CONDENSADORES

1. Introduccién

El modelo actual que predice los fenbmenos fistmsaracter eléctrico,
trata de relacionar conceptos tales como cargdriekc potencial, campo
eléctrico, densidad de carga...etc, que resultadaimentales para explicar las
interacciones eléctricas.

Un dispositivo que precisamente auna estos comeemlacionandolos
entre si y, por tanto, estableciendo entre ellossignificado concreto es el
condensador, capaz de almacenar carga eléctricaugnarmaduras y, por
consiguiente, energia eléctrica. Bien es cierte,ajinque la cantidad de energia
almacenada es pequeia, debido a las descargaidemdauando se pretende
acumular en sus armaduras una elevada cantidacrde, da asociacion de
muchos de ellos permite disponer de energia sofecieomo para ser utilizada
por tecnologias de lo mas variadas que van deddsezl hasta el estudio de la
fusion nuclear.

Asi pues, comenzaremos el tema planteando unaueegle caracter
general:

@? Al¢Quéinterés tiene la acumulacion de carga etulrpos?
Describe, hasta donde puedas, algin aparato e slegpas que una
parte basica del dispositivo eléctrico, lo congtaitalgun condensador

Comentario
El profesor debe hacer ver a los estudiantes fritancia que tienen los
procesos de descarga de los cuerpos.

Existen dos factores que resultan muy interesam@® el uso de
condensadores en circuitos eléctricos. En pringar|uesultan ser muy ef|C|entes
ya que las pérdidas de energia detectadas erseliael orden del 10%. 2)
En segundo lugar, son idéneos para aplicaciones rggeieran grandes g
velocidades.

El objetivo de la actividad es intentar motivdos alumnos, estimulandoles
a comprometerse a través de sus propias aportaciatiezando elementos de
caracter técnico que enlacen con aspectos cotiliano
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2. ¢ Como almacenar la mayor cantidad posible de i@ en un cuerpo
realizando el menor trabajo posible’

&?) A.2 Describe el proceso de carga de

una esfera conductora de radio R, D
gue es conectada al polo + de una bateria de
12 V, estando el polo — conectado a tierra. C

+
- B 12V
A Tierra

A.3 Calcula el trabajo necesario para cargar con wargacQ, la esfera
conductora de la actividad anterior ¢ Qué represhci® trabajo?

Comentario

Se pretende establecer, en base a un modelo dgiagntr causa del
movimiento de cargas. Movimiento que se sustentdaeoomprension de la
realizaciéon de un trabajo ejercido a costa de fareficia de potencial entre la
esfera conductora y otro cuerpo (bateria).

Sera preciso entender que la progresiva acumulat@boarga en la esfera
conductora, requiere de un mayor trabajo realizadoforme transcurre el
proceso. Ese trabajo, se calcula por integracién/W dq =/ Kq dq /R = 1/2 Q V
con el potencial aplicado alla donde se encueatcaiga, es decir, en la superficig S
de la esfera. Representa la energia potenciatieque acumula el condensador.
Algunos alumnos llevados por un afan operativasuwdah el trabajo como W = q
AV sin tener en cuenta la necesaria dependencia eatga eléctrica y potencial
eléctrico.

Esta actividad se enmarcaria en el modelo de enqugi pretendemos seguir
a lo largo del tema, tratando de restar la excesiaortancia que para los
alumnos tiene el concepto de carga, en detrimeatocancepto de potencial,
basico para la comprension de dicho modelo.

o A.4 Imaginemos que la esfera de la actividad A.2, wercargada y
©?)  desconectada de la bateria, se conecta a trawgsatmductor delgado
a otra esfera neutra de radio mucho maygd&de podemos suponer
que R>> R.
a) ¢, Qué le sucede a su carga y potencial?
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b) ¢ Podrias explicar, de acuerdo con ello, lo iggmfica poner un conductor a
tierra?

A.5 ¢(Qué factor(es) determina(n) la carga maxima vy, tpoto, el
potencial maximo que puede adquirir un conductoramte su proceso

de carga?
Rigidez dieléctrica.

Comentario
Para bastantes estudiantes el tamafo, (en ocsssoperficie y en otras

volumen) de los cuerpos, resulta clave para est@bl carga maxima; entonces,
optamos por recordarles que asociado a su camgacsentra el potencial eléctric%
y que también influye el medio que rodea al cuerpo.

A los estudiantes conviene presentarles una tabridos valores de rigide ?F
dieléctrica para diversos medios, donde asimisraceggn valores de la constar 13

dieléctrica relativa.

e Rigidez
Material Constante dieléctrica dieléctrica
(&) (KV/mm)
Vacio 1.00000 -
Aire 1.00059 3
Aceite 2.24 12
Agua (20°C) 80 -
Ambar 2.8 -
Baquelita 4.9 24
Mica 5.4 10-100
Papel 3.7 16
Parafina 2.1-25 10
Plexiglas 3.4 40
Poliestireno 2.5 24
Porcelana 7 5.7
Teflén 2.1 60
Vidrio Pyrex 5.6 14

Los valores para algunos materiales dependentdenlgeratura y de la
frecuencia de los campos si son oscilantes

ﬁ A.6 Teniendo en cuenta los valores ya dados paraitien dieléctrica
en diferentes medios,
a) ¢ Cudl seria el potencial maximo al que se puoadgar una esfera
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hueca conductora, supuesta de radio R = 40 cm, qpeeano se descargue a
través del aire?

b) ¢ Cudl seria, en ese caso, la maxima carga ydddrsuperficial de carga que
admitiria?

c) ¢Razona qué sucederia (de manera comparatiebsiterial que rodea la
esfera anterior fuera, por ejemplo, parafiga=(2,1) en vez de aire?

Ve al fislet ‘Generador de Van de Graaff’ y comradus respuestas en la
simulacion.

d) ¢Qué carga tendria que ser desplazada a laacépidrna de radio 40 cm.,
para que se produjeran chispazos de 10 cm. ereel ali

Capacidad (picoFarad):44 44
Carga (microCoulomb):0.0
Fotencial &alfy.0

]
Comentario

Nuestro mayor interés radica en establecer unsasald numérico acerca de
como varian carga y potencial, al modificarse eldimeque rodea la esfera
conductora. Para cualquier otro medio diferenteatlel, su polarizacion, que se
encuentra condicionada por la carga del condudctacilitara una mayor
acumulacion de carga en él. Por su parte el paenéximo permitido antes de "

Radio (26-50 ey |40
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gque se descargue, debera de aumentar debido ayeu amamulacion de carga en
la misma esfera, aspecto que se encuentra reldoamn una menor cantidad de
trabajo que debera realizarse para cargar, ya aymlarizacion ayuda en el
proceso. En funcion, por tanto, de la permitividathtiva del medio, podremos
mejorar el proceso de carga del conductor.

Por otra parte, puede ser calculada la carga na@gmel conductor hueco
antes de que se produzca la descarga. Resultarsaimaadamente 53,3C vy el
potencial maximo que adquirira entonces el conductima un valor de 1,2 10
voltios. Para el apartado d), cualquier excesoatdigacsobre la calculada producira
un campo eléctrico por encima del permitido y ldbssguiente descarga. Si
entonces deseamos que se produzcan chispazos med&Omngitud en el aire
circundante, deberemos de conseguir un campo, €l@0m. del centro del
conductor, que equivalga a la rigidez dieléctriehadre, lo que supone una carga
total en la superficie de 83,& vy, por tanto, una carga en exceso sobre la maxima
de 30uC.

A.7 a) Se ha visto en la actividad A.5 que para quereduzca una

descarga entre dos objetos rodeados de aire sgqu@@so un campo
eléctrico superior a 3.80v/m. En dias de tormenta se producen fuertes
corrientes ascendentes de aire caliente, y desusdae aire frio que terminan
por cargar las nubes eléctricamente debido adaidn. En una tipica nube de
tormenta la carga negativa se encuentra mayornitange en su parte inferior (a
unos 3-4 Km. de altura sobre la superficie tere¢syrla parte superior de la
nube se encuentra cargada positivamente (a und&e-de altura).
De acuerdo con el texto, expligeosso modgor qué se produce la caida de los
rayos.
b) Intenta explicar también el mecanismo de furaoiento de un pararrayos.
Para ello puedes ayudarte de las lineas de cangploayuen las proximidades de
los objetos puntiagudos.

