Energia en capacitores con
dielectricos



Energia almacenada en un capacitor con
dielectrico

* La energia almacenada en un capacitor venia dada por:

U—lCA 2
_2 Q

* Al colocar un dieléctrico, se espera que esta cantidad cambie:

* A potencial constante

* A carga constante



Energia almacenada en un capacitor con
dielectrico (con bateria)

* Supongamos un capacitor de capacidad inicial C; que llenamos
completamente con un dieléctrico de constante k>1,
manteniendo el potencial constante.

* La energia pasa de un valor inicial (subindice i)

1 2
Up = Ciho;

* A unvalor final (subindice f)

1 1



Pregunta

* ;. De donde sale la energia que ingresa al sistema al colocar el
dieléctrico a voltaje constante?



Energia almacenada en un capacitor con
dielectrico (sin bateria)

* Sea un capacitor de capacidad inicial C; y diferencia de potencial
Ag; que llenamos completamente con un dieléctrico de
constante k>1, manteniendo la carga constante.

* La energia pasa de un valor inicial

1 2
Ui =5 CAg;

2
* A un valor final donde C; = kC; yA(pf=A_‘pi



Pregunta

* ;A donde va la energia que ya no esta en el estado final?



Capacitores con dieléctricos (1)

Q A : ,
- * Dado un capacitor plano de area A
ST y espesor d, metemos un
T dieléctrico de constante k, y
d espesort<d.
l ______________ * La carga ¢ en el conductor
permanece constante.
y , :
- * Queremos ver cOmo cambia la
S e e e e e l CapaC|dad.
L - T * Inicialmente, la capacidad es:
l —— C, =2
Y 4 0™ 4



Capacitores con dieléctricos (1)

Q /A

+++++++++++++++

* La capacidad del capacitor con el
dieléctrico vendra dada por
==
A
donde Ag es la diferencia de

potencial entre las placas unavez
que metimos el dieléctrico.

* Como (Q no varia, solo tenemos que
calcular Ag.



Capacitores con dieléctricos (1)

A
B P * Calculemos entonces el campo en
T Eg _l el espacio entre las placas.
d Ep, K t
l_ CvE ‘},_4 f * Por ley de Gauss, En la capa de
v vacio de arriba el campo es
= simplemente

AEO AEO

E =0en elconductOj '/' A

Tk s st £ 4+ &+ + + ¢ Enlacapadevacio de abajo, el
E valor del campo es el mismo.
0 az>

Carga encerrada =% AA



Capacitores con dieléctricos (1)
A

* Paraelcampo ED en el dieléctrico

+ 4+ +++++++++++++

T Eo _l usemos la ley de Gauss para

d Ep K t dieléctricos:

l EO \A T f ﬁ . E{ =0 (no hay cargas libres)
— e g

EEDAA — EoEoAA —_ 0

g AA
E Superficie cerrada S —
0 entonces como € = kK, €
Enr—1= K 3
- E
€ _ -0
D lnd Ep =

Ke



Capacitores con dieléctricos (1)

/A
Iy Y
EO Y
Ep, K t TEI’
I_*fo \‘A —T

* La diferencia de potencial entre

las placas es N
Ap = —J E-dl

* laintegral de camino da:

_Q g Q
= (d—t)+ t

AKeEO




Capacitores con dieléctricos (1)

/A
S e e e e e o
Eo
ED Ke
E, 4

* Calculemos ahora la capacidad
del capacitor con el dieléctrico:

Q0 Q
A Qo Q
A€ (d—1)+ Ak, € t
* simplificamos y reacomodamos
el denominador

= 1
d-—t t

A€ + Ak, €

C




Capacitores con dieléctricos (1)

r—
B * Invirtiendo C tenemos:
[t =X
f Ep K l‘ 1 d—-t ¢t
= == — = +
e N C Ae, Ak,eg,



Capacitores con dieléctricos (1)

Ry
d—t
-t

»/A
+ 4+ ++++++ A+ ++
Eg
E, K, t
EO \A T
Wl
++++++++++++ + + +
Eg
+ 4+ 4+ 4+ 4+ ++++++++ + + l
Ep Ke d

* |Invirtiendo C tenemos:

1_d—t+ t
C A, Ax,e,

* Esto es la suma de las inversas
de las capacidades de un
capacitor en el vacio de espesor
d — t y de otro con dieléctrico de
espesor t, ambos con carga ().



Capacitores con dieléctricos (1)

A
re
B * En otras palabras:
T Eg l 1 1 1
d E, K =7
Ep % J Cc C; G,
l_ Eo —4
P * Los capacitores tienen un
| - conductor en comun que es un
. T +C+ ' equipotencial, de un lado tiene
—F A ! ) carga Q del otro —Q.
Crtereeserrrasnsy i * Esta configuracion se denomina
Ep Ke Gt ‘en serie’



Capacitores en serie

* El resultado anterior:
1 B 1 N 1
c ¢, G,

* Puede extenderse a los capacitores en el vacio trivialmente (k.= 1)
y a un numero arbitrario de capacitores en serie.

C, C, Cn-1 Cn
g | e | ey | e | -
|

| g~ 11 1
e

= _— + o
Crot C1 G Cnv-1 Cp



Capacitores con dieléctricos (2)

* Supongamos ahora un
capacitorde area Ay
espesor d pequefo con

~- carga (), y diferencia de
Ay - A, potencial Agp.

* Se llena todo el espacio
entre placas con dos
dieléctricos de constantes
K1Y K, de areas A;+ A4, = A.



Capacitores con dieléctricos (2)

* La superficie de cada conductor es
una equipotencial.

* Por lo tanto la diferencia de
potencial para cada dieléctrico es la
misma

—0Q>
* Vamos a permitir que la carga total
en cada placa se redistribuya sobre

cada dieléctrico Q = Q1 + 0Q,.



Capacitores con dieléctricos (2)

A1 Q4 A, Q, * Por Ley de Gauss para
dieléctricos
d [D -da = carga libre encerrada
| S
—Q4 -0 0,
KleoElAA —_- AA
Aq
icie cerrada S
++++++++++++++++ Ql Q]_

E. =
! AK€




Capacitores con dieléctricos (2)

A1 Q4 A, Q, * Por Ley de Gauss para
dieléctricos
d [D -da = carga libre encerrada
| S
—(Q -0 o,
KzeoEzAA —_ AA
Ay
icie cerrada S
+++++++++++ QZ

E, =
2 Ay K €q




Capacitores con dieléctricos (2)

A Q4 A, Q « Como la diferencia de potencial
di es la misma para ambos
T dieléctricos

—Q:

_f_JrE)fEl):_ij)z‘Ei
AV = E;d = E,d

Q.d Q.d

Aiki€q  ArKy€




Capacitores con dieléctricos (2)

* De la cuenta anterior:

Q1

AiKq

0, = AzK,

* Entonces, la capacidad total es

= Q _ Q1 + @
AV Q.d
AK€

* Reemplazando (), tenemos



Capacitores con dieléctricos (2)

* Reemplazando (), tenemos
0 Q1 + Azky—o— N

Ak,
C =—
AV Q.d
Ak €
* Entonces
1 AK€
. 1+ Asz A1K1 _ A1K1Eo +A2K2 A1K1 _ A1K1€0 n A2K260
d d d d

AK€



Capacitores en paralelo

Conectores conductores

—
/ Ay / A,
c  + G



Capacitores en paralelo

* Entonces, en general, la capacidad equivalente C de dos
capacitores ‘en paralelo’ (Cyy C,) tenemos:

C=C+C,
* Extendido a N capacitores
(o o000 o O
O—e o X X X S —O

CTOt = C1+C2+...+CN_1+CN



