Unidad 2

Potencial Eléctrico - Capacidad

Introduccidén

Hasta ahora vimos que el efecto de una distribucion de cargas
puede describirse usando el concepto de campo eléctrico
producido por esa distribucion.

El campo eléctrico esta definido por la fuerza eléctrica, por
unidad de carga y como la fuerza es un vector, el campo también
loes.
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Introduccidén

Vamos a introducir otro tipo de campo llamado potencial
eléctrico o potencial

Definimos el potencial V como la energia potencial por unidad
de carga,

Como la energia es un escalar , el potencial también lo sera.

Vv

La relacién entre y E es analoga a la que existe
entre una fuerza conservativa y la energia potencial que lleva
asociada.
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Sistemas Conservativos

Al igual que en el estudio de la mecéanico, resulta Gtil con
frecuencia razonar en términos del trabajo realizado por las
fuerzas eléctricas, y ademas el concepto de energia potencial
constituye una importante ayuda para entender el
comportamiento de las cargas eléctricas.

La integral de linea o integral sobre una trayectoria o camino
representa un concepto muy importante en temas relacionados

con el trabajo que realiza una fuerza .

Sistemas Conservativos
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Sistemas Conservativos

La integral en el caso del trabajo se debe hacer a lo largo de
toda la trayectoria.

Las integrales de linea y los conceptos de trabajo son muy
importantes cuando se trabaja con sistemas conservativos.

Se dice que un campo es conservativo porque se conserva la
energia asociada con la posicién.

Asi el trabajo que es necesario para mover un cuerpo es
independiente del camino seguido y ademas podemos
recuperar toda la energia invertida permitiendo que el cuerpo
vuelva al punto de partida.

Esta energia almacenada en virtud de la posicion, se llama
energia potencial.




Sistemas Conservativos

El requisito para que un sistema sea conservativo es
precisamente gue la energia potencial de un cuerpo en el
campo quede definida exclusivamente por su posicion.

Este requisito se cumple si el trabajo exterior para mover un.
cuerpo de un punto a otro es independiente del camino seguido
entre dos puntos.

Solo con esta condicién serd Gnico el trabajo necesario para
llevar el cuerpo de una posicién determinada desde un punto de
referencia y por lo tanto solo en este caso quedara la energia
potencial definida univocamente.

Vamos a ver que cualquier posible distribucion espacial de
campo eléctrico debido a cargas en reposo, constituye un
campo conservativo

Energia potencial de una particula de prueba en el
campo de una carga puntual.

Vemos el trabajo realizado por la fuerza eléctrica cuando una
carga Yo se mueve en el campo creado por otra carga puntual, q

El camino es un arco centrado en la carga puntual desde el punto
A hasta el punto B

F=q,E
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Energia potencial de una particula de prueba
en el campo de una carga puntual.

Veamos ahora una situacion similar a la anterior,
pero la carga sigue un camino radial entre el
punto Ay el punto B
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Energia potencial de una particula de prueba
en el campo de una carga puntual
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Energia potencial de una particula de prueba
en el campo de una carga puntual

Cualquier camino de forma arbitraria puede ser
descompuesto en una superpaosicion sucesiva de
pequefios tramos radiales mas tramos de arcos
circulares centrados en la carga.

De manera tal que cuando la particula se mueva de
un punto A hasta un punto B, a lo largo de un camino
de forma arbitraria, el trabajo realizado por la fuerza

[ eléctrica en los trozos infinitesimales de arco es cero
y el trabajo total es la suma de las contribuciones de
los tramos radiales infinitesimales.

Energia potencial de una particula de prueba
en el campo de una carga puntual
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Energia potencial eléctrica

Energia potencial eléctrica

La idea de energia potencial, como forma de energia asociada a la posicién de
los cuerpos, esta presente también en los campos eléctricos.

