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Tema Il — Potencial eléctrico - Capacidad

Integral curvilinea del campo eléctrico. Circulacién. Diferencia de potencial, potencial y
funcién potencial. Superficies y Lineas equipotenciales. Unidades. Gradiente de la
funcidon potencial. Potencial debido a distribuciones discretas y continuas de cargas
eléctricas. Potencial y Campo de un dipolo. Osciloscopio de rayos catodicos.

Capacidad y capacitores. Capacitores planos, cilindricos y esféricos. Calculos de sus
Capacidades. Asociacion de capacitores en serie y en paralelo. Energia almacenada en
un Capacitor. Densidad de energia. Dieléctrico. Polarizacion eléctrica. Desplazamiento.

Relacion entre los vectores E, P y D.
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Introduccion

Hasta ahora vimos que el efecto de una distribucion e cargas puede describirse usando el

—

concepto de campo eléctrico producido por esa distribucion. El campo eléctrico E esta definido

E

por la fuerza eléctrica, e , por unidad de carga y como la fuerza es un vector, el campo

también lo es .

Vamos a introducir otro tipo de campo llamado pofencial eléctrico o potencial, definimos el
potencial V como la energia potencial por unidad de carga, y como la energia es un escalar , el
potencial también lo sera. Debido a que V es un escalar, muchas veces en la técnica es
recomendable el uso de V , en lugar de E . A partir de uno siempre se puede obtener el otro.
La relacion entre E y V es analoga a la que existe entre una fuerzo conservativa y la energia

potencial que lleva asociada.

Sistemas conservativos

Al igual que en el estudio de la mecanico, resulta util 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 infegral sobre una frayecforia o camino representa un concepto muy

importante en temas relacionados con el trabajo que realiza una fuerza.

En la figura siguiente vemos que el trabajo se puede calcular como:

dW = F cosadl

B
W =chosadI
A
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en el cual el camino recorrido va desde el punta A hasta el punto B, en forma vectorial queda

B
—
W = [ Fxadl
la integral en el caso del trabajo se debe hacer a lo largo de
A
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 el conserva
se conserva la energia asociada con la posicion. 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.

El requisito para que un sistema sea conservativo es precisamente que la energia potencial de un
cuerpo en el campo quede definida exclusivamente por su posicidon. 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 condicion sera Unico el trabajo necesario para llevar el cuerpo de
una posicion 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 eléctrica

Teniendo en cuenta que el potencial eléctrico es la energia potencial eléctrica por unidad de carga,
antes de analizar el potencial eléctrico, desarrollemos las expresiones para la energia potencial
eléctrica, partimos de dos bases: el campo eléctrico producido por una carga puntual y el principio

de superposicion.

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

Consideramos el trabajo realizado por la fuerza eléctrica cuando una particula de prueba con

carga qo se mueve en el campo creado por otra carga puntual q , €l camino es un arco

centrado en la carga puntual desde el punto A hasta el punto B
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B La fuerza eléctrica que actua sobre la particula

de prueba es:

F=q,E

W = _[flfxdr = qo_[f Exdl

B 0
W = qOIA Edlcos90" =0

A

el trabajo realizado es nulo, para cualquier recorrido circular centrado en la carga puntual

Veamos ahora una situacion similar a la anterior, pero la carga sigue un camino radial entre el

punto Ay el punto B
La fuerza eléctrica que actua sobre la

particula de prueba es:

F=q,E
W = Iflfxdr = qoj'f Exdl

dr ,/',’,',':j,'x" como dl = I"dr

| W = qo_[rrb Erdrcos0° =

qofrrbErdr:
quorb B dr:qoqj a

-~ ~ - ~

Analizamos una tercera situacion, que es una combinacién de los dos casos anteriores, segun se

ve el la figura:
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La particula de prueba se mueve ahora a lo larg
del camino ABCD, el camino es un arco de circt
en AB, es radial en BC y finalmente es otro arco
circulo en CD.

Por lo tanto el trabajo realizado por la fuerza

eléctrica sera:

W = j; Fxdl = qo'[; Exdl =

W:qOJ'rb qzr dr+0+qoj.rrd 4qzr dr +0

2\ 4yl el
W:M l_l +0+ qoq l_i rb =
dre,\ 1, T e \ 1, 1, ) O C se anulany
queda:

_ 991 1
Arg,\ 1, Ty

W

Cualquier camino de forma arbitraria puede ser descompuesto en una superposicion sucesiva de
pequeinos 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.

La idea de energia potencial, como forma de energia asociada a la posiciéon de los cuerpos, esta
presente también en los campos eléctricos. Asi, una carga q negativa situada en un punto P a una
distancia r de otra carga central positiva Q acumula en esa posicién 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. Situarla de nuevo en la posicidn inicial supondria la realizaciéon de un trabajo en
contra de la fuerza atractiva ejercida por Q. Este trabajo exterior a las fuerzas del campo se

invierte precisamente en aumentar su energia potencial Ep y puede escribirse en la forma
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Esto nos dice que el trabajo realizado por la fuerza eléctrica para llevar una carga desde hasta
solo depende de los extremos de la trayectoria. Por fanto fuerza eléctrica es conservativa, y la
variacion de la energia pofencial eléctrica entre los puntos y es igual al trabajo realizado por la

fuerza, cambiado de signo.

b
cgro Gd (11
U,—U, =—[Fxdl = =
Adre, \ 1 ¥
a 0 b a
Teniendo presente que solo podemos hablar de variaciones de energia potencial, es conveniente
seleccionar una posicion para la cual definamos como de energia potencial cero. De esta forma

podemos definir la energia potencial de un punto, vemos entonces

U, U, = B0 (1 1

dre,\ 1y T,

, que podemos escribir como U (r)

%o

utr :472-80r esto es definir como U(r):O,para F— oo

U(oo):O

Es decir tomamos la energia potencial igual a cero cuando las particulas estan tan separadas, que
los efectos eléctricos de una sobre la otra son despreciables. Podemos escribir el potencial de una

articula entonces como
b
U(r)=-— j Exdl

Decimos entonces que U (r) , es el trabajo realizado por un agente externo confra la fuerza
eléctrica cuando una particula de prueba se lleva desde un punto muy lejano hasta un punto

separado una distancia I deia carga puntual
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Energia potencial de una particula de prueba en el campo de varias cargas
puntuales.

