El sensor de las bolsas de aire de automo-
vil es un capacitor: dos placas metalicas
pequefias casi juntas con cargas +0 y —Q.
Si el auto se detiene subitamente, 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
relacién 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 +Qy —Q de las

placas de un capacitor son constantes,
iqué le ocurre a la diferencia de potencial
entre las placas cuando éstas se aproxi-

man una a la otra?
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CAPACITANCIAY
DIELECTRICOS

Cuando montamos una ratonera tradicional o tensamos de la cuerda de un arco,
almacenamos energia mecénica en forma de energia potencial eldstica. Un ca-
pacitor es un dispositivo que almacena energia potencial eléctrica y carga eléctrica.
Para hacer un capacitor, basta con aislar dos conductores uno del otro. Para guardar
energia en este dispositivo, se transfiere carga de un conductor al otro de modo que
uno tenga carga negativa, y el otro, una cantidad igual 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
energia potencial eléctrica.

Los capacitores tienen un numero enorme de aplicaciones practicas en disposifi-
vos como unidades de destello electronico para fotografia, laseres pulsantes, senso-
res de bolsas de aire para automovil y receptores de radio y television.
Encontraremos muchas de estas aplicaciones en capitulos posteriores (en particular
en el capitulo 31, en el que veremos el papel crucial que los capacitores desempe-
fian en los circuitos de corriente alterna, de presencia tan extendida en nuestra socie-
dad tecnoldgica). De cualquier manera, en este capitulo haremos hincapié en las
propiedades fundamentales de los capacitores. Con respecto a un capacitor en par-
ticular, la relacién de la carga de cada conductor con relacién a la diferencia de po-
tencial entre los conductores es una constante, llamada capacitancia. La
capacitancia depende del tamafio y forma de los conductores y del material aislante
(en su caso) que esta entre ellos. En comparacion con el caso en el que solo hay va-
cio entre los conductores, la capacitancia aumenta cuando esta presente un material
aislante (un dieléctrico). Esto ocurre porque se lleva a cabo una redistribucion de la
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carga, llamada polarizacion, dentro del material aislante. El estudio de la polariza-
cién nos permitird comprender mejor las propiedades eléctricas de la materia.

Los capacitores ademds nos proporciona otra manera de pensar en la energia po-
tencial eléctrica. La energia almacenada en un capacitor con carga guarda relacion
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 energia se halla en el
corazon de la teorfa de las ondas electromagnéticas y de nuestra interpretacion mo-
derna de la naturaleza de la luz, la cual estudiaremos en el capitulo 32.

24.1 | Capacitores y capacitancia

Dos conductores cualesquiera separados por un aislador (o un vacio) forman un
capacitor o condensador (Fig. 24.1). En casi todas las aplicaciones practicas, 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 capacitor en conjunto sigue siendo cero. En todo este capitulo supon-
dremos que tal es el caso. Cuando decimos que un capacitor tiene una carga O, o
que hay una carga Q almacenada en el capacitor, queremos decir que el conduc-
tor que estd al potencial mas alto tiene una carga +0, y el conductor al potencial
mas bajo tiene una carga —Q (suponiendo que Q es positiva). Conviene tener esto
en mente al leer la exposicion y los ejemplos siguientes.

En los diagramas de circuitos los capacitores se representan mediante cuales-

quiera de estos simbolos:
HF  —E

En ambos simbolos las lineas verticales (rectas o curvas) representan los conduc-
tores, y las lineas horizontales representan los alambres conectados a uno u otro
conductor. Una manera comun de cargar un capacitor consiste en conectar estos
dos alambres a bornes opuestos de una bateria. Una vez que se establecen las car-
gas 0 y —O en los conductores, se desconecta la bateria. Esto proporciona una di-
ferencia de potencial V,;, fija entre los conductores (es decir, el potencial del
conductor con carga positiva a con respecto al conductor con carga negativa b)
que es exactamente igual al voltaje de la bateria.

El campo eléctrico en cualquier punto de la regién entre los conductores es
proporcional a la magnitud O de la carga de cada conductor. Se sigue que la dife-
rencia de potencial V/, entre los conductores también es proporcional a 0. Si se
duplica la magnitud de la carga en cada conductor, se duplica la densidad de car-
ga en cada punto, el campo eléctrico en cada punto y la diferencia de potencial en-
tre los conductores. Sin embargo, la relacion de carga respecto a la diferencia de
potencial no cambia. Esta relacion se conoce como capacitancia C del capacitor:

0

c===

24.1
Vab ( )

(definicién de capacitancia )

La unidad ST de la capacitancia es un farad (1 F), se le denomina asi en honor del
fisico inglés del siglo x1X Michael Faraday. De acuerdo con la ecuacion (24.1), un
farad es igual a un coulomb por volt (1 C/V):

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

CUIDADO! No confunda el simbolo € de capacitancia (que siempre se escribe
en cursivas) con la abreviatura C de coulomb (que nunca se escribe en cursivas).

o (e oS0 26 GIETIRG GI CAID0GT).
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Placa a, drea A

Alambre

Diferencia

G IRl = Ry Placa b, drea A

Alambre

(a)
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24.2 (a) Capacitor de placas paralelas
cargado. (b) Cuando la separacion de las
placas es pequefia en comparacion con su
tamafio, el pestafieo del campo eléctrico E
en las orillas es muy leve.

ﬁ;c_ﬁv
Phys|cs

Potenaal, campo y fuerza
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Cuanto mayor es la capacitancia C de un capacitor, tanto mas grande es la mag-
nitud Q de la carga en cualquiera de los conductores con una diferencia de poten-
cial determinada ¥, y, en consecuencia, es mayor la cantidad de energia
almacenada. (Recuerde que el potencial es energia potencial por unidad de carga).
Asi que, la capacitancia es una medida del alcance de un capacitor para alma-
cenar energia. Veremos que el valor de la capacitancia depende solo de la forma
y el tamafio 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 V¥, no se aplican a cierta clase especial de materiales aislantes. De
cualquier modo, no analizaremos esos materiales en este libro).

Calculo de la capacitancia: capacitores en un vacio

Se calcula la capacitancia C de un determinado capacitor hallando la diferencia de
potencial ¥, entre los conductores con una magnitud de carga Q dada y aplicando
en seguida la ecuacion (24.1). Por ahora consideraremos tinicamente los capacito-
res en un vacio; es decir, supondremos que los conductores que constituyen el ca-
pacitor estdn separados por espacio vacio.

La forma mas simple de un capacitor consiste en dos placas paralelas conduc-
toras, cada una con un drea 4, separadas por una distancia d que es pequefia en
comparacion con sus dimensiones (Fig. 24.2a). Cuando las placas tienen carga, el
campo eléctrico se localiza casi en su totalidad en la region comprendida entre las
placas (Fig. 24.2b). Como se analizé en el ejemplo 22.8 (seccion 22.4), el campo
entre placas de este tipo es practicamente uniforme, y las cargas de las placas es-
tan distribuidas uniformemente en sus superficies opuestas. A este arreglo se le
llama capacitor de placas paralelas. :

En el ejemplo 21.13 (seccidén 21.5) hallamos la magnitud del campo eléctrico
E correspondiente a esta configuracion aplicando el principio de sobreposicion de
campos eléctricos, y también en el ejemplo 22.8 (seccion 22.4) mediante la
ley de Gauss. Seria buena idea repasar esos ejemplos. Encontramos que £ = o7e,,
donde o 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 O de cada pla-
ca entre el drea 4 de la placa, o o = Q/4, por lo que la magnitud del campo E se
puede expresar como

o &
E=—=2=
€p 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

_10d
Va{}_Ed—eo el

Esto nos dice que la capacitancia C de un capacitor de placas paralelas en un vacio es

0 A
= — —
Vi, a

(capacitancia de un capacitor de placas paralelas en un vacio)

(24.2)

La capacitancia depende sélo de la geometria del capacitor; es directamente propor-
cional al 4rea 4 de cada placa e inversamente proporcional a su separacion d. Las
cantidades 4 y d son constantes con respecto a un capacitor dado, y €, es una cons-
tante universal. Por lo tanto, en un vacio la capacitancia C es una constante indepen-
diente de la carga del capacitor 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 seccion 24.4. Entre tanto, comentaremos que si
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el espacio contiene aire a la presion atmosférica en vez de vacio, la capacitancia
difiere de lo que predice la ecuacion (24.2) en menos de 0.06%.

En la ecuacion (24.2), si 4 esta en metros cuadrados y d en metros, C esta en
farads. Las unidades de €, son C2/N-m?; por tanto, vemos que

IF=1C¥N'm=1C¥]

En vista de que 1 V = 1 J/C (energia por unidad de carga), esto es congruente con
nuestra definicién 1 F = 1 C/V. Por ultimo, las unidades de €, se pueden expresar
como 1 C¥N'm? = 1 F/m; por tanto,

€; = 8.85 X 1072 F/m

Esta relacién es til en los calculos de capacitancia, y también nos ayuda a com-
probar que la ecuacion (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 mas convenientes de capacitancia son el micro-
farad (1 uF = 1078 F) y el picofarad (1 pF = 107'* 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 0 mas microfarads, y las capacitancias de los circuitos
sintonizadores son del orden de 10 a 100 picofarads.

Con respecto a cualquier capacitor en un vacio, la capacitancia C depende tini-
camente de la forma, dimensiones y separacion de los conductores que constitu-
yen el capacitor. Si los conductores tienen una forma mdas compleja que los del
capacitor de placas paralelas, la expresion de la capacitancia es mas complicada
que la ecuacion (24.2). En los ejemplos que siguen mostraremos cémo calcular C
con otras dos geometrias de conductores.

911

Ejemplo
Tamaio de un capacitor de 1 F

Un capacitor de placas paralelas tiene una capacitancia de 1.0 F. St
las placas estin separadas a 1.00 mm, ;cudl es el area de las placas?

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Se tienen los valores de Cy d corres-
pondientes a un capacitor de placas paralelas; por tanto, se emplea
la ecuacion (24.2) y se resuelve para la variable objetivo: 4.

EJECUTAR: De acuerdo con la ecuacién (24.2), el drea 4 es
Pyl cd _(1.0F)(1.0 X 1073 m)

€ 8.85 X 1072 F/m
=1.1 X 10°m?

EVALUAR: jEsto corresponde a un cuadrado de aproximadamente
10 km de lado! Esta drea es aproximadamente de una tercera parte
més grande que la isla de Manhattan. Es evidente que no es éste un
disefio muy practico de un capacitor. )

Hace tiempo se consideraba como una buena broma enviar a un
ingeniero recién graduado al almacén por un capacitor de 1 farad.
Esto ya no es tan gracioso como solia ser; ahora es posible fabricar
capacitores de 1 F de unos pocos centimetros por lado. Una clase
emplea granulos de carbén activado, 1 gramo del cual tiene un drea
total aproximada de 1000 m?,

Ejemplo . s
'24_2 Propiedades de un capacitor de placas paralelas

Las placas de cierto capacitor de placas paralelas en un vacio estén
separadas 5,00 mm y tienen 2.00 m® de 4rea. Se aplica una diferen-
cia de potencial de 10,000 V (10.0 kV) entre los bornes del capaci-
tor. Calcule a) la capacitancia; b) la carga de cada placa, y ¢) la
magnitud del campo eléctrico en el espacio entre las placas.

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Se tienen los valores del drea 4 de las
placas y la separacion 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 O de cada placa con base en la diferencia de potencial 7, da-
da y la ecuacion (24.1). Una vez que se tiene (J, se halla el campo
eléctrico entre las placas mediante Ia relacion E = Q/eA.

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

& A (885 % 1072F/m)(2.00 m?)
= gn— =
%d 500 X 107 m
= 3.54 X 107%F = 0.00354 uF
b) La carga del capacitor es
Q= CV,, = (3.54 X 107°C/V)(1.00 X 10*V)

=3,54.X 1077 C =354 uC

La placa que estd al potencial mas alto tiene una carga de +35.4 uC
y la otra de -35.4 uC.

capiTuLo 24 | Capacitancia y dieléctricos

¢) La magnitud del campo eléctrico es
E_E_i._ 354 %107 C
e €A (885X 107" CYN-m?)(2.00 m*)

=2.00 x 10°N/C

EVALUAR: Otra manera de obtener el resultado del inciso (c) es re-
cordando que el campo eléetrico es igual, en términos de magnitud,
al gradiente de potencial [ecuacion (23.22)]. Dado que el campo
entre las placas es uniforme,
_ Va _ 100X 10'V

d 500X 107m
(Recuerdese que el newton por coulomb y el volt por metro son
unidades equivalentes).

=2.00 % 10° V/m

Ejemplo - e

243 Capacitor esférico

Dos corazas conductoras esféricas y concéntricas estan separadas por
un vacio. La coraza interior tiene una carga total +Q y un radio exte-
rior 7, ¥ la coraza exterior, una carga total —Q y un radio interior r,
(Fig. 24.3). ( La coraza interior esta unida a la coraza exterior median-
te varillas delgadas aislantes que tienen un efecto insignificante en la
capacitancia). Halle la capacitancia de este capacitor esférico.

IDENTIFICAR: Este no es un capacitor de placas paralelas; por tan-
to, no se pueden emplear las relaciones deducidas con respecto a esa
geometria en particular. En su lugar, conviene regresar a la defini-
cion 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 estéricos se
halla con base en la ley de Gauss. A partir de este valor se determina
la diferencia de potencial V' entre los dos conductores; en seguida se
emplea la ecuacion (24.1) para hallar la capacitancia C = Q/V;,.

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

24.3 Capacitor esférico.

ra de radio » entre las dos esferas y concéntrica con ellas. La ley de
Gauss [ecuacidn (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 e

ii;;’g.d,z:%

€

Por simetria, E es 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)(4m?). La carga total encerrada es O,
= 0, asi que,

(B) (4mr?) = £

e 2

4areyr?

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

La expresion anterior de £ es la misma que la correspondiente a
una carga puntual Q; por lo tanto, la expresion del potencial se pue-
de tomar también como la misma que la correspondiente a una car-
ga puntual: V' = O/dweyr. Asi pues, el potencial en el conductor
interior (positivo) en » = r, con respecto al del conductor exterior
(negativo) en » = ry, es

V,=V V, = L &
ane nle 2D Aregr, Admegr,
OONT - E
degir, 1 drey Ty
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Por tiltimo, la capacitancia es
Fals
Ty — Iy

Q
C=—=45
Vd, ey

Como ejemplo.sir, = 95cmyr, = 10.5 em,
(0.095m)(0.105m)
0.010 m

C =47(885 X 107" F/m)

=11x 107""F = 110 pF
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EVALUAR: Podemos relacionar este resultado con la capacitancia de
un capacitor de placas paralelas. La cantidad 477 7; es intermedia en-
tre las dreas 477, y 47" de las dos esferas; de hecho, es la media
geométrica de estas dos dreas, la cual podemos denotar como A,,. La

_distancia entre las esferas es d = r; — r,, por lo que el resultado ante-

rior se puede escribir también como C = & A4,,/d. Esta forma es
exactamente la misma que la correspondiente a placas paralelas: C =
€,A/d. La conclusién es que si la distancia entre las esferas es muy
pequeifia en comparacion con sus radios, aquéllas se comportan como
placas paralelas con la misma drea y espaciamiento.

Ejemplo y T
Capacitor cilindrico

Un conductor cilindrico largo tiene un radio , y una densidad de car-
ga lineal A. Estd rodeado por una coraza conductora cilindrica coaxial
con un radio interior 7, 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 vacio en el espacio entre los cilindros.

SOLUCION

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Como en el ejemplo 24.3, se aplica la
definicion fundamental de capacitancia. Primero se halla la expre-
sion de la diferencia de potencial V,, entre los cilindros y la carga
O en un tramo de longitud L de los cilindros; después se halla la ca-
pacitancia de un framo de longitud L mediante la ecuacion (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
(seccion 23.3), segiin el cual en un punto afuera de un cilindro con
carga, a una distancia r del gje, el potencial debido al cilindro es

donde r, es el radio (arbitrario) en el que ¥ = 0. Este mismo resul-
tado es aplicable al potencial entre los cilindros del problema pre-

24.4 Capacitor cilindrico largo. En esta figura se supone que la
densidad de carga lineal A es positiva. La magnitud de la carga en
un tramo de longitud 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 radio r; como 7, el radio de
la superficie interna del cilindro exterior, de modo que el cilindro
conductor exterior estd a ¥ = (. Por lo tanto el potencial de la su-
perficie externa del cilindro interior (donde r = r,) es simplemente
igual al potencial V_; del cilindro interior (positivo) a con respecto

al cilindro exterior (negativo) b, 0
A Ty
V= ==
- 2mey I

Esta diferencia de potencial es positiva (suponiendo que A es posi-
tiva, como en la figura 24.4) porque el cilindro interior estd a un po-
tencial mas alto que el exterior.