Asi, una carga q negativa situada en un punto P a una distancia rde otra
carga central positiva Q acumula en esa posicion una cierta energia

potencial, energia que podria liberarse si se dejara en libertad, ya que se

desplazaria hacia Q por efecto de la fuerza atractiva.
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Situarla de nuevo en la posicién inicial supondria la realizacion de un trabajo
en contra de la fuerza atractiva ejercida por

Este trabajo exterior a las fuerzas del campo se invierte precisamente en
aumentar su energia potencial E P y puede escribirse en la forma

u,-U, :—T Fxdl
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Energia potencial eléctrica

Energia potencial eléctrica
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tgr(ga 10 p(r]e%gnte que solo podemos hablar de variaciones de
eneryid potengi.
AT

je!e cionamas una posicion para la cual definamos como de
otengial cero. De esta forma podemos definir la energia
otencial de un punto. . o
P A onTamaR A energia potencial igual a cero cuando las
particulas estan tan sepataj rq e los efectos eléctricos de una sobre
la otra son despreciables

u(r)= —j Fxdl

Decimos entonces que u (r) ,es el trabajo realizado por un agente
externo contra la fuerza eléctrica cuando una particula de prueba se
lleva desde un punto muy lejano hasta un punto separado una
distancia I dela carga puntual

Energia potencial eléctrica

Potencial eléctrico

Energia potencial de una particula de prueba en el campo de
varias cargas puntuales.
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La energia potencial eléctrica es proporcional a la carga qo

Para poder independizarnos, dividimos energia potencial eléctrica
la cargay obtenemos una cantidad que llamaremos por definiciéon
potencial eléctrico

V=— [volts]:[c[jome]

oulomb]




Potencial eléctrico

Potencial producido por particulas cargadas
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Para una sola carga sera
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Potencial eléctrico

Potencial producido por una distribucién contintas de
carga
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Diferencia de potencial

La diferencia de potencial a partir de la diferencia de energia
potencial para una particula cargada, cuando se mueve entre
los puntos sera

_Up-U.
Uy

U, -U, =g [ Exdl

Vb _Va

V, -V, =~ Exdl

Relacion entre el campo eléctrico y la
diferencia de potencial

V, -V, =-[ Exdl

a—»>o=V, =V, =0 b=P=V,=V(P)=V

V = —J': Exdl'

Relacién entre el campo eléctrico y la
diferencia de potencial

’ Vv

Veamos ahora como analizaréel caso inverso, es decir conocido

encontrar el valor de E

P, (x+Ax,y,2)

Pa(x,y,z)

Pb(x + Ax, y,z)

Relacion entre el campo eléctrico y la
diferencia de potencial
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realizando el mismo analisis para los’btros ejes, sera




Relacién entre el campo eléctrico y la
diferencia de potencial

oV oV oV
—=-E, —=-E, 7:_Ey
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La componentes de estan dadas por las derivadas parciales

cambiadas de signo.

Si conocemos la expresién de \% para unadistribucién de

cargas, podemos conocer el campo eléctrico E através de

estas ecuaciones.

Matematicamente estas ecuaciones definen la funcién gradiente,

Relacion entre el campo eléctrico y la
diferencia de potencial

Vemos el caso particular de una distribucion de cargas que
posee simetria esférica

dependera Unicamente de la coordenada radial r

El campo eléctrico tendra solamente radial Er
dv
E =——
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Superficies equipotenciales

Una superficie equipotencial es aquella en la que el potencial es
constante.

Debido a esto, cuando particula se mueve a lo largo de una
superficie equipotencial las fuerzas eléctricas no realizan
trabajo alguno.

Aligual que las lineas de campo sirven para visualizar el
campo, las superficies equipotenciales son Utiles para visualizar

el comportamiento espacial del potencial.

Superficies equipotenciales

En un campo uniforme las
superficies equipotenciales son
planos paralelos entre siy
perpendiculares a la direccion del
campo

Superficies equipotenciales

___Superficies
re equipotenciales

- Las Ilnea}s de campo son
perpendiculares a
superficies equipotenciales
que cruzan.

OTRAS PROPIEDADES ELECTROSTATICAS DE
LOS CONDUCTORES




Capacidad y Capacitores: Introduccion

Capacidad y Capacitores: Introduccion

El condesandor o capacitor es uno de los diferentes dispositivos
que se utilizan en los circuitos eléctricos y electronicos.

Estan hechos para almacenar y ceder energia eléctrica de
acuerdo con las necesidades de cada circuito.

La propiedad que caracteriza las posibilidades de
almacenamiento de energia de un condensador es su
capacidad eléctrica.