Supongamos que la particula de prueba se encuentra en el campo creado por dos cargas

puntuales qu q2 . Por el principio de superposicion, la fuerza eléctrica que actia sobre la

particula de prueba sera:

If — qOXE = qOX(El + Ez) donde El y Ez son las contribuciones al

campo debidas a qu q2 .. Cuando la particula de prueba se mueve entre los dos puntos ay b,

el trabajo realizado por la fuerza eléctrica If sera:

Fxdl = _[:qo(ﬁl +E, ><qu =q, _[:Elxdr + _[:szdr

QJ'—.CT

Es decir el trabajo puede ser dividido en dos sumas, ambas independientes del camino recorrido

entre ay b, aligual que para una carga puntual U (OO) = O ,

U: qO q1+q2

472'6'0 rl r2 donde r1y r2 , son las distancias entre la particula de

prueba y las cargas puntuales qu CI2 , respectivamente.
Ampliando este resultado para el caso de tener n cargas puntuales la energia potencial sera :

472'8 Zl r donde ri son las distancias entre la particula de prueba y las
0 n= i

cargas puntuales qi , respectivamente.
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Potencial eléctrico

Hemos visto que la energia potencial eléctrica es proporcional a la carga qO , para poder
independizarnos, dividimos la expresién de U por la carga qo , 'y obtenemos una cantidad que

llamaremos por definicion potencial eléctrico (V ) , €s decir

V="

q , el igual que hemos visto para el campo eléctrico E , el potencial V , €S un
0

campo porque posee un valor para cada punto del espacio. Como U es un valor escalar,

entonces V , también es escalar. La carga qo de la particula de prueba utilizada para medir el
potencial debe ser pequefia ya que de lo contrario su presencia podria alterar la distribuciéon de

cargas que produce el potencial, con lo cual cambiaria el potencial que queremos medir.
Unidades de potencial eléctrico

La unidad es el voffio o volts, definido como:

[joule]
[coulomb]

volts]=

Potencial producido por particulas cargadas.

El potencial producido en un punto por una distribucién de particulas cargadas sera

y_Y_1 Zi:qi

q 472-5 1 . - para el caso mas simple cuando tenemos una sola carga
0 0 n=l Fj

VR
sera Arg ¥
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Potencial producido por una distribucién continias de carga.

De las ecuaciones para el potencial producido por particulas cargadas, podemos ver

U 1 Z‘ q;

V — ju— 7‘
, Si tenemos ahora una distribucion continua de cargas a estas
las podemos considerar como un numero infinito de cargas infinitesimales, y el potencial total
vendra dado por la suma de los potenciales debido de cada una de estas infinitas cargas

infinitesimales, es decir por :

1 . 0 :
V:A,;ng“er Jcuango N >0, i =0

V - 1 qu

Arg, @ 1

Diferencia de potencial

Nuestra definicion de potencial se baso en la posicién de referencia que escogimos para le

energia potencial, U (r) - O , para F— o0 , es decir para puntos muy alejados de la

distribucion de cargas el potencial V vale cero. Una posicion particular de referencia siempre
queda determinada por conveniencia, para los circuitos eléctricos sera la que llamamos masa o
tierra, pero tenemos que tener presente que solo tiene significado fisico un cambio de energia

potencial y consecuentemente s6lo un cambio en potencial o diferencia de potencial.

La diferencia de potencial a partir de la diferencia de energia potencial para una particula cargada

con qo , cuando se mueve entre los puntas a y b sera:

_ Ub _Ua

VARY
i 0o

a
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dado que la diferencia de energia potencial es, con signo cambiado, el trabajo realizado por la

fuerza eléctrica en ese desplazamiento, nos queda:

U, -U, =—q,[ Exdl

reemplazando
_ U b U a

V, —V
Jo

b _ b .
] =~ ["Exdl = [ Exdl
qo a a
b =
Vb _Va - _Ia EXdI Como la fuerza eléctrica es conservativa, se puede usar cualquier

camino entre los puntos ay b.

Relacién entre el campo eléctrico y la diferencia de potencial.

V, -V, = [ Exdl

Como hemos visto , Si elegimos ahora

a—>o=V, =V, =0, b=P=V,=V(P)=V

P -
nos queda V= _Iw EXdI , €en consecuencia conociendo el valor de E, podemos

conocer el valor de V .

\

Veamos ahora como analizar el caso inverso, es decir conocido , encontrar el valor de E ,

supongamos que calculamos la diferencia de potencial entre dos puntos proximos Pa(X, y; Z)

y Pb(X + AX1 y1 Z), como se ve en la figura

X A

d
D —t

P(xy,2) P, (x+4xy,2)

i A

-y
<Y

/
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X+AX

V(X,Y,2) =V (X+AX,Y, z)=—_[ Exdl oo

X

Exdl = (EXT +E, 7+ Ezl?)xdxf = E, dx

AX — O — EX = Cte entonces

cuando
X+AX
V(X,y,2)-V(X+AX,y,2) = —I E x=—-E AX
V(X,V,2)-V(X+AX,YV,zZ
(x,y,2) =V ( V.2« g s AX — 0
AX
IlmV(X, y! Z) _V(X + AX, y1 Z) — _EX
AX
oV
& — =« realizando el mismo analisis para los otros ejes, sera

oV oV

y —=-E
oy 0z

z

Encontramos asi que la componentes de E estan dadas por las derivadas parciales cambiadas

de signo. Si conocemos la expresion de V para una distribucién de cargas, podemos conocer

el campo eléctrico E a través de estas ecuaciones. Matematicamente estas ecuaciones definen

la funcién gradiente, por lo que escribimos:

E=VV

Afio 2008
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Vemos el caso particular de una distribucién de cargas que posee simetria esférica, V
dependera unicamente de la coordenada radial I , 'Y €l campo eléctrico E tendra solamente

radial Er , dada por
e __ 4V
dr

para el caso de la carga puntual sera

c_.dv_ d( g )__1d1__ 11
' dr dr  4ze,r ?
1

Are,r’

drg, dr r Are, \ T

Superficies equipotenciales

Una superficie equipotencial es aquella en la que el potencial es constante, decir tiene el
mismo valor para todos sus puntos. Debido a esto, cuando particula se mueve a lo largo
de una superficie equipotencial las fuerzas eléctricas no realizan trabajo alguno. Al igual que
las lineas de campo sirven para visualizar el campo, las superficies equipotenciales son

utiles para visualizar el comportamiento espacial del potencial.

il S La figura muestra las superficies equipotenciales y
las lineas de campo en el exterior de una esfera

uniformemente cargada. Ya vimos que

v=_ 9 v
47280I‘ de forma que es

constante si r es constante, y las superficies

equipotenciales son superficies esféricas

concéntricas con la esfera carga.
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Sabemos ya que en un campos uniforme las superficies equipotenciales son planos paralelos

entre si y perpendiculares a la direccién del campo

————— _ S|
[
| ! I Esta figura nos muestra el corte de
| ]
e —I—I ——— : e placas plano-paralelas cargadas
! | . .
| | | | donde el campo E es uniforme, junto
S S _ S N .
| [ con las lineas de campo y las
I 1 | . . .
N i i i | superficies equipotenciales entre las
—— — ———

| - ' | placas.