3. ¢, Como se define la capacidad eléctrica de umecpo?

A.8 Describe razonadamente como se distribuiria Igacde una esfera aislante,
por ejemplo de plastico, al conectarla a un gemerad

Comentario

Normalmente, los ejercicios de calculo de campotéd® no suelen incidir
suficientemente en distribuciones continuas de acagg aislantes, ya que,
usualmente, se estudian casos ideales como una esftante con densidad
uniforme de carga en todo el volumen...., lo quieletemente no ayuda a los
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estudiantes (mas bien los confunde) a hacersedeaade la distribucion de carga,
por ejemplo, en un material como el plastico.

El objetivo de la actividad, es que los alumnasieeden como transcurre el
proceso de carga en la zona de contacto del alacobdictor con el plastico v,
como consecuencia, la acumulaciéon de carga quercskige en dicha zona.
Ademas, es importante que describan que por eéa ®Rr potencial aumentara
rapidamente en la zona de contacto y, por tantcsem@ el mismo en distintas
zonas del material, con las implicaciones practigas ello conlleva y que
analizaremos en posteriores actividades.

&?) A9 a) Representa graficamente carga (Q) frente anpiateeléctrico
(V), durante el proceso de carga, de una esferductora y de una

esfera aislante, de idéntico radio.

b) ¢ Qué diferencias observas? Explicalo.

A.10 ¢ Qué significado, tiene el hecho de que la petalisga distinta,
en ambos casos?

Comentario

La esfera metdlica adquiere mayor cantidad de cgugala esfera aislante,
bajo un mismo potencial, debido a su densidad fojaide carga constante, o o
que es equivalente, cargadas las esferas por Iguaktalica se encuentra a menor _g
potencial que la esfera aislante (excepto, en atopde carga), debido a una#
mayor separacion en la carga acumulada en ella.

Se pretende ir preparando a los estudiantes pegarla obtener, en
definitiva, una definicion de la capacidad eléetrite un cuerpo, establecida ya la
‘superioridad’ de los cuerpos conductores sobrealskantes en la relacion Q/V,
(ver figura).

Q conductor

aislante

»
»

Vv

@ A.11 Definicién cualitativa de la capacidad eléctricaudecuerpo.
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Comentario

El profesor menciona el grado de facilidad queetien cuerpo para cargarse
mientras se realiza un determinado trabajo, y lehazara resaltar este aspec gﬁ’
como un elemento representativo de la capacidairie® Alternativamente, se '
intenta que los alumnos establezcan como otra ipdaih el grado de facilidad
gue tiene un cuerpo para almacenar una determgada, realizandose entonce.
el menor trabajo posible con dicho fin.

@ A.12 Trata de conseguir una definicion operativa decdpacidad
eléctrica de un cuerpo.

Aplica la definicién a las actividades A.8 y Aj@stificando, en virtud de ella,

cudl de las esferas (conductora o aislante), trengr capacidad eléctrica.

Comentario
Los estudiantes se encuentran en situacion dadifihicion operativa de la
capacidad eléctrica C=Q/V, en virtud de las actigigs anteriores. %

Haremos uso de la definicion mas adelante para idrap el grado de
significatividad que el concepto va adquiriendaeids estudiantes.

A.13 a) ¢De qué voltaje deberia ser una pila conectadsa esfera
conductora de radio doble que

,&f ,_f:.

otra, para que se acumulara la
misma carga en ambas?
b) Representa graficamente Q frente a V

en el proceso de carga de ambas esferas.
¢,Cual de estas dos esferas tiene mayQ[ N
capacidad eléectrica? Razonalo. Tierra “

Comentario
Habiendo visto ya que la capacidad eléctrica deusmpo depende del tipo
de material del cuerpo y del medio que lo rodea,planteamos establecer en qué

medida afecta el tamafio del cuerpo.
A

Esfera 2R . .
Q La esfera de radio mayor se encontrara a

un potencial menor debido a la mayor

Fsfera R separacion entre cargas. Es decir, se
cargaria lo mismo que la de radio R
realizandose un trabajo menor, por lo
que su capacidad eléctrica seria mayor
(ver figura).

v
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conductora? Efectla una valoracion exclusivamentergética
(utilizando para ello el trabajo o el potenciabeirca de la influencia de
dichos factores en su capacidad eléctrica.
b) Calcula la capacidad eléctrica de una esferalwiaora de radio R. La
férmula obtenida, ¢ esta de acuerdo, con las poedsique habiamos efectuado
en el apartado anterior?

wﬁ A.14 a) ¢De qué factores depende la capacidad de umaa esf

Comentario

Debera observarse la influencia del tamafio y elionguak la rodea como los
factores que modifican su capacidad eléctrica.ddmafio, por ejemplo, menor de
la esfera implicara (para una carga igual) un mayabajo necesario para
introducir mas carga en la esfera. Por otra paeié Preciso apelar a la
polarizacion del medio para que ayude en el proagksacarga de la esfera
conductora.

e
“u

A.15 Imagina que una esfera hueca cargada la pudiéramdtdear,

construyendo a partir de ella un disco delgadodde semejante al de
la esfera), de tal manera que ambas figuras geicagttuvieran la
misma cantidad de carga. Compara de una formatatindi, la capacidad
eléctrica de ambos cuerpos.

Comentario

Se trata de abordar de nuevo el pensamiento ésmmide los alumnos
sobre la identificacion del tamafio del cuerpo camtidad de carga, sin
considerar, por tanto, la forma geométrica delpoier

El trabajo necesario para cargar la misma cantigachrga en la esfera y en
el disco sera mayor en este Ultimo debido a la mesparacion entre cargas, con
lo que resulta mejor para la acumulacion de cagsfera.

A.16 Haz un resumen, de acuerdo con los resultadostokkdades
anteriores, que explique las condiciones que isterepara la
acumulacion de carga en los cuerpos.
Intenta describir las limitaciones e incompatila@tiés con las que nos
podriamos encontrar en una situacion mas real, cem@| disefio de un
condensador.

Comentario

El planteamiento general del problema que tratatieomesolver consistia en
almacenar la mayor cantidad de carga posible, hdbge realizado el menor
trabajo. Es decir, nos cuestionamos sobre cémo ramé&a capacidad de los
cuerpos. Si en un principio pudiera pensarse queapemcidad eléctrica de un
cuerpo es funcion de la carga y del potencial giguiare, hemos visto que en
realidad depende de la geometria (forma y tamafuglynedio que lo rodea a
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través de su constante dieléctrica o permitividaatlos estos factores han sido
analizados y lo que se persigue aqui es dar unmaso al enfocar la actividad

desde la optica de las posibles incompatibilidagles se dan bajo un punto de
vista eminentemente practico, en las condicionéisndp requeridas para la carga
eléctrica en los conductores. Considérese, porpiermque un conductor grande
carece del tamafio mas adecuado en relacion a ésarex miniaturizacion de

circuitos, mientras que uno pequefio con carga @teves llevaria a grandes
potenciales con el consiguiente riesgo de descarga.

Llegados a este punto, se hace preciso trataumberdar la capacidad de
los conductores, considerando otros factores gsi leh momento no han sido
evaluados. Esto nos lleva a analizar, con sumeciatgnlos fenomenos de
induccion eléctrica y, por consiguiente, a tenerceenta las interacciones
mutuas entre conductores. Detras de todo ello seeaira implicita la idea de
sistema, al considerar la influencia que existeeenbnductores proximos,
aspecto éste que generalmente no se suele tenesnseiteracion entre los
estudiantes.

;E} A.17 En 1753, John Canton
realizd un experimento muy

parecido al que describimos a Al .a

continuacion. Situé una varilla de );, 4+ vidrio
vidrio cargada positivamente, de Tt
manera lateral y muy cercana a un ®

cilindro conductor neutro, ubicado

sobre una base aislante.