La carga total Q en un tramo de longitud L es @ = AL; por lo
tanto, de acuerdo con la ecuacion (24.1) la capacitancia C de un tra-
mo de longitud L es

AL — 2#50{4
A, f n(ndn)

2me, 1,

Q
C=—=
Vab

La capacitancia por unidad de longitud es

c_ 27re,
L In(rir,)

Sustituyendo & = 8.85 X 1072 F/m = 8.85 pF/m se obtiene
C _55.6pF/m

L In(nr)

EVALUAR: Vemos que la capacitancia de los cilindros coaxiales es-
td determinada en su totalidad por las dimensiones, tal como ocurre
en el caso de las placas paralelas. Los cables coaxiales ordinarios se
fabrican asi, aunque con un material aislante en vez de vacio entre
¢l conductor interior y el exterior. Un cable tipico para antenas de
television y conexiones de videograbadora tiene una capacitancia
por unidad de longitud de 69 pF/m.
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24.5 Coleccion de capacitores disponibles
en el comercio.

24.6 (a) Dos capacitores en serie y
(b) el capacitor equivalente.

carituro 24 | Capacitancia y dieléctricos

Si se duplica la cantidad de carga de un capacitor, jcomo cambia la capacitancia?
¢Depende su respuesta del tamafio o forma de los conductores que constituyen el
capacitor? (Suponga que sélo hay vacio entre los conductores).

24.2 | Capacitores en serie y en paralelo

Los capacitores se fabrican con ciertas capacitancias estandar y tensiones que pue-
den soportar con seguridad (Fig. 24.5). Sin embargo, estos valores estandar pueden
no ser los que uno necesita realmente en una aplicacion especifica. Para obtener los
valores necesarios se combinan capacitores. Son muchas las combinaciones posi-
bles, pero las mds sencillas son la conexion en serie y la conexion en paralelo.

Capacitores en serie

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

Remitiéndonos una vez mas a la figura 24.6a, podemos escribir las diferencias
de potencial entre los puntosa y ¢, cy by ay b como

0 0
V.=V, =— V.=V, ="
ac | Cl b 2 C2
V—V—'V+V—Qi+i
ab ] 5 Cl CZ
y, por consiguiente, 1
1
o~ oo (24.3)
0 C G

Siguiendo una convencion comun, se emplean los simbolos ¥, V5 v V para denotar
las diferencias de potencial V. (entre los bornes del primer capacitor), V,, (entre los
bornes del segundo capacitor) y ¥, (entre los bornes de la combinacion total de ca-
pacitores), respectivamente.

La capacitancia equivalente C, de la combinacion en serie se define como la
capacitancia de un solo capacitor cuya carga O es la misma que la de la combina-
cion, cuando la diferencia de potencial ¥ es la misma. En otras palabras, la com-
binacién se puede sustituir por un capacitor equivalente de capacitancia C, . Con
respecto a un capacifor de esta indole, como el que se muestra en la figura 24.6b,

(65 2 ) e . (24.4)

1Ty % O
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Combinando las ecuacion (24.3) y (24.4) se obtiene

A e
T G

Este anilisis se puede hacer extensivo a cualquier niimero de capacitores en serie.
Se obtiene el resultado siguiente con respecto al reciproco de la capacitancia equi-
valente:

—=—+—+4—+- (capacitores en serie) (24.5)
2 g

El reciproco de la capacitancia equivalente de una combinacién en serie es
igual a la suma de los reciprocos de las capacitancias individuales, En una co-
nexion en serie, la capacitancia equivalente siempre es menor que cualquiera de
las capacitancias individuales.

ECUIDADON | 2 magnitud de la carga es la misma en todas las placas de los ca-
pacitores de una combinacion en serie; sin embargo, las diferencias de poten-
cial de los capacitores individuales no son las mismas a menos que sus
capacitancias individuales sean iguales. La suma de las diferencias de potencial
de los capacitores individuales es |a diferencia de potencial total entre los bor-
nes de la combinacién en serie: Vi, = V, + Vo + V3 +

Capacitores en paralelo

El arreglo que se muestra en la figura 24.7a se conoce como una conexién en pa-
ralelo. Dos capacitores estin conectados en paralelo entre los puntos a y b. En es-
te caso las placas superiores de los dos capacitores estan conectadas mediante
alambres conductores para formar una superficie equipotencial y las placas infe-
riores forman otra. Por tanto, en una conexién en paralelo la diferencia de poten-
cial de todos los capacitores individuales es la misma e igual a V; = V. De
cualquier manera, las cargas Q; y O, no son necesariamente iguales puesto que
pueden llegar cargas a cada capacitor de modo independiente desde la fuente
(como una bateria) del voltaje V,;. Las cargas son

0=CGV y O,=GF

La carga fotal Q de la combinacién, y de este modo la carga total del capacitor
equivalente, es
0=0+0=(C+ )V
Por consiguiente,
% =C + G (24.6)

La combinacién en paralelo es equivalente a un solo capacitor con la misma carga
total 0 = Q, + O, y diferencia de potencial ¥ que la combinacion (Fig. 24.7b). La
capacitancia equivalente de la combinacién, C,, es igual que la capacitancia O/V
de este tinico capacitor equivalente. Asi que, de acuerdo con la ecuacion (24.6),

=C1+C2

De igual modo se demuestra que, con respecto a cualqmer numero de capacitores
en paralelo,

Co=C +GC +Cy+-- (capacitores en paralelo)  (24.7)

|<—-—-u—>|

g
'I"
1
_"I"

24.7 (a) Dos capacitores en paralelo
v (b) el capacitor equivalente.

!
L
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La capacitancia equivalente de una combinacion en paralelo es igual a la su-
ma de las capacitancias individuales. En una conexion en paralelo la capacitan-
cia equivalente siempre es mayor que cualquiera de las capacitancias individuales.

BCUIDADON | a5 diferencias de potencial son las mismas en todos los capacito-
res de una combinacién en paralelo; no obstante, las cargas de los capacitores
individuales no son las mismas a menos que sus capacitancias individuales sean
iguales. Las cargas de los capacitores individuales se suman para dar la carga to-
tal de la combinacién en paralelo: 0,.., = 0, + Q. + Q; + ++-. [Compare estos
enunciados con los del parrafo de "cuidado” enseguida de la ecuacion (24.5)].

Estrategia para - 4 - g
Capacitancia equivalente

resolver problemas

IDENTIFICAR /os conceptos pertinentes: El concepto de capaci-
tancia equivalente resulta util siempre que se conectan dos o
mas capacitores entre si.

PLANTEAR el problema utilizando las siguientes etapas:

1. Haga un dibujo del arreglo de capacitores,

2. Identifique si los capacitores estan conectados en serie o
en paralelo. En el caso de combinaciones mas complica-
das, a veces es posible identificar partes que son conexio-
nes simples en serie o en paralelo.

3. Tenga en mente que cuando se afirma que un capacitor
tiene una carga O, ello siempre quiere decir que la placa
que esta al potencial mas alto tiene una carga +Q, y la
otra placa, una carga —Q.

EJECUTAR /a solucion como sigue:

I. Cuando los capacitores estan conectados en serie. como
en la figura 24.6a, siempre tienen la misma carga, supo-
niendo que carecian de ella antes de ser conectados. Las
diferencias de potencial no son iguales a menos que las
capacitancias sean las mismas, La diferencia de potencial

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

2. Cuando los capacitores estan conectados en paralelo, co-
mo en la figura 24.7a, 1a diferencia de potencial ¥ siempre
es la misma en todos los capacitores individuales. Las car-
gas de los capacitores individuales no son iguales a menos
que las capacitancias sean las mismas. La carga total de la
combinacion es la suma de las cargas individuales.

3. En el caso de combinaciones mas complicadas, halle las
partes que sean conexiones simples en serie-o en paralelo
'y sustitiiyalas por sus capacitancias individuales, median-
te una reduccion etapa por etapa. Si después de esto nece-
sita hallar Ia carga o la diferencia de potencial de algin
capacitor individual, es posible que deba volver sobre su
trayectoria hasta los capacitores originales.

EVALUAR /a respuesra: Compruebe que su resultado sea razo-
nable. Si los capacitores estin conectados en serie, la capacitan-
cia equivalente C,, debe ser menor que cualquiera de las
capacitancias individuales. En cambio, si los capacitores estin
conectados en paralelo, C,, debe ser mayor que cualquiera de
las capacitancias individuales.

Ejemplo

245 Capacitores en serie y en paralelo
En las figuras 24.6 y 24.7, sean C, = 6.0 uF, C; = 3.0 uFy V, = Hoa i oho ooy did C. =20uF
18 V. Halle la capacitancia equivalente, y ademds la carga y la dife- Cq C C 60pF 30uF i

rencia de potencial de cada capacitor cuando ambos estin conecta-
dos a) en serie y b) en paralelo.

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: En ambos incisos, una de las variables
que se busca es la capacitancia equivalente. En el caso de la combina-
cion en serie del inciso (a), estd dada por la ecuacién (24.5); en el de
la combinacion en paralelo del inciso (b), C,, esta dada por Ia ecua-
cion (24.6). En cada inciso se halla la carga y la diferencia de poten-

cial con base en la definicién de capacitancia [ecuacién (24.1)] y las .

reglas descritas en Ia Estrategia para resolver problemas.

EJECUTAR: a) Utilizando la ecuacion (24.5) de la capacitancia equi-
valente de la combinacion en serie (Fig. 24.6a), se encuentra que

La carga Q de cada capacitor en serie es igual a la carga del capaci-
tor equivalente:

-

0=C,V= (Z.O;LF)(IS_V] = 36 uC

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

Q 36uC
=V, =—= =60V
Ve = V1 C, 6.0uF &0
Q 36uC
p=Va=—=——=120V
Vo=V C, 30uF Ry
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b) Para hallar la capacitancia equivalente de la combinacién en pa-
ralelo (Fig. 24.7a) se aplica la ecuacion (24.6):
Co = C, + C; = 6.0 uF + 3.0 uF = 9.0 uF

La diferencia de potencial entre los bornes de cada uno de los dos
capacitores en paralelo es igual que la correspondiente al capacitor
equivalente: 18 V. Las cargas 0, y O, son directamente proporcio-
nales a las capacitancias C, y C,, respectivamente:

0, =CV=(60uF)(18V) = 108 uC

0, =C,V=(3.0uF)(18V) =54 uC

EVALUAR: Dese cuenta que la capacitancia equivalente C, de la
combinacion en serie del inciso (a) es en efecto menor que C) o C5,

917

en tanto que en la combinacion en paralelo del inciso (b) la capaci-
tancia equivalente es efectivamente mayor que C, 0 C,.

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 ¢l inciso (2), la carga es la misma en cada capacitor
y la diferencia de potencial mas grande aparece entre los bornes del
capacitor con menor capacitancia. Ademas, 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 capacitor tiene la misma diferen-
cia de potencial, y la carga mds grande aparece en ¢l capacitor de
mayor capacitancia. ;Puede usted demostrar que la carga total 0,
+ O, de la combinacion en paralelo es igual a2 1a carga total 0 =
C.,V del capacitor equivalente?

Ejemplo y
Red de capacitores

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

SOLUCION

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Los cinco capacitores de la figura
24.8a no estdn ni todos en serie ni todos en paralelo. Sin embargo,
podemos identificar partes del arreglo que estdn ya sea en serie o
en paralelo, Ias cuales combinaremos para hallar la capacitancia
equivalente neta.

EJECUTAR: Primero se sutituye 1a combinacion en serie de 12 uF y
6 uF por su capacitancia equivalente; llamando a ésta C', aplicamos
la ecuacion (24.5):
S S
€' 2uF 6pF
Esto nos da la combinacion equivalente que se muestra en la figura
24.8b. A continuacion se halla la capacitancia equivalente de los

C' =4 pF

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

C"=3uF + 11 uF + 4 uF = 18 uF

Esto nos da Ia combinacion equivalente mas simple que se muestra
en la figura 24.8c. Por iltimo, se halla la capacitancia equivalente
C, de estos dos capacitores en serie (Fig. 24.8d):

1 1 1
=4 —  C,=6uF
C, 18uF O9uF =

EVALUAR: La capacitancia equivalente de la red es de 6 uF; es de-
cir, si se aplica una diferencia de potencial ¥; entre los bornes de
la red, la carga neta de la red es el producto de 6 uF por V. ;Cudl
es la relacion entre esta carga neta y las cargas de los capacitores in-
dividuales de la figura 24.8a? (Véase el ejercicio 24.20).

T
L, w2
T T e T

T
- =

11 uF

-
=

9 uF

i

(a)

a a
4 uF i 18 uF ‘

| 6 pF

==9uF 9 uF

s 1.

b b
(c)

(d)

24.8 (a) Red de capacitores entre los puntos a y b. (b) Los capacitores de 12 uF y 6 uF
en serie de (a) se sustituyen por un capacitor equivalente de 4 uF. (c) Los capacitores de 3
pF, 11 uF y 4 uF en paralelo de (b) se sustituyen por un capacitor equivalente de 18 uF.
Finalmente, los capacitores de 18 F y 91 F en serie en (c) son remplazados por un

capacitor equivalente 6 uF.
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Si se conectan en paralelo un capacitor de 4 uF y un capacitor de 8 uF, jcudl de
ellos tiene la diferencia de potencial mas grande entre sus bornes? ;Cual tiene la
carga mas grande?

24.3 | Aimacenamiento de energia en
capacitores y energia de campo eléctrico

Muchas de las aplicaciones mds importantes de los capacitores dependen de su
alcance para almacenar energia. La energia potencial eléctrica almacenada en un
capacitor cargado es simplemente igual a la cantidad de trabajo que se necesito
para cargarlo, es decir, para separar cargas opuestas y colocarlas en conductores
diferentes. Cuando se descarga el capacitor, esta energia almacenada se recupera
en forma de trabajo realizado por fuerzas eléctricas.

La energia potencial U de un capacitor cargado se halla calculando el trabajo
W que se necesitd para cargarlo. Supdngase que al terminar de cargar el capacitor
la carga final es O vy la diferencia de potencial final es /. De acuerdo con la ecua-
cion (24.1), estas cantidades se relacionan como sigue:

Vo=
G
Sean g y v la carga y la diferencia de potencial, respectivamente, en una etapa in-
termedia del proceso de carga; entonces v = g/C. En esta etapa, el trabajo di¥ que
se requiere para transferir un elemento de carga adicional dg es

qdg
dW=vdg = —c—
El trabajo total # que se necesita para aumentar la carga g del capacitor de cero a
un valor final O es =
W= J‘Wa‘W=ijlquq=g2 (24.8)
a CJo 2¢

(trabajo para cargar un capacitor)

Esto también es igual al trabajo total que el campo eléctrico realiza sobre la carga
cuando el capacitor se descarga. En este caso g disminuye de un valor inicial O a ce-
ro conforme los elementos de carga dg “caen” a través de diferencias de potencial v
que varian desde Jhasta cero.

Si se define como cero la energia potencial de un capacitor sin carga, entonces
de la ecuacion (24.8) es igual a la energia potencial U del capacitor cargado. La carga
almacenada final es O = CV’ por tanto, se puede expresar U (que es igual a ¥') como

@it
U 2C 2CV 2QV (24.9)

(energia potencial almacenada en un capacitor)

Cuando Q estd en coulombs, C en farads (coulombs por volts) y ¥ en volts (jou-
les por coulombs), U esta en joules.

La forma final dela ecuacién (24.9), U = %QV, 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 $V durante el proceso de carga.
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La expresion U = 3(Q%C) de la ecuacion (24.9) muestra que el capacitor car-
gado es el andlogo eléctrico de un resorte estirado, cuya energia potencial elastica
es U = 3kx”. La carga Q es andloga al alargamiento x, y el reciproco de la capaci-
tancia, 1/C, es andlogo a la constante de fuerza k. La energia que se suministra a un
capacitor durante el proceso de carga es analoga 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 capacitor para almacenar tanto energia como carga. Si se carga un capacitor
conectandolo a una bateria 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 0
= CVy una cantidad mis grande de energia almacenada U = $CV>. En cambio,
si lo que se busca es transferir una cantidad de carga determinada Q de un conduc-
tor a otro, la ecuacion (24.8) muestra que el trabajo W que se requiere es inversa-
mente proporcional a C; cuando mas grande es la capacitancia, tanto mas fécil es
proporcionarle a un capacitor una cantidad fija de carga.