En las figuras anteriores las lineas de campo son perpendiculares a superficies equipotenciales
que cruzan. Esto debe ocurrir siempre, porque si tuvieran una componente tangencial a una

de las superficies equipotenciales cuando una particula cargada se moviese sobre dicha
superficie la fuerza eléctrica realizaria un trabajo, y por tanto E no puede tener una

componente tangencial una superficie equipotencial. En cada punto E debe ser

perpendicular a la correspondiente superficie equipotencial.

En un dibujo donde se mantenga igual la diferencia de potencial entre superficies
equipotenciales sucesivas, su espaciado indicara el valor de E . Las superficies estaran

mas juntas en las regiones donde E sea mayor, de igual manera que las curvas de nivel en

un mapa indican una pendiente mas pronunciada cuando estan mas juntas. En la primera

figura el espaciado entre lineas equipotenciales aumenta conforme crece I debido a que el
campo E disminuye al aumentar I . En segunda figura las superficies estan igualmente

espaciadas porque E es uniforme, en este caso , V varia linealmente en la direccién

oV

perpendicular a las placas. Como Ex = ox la direccion de E es opuesta a la
direccion en que V aumenta.
Ing. Arturo R. Castafio Afio 2008
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Otras propiedades electroestaticas de los conductores

Ya vimos que E — 0 en el interior de un conductor condiciones estaticas. También
vimos que, como consecuencia de lo anterior, los puntos del interior de un conductor no
puede haber un exceso de carga. La carga en exceso que posea un conductor se colocara
en su superficie. Obtuvimos, ademas que el campo eléctrico justamente fuera de la

superficie de conductor tiene la direccion perpendicular a la superficie, y su valor es

E=E =2
€o

Dado que E — O en el interior de un conductor, en la regiéon del espacio, ocupada
por un conductor el potencial debe ser uniforme. Para probar esto, aplicaremos la ecuacion

de la definicion de potencial a eléctrico a dos puntos a y b interiores a un conductor:

b Para resolver esta integral de linea tomaremos un camino de
Vb _Va = _j Exdl integracion comprendido completamente dentro del conductor, de
a

forma que E — 0 en todos sus puntos y por tanto la integral

es cero, con lo que

B S b
e A by T
+Ap-:~:r —\-I-l ! Vb _V - — EXdI :O:V :Vb
b | .H\ a a a . Esto
[ | 9
|'| i I ! N sera cierto para cualquier par de puntos interiores al conductor, por
\ R\\’i\/_ "'l lo que concluimos que todos los puntos del interior de un conductor
i T I}
\ e /' tienen el mismo potencial. En particular resulta util tener siempre
- e

presente que la superficie de un conductor en equilibrio es una
superficie eauinotencial.

Hasta ahora hemos hablado del potencial en un punto del espacio, pero como todos los puntos de

un conductor estan al mismo potencial, asignaremos un uUnico valor de potencial al conductor
completo, siempre que se encuentre en condiciones electrostaticas.

Por el contrario, no se puede asignar un unico valor de potencial a un aislante, ya que éste

puede ser distinto en diferentes puntos de suinterior y de su superficie.

No sélo es cierto que el campo es cero y el potencial uniforme en el interior de un conductor, sino
que esto también es valido para una cavidad en el interior de un conductor, siempre que no

existan objetos cargados dentro de ésta.

De estas consideraciones se pude deducir que una region del espacio puede mantenerse libre de
campo eléctrico rodeandola con un conductor. Este procedimiento se conoce como

electrostatico apantallamiento electrostatico.

Ing. Arturo R. Castafio Afio 2008
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Supongamos que deseamos dotar a un conductor de una carga muy grande, y por tanto de
un potencial muy alto, veamos que es lo que determina la maxima carga y el maximo
potencial que puede adquirir un conductor, consideremos que un conductor esta rodeado
por un medio aislante, por ejemplo el aire. La propiedad del medio que tiene importancia en

este caso se llama /imite dieléctrico. El limite dieléctrico de un material aislante es el maximo

E

ruptura dieléctrica. Cuando ocurre la ruptura dieléctrica de un material, las moléculas que lo

valor de campo eléctrico, max , que puede existir en ese material sin que se produzca su
forman se ionizan y el material comienza a conducir. En un material gaseoso como el aire
este efecto va acompanado de una emision luminosa, debida a la recombinacion de los

electrones con las moléculas, fendmeno conocido como corona de descarga.

Por simetria es facil entender que en un conductor esférico la carga se distribuya

uniformemente por la superficie, pero si el conductor no es esférico la densidad superficial o)

tiende a ser mayor en aquellos puntos donde la superficie tiene un menor radio de curvatura,

y lo mismo sucede con el campo eléctrico justamente fuera de la superficie. En particular o)
puede llegar a tener un valor muy grande en la punta de una varilla metalica en forma de

aguja, como la punta de un pararrayos.

Capacidad y Capacitores - Introduccién

El condesandor es uno de los diferentes dispositivos que se utilizan en los circuitos eléctricos y
electrénicos. La funcién principal de los condensadores es proporcionar un almacenamiento
temporal de energia en los circuitos. Estdan 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. De hecho 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: /a energia de un campo eléctrico.
Este estudio también nos servira de base para aprender algunas propiedades de los
aislantes. Debido a su comportamiento en el seno de campos eléctricos, los aislantes se

denominan frecuentemente die/éctricos.

Los condensadores son aparatos muy utiles, de gran interés a fisicos e ingenieros. Por ejemplo,

algunos conceptos que queremos resaltar:
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1. Debemos tener presente la importancia de los campos paraentender los fendmenos
naturales. Se puede usar un condensador para establecer configuraciones de campo
eléctrico deseadas con diversas finalidades. Por ejemplo cuando describiamos la
desviacion de un haz de electrones en un campo uniforme producida por dos placas
planas paralelas, realmente esto era un condensador, aun cuando no usamos tal vocablo
en momento. Mas adelante veremos el comportamiento de materiales dieléctricos
colocados dentro de un campo eléctrico (proporcionado en forma conveniente por un
condensador) y veremos como se pueden generalizar las leyes del electromagnetismo
para tomar mas facilmente en cuenta la presencia de cuerpos dieléctricos.