Observd entonces que las bolitas de médula de salooadas encima del
cilindro a través de material conductor divergianlas posiciones a y b, tal y
como indica la figura.

Trata de ofrecer una explicacion al fenémeno.

Comentario

Ante la dificultad que supone para los estudiaptgsibir la presencia de la
polarizacion eléctrica y sus efectos, maxime cuarattscurre a través de cuerpos
interpuestos, se ha introducido esta actividadatécter histérico que, a su vez,
enlaza con las siguientes. La polarizacion queeelfcilindro conductor debida a -f"
la presencia del vidrio, permite suponer que ldeparas cercana a la varilla de g
vidrio se carga de manera negativa con lo quevazla bolita era queda cargada
de la misma manera estableciéndose una atraccitbe eidrio-bolita. Por el
contrario la bolita el cargada a través del cilindro con carga positeveepelera
con el vidrio. El propio tamafio de las bolitas p#gndesestimar los posibles
efectos de induccion que se podrian dar en ekdmsdds al vidrio préximo.
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En la actividad, basicamente se propone una eqgdic a un fendmeno
fisico, del que se conocen sus efectos, para demasara facilitar las respuestas
de los estudiantes.

&?) A.18 Consideremos un cuerpo
conductor 1 ya cargado. PréximotQ
a él, situamos un conductor neutro 2. 1 2
a) Como consecuencia de al cercania entre
ambos, ¢ qué le sucedera al cuerpo neutro
27?
b) ¢ Qué le sucedera al potencial del conductoadard?

Sugerencia: considera que ambos cuerpos formanepdd un sistema en
conjunto, y que lo que sucede a uno de ellos adato.

Comentario

Como continuacion de la actividad anterior, y paf@anzar las ideas
relacionadas con la influencia entre cuerpos progirgpolarizacién y nocion de
sistema), se aborda la cuestion actual.

Una de las mayores dificultades observadas erdresimdiantes con relacion
a la comprension del concepto de capacidad eléctderiva de la escasa
importancia que se otorga por parte de aquéllagla b que no se suponga sué%
foco de interés. Es decir, el cuerpo que desearmmmrc El resto del sistema
(demés cuerpos cargados que no permanecen en todnia@rece carecer de
relevancia y, en general, no se tiene en consiterac

Detectada la polarizacion que sufre un cuerpodtedaila presencia proxima
de otro cuerpo cargado, tratamos, asimismo, der hamela disminucion del
potencial del cuerpo cargado y, por tanto, la plddad de mejorar el
almacenamiento de carga.

@&?) A.19 En la actividad anterior,
se une el cuerpo conductor 29

a tierra a través de un cable

conductor.

a) ¢, Qué sucede en el cuerpo 2?

b) Como consecuencia de ello, ¢qué Tierra

ocurre con el potencial del conductor

cargado 17?

Y, ¢qué le sucede a su capacidad eléctrica? Congbaresultado, con el

obtenido en la actividad anterior.

c) ¢ Existe alguna variacién en la carga del curpp en la situacion descrita,

vamos acercando 1? ¢ Y en la situacion limite deormegyroximacion?
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Comentario
La idea se relaciona ya con la capacidad eléctpigas la propuesta desea
expresamente que los alumnos apliquen los conatioseya vistos en las
actividades A.4 (puesta a tierra) y A.11 (defimicie capacidad eléctrica) a una
situacion nueva, con objeto de ir integrando eessjuema mental el conocimiento
recién adquirido.

Debido a la polarizacion producida en 2 y su uesttierra, se cargara
negativamente. Entonces, el cuerpo 1 disminuye cdanpial y, por tanto, el
trabajo necesario para cargarlo. De esa manecapacidad eléctrica aumentara y
lo hard en mayor medida, en funcién de una mayoraoé (influencia) del
cuerpo 2. Como consecuencia de lo anterior, searaia hablar de influencia
total entre cuerpos y su relaciéon con la cargatretécen ambos. Surge, por
consiguiente, de manera natural, el dispositivantptpara la acumulacion de
carga: el condensador.

A.20 a) ¢De qué factor(es) depende la mayor o menhreirdia
entre dos conductores?

b) ¢ En qué situacién tendremos la mayor influepoible entre dos
esferas conductoras?

c) Si en vez de las esferas, tenemos dos discadicost ¢en qué situacion se
daria la mayor influencia entre ellos?

d) ¢ Qué sucedera entonces, en situacion de maxilmaricia, con las lineas de
campo eléctrico entre conductores? En consecuepciano serd la carga en
ambos conductores?

Comentario

La aproximacion entre conductores determina laénicia entre ambos. Asi,
en el caso de las esferas, sera importante ndadlistancia minima entre ellas,
sino que una de ellas recubra a la otra. En ese twakas las lineas de campo salen
de uno de los conductores y llegan al otro. Laaargambas placas es entonces la
misma, aunque de signo contrario.

A.21 Disponemos, de nuevo, de dos
conductores. En esta ocasion, el
conductor 1 de la izquierda se
encuentra cargado a través de la pila.
El de la derecha que es neutro,Q—L

Conductor 1 Conductor 2

seguidamente se conecta a tierra. Se
observa entonces, que pasa de nuev
corriente eléctrica a través del cable T \Y
gue carga al conductor 1.

a)¢,Como explicarias este hecho?
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b) ¢ Cbmo queda entonces, afectada la capacidadcalé@tel sistema?

Comentario

Nos encontramos ante un condensador que se eruEmtun circuito
cerrado y cargado a traves de una pila. Intentaeroky actividad, que se integren
las ideas presentes en las actividades A.2, A.JA1P y que aqui aparecen
enmarcadas en una situacion que, sin ser novepessenta un cierto grado de
complejidad.

Si en la actividad A.19, ocurria un proceso de disgion de potencial a
carga constante, esta actividad puede ayudar ificelatos procesos de carga de
cuerpos, que transcurren a potencial constanteeyimplican el paso de una
mayor cantidad de carga al cuerpo. El voltaje prcpoado por la pila impide,
ahora, la disminucion del potencial al que se emicael conductor 1. Para ello, se
debe proporcionar mas carga a dicho conductoridgposicion de la figura puede
representarse como sigue:

Conductor 1] | Conductor 2

|
v | T Tierra

A.22 Hacia finales de 1745, uno de los temas de invastig mas
importantes analizados con relaciéon a la electagtidonsistia en la
conservacion del fluido eléctrico de los cuerposgaados. Era
creencia generalizada, que dicho fluido eléctrieo ewaporaba.
¢ Podria esta evaporacion reducirse, al encerrauegpo electrificado en un
recipiente?

Eward G. Von Kleist, llevdo a cabo experimentos @gua que habia sido
previamente electrificada y se encontraba enceeadaa botella de vidrio. Un
clavo insertado en el cuello de la botella estahliecconexion entre el agua y el
generador electrostatico.

A. Sosteniendo la botella en su mano, unia el clvgenerador; entonces
retiraba la botella del generador y acercaba gbcaun objeto no electrificado.
Una intensa chispa se veia pasar entre el clalobjedo.

B. Mientras sostenia la botella con una mano liegocar el clavo con la otra
mano, notando una fuerte descarga. Cuando el exgreid se repetia con
mercurio y alcohol, el resultado era aun mas imteid$ shock inmovilizaba
hombros y brazos. Si no se acercaba al clavo nirmjato, la botella
permanecia cargada durante muchas horas.
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C. Sin embargo, lo que Kleist encontré6 mas sormetadera que no se podia
obtener ningun chispazo del clavo, cuando poriatella sobre la mesa.

a) Justifica la existencia de chispazos entre alocly el objeto neutro, en la
parte A.

b) Haz un esquema de la conexion entre los elemémidicados en la parte B,
a través del cual puedas explicar la descargadayor el experimentador.

c) Ayudate de nuevo de un esquema y analiza ponge& producian chispas,
en lo que respecta al apartado C.

4. ¢ Como se define y calcula la capacidad eléctrida un condensador?