Casi todas las aplicaciones practicas de los capacitores aprovechan su capacidad
para almacenar y liberar energia. En las unidades de destello electrénico que utilizan
los fotografos y en las unidades de almacenamiento de energia para laseres pulsan-
tes, la energia y la carga almacenadas en un capacitor se recuperan rapidamente (Fig.
24.9). En otras aplicaciones la energia se libera con mas lentitud. Por ejemplo, los
resortes de la suspension de un automdévil contribuyen a hacer mds suave la marcha
absorbiendo la energia de las sacudidas bruscas y liberandola gradualmente; de ma-
nera analoga, un capacitor en un circuito electrénico puede amortiguar las variacio-
nes indeseables de voltaje debidas a oleadas de corriente. Y asi como la presencia de
un resorte proporciona a un sistema mecanico una frecuencia natural a la cual res-
ponde con la maxima intensidad a una fuerza periddica aplicada, asi también la pre-
sencia de un capacitor proporciona a un circuito eléctrico 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 television, los cuales responden a las se-
fiales transmitidas a una frecuencia en particular y pasan por alto las sefiales a
otras frecuencias. Estudiaremos estos circuitos detenidamente en el capitulo 31.

Las propiedades de almacenamiento de energia de los capacitores tienen ademés
ciertos efectos practicos indeseables. Los soportes adyacentes del lado inferior de
un chip de computadora actiian como un capacitor, y la propiedad que confiere uti-
lidad a los capacitores 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 cdlculos, un
efecto que adquiere mayor importancia a medida que los chips de computadora se
hacen mas pequefios y se les obliga a funcionar con rapidez cada vez mayor.

Energia 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 energia estd almacenada en
el campo de la regién comprendida entre las placas. A fin de formular esta rela-
cion, hallemos la energia por unidad de volumen en el espacio entre las placas de
un capacitor de placas paralelas con drea de placa 4 y separacion 4. Llamaremos
a esto densidad de energia, y la denotaremos como w. De acuerdo con la ecua-
cién (24.9) la energia potencial almacenada total es 3CV? y el volumen entre las
placas es simplemente Ad; por tanto, la densidad de energia es

ler?
Ad

u = Densidad de energia = (24.10)

24.9 Una unidad de destello electronico
almacena energia potencial en un capaci-
tor. Al oprimir el botdn del obturador de la
camara se crea un camino conductor de
una placa del capacitor a la otra a través

de la ldmpara de destellos. Una vez que se
establece este camino y el capacitor se des-
carga, la energia almacenada se convierte
en un destello luminoso breve aunque in-
tenso.
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De acuerdo con la ecuacion (24.2) la capacitancia C estd dada por C = €4/d. La
diferencia de potencial I est4 relacionada con la magnitud del campo eléctrico £
segin V' = Ed. Si empleamos estas expresiones en la ecuacién (24.10), los facto-
res geométricos 4 y d se cancelan y se obtiene
u = %E(}E > (densidad de energia eléctrica en un vacio)  (24.11)

Aunque hemos deducido esta relacion solo con respecto a un capacitor de pla-
cas paralelas, resulta ser valida con respecto a cualquier capacitor en un vacio y, de
hecho, a cualquier configuracion de campo eléctrico en un vacto. Este resultado
tiene una consecuencia interesante. Pensamos que el vacio no contiene matetia; pe-
ro el vacio pueden tener, no obstante, campos eléctricos y, por tanto, energia. Asi
pues, el espacio “vacio” no esta necesariamente vacio a final de cuentas. Haremos
uso de esta idea y de la ecuacion (24.11) en el capitulo 32, en relacion con lazener-

gia que las ondas electromagnéticas transportan.

Es un error muy comdn pensar que la energia del campo eléctrico es

una clase nueva de energia, diferente de la energia potencial eléctrica que ya se
ha descrito. No es asi; se trata simplemente de una manera diferente de interpre-
tar la energia potencial eléctrica. Podemos considerar la energia de un sistema de
cargas en particular como una propiedad compartida de todas las cargas, o bien
pensar en la energia como una propiedad del campo eléctrico creado por las car-
gas. Ambas interpretaciones conducen al mismo valor de la energia potencial.

En la figura 24.10 se carga un capacitor de capacitancia C, = 8.0
uF conectandolo a una fuente de diferencia de potencial F, = 120
V (que no se muestra en la figura). Inicialmente, el interruptor S es-
ta abierto. Una vez que se ha cargado C,, se desconecta la fuente de
diferencia de potencial. a) ;Cudl es la carga O, de C, si se deja
abierto el interruptor S7 b) ;Cual es la energia almacenada en C, si
se deja abierto el interruptor §7 ¢) El capacitor de capacitancia C,
= 4.0 uF estd inicialmente sin carga. Después de cerrar el interrup-
tor S, ;cudl es la diferencia de potencial entre los bornes de cada ca-
pacitor, y cuél es la carga de cada capacitor? d) ;Cudl es la energia
total del sistema después de cerrar el interruptor §?

SOLUCION .

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

2 o

=120V
C; = 8.0 uF s.-|

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

Cy = 4.0 uF

Transferencia de carga y de energia entre capacitores

capacitores y otro alambre conecta las placas inferiores; en otras
palabras, los capacitores quedan conectados en paralelo.

k"

PLANTEAR: En los incisos (a) y (b) se halla la carga v la energia al-
macenada del capacitor C; mediante las ecuaciones (24.1) y (24.9),
respectivamente. En el inciso (c) se utiliza el caracter de la conexion
en paralelo para determinar cémo se comparte la carga O, entre los
dos capacitores. En el inciso (d) se emplea de nuevo la ecuacion
(24.9) para hallar la energia almacenada en los capacitores C) y Cy;
la energfa total es la suma de estos valores.

EJECUTAR: a) La carga Q, de C, es
. Qy=CV,= (80uF)(120V) = 960 uC

" b) La energia almacenada inicialmente en el capacitor es

1 1 2
Uiscia = 5 Q¥ = 5(960 % 1076C) (120 V) = 0.0587

¢) Cuando se cierra el interruptor, la carga positiva O se distribuye
en las placas superiores de ambos capacitores, y la carga negativa
—(y en las placas inferiores de los dos capacitores. Sean 0, y 05 las
magnitudes respectivas de las cargas finales de los dos capacitores.
Por la conservacion de la carga,

0+ 0 =0

En eiestado final, cuando las cargas ya no se trasladan, las dos pla-
cas superiores se hallan al mismo potencial; estan conectadas por
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un alambre conductor y. en consecuencia, forman una sola superfi-
cie equipotencial. Las dos placas inferiores también se encuentran
al mismo potencial, diferente del de las placas superiores. La dife-
rencia de potencial final ¥ entre las placas es, por consiguiente, la
misma en ambos capacitores, como es de esperar en el caso de una
conexion en paralelo. Las cargas de los capacitores son

0, =GV g, =GV

Cuando se combina esto con la ecuacion anterior de la conserva-
cion de la carga, se obtiene

d) La energia final del sistema es la suma de las energias almacena-
das en cada capacitor:

1 SR
Uspar = 'E'le o E EQ:V oy _Z'an
1
= ;(960 X 107°C)(80V) = 0.038]

EVALUAR: La energia final es menor que la energia original U,
= 0.058 J; la diferencia se ha transformado en energia de alguna
otra forma. Los conductores se calientan un poco debido a su resis-
tencia, y parte de la energia se irradiz en forma de ondas electro-
magnéticas. Estudiaremos detenidamente el comportamiento de los
capacitores en los circuitos en los capitulos 26 y 31.

960
C,+C; 80uF+40uF
Ejemplo ; 3
248 Energia del campo eléctrico

Suponga que desea almacenar 1.00 J de energia potencial eléctrica
en un volumen de 1.00 m* en un vacio. a) ;Cul es la magnitud del
campo eléctrico que se requiere? b) Si la magnitud del campo es
diez veces mavor, jcudnta energia se almacena por metro cubico?

SOLUCION

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Se utiliza la informacién dada para
hallar la densidad de energia deseada . y luego la ecuacion (24.11)
para encontrar el valor de E que se requiere. Esta misma ecuacion
proporciona la relacion entre los cambios de E y los cambios co-
rrespondientes de .

EJECUTAR: a) La densidad de energia deseada esu# = (1.00 J)/(1.00
m’) = 1.00 J/m’. Se despeja E de la ecuacién (24.11):

o /2,,_\{ 2(1.00 J/m’)
€& V885X 1072CYN-m’

=4.75 X 1° N/IC = 4.75 X 10° V/m

b) La ecuacién (24.11) muestra que u es proporcional a £ Si E au-
menta por un factor de 10, x aumenta por un factor de 10° = 100, y
la densidad de energia es 100 J/m’.

EVALUAR: La magnitud del campo eléctrico hallada en el inciso (a)
es considerable, pues corresponde a una diferencia de potencial de
casi medio millon de volts a lo largo de una distancia de un metro.
En la seccién 24.4 veremos que las magnitudes de campo en los
conductores practicos pueden llegar a ser tan grandes como ésta o

incluso mayores.

Ejemplo , i
Dos maneras de calcular la energia almacenada en un capacitor

El capacitor esférico descrito en ¢l ejemplo 24.3 (seccién 24.1) tie-
ne cargas +(0 y —Q en sus conductores interior y exterior. Halle
la energia potencial eléctrica almacenada en el capacitor a) utilizan-
do en la capacitancia C calculada en el ejemplo 24.3 y b) integrando
la densidad de energia del campo eléctrico.

SOLUCION

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: En el ejemplo 24.3 calculamos la ca-
pacitancia C'y la magnitud del campo E entre los conductores. Se
calcul6 la energia almacenada U en el inciso (a) utilizando la expre-
sion de C de la ecuacion (24.9). En el inciso (b) se halla la densidad
de energia 1 del campo eléctrico entre los conductores a partir de la
expresion de £ de la ecuacion (24.11). La magnitud del campo de-
pende de la distancia r al centro del capacitor; asi que « también
depende de r. Por consiguiente, no se puede hallar U/ simplemente
multiplicando # por el volumen entre los conductores, sino gue s
preciso integrar u con respecto a este volumen.

EJECUTAR: a) De acuerdo con el ejemplo 24.3, la capacitancia del
capacitor esférico es

Faly

C =4me
', & Ta
donde r, y 7;, son los radios de las esferas conductoras mtenior y ex-
terior. Segun la ecuacion (24.9) la energia almacenada n este capa-
citor es

_2 onTt
2C Bzgy rhy

b) La magnitud del campo cléctrico en el volumen comprendido
entre las dos esferas conductoras es E = Q/4wey”. El campo eléc-
trico es cero adentro de la esfera interior y también afuera de la su-
perficie interna 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, 1a densidad de energia es diferente de cero sélo en ¢l espa-
cio comprendido entre las esferas (r, < r < r;). En esta region,
1 1 ( ¢ S0 ¢ SR ¢

Sor s
ol = =
dregr? 3277y

2 2 5

La densidad de energia no es uniforme; disminuye rapidamente al
aumentar la distancia al centro del capacitor. Para encontrar la ener-
gia total del campo eléctrico se integra u (la energia 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, 4rea total 477, espesor dr y volumen dV =

cAaPiTULO 24 | Capacitancia y dieléctricos

Iy Q‘Z 5
U= flt dV = J:" (w)‘iﬂ'r dr
o Q2 P'&Et [ Q2 _l ! l
8meg . 2 Sme\ o r

Ql e = Ta

Bmrey 1

EVALUAR: Se obtiene el mismo resultado de U con cualquiera de
los planteamientos, como debe ser. Hacemos hincapié en que la
energia potencial eléctrica se puede considerar asociada ya sea con

47 dr se obtiene

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 energia almacenada es la misma.

Conductor
(hoja metdlica)

Conductor s

(hoja metilica)

Dieléctrico
(hoja de pldstico)

24.11 Un upo comun de capacitor emplea
una hoja dicléctrica para separar los dos
conductores.

Si se conectan en serie un capacitor de 4 uF y uno de 8 uF, ;cuél de los dos tiene
la mayor cantidad de energia almacenada? ;Y si los capacitores se conectan en pa-
ralelo?

24.4 | Dieléctricos

Casi todos los capacitores tienen un material no conductor, o dieléetrico, entre sus
placas conductoras. Una clase comiin de capacitor emplea largas tiras de hoja meta-
lica como placas, separadas por tiras de hoja de material plastico 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 solido entre las placas de un capacitor tiene tres
funciones. Primero, resuelve el problema mecénico de mantener dos laminas me-
talicas grandes separadas por una distancia muy pequefia sin contacto efectivo.

Segundo, el uso de un dieléctrico aumenta la maxima diferencia de potencial
posible entre las placas del capacitor. Como se describi6 en el ejemplo 23.8 (sec-
ci6n 23.3), cualquier material aislante, cuando se somete a un campo eléctrico su-
ficientemente grande, experimenta ruptura del dieléctrico, una ionizacion
parcial que permite la conduccidn a través de él. Muchos materiales dieléctricos
toleran campos eléctricos mas intensos sin ruptura que el aire. Por esto, el uso de
un dieléctrico permite a un capacitor mantener una diferencia de potencial ¥ més
grande y asi almacenar mayores cantidades de carga y energia.

Tercero, la capacitancia de un capacitor de dimensiones especificas es mayor
cuando hay un material dieléctrico entre las placas que cuando hay un vacio. Este
efecto se demuestra con ayuda de un electrémetro sensible, un dispositivo que mi-
de la diferencia de potencial entre dos conductores sin permitir un flujo de carga
apreciable de uno al otro. La figura 24.12a muestra un electrometro conectado en-
tre los bornes de un capacitor cargado, con una magnitud de carga Q en cada pla-
ca y una diferencia de potencial V. Cuando se inserta entre las placas una lamina
sin carga de un dieléctrico como vidrio, parafina o poliestireno, los experimentos
muestran que la diferencia de potencial disminuye a un valor mas pequefio V' (Fig.
24.12b). Cuando se retira el dieléctrico, la diferencia de potencial recupera su va-



.-

24.4 | Dieléctricos

lor original ¥, lo que demuestra que las cargas originales de la placas no han cam-
biado.

La capacitancia original C; estd dada por C, = Q/V,, y la capacitancia C con el
dieléctrico presente es C = Q/V. La carga QO es la misma en ambos casos, y Ves
menor que Fj; por tanto, se concluye que la capacitancia C con el dieléctrico pre-
sente es mayor que C,. Cuando el espacio entre las placas estd ocupado totalmen-
te por el dieléctrico, la proporcién de C a C, (igual a la proporcién de Vya V)
recibe el nombre de constante dieléctrica del material, K-

K= CE (definicién de constante dieléctrica) (24.12)
0
Cuando la carga es constante, Q = CyV; = CV'y C/Cy = Vy/V. En este caso, la
ecuacion (24.12) se puede escribir de esta otra forma:

Vo
V= % (cuando O es constante ) (24.13)

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

La constante dieléctrica K es un nimero puro. Puesto que C siempre es mayor
que Cg, 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 = 1 por definicion. Por lo
que toca al aire a temperaturas y presiones ordinarias, K es aproximadamente
1.0006, un valor tan cercano a 1 que para casi todo fin practico un capacitor de ai-
re es equivalente a uno en un vacio. Dese cuenta que, si bien el agua tiene un va-
lor muy grande de K, por lo regular no es un dieléctrico muy practico para
emplearse en capacitores. La razén es que, no obstante que el agua pura es un con-
ductor muy malp, también es un excelente disolvente iénico. Cualquier ion disuel+
to en el agua hara que fluya carga entre las placas del capacitor, con la consecuente
descarga de éste.