2. Un segundo concepto importante a tener siempre presente es el de la energia. Al
analizar un condensador cargado demostraremos que puede considerarse que la
energia eléctrica estd almacenada en el campo eléctrico entre las placas, y, de
hecho, que esta almacenada en cualquier campo eléctrico, cualquiera que sea la
forma como se genere. Debido a que los condensadores pueden confinar fuertes
campos eléctricos en pequefos voliumenes, pueden servir como dispositivos utiles

para almacenar energia.

3. La edad electrénica no podria existir sin los condensadores. 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.

CONDENSADORES Y CAPACIDAD

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.

En la figura siguiente vemos un condensador de placas plano-paralelas, se observan, en la
misma, los alambres conductores que salen de cada una de las placas, y que se usan para
conectar las placas del condensador a otros componentes de los circuitos. En el caso mas
sencillo podemos decir que dos conductores aislados con cargas iguales y opuestas forman un

condensador
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/ / En su funcionamiento normal, las dos placas poseen el mismo

valor de carga pero de signos contrarios. La carga esta
A distribuida de manera superficial, en su mayor parte sobre

1/ las superficies que se encuentran enfrentadas.

Un condensador puede ser cargado conectando los alambres de sus placas a los terminales de

una bateria, como en el siguiente esquema

A
d Q
A

Dejaremos el funcionamiento de una bateria para mas adelante (ya que por ahora lo Unico
que necesitamos saber es que cuando se conecta una bateria a un condensador, los
portadores de carga se mueven de una placa a la otra. Si la bateria permanece conectada

hasta que se establece el equilibrio, es decir hasta que cesa el flujo de portadores de carga,

la diferencia de potencial V entre las placas del condensador es la misma que entre los

terminales de la bateria.

En el equilibrio, la bateria habra transferido una carga positiva + Q a la placa conectada
al terminal positivo y una carga — Q a la placa conectada al terminal negativo. Las placas

poseeran cargas iguales pero de signos contrarios, por lo que la carga neta del condensador

sera cero. Cuando hablemos de la carga Q de un condensador nos referiremos al valor de

la carga en cada una de sus placas y no a la carga neta en el conjunto.

Analizando la relaciéon entre la diferencia de potencial V y la carga Q que adquieren

Q

sus placas se puede llegar a la conclusién de que la relacion V es una caracteristica de
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cada condensador: cuando aumentamos V en cierto factor, Q aumenta en el mismo

factor. Llamaremos a este cociente capacidad C de un condensador:

Por convenio todas las magnitudes de esta ecuacién se toman positivas, Q el valor de la
carga en cada placa y V la diferencia de potencial entre ellas. Por lo tanto la capacidad
C sera siempre positiva.

La palabra capacidad utilizada para C nos indica que se trata de algo que condensador
contiene o puede contener, un condensador contiene cargas de signos opuestos en sus
placas. La capacidad de un condensador es la medida de sus posibilidades para almacenar
estas cargas. De la ecuacion vemos que cuanto mayor es la capacidad de un condensador
mayor es la carga que puede almacenar para el mismo valor de diferencia de potencial.

Veremos que un condensad también almacena energia.

Unidades

Por su definicién, las dimensiones de capacidad son carga dividido por potencial, y la unidad
en el Sistema Internacional sera el culombio dividido por voltio, a esta unidad se le dado el
nombre de faradio (F) en honor de Mitchell Faraday. Un faradio una unidad de capacidad
bastante grande, de forma que los condensadores que usualmente se encuentran en los

circuitos tienen capacidades mucho menores.

IC]= [Q] _ [coulomb] _ |Faradio]
V]  |volts]

Las unidades mas comunes en la técnica son:

uF =10°F

nF =10°F

pF =10F
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Calculo de capacidades

Condensador de placas planas paralelas

La figura siguiente muestra un condensador de placas paralelas formado por dos placas

conductoras paralelas de area A separadas una distancia d .

A

+Q \

d

—
E
—

Si conectamos cada placa a la terminal de una bateria aparecera una carga + q en una

placa y una carga ~ q en la otra. Si d es pequefa, comparada con las dimensiones de la

placa, la intensidad del campo eléctrico E sera uniforme, lo cual quiere decir que las lineas
de fuerza seran paralelas y uniformemente espaciadas. Las leyes del electromagnetismo,

requieren que haya algunas "deformaciones" de las lineas en los bordes de las placas, pero si

la d es suficientemente pequena, para el objeto que ahora perseguimos, se pueden pasar

por alto tales deformaciones.

Podemos calcular la capacitancia de este dispositivo aplicando la ley de Gauss. Nuestra figura
muestra una superficie gaussiana de forma de cilindro de altura h cerrada con tapas planas

de area A que tienen la forma y tamano de las placas del condensador. El flujo de E es
cero para la parte de la superficie gaussiana que estd dentro de la placa superior del

condensador porque el campo eléctrico dentro de un conductor que tiene carga estatica es
cero. El flujo de E a través de la pared del cilindro es cero porque, si no se toman en cuenta

las irregularidades de las lineas de fuerza en los bordes, se puede aceptar que E queda por

completo en la pared del cilindro.
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Asi pues, s6lo queda la cara de la superficie gaussiana que esta entre las placas. En ella E

es constante y el flujo CD E es simplemente CD E = EA

®_=EA= 1 = q=¢,EA

La ley de Gauss da 80

El trabajo requerido para llevar una carga de prueba qO de una placa a la otra puede

expresarse calcularse de

V o J. Edl siendo V la diferencia de potencial entre las placas. La integral

puede tomarse siguiendo cualquier trayectoria que comience en una placa y termine en la otra
porque cada placa es un cuerpo equipotencial y la fuerza electrostatica es independiente de la
trayectoria. Aun cuando la trayectoria mas sencilla entre las placas es una linea recta
perpendicular a ellas, es valida cualquiera que sea la trayectoria de integracion que se escoja,

queda en nuestro caso

, para calcular la capacidad sabemos que

vz—jEdrzEd

o0 _&EA_&A
V Ed d esta ecuacion es valida so6lo para condensadores del

tipo de placas paralelas; para condensadores de diferente geometria se aplican formulas

diferentes.

Condensador cilindrico.

