la ecuación
(24.2), la ecuación de la capacitancia de un capacitar de placas pa­
ralelas, donde A es el área total de cada cilindro. Utilice el resulta­
do según el cuallu(l + z) 2: Zcuando Izl « 1. b) No obstante que
la Tierra es prácticamente esférica, su superficie nos parece piana
porque su radio es muy grande. Con base en esta idea, explique por
qué el resultado del inciso (a) es razonable desde un punto dc vista
pur,irnente geométrico.
24.56 En la figura 24.7a, sean Cl = 9.0 ¡..tF, C2 = 4.0 ¡..tF Y V"" =
28 V. Suponga que los capacitares cargados se desconectan de la
fuente y uno del otro, en seguida se conectan de nnevo uno con el
otro con las placas de signo opuesto juntas. ¿Cuánto disminuye la
energía del sistema?
24.57 Un capacitar de 4.00 ~F Y otro de 6.00 ¡..tF se conectan en
paralelo entre los bornes de una toma de corriente de 600 V. a) Ha­
lle la carga de cada capacitar y el voltajc entre los bornes de cada
uno. b) Los capacitares cargados se desconectan de toma de co­
rriente y uno del otro, y luego se conectan de nuevo uno con el otro
con los bornes de signo diferente juntos. Halle la carga final y el
voltaje entre los bornes de cada uno. .
24.58 Se disponc de varios capacitares de 0.25 ¡..tE El voltaje entre
los bornes de cada uno no debe exceder los 600 V. Se necesita cons­
truir un eapacitor con una capacitancia de 0.25 ¡..tF para scr conecta­
do a través de una diferencia de potencial de 960 V. a) Muestre en un
diagrama cómo se puede obtener un capacitor equivalente con las
propiedades deseadas. b) Ningún dieléctrico es un aislador perfecto
que no permita el flujo de carga alguna a través de su volumen. Su­
ponga que el dieléctrico de uno de los capacitares de su diagrama es
un conductor moderadamente bueno. ¿Qné ocurrirá en este caso
cuando se conecte su combina-
ción de capacitares a través de la
dife,¡:encia de potencial de 960 V?
24.~n la figura 24.24, C l =
Cs = 8.4¡..tFyC2 = Cl = C4 =

4.2 ¡..tE El potencial aplicado es
Vah = 220 V. a) ¿Cuál es la capa­
citancia equivalente de la red en­
tre los puntos a y b? b) Calcule
la carga de cada capacitar y la
diferencia de potencial entrc los bornes de cada uno.
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6.00 Il-F 3.00,..F
Figura 24.28 Problema 24.66.

Figura 24.29 ProbIema~..t-

ra parcialmente el dieléctrico de
modo que ocupe sólo un tcrcio
del espacio entre las placas?
24.66 Se consrruye un capacitor
de aire con dos placas plmlllS, ca­
da una con un área A, separadas
por una distancia d. [)espucs se
inscrtll enFR las placas una placa metálica de un espesor Q (menor que
d) y de la misma fonna y tamaño que las placas, paralela a éstas y sin
tocar ninb'lma de ellas (Fig. 24.28). a) ¿Cuál es la capacitancia de esta
configuración? b) Expn:sc la capacitancia como un múltiplo de [a ca­
pacitancia Coen ausencia de la placa metálica. e) Comente que le ocu·
rre a la capacirancia en los límites a-"O y a -+ d.
24.67 Capacitancia de la Tierra. a) Comente cómo se puede aplicar
también el concepto de capacitancia a un solo conduclor. (Sugerencia:
En la ~Iación e = QlV... piense que el segundo conductor se encuen­
tra en el infinito). b) Con base en la ecuación (24.1), demuestre que
e = 411"~ en el caso de una esfem conductora sólida dc radio R.
e) Con base en su r<:sultado de! inciso (b), cll!culc la capllcilancill de la
Tierra. que es un buen conductordc 6380 km de: radio. Compárcla con
los capacitores típicos que se utilizan en circuítos electrónicos, los
cuales tienen eapacilJlncias que flucnían entre 10 pF Y 100 JiF.
24.68 Una esfera conductora sólida de nIdio R ticne una carga Q.
Calcule la dcnsidad de energia del campo eléctrico en un punto a una
distancia rdd centro de la esfera cuando a) r < R; b) r > R. c) Calcu·
le la encrgia tOlal de campo eléctrico asociada con la esfera con carga.
(Sllgell!l1cía: Considere una coraza esferica de radio r y espesor dr.
cuyo volumcn es dV = 4~ dI', Ycncuentre la encrgía almacenada en
este volumen. Dcspues integre de r = Oa r ~ 00). d) Explique por que
se puede interpretar el resultado del inciso (e) como la cantidad de tra­