Tabla 24.1 Valores de constante dieléctrica Ka 20°C

Material K Material K
Vacio 1 Cloruro de polivinilo 3.18
Adre (1 atm) 1.00059 Plexiglas 340
Adire (100 atm) 1.0548 Vidrio 5-10
Teflon 2.1 Neopreno 6.70
Polietileno 225 Germanio 16
Benceno 228 Glicerina 425
Mica 3-6 Agua 80.4
Mylar 3.1 Titanato de estroncio 310

Ningiin dieléctrico real es un aislador perfecto. En consecuencia, siempre hay
cierta corriente de fuga entre las placas con carga de un capacitor con dieléctrico.
En la seccion 24.2 pasamos por alto ticitamente este efecto al deducir expresiones
de las capacitancias equivalentes de capacitores en serie [ecnacion (24.5)] y en pa-
ralelo [ecuacion (24.7)]. Pero si una corriente de fuga fluye por el tiempo suficien-
te para alterar en grado importante las cargas con respecto a los valores en los que
se baso la deduccion de las ecuaciones (24.5) y (24.7), estas ecuaciones podrian
dejar de ser exactas.

Electrémetro
(a)
Dieléctrico

24.12 Efecto de un dieléctrico entre las
placas de un capacitor de placas parale-
las. El electrometro mide la diferencia de
potencial. (a) Con una carga determinada,
la diferencia de potencial es V. (b) Con la
misma carga pero con un dieléctrico entre
las placas, la diferencia de potencial ¥ es
menor que Fp.
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(a)

Dieléctrico
entre las
placas

24.13 (a) Lineas de campo eléctrico con
un vacio entre las placas. (b) Las cargas
inducidas en las caras del dieléctrico redu-
cen el campo eléctrico.
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Carga inducida y polarizacion

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 E; es el valor en un vacio y £ el valor con el dieléctrico, en tal caso

E,
E= —I'(E (cuando Q es constante ) (24.14)

Dado que la magnitud del campo eléctrico es menor cuando el dieléctrico esta pre-
sente, la densidad de carga superficial (que crea el campo) también debe ser mas pe-
quefia. 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 redistribucion de la carga positiva y negativa
en el interior del material dieléctrico, fenémeno que se conoce como polarizacion.
Encontramos por primera vez la polarizacion en la seccion 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 E en el material; éste es en efecto el caso en muchos dieléctricos comunes. (Esta
proporcionalidad directa es analoga a la ley de Hooke referente a los resortes). En
ese caso, K es una constante con respecto a cualquier material especifico. Cuando el

_ campo eléctrico es muy intenso, o si el dieléctrico se compone de ciertos materiales

cristalinos, la relacién entre la carga inducida y el campo eléctrico puede ser mas
compleja; no consideraremos aqui este tipo de casos.

Se puede deducir una relacion entre esta carga superficial inducida y las cargas
de las placas. Denotemos como o; la magnitud de la carga por unidad de 4rea 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 capacitor es
o, como de costumbre. En tal caso la magnitud de la carga superficial nefa en ca-
da lado del capacitor es (o — ;), como se muestra en la figura 24.13b. Como vi-
mos en los ejemplos 21.13 (seccién 21.5) y 22.8 (seccion 22.4), el campo entre las
placas esta relacionado con la densidad de carga superficial segiin £ = 0,,.,/€.
Sin y con el dieléctrico, respectivamente, se tiene

o —

o
Ey=— B=—
€ €

(24.15)

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

P = O’(I — %) (densidad de carga superficial inducida) (24,16)

Esta ecuacion muestra que, cuando K es muy grande, o; es casi tan grande como
o. En este caso, o; cancela casi totalmente a o, y el campo y la diferencia de po-
tencial son mucho mas pequefios que sus valores en un vacio.

El producto K¢, se conoce como la permitividad o capacitancia inductiva es-
pecifica del dieléctrico, la cual se denota como &

€ = Ke,  (definicién de permitividad ) (24.17)
En términos de €, el campo eléctrico dentro del dieléctrico se expresa como
=% (24.18)

€
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La capacitancia cuando el dieléctrico estd presente estd dada por

A A
C = KCy = Key> = -

(capacitor de placas paralelas, dieléctrico entre las placas)

(24.19)

Podemos repetir la deduccion de la ecuacion (24.11) con respecto a la densidad
de energia u en un campo eléctrico en el caso en el que estd presente un dieléctri-
co. El resultado es -

l >
= EKEUEE = —;‘EEZ (densidad de energia eléctrica en un dieléctrico ) (24.20)

En el espacio vacio, donde K = 1, € = €, y las 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 razon que a veces a g, se le
llama la “permitividad del espacio libre” o “permitividad del vacio™. Dado que K
€s un niimero puro, € v & tienen las mismas unidades: C*/N +m? o F/m.

Varios dispositivos practicos aprovechan la manera en que un capacitor respon-
de ante 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 detra de la superficie de un muro. Se compone de una pla-
ca metalica con circuitos asociados. La placa actiia como la mitad de un capacitor,
y el muro, como la otra mitad. Si el localizador de pernos pasa encima de un objeto
de metal, la constante dieléctrica efectiva del capacitor cambia, la capacitancia se
altera y esto activa una senal,

Estrategia para Ty
resolver problemas Dieléctricos

IDENTIFICAR los conceptos pertinentes: Las relaciones de esta
seccion son ntiles siempre que se tiene un campo elécetrico en un
dieléctrico como, por ejemplo, un dieléctrico entre placasde ca- 2.
pacitor con carga. Tipicamente se le pedira relacionar la diferen-

cia de potencial entre las placas, el campo elécirico en el
capacitor, la densidad de carga de las placas del capacitory la ~ *
densidad de carga inducida en las superficies del capacitor.

cargas y densidades de carga, y entre campos eléctricos y
diferencias de potencial eléctrico.

Al efectuar cdlculos, verifique continuamente la consisten-
cia de las unidades. Este esfuerzo resulta un poco mas
complejo cuando se trata de cantidades eléctricas que enel
caso de la mecanica. Las distancias siempre deben estar en
metros. Recuerde que un microfarad es 10°° farads, etcéte-
ra, No confunda el valor numérico de €, con el valor de

PLANTEAR el problema utilizando las etapas siguientes:
1. Haga un dibujo de la situacion.
2. Identifique las variables que se buscan, y elija cual de las
ecuaciones fundamentales de esta seccién le servird para
hallar esas vaniables.

EJECUTAR la solucion como sigue:

1. En problemas como el ejemplo 24.10 de la pagina si-
guiente, es ficil extraviarse en una andanada de formulas.
Pregiintese en cada etapa qué clase de cantidad representa
cada simbolo. Por ejemplo, distinga con claridad eatre

1/477e,. Existen varios conjuntos diferentes de unidades
de magnitud de campo eléctrico, como N/C y V/m. Las
unidades de €, son C>/N‘m? o F/m.

EVALUAR /a respuesta: Cuando compruebe valores numéricos,
recuerde que, si esta presente un dieléctrico, (a) la capacitancia
siempre es mayor que en ausencia del dieléctrico: (b) con una
cantidad determinada de carga en el capacitor, el campo electri-
co y la diferencia de potencial son menores que en ausencia del
dieléctrico, y (c) la magnitud de la densidad de carga superficial
inducida o; en el dieléctrico siempre es menor que la densidad
de carga o en las placas del capacitor.
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Ejemplo

24.10 Capacitor con y sin dieléctrico

Suponga que las placas paralelas de la figura 24.13 cada una tienen
un drea de 2000 cm® (2.00 X 107 m?) y estén separadas 1.00 cm
(1.00 X 1072 m). El capacitor se conecta a una fuente de energia y se
carga a una diferencia de potencial ¥, = 3000V = 3.00 kV. A con-
tinuacion se desconecta de la fuente de energia y se inserta una hoja
de material plastico aislante entre las placas, el cual ocupa totalmen-
te el espacio enire ellas. Se encuentra que la diferencia de potencial
disminuye a 1000 V, en tanto que la carga de cada placa del capacitor
permanece constante. Calcule a) la capacitancia original Cy; b) la
magnitud de la carga Q de cada placa; c) la capacitancia C después de
insertar el dicléctrico; d) la constante dieléctrica K del dieléctrico;
¢) la permitividad e del dieléctrico; f) la magnitud de la carga induci-
da @, en cada cara del dieléctrico; g) el campo eléctrico original £,
entre las placas, y h) el campo eléctrico E después de insertar el die-
léctrico.

SOLUCION

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Casi todas las variables que se buscan
se pueden obtener de varias maneras. Los métodos que se utilizan a
continuacioén 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 ecuacién
(24.19)con K = 1:
A 2.00 X 107! m?
= —_—— h b4 -2 —_—
Cﬁ €y d (385 10 F’m) 1.00 X lo_zm
=177 X 107'°F = 177 pF
b) Utilizando en la ecuacién de capacitancia [ecuacion (24.1)],
0=CyVp= (177 X 10719F)(3.00 x 10> V)
=531 % 1077 C = 0.531 uC
¢) Cuando se inserta el dieléctrico, la carga no cambia pero el po-
tencial disminuye a ¥ = 1000 V. Por esto, de acuerdo con la ecua-
cion (24.1) la nueva capacitancia es
Q _531x107C
V. 100X 10°V
d) Segiin la ecuacién (24.12), la constante dieléctrica es
g=C 531X 10°7F _531pF
Co 171X 10°"F 177pF

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

C= =531 X 107'"°F = 531 pF

= 3.00

e) Sustituyendo K del inciso (d) en la ecuacion (24.17), la permiti-
vidad es
e = Keg = (3.00)(8.85 X 1072 C¥N+m?)
=266 X 107" C/N-m?

f) Multiplicando la ecuacion (24.15) por el drea de cada placa se
obtiene la carga inducida O; = ;4 en términos de la carga 0 = o4
de cada placa:

. Lla 10y(1 - L
Q= Q[! K) = (531 %10 C)(l 300
=354x107C

g) Dado que el campo eléctrico entre las placas es uniforme, su
magnitud es simplemente el cociente de la diferencia de potencial
entre la separacion de las placas:

3.00 X 10° V/im

b= " Tox10°m

h) Con la nueva diferencia de potencial después de insertar el die-
léctrico:

Vv 1000 V
E=—=——190292—+/=100X10°V/
d 100%107°m "
o bien, de acuerdo con la ecuacion (24.17),
s A 531x107C
e €A (266 x 10" CYN-m*)(2.00 X 107" m?)
= 1.00 X 10° V/m
o la ecuacion (24.15), -
E=a'_°'i =Q“Qi“
€9 €A

. (531 —354) x 1077C
(8.85 X 1072 C/N-m?)(2.00 X 10" m?)
= 1.00 X 10° V/m

o0 la ecuacion (24.14),

_ By _3.00 X 10° V/m

= 300 = 1.00 X 10° V/m

.

EVALUAR: Siempre resulta titil comprobar los resultados hallindo-
los por mas de una manera, como se hizo en los incisos (d) y (h).
Nuestros resultados muestran que la insercién del dieléctrico au-
mento la capacitancia por un factor de K = 3.00 y redujo el campo
eléctrico entre las placas por un factor de 1/K. = 1/3.00. Esto lo hi-
zo creando cargas inducidas en las caras del dieléctrico de magni-
tud O(1 - 1/K) = Q(1 - 1/3.00) = 0.6670.
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Ejemplo

2411 Almacenamiento de energia con y sin dieléctrico

Proporciona la energia total almacenada en el campo eléctrico del
capacitor del ejemplo 24.10, asi como la densidad de energia, tanto
antes como después de la insercién del dieléctrico.

SOLUCION

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Se aplica la ecuacion (24.9) para en-
contrar la energia almacenada antes y después de insertar el dieléc-
trico, y la ecuacion (24.10) para hallar la densidad de energia.

EJECUTAR: Sea U, la energia original y U la energia con el dieléc-
trico insertado. De acuerdo con la ecuacion (24.9),

1 1
U = ECUVUZ = 5(1.77 X 1079F) (3000 V)? = 7.97 X 107*]

U= %CV2 = %(5.31 X 1071°F) (1000 V)* = 2.66 X 107*]
La energia final es un tercio de la energia original.
La densidad de energia sin el dieléctrico esta dada por la ecua-
cion (24.20)con K = 1:

-

up = %eoE.f = %(8.85 X 1072 C*/N-m?) (3.0 X 10° N/C)?

= 0.398 J/m’

Con el dieléctrico insertado,

2 1 3 9 5 2
u= %GE‘ = 5(166 X 107" C¥N-m?) (1.09 x 10°N/C)?

= 0.133 J/imd®

La densidad de energia con el dieléctrico es un tercio de la densidad
de energia original.

EVALUAR: Podemos comprobar nuestra respuesta de u; advirtien-
do que el volumen entre las placas es // = (0.200 m)*(0.0100 m) =
0.00200 m®. Puesto que el campo eléctrico es uniforme entre las
placas, 1, también es uniforme y la densidad de energia es simple-
mente el cociente de la energia almacenada entre el volumen:

_ Uy _797x107%)

= e = 0998 N

Up

lo cual concuerda con nuestra respuesta anterior. Conviene emplear
el mismo planteamiento para comprobar el valor de u, la densidad
de energia con el dieléctrico.

Podemos generalizar los resultados de este ejemplo. Cuando se
inserta un dieléctrico en un capacitor 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 1/K'y la den-
sidad de energia u = 3¢E” disminuye por un factor de 1/K. ;A dénde
se fue la energia? La respuesta se encuentra en el pestafieado del
campo en los bordes de un capacitor 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 podria aco-
plar un resorte a la parte inferior 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 energia del campo disminuye.

24.14 El pestafico del campo en las orillas del capacitor ejerce
fuerzas F_; y F .; sobre las cargas superficiales negativas y positi-
vas inducidas de un dieléctrico y atrae el dieléctrico hacia el inte-
rior del capacitor.

Ruptura del dieléctrico

Ya hemos mencionado que cuando se somete un material dieléctrico 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 intenso que arranca electrones de sus moléculas y los lanza sobre otras
moléculas, con lo cual se liberan alin mds electrones. Esta avalancha de carga en
movimiento, que forma una chispa o descarga de arco, suele iniciarse repentina-

mente.

Debido a la ruptura del dieléctrico, los capacitores siempre tienen voltajes ma-
ximos nominales. Cuando se somete un capacitor a un voltaje excesivo, se puede
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24.15 Un campo eléctrico muy intenso
provoed la ruptura del dieléctrico en un
bloque de Plexiglas. El flujo de carga re-
sultante grabé este dibujo en el bloque.

{(a) Moléculas polares, sin
campo eléctrico aplicado

(b) Moléculas polares, con
campo ¢eléctrico aplicado

24.16 (a) Las moléculas polares se orientan
al azar cuando no hay un campo eléctrico
aplicado. (b) Las moléculas tienden a ali-
nearse con un campo eléctrice aplicado E.
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formar a través de una capa de dieléctrico un arco que produce un orificio por
combustion o fusién. 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 maxima de campo eléctrico que un material puede soportar sin que
ocurra una ruptura se conoce como su resistencia dieléctrica. En esta magnitud
influyen de manera importante la temperatura, las impurezas en pequefias cantida-
des, las pequefias irregularidades de los electrodos metilicos y otros factores que
es dificil controlar. Por esta razon sélo se pueden citar cifras aproximadas de resis-
tencias dieléctricas. La resistencia dieléctrica del aire seco es aproximadamente
3 X 105V/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 (.01 mm de espesor (aproximadamente el espe-
sor practico mas reducido) tiene diez veces la resistencia dieléctrica del aire y
soporta un voltaje maximo aproximado de (3 X 107 V/m)(1 X 10~ m) = 300V,

Tabla 24.2 Constante dieléctrica y resistencia dieléctrica de algunos materiales aislantes

Constante Resistencia dieléctrica,
Material dieléctrica, K E s (Vim)
Policarbonato 2.8 e 2 10
Poliéster 33 6 % 107
Polipropileno 22 7 % 107
Poliestireno 2.6 2% 10
Vidrio Pyrex 4.7 1 X 10

El espacio entre las placas de un capacitor de placas paralelas estd ocupado por una
placa de dieléctrico con una constante dieléctrica K. A continuacion se extrae
la placa de dieléctrico. Las dos placas del capacitor tienen cargas O y —0, las cuales
no cambian al remover la placa. ;La energia almacenada en el capacitor es mayor,
menor o la misma después de quitar el dieléctrico? Si es mayor, ;cudl es la fuente
del energia extra? Si es menor, ;dénde estd la energia perdida?

