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CAPACITORES

En esta clase vamos a estudiar los capacitores (o condensadores). Segtn
la WIKIPEDIA un capacitor es un dispositivo electrénico que almacena
energia eléctrica en un campo eléctrico. En su versién mds simple es
basicamente un conductor cargado. El ejemplo mdas habitual consiste en
dos placas enfrentadas cada una con cargas iguales y opuestas. En realidad
cualquier sistema que consista de conductores cargados puede considerarse
un capacitor. Los capacitores son uno de los componentes mds usados en
electrénica.

FiGcuraA: Diferentes tipos de capacitores. Fuente: WIKIPEDIA.
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CAPACITORES

Quiza la manera mas practica y clara de introducir el concepto de

capacitor es considerar el arreglo de dos placas paralelas infinitas con
cargas opuestas

Td

El campo eléctrico de esta configuracion se puede obtener por
superposicién dos placas infinitas con densidades de carga opuesta.
El campo eléctrico entre las placas es constante y vale

o

E=—-2
€0
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CAPACITORES

Calculemos ahora la diferencia de potencial entre las placas. Por
convencién lo vamos a calcular como el valor més alto del potencial (en la
placa positiva) menos el valor mas bajo del potencial (en la placa
negativa)

0 0
. d
AV:V(O)—V(d):—/ Eodie— [ Z5.5dr= 2 =29 (3
d d €o €0 €A

donde @ = o A es la carga encerrada en una superficie de area A.

Se define la capacidad C (no confundir con el Coulomb C) como el
coeficiente de proporcionalidad entre la carga y la diferencia de potencial

_ _Q
Q=CAV=C=y (3)

En el sistema MKS las unidades de C son Coulomb/Volt, lo que se define
como Faradio F =C/V.
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CAPACITORES

d .
Entonces como AV = Q—A la capacidad de dos placas paralelas es
€0

‘A

C:d

>0 (4)

La aproximacién de placa infinita es en realidad muy buena. Basta con que
la distancia entre placas d sea mucho menor que cualquier otra escala
caracteristica del capacitor de modo tal de poder despreciar los efectos de
borde

Vi

|
/ iy

Vo

(A) Fuente: (B) Fuente: Purcell
Feynman
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CAPACITORES

El Faradio resulta ser una cantidad gigantezca, a modo de comparacién la
capacidad de la Tierra es de 710 micro-Faradios (uF = 107°F).
Habitualmente se usa como medida de capacidad el pico-Faradio

(pF = 107 12F).

Si tuviésemos dos placas paralelas separadas una distancia d = 1mm,
entonces para tener una capacidad de 1pF necesitariamos placas de
aproximandamente 113m?.

IMPORTANTE: La capacidad sélo depende de la geometria del
conductor. Veremos mas ejemplos a continuacién.
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PROBLEMA 7: CAPACITOR ESFERICO

El Problema 7 de la guia 2 nos pide hallar la capacidad de distintos arreglos
de conductores. La configuracién del inciso b) son dos esferas conductoras

Para este problema nos interesa saber el campo eléctrico entre las esferas.
Esto puede obtenerse utilizando la ley de Gauss o superposicién.
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PROBLEMA 7: CAPACITOR ESFERICO

Recordemos el campo de una esfera de radio R cargada en superficie con
carga Q :

0 r<RrR
ER -
QR r>R
4rreqr?
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PROBLEMA 7: CAPACITOR ESFERICO

Recordemos el campo de una esfera de radio R cargada en superficie con
carga Q :

0 r<RrR
ER -
@ r r>R
4rreqr? '

En este caso tenemos la superposicién
de dos esferas, una de radio a y otra de radio b.

—

Q .
Eregion intermedia — 4reo 2 r, re [aa b] (5)

donde Q = 47wa%c es la carga total de la esfera interior.
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PROBLEMA 7: CAPACITOR ESFERICO

Calculemos la diferencia de potencial entre r = a (conductor a potencial
positivo) y r = b (conductor a potencial negativo)

szva_vb:_/a QR pipgr=Q g @ (1—1> (6)

p Ameq r? " dqegr 4meg \a b

con lo cual, recordando que la capacidad estd dada por el cociente entre la
carga y la diferencia de potencial C = Q/AV

4megab
Ccapacitor esférico — ﬁ >0 (7)

Notemos que C sélo depende de la geometria de los conductores.
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PROBLEMA 7: CAPACITOR ESFERICO

Para calcular la auto-capacidad de una esfera conductora simplemente
tenemos que tomar el limite b — oo en la expresion anterior.

Esto es lo mismo que haber comenzado con la configuracién de una esfera
sola y calcular la diferencia de potencial entre ésta y el infinito, donde
fijamos V(r =00) =0

Cesfera = 4mepa (8)

Nuevamente podemos notar que la capacidad depende (nicamente de la
geometria del/los conductor/es.
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CAMPO ELECTRICO DE UN CILINDRO CARGADO EN

SUPERFICIE CON o

Llamando s a la coordenada radial de cilindricas
Para ambas superficies de Gauss
(cilindro interior y cilindro exterior) vale:

2w
//Ed = // 5)8.55d0dz e

= o2rnlsE(s) i ©
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CAMPO ELECTRICO DE UN CILINDRO CARGADO EN
SUPERFICIE CON o
Llamando s a la coordenada radial de cilindricas

Para ambas superficies de Gauss
(cilindro interior y cilindro exterior) vale:

27 D
/ / Eds = / / $)83sd0dz fe -
— 2nlsE(s e s
Veamos | ;
ahora la Qupe. Para s < R Qepe =0 S b
y por lo tanto E(s) =0. Paras>R [ Py
N—

s L
Qenc :/ / ocRdOdz = 27 RLo = Q
0 0
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CAMPO ELECTRICO DE UN CILINDRO

SUPERFICIE CON o

Llamando s a la coordenada radial de cilindricas
Para ambas superficies de Gauss
(cilindro interior y cilindro exterior) vale:

2w
//Ed = // 5)$.8sd0dz

= 2mwlLsE(s

Veamos
ahora la Qene. Para s < R Qenc =0
y por lo tanto E(s) =0. Paras > R

s L
Qenc :/ / ocRdOdz = 27 RLo = Q
o Jo
Y por lo tanto
R, Q .,

—35= S
€0S 2megls
Clase 7

E=
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CAPACITOR CILINDRICO

El inciso c) nos pide hallar la capacidad
de un capacitor formado por dos cilindros
infinitos concéntricos de radios a 'y b.

El campo

eléctrico de esta configuracién puede
obtenerse por superposicidon o utilizando la
ley de Gauss, aunque sélo nos interesa el
campo en la regién entre los conductores.

= Q .

Eregion intermedia — e LSS, S € [a, b]

(9)

-Q a
=
b

donde @ = 2malo es la carga encerrada en un largo L del cilindro interior
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CAPACITOR CILINDRICO

De nuevo, calculamos la diferencia de potencial entre el conductor con
carga positiva (cilindro interior) y el conductor con carga negativa (cilindro
exterior)

7R Q a Q b
AV =V,—V,=— $-Sds = — In(-—-) = In{ —
? b /b 2meQ LSS °ds 2megl A (b) 2megl : (a)

(10)
Con lo cual la capacidad resulta ser
2megl
= 11
In(b/a) (11)
y dividiendo por L obtenemos la capacidad por unidad de longitud
2meg
= 12
In(b/a) (12)
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MATRIZ DE CAPACIDAD

El caso de dos conductores es una configuracién especial. Es posible
considerar un arreglo de varios conductores cargados.

La Ilamada matriz de capacidad o capacitancia nos dice cémo se
relacionan las cargas inducidas en un sistema de conductores con los
potenciales a los que estan sometidos cada uno de ellos.

Para verlo mas claro vayamos a un ejemplo concreto

Q.

2

Q1 A Qs
: j‘vl
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MATRIZ DE CAPACIDAD

Q1 A Q i

035
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MATRIZ DE CAPACIDAD

Configuracién I: el conductor 1 al estar conectado
a una bateria que fija su voltaje al valor

V4 va adquirir una carga neta Q. Esta carga va (|) o,

a inducir cargas Q> y Q3 sobre los conductores 2 : 2

y 3 respectivamente y sélo puede depender de V;. o )j_ Q%
Vi =+
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MATRIZ DE CAPACIDAD

Configuracién I: el conductor 1 al estar conectado
a una bateria que fija su voltaje al valor

V4 va adquirir una carga neta Q. Esta carga va (|) """""""""""""""""""""
a inducir cargas Q> y Q3 sobre los conductores 2 : 2
y 3 respectivamente y sélo puede depender de V;.

Entonces podemos escribir @l

Qr=CiVi, Q@=01Vi, &K=GW =

(13)

donde (i1, (o1, (31 son constantes que sélo
dependen de la geometria de los conductores.
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MATRIZ DE CAPACIDAD
Siguiendo un razonamiento andlogo, podemos escribir la configuracién Il

como
Q1= Ci2Vo, @Q=0CxVo, Q==0CGW (14)
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MATRIZ DE CAPACIDAD

Siguiendo un razonamiento andlogo, podemos escribir la configuracién Il
como

Qr=CVa, =0V, Q3=CV2
y la configuracién Ill como

(14)

Q=Cs3Vz, Q==0C3Vz, Q==GCG3Vs (15)
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MATRIZ DE CAPACIDAD

Siguiendo un razonamiento andlogo, podemos escribir la configuracién Il
como

Q1= Ci2Vo, @Q=0CxVo, Q==0CGW (14)

y la configuracién Ill como

Q=Cs3Vz, Q==0C3Vz, Q==GCG3Vs (15)

El caso mds general con los tres conductores conectados a baterias con
voltajes arbitrarios V1, Vo y V3 puede obtenerse com superposicién de las
configuraciones I, Il y Ill, quedando un sistema de tres ecuaciones y tres

incégnitas
Q1= CuVi+ CaoVo+ Gz
@ =CuVi+ CoVo+ C3Vs (16)
Q3= C1Vi+ GpoVo+ G333
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MATRIZ DE CAPACIDAD

Este sistema de ecuaciones puede escribirse de forma matricial definiendo
vectores columna Q y V cuyas componentes son las cargas @Q; y los
voltajes V;

Q1 Ci1 Go Gs Vi
Q| =1C1 Co GC3 Vo (17)
@3 Gy G Gss V3

donde [C] es la llamada matriz de capacidad. Se puede probar que la
matriz es simétrica, Cjj = Cj;; y que los coeficientes diagonales C;; > 0,
mientras que los no-diagonalesC;;+; < 0. A los coeficientes Cj; se los
denomina de capacidad, y a los coeficientes Cj; de induccién. Este andlisis
puede extenderse a un sistema de N conductores.
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