Una vez establecidas las condiciones 6ptimas £mu@ se acumula la
carga en los cuerpos, se ha visto que una madfatndda capacidad eléctrica,
redane en ella los factores que establecen la cdegks cuerpos en base al
trabajo necesario para hacerlo. Se ha determinagoup punto de vista
sistémico, (el paso de conductor a condensados)bipta una mejoria en las
condiciones de carga de los cuerpos.

Analicemos, a continuacion, como se calcula lacalad eléctrica de los
condensadores, de forma que nos ayude a enterslerliciones que se
establecen entre el campo entre las placas delensador (magnitud
microscopica) con otras magnitudes como capacidagbtgncial eléctrico
(magnitudes macroscopicas).

A.23 Bajo un punto de vista operativo, la capacidadimsistema formado por
dos conductores bajo influencia total, (condengaderpuede calcular como:

C=QAV

¢, Qué significado tiene dicha expresion?
Analiza lo que representan las magnitudes que egaen ella.

Comentario
Q representa la carga en valor absoluto que tada placa, en consonancia

con lo visto en la actividad A.20, mientras d\\é seria la diferencia de potencial
entre ellas. Si la placa negativa se encuentractace a tierra, entoncesv
coincidira con el potencial al que se encuentrgada la placa positiva.
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55 A.24 Es conocido que el campo eléctrico creado poriseodolano
Q) delgado, con densidad de carga unifoomgde radio R, en un punto

del eje que pasa por su centro y a una distancia d
x de él, viene dado por la expresion:

A

Ev (0/2)[1- (x/ R)] para X<l R
. 20—X—»
Calcula, aplicando el principio de
superposicién, el campo creado por un
condensador formado por dos de esos discos
muy préximos, con carga igual y opuesta e X1 — X3
ambos, en los puntos 1, 2 y 3 de la figura, en la

gue se encuentran ambos discos vistos de perfibf&r dixI R). Dibuja sus
lineas de campo.

Compara la magnitud de los resultados obtenidoa phicampo, en las tres
regiones caracterizadas por los puntos 1, 2y 3.

+ ++ 4+ ++ + + |

Comentario

Partiendo del valor del campo eléctrico originado un disco plano delgado,
obtendremos el valor del campo tanto en el intecmno en el exterior para el
condensador de placas planas y paralelas formadiogaliscos y de acuerdo con
las aproximaciones adecuadas.

El objetivo que persigue su calculo en el interies, facilitar que en la
actividad siguiente, a través de la diferencia dienrial entre placas, podamc %
calcular su capacidad eléctrica, mientras que extelrior se calcula el campo
para poder valorar el campo marginal que tenemob®ralambres proximos,
responsable de la descarga de los condensadomscitos RC. Es importante
ponerlo de manifiesto. La resolucion nos permitéener:

Es = B ¥ (0/ 280)(d/R) donde x representa a bien x%.
E-v o / €0

valor que podemos considerar constante cuandsiandia entre placas es
mucho mas pequefia que sus dimensionéd ). En esas condiciones, el
campo fuera es d/2R veces mas pequefio que el amtrelacas.

A.25 a) A partir de la actividad anterior, y en concretel valor
obtenido para el campo eléctrico en el punto Z;utalla diferencia de
potencial entre las placas del condensador formpaddos dos discos planos.
Seguidamente, determina la capacidad eléctricacie dondensador.
b) Analiza las condiciones obtenidas en la acto/id0.
c) Comprueba que para ellas, la capacidad del osader es maxima en base
a la formula obtenida.
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A.26 a) Determina las condiciones o6ptimas que debesedgrara que dos
conductores esféricos huecos de diferente tamaijaeuna capacidad eléctrica
maxima (condensador esférico).

b) Calcula la capacidad de dicho condensador, esigoi un procedimiento
analogo al empleado para el condensador planoatdiladad anterior.

c) Contrasta el andlisis efectuado en a), conrfadta obtenida en b).

Comentario

Deberemos incidir en que la influencia entre amtmsluctores sea maxima
por lo que deberan encontrarse lo mas cercanos els, a la vez que ambas
cortezas esféricas sean lo mayores posible. Pnééenente se hablara en término$y &
del trabajo necesario para cargar. Haremos natdori¢éa el medio.

A.27 a) Calcula la capacidad de un conductor esfédieoadio 1cm.
g b) Aplica los resultados obtenidos en la actividaterior, al calculo de

la capacidad de un condensador esférico, formadoepomismo
conductor esférico de radio 1cm. y otro conductarcéntrico hueco, de radio 2
cm. ¢, Qué sistema tiene mayor capacidad? ¢ Por quée?

g A.28 Calcula la capacidad de un condensador cilingnceacio.

Comentario
Constituye una de las aplicaciones mas interesajte pueden verse a este
nivel, pues condensadores del tipo cilindrico seuentran presentes con
frecuencia en nuestra vida ordinaria. Un ejemploctmstituyen los cables
coaxiales que son utilizados en las antenas p&reisién o para conectar los
aparatos de video, asi como en las comunicaciomagés del océano por cable...

g A.29 Disefo de condensadores actuales.

Comentario

Puede ser interesante hacer una revision, en detwal, de los tipos de
condensadores que se encuentran en el mercado, pgueonsiguiente, mas
aceptacion tienen en la actualidad. A los estudsuse les menciona algo ™~
bibliografia especifica clasica para revision, rras) es el profesor el que inforn \j%
acerca de los condensadores que en la actualidadestigan, como pueden s %
los condensadores que utilizan carbon activadoenmbtaltamente poroso y por
tanto con un area muy elevada para las armadusasutilizan como reservas de
energia en aplicaciones de bajo voltaje, (memaléasrdenador, alimentacion en
aparatos de video...) y se muestran superiores bal@rias recargables, ya que
pueden volver a cargarse sin mayores problemass id veces.
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5. ¢ Dbnde se puede encontrar la energia eléctrica dn condensador?

Al situar el condensador en un circuito con urenfa de corriente continua
y cerrar el interruptor, se ha visto que, las dasgs quedan cargadas por igual,
aunqgue con signo opuesto. Tal y como sabemosgestra un campo eléctrico
entre ambas placas y es en dicha region donde este mgncontrar la energia
acumulada en el condensador.

A.30 a) Explica el proceso de carga de un
condensador, bajo un punto de vista

energeético.
b) Explica, también, desde el punto de vista \ \
del campo eléctrico existente entre placas, H -

por qué se almacena energia en el sistema.
Bateria

Comentario

Pretendemos concretar el proceso de carga bajouthbes de vista:
Por un lado, relacionando la energia quimica dmtaria con la energia potencial
eléctrica acumulada en el condensador, aspectdoguestudiantes ya deben de
conocer. Por otro, estableciendo la relacion exitoampo y la energia acumulada,
de acuerdo con la fuerza sobre las cargas, y siguante trabajo realizado para
el transporte de esas cargas a las placas.

Pensamos que este doble punto de vista, es neceaex abordar la cuestion
espinosa de donde se encuentra almacenada laadetgiondensador. Energia
gue, en demasiadas ocasiones, se maneja de urearf@ramente operativa.

A.31 a) ¢En base a qué consideraciones y principiopusde justificar el
calculo de la energia almacenada en cualquier osader, a partir del trabajo
gue es necesario realizar para cargarlo? Obteaemiggracion, una expresion
que, con caracter general, nos permita evaluardegé eléctrica almacenada en
el condensador.

b) Aplica este resultado, al calculo de la enedgiauna esfera conductora, de
radio R.

Comentario
Una representacion gréfica, del tipo Q frente gpdfria ayudar a entender
aspectos matematicos de la integral necesarisepaéculo.

Al ir cargando las placas se va estableciendo uiesedcia de potencial
entre ellas, entonces: UJ2V dq =] q dq / C para cualquier condensador. Al ir
variando la carga entre 0 al inicio y Q al finddtendremos: %

U=g/2C=QV/2=CVY/2
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Ademas, y de cara a actividades posteriores, derasnos el resultado
obtenido en una esfera conductora para, mas adgetzbtener el mismo resultado
U= Q/8nr g R, en funcién de una magnitud que introducimosaesiguiente
actividad, como es la densidad de energia.