*24.5 | Modelo molecular de la carga inducida

En la seccion 24 4 estudiamos las cargas superficiales inducidas en un dieléctrico que
se encuenira en un campo eléctrico. Ahora veremos como 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 no tiene cargas
con libertad de movimiento, de modo que, ;como puede surgir una carga superficial?

Para comprender esto es necesario examinar de nuevo la reorganizacion de la
carga en el nivel molecular. Ciertas moléculas, como H,O y N,O, tienen cantidades
iguales de carga positiva y negativa pero una distribucion desigual, con un exceso de
carga positiva concentrado en un lado de la molécula y carga negativa en el otro. Co-
mo se describio en la seccion 21.7, una configuracion de este tipo recibe el nombre
de dipolo eléctrico y la molécula se describe como una molécula polar. Cuando no
estd presente un campo eléctrico en un gas o liquido con moléculas polares, las mo-
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(b) Moléculas no polares con
campo eléctrico aplicado

(a) Moléculas no polares sin
campo eléctrico aplicado

léculas estan orientadas al azar (Fig. 24.16a). Sin embargo, cuando se colocan en un
campo eléctrico tienden a orientarse como en la figura 24.16b, como resultado de
los momentos de torsién de campo eléctrico descritos en la seccion 21.7. Debido a
la agitacion térmica, la alineacion de las moléculas con E no es perfecta.

Incluso una molécula 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 direccion del campo y empuja las cargas negativas
en direccion opuesta. Esto provoca una resdistribucion 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 redistribucién de la carga provo-
cada por el campo da lugar a la formacion de una capa de carga en cada superfi-
cie del material dieléctrico (Fig. 24.18). Estas capas son las cargas superficiales
descritas en la seccion 24.4; su densidad de carga superficial se denota como o
Las cargas no tienen libertad de trasladarse indefinidamente, como seria el caso
en un conductor, porque cada carga estd 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 capacitor. En el interior del material la carga
neta por unidad de volumen sigue siendo cero. Como hemos visto, esta redistribu-
cion de carga se llama polarizacion, y se dice que el material esta polarizado.

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 capacitor con
cargas opuestas, La figura 24.19a muestra el campo original. La figura 24.19b es la
situacion cuando se ha insertado el dieléctrico pero atin no se han reorganizado las
cargas. La figura 24.19¢ muestra mediante flechas mas finas el campo adicional es-

24.17 (a) Los centros de carga positiva y
negativa de las moléculas no polares estan
en el mismo punto. (b) Estos centros se se-
paran ligeramente por la accién de un cam-
po eléctrico aplicado E.

d
| |

24.18 La polarizacién 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, y 0. Se ha exagerado considerablemen-
te el tamafio de las moléculas para mayor
claridad.

24.19 (a) Campo eléctrico de magnitud £,
entre dos placas con carga. (b) Introduc-
cion de un dieléetrico de constante dielec-
trica K. (¢) Cargas superficiales inducidas
y su campo (lineas mas finas). (d) Camoo
resultante de magnitud E,/K cuando &= =
dieléctrico entre placas con carga.
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24.20 Una esfera neutra B en el campo
eléctrico radial de una esfera con carga
positiva 4 es atraida hacia la carga debido
a la polarizacion.

Vista lateral ~ Superficie
gaussiana

Dieléctrico

Vista en perspectiva

2421 Ley de Gauss con un dieléctrico.
Esta figura muestra un primer plano de la
placa izqeierda del capacitor de la figura
24.13b. La soperiicie gaussiana s una caja
rectangular, una mitad de 2 cual esti en el
conductor, ¥ Ia otra mitad ea el dicléctrico.
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tablecido en el dieléctrico por sus cargas superficiales inducidas. Este campo es
opuesto al campo original. pero no es lo suficientemente grande para cancelar el
campo original en su totalidad porque las cargas del dieléctrico no tienen libertad de
trasladarse indefinidamente. La magnitud del campo resultante en el dieléctrico
(Fig. 24.19d) disminuye en consecuencia. En la representacion de las lineas 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 seccion 21.2, la polarizacién es también la razon por la
que un cuerpo con carga, como una barra de pléstico electrificada, ejerce una fuer-
za sobre un cuerpo sin carga como un pedacito de papel o una bolita de médula. La
figura 24.20 muestra una esfera dieléctrica sin carga B en ¢l campo radial de un
cuerpo con carga positiva 4. 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 estan mas proximas a 4 y, de este modo,
se encuentran en un campo mas intenso que las cargas positivas. La fuerza hacia la
izquierda es mas intensa que la fuerza hacia la derecha, y B es atraida hacia 4, no
obstante que su carga neta es cero. La atraccion ocurre ya sea que el signo de la car-
ga de A sea positivo o negativo (véase la Fig. 21.7). Ademas, el efecto no se limita a
los dieléctricos; un cuerpo conductor sin carga seria atraido de la misma manera.

;Por qué tiene el agua una constante dieléctriva tan grande como la que se cita en
la tabla 24.1? (Sugerencia: Véase la Fig. 21.28).

*24.6 | La ley de Gauss en los dieléctricos

El analisis de la seccion 24.4 se puede ampliar a fin de reformular la ley de Gauss
en una forma que resulta particularmente 1til 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 Ia figura 24.13b. Apliquemos la ley de Gauss a la
caja rectangular que se muestra en corte transversal mediante la linea morada; el
area total de los lados izquierdo y derecho es A. El lado izquierdo esta incrustado
en el conductor que constituye la placa izquierda del capacitor; por tanto, el cam-
po eléctrico en todas las partes de esa superficie es cero. El lado derecho esté in-
crustado en el dieléctrico, donde la magnitud del campo eléctricoes E, y E; = 0
en todos los puntos de los otros cuatro lados. La carga total encerrada, incluida
tanto la carga de la placa del capacitor como la carga inducida en la superficie del
dieléctrico, es Q.. = (o— 6;)4; por tanto, la ley de Gauss da

- (o = o)A

EA (24.21)
Esta ecuacion 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, Pero ahora podemos aplicar la ecuacion (24.16), formula-
da para esta misma situacion, a fin de simplificar la ecuacion eliminando ;. La
ecuacion (24.16) es

1 o

a'i=0'(1~E) 0 o—0o;=—

>
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Combinando esto con la ecuacion (24.21) se obtiene
EA=— o0 KEA=— (24.22)

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

ff;KE dA = Qe (ley de Gauss en un dieléctrico) (24.23)

€y

donde Q.,..iimre €8 1a carga libre total (no carga ligada) encerrada por la superficie
gaussiana. La trascendencia de estos resultados es que los lados derechos contie-
nen solo la carga libre del conductor, no la carga ligada (inducida). De hecho, aun-
que no lo hemos probado, la ecuacion (24.23) conserva su validez incluso cuando
distintas partes de la superficie gaussiana estan 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 (lo 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 maussiana.

Ejemplo ] it AN
124_1p2 Capacitor esférico con dieléctrico

En el capacitor esferico del ejemplo 24.3 (seccion 24.1), el volu-  donde € = Ké es la permitividad del dieléctrico (presentada en la
men entre las corazas conductoras esféricas concéntricas estd lleno  seccién 24.4). En comparacion con el caso en el que hay un vacio
de un aceite aislante cuya constante dieléctrica es K. Halle la capa-  enire las corazas conductoras, el campo eléctrico se reduce por un

citancia con base en la ley de Gauss. factor de 1/K. La diferencia de potencial F;, entre las corazas se re-
duce igualmente por un factor de 1/K; en estos términos, la capaci-
SOLUCION tancia C = OV, aumenta por un factor de K, tal como ocurre en el

caso de un capacitor de placas paralelas cuando se inserta un die-
léctrico. Con base en el resultado del caso con vacio del ejemplo
24.3, la capacitancia con el dieléctrico resulta ser

IDENTIFICAR Y PLANTEAR: Al igual que en el gjemplo 24.3, se
usa una superficie gaussiana esférica de radio r entre las dos esfe-
ras. En vista de que hay un dieléctrico presente, emplearemos la ley

de Gauss en la forma de la ecuacion (24.23). fim AmKegr,n,  Ameny,
EJECUTAR: La simetria esférica del problema no cambia por la pre- : R A
sencia del dieléctrico; por tanto, se tiene EVALUAR: En este caso el dieléctrico ocupa en su totalidad el vo-

lumen entre los dos conductores; por tanto, la capacitancia es sim-
plemente el producto de K por el valor sin dieléctrico. El resultado

o e 8 _ 4 T o
iKE-dA T §KE o= KE§ dA = (KE) (4mr*) = € es mas complicado si el dieléctrico llena sélo en parte este volumen

i3
0 0 (véase el Problema de desafio 24.78).

4Keg® dmer?

(Cual es la magnitud del campo eléctrico a una distancia » desde una sola carga
puntual ¢ incrustada en un dieléctrico cuya constante dieléctrica es K7




932 cariTULO 24 | Capacitancia y dieléctricos

Un capacitor es todo par de conductores separados por un . o Conductora,

material aislante. Cuando el capacitor esta cargado, los dos &in v (24:1) T
conductores tienen cargas de igual magnitud O y signos £
opuestos, y el potencial ¥, del conductor con carga positiva .

S

respecto al conductor con carga negativa es proporcional a 0.
7 s 5 - et Conductor b
La capacitancia O se define como la relacionde Qa V ;. La
unidad SI de capacitancia es el farad (F): 1L F = 1 C/V.
Un capacitor de placas paralelas consiste en dos placas con- Qo A Alambre | Placa a, drea A

ductoras paralelas, cada una con un 4rea 4, separadas por una == (24.2)

distancia d. Si estan separadas por un vacio, la capacitancia
depende sélo de A y de d. En el caso de ofras geometrias, la
capacitancia se puede proporcionar utilizando la definicién ; Diferencia "7 | Placa b, dread
C = Q/V,,. (Véanse los ejemplos del 24.1 al 24.4). st

Cuando se conectan en serie capacitores con capaci- | 1= 1l 1 4
tancfias (e lET C';,.:., el reciproco de la capa?itancia C_eq = a Fz 5 a s (24.5) T’% \ ‘J= v,
equivalente C,q es 1g1.1al a .la suma de los reciprocos (capacitores en serie) Vi = V c
de las capacitancias individuales. Cuando se conec- ' % Homlmoyy = W
tan capacitores en paralelo, la capacitancia equiva- I e e ).;_Q_I_ i
lente C, es igual a la suma de las capacitancias Sy = : (24.5)
individuales. (Véanse los ejemplos 24.5 v 24.6). - (capacitores en paralelo) Tf_ﬁ[ﬂ_

Vip z e e T e (i

b

La energia U que se requiere para cargar un capacitor C a una R el
diferencia de potencial ¥y con una carga Q es igual a la ener- T ECV = EQV (24.9)

gia almacenada en el capacitor. Se puede pensar que esta

energia reside en el campo eléctrico entre los conductores; la

densidad de energia u (energia por unidad de volumen) es u= EEOE 7 (24.11)
proporcional al cuadrado de la magnitud del campo eléctrico.

(Véanse los ejemplos del 24.7 al 24.9).

g i Dieléctrico entre
Cuando el espacio entre los conductores esta ocupado por C=KC =K AL LA (24.19) las placas
un material dieléctrico, la capacitancia aumenta por un fac- TN T et : el
tor dc‘K, llamado constante dieléctrica del angtferlal. La ; (capacitor de placas paralelas rellenado con
magnitud € = K¢, se conoce como la permitividad del die- | 412 0)

fecmmco. Cuando se tiene una cantidad fija de carga en las
placas del capacitor, las cargas inducidas en la superficie
el dislectrico disminuyen el campo eléctrico y la diferen-
iz &< potencial entre las placas por un mismo factor: K. La
cargs superticial es consecuencia de la polarizacion, un
recTCenanmento microscopico en la carga del dielécirico.
(Véase el ejemplo 24.10).




Notas

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

En un dieléctrico, la expresion de la densidad de energfa es la
misma que en un vacio pero con € = Ke; en vez de e. (Véase el

gjemplo 24.11).

La ley de Gauss en un dieléctrico tiene casi la misma forma
que en un vacio, con dos diferencias clave: KE toma el lugar

de E'y O, se sustituye por Oy, i que incluye sélo la carga
libre (no la carga ligada) encerrada por la superficie gaussiana.

(Véase el ejemplo 24.12).

Términos clave

n=—KeE*

if@.dg:

1
= 5 eE? (24.20)
Qemvl'!brc (2423)
€o

capacitancia, 909

capacitancia equivalente, 914
capacitor, 909

capacitor de placas paralelas, 910
carga libre, 929

carga ligada, 929

Notas

conexion en paralelo, 915
cenexion en serie, 914
constante dieléctrica, 923
densidad de energia, 919
dieléctrico, 922

farad, 909

permitividad, 924
polarizacion, 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 C aumente, de acuerdo con la ecuacitn (24.2). Si O no
cambia, la diferencia de potencial V' = Q/C disminuye.

Respuestas a las preguntas de
Evaliie su comprension

Secciéon 24.1 La capacitancia no depende del valor de la carga
0. Duplicar el valor de O hace que la diferencia de potencial 7, se du-
plique; de este modo, la capacitancia C = Q/F;, no cambia. Estas ase-
veraciones son validas cualquiera que sea la geometria del capacitor.
Seccion 24.2 La diferencia de potencial ¥; es la misma entre los
bormes de cualquiera de los capacitores de una configuracién en pa-
ralelo. La carga de un capacitor esta dada por Q = CV,,: por tanto,
hay mas carga en el capacitor de 8 uF (esto es, en el de mayor ca-
pacitancia).

Seccion 24.3 Los capacitores conectados en serie tienen la misma
carga Q. La cantidad de energia almacenada se compara por medio
de la expresion U = 0%/2C de la ecuacién (24.9), la cual muestra
que el capacitor con menor capacitancia (C = 4 uF) tiene més ener-
gia almacenada en una combinacion en serie. En cambio, los capa-
citores en paralelo tienen la misma diferencia de potencial ¥, de
modo que para compararlos conviene usar la expresién U = 1CV?
de la ecuacion (24.9), la cual muestra que, en una combinacién en
paralelo, el capacitor de mayor capacitancia (C = 8 uF) tiene mas
energia almacenada. (Si hubiésemos empleado U = 1cv? para
analizar la combinacion en serie, habriamos tenido que tener en
cuenta las diferencias de potencial no iguales entre los bornes de
los dos capacitores. De la misma manera, el estudio de la combina-
cién en paralelo con base en U = 0%/2C nos obligaria a tener en
cuenta las diferentes cargas de los capacitores).

Seccion 24.4 En este caso O no cambia; asi, conviene utilizar U =
0/2C de la ecuacion (24.9) como la energia almacenada. La elimi-
nacion del dieléctrico reduce la capacitancia por un factor de 1/K;
puesto que U es inversamente proporcional a C, la energia almace-
nada aumenta por un factor de K. Se necesita trabajo para extraer la
placa dieléctrica del capacitor porque el campo bordeante pestaiiea
al introducir de nuevo la placa dieléctrica (Fig. 24.14). El trabajo
que se realiza se agrega a la energia almacenada en el capacitor.
Seccion 24.5 Las moléculas de agua son sumamente polares (véa-
se 1a Fig. 21.28). Debido a que el agua es un liquido, las moléculas
tienen libertad de trasladarse y se orientan facilmente con un cam-
po eléctrico aplicado de magnitud E,,. El campo inducido resultan-
te dentro del agua (como las lineas finas de la Fig. 24.19¢) es tan
intenso que cancela casi totalmente el campo aplicado. De acuerdo
con la ecuacion (24.14), el campo resultante (la suma de los cam-
pos aplicado e inducido) es E = Ey/K. Puesto que £ es mucho me-
nor gue E,. se sigue que la constante dieléctrica K es grande.
Seccion 24.6 La ecuacion (24.23) muestra que esta situacion es
equivalente a la de una carga puntual aislada en un vacio, pero con
KE en vez de E. Por tanto, KE en el punto de interés es igual a
ql4mey”, v en estos términos E = g/énKey® = g/4mer. Al igual
que en el ejemplo 24.12. rellenar el espacio con un dieléctrico redu-
ce el campo eléctrico por un factor de 1/K.
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Preguntas para analisis

P24.1 La ecuacion (24.2) muestra que la capacitancia de un capa-
citor de placas paralelas crece a medida que la separacién d de las
placas disminuye. No obstante, existe un limite prictico en cuanto
a lo pequefia que d puede llegar a ser, y esto impone un limite supe-
rior a la magnitud de C. Explique qué es lo que fija el limite de d.
(Sugerencia: ;Qué le ocurre a la magnitud del campo eléctrico
cuando d — 07)

P24.2 Se introduce una placa solida de metal entre las placas de un
capacitor sin que toque ninguna de las placas. jAumenta, disminu-
ye o no cambia la capacitancia? Explique su razonamiento.

