La vez pasada vimos como se redistribuyen las cargas en un conductor, la idea de la clase de hoy es
ver como es el campo eléctrico que se genera dentro de un conductor debido a esa redistribuciéon de

cargas. Luego vamos a introducir la capacidad y vamos a cerrar la clase con dieléctricos.

1. Conductores:

Arranquemos con un ejercicio de conductores. Vamos a hacer el ejercicio 3 de la guia 2. Este

ejercicio propone lo siguiente:

En un campo eléctrico uniforme Ey se introduce un cuerpo conductor de forma arbitraria cargado
con carga total Q.

(a) ;Que valor tiene la fuerza eléctrica que se ejerce sobre el cuerpo?

(b) Como consecuencia de la induccion de cargas sobre la superficie del conductor, el campo dejara de
ser uniforme en la vecindad del cuerpo. Si se “congela” la distribucion superficial de carga y se quita el
campo externo, scomo seria el campo en el interior del cuerpo? Notar que al congelar la carga superficial,

el cuerpo pierde las propiedades de un conductor.

Tenemos un campo eléctrico uniforme FEy en el que se introduce un cuerpo conductor de forma

arbitraria cargado con carga total Q.

Lo primero que nos preguntan es qué valor tiene la fuerza eléctrica que siente el conductor. Si
tenemos un conductor en un campo sus cargas van a moverse libremente ubicAndose sobre la superficie

de modo de anular el campo en el interior del conductor.

Tenemos un campo £, producido por las cargas que se reorganizan en el conductor. El campo

producido debe ser tal que en el interior del conductor:

Etot:EO+Ep =0

interior
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De modo que:

E

interior

Notar que E), no vale necesariamente lo mismo afuera del conductor.

La fuerza total sobre el cuerpo es:

—

F—/ p(F)E_:toth
Vv

Como las cargas estan distribuidas en superficie:

ﬁ:/O'(’l;‘)E_TtotdA
S

Sobre la superficie el campo no se anula, debemos escribir el campo como:

P / o (7) Byd A + / o (7 BpdA
S S

El segundo término es la autointeraccién y se anula ya que la interaccién de la carga ¢ con la j se

cancela con la interacciéon de la j con la i. Es decir que F;-j + F;l = 0. Por lo cual, solo nos queda:

F = /SU(F)E() = Eo/ o(7) = QF,

S

El conductor se comporta en términos de su fuerza neta como si toda su carga estuviese concentrada
en un punto. La forma arbitraria del conductor no nos importa para la fuerza total.
En el item (b) nos piden el campo interior del conductor si congelamos las cargas y apagamos el

campo Fy. En el interior teniamos que:

Etot =0
= Ep = —Ej (en el interior del conductor)

Si eliminamos el campo E’o pero dejamos fija la distribucién de cargas tenemos simplemente:

El campo en el interior ya no es cero (ya no es un conductor). Lo que hace que el campo en el

interior pueda anularse es que las cargas pueden moverse libremente.
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2. Capacidad:

En el ejercicio anterior vimos que un conductor redistribuye sus cargas para anular el campo interno.
Ahora vamos a cuantificar qué significa cargar un conductor: cuénta carga puede almacenar y qué
potencial adquiere.

Definimos la capacidad como:

_ @
Ad
Donde @ es la carga del conductor, A® es el potencial del conductor respecto a una referencia y C
es la capacidad. La unidad de la capacidad es % = F (faradios).

La capacidad depende solo de la geometria y del medio. Es la facilidad que tiene un conductor para
almacenar carga. Mayor es la capacidad C més carga puede almacenar para un mismo potencial.

Vamos a hacer el ejercicio 4 (d):

Calcular la capacidad de las siguientes configuraciones de conductores:
(d) por unidad de drea, para un condensador plano infinito; si la separacion entre placas es de 1

mm, dar el valor del drea para que C' = 1F.

Entonces tenemos dos placas planas infinitas cargadas. Para calcular la capacidad necesitamos la
diferencia de potencial entre las placas. Para eso primero calculamos el campo eléctrico usando Gauss y

superposicion.

Y<

Por la simetria de traslacion a lo largo de los ejes = e y sabemos que el campo eléctrico para una
tnica lamina infinita con o (centrada en el origen) es independiente de esas coordenadas. Asimismo si
vemos la contribucién de las cargas para un punto O vemos que el campo debe apuntar en direccion z.
Por ultimo, debido a la simetria de reflexion en el plano zy, sabemos que el campo en z > 0 debe ser
de sentido contrario al de z < 0.