bajo que se requiere para reunir la carga Q en la esfera. e) Con base en
In ecuación (24.9) y el resultado del inciso (c), demuestre que la capa­

citancia dc la esfcra es como se indica cn el problema 24.67.
24.69 Una esfera con carga uniforme y de radio R tiene una carga
total Q. como se dcscribe en el ejemplo 22.9 (sección 22.4). Calcu­
le la densidad de energía del campo eléctrico en un punto a una dis­
tancia l' del centro de la esfera cuando a) l' < R; b) r > R. c) Calcule
In encrgía total de campo c1ectrico. (Vease la sugerencia del inciso
(e) del problema 24.68).
24.70 El cilindro interior de un capacitor cilíndrico largo tiene un
radio ro y una densidad de carga lineal +Á. Está rodeado de una co­
raza conductora cilíndrica coaxial con un radio interior rl> Y una
densidad dc carga lineal -Á (Fig. 24.4). a) ¿Cual es la densidad de
energia en la región comprendida entre los conductores a una dis­
tancia r del eje? b) Integre la densidad de energía calculada en el in­
ciso (a) con respecto al volumen entre los conductores, en una
longitud L del capacitor. para obtener la energía total de campo
cléctrico por unidad de longitud. e) Con base en la ecuación (24.9)
y la capacitancia por unidad de longitud calculada en el ejemplo
24.4 (sección 24.1), calcule U/L. ¿Concuerda su resultado con el
obtenido en el inciso (b)?
24.71 El espacio entre las pla~

cas de un capacitor de placas pa­
ralelas está ocupado por dos
placas de dieléctrico, uno con
constante K] y el otro con cons­
tante K2 (Fig. 2429). El espesor

Figura 24.26 Problema 24.63.
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figura 24.25 Problema 24.60.

.>
Figura 24.27 Problema 24.64.

24.60 Los capacitores de la fi­
gura 24.25 están inicialmente sin
c:irga y conectados, como indica
el diagrama, con el interruptor S
abieno. La diferencia de poten­
cial aplicada es V.,¡, = +2 1OV. a)
¿Cuál es la diferencia de poten~

eial V<ti? b) ¿Cuál es la diferen­
cia de potcncial entre los bornes
de cada capacitor después de ccrrar e! interruptor SI e) ¿Cuánta
carga fluyó a través del interruptor cuando éste se celTÓ?
24.61 Tres capacitares con capacilJlncias de 8.4. 8.4 Y4.2 JiF están
conectados en seric a través de una diferencia de potencial de 36 V. a)
¿Cual es la carga del capacitor de 4.2 JiF? b) ¿Cuál es la energia total
almacenada en los tres capacitores? c) Se desconectan los eapacitores
de la diferencia de potencial sin permitir que se descarguen. y después
se conectan de nuevo en paralelo con las placas con carga positiva ro-­