P24.3 Suponga que las dos placas de un capacitor tienen diferente
drea. Cuando se carga el capacitor conectindolo a una bateria, ;tie-
nen las cargas de las dos placas la misma magnitud. o pueden ser di-
ferentes? Explique su razonamiento.

P24.4 En el Fermi National Accelerator Laboratory (Fermilab) de
Illinois, se aceleran protones alrededor de un anillo de 2 km de ra-
dio hasta alcanzar una rapidez proxima a la de la luz. La energia pa-
ra hacerlo se almacena en capacitores del tamafio de una casa.
Cuando estos capacitores se estan cargando, emiten un crujido muy
intenso. ;Cuél es el origen de este sonido?

P24.5 En el capacitor de placas paralelas de la figura 24.2, supon-
ga que se separan las placas de modo que la separacién d sea mucho
mayor que el tamaiio de las placas. a) ;Sigue siendo exacto afirmar
que el campo eléctrico entre las placas es uniforme? ¢ Por qué? b) En
la situacién que se muestra en la figura 24.2, la diferencia de poten-
cial entre las placas es V,, = Od/€,A. Si se separan las placas como
se ha descrito, jes V,;, mayor o menor que lo que esta formula indi-
caria? Explique su razonamiento. ¢) Con las placas separadas como
se ha descrito. jes la capacitancia mayor que, menor que o igual a la
que da la ecuacion (24.2)? Explique su razonamiento. ‘

P24.6 Se carga un capacitor de placas paralelas conectdndolo a una
bateria y se mantiene conectado a ella. En seguida se duplica la dis-
tancia entre las placas. ;Como cambia el campo eléctrico? ;Y la car-
ga de las placas? ;Y la energia total? Explique su razonamicnto.
P24.7 Se carga un capacitor de placas paralelas conec Indolo a una
bateria y después se desconecta de ella. En seguida se duplica la dis-
tancia entre las placas. ;Cémo cambia el campo eléctrico? ;Y la di-
ferencia de potencial? ;Y la energia total? Explique su razonamiento.
P24.8 De acuerdo con el texto, se puede considerar que la energia de
un capacitor cargado se halla en el campo entre las placas. Suponga,
sin embargo, gue hay un vacio entre las placas, ;puede haber energia
en un vacio? ;Por qué? ;Qué forma adoptaria esta energia?

P24.9 Las placas con carga de un capacitor se atraen mutuamente;
por tanto, para separar las placas ain mas es necesario que alguna
fuerza externa realice trabajo. ;Qué le ocurre a la energia agregada
en virtud de este trabajo? Explique su razonamiento.

P24.10 Se proporcionan cargas =( a las dos placas de un capaci-
tor. Después se desconecta el capacitor del dispositivo de carga pa-
ra que las cargas de las placas no cambier y se sumerge en un
tanque de aceite. jAumenta, disminuye o permanece sin cambio el
campo eléctrico entre las placas? Explique su razonamiento. ;C6-
mo se puede medir este campo?

P24.11 Como se muestra en la tabla 24.1, el agua tiene una cons-
tante dieléctrica muy grande: K = 80.4. ;jPor qué no se utiliza co-
munmente agua como dieléctrico en los capacitores?



P24.12 ;Es la resistencia dieléctrica lo mismo que la constante
dielectzica? Explique las diferencias entre las dos magnitudes.
¢{Existe alguna relacién simple entre la resistencia dieléctrica y la
constante dieléctrica (véase la tabla 24.2)?

P24.13 Se someti6 a un voltaje excesivo un capacitor hecho de ti-
ras de laminilla de aluminio separadas por pelicula de Mylar, y la
consecuente ruptura del dieléctrico formd agujeros por fusion en el
Mylar. Después de esto, se encontro que la capacitancia era aproxi-
madamente la misma que antes, pero el voltaje de ruptura era mu-
cho menor. ;Por qué?

P24.14 Dos capacitores tienen la misma capacitancia, pero uno
tiene un voltaje maximo nominal mas alto que el otro. ;Cual de los
capacitores es probablemente mas voluminoso? ;Por qué?

P24.15 Se puede medir la frescura del pescado colocando uno en-
tre las placas de un capacitor y midiendo la capacitancia. ;Cémo
funciona esto? ( Sugerencia: Al pasar el tiempo, el pescado se seca.
Véase la tabla 24.1).

P24.16 Los capacitores electroliticos emplean como dieléctrico
una capa extremadamente fina de un 6xido no conductor entre una
placa metalica y una solucién conductora. Analice la ventaja de un
capacitor de este tipo con respecto a uno construido con un dieléc-
trico sélido entre placas metalicas.

P24.17 Se conecta un capacitor de placas paralelas a una fuente de
energia que mantiene una diferencia de potencial fija entre las placas.
Si en seguida se desliza una lamina de dieléctrico entre las pla-
cas, ;jqué 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
capacitor? Suponga ahora que, antes de insertar el dieléctrico, se des-
conecta el capacitor cargado de la fuente de energia. En este caso,
£qué le ocurre i) al campo eléctrico entre las placas. ii) a la magni-
tud de la carga de cada placa y iii) a la energia almacenada en el
capacitor? Explique las diferencias entre las dos situaciones.
P24.18 Los dieléctricos liquidos cuyas moléculas son polares (co-
mo el agua) siempre tienen constantes dieléctricas que disminuyen
al aumentar la temperatura. ;Por qué?

P24.19 Un conductor es un caso extremo de dieléctrico, pues si se
aplica un campo eléctrico a un conductor, las cargas tienen libertad
de trasladarse dentro del conductor para establecer “cargas induci-
das”. ;Cual es la constante dieléctrica de un conductor perfecto? ;Es
K =07 ;0K = =? ;O algo intermedio? Explique su razonamiento.

Ejercicios

Seccion 24.1 Capacitores y capacitancia

24.1 Un capacitor tiene una capacitancia de 7.28 pF. ;Qué canti-
dad de carga se debe colocar en cada una de sus placas para que la
diferencia de potencial entre ellas sea igual a 25.0 V?

24.2 Las placas de un capacitor de placas paralelas estan separadas
3.28 mm y el 4rea de cada una es de 12.2 cm”. Cada placa tiene una
carga cuya magnitud es de 4.35 X 107 C. Las placas estin en un
vacfo. a) ;Cudl es la capacitancia? b) ;Cuél es la diferencia de po-
tencial entre las placas? ¢) ;Cual es la magnitud del campo eléctri-
co entre las placas?

24.3 Un capacitor de placas paralelas de aire cuya capacitancia es
de 245 pF tiene en cada placa una carga cuya magnitud es de 0.148
wC. Las placas estan separadas 3.28 mm. a) ;Cual es la diferencia
de potencial entre las placas? b) ;Cual es el drea de cada placa? c)
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;Cual es la magnitud del campo eléctrico entre las placas? d) ;Cual
es la densidad superficial de carga en cada placa?

24.4 Un capacitor de placas paralelas relleno de aire tiene placas
circulares separadas por una distancia de 1.80 mm. La magnitud de
la carga por unidad de 4rea de cada placa es de 5.60 pC/m’, ;Cudl
es la diferencia de potencial entre las placas del capacitor?

24.5 Un capacitor de placas paralelas de 10.0 wF con placas circu-
lares estd conectado a una bateria de 12.0 V. a) ;Cual es la carga en
cada placa? b) ;Cuanta carga habria en las placas si se duplicara su
separacion mientras el capacitor permanece conectado a la bateria?
¢) ;Cuanta carga habria en las placas si se conectara el capacitor a
una bateria de 12.0 V después de duplicar el radio de cada placa sin
alterar su separacion?

24.6 Se conecta un capacitor de placas paralelas de 10.0 uF a una
bateria de 12.0 V. Una vez que el capacitor esta totalmente cargado,
se desconecta la bateria sin que se pierda nada de Ia carga de las
placas. a) Se conecta un voltimetro entre las dos placas sin descar-
garlas. ;Cual es su lectura? b) ;Cual seria la lectura del voltimetro
si i) se duplicara la separacién de placas; ii) se duplicara el radio de
cada placa sin que cambie su separacion?

24.7 ;Cual debe ser la separacion entre dos monedas paralelas de
un centavo de dolar para formar un capacitor de 1.00 pF? ;Sugiere
su respuesta que se justifica tratar estas monedas como laminas in-
finitas? Explique su respuesta.

24.8 Un capacitor de placas paralelas de 5.00 pE, relleno de aire ¥
con placas circulares se va a utilizar en un circuito en ¢l que estara
sometido a potenciales de hasta 1.00 % 10° V. El campo eléctrico
entre las placas no debe ser mayor que 1.00 X 10° N/C. En su cali-
dad de ingeniero electricisia recién egresado para Electronica de
Alta Tension, sus tareas son a) provectar ¢l capacitor hallando cua-
les deben ser sus dimensiones y su separacion: b) encontrar la car-
ga maxima que estas placas pueden soportar.

24.9 Cierto capacitor consiste en dos cilindros coaxiales huecos de
hierro, uno adentro del otro. El cilindro. interior tiene carga negati-
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, de-*00 mm, y la longitud de cada cilindro es de
18.0 cm. a) ;Cudl es la capacitancia? b) ;Qué diferencia de poten-
cial es necesario aplicar para tener estas cargas en los cilindros?
24.10 Un capacitor cilindrico como el del ejemplo 24.4 (seccién
24.1) tiene una capacitancia por unidad de longitud de 31.5 pF/m.
a) Encuentre la proporcion de los radios de los conductores interior
v exterior. b) Si la diferencia de potencial entre los conductores in-
terior v exterior es de 2.60 V, ;cual es la magnitud de la carga por
unidad de longitud de los conductores?

24.11 Cierto capacitor cilindrico tiene un conductor interior con
un radio de 1.5 mm y un conductor exterior con un radio de 3.5
mm. Los dos conductores estan separados por un vacio y el capaci-
tor completo mide 2.8 m de largo. a) ;Cual es la capacitancia por
unidad de longitud? b) El potencial 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 esférico consta de dos corazas conductoras es-
féricas concéntricas separadas por un vacio. La esfera interior tiene
un radio de 15.0 em y la capacitancia es de 116 pE. a) ;Cual es el ra-
dio de la esfera exterior? b) Si la diferencia de potencial entre las dos
esferas es de 220V, ;cudl es la magnitud de la carga de cada esfera?
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24.13 Un capacitor esférico consta de dos corazas conductoras es-
féricas concéntricas separadas por un vacio. Los radios de las esfe-
ras interior y exterior son de 12.5 cm y 14.8 cm, respectivamente.
Se aplica una diferencia de potencial de 120 V al capacitor. aj ;Cual
es la capacitancia del capacitor? b) ;Cuél es la magnitud de E en r
= 12.6 cm, inmediatamente afuera de la esfera interior? ¢) ;Cudl es
la magnitud de E en r = 14.7 cm, inmediatamente adentro de la es-
fera exterior? d) En el caso de un capacitor de placas paralelas E es
uniforme en la region entre las placas, excepto cerca de los bordes
de éstas. ;Ocurre lo mismo en el caso de un capacitor esférico?
Seccion 24.2 Capacitores en serie y en paralelo

24.14 En el circuito de Ia figura 24.22, C, = 3.00 pF, C, = 5.00 uF
y C; = 6,00 uF. El potencial aplicado es V,, = +24.0 V. Calcule a) 1a
carga de cada capacitor: b) la diferencia de potencial entre los bornes
de cada capacitor; ) la diferencia de potencial entre los puntos a y d.

R T
L, Lt |,
I -

Figura 24.23 Ejercicio 24.15.

Bugts

b

Figura 24.22 Ejercicios
24.14,24.22 y 24.23.

24.15 En la figura 24.23, cada capacitor tiene C = 4.00 uFy V,
= +28.0 V. Calcule a) la carga de cada capacitor; b) la diferencia
de potencial entre los bornes de cada capacitor; ¢) la diferencia de
potencial entre los puntos a y d.

24.16 En la figura 24.6a, sean C, = 3.00 uF. C, = 5.00 uF y V,,,
= +52.0 V. Calcule a) 1a carga de cada capacitor; b) la diferencia
de potencial entre los bornes de cada capacitor.

24.17 En la figura 24.7a, sean C, = 3.00 uF, C, = 5.00 uF y V/,,
= +52.0 V. Calcule a) la carga de cada capacitor; b) la diferencia
de potencial entre los bornes de cada capacitor.

24.18 Dos capacitores al vacio entre las placas paralelas con sepa-
raciones entre placas d, y d, y dreas de placa iguales 4. Demuestre
que, cuando los capacitores estan conectados en serie, la capacitan-
cia equivalente es la misma que en el caso de un solo capacitor con
area de placa 4 y separacién d; + d..

24.19 Dos capacitores al vacio entre las placas paralelas tienen
dreas A, y A, y separaciones de placas iguales d. Demuestre que,
cuando los capacitores estin conectados en paralelo, la capacitan-
cia equivalente es la misma que la de un solo capacitor con area de
placas A4, + A, y separacién d.

24.20 Con respecto a la situacion que se muestra en la figura
24 8a. suponga que ¥ = +36 V. Calcule a) la carga de cada capa-
citor: b) la diferencia de potencial entre los bornes de cada capaci-
tor ¢) La carga de la red en su totalidad es Q = C¥;. donde Cq
= 6 pF segin el ejemplo 24.5 (seccién 24.2). Explique por qué Q
es igual a la carga del capacitor de 9 uF. Explique por qué Q tam-
bién es igual a la suma de la carga del capacitor de 3 uF, del capa-
citor de 11 uF vy de ya sea el capacitor de 12 uF o el de 6 uF.
24.21 Suponga que el capacitor de 3 uF de la figura 24.8 se quita
y se sustituye por otro diferente, y que con esto la capacitancia
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equivalente entre los puntos a y b cambia a 8 uF. ;Cuadl seria la ca-
pacitancia del capacitor sustituto?

24.22 Enla figura24.22, C, = 6.00 uF, C; = 3.00 uF y C; = 5.00
pF. La red de capacitores estd conectada a un potencial aplicado
V. Cuando las cargas de los capacitores han alcanzado sus valores
finales, la carga de C; es de 40.0 uC. a) ;Cuiles son las cargas de
los capacitores C; v C;? b) ;Cudl es el voltaje aplicado V,?

24.23 Enlafigura24.22, C, = 3.00 uFy V¥, = 120 V. La carga del
capacitor C, es de 150 pC. Calcule el voltaje entre los bornes de los
otros dos capacitores.

Seccion 24.3 Almacenamiento de energia

en capacitores y energia de campo eléctrico

24.24 Un capacitor de aire entre las placas paralelas tiene una capa-
citancia de 920 pF. La carga de cada placa es de 2.55 uC. a) ;Cudl
es la diferencia de potencial entre las placas? b) Si la carga perma-
nece constante, ;cudl sera la diferencia de potencial entre las placas
si se duplica la separacion? ¢) jCuanto trabajo se necesita para du-
plicar la separacion?

24.25 Un capacitor de aire entre las placas paralelas de 5.80 uF
tiene una separacion de 5.00 mm y estd cargado a una diferencia de
potencial de 400 V. Calcule la densidad de energia en la regién
comprendida entre las placas, en unidades de J/m’.

24.26 Un capacitor de aire construido de dos placas paralelas pla-
nas separadas 1.50 mm. La magnitud de la carga de cada placaes de
0.0180 uC cuando la diferencia de potencial es de 200 V. a) ;Cuil es
la capacitancia? b) ;Cuil es el drea de cada placa? ¢) ;Cual es el vol-
taje maximo 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) Cuando la car-
ga es-de 0.0180 uC, ;cual es la energia total almacenada?

24.27 Se carga un capacitor de 450 uF a 295 V, en seguida se co-
necta un alambre entre las placas. ;Cuéntos joules de energia térmi-
ca se producen al descargarse el capacitor si toda la energia que
estaba almacenada se emplea en calentar el alambre?