A.32 Obtener una expresion para la energia almacenadaune
condensador de placas planas paralelas.
Densidad de energia.

Comentario

Se aprovecha la actividad para introducir el es@eldension en el que se
encuentran las moléculas de aire polarizadas, ezacargadas las placas dﬁ%
condensador. Ademas el punto de vista que sudteatdividad A.30, referido al
campo entre placas y al correspondiente lugar qupaoen el propio condensador,
nos lleva a considerar una nueva magnitud que danisidad de energia. Entonces
se establece, de forma operativa, que la enerdiaotelensador depende de F%
campo entre placas y del volumen ocupado por dielngpo. De nuevo aparece | "%
idea de que la energia esta en el campo, sustegmbadd hecho de que la carga
almacenada en placas es proporcional al campo.

A.33 a) Calcula la densidad de energia para una esfarductora
aislada de radio R, en todo punto del espacio. @encuenta, en
principio, las posibles contribuciones del campéctico, tanto en el interior
como en el exterior.
b) Usa la densidad de energia calculada en elaalmagnterior, para, mediante
integracion, calcular la energia total debida atpa eléctrico.

Comentario

Como actividad de aplicacion, para familiarizacem el concepto recién
introducido, se propone el calculo de la densidadedergia para un caso de
geometria sencilla.

Para la zona exterior a la esfera conductasg=EY / 4m &0 r* y teniendo en
cuenta qUetex = €0 B/ 2 entonceiex = Q@ / 32n° o r*

El campo nulo en el interior de la esfera, no projpna densidad de energia,
por lo que la densidad de energia coincide cortkrma.

Para la energia total, U/dU =[ pdv=[ (Q°/ 32n° o ) 4n P dr= G/ 8n
g R al integrar para la zona exterior (entre R yxles decir, donde hay campo.
Parece necesario insistir a los alumnos, que Eghal es necesaria ya que el
campo en el exterior es variable (depende de pditanto, también la energia lo
es.
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A.34 El teclado de algunos ordenadores utiliza inteongs de
capacidad. Cada tecla esta conectada a una pepjaedade metal
movil, que viene a ser una de las placas de unetmador de aire
de placas paralelas. Al oprimir una tecla, la sspan entre la placa movil y
otra fija disminuye con lo que se modifica la cagad.

a) Haz una valoracion energética acerca de como disrainucion de la
distancia entre placas, afecta a la capacidad.

b) En un teclado determinado, el area de cada phetalica es de 49 niry la
separacion entre placas antes de presionar lageda 0'6 mm. Si los circuitos
electronicos usados, pueden detectar un cambia erapacidad de 0’3 pF,
¢cuanto debe presionarse la tecla para que seefetec

Comentario

La actividad que ahora se plantea, y la siguiesdr,complementarias. Esta
primera, contempla un proceso de disminucion deamtsa entre placas a
potencial constante y es una actividad del tipo/&/€ncaminada a conectar los
contenidos del tema con aplicaciones de caracteic® mientras que la que
viene a continuacion trata de un proceso de seaparamtre placas, a carga
constante, donde puede resultar estimulante discsbre la aparente
contradiccion entre variaciones opuestas en matgstucomo la capacidad
eléctrica y la energia.

Al aproximar una placa a la otra, la diferencigpdéencial deberia disminuir;
sin embargo se mantendra constante con la fuentealieentacion en
funcionamiento. El condensador debera cargarse pags que se compense la
disminucién deAV en la aproximacion entre placas, con su aumeatndd al
aumento de carga. El condensador aumentara suidaghac

AC = CfinaI—GnicialZSOA(lld—lld)
y despejando obtendremos una separacién entrespidcéinal de 0,424 mm.
Deberan presionarse 0,176 mm las teclas, paratdete®l| necesario cambio en la
capacidad.

A.35 Un condensador de placas planas paralelas € @@ capacidad,
se carga a 12 V. Desconectado de la bateria, sendaria separacion
entre placas pasando de 2 mm hasta 3'5 mm.
a) Calcula el incremento de energia acumulada eonglensador, al separar las
placas. ¢Como es posible que a una disminucion aercapacidad del
condensador, le corresponda un aumento en su addtgizonalo.
b) Calcula, de nuevo, el apartado anterior usam@goeastrategia de resolucion
distinta.

Sugerencia: Puedes obtener el campo creado por dedas placas en el

interior del condensador y, de ahi, la fuerza dpgicsobre ella por la otra
placa.
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Comentario

En el proceso a carga constante, inicialmeniga= G V2 /2 mientras que
al final Usna = G V2 / 2 con una relacién entre ambas capacidadessawente
proporcional a las distancias entre placas pammiiensador de placas planas y
paralelas. Para separar las placas cargadas (plegitiva de la negativa)
deberemos de realizar un trabajo que se almacefoarea de energia potencial.

De forma alternativa, podemos calcular el campecegplacas E AV /dy
la fuerza ejercida sobre una de las placas potrdaFo= (E / 2) Q. Por ultimo e
trabajo que es necesario realizar desde el exfaaiar separar las una distantc
sera, W = FAd que debe coincidir con la energia electrostaticecenada por el
condensador.

Las dos actividades realizadas sirven como inttcida a las experiencias
de Faraday que se veran en las siguientes actesdad

6. ¢, Es posible mejorar, aun, la capacidad de losmensadores?

El avance tecnolégico, nos pide un paso mas sengor la misma
direccion. Manteniendo el tamafio de los disposstinos preguntaremos, de
nuevo, si es factible mejorar, de alguna formairdesta las ya analizadas, la
capacidad eléctrica de los cuerpos.

A.36 Supongamos que tenemos un condensador con aieepéantas, en
el que por razones técnicas no podemos variar rgesunetria ni su
tamano. a) ¢ Como podriamos mejorar su capacideitli e
Recordar que un dieléctrico colocado en un campere® disminuye el campo
como consecuencia de su polarizacion.
b) ¢ Qué cargas y en qué medida son responsablasiteninucion del campo
y donde se encuentran?

Comentario

Abordamos en esta parte la posible variacion depoaetéctrico entre las
armaduras del condensador al colocar entre ellaeléctrico. Resulta necesaric
que los estudiantes, previamente, conozcan laipatadn de la materia (tanto ~%
para conductores como aislantes) y el mayor o mgnado en que puede
producirse. Habra que hablar de las cargas ligadae polarizacion que se
encuentran en la superficie del dieléctrico. Lastamte dieléctrica relativa o
permitividad relativag, constituye una medida acerca de su grado de
polarizacion.El disefio establecido trata de ayudar, paso a pakis alumnos
inexpertos en dicha materia.
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A.37 a) Establece una relacion cuantitativa entre etpeoaligado al
dieléctrico y el campo debido a las cargas libeeslds placas). Obtener,
también, una relacion analoga entre las cargaddgyal dieléctrico y las cargas
libres.
b) Aplica las expresiones obtenidas a casos deiféerpretacion, como puede
suceder cuando el dieléctrico toma valores de sstante dieléctrica relativa
tales comoe, = 1,& = 2, = 4 yg - o . Proporciona significado a lo
obtenido.
c) Carga efectiva.

Comentario
Resulta interesante concretar la relacion entcarga libre de las placas y la
carga ligada al dieléctrico e interpretar, comai@da introduccion del dieléctrico
a la carga libre. La constante dieléctriga Epjacas/ Erotal (Eplacas— Bigado) que en g%
realidad quiere decir que el campo debido a lagmea del dieléctrico disminuye
ene;.

Intentamos establecer una gradacién entre losriadate conductores y los
dieléctricos al dar sentido, para diferentes valode la constante dieléctrica
relativa, a su mayor o menor influencia en el campioe placas. Operando en la
expresion anterior obtenemosigda, = Epiacas[(&r -1) / &]. Para valores pequefios
de la constante dieléctrica, la polarizacion eatirgmente pequeiia lo que hace
disminuir poco el campo total entre placas. Contoammentan los valores que
toma la constante dieléctrica aumenta la poladracisminuyendo mucho el
campo total.