Es decir que tenemos:

_, E(2)2 siz>0

H
I

—E(2)2 siz<0

Para hacer Gauss podemos elegir un cubo de lado L.
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De lado

v‘<
v<

X —— ——

Entonces tenemos:

/E’ldg’_ Qenc
S

€0

Donde Q¢y. es la carga encerrada por la caja, que vale:

L L
QW—/MVi//OM@—MQ
|4 0 0

Por otra parte, para la integral de E1, s6lo nos sobreviven los términos cuyas normales van en 2, es

decir, los términos correspondientes a la base y la tapa de la caja. Eso es:

L L L L
l/Eqﬁ:/(/Emﬁdm@+/)/—E&@&—MMy:M%w)
S 0 0 0 0

Juntando todo tenemos:

o
2L2E(z) = —
€0
o
= F(z) = —
(2) 5o
Entonces, finalmente obtenemos:
B - % siz>0 .
% siz<0

Si anadimos otra lamina infinita pero ahora con —o en z = d tenemos:

o .
—Z siz>d
= 2
Ey = €0 .
__—o i
oo siz<d

Por superposiciéon tenemos:

7 % si0<z<d

0 en otro caso

Vamos a calcular la diferencia de potencial entre las placas, para eso integramos:

d
d
Tz =20 = —o(d) + 9(0) = AD
0 €0 €0
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El A® lo definimos positivo porque para la definicién de la capacidad se utiliza la diferencia de

potencial positiva (al igual que la carga positiva del par de conductores). Como queremos la carga por

unidad de area vamos a usar que g = % con A el area de la placa. Reemplazando esto:

_ Qd

Ad = "
A€0

Utilizando la definiciéon de capacidad C' = % tenemos:

_ oA
¢= d
Entonces por unidad de area:
C_e
A d

Luego, en la consigna, nos piden el area si d = lmm = 103m y C = 1F:

o F
m:&%xlowﬂ:

cd
= A=—"—=1,13x10°m?
€0
Entonces si tenemos dos placas separadas un milimetro y queremos que tenga una capacidad de 1
faradio necesitariamos un conductor enorme. Una manera de aumentar la capacidad sin aumentar el

area es usando dieléctricos.

3. Capacitores y Circuitos:

Por ahora vamos a usar circuitos solo como forma de representar conexiones entre conductores. No
vamos a hablar de corrientes todavia, solo de cargas y diferencias de potencial.

Elementos de circuito (esta lista se va a ir completando a lo largo de la materia):

= Bateria: Representa una diferencia de potencial fija AV entre dos puntos. Su simbolo es el que

se muestra en la figura (a).

» Capacitor: Son dos conductores separados (generalmente planos) que pueden almacenar carga.

Su simbolo se muestra en la figura (b). Almacena cargas +@Q y —@Q y tiene capacidad C' = %

= Cables ideales: Si dos puntos estan conectados por un cable ideal entonces estan al mismo

potencial.
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HE

Como un primer ejemplo podemos ver el siguiente circuito:

>
| 1o

La diferencia de potencial en el capacitor vale AV de modo que la carga que almacena es CAV = Q.

3.1. Capacidad Equivalente:

Para circuitos méas complicados es util representar un conjunto de capacidades como una unica

capacidad equivalente. Tenemos dos casos:

3.1.1. Capacitores en serie:

Tenemos un circuito de la siguiente forma:

AV c,

y queremos representarlo como un circuito con una tnica capacidad Cgq. En este caso no todos los

capacitores estaran a la misma diferencia de potencial, pero todos tendran la misma carga Q:
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Por lo cual:

Q = C1AV; = CoAVs = ... = OnAVy

La diferencia de potencial total estara dada por la bateria:

AV = AV + AVo + ...+ AV

Entonces:
Q  Q Q 1 1 Q
AV ="+~ + ... +——= — F+ — 4.+ =
oo trteyTl\a et tey ) T,
Por lo cual, definimos:
1 N 1 - 1
Coq C1 Co 7 Cp
3.1.2. Capacitores en paralelo:
Tenemos un circuito con la forma:
AV C1 C2 CN

y nuevamente queremos encontrar una Cey. En este caso las cargas () no seran iguales, pero todos

los capacitores estan en la misma diferencia de potencial AV, es decir que:

Q1 Qo QN
AV === 2= = =
1 Cy Cn
Entonces:
AVCL+ AVCy + ...+ AVCN = Qo
Por lo cual,

AV(C1+Co+ ... + Cn) = Quot
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Qtot
AV

Entonces, definimos la capacidad equivalente para capacitores en paralelo como:

Cir+Co+...+Cn =

Ceq:CI+C2+---+CN

Con esto pasamos a resolver el ejercicio 8, la consigna es la siguiente:

En el circuito de la figura:

oW
L |+
)
0
|

&

(a) Calcule la capacidad equivalente que se observa desde la bateria.