Un condensador cilindrico consiste de dos cilindros coaxiales de radios a y b , de longitud

. Dentro de esta clasificacion podemos hablar de los cables coaxiales que se usan
comunmente para sefales eléctricas, siendo su capacidad una de sus principales
caracteristicas. Este cable esta formado por un conductor rodeado por un cilindro también con-
ductor con un material aislante entre ambos. Un condensador con este disefio se llama

condensador cilindrico
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S

longitud del cable es en general mucho mayor que su radio . Queremos determinar la

capacidad de un trozo de longitud de cable coaxial. Suponemos que o entre alambre y

| >> R

pasar por alto las irregularidades de las lineas de fuerza en los extremos al calcular la

cilindro esta vacio, ademas consideramos que b de modo que se pueden

capacitancia.

Una seccion transversal de un condensador
cilindrico. El circulo dibujado linea
. interrumpida es una superficie gaussiana
_(_;

~

cilindrica de radio r longitud

Superficie
gaussiana

De la ley de Gauss tenemos:
q= gof EdS = q =¢,E(2ar1)

esto se debe a que el flujo eléctrico es ta totalmente a través de las superficies cilindricas y

no a través de las tapas externas, despejando el valor del campo eléctrico queda:

g
&,(2711)

la diferencia de potencial entre las placas la podemos calcular mediante

b
vz—jEdT

, en la figura vemos que Ey dl o] dr apuntan en

direcciones opuestas es decir que nos queda
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b I I q 1
V=—[Edl=[Edr=[_ " “dr=_— j Ldr =
" . d 2rel 1 272'5 |
r
27Z'gol ra Reemplazando en la ecuacién de capacidad

q q 27e,l

I 1
v T nh ke
2rel T, r,

Vemos que al igual que para el condensador de placas paralelas su capacidad solo
depende de factores geométricos.

Condensador cilindrico.

La figura nuestra un condensador esférico, constituido

por dos esferas, una interior de radio a y otra

exterior b , ambas cargadas con una carga q

—

Solo existe campo en la regidon entre las esferas y la diferencia de potencial la obtenemos

integrando
b
= [ Ed
nos queda
a
b Iy Iy 1y
v =—jEdr=jEdr:jq12dr=q Lar=
. . . Are, 1 4re, . T

472'80 r rb Reemplazado en la ecuacion de la capacidad
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Condensadores en serie y en paralelo

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, es decir si
tuviésemos encerrados al conjunto de capacitores dentro de una caja no podriamos determinar
mirandola desde el exterior si adentro tenemos un circuito completo o un capacitor equivalente

del mismo

Condensadores en serie.

La figura siguiente nos muestra tres condensadores de capacidades Cl , C2 y C3

conectados en serie, es decir uno tras otro.

o1 G, C,
+Q |—Q Q| |-Q +Q |—Q
- - -
V1 VZ V3

Para los condensadores conectados como se nuestra la magnitud de la carga en cada placa
debe ser la misma. Asi debe ser porque la carga neta en la parte del circuito encerrada por

linea de puntos debe ser cero, esto es la carga existentes en estas placas es inicialmente cero
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y al conectar una bateria entre los puntos a y b , s6lo da lugar a una separacién de cargas

, la carga neta entre esas placas sigue siendo cero.

C =>V=_"

De la ecuacién de definicion de capacidad _\7 C , aplicando esta

ecuacion a cada condensador tenemos entonces:

q _q q
V= V,= " V,= -
e ©C, Poc,

La diferencia de potencial total sera la suma de las diferencias de potencial sobre cada

V :Vl +V2 +V3 reemplazando

1 1 1
V= V1 +V2 +V3 =0 —+ —+ , la capacidad equivalente sera
1 CZ CS
= ﬂ =
eq V 1
—+
Cl
1

1
11
7+7
C2 CB
1

1 1
—— =| <+ <+ |, generalizando podemos decir, que para ncondensadores
Ceq Cl C2 C3

conectados en serie se cumple que:

condensador

C

=

La capacidad equivalente en serie es siempre menor que la mas

1 51
C - Z C pequeina de las capacidades de la conexion.

Condensadores en paralelo

La figura siguiente nos muestra tres condensadores de capacidades Cl , C2 y C3
conectados en paralelo, es decir todos tienen en sus bornes la misma diferencia de potencial
V , estos es asi ya que todas las placas de la izquierda estan conectadas al mismo punto

a y los de la derecha al punto b . Aplicando la ecuacién de la definicién de capacidad

c=9=q=cv
Y

tenemos , sera entonces en cada condensador
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0, = C1V g, = sz 0; = C3V :

la carga total del conjunto de condensadores sera qT = q1 + q2 + q3
Cl

NI Or =0, +0,+0; =CV +C,V +CV

Q| -0 Or :V(C1+C2+C3)

La capacidad equivalente la definimos como

C, q
- T
q V eq 3
Generalizando podemos decir, que para n condensadores
<—V — conectados en paralelo se cumple que:
a

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 U es igual al trabajo W que fue

necesario para cargarlo

/
Si en el instante t ha pasado una carga q (t) de una placa a otra. La diferencia de

_ )

potencial Vv (t) , en ese momento sera ( ) C

!
Si se le comunica un pequefio incremento de carga extra dq (t) la cantidad adicional de

trabajo para ello sera
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!

q 4
dW =Vdq=—d
q C q

, Si se continua este proceso hasta comunicar una carga total q

el trabajo total sera

C 2 C , €s decir la energia almacenada por

un condensador es entonces

1Q°
Cargar un condensador es similar a cavar un pozo o un agujero hondo en el suelo; es mas facil
cavar el principio que el final, ya que la tierra sacada al principio no debe ser levantada tanto
como la del final. De igual forma el aumento en energia potencial de los primeros portadores

transferidos por la bateria es menor que la de los ultimos portadores, pues la diferencia de

potencial en el condensador es mayor cuando los ultimos son transferidos. Esto explica la
variacion de conforme se realiza el trasvase de carga, y es la razén fisica de que

VI(t
' no pueda sacarse fuera de la integral.

Usando la definicién de capacidad, podemos expresar la energia de un condensador cargado

en funcién de cualquiera de las tres magnitudes Vv , Q y C

2 2
u=1® u=CY
2 C 2 2

Densidad de energia de un campo eléctrico.