24.28 Un capacitor de capacitancia C se carga a una diferencia de
potencial . A continuacién se conectan los bornes del capacitor
cargado a los de un capacitor sin carga de capacitancia C/2. Calcu-
le a) la carga original del sistema; b) la diferencia de potencial final
entre los bornes de cada capacitor; c) la energia final del sistema; d)
la disminucion de energia al conectar los capacitores. €) ;Adonde
se fue la energia “perdida™?

24.29 Un capacitor al vacio entre las placas paralelas con drea de
placas A y separacion x tiene cargas +Q y —Q en sus placas. El capa-
citor esta desconectado de la fuente de carga, por lo que la carga de
cada placa permanece fija. a) ;Cual es la energia total almacenada en
el capacitor? b) Se separan las placas una distancia adicional dx.
¢Cuanto cambia la energia almacenada? c) Si F es la fuerza con la
que las placas se atracn una a la otra, entonces el cambio de energia
almacenada debe ser igual al trabajo dW = Fdx realizado al separar
las placas. Encuentre una expresion para F. d) Explique por qué F no
es igual a QF, donde E es el campo eléctrico entre las placas.

24.30 Un capacitor al vacio entre las placas paralelas tiene 8.38 ]
de energia almacenada en él. La separacion entre las placas es de
2.30 mm. Si se reduce la separacion a 1.15 mm, ;jcuil es la cnergia
almacenada si a) se desconecta el capacitor de la fuente de potencial
para que la carga de las placas permanezca constante? b) ;El ca-



pacitor permanece conectado a la fuente de potencial para que la di-
ferencia de potencial entre las placas se mantenga constante?
24.31 - Cuantos electrones en exceso se deben agregar a una placa
y quitar a la otra para proporcionar a un capacitor de placas parale-
las de 5.00 nF 25.0 J de energia almacenada?

24.32 Un capacitor de placas paralelas relleno de aire tiene un area
de placa de 2.60 x 10~ m’, La magnitud de la carga de cada placa
es de 8.20 pC vy la diferencia de potencial entre las placas es de 2.40
V. ;Cudl es la densidad de energia del campo eléctrico en el volu-
men comprendido entre las placas?

24.33 Un capacitor cilindrico de aire de 15.0 m de largo almacena
3.20 X 107~ J de energia 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 proporcion de los radios de los con-
ductores interior y exterior.

24.34 Un capacitor esférico consta de dos corazas conductoras
concéntricas separadas por un vacio. La esfera interior tiene un ra-
dio de 10.0 cm y la separacion entre las esferas es de 1.50 cm. La
magnitud de la carga de cada esfera es de 3.30 nC. a) ;Cual es la di-
ferencia de potencial entre las dos esferas? b) ;Cual es la energia de
campo eléctrico almacenada en el capacitor?

24.35 Considere el capacitor esférico del ejercicio 24.13. a) ;Cual
es la densidad de energia en r = 12.6 cm, inmediatamente afuera de
la esfera interior? b) ;Cudl es la densidad de energia en r = 14.7
cm, inmediatamente adentro de la esfera exterior? ¢) En un capaci-
tor de placas paralelas la densidad de energia es uniforme en la re-
gion comprendida entre las placas. excepto cerca de los bordes de
éstas. ;Ocurre lo mismo en el caso de un capacitor esférico?

24.36 a) Halle la densidad de energia del campo eléctrico en un punto
a 12.0 em de una carga puntual gislada ¢ = 8.00 nC.b) Si la carga pun-
tual del inciso (a) fuera ¢ = —8.00 nC, ;qué efecto tendria esto en la
densidad de energia del campo eléctrico? Explique su razonamiento.
24.37 Se tienen dos capacitores idénticos y una fuente externa de
potencial. a) Compare la energia total almacenada en los capacito-
res cuando estan conectados al potencial aplicado en serie y en pa-
ralelo. b) Compare la cantidad méaxima de carga almacenada en
cada caso. ¢) El almacenamiento de energia en un capacitor puede
estar limitado por el campo eléctrico maximo entre las placas.
(Cual es la razon de los campos eléctricos correspondientes a las
combinaciones en serie y en paralelo?

Seccion 24.4 Dieléctricos

24.38 Un capacitor de placas paralelas tiene una capacitancia Co =
5.00 pF cuando hay aire entre las placas. La separacién entre éstas
es de 1.50 mm. a) ;Cual es la magnitud maxima de carga O que se
puede colocar en cada placa si el campo eléctrico en la region entre
las placas no debe exceder los 3.00 X 10" V/m? b) Se inserta en-
tre las placas del capacitor un dieléctrico con K = 2.70, ocupando
en su totalidad el volumen entre las placas. ;Cual es ahora la mag-
nitud maxima de la carga de cada placa si el campo eléctrico entre
las placas no debe exceder los 3.00 X 10* V/m?

24.39 Dos placas paralelas tienen cargas iguales y opuestas. Cuando
se evaciia el espacio enire las placas. el campo eléctricoes £ =3.20 X
10° V/m. Cuando el mismo espacio se llena con dieléctrico, el campo
eléctrico es £ = 2.50 X 10° V/m. a) ;Cudl es la densidad de carga en
cada superficie del dieléctrico? b) ;Cudl es la constante dieléctrica?
24.40 Dos placas conductoras idénticas, con cargas opuestas y con
un drea de 2.50 em?, estén separadas por un dieléctrico de 1.80 mm
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de espesor con una constante dieléctrica de 3.60. El campo slecin-
co resultante en el dieléctrico es de 1.20 X 10¢ V/m. Calcule ) la
carga por unidad de 4rea en la placa conductora; b) la carga por uni-
dad de drea en las superficies del dieléctrico; c) la energia total de
campo eléctrico almacenada en el capacitor.

24.41 El dieléctrico que se va a utilizar cn un capacitor de placas
paralelas tiene una constante dieléctrica de 3.60 y una resistencia
dieléctrica de 1.60 X 107 V/m. El capacitor debe tener una capaci-
tancia de 1.25 X 107 F y debe ser capaz de soportar una diferencia
de potencial maxima de 5500 V. ;Cudl es ¢l drea minima que deben
tener las placas del capacitor? '

24.42 Demuestre que la ecuacion (24.19) es valida con respecto a
un capacitor de placas paralelas con un material dieléctrico entre
las placas. Utilice una deduccion analoga a la que se empleo en el
caso de la ecuacion (24.11).

24.43 Un capacitor tiene placas paralelas de 12 cm® de drea con
una separacion de 2.00 mm. El espacio entre las placas estd relleno
de poliestireno (véase la tabla 24.2). a) Halle la permitividad del
poliestireno. b) Halle el voltaje maximo permisible entre los bornes
del capacitor para evitar la ruptura del dieléctrico. ¢) Cuando el vol-
taje es igual al hallado en el inciso (b), encuentre la densidad de
carga snperficial de cada placa y la densidad superficial de carga
inducida en la superficie del dieléctrico.

24.44 Se mantiene una diferencia de potencial constante de 12V
entre los bornes de un capacitor en aire entre las placas paralelas de
0.25 pF a) Se inserta una limina de Mylar entre las placas del ca-
pacitor, de modo que ocupe la totalidad del espacio entre ellas. Una
vez hecho esto, jcuanta carga adicional fluye hacia la placa positi-
va del capacitor (véase la tabla 24.1)? b) ;Cudl es la carga total in-
ducida en cada cara de la lamina de Mylar? c) ;Qué cfecto tiene la
lémina de Mylar en el campo eléctrico entre las placas? Explique
como se puede conciliar este hecho con el aumento de carga de las
placas, cuyo efecto es aumentar el campo eléctrico.

24.45 Cuando se conecta un capacitor de aire de 360 nF (1 nF =
10~ F) a una fuente de energia, la energia que se almacena en el ca-
pacitor es de 1.85 X 107° J. a) Mientras se mantiene conectado el
capacitor a la fuente de energia, se inserta una placa de dieléctrico
que ocupa totalmente el espacio entre las placas. Esto incrementa la
energia almacenada en 2.32 X 107 J. a) ;Cuél es la diferencia de
potencial entre las placas del capacitor? b) ;Cual es la constante
dieléctrica de la placa insertada?

24.46 Un capacitor de placas paralelas tiene una capacitancia C =
12.5 pF cuando el volumen entre las placas esta 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 todavia conectado a la bateria, se in-
serta una placa de dieléctrico entre las placas, la cual ocupa todo el
espacio entre ellas. Después de insertar ¢l dieléctrico la magnitud
de la carga de cada placa es de 45.0 pC. a) ;/Cual es la constante die-
léctrica K del dieléctrico? b) ;Cuil es la diferencia de potencial en-
tre las placas antes y después de insertar el dieléctrico? ¢) ;Cual es
¢l campo eléctrico en un punto equidistante de las placas antes ¥
después de insertar el dieléctrico?

24.47 Un capacitor de placas paralelas tiene una carga cuya mas-
nitud es de 9.00 X 10°® C en cada placa y una capacitancia ée = 00
wF cuando hay aire entre las placas. La separacion entre éstas == &=
2.00 mm. Manteniendo constante la carga de las placas, sc =sesn
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entre ellas un dieléctrico con K = 5, el cual ocupa en su totalidad el
volumen entre las placas. a) ;Cual es la diferencia de potencial en-
tre las placas del capacitor antes y después de insertar el dieléctri-
co? b) ;Cudl es el campo eléctrico en un punto equidistante de las
placas antes y después de insertar el dieléctrico?

*Seccion 24.6 La ley de Gauss en los dieléctricos

*24.48 Una carga puntual ¢ estd incrustada en un material sdlido de
constante dieléctrica K. a) Con base en la ley de Gauss como se ex-
presa en la ecuacion (24.22), halle 1a magnitud del campo eléctrico
debido a la carga puntual a una distancia ¢ de la carga. b) Con base
en su resultado del inciso (a) v en la ley de Gauss en su forma origi-
nal [ecuacion (22.8)], determine la carga toral (libre ¥ ligada) dentro
de una esfera de radio d centrada en la carga puntual ¢. c) Halle la
carga ligada total dentro de la esfera descrita en el inciso (b).
*24.49 Un capacitor de placas paralelas tiene el volumen entre sus
placas lleno con plastico de constante dieléctrica K. La magnitud de
la carga de cada placa es O. Cada placa tiene un drea 4, y la distancia
entre las placas es 4. a) Con base en la ley de Gauss como se expre-
sa en la ecuacion (24.22), calcule la magnitud del campo eléetrico en
el dieléctrico. b) Con base en el campo eléctrico determinado en el
inciso (a), calcule la diferencia de potencial entre las dos placas. ¢)
Utilice el resultado del inciso (b) para hallar la capacitancia del capa-
citor. Compare su resultado con la ecuacion (24.12).

Problemas

24.50 Se construye un capacitor con aire entre las placas paralelas
con dos placas de 16 cm?, separadas 4.7 mm, y se conecta a una ba-
teria de 12 V. a) ;Cual es la capacitancia? b) ;Cudl es la carga de ca-
da placa? ¢) (Cual es el campo eléctrico entre las placas? d) (Cudl
es la energia almacenada en el capacitor? ) Si se desconecta la ba-
terfa y luego se apartan las placas hasta tener una separacion de 9.4
mm, ;cudles son las respuestas a los incisos (a), (b), (c) y (d)?
24,51 Suponga que la bateria del problema 24.50 permanece co-
nectada mientras se separan las placas. ;Cudales son entonces las res-
puestas a los incisos (a), (b), (¢) y (d) después de 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) = (L/2, Li2), (-L/2, L/2), (L/2, -L/2) y (-L/2,
—L/2). La placa 1 estd en el plano z = 0; la placa 2, en el plano z =
d; la placa 3, en el plano z = 24, y la placa 4, en el plano z = 3d.
donde d <= L. Las placas 1 y 3 tienen cada una carga positiva O, y
las placas 2 y 4, una carga negativa —(Q. Hay un vacio entre las pla-
cas, a) Halle la energia total almacenada en esta configuracion de
placas v cargas. b) Ahora se intercambian las placas 2 y 3 sin alte-
rar las cargas de cada una. ;Cuanto trabajo es preciso realizar para
llevar a cabo este intercambio? [Sugerencia: Repase los comenta-
rios sobre superposicion del ejemplo 21.13 (seccion 21.5)].

24,53 Lasunidades de destello electrénico para camaras fotografi-
cas contienen un capacitor para almacenar la energia con la que se
produce ¢l destello. En una de estas unidades, el destello dura g5
con una emisidn de potencia luminica promedio de 2.70 X 10° W.
a) Si la conversion de energia eléctrica en luz tiene una eficiencia
de 95% (el resto de la energia se transforma en energia térmica),
jcuanta energia es necesario almacenar en el capacitor para un des-
tello? b) El capacitor tiene una diferencia de potencial entre sus pla-
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cas de 125 V cuando la energia almacenada tiene el valor calculado
en el inciso (a). ;Cual es la capacitancia?
24,54 En cierto tipo de teclado de computadora, cada tecla contiene
una pequedia placa metalica que actiia como una de las placas de un
capacitor de placas paralelas relleno de aire. Cuando se oprime la te-
cla, la separacién entre placas disminuye y la capacitancia aumenta.
Los circuitos electrénicos detectan el cambio de capacitancia y de
este modo registran que la tecla ha sido oprimida. En un teclado en
particular, el 4rea de cada placa metélica es de 42.0 mm® y la separa-
cion 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,
;cuanto se debe oprimir la tecla para que el circuito detecte el hecho?
24.55 Considere un capacitor cilindrico como el que se muestra en
la figura 24.4. Sea d = r, —r, la separacion entre los conductores in-
terior y exterior. a) Sean los radios de los dos conductores s6lo leve-
mente diferentes, de modo que d << r,. Demuestre que el resultado
deducido en el ejemplo 24.4 (seccion 24.1) con respecto a la capaci-
tancia de un capacitor cilindrico se reduce entonces a la ecuacion
(24.2), la ecuacion de la capacitancia de un capacitor de placas pa-
ralelas, donde A es el area total de cada cilindro. Utilice el resulta-
do segtin el cual In(1 + z) = z cuando |z] << 1. b) No obstante que
la Tierra es practicamente esférica, su superficie nos parece plana
porque su radio es muy grande. Con base en esta idea, explique por
qué el resultado del inciso (a) es razonable desde un punto de vista
puramente geométrico.
24.56 Enlafigura24.7a,sean C, = 9.0 pF, G, =40 pFy V, =
28 V. Suponga que los capacitores cargados se desconectan de la
fuente y uno del otro, en seguida se conectan de nuevo uno con ¢l
otro con las placas de signo opuesto juntas. jCudnto disminuye la
energia del sistema? :
24.57 Un capacitor de 4.00 uF y otro de 6.00 uF se conectan en
paralelo entre los bornes de una toma de corriente de 600 V. a) Ha-
lle la carga de cada capacitor y el voltaje entre los bornes de cada
uno. b) Los capacitores cargados se desconectan de toma de co-
rriente v 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. i
24.58 Se dispone de varios capacitores de 0.25 uF. El voltaje entre
los bornes de cada uno no debe exceder los 600 V. Se necesita cons-
truir un capacitor con una capacitancia de 0.25 uF para ser conecta-
do a través de una diferencia de potencial de 960 V. a) Muestre en un
diagrama como se puede obtener un capacitor equivalente con las
propiedades deseadas. b) Ningtin 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 capacitores de su diagrama es
un conductor moderadamente bueno. ;Qué ocurrird en este caso
cuando se conecte su combina-
cion de capacitores a través de la ¢
diferencia de potencial de 960 V7 i
24.59 En la figura 24.24, C, = Ak
C;=84puFyC,=0C=0C, = - -
4.2 uF. El potencial aplicado es Cs
i
T

V=220V a) ;Cual es la capa-
Figura 24.24 Problema 24.59.

citancia equivalente de la red en-
tre los puntos a y b7 b) Calcule
la carga de cada capacitor y la
diferencia de potencial entre los bornes de cada uno.



24.60 Los capacitores de la fi-
gura 24.25 estan inicialmente sin
cdrga y conectados. como indica
el diagrama, con el interruptor §
abierto. La diferencia de poten-
cial aplicadaes V; = +210 V. a)
;Cuadl es la diferencia de poten-
cial V_? b) ;Cual es la diferen-
cia de potencial entre los bornes
de cada capacitor después de cerrar el interruptor S? ¢) ;Cuénta
carga fluyo a través del interruptor cuando éste se cerrd?