nectadas unas con otras. ¿Cuál es el "oltaje entre los bornes de cada
capacitor en la combinación en pamlelo? d) ¿Cuál es la cnergía total
que ahora está almacenada en los capacitares?
24.62 Un capacitor de 4.00 p.F Y olro de 6.00 JiF se conectan en
scrie a través de una toma de corriente de 660 V. a) Hallc la carga de
cada capacitor y el voltaje entre sus bornes. b) Los capacitares car­
gados se desconectan de la torna de corricnte y uno del otro y sc co­
nectan de nuevo con los bornes del mismo signo juntos. Halle la
carga final y el voltaje entre los bornes de cada uno.
24.63 En la figura 24.26. cada
capacitancia CI es de 6.9 ,u.F, Yca­
da capacitancia C~, de 4.6 J,l.F. a)
Calcule la capacitancia equivalen­
te de la red entre los puntos a y b.
b) Calcule la carga de cada uno de
los tres capacitores más próximos
aaybcuando V. = 420V. c) Con
420 V entre a y b, calcule y....
24.64 Cada combinación de ca­
p;lcitores entre los puntos a y b de
la figura 2427 se conecta primero
entre los bornes de una bateria de
120 V para cargar la combinación
a 120 V. Estas combinacioncs se
conectan después para formar los
circuitos que se muestran. Cuan­
do se acciona el interruptor S, flu­
ye una oleada de carga de los
capacitares que se descargan, la
cual activa el dispositivo de señal.
¿Cuánta carga fluye a lravés del
dispositivo de senal?
24.65 Un capacitor de placas pa­
ralelas que tiene sólo aire entre las placas se carga conectándolo a una
bateria. El capacitor se desconecta luego de la bateria, sin que las pla­
cas pierdan nada de carga. a) Un voltímetro muestra una lectura de.
45.0 V cuando se coloca entre los bornes del capacitar. Cuando se in­
sena entre las placas un dieléctrico que ocupa todo el espacio. la lec·
tura del voltímetro es de 11.5 V. ¿Cuál es la constante dieléctrica de
~ maleriaI? b) ¿Cual sera la lectura del \'oltímetro si ahora se reti-
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Figura 24.32 Problema de desafio 24.76.
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24.75 o siempre es posiblc agrupar los capacitores de una red en
combinaciones símples en serie o en paralelo. Como ejemplo. la fi­
gura 24.] la muestra U'eS capacitores C.., CTY C: en una red en del·
ta. así llamada debido a su forma triangular. Esta red tiene tres
bornes a, b y c y, por tanto, no se puede transformar en un solo ca­
pacitor equivalente. Se puede demostrar que, en lo tocante a cual­
quier efecto sobre el circuito externo, una red delta es equivalente a
lo que se conoce como red ell eslrella. Por ejemplo, la red en delta
dc la figura 243 Ia se puede sustituir por la red en estrella dc la fi­
gura 243 1b. (El nombre dc "rcd en estrella" también se refiere a la
forma de la red.) a) Demucstre que las ecuaciones de transforma­
ción que dan CI> Cl y e 3 en términos de C~. C,. y C, son

CI = (C~CT + ClC: + C,C~)/C,

el = (C~c, + ClC: + C,CJ/CT

C3 = (C~CT + ClC, + C:C~)/C:

cia entre los dos casos? En el presente caso. ¿de dónde proviene la
energia adicional?

(Sugerencia: La diferencia de potencial V.. debe ser la misma en am­
bos circuitos. como debe: serlo V.... Además. la carga q¡ que fluye del
punto a a lo largo del alambre como se indica debe ser la misma cn
ambos circuitos, al igual que ql. Obtenga una relación de V., en fun­
ción de: ql Yql Y las capacitancias de cada red, y obtenga otra relación
de V... en función de las cargas de cada red. Los coeficienles de las
ecuaciones correspondientes deben ser los mismos con respecto a
ambas redes). b) Con respeclo a la red que se muestra en la figura
24.31 c, determine la capacitancia equivalFnte entre los bornes delia­
do izquierdo de la red. (Sugerellcia: Utilice la transfonnación delta­
estrella deducida en el inciso (a). Forme la delta con los puntos a, b y
e, y lransfonne la delta en una estrella. n estas condiciones se pue­
den combinar los capacitores mediante as relaciones correspondien­
tes a combinaciones de capacitores en seric y en paralelo). e)
Determine las cargas de cada capacitor c In figura 243 1e, así como
las difcrencias de potencial entre los bo nes de cada uno.
24.76 El capacitor con aire entrc las lacas paralelas de la figura
2432 consiste en dos placas conductoras horizontales de áreas igua­
les A. La placa infcrior descansa sobre un soporte fijo y la placa su­
perior está suspendida de cuatro resortes con constante de elasticidad
k, situados en cada uno de los cuatro vértices de la placa superior, co­
mo se muestra en la figura. Cuando no tienen carga, las placas están
separadas por una distancia Zo- Se conecta una batería a las placas, la
cual crea una diferencia de potencial V entre ellas. Esto provoca que
la separación de placas disminuya a z. No tome en cuenta los efeclos
de: pestañeo. a) Demuestre que la magnitud de la fuerza electrostáti­
ca entre las placas con carga es ~V212r.2. (Sugerencia: Vea el ejercí.
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Figura 24.30 Problema 24.72.