Vimos anteriormente que se puede asociar la energia de un condensador con la energia
potencial de sus cargas, un punto de vista alternativo es atribuir esta energia al campo eléctrico
que existe entre las placas. Para un condensador de placas plano-paralelas (con placas de

gran superficie y pequefa separacion entre ellas), vimos que se cumple que
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&y A

d y ademas V — Ed entonces reemplazando en

CV® 1(¢gA , 1
U=""="| "> ((Ed) ==¢,E*(Ad
VoA Neay = Lo,e(aa)

C =

El factor Ad es el volumen que hay entre las placas, que corresponde con el volumen

ocupado por el campo eléctrico E (despreciando los efectos de borde). Como la energia es

proporcional al volumen ocupado por el campo, podemos obtener la densidad de energia (o

energia por unidad de volumen) en el espacio que ocupa el campo:
g,E*Ad
U 1 1
Ad Ad 2 2

O sea

Esta ecuacion es algo mas que otra forma de expresar la energia de un condensador cargado,

sugiere que podemos atribuir la energia eléctrica de una distribucion de carga al campo

eléctrico E producido por la distribucién. Aunque no lo probaremos aqui, esta ecuacion es

valida en general, y nos da la densidad de energia que hay en cualquier punto del espacio

debido al campo eléctrico E que existe en dicho punto, cualquiera que sea la distribucion de

carga que lo produzca. La densidad de energia eléctrica es un ejemplo de campo escalar.

Condensador de placas paralelas con dieléctrico

c_Q

La ecuacién \% es valida solamente para un condensador de paralelas las cuales estén
en el vacio. Michael Faraday, en fue el primero que investigo el efecto de llenar el espacio en

placas con un dieléctrico, digamos mica o aceite, actualmente podriamos decir plasticos.

Faraday construyo dos condensadores idénticos, en uno de los cuales colocé un dieléctrico, y en
el otro condensador lo dejé con aire a la presion normal. Cuando ambos condensadores se
cargaron hasta obtenerse la misma diferencia de potencial, Faraday encontrd experimentalmente
que la carga en el que contenia el dieléctrico era mayor que la carga en el otro, segun vemos en la

figura
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.+ T Faraday midi6 las cargas relativas sobre

las placas de los dos condensadores

haciendo contacto con una bola metalica

--|-- I EEEE (provista de un mango aislador) con las

placas, muestreando asi la carga

cuantitativamente.

Puso entonces esta bola en una balanza de torsién de Coulomb y midié la fuerza eléctrica de

repulsion sobre una segunda carga (patrén) montada en el brazo de la balanza.

Ya que para la misma V , la carga q es mayor, cuando hay un dieléctrico, se deduce de la

Q

relaciéon C= V que la capacitancia de un condensador aumenta si se coloca un dieléctrico

entre las placas. La relacion de la capacitancia con el dieléctrico a la capacitancia sin él se llama la

constante dieléctrica K del material
En vez de conservar los dos condensadores a la misma diferencia de potencial, podemos

aplicarles la misma carga, como se ilustra en la figura.

. - I
+ 4| ++ .
—

Ve
o~
\"""-\-\.\_

-

: . L
+ 4| ++ ——

=
~—
~

-mm- - -

El experimento muestra entonces que la diferencia de potencial Vd entre las placas del

Vo

condensador de la derecha es menor que la del condensador de la izquierda

1 v Ve

, en un factor

Rosea d_K
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Q

Llegamos una vez mas a la conclusion, a partir de la relaciéon C= V de que el efecto del

dieléctrico es aumentar la capacidad en un factor .Vemos, en la siguiente tabla los valores de

algunos dieléctricos.

Material Constante Resistencia

dieléctrica dieléctrica
Vacio 1 o Resistencia
Aire 1.00054 0.8 dieléctrica: es el
Agua 78 i maximo gradiente de
Papel 35 14 potencial que puede
Mica 54 160 existir en el
Dioxido de titanio 100 6 dielectricosin  se
Titanato de estroncio 250 8 rompa eléctricamente.
Titanato de estroncio y bario 104 -

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

experimental,
Ke A
d

C=
g A

La ecuacién d ya vista es un caso especial de esta relacion que se obtiene poner

K — 1 y que corresponde al caso de vacio entre las placas. Los experimentos ponen de

manifiesto que la capacitancia de todos los tipos de condensadores aumenta en un factor K Si
el espacio entre las placas se llena con un dieléctrico. Asi pues, la capacitancia de cualquier

condensador puede escribirse asi:

C=Kg,L

Epresion en la cual L depende de la geometria y tiene las dimensiones de una longitud. Para un

condensador de placas paralelas sera I—: Ad para un condensador cilindrico

27
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Vemos que ocurre con la energia eléctrica que almacena el dieléctrico, hemos visto que

Vd:K V=2—U

, entonces como Q , podemos hacer
2U,
| 2U d U o sea K

Q
1

Le energia del condensador se reduce en un factor R al insertar el dieléctrico. Como U se

reduce a medida que el dieléctrico es introducido, aparece una fuerza que tiende a meter el
dieléctrico entre las placas.

Existen varios factores a la hora de escoger un dieléctrico para construir un condensador util, en
primer lugar dado que C es proporcional a K , es preferible una constante dieléctrica alta para

que conseguir una gran capacidad no sea necesario aumentar excesivamente el area de las

E

placas. En segundo término un alto limite eléctrico MaxX  permitira la presencia de grandes

campos eléctricos en el condensador sin que se produzca ruptura dieléctrica. Para un
condensador de placas planas paralelas , donde V — Ed de forma que
Vmax _ Emaxd E

restringir la diferencia de potencial maxima de trabajo, y un valor menor de d significa una mayor

E

y por lo tanto, si maxX es grande, d podra ser pequena sin

capacidad, por lo tanto se requiere un dieléctrico con un valor grande Max si se espera que

V sea grande o si d tiene que ser pequeno. En tercer lugar un aislante solido proporcionara
un soporte rigido entre las placas, evitando que éstas puedan llegar a estar en contacto eléctrico

entre si.

Vemos dos disefios de condensadores practicos
Hoja
Alambres de ~ Mmetdlica

conexion /1
]

Dos laminas de dieléctrico y dos laminas metalicas

alternadas y enrolladas en forma de cilindro

/"
Dieléctrico
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Caja

Electrolito

Los condensadores electroliticos usan un

electrolito (solucion conductora) como una de
las placas y la otra es una lamina metalica. El
dieléctrico es una fina capa de oxido formada

sobre la lamina metalica

Hoja metalica Alémb_rcs de

con pelicula conexion
de oxido

Dieléctricos-Comportamiento de los atomos

Tratemos ahora de entender, en términos atémicos, lo que ocurre cuando se coloca un dieléctrico
en un campo eléctrico, hay dos posibilidades, las moléculas de algunos dieléctricos, como el agua,

tienen momentos de dipolo eléctrico permanentes. En materiales esta clase (llamados polares) los

momentos de dipolo eléctrico p tienden a alinearse bajo la accion de un campo eléctrico

externo, como se muestra en la siguiente figura

¥

3 “ =
o ﬁy@& = :_;

S
e — P e
& e ———

. -

4 () D %

+

Debido a que moléculas estdn en constante agitacion térmica, el grado de alineamiento no sera
completo y aumentara al aumentar el campo eléctrico aplicado o al disminuir la temperatura.