Cuando se almacena energia en un condensador aparece un
campo eléctrico en su interior. Esta energia almacenada puede
asociarse al campo eléctrico.

Todo campo eléctrico lleva asociada una energia.

El estudio de los condensadores y la capacidad nos acerca a un
importante aspecto de los campos eléctricos: la energia de un
campo eléctrico

Capacidad y Capacitores: Introduccion

Capacidad y Capacitores: Introduccion

Debemos tener presente la importancia de los campos para
entender los fendbmenos naturales. Se puede usar un
condensador para establecer configuraciones de campo
eléctrico deseadas con diversas finalidades

Debido a que los condensadores pueden confinar fuertes
campos eléctricos en pequefios volimenes, pueden servir

como dispositivos Utiles para almacenar energia.

La edad electrénica no podria existir sin los condensadores.

Se usan, junto con otros aparatos, para reducir fluctuaciones de
voltaje en fuentes de poder electrénicas, para transmitir sefiales
pulsantes, para generar oscilaciones electromagnéticas en
radiofrecuencia y para lograr retardos de tiempo.

En la mayoria de estas aplicaciones, la diferencia de potencial
entre las placas no es constante, como hasta ahora hemos
supuesto, sino que varia el tiempo, a menudo en forma sinusoidal
o en forma de pulsaciones.

Capacidad y Capacitores

Capacidad y Capacitores

Un condensador es un dispositivo formado por dos conductores
cercanos y aislados entre si.

Independientemente de su forma cada uno de los conductores
es denominado «placa» del condensador.

+ Q )
g’aso mas sencillo podel deci os
conductores aislados con carga3* igu

opuestas forman conde




Capacidad y Capacitores:condensador de Capacidad y Capacitores: condensador de
placas planas paralelas placas planas paralelas
A
+
Q _Q En su funcionamiento normal, ‘J C — g
las dos placas poseen el mismo V
valor de carga pero de signos —Q
contrarios. +Q [COU Iomb]
A [Faradio]= “———
[volts]
N N d 4F =10°F
d La carga esta distribuida de
manera superficial, en su mayor nF =10"°F
parte sobre las superficies que
se encuentran enfrentadas. I pF =10"F

Capacidad y Capacitores: condensador de
placas planas paralelas
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Capacidad y Capacitores: condensador de
placas planas paralelas

Capacidad y Capacitores: condensador de
placas planas paralelas

Capacidad y Capacitores: condensador de
placas planas paralelas

[ V=—[Edl =V =—fEdl =Ed
Podemos calcular la capacitancia de nuestro dispositivo aplicando la Q = ‘90 EA
ley de Gauss. s A
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Capacidad y Capacitores: condensador de
placas planas paralelas

Capacidad y Capacitores: Condensador
cilindrico
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Capacidad y Capacitores: Condensador
esférico

Condensadores en serie y en paralelo

b f
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Los componentes de los circuitos pueden ser
conectados de muy diferentes formas.

Las mas simples de éstas son las conexiones en
serie y en paralelo.

Se dice que un capacitor es el equivalente a un
conjunto de capacitores si podemos verificar que el
capacitor equivalente puede reemplazar al conjunto
de capacitores si alteraciones en el resto del circuito.

Condensadores en serie

Condensadores en paralelo
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Energia eléctrica en un condensador

« Cuando se carga un condensador con una bateria, la bateria
realiza un trabajo al transportar portadores de carga desde una
placa hasta la otra, elevando asi la energia potencial de los
portadores.

« Este aumento de la energia potencial de los portadores
constituye la energia eléctrica almacenada en un condensador.

« Esta energia es igual al trabajo que fue necesario para cargarlo

U=W

Energia eléctrica en un condensador

Densidad de energia de un campo eléctrico

&4 A V =Ed
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Condensador de placas paralelas con
dieléctrico

+4+++ ++0H+|4H+++

S m— Vi T
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Condensador de placas paralelas con
dieléctrico

+ 4| ++

V, <V,

El experimento muestra
que la diferencia de
potencial entre las placas

‘ del condensador de arriba
++| ++ es menor que la del
condensador de abajo

V,
V, =0
‘T K

|

I

Condensador de placas paralelas con
dieléctrico

Se llega a la conclusion, de que el efecto del dieléctrico es aumentar
la capacidad en un factor K