Figura 24.31 Problema de
desafio 24.75.

de cada placa es df1., donde d es la separación entre las placas. De­
muestre que la capaciEancia es

~ e = 2~oA( K,K} )
d K l + Kl

24.72 El espacio enlee las pla-
cas de-un capacitor de placas pa-
ralelas está ocupado por dos
placas de dieléclfico, uno con
constante K1 yel otro con cons­
mnte Kl (Fig. 24.30). El espesor
de cada placa es igual que la se·
paración d entre las placas, y ca­
da placa ocupa la mitad del volumen entre las placas. Demuestre que
la capacitancia es

24.73 Células humanas. Ciertas paredes celulares del cuerpo hu­
mano tienen una capa de carga negativa en la superficie interna y
una capa de Cllrp positiva de igual magnitud en la superficie eJ¡ter­
na. Suponga que las densidades de carga superficiales son de :!: 0.5
x lo-J Clml

, la pam:l celular tiene un espesor de 5.0 x I~ m y el
material de la pared cclular tiene una constante dieléctrica K = 5.4.
a) Halle la magnirud de Een la pared entre las dos eapas de carga.
b) Halle la diferencia de potencial entre el interior y el e,;terior de
la célula. ¿Cual eslá al potencial mis alto? c) Una célula represen­
tativa en el cuerpo humano tiene un volumen de lcrl6 ml

. Estime la
energia total de campo eléctrico almacenada en la pared de una cé·
lula de este tamaño. (Sugerencia: Suponga que la célula es esférica
y calcule el volumen de la parro celular).
24.74 Suponga que el capacitor
de placas paralelas descrito en los
ejemplos 24.10 y 24.11 (sección
24.4) permanece coneerado a la
fuente de energia de 3000 V mien­
tras se inscrta entre las placas una
hoja dc plástico aislante con K =

2.50, la cual ocupa cn su totalidad
el espacio entre ellas. Calcule a) la
magnitud dc la carga Qde cada
placa después de insertar el die·
léctrico; b) la magnitud dc la car·
ga inducida Q; en cada eara del
dieléctrico; e) el campo eléctrico
E despues de insertar el dieléctri­
co; d) la energía tOlal almacenada
en el campo eléctrico después de
insertar el dielectrico; e) la dc:nsí­
dad de energía después de insertar
el dieléctrico. nEn el inciso (d)
usted debió haber hallado que: la
energia almacenada aumentó al
insertar el dielectrico, en tanto
que en el ejemplo 24.11 la energía
almacenada disminuyO al hacer lo
mismo. ¿Por qué hay Wla diferen-
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Figura 24.33 Problema de
desafio 24.77.
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Figura 24.34
desafio 24_18.
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A

(radio rb)' La mitad del volumen
enrre los dos conductores se lle­
na luego con un dielet':trico liqui­
do de constante K. como se
muestra en corte trans\'Crsal en la
figura 24.34. a) Halle la capaci.
tancia dcl capacitar lleno a la mi·
tad. b) Halle la magnitud de Een
el volumen entre los dos conduc·
tares en función de la distancia r
al centro dc1 capacitar. Propor­
cione respuestas con respecto a
las mitades tanto superior como inferior de este volumen. c) Halle
la densidad de carga superficial libre en las mitades superior e infe­
rior de los conductores interior y exterior. d) Halle la densidad de
carga superficial ligada de las superficies interna (r = ra) y externa
(r = rb) del dieléctrico. e) ¿Cuál es la densidad de carga superficial
ligada en la superficie plana del dielectrico? Explique su respuesta.
24.79 Tres placas metálicas cuadradas A. 8 Ye, cada una de 12.0
por lado y 1.50 mm de espesor, eslin dispuestas como en la figura
24.35. Las placas están separadas por hojas de papel de 0.45 mm de
espesor y constante dieléctrica 4.2. Las placas exteriores están co­
necwdas una con otra y también al punto h. La placa interior está
concclada al punto Q. a) Copie el diagrama y muestre los signos más
y menos de la distribución de carga en las placas cuando el punto a
se mantiene a un potencial positivo con respeclO al punto b. b) ¿Cual
es la capacitancia curre los puntos a y b?