Ya sea que las moléculas tengan momentos de dipolo eléctrico permanente o no, los adquieren
por inducciéon cuando se colocan un campo eléctrico. Sabemos que el campo eléctrico externo
tiende a separar la carga negativa de la positiva en el atomo o en la molécula. Este momento de
dipolo eléctrico inducido existe sélo cuando hay un campo eléctrico. Es proporcional al campo
eléctrico (para intensidades de campo normales) al crearse se forma ya alineado con el campo

eléctrico.
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9

y que no esta

E

colocamos una placa de dieléctrico. El efecto conjugado de alineamiento e induccién es separar

Consideremos un condensador de placas paralelas que tiene una carga fija

conectado con una bateria, para producir un campo eléctrico externo uniforme 0 en el cual

ligeramente el centro de la carga positiva de toda la placa con respecto al centro de la carga

negativa.

Una placa de dieléctrico mostrando las cargas positivas y negativas

distribuidas al azar

Un campo externo 0, que se obtiene al colocar el bloque del
dieléctrico entre las placas de un condensador separa ligeramente el

centro de las cargas positivas y negativas, haciendo que aparezcan

cargas en la superficie, la carga neta sigue siendo igual a cero

/
Las cargas superficiales producen un campo E , que se opone al

E

campo externo 0, asociados a las cargas en la placa del

condensador, por consiguiente el campo resultante

_ '
E - E0 + E , €s menor que el campo original Eo

Podemos resumir el ejemplo ¢

eléctricamente neutra, se polariza, como lo sugiere la figura central. El efecto neto es una
acumulacion de carga positiva en la cara derecha de la placa, y de carga negativa en la cara
izquierda; dentro placa no aparece ninguna carga en exceso en ningun elemento de volumen
dado. Ya que la placa en conjunto permanece neutra la carga superficial inducida positiva debe
ser de igual magnitud que la carga superficial inducida negativa. Notese que en este proceso, los
electrones en el dieléctrico se alejan de sus posicidn equilibrio distancias que son mucho menores
que un diametro atomico. No hay transferencia de carga a distancias macroscépicas tal como la
que ocurre cuando se hace pasar una corriente e conductor.

La figura de la derecha se muestra que las cargas superficiales inducidas apareceran siempre, de

/
tal manera que el campo eléctrico producido por ellas E se opone al campo eléctrico externo
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E

!
0 . El campo resultante en el dieléctrico E es la suma vectorial de Oy E . Apunta

E

electrico, aparecen cargas superficiales inducidas cuyo efecto es debilitar al campo original dentro

en la misma direccion que 0 pero es mas pequeiia. S/ se coloca un dieléctrico en un campo

del dieléctrico.
Este debilitamiento del campo eléctrico se pone de manifiesto en la forma de una reduccion de la

diferencia de potencial entre las placas de un condensador aislado cuando se introduce un
dieléctrico entre las mismas. La relacién V - Ed para un condensador de placas paralelas
es valida ya sea que exista o no un dieléctrico y pone de manifiesto que la reduccion en la V

esta intimamente relacionada con la reduccion en la E .
0 bien, en forma mas especifica, si se introduce una placa de dieléctrico dentro de un condensador

cargado de placas paralelas, entonces:
E V,
La carga superficial inducida es la explicacion del hecho mas elemental de la electricidad estatica,

a saber, que una barra cargada atrae pedazos descargados de papel, etc.

La figura muestra un pedazo de

papel en el campo de una barra

F, cargada.

Las cargas superficiales aparecen en el papel como se muestran. El extremo del papel cargado
negativamente sera atraido hacia la barra y el extremo cargado positivamente sera repelido. Estas
dos fuerzas no tienen la misma magnitud debido a que el extremo negativo, por estar mas cerca
de la barra se encuentra en un campo intenso y experimenta una fuerza mas intensa. El efecto
neto una atraccion. Un cuerpo dieléctrico en un campo eléctrico un cuerpo dieléctrico no

experimenta una fuerza neta.

Los dieléctricos y la ley de Gauss

Hasta aqui nuestro uso de la ley de Gauss se ha limitado a casos en los cuales no habia

dieléctrico. Apliqguemos ahora esta ley a condensador de placas paralelas que contiene un

dieléctrico de constante dieléctrica K , como vemos en la figura
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Se supone que la carga principal q en las placas es la misma en ambos casos. Se han dibujado

superficies gaussianas de la manera en ambos casos

Si no hay dieléctrico la ley de Gauss da:

50§Ed§:gOEOA:q = E, :goqA

Si hay dieléctrico la ley de Gauss da:

/

50§Ed§=goEA:q—q’:> E= ;A_ng

'
en esta expresion q ', la carga superficial inducida, debe distinguirse de q , la llamada carga

libre en las placas. Estas dos cargas, ambas dentro de la superficie gaussiana, son de signo

'
contrario; q q es la carga neta dentro de la superficie gaussiana. Ya vimos que:

E, E E,_ ¢
NV -_K=E=2 N E="0=
E K , de donde escribimos K Kgo A
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qa g 0

= — '
si despejamos el valor de q nos queda
Ke,A A g, A

, 1
q'=q1-

K Esta expresién muestra correctamente que la carga superficial inducida

’
q es siempre de menor magnitud que la carga principal q y es igual a cero si no hay

dieléctrico, esto es, si K = 1

Ahora escribamos la ley de Gauss para el caso de tener dieléctrico entre las placas de la forma

~ , ,
80§ EdS :q o q , siendo q _ q es la carga neta dentro de la superficie gaussiana,

'
sustituyendo a q nos queda

50§Ed§:q—q 1—& = 1—1—1 = :

K - E de donde podemos escribir

&, if KEdS =q

Esta relacién es importante, aun cuando se ha derivado para un condensador de placas paralelas,
es aplicable en todos los casos y es en esta forma como ordinariamente se escribe la ley de

Gauss cuando hay dieléctricos. Notamos que:

1. Laintegral de flujo ahora contiene un factor K .

2. Se toma solamente como carga libre la carga q contenida dentro de la superficie

gaussiana. La carga superficial inducida deliberadamente se pasa por alto en el segundo

miembro de esta ecuacion, puesto que se la ha tornado en cuenta al introducir K en

primer miembro.