Asimismo, se introduce el concepto de carga efedaw Gtil para explicar
los dos puntos de vista complementarios sobre B sucede al introducir el
dieléctrico entre placas, describir cdmo se encaentasociados varios
condensadores, de acuerdo con un punto de vistaatito al clasico, y asimismo "
para comprender la ley de Gauss para dieléctricos. Fﬁ

Es importante que los estudiantes comprendan duefezto de la
polarizacion es disminuir la carga libre en la eadligada (manteniendg = 1), o
bien lo que es equivalente, considerar la carge [kin tener en cuenta la ligada)
pero considerando k. Es decir, el efecto de introducir el dieléctrafecta bien a
la carga libre o bien a la permitividad, pero rem@as magnitudes a la vez.

&?) A.38 Faraday introdujo entre las placas de un condenspbino

paralelo, un dieléctrico de constante dieléctrigativae,, observando
entonces que su capacidad aumentaba precisamediehenfactor. Explica lo
gue sucede, en términos de carga, campo Yy diferelecpotencial entre placas,
al introducir el dieléctrico, cuando se inserta danbateria cargando al
condensador.
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A.39 a) Explica lo que sucede, en términos de cargapeay diferencia de
potencial entre placas, al introducir el dieléctricuando se inserta ya cargado
el condensador y por tanto sin la bateria.

N [l

& Co

Comentario
Se trata de abordar las experiencias que realizé-dvaday, que sirvieron
para determinar la capacidad inductiva especifcdivkersos dieléctricos.

Es muy importante que los estudiantes se fanukaricon lo que significan
ambas experiencias y, a la vez, sepan diferensiatalo que se refiere a los
procesos (a potencial constante o bien a cargatazie¥y que tienen lugar en
ambas situaciones.

Como hemos visto, la introduccién de un dieléotntre las placas del
condensador aumenta su capacidad eléctrica. A strae una serie de
actividades que vienen a continuacion, observaregues debido a que la
introduccion del dieléctrico puede realizarse derdntes maneras, existen otras
formas de modificar la capacidad del sistema.

A.40 Un condensador de placas planas y paralelas, e Ary
separacion entre ellas d, se carga hasta una deal¥4 voltios, para a
continuacion desconectar la bateria.

a) Determina el campo creado entre placas y represagtma superficie

equipotencial.

b) Insertamos a continuacion una lamina dieléctricaatestante dieléctrica,
(que ocasionalmente tomara el valor de 2), esgbgdirea A/2 y que en un
momento determinado ocupa la mitad izquierda deldensador, como
muestra la figura.
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¢Habra movimiento de cargas en las placas del + . + 4+ 4
condensador en la situacion descrita? ¢En
sentido? Razonalo.

Sugerencia: Recuerda que la superficie de 1
placa conductora es una equipotencial.

c) ¢ Cuando cesara el movimiento de cargas entre - - - - -
ambas zonas?

d) Obtener una relacion numeérica para la carg® léox ambas regiones, en
funcion de una, genérica.

e) Representa el campo eléctrico en ambas zonas.

8[':2 8r=1

Comentario

Ante una situacion problematica concreta, se @iantbs alumnos para que
pongan en juego tanto conocimientos anterioreggtinde campo, superficies
equipotenciales,...etc.), como los recientementgiieidos de carga efectiva y los
inherentes a las experiencias de Faraday, en utextondonde se encuentra
latente la asociacion de dos condensadores.

Se trata de ver como es el campo eléctrico endagebiones (sin tener e%
cuenta el efecto en los bordes), como consecuelecla redistribucion de carg
(libre) que hay en las placas. En tal sentido,plasas constituyen superficies
equipotenciales y para que asi ocurra, teniendouenta la polarizacién de la
zona de la izquierda, debera de haber movimientocadgas entre ambas zonas.
Para la situacion descrita, pasara una cargat{eatgin real, un multiplo) hacia la
izquierda, atraida por las cargas de polarizaanoel eieléctrico:

R De esa manera el campo eléctrico en
+ o+ 44 + + ambas regiones serd el mismo y la
placa superior podra mantener todos
sus puntos al mismo potencial (de

=2 g =1 igual manera la placa inferior).
+ + Utilizandq !a idea de carga efective @
de la actividad A.37, tendremos et %
7_;

- - - - - - la region con dieléctrico, que el
N efecto es el mismo si consideramos
4 cargas libres menos dos cargas
ligadas (manteniende, = 1) que considerar Unicamente las 4 cargas libres si
considerar las ligadas pero con una 2. Operativamente, (siempre en la region
con dieléctrico), para el campo eléctrico en undemsador de placas planas y
paralelas:
E=c/&¢e=(Q/A)/eg &. Siconsideramos A/2 que es el area de las pticas
cada region como la unidad, pues es irrelevante gue sigue:
Segun el primer criterio: E = (4-2%
Mientras que para el segundo criterio: E =442
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Por otra parte en la zona sin dieléctrico solodag/cargas libres can= 1,
es decir: E'=2/ k. El campo en ambas zonas, después de la redcstribde
cargas necesaria para mantener la equipotencialelés placas, sera el mismo.

A.41 Asociacion de condensadores serie y paralelo.

Comentario

Parece necesario hacer una breve referencia taclaracerca de como st
asocian condensadores. Aqui se contemplan losigls de asociacion, que s Fﬁ
ven clasicamente, entre condensadores que previampemanecen descargados

A.42 Calcula la capacidad del condensador equivaldntiado en la
actividad A.40, de acuerdo con lo tratado en lavigetd anterior.
¢, Mejora este condensador su capacidad eléctrictxaducirle el dieléctrico?

Comentario

Conviene justificar por qué el condensador quaness manejando puede
verse como la asociacion de dos condensadores rafelpa La diferencia de
potencial entre placas en ambos condensadores [@liztjuierda con dieléctrico y
el de la derecha sin él) sera la misma, debidongideraciones ya mencionadas.
Ademas se encuentran unidas entre si las placaivg®s/, analogamente, las
negativas; es mas, la carga (libre) en las plasasaporcional a la capacidad de
cada condensador.

A.43 Consideremos de nuevo el condensador anteriorcr{ttessn
A.40), de placas planas y paralelas y de area A (g@ longitud a y
una anchura b) separadas una distancia d, carggalaita d.d.p. de jpAoltios
y a continuacion desconectado de la bateria.
a) Describe como evolucionan la diferencia de poténerdre placas, la
capacidad eléctrica y la energia potencial en eldensador cuando un
dieléctrico de su misma longitud, anchura y practiente espesor d, pasa de
estar completamente en el exterior (x<0) hasta apu@yesandolo por completo,
llega a la parte opuesta del condensador (x>2a)a BHo considera las
posiciones genéricas: x<0, 0<x<a, x=a, a<x<2a yax*al y como muestra la
figura:

C

A
| - 4
x<C X >2¢
| : : - X
x=C X =&
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Comprueba si tu analisis se encuentra de confodniman los resultados
observados en el fislet sobre ‘Fuerzas sobre dedtiieo (1)’

b) ¢ Como crees que influye el tipo de materialédteico (plastico, parafina,
porcelana...) introducido entre placas, en el cotapoento del condensador?
Compara la diferencia de potencial entre placgsaadad eléctrica y energia
eléctrica para dos dieléctricos diferentes entiegd. Comprueba que tu analisis
es conforme a los resultados que pueden ser obssrea la simulacion.

1.0 Energia . 0.o0

0.97
0.87
0.77
0.67
0.57]
0.47
0.37
1.00 |ddp 0.27

017

Dieléctrico  |Plastico | IEmpiezai : i : i

Comentario

Analizamos la situacion de introduccion de un digiéo entre las placas de
un condensador, en un proceso a carga constante.réfpmesentacion de los
diversos estados que nos proporciona la situac@orida, parece adecuada para
obtener, como casos particulares, situaciones etasrde interés que sean
facilmente visualizables. A ello se le afiade lalphdad de establecer un analisis
de las variables mas significativas como campcemual y energia eléctrica, sus
relaciones con la fuerza que se ejerce sobre Hctlieo y el tipo de material
empleado como tal... etc. Todo ello, es confrontadola simulacion que nos
muestra el fislet.