cia 24.29.) b) Obtenga una expresión que relacione la separación de
placas z con la diferencia de potencial V. La ecuación resultante sera
cibica con respectoaz. e) Dados los valores A = 0.300nr,:o = 1.20
mm, k :: 25.0Nlm y y= 120V, halle los dos \l3.l.ores de zcon los que
la placa superior estará en equilibrio. (Sugerencia: Puede resolver la
ecuación cubica insertando un valor de ensayo de zen la ecuación pa­
ro después ajustar su conjetura hasta que se satisfaga la ecuación a
tres cifras significativas. Localizar gráficamente las raíces de la
ecuación cúbica le facilitará la elección de valores iniciales de z para
este procedimiento prueba y error. Una de las raices de la ecuación
cúbica tiene un valor negarivo DO fisico). d) Con respecto a cada uno
de los valores de: hallados en el inciso (e), ¿es el equilibrio estable o
inestable? En un equilibrio estable un pequeño desplazamiento del
objeto dara origen a una fuerza neta que tenderá a devolver el objeto
a la posición de equilibrio. En un equilibrio inestable un desplaza.
miento pequeño da origen a una fuerza neta que aleja aún más el ob­
jeto respecto al equilibrio.
24.77 Dos placas conductoras cuadradas con lados de longitud L
esllin sepaparadas por una distancia D. Se insena una placa dicl~·

trica con conslartte K y dimensiones L X L X D una distancia x en
el espacio entre las placas, como
se muestra en la figura 24.33. a)
Halle la capacitancia e de este
sistema (vea el problema 24.72).
b) Suponga que el capacitar está
conectado a una bateria que man­
tieDe una diferencia de potencial
couSlante Ventre las placas. Si se
inserta la placa dieléctrica a una
distancia adicional dx cn el espa­
cio entre las placas, demuestre
que el cambio de energía alma­
cenada es

Figura 24.36 Problema de
desafio 24.80.

,

+

Figura 24.35 Problema de desafio 24.19.

24.80 Un medidor de combustible se vale de un capacitor para deter­
minar la altum del combustible en un tanque. La conslante dieléctrica
efectiva K.:t cambia de un valor de l cuando el tanque está vacio a un
valor de K. la constante didectrica del combustible, cuando el tanque
está lleno. Los circuitos electrónicos apropiados detenninan la cons­
tante dielecuica efectiva del aire y el combustible combinados entre las
placas del capacito!". Cada una de las dos placas retlangUlares tiene una
anchura w y una longirud L (Fig.
24.36). La alrura del combustible
entre las placas es h. Se pueden
pasar por ailo los efectos de pesta­
ñeo. a) Deduzca una expresión de
~en funciÓD de h. b)¿Cuál es la
conSlante dielcctrica efcctiva de
un tanque a la cuarta pane, a la mi­
tad Ya las tres cuartas partes si el
combustible es gasolina (K =

1.95)? c) Repita el inciso (b) con
metanol (K = 33.0). d) ¿Con res­
pecto a cual combustible resulta
más pnict:ico este medidor?

(K-I)EOV1L
dU=+ 2D dx

c) Suponga que, antes de desplazar la placa la distancia dx, se des­
conectan las placas de la bateria para que las cargas de las placas
pennanezcan constantes. Determine la magnitud de la carga de ca­
da placa, y lucgo demucstJe que, cuando la placa se introduce una
distancia adicional dx en el espacio entre las placas, la cnergi"a al­
macenada cambia en una cantidad que es el negati~YJ de la expre­
sión de dU dada en el inciso (b). d) Si F es la fuerza que las cargas
de las placas ejercen sobre la placa, entonces dU debe ser igual al
trabajo realizado cQlltra esta fuerza para dcsplazar la placa una dis­
tancia dx. De este modo, dU '"" -F dr.. Demuestre que la aplicación
de esta expresión al resultado del inciso (b) sugiere que la fuerza
eleclrica sobre la placa empuja a ésta hacia afuera del capacitar, en
lartto que el resultado del ineiso (c) sugiere que la fuerza jala de la
placa hacia adentro del capacitor. e) La figura 25.14 muestra que.
de hecho, la fuerza jala de la placa hacia adentro del capacitar. Ex­
plique por qué el resultado del inciso (b) indica incorrectamente la
dirección de la fuerza y caleule la magnitud de ésta. (Este ~étodo

no dcmanda conocer la naturaleza del pestañco del campo).
24.18 Un capacitor esférico aislado tiene una carga +Q en su con­
dUClor interior (radio r.) y una carga -Q en su conductor exlerior
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