Ing. Arturo R. Castafio Afio 2008
35de 40



UNNE - Facultad de Ingenieria Fisica 111

Tres vectores eléctricos

Para todos los casos que vimos hasta ahora es suficiente el procedimiento que hemos seguido
para estudiar el comportamiento de los dieléctricos en un campo eléctrico. No obstante, los
problemas que tratamos son simples, tales como el de una placa rectangular colocada

perpendicularmente a un campo eléctrico uniforme. Para problemas mas dificiles, tales como el

de encontrar en campo eléctrico E 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 comprension de los problemas si introducimos un nuevo formalismo.

/

9 _ 9 9

Volvamos a escribir la ecuacion Kgo A B 80 A 80 A

que se vimos se aplica a un condensador de placas paralelas que contiene un dieléctrico en la
q q g

siguiente forma: KgO A gOA N 80 A de donde

’

a__[ 9 ]9
0
A (KgAl A

La expresion que esta entre paréntesis es la intensidad del campo eléctrico E en el dieléctrico.

El ultimo termino en la ecuacion es la carga superficial inducida por unidad de area, la llamamos

polarizacion eléctrica P , 0 sea,

o 0
A

'
El nombre es adecuado porque la carga superficial inducida q aparece cuando se polariza el
dieléctrico. La polarizacion eléctrica P se puede definir de una manera equivalente

multiplicando el numerador y el denominador ecuacion de su definicion por d , que es el espesor

de la placa del dieléctrico

"d
p_ad
Ad
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'
El numerador es el producto q d de la magnitud de las cargas de polarizacion (iguales y

opuestas) por su separacion. Asi pues, es el momento de dipolo eléctrico inducido de la placa

dieléctrica. Puesto que el denominador Ad es el volumen de la placa, vemos que la
polarizacion eléctrica se puede definir también como el momento de dipolo eléctrico inducido por

unidad de volumen en el dieléctrico. Esta definicién sugiere que, puesto que el momento de
dipolo eléctrico es un vector, la polarizacion eléctrica también es un vector de magnitud P . La

direccion de p es de la carga inducida negativa a la carga inducida positiva, como para

cualquier dipolo. En la figura siguiente, que muestra un condensador con una placa de dieléctrico,

que llena la mitad del espacio entre las placas, p apunta hacia abajo.

(P=0)

. |»
nl J7E o E Ui -".ﬁ . E
W o Qﬁ

7 77 A /
LA N LN A A AN G A AR+

i

Entonces podemos volver a escribir la ecuaciéon como :

1 ¢ E+P
A

La expresion del segundo miembro ocurre tan a menudo en problemas de electrostatica que se le

da el nombre especial de desplazamiento eléctrico D , Osea,

D — 80 E + P El nombre sélo tiene importancia histérica.

D

son vectores,

E, P

general tenemos:

D=¢,E+P

Puesto que también debe serlo, de modo que en el caso mas
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En la figura anterior todos los vectores apuntan hacia abajo y cada uno de ellos tiene una
magnitud constante para cada punto en el dieléctrico (y también para cada punto en el hueco de

aire) de tal manera que la naturaleza vectorial la ecuacion no es muy importante en este caso.

No obstante, en problemas mas complicados, E , Ij y D también pueden variar en

magnitud y direccion de un punto a otro.

De sus definiciones deducimos lo siguiente:

1. D esta relacionado unicamente con la carga libre Podemos representar el campo

vectorial de D por lineas de D,tal como representamos el campo de E por lineas

de fuerza. La figura siguiente muestra las lineas de D comienzan y terminan en las

cargas libres.

, P

esta relacionado uUnicamente con la carga de polarizacién. También es posible

P

representar este campo vectorial por lineas, la figura muestra que las lineas

comienzan y terminan en las cargas polarizacion.

. E

esta relacionado con todas las cargas que existen, ya sean libres a de polarizacion,

E

las lineas de reflejan la presencia de ambas clases de cargas.

Vf/ﬁ + ,/+/ 2% .+,/+|/fr e
1 [ ik \!.. \I:‘l

11 Yy

SR e s B TR

_. . 4‘ ..* ;ill' fFr s, CEes APy
Viiiiiiziidi %

N = | — | S

D epE P
o) 5  coul
4. Tengamos presente que las unidades de y de son m2 mientras

N
que las de E son %OUI

E

El campo vectorial eléctrico , que es lo que determina la fuerza obra sobre una carga de

P, D

prueba colocada convenientemente, sigue siendo interés fundamental. y son

vectores auxiliares utiles como ayuda en solucion de problemas mas complejos.
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Los vectores Ij y D E

partida conveniente es la identidad:

a4 _y [ d

se pueden expresar en funcién de sola. Un punto de

A KegA

Al comparar esta expresion con las anteriores se pone de manifiesto que la expresion

anterior, ampliada a la forma vectorial, se puede escribir asi:
D =Kg,E

También podemos escribir la polarizacion de la siguiente forma:

p-d A1 =4

A - A R como sabemos que - K podemos volver a escribir la

expresion anterior, expresando el resultado en forma vectorial de la siguiente manera:

p-pl1-1 =0 Ko ke g - (k-2
K K K ’

P

Se ve claramente que en el vacid K = 1 , entonces el vector de polarizacion es cero.

Las ecuaciones ponen de manifiesto que para materiales isotropos, para los cuales se puede

asignar una constante dieléctrica K , tanto Ij como D apuntan en la direccion de E en

un punto dado.

La definicion de Ij nos permite escribir la ley de Gauss en presencia de un dieléctrico,

simplemente asi:

excluidas las cargas superficiales inducidas. Realizamos una tabla a modo de resumen de los

Ecuacioén en la cual represente la carga libre solamente, quedando

vectores eléctricos
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Nombre Simbolo Relacionado con Condiciones de frontera
Intensidad de campo Todas las cargas Componente tangencial continua
eléctrico E
Desplazamiento eléctrico D Sélo cargas libres Componente normal continua
Polarizacion Solo cargas de Desaparece en el vacio

P polarizacion

Ecuacion de definicion de E If — qE

Relacion entre los tres vectores

Relaciones empiricas entre algunos materiales

dieléctricos

D
Ley de Gauss cuando hay medios dieléctricos § —»dS»
D
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