24.61 Tres capacitores con capacitancias de 8.4, 8.4 y 4.2 uF estin
conectados en serie a través de una diferencia de potencial de 36 V. a)
(Cual es la carga del capacitor de 4.2 uF? b) ;Cual es la energia total
almacenada en los tres capacitores? ¢) Se desconectan los capacitores
de la diferencia de potencial sin permitir que se descarguen, y después
se conectan de nuevo en paralelo con las placas con carga positiva co-
nectadas unas con otras. ;Cudl es el voltaje entre los bornes de cada
capacitor en la combinacion en paralelo? d) ;Cual es la energia total
que ahora estd almacenada en los capacitores?

24.62 Un capacitor de 4.00 uF y otro de 6.00 uF se conectan en
serie a través de una toma de corriente de 660 V. a) Halle la carga de
cada capacitor y el voltaje entre sus bornes. b) Los capacitores car-
gados se desconectan de la toma de corriente y uno del otro y se co-
nectan de nuevo con los bornes del mismo signo juntos. Halle la
carga final v el voltaje entre los bornes de cada uno.

24.63 En la figura 24.26, cada
capacitancia C, es de 6.9 uF, y ca- ﬁ_]'"" £l
e

da capacitancia C, de 4.6 uF. a)
Figura 24.26 Problema 24.63.

3.00 uF | 6.00 uF

£

6.00 uF 3.00 uF
Figura 24.25 Problema 24.60.

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 mas proximos
aay bcuando V; =420V.c)Con
420V entre a y b, calcule V.
24.64 Cada combinacion de ca-
pacitores entre los puntos a y b de
la figura 24.27 se conecta primero
entre los bornes de una bateria de
120V para cargar la combinacion
a 120 V. Estas combinaciones 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
capacitores que se descargan, la
cual activa el dispositivo de sefial.
;Cuanta carga fluye a través del ®)

Gposiivoric sdalt Figura 24.27 Problema 24.64.
24.65 Un capacitor de placas pa-

ralelas que tiene sélo aire entre las placas se carga conectandolo a una
bateria. El capacitor se desconecta luego de la bateria, sin que las pla-

cas pierdan nada de carga. a) Un voltimetro muestra una lectura de

450V cuando se coloca entre los bornes del capacitor. Cuando se in-
serta entre las placas un dieléctrico que ocupa todo el espacio, la lec-
turz del voltimetro es de 11.5 V. ;Cudl es la constante dieléctrica de
estc matenial? b) (Cual serd la lectura del voltimetro si ahora se reti-

Problemas

ra parcialmente el dieléctrico de
modo que ocupe s6lo un tercio 7
del espacio entre las placas? d m a
24.66 Se construye un capacitor ¥
de aire con dos placas planas, ca-
da una con un drea 4. separadas
por una distancia d. Después se
inserta entre las placas una placa metalica de un espesor a (menor que
d) y de la misma forma y tamafio que las placas, paralela a éstas y sin
tocar ninguna de ellas (Fig. 24.28). a) ;Cudl es la capacitancia de esta
configuracion? b) Exprese la capacitancia como un multiplo de la ca-
pacitancia C; en ausencia de la placa metalica. ¢) Comente qué le ocu-
rre a la capacitancia en los limites a» 0y a — d.

24.67 Capacitancia de la Tierra. a) Comente como se puede aplicar
también el concepto de capacitancia a un solo conductor. (Sugerencia:
En la relacion C = Q/F . piense que el segundo conductor se encuen-
tra en el infinito). b) Con base en la ecuacion (24.1), demuestre que
C = 47e,R en el caso de una esfera conductora solida de radio R,
¢) Con base en su resultado del inciso (b), calcule la capacitancia de la
Tierra, que es un buen conductor de 6380 km de radio. Compérela con
los capacitores tipicos que se utilizan en circuitos electrénicos, los
cuales tienen capacitancias que fluctiian entre 10 pF y 100 uF.

24.68 Una esfera conductora solida de radio R tiene una carga 0.
Calcule la densidad de energia del campo eléctrico en un punto a una
distancia r del centro de la esfera cuando a) r < R: b) > R. ¢) Calcu-
le Ia energia total de campo eléctrico asociada con la esfera con carga.
(Sugerencia: Considere una coraza esférica de radio r y espesor dr,
cuyo volumen es dV = 4m” dr, y encuentre la energia almacenada en
este volumen. Después integre de r = 0 a r — ). d) Explique por qué
se puede interpretar el resultado del inciso (c) como la cantidad de tra-
bajo que se requiere para reunir la carga O en la esfera. ) Con base en
la ecuacion (24.9) y el resultado del inciso (c¢), demuestre que la capa-
citancia de la esfera es como se indica en el problema 24.67.

24.69 Una esfera con carga uniforme y de radio R tiene una carga
total 0, como se describe en el gjemplo 22.9 (seccion 22.4). Calcu-
le la densidad de energia del campo eléctrico en un punto a una dis-
tancia » del centro de la esfera cuando a) » << R: b) r = R. ¢) Calcule
la energia total de campo eléctrico. (Véase la sugerencia del inciso
(c) del problema 24.68).

24.70 El cilindro interior de un capacitor cilindrico largo tiene un
radio », y una densidad de carga lincal + A. Esta rodeado de una co-
raza conductora cilindrica coaxial con un radio interior r; y una
densidad de carga lineal —A (Fig. 24.4). a) ;Cual es la densidad de
energia en la region comprendida entre los conductores a una dis-
tancia r del eje? b) Integre la densidad de energia calculada en el in-
ciso (a) con respecto al volumen entre los conductores. en una
longitud L del capacitor, para obtener la energia total de campo
eléctrico por unidad de longitud. ¢) Con base en la ecuacion (24.9)
y la capacitancia por unidad de longitud calculada en el ejemplo
24.4 (seccién 24.1), caleule 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- | Ky |§ dz
ralelas esta ocupado por dos K5 dr
placas de dieléctrico, uno con
constante K, y el otro con cons-
tante K, (Fig. 24.29). El espesor

Figura 24.28 Problema 24.66.

Figura 24.29 Problema 2471
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de cada placa es d/2. donde d es la separacion entre las placas. De-
muestre que la capacitancia es

anﬂ K]K;
d \K, + K,

24.72 El espacio entre las pla-
cas de un capacitor de placas pa-
ralelas estd ocupado por dos
placas de dieléctrico, uno con
constante K, y el otro con cons-
tante K, (Fig. 24.30). El espesor
de cada placa es igual que la se- _.
B0, A TR L NS, Figura 24.30 Problema 24.72.
da placa ocupa la mitad del volumen entre las placas. Demuestre que
la capacitancia es

EDA(Ki + Kz}
2d

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 carga positiva de igual magnitud en la superficie exter-
na. Suponga que las densidades de carga superficiales son de = 0.5
% 107 C/m?, la pared celular tiene un espesorde 5.0 X 10°myel
material de la pared celular tiene una constante dieléctrica K = 5.4.
a) Halle la magnitud de E en la pared entre las dos capas de carga.
b) Halle la diferencia de potencial entre el interior y el exterior de
la célula. ;Cual esti al potencial mis alto? c) Una célula represen-
tativa en el cuerpo humano tiene un volumen de 107® m’. Estime Ia
energia total de campo eléctrico almacenada en la pared de una cé-
lula de este tamafio. (Sugerencia: Suponga que la célula es esférica
y calcule el volumen de la pared celular).
24.74 Suponga que el capacitor

de placas paralelas descritoen los -~ | b
ejemplos 24.10 y 24.11 (seccién i e
24.4) permanece conectadoala |
fuente de energia de 3000 V mien- 3
tras se inserta entre las placas una
hoja de plastico aislante con K =
2.50, la cual ocupa en su totalidad
elespacio entre ellas. Calculea)la € g <
magnitud de la carga O de cada T==l E;:T
placa después de insertar el die- = | ‘1
léctrico; b) la magnitud de la car- ' S Ve
ga inducida O, en cada cara del l T 4‘1
dieléctrico; c) el campo eléctrico ¢ ) €
E después de insertar el dieléctri- N

co; d) la energia total almacenada
en ¢l campo ¢léctrico después de
msertar el dieléctrico; ¢) la densi-
dad de energia después de insertar .
el dieléctrico. f) En el inciso (d) }__
usted debio haber hallado que la

energia almacenada aumento al I.J’_”_!'
insertar el dieléctrico, en tanto 720 uF $
que en el ejemplo 24.11 la energia )
almacenada dismimuayG al hacerlo  Figura 24.31 Problema de
mismo. ;Por qué hay una diferen-  desafio 24.75.
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cia entre los dos casos? En el presente caso, jde donde proviene la
energia adicional?

Problemas de desafio

24.75 No siempre es posible agrupar los capacitores de una red en
combinaciones simples en serie o en paralelo. Como ejemplo, la fi-
gura 24.3 1a muestra tres capacitores C,, C, y C, en una red en del-
ta, asi llamada debido a su forma triangular. Esta red tiene tres
bornes a, b y ¢ 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 en estrella. Por ejemplo, la red en delta
de la figura 24.31a se puede sustituir por la red en estrella de la fi-
gura 24.31b. (El nombre de “red en estrella” también se refiere a la
forma de la red.) a) Demuestre que las ecuaciones de transforma-
cion que dan Cy, C; y Cy en términos de C,, C, y C, son

C‘ = (CICJ' + C,l‘c: + C:Cx)lcs
G = (C6,+ CC, + CL)C,
G, = (GG * CC + CL)E,

(Sugerencia: La diferencia de potencial V,_ debe ser la misma en am-
bos circuitos, como debe serlo V.. Ademds, la carga g; que fluye del
punto a a lo largo del alambre como se indica debe ser la misma en
ambos circuitos, al igual que g,. Obtenga una relacién de V_ en fun-
cion de g, y ¢, y las capacitancias de cada red, y obtenga otra relacion
de ¥, en funcion de las cargas de cada red. Los coeficientes de las
ecuaciones correspondientes deben ser los mismos con respecto a
ambas redes). b) Con respecto a la red que se muestra en la figura
24.3Ic, determine la capacitancia equivalente entre los bornes del la-
do izquierdo de la red. (Sugerencia: Utiiice la transformacion delta-
estrella deducida en el inciso (a). Forme [a delta con los puntos @, b y
¢, y transforme la delta en una estrella. En estas condiciones se pue-
den combinar los capacitores mediante las relaciones correspondien-
tes a combinaciones de capacitores'en serie y en paralelo). ¢)
Determine las cargas de cada capacitor de la figura 24.31c, asi como
las diferencias de potencial entre los bofnes de cada uno.

24,76 El capacitor con aire entre las placas paralelas de la figura
24.32 consiste en dos placas conductoras horizontales de areas igua-
les 4. La placa inferior descansa sobre un soporte fijo y la placa su-
perior esta 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 estan
separadas por una distancia z;. Se conecta una bateria a las placas, la
cual crea una diferencia de potencial ¥ entre ellas. Esto provoca que
la separacion de placas disminuya a z. No tome en cuenta los efectos
de pestaiico. a) Demuesire que la magnitud de la fuerza electrostati-
ca entre las placas con carga es g,4V/22°. (Sugerencia: Vea el ejerci-

Figura 24.32 Problema de desafio 24.76.



cio 24.29.) b) Obtenga una expresion que relacione la separacion de
placas z con la diferencia de potencial V. La ecuacién resultante sera
ctibica con respecto a z. ¢) Dados los valores 4 = 0300 m®, z, = 1.20
mm, k= 25.0 N/m y ¥ = 120V, halle los dos valores de z con los que
la placa superior estard en equilibrio. (Sugerencia: Puede resolver la
ecuacion ctibica insertando un valor de ensayo de z en la ecuacién pa-
ra después ajustar su conjetura hasta que se satisfaga la ccuacion a
tres cifras significativas. Localizar graficamente las raices de la
ecuacion ctibica le facilitara la eleccion de valores iniciales de z para
este procedimiento prueba y error. Una de las raices de la ecuacion
cubica tiene un valor negativo no fisico). d) Con respecto a cada uno
de los valores de z hallados en el inciso (c), jes el equilibrio estable o
inestable? En un equilibrio estable un pequefio desplazamiento del
objeto dard origen a una fuerza neta que tendera a devolver el objeto
a la posicion de equilibrio. En un equilibrio inestable un desplaza-
miento pequefio da origen a una fuerza neta que aleja atin mas el ob-
jeto respecto al equilibrio.

24.77 Dos placas conductoras cuadradas con lados de longitud L
estn sepaparadas por una distancia D. Se inserta una placa dieléc-
trica con constante 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 C de este
sistema (vea el problema 24.72).
b) Suponga que el capacitor esta
conectado a una bateria que man-
tiene una diferencia de potencial
constante I entre las placas. Si se
inserta la placa dieléctrica a una
distancia adicional dx en el espa-
cio entre las placas, demuestre
que el cambio de energia alma- Figura 24.33 Problema de
cenada es desafio 24.77.

(K —1)egV3L
e dx

¢) 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
permanezcan constantes. Determine la magnitud de la carga de ca-
da placa, y luego demuestre que, cuando la placa se introduce una
distancia adicional dx en el espacio entre las placas, la energia al-
macenada cambia en una cantidad que es el negarivo de la expre-
sion 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 contra esta fuerza para desplazar la placa una dis-
tancia dx. De este modo, dU = —F dx. Demuestre que la aplicacién
de esta expresién al resultado del inciso (b) sugiere que la fuerza
eléctrica sobre la placa empuja a ésta hacia afirera del capacitor, en
tanto que el resultado del inciso (c¢) sugiere que la fuerza jala de la
placa hacia adenrro del capacitor. ¢) La figura 25.14 muestra que,
de hecho, la fuerza jala de la placa hacia adentro del capacitor. Ex-
plique por qué el resultado del inciso (b) indica incorrectamente la
direccion de la fuerza y calcule la magnitud de ésta. (Este método
no demanda conocer la naturaleza del pestafieo del campo).

24.78 Un capacitor esférico aislado tiene una carga +0 en su con-
ductor interior (radio r,) ¥ una carga —Q en su conductor exterior

dU = +

Problemas de desafio 941

tad. b) Halle la magnitud de E en

o volumgjnnegfre;osldos: cond.uc " Figura 24.34 Problema de
tores en funcién de la distancia r 00 54 20

al centro del capacitor. 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 = r,) y externa
(r = r,) del dieléctrico. e) ;Cual cs la densidad de carga superficial
ligada en la superficie plana del dieléctrico? Expligue su respuesta.
24.79 Tres placas metalicas cuadradas A, B y C. cada una de 12.0
por lado y 1.50 mm de espesor, estan dispuestas como en la figura
24.35. Las placas estdn separadas por hojas de papel de 0.45 mm de
espesor y constante dieléctrica 4.2. Las placas exteriores estan co-
nectadas una con otra y también al punto b. La placa interior esta
conectada al punto a. a) Copie el diagrama y muestre los signos mas
y menos de la distribucién de carga en las placas cuando el punto a
se mantiene a un potencial positivo con respecto al punto b. b) ;Cual
es la capacitancia entre los puntos a y b?

(radio r,). La mitad del volumen
entre los dos conductores se lle-
na luego con un dieléctrico liqui-
do de constante K, como sc
muestra en corte transversal en la
figura 24.34. a) Halle la capaci-
tancia del capacitor lleno a la mi-

Figura 24.35 Problema de desafio 24.79.

24.80 Un medidor de combustible se vale de un capacitor para deter-
minar la altura del combustible en un tanque. La constante dieléctrica
efectiva K. cambia de un valor de 1 cuando el tanque estd vacio a un
valor de K, la constante dieléctrica del combustible, cuando el tanque
esta lleno. Los circuitos electronicos apropiados determinan la cons-
tante dieléctrica efectiva del aire y el combustible combinados entre las
placas del capacitor. Cada una de las dos placas rectangulares tiene una
anchura w y una longitud L (Fig.
24.36). La altura del combustible
entre las placas es /1. Se pueden
pasar por alto los efectos de pesta-
fieo. a) Deduzca una expresion de
K_;en funcion de h. b) ;Cuél es la
constante dieléctrica efectiva de
un tanque a la cuarta parte, a la mi-
tad v a las tres cuartas partes si el
combustible es gasolina (K =
1.95)? ¢) Repita el inciso (b) con
metanol (K = 33.0). d) ;Con res-

pecto a cual combustible resulta
mas practico este medidor?

Figura 24.36 Problema de
desafio 24.80.
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