Un tratamiento del problema basado en las acti@sglaA.40 y A.42, nos

permitiria llegar a obtener la capacidad del cosdéar que tiene introducido
parcialmente un dieléctrico, de permitividad refat,, una longitud variable x:
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C=geobx/d+egpb(ax)/dE=Co=¢bal/d[er(x/a) +1—-(x/la)]=¢
[ 1+ € -1) (x/a) ] y de ahi el célculo de la energia enpuoceso a carga
constante es facil a través de U 2/@C = W a /[ € -1) x + a] de la misma
manera que se puede obtener la fuerza sobre étulieb, ejercida por la carga en
placas, al derivar la energia respecto a la varialsiegun:

F=—QU/ox) = Uya € -1) /[ -1) x + af

La simulacion nos muestra lo siguiente: .
- Para x<0, al irse acercando la lamina hacia etiensador, pero ain toda Fﬁﬁ
ella en el exterior, no hay cambios: la difererd@gpotencial entre placas es %A
constante y la capacidad del condensador es mitongage nos proporciona

una energia maxima para el condensador.

- Para O<x<a, la polarizacién del dieléctrico disaye el campo y la
diferencia de potencial entre placas respectotatiesanterior, aumentando

la capacidad y proporcionando una energia menor.

- Para x=a, con todo el dieléctrico encerrado epkaeas, tanto el campo

como la diferencia de potencial entre placas serhatinimas, lo que nos

lleva a una capacidad maxima y una energia minima.

- Para a<x<2a, el campo y la diferencia de pot¢ecitie placas comienzan

a aumentar, con lo que disminuye la capacidad yeatanla energia del
condensador.

- Para x>2a se alcanza una situacion de campoeyediia de potencial

entre placas constantes y con valor maximo, habieadquirido la
capacidad del condensador de nuevo su valor minimogue nos
proporciona una energia maxima para el condensador.

Para otro dieléctrico, caracterizado por el valerotra constante dieléctrica
diferente, (p. ej. consideremos que es mayor queeleraso anterior) la
polarizacion del dieléctrico entre placas es malmmue supondria una mayor
disminucién del campo y de la d.d.p. entre plaeapecto al material anterior y,
por consiguiente, a carga constante, un mayor aioneensu capacidad eléctrica.

A.44 Un condensador esta
formado por dos placas -+ + + + + + +

+
<+

cuadradas de area A & @ dy
separadas una cierta distancia A
Cargado el condensador, y separadg @

de la bateria, se introduce, comé
indica la figura, una lamina dieléctrica l
de espesor,d/ constante dieléctrica

gue, en ocasiones, tomard el valor de 2.

a) Dibuja las lineas de campo y determina el vadbipropio campo, en las dos
zonas del condensador.
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b) Haz un analisis de las variables que influirdnla capacidad de este
condensador.

c) ¢Cudl es la d.d.p. en las dos zonas del condiertsa

d) Calcula la capacidad eléctrica del condensadomprueba la bondad del
resultado para el caso en gque 1y también, cuandg d-d

e) Comprueba el apartado b) de acuerdo con eltadsulbbtenido para la
capacidad.

f) ¢ Podemos considerar que el condensador deivadadtanterior equivale a la
asociacion de dos condensadores en serie? Razooasé& afirmativo, resuelve
en funcion de ello.

g) ¢ Mejora este condensador su capacidad eléatrictxoducirle el dieléctrico?

Comentario

Se aborda una nueva situacién probleméatica, adent que los alumnos
pongan de manifiesto tanto sus conocimientos amésrial tema (lineas de campo,
superficies equipotenciales, polarizacién de laene), asi como los aplicados
recientemente (carga efectiva, segunda experiaheidaraday, asociacion de
condensadores...).

Tratamos de ver como el campo eléctrico en laregi disminuye respecto
a su valor en la regidon 1, lo que nos permite abtette la manera habitual, la
distinta diferencia de potencial entre placas (pargque podemos considerar dos
condensadores), y de ahi, usando la definicionatigar llegar a establecer la
capacidad eléctrica del conjunto:

E;=Q/e A mientras que en la zona 2 £Q /gy & A y para la
diferencia de potencial en ambas zonas: 4

AV:1=Q (d-d) /e A AV, = Q d / & & A de tal forma que Eﬁ
para el condensador considerado globalmente: -

AV=AV1+AV,=>C=Q/AV =g A/ (d-ch) + v/ &

» Parag,=1 entoncesCsA/d

= Cuando g - d entonces C ¢ A/d

Comprobaremos el resultado, suponiendo la equigele de dos
condensadores asociados en serie, ya que ambognsaddres, es Como Si
hubieran sido cargados bajo diferente diferencipadencial.

También consideramos que una vez cargadas lasspiet condensador, al
introducir el dieléctrico, se cargaran las placdgamos interiores a ambos
condensadores) por induccién, tal y como sucedeaeasociacion de dos
condensadores en serie. En tal cagF€ A/ (d-d) yCo =€, A/ dy y se
obtiene el mismo resultado que antes.
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(&?) A.45 Consideremos un

problema semejante al + + + + + + o+
descrito en la actividad A.44 4
pero, ahora, la lamina que se

+

introduce en la posicion | @ I
indicada en la figura, es de

metal Metal @ d;
a) Dibuja las lineas de campo *1 @ )

y determina el valor del propio ~Ch-X

campo en las tres zonas del v
condensador. - - - - - - - -

b) ¢ Cual sera la d.d.p. en cada

una de las zonas del condensador?.

c) Calcula la capacidad eléctrica del condensadpartir del resultado obtenido
en el apartado anterior. ¢ Era previsible el redaltbtenido?

d) Comprueba, de nuevo, la bondad del resultado guashabtenido, para el
caso limite en que % 0y, también, cuando d- O.

A.46 a) ¢Podemos decir, que el condensador de ladadianterior,
A.45, equivale a la asociacion de varios condensaden serie?
Razoénalo. En funcion de ello, calcula su capacetpdvalente.
b) ¢Mejora este condensador su capacidad eléetkiga#roducirle la lamina
metalica?
c) Para la actividad A.4dihtroduciamos una lamina de dieléctrico en vezrae u
de metal, ¢puedes confrontar ambas situacionesplgieto de comprobar la
consistencia de los resultados obtenidos?

Comentario

Veamos algunas ideas que surgen de la resolucion:

E=E=0Q/A¢%

E. = 0 en éste caso debido a que el campo es n@birterior de un conductor.
Se observa que la diferencia de potencial en fmas es diferente:
Vi=Qx/Ag V2 = 0 (entendido como diferencia de potencial), ye @l
potencial en la superficie del conductor es costakdemas Y=Q (d-d-x) / Aggy Sr@
Para el célculo de la capacidad eléctrica: \%
V=Vi+Vo,+V3=Qx/Ag +0+Q (d-@&-x)/Ae=0Q &X+(d-d1—X)?/A€o:
Q (d-d)/A¢gy yentonces:

C=Q/V =Ag/ (d-d) resultado previsible ya que la superficie delahet
es una equipotencial y, por tanto, no modificaitardncia de potencial entre las
armaduras.

» Si Xx— O se trata de un unico condensador de espesq) ydsd capacidad

eléctrica no se modificard, siendo: C = (d-d)
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»Si dh—» 0 solo hay un condensador de distancia entre pldcy la
capacidad sera:

C =Ag/d. En esencia, la idea del apartado anterior.

Sucede que la induccién que ocurre en la laminzlioe es completa, con
lo que se asocian placas de distinto signo, pemgadas por igual. Ademas la
zona 2 es una equipotencial y, por tanto, soloéhdbs condensadores en serie,
tal que:

Ci=Ag/ x yademas £= A g/ (d-di-x). Entonces:
C=CGGCG/C +CG=Ag/ (d-dh) con la lamina metalica entre placas.

y C = Agy/ d sin la lamina entre las placas.