K — constante dieléctrica

Material Constante dieléctrica
Vacio 1

Aire 1,00054

Agua 78

Papel 3.5

Mica 54

Didxido de titanio 100

Titanato de estroncio 250

Titanato de estroncio y bario 10.000




Condensador con dieléctrico

Para un condensador de placas paralelas podemos entonces escribir
como resultado experimental

Condensador con dieléctrico

Vemos que ocurre con la energia eléctrica que almacena el dieléctrico.
Ke, A v, U
C=——"— Vd =— Como V=—1ro
d K Q
&,A
Para el vacio K=1 = C= OT 2
~Zo

- QU =y

La capacitacia de cualquier capacitor podra escribirse como Vd 2U d U K

C — K & L ||-_:= Condensador pikcdsqaanas Q

0 | jj paralelas
ra

Condensador con dieléctrico

Laminas metilicas

Condensador con dieléctrico

Hoja

metalica
;

/1

Alambres de
conexiéon

¥
Dieléctrico

Condensador con dieléctrico Condensador con dieléctrico
Placas
A ai
. /| ) Caja Electrolito
- p——ap— g
2
b
Hoja metalica AIE;:;mrcs de
L e ) con pelicula conexion
de oxido
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Dieléctricos-Comportamiento de los &tomos
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Dieléctricos - Comportamiento de los atomos

Dieléctricos - Comportamiento de los &tomos

Si se coloca un dieléctrico en un campo eléctrico, aparecen
cargas superficiales inducidas cuyo efecto es debilitar al campo

original dentro del dieléctrico.

E=E,+E

_ Ittt |
| V=Hd N L,—q

Eo_ Vo _g 60§ EdS =g EAcE g E-E - a9

E Vv, 0 oo 2A AA

Los dieléctricos y la ley de Gauss

q/] Superficie
I gaussiana
+ 4+ 4+ ++ 4+ + ++ 4+ + + + +
2
______ — = = gq

Los dieléctricos y la ley de Gauss

Sin dieléctrico el campo es

e E qgoA
B S TR i

& § KEdS =q

Tres vectores eléctricos

Para problemas dificiles, tales como el de encontrar en campo
eléctrico en el centro de un elipsoide de dieléctrico colocado en un
campo eléctrico externo (posiblemente no uniforme), se logra mayor
simplificacion en el trabajo y mas profunda comprensién de los
problemas si introducimos un nuevo formalismo.

E —> Vector campo eléctrico

Vector polarizacion eléctrica

P -
D - Vector desplazamiento eléctrico
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Tres vectores eléctricos

a _49_9 g .4

a
KeyA A g,A KeoA A &A

>

a_ q |9

A _go[KgOAJ—i_ A Definimos P
g Es el campo eléctrico

D=¢,E+P

Tres vectores eléctricos

Esta relacionado con todas las cargas

Esta relacionado Gnicamente con las cargas libres

o O m

Esta relacionado Gnicamente con las cargas de polarizacion

Tres vectores eléctricos

Se puede reescribir la Ley de Gauss en presencia de material
dieléctrico de la siguiente manera.

Si ala expresion K La multiplico y divido por KEO

ol =

E
S

Tres vectores eléctricos

Con respecto a la polarizacion

:g,:ﬂ[l_lj Pero D :ﬂ
A A K A

P D[l—%) _ D[%J _ KSOE(%J — (K-

P=¢,(K-1)E

En el vacio K=1:>§=0

Tres vectores eléctricos

La ley de Gauss en presencia de materiales dieléctricos nos quedaba:

& § KEdS =q

Como 5 = KEOE sera

Donde q son las cargas libres

Tres vectores eléctricos

Nombre Simbolo | Relacionado Condiciones de
con frontera
Intensidad de E Todas las cargas | Componente tangencial
campo eléctrico continua
Desplazamiento Solo cargas libres | Componente normal
eléctrico continua
Polarizacién P Solo cargas de Desaparece en el vacié
polarizacién
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Tres vectores eléctricos

Ecuacién de definicién de

E F=qE

Relacion entre los tres vectores D= SOE +P

Ley de Gauss cuando hay medios § Dd§ =
dieléctricos

Relaciones empiricas entre algunos D=Kes.E
materiales dieléctricos 0

P=(K-1)sE
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