(b) Encuentre las cargas de cada condensador y calcule la energia del sistema.

(c¢) Se desconecta la bateria, sse redistribuyen las cargas?

(d) Si ahora agregamos un dieléctrico lineal de permitividad € en el condensador Cy, ;como se

redistribuyen las cargas? ;Cudl es la energia del sistema? ;Ddnde estd la energia que falta?

Entonces en el item (a) nos piden calcular la Ceq, eso es simplemente:

Ceq1 Ceq2

Vamos a calcular Ceq1 y con ella calcular Ceg2. Para Ceq1 tenemos dos capacitores en serie:

1 1\ ! CyCs
Cear = (C2+C'3> = Gt G

Luego, C1 esta en paralelo a Ceq1 entonces:

C2C5

Ceq2 = Cl +Ceq1 = Cl + m

En el item (b) nos piden calcular las cargas en cada capacitor. Como los capacitores 2 y 3 estan en

serie tienen la misma carga Qo3 y vale que:
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Q23 = Ce1 Vo

Para el capacitor 1 tenemos:

Q1 =CiV

Para calcular la energia podemos usar directamente Clego:

1
U= §Ceq2‘/0
(]2<q+@+@>%

En el item (c¢) nos proponen que la bateria se desconecta. La pregunta es jse redistribuyen las

cargas?

.. e,

— T,
I

Como el circuito esta aislado la carga total se conserva. Como no hay conexién entre las ramas, las
cargas no pueden redistribuirse.
En el item (d) nos preguntan que cambia al colocar un dieléctrico entre las placas de C;. Para eso

tenemos que introducir un nuevo tema.

4. Dieléctricos

Un dieléctrico es un material aislante, es decir, un material en el cual las cargas eléctricas no pueden
moverse libremente a través de todo el volumen. A diferencia de un conductor, donde las cargas se
redistribuyen hasta anular el campo en el interior, en un aislante las cargas permanecen ligadas a sus
posiciones, aunque pueden desplazarse ligeramente a nivel microscopico.

Cuando un dieléctrico se coloca en un campo eléctrico, sus cargas positivas y negativas se separan
levemente. Este fenémeno se denomina polarizacion. Como resultado, aparecen cargas ligadas en las

superficies del material, que no son libres de moverse, pero generan un campo eléctrico propio.
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El efecto macroscopico de esta polarizacion es que el campo generado por el dieléctrico se opone
al campo externo, reduciendo el campo eléctrico total en su interior. Este efecto se incorpora a nivel

macroscopico reemplazando la permitividad del vacio €y por la permitividad del medio:
€ = €60

donde €, es la permitividad relativa del material. En consecuencia, todas las expresiones que involucraban
€ en el vacio deben modificarse utilizando € al considerar un dieléctrico. Notar que & > gg

En el caso del item (d) tenemos un dieléctrico entre las placas de un capacitor plano. El dieléctrico
genera un campo E que se opone al campo externo (generado por las placas). Es decir que la diferencia
de potencial disminuye entre las placas, mientras que la carga en cada placa conductora esta fija porque
el sistema esta aislado. Entonces la nueva capacidad C; sera mayor. Cuantitativamente lo podemos ver
utilizando el resultado del ejercicio 4 (d), donde cambiando & por &:

~ A

Cl = 7 :€rcl

Con €, > 1 porque € > gg. Entonces la energia:

N 1 Q2 1 Q2
U=-CeV?=-""—=<
2 2 Ceq2 2 Erceq2

Como €, > 1 la energia en el capacitor disminuye: misma carga libre y menor diferencia de potencial.

Aqui arriba resolvimos el problema a carga fija, es decir un sistema aislado desconectado de la
bateria. En este caso la carga libre () sobre los conductores se conserva, pero al introducir el dieléctrico
disminuye la diferencia de potencial entre las placas. La situacion es diferente si se trabaja con el
problema a potencial fijo, es decir con el capacitor conectado a una bateria. En este otro caso la bateria
se encarga de depositar mas carga eléctrica en las placas conductoras para compensar la atenuaciéon que
produce la polarizacion en el dieléctrico; la carga libre ( aumenta y la diferencia de potencial es fija.
En ambos casos se obtiene un sistema con mayor capacidad C. jCémo cambia la energia almacenada

en el capacitor en este otro caso?
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