Como se observa la capacidad con el metal incluggora la capacidad del
condensador en aire; sin embargo, al acercar &siphay que tener cuidado con
el aislamiento entre ellas, considerando que aartrde conseguir la maxima
influencia entre placas, podria llegar a descaegars

La razon de la mejoria es la disminucién de lardiicia de potencial entre
placas (existe una mayor cercania entre ellas)p@mmsecuencia de la existencia
de la superficie equipotencial del metal.

Para la lamina de dieléctrico: Ceg A / &(d-dy) + di / &P y parag, —» o

(lamina metalica) entonces Ces A / (d-dy) que es lo que obteniamos para el
metal.

A.47 Analiza de manera breve y esquematica, las vengaja supone
situar un dieléctrico entre las placas de un cosafbor.

Comentario

Se trata de una actividad de revision que preteesigonder, ya de manera
concreta, a parte del problema planteado acerdasdmejores condiciones que
podemos encontrar para la acumulacion de cargawrdndensadores. Si nos
ceflimos al dieléctrico en concreto, se ha obserumdomejoria en la capacidad
del condensador, la posibilidad de un aumento engslez dieléctrica y se ha
establecido una estructura mecanica de separaS@a fentre las placas del
condensador lo que permite una menor posibilidadiedearga entre placas.

—

7. Los procesos de carga y descarga en circuitosnamndensadores, ¢ Sol
lineales?

Vamos a considerar, de nuevo, el proceso de agan condensador;
aspecto que ya se hemos analizado a partir ddiledad A.30, bajo un punto
de vista energético. A partir de este momento fiflremos especialmente en el
transitorio, es decir, cobmo varian a lo largo ahpo las magnitudes afectadas:
carga eléctrica e intensidad de corriente.
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&?) A.48 Consideremos el circuito de la figura, con una tiateun
condensador inicialmente descargado, un interruptanos cables con

una determinada resistencia, que unen todos loweates descritos.

Al realizar medidas en el laboratorio del procesocdrga de un condensador,

obtuvimos a partir de ellas los siguientes datos:

Tiempo 0 0,5 1 1,5 2 3 4 6 8 10
Carga en placas| 0 2,1471 3,7180 4,8672 5,7080 6,f73133| 7,8119 7,9461 7,9846

a) ¢Qué podemos decir de la intensidad
de corriente en el circuito durante la carga _/\va_/ S
del condensador? .
b) Justifica la variacion de la intensided *1 1
de corriente en los alambres, en funci ¥V - -
del campo eléctrico, consecuencia de la
creciente acumulacion de carga en placas
del condensador.

c) ¢Cuando cesa la corriente en el circuito?

Comentario

Supone una actividad de circuito RC, habiéndossiderado una resistencia
de valor 2 y una capacidad de 0,8 unidades. Lasdpte reflejan la tabla deben
servir para detectar que la corriente decrece (gdenforma lineal) a lo largo del
tiempo.

Se impone justificar la dependencia corriente-tiengm base al modelo
analizado del campo eléctrico generado en los aksnlaspecto analizado en la
actividad A.24. Una explicacion correcta, basada etnmodelo de fuerzasg%
coulombiano, desembocaria en que la creciente daoidn de carga en placas;
impide (segun transcurre el tiempo en mayor mediigaso de corriente en el
circuito. Debe quedar claro (después de la simiaen A.51) que el cese de
corriente coincide con el momento en que la difgeede potencial en placas del
condensador, iguala al voltaje de la bateria.

@?) A.49 Explica razonadamente, en base a consideraciomegéticas

(diferencias de potencial entre puntos del cirguleorelacion temporal
gue se establece entre la carga acumulada en @trcsador, la diferencia de
potencial entre placas y la intensidad de corrientel circuito. Todo ello para
los instantes iniciales, para un instante intermgdpara el momento en que
finaliza el proceso de carga. Indica también, Eenes maximos que tomaran la
intensidad de corriente y la carga del condensador.
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Plantea la correspondiente ecuacion energéticaimeiito: pila, resistencia de
los alambres y condensador.

Comentario

Antes de plantear la ecuacidn energética, preteosle que como
continuacion de la actividad anterior, los estugisnhagan una valoracion
cualitativa sobre la diferencia de potencial entpsirsignificativos del circuito,
(concretamente entre los extremos de la resistegci@ntre placas del
condensador), para una mejor comprension de laciécu@gue se obtendra a
continuacion.

La valoracion puede ser del siguiente tipo:
* Inicialmente la carga en el condensador es muy giegquentonces la
diferencia de potencial entre placas debera serpegyefia, de tal manera
gue la corriente en el circuito sera elevada. E@smH«=V/R
» Posteriormente la carga aumenta aunque, como sedi¢t®, no
linealmente, lo que se traduce en un aumento difdeencia de potencial
entre placas y la corriente debera disminuir.
* Finalmente el condensador se carga por completofodaa que la
diferencia de potencial entre placas coincide dgrotencial de la pilay la
corriente cesa. Entonces:

Ohnax =VC

Establecer la coherencia de las ideas expresatiaka dey de conservacion
de la energia (es decir, el marco tedrico adecuaata) el circuito, constituye para
los alumnos una autoafirmacion del aprendizaje iaidgu proporcionandoles una
mayor seguridad en lo que se hace.

La ecuacion energética puede expresarse:
V=Ri+q/C=cte

y ello nos llevaria a contrastar, a continuacios, dspectos cualitativos vistos en
la actividad anterior con los cuantitativos aqstas.

@ A.50 Andlisis matematico del proceso de carga. Constinteempo.

A.51 a) Comprueba si tus respuestas a la actividad &<t8n de
acuerdo con los resultados que se muestran esletldorrespondiente a
la ‘Carga de un condensador’:

b) Realiza una valoracion cualitativa sobre quéeets)s cambiarian en el
proceso de carga, si la resistencia del circuioafunayor: R’>R.

c) Valora de forma meramente cualitativa sobre agpctos se modificarian si
la capacidad del condensador fuera C'>C.
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Comprueba, a continuacion, si tus estimacionessaafiartados b) y ¢) son
coherentes respecto a los resultados que muesirauéacion.

1"'5 BN cargas B jntensidad
5

7

B AVAVAR
1 L ELE A R e T T --|----|----|---'|---t-
q] 1 2 3 4 5 ] 7 a 4 1
Resistencia 2.0 Capacidad (0.8 :
e | e I
Comentario

Obviamente los estudiantes no se encuentran ahcoames de expresar por
si mismos las relaciones temporales g-t y i-t, sgi@btienen de las ecuaciones
diferenciales derivadas de la conservacion de émgéa Si pueden, de acuerdo
con el enunciado de la actividad A.45, y lo visto atividades subsiguientes,
hacer una representacién, a modo de tentativa, ppsteriormente puede
confrontarse con las representaciones que da gilogfiislet.

Un analisis de las variables implicadas en el dwcale carga, puede
ayudarnos a comprender mejor lo que sucede amigebscopico. Especialmente
interesante es comprender que la carga maxima @ndensador no depende de
la resistencia eléctrica y que con una resistemagor el proceso de carga se
ralentiza tardando mas tiempo en cargarse el ceaden Ademas, la corriente
maxima alcanzada en el circuito, es independierge lal capacidad del
condensador implementado en él, aunque el condensad mayor capacidad
admite mas carga bajo el mismo voltaje de la tafaaV).

En otro orden de cosas, se aprovecha el desamaliematico realizado por

el profesor, para dotar de significado (tanto elngrafico como analitico) a la
constante de tiempo.
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Una vez cargado el condensador, los ANNA—
procesos mas importantes en el ambito R +

técnico ocurren cuando el condensador se
descarga a través de una resistencia (flash
fotografico, alarmas de seguridad,
dosimetro, relojes de cuarzo...).

C

A.52 Describe lo que sucede a lo largo del tiempo,afigura anterior, al
suprