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Relacion entre potenciales y cargas en conductores extensos: coeficientes de capacidad

Supongamos un conjunto de M conductores, c/u con un potencial Vi, carga total Ql , densidad de carga O],
superficie S;,con l=1,2,..., M,

En c/u de los conductores tomamos elementos
_>

de carga 6S; con & = 01(r';) 6S; |a carga en

cada elemento, para:=1,2,..., N> M,

— -~ ka
V(r;) = Z Za]z q

i= 1%#J|1‘J l‘i| i)
- —
para cualquier punto r’;.
— — -1 . s
aj; =k|r;— r;|”" es un coeficiente geométrico

(definimos a;; = 0)




V(?j) = Z aji ¢ €s un sistema lineal que se puede invertir para obtener

N N

— e
Qe = Zﬁkj V(T con B lainversa de aji, Z Binay; = 6;;  (delta de Kronecker vale 1 sélo si i=j)
j=1 k=1
N N _
La carga total del conductor l-ésimoes @ = Y, @ = Y > ByV(r;)
0S1eS; 6Sres; j=1
Pero V(?j) toma valores fijos sobre cada conductor, Vi,V2,...,Vi,....Vu, entonces en la suma doble

(sobre k,j) hay términos que se pueden sacar de factor comun y resulta:

M
QZZZClme , 1=1,2,.....M
m=1

Que es un sistema de MxM que me relaciona las cargas con los potenciales, en todos los conductores.




Notemos que los coeficientes Cim de este sistema lineal son puramente geométricos (salen de los Bk;,
que a suvez salende los oy = k:|?>j — ?irl ) y son independientes de los valores de Qi, Vi,

— Dada una configuracion geométrica de los conductores, los Cin, quedan determinados.
Los Ci,, se llaman coeficientes de induccion si I # m y coeficientes de capacidad C,,,,, = C,, , sil =m.
Vale que Cj,, = Cyy (simetria) y que Cpy > 0

M
También, invirtiendo el sistema, Qi =Y CinVm , 1=1,2,....,M
m=1

M M
se obtiene Vi =Y AyQ; , donde > " AyCim = bm
=1 =1



Caso de un unico conductor (aislado) —» @, =C Vi — Q=CV

Si se trata de un conductor esférico de radio @ sabemos V(r) = B
r
V a
Enr = a, V:@ %Q:%:CV , con C:E:47reoa
a

Es decir, la capacidad de una esfera es proporcional a su radio.

Unidades: [¢] = % = C/V = F (Farad)

Si a=1m — C=10"1F

1 F es una cantidad muy grande (seria una esfera de 10"%m !!). Se usan pF =10°F y pF=10""F



Caso de dos conductores, uno adentro del otro — condensador (eléctrico) o capacitor

Pongamos el cond. 2 a tierra y carga en el cond. 1:
Q1 =CuVi +CpVo =C11h
Q2 =CuVi + CuVo =Cu Vi
Q2 =—-Q1 — Co1 V1 = -C11V1
—Cn=—-0y=-Cpp=C

Pero esto debe valer siempre para esta geometria, no
importan los valores de los potenciales y las cargas.

A C se la llama la capacidad del condensador.

Si estamos ahora en una situacién mas general, con potenciales arbitrarios:

Ql:CIIW+012‘/2:CW-_C‘/2:C(‘/1_I/2) Enelcond.2, Q2i=_Q1:_Q

Llamamos Q=Q, y AV=Vi -V, =| Q=CAV Si esta aislado y neutro, @2 = ~Q2: =@

Siesta atierra, @Q2=0




En circuitos se usa este tipo de diagrama para un capacitor

Q=CAV=CV ,V=V-VW

y sirven para acumular carga (que después puedo descargar — ej: flash de una camara )

—_—

utikmhik

en circuitos eléctricos

en un aire acondicionado



Ejemplo: capacitor cilindrico

Para un punto entre los dos cilindros, con R; <7 < Ry

_ 2wR; hoy _oRy @y
por Gauss, 27rh E(r) = — B(r) = cor  2mheor
R, Q1 R, dr Ql R,
AV =V -V, = . B(r)dr = 55— /R — = 27rheo]n(R1)
o Q1 2mhe
AV In(Ry/R:)
0
Ccrececonhysi Ri - Ry Sup. Re=Ri+6,0< R = In(Ry/R;)=In(l+6/Ry) =~ =
1
N 2rhegR1 €A donde A =27R:1h es el area del cilindro.

4] 4

Si tomamos R;,h — oo el cilindro es como un plano infinito — deberia coincidir con la C de un par de planos



Capacitor plano

Dos placas de A=1cm? y §=1mm dan C ~1pF

En la practica se incrementa la capacidad enrollando las placas (y asi aumentando el area)
y poniendo un aislante entre las placas (ese efecto lo vamos a ver después).



Conexiones entre capacitores

En paralelo:

Q1 =C1 (V4 —Vg)

Q2 = Cy (V4 — Vp)

Q3 = C3(Vy — Vp)

Qtotal = ) ; Qi = (V4 —Vg) >, Ci = (V4 — VB) Cequiv

= C equiv || — E C;




En serie:

VA _VAI :Q/Cl
VAI - VAII = Q/CZ

VA” - VAIII = Q/C:,)

VAn—l - VB/ _= Q/Cn

AV

sumando Va—-Vs=Q>,1/C; =Q= RV =

Cequiv AV

1
equlyv serie Zi 1/C/L

: , C:1 O
SI son 2 CapaCItores, Cequiv serie — m



Energia en un sistema de conductores

Vimos que para un sistema de cargas la energia almacenada (trabajo para armar el sist. de cargas) es:

En conductores con Q: la carga total en cada conductory V; el potencial constante en c/u, tenemos

| M
U= EZQZW
=1

M 1 M M
Usando Q; = Z ConVip = U= 3 Z Z Cim Vi Vi
m=1

=1 m=1



. 1
En un capacitor, U= 3 (CHVf + C12ViVa + Cun ViV + 0221/22)

yusamos C11 = —Cip =—Cy =C» =C (0 bien elegimos V> =0 )

1 1 1
para obtener: U= -C (V2 -2 Vo + V2) = 5C (Vi —W)? = ECAV2

Uzlc'v?: Q_2:lQV con V=AV=V, -V,
2 C 2

1
2

es la energia almacenada en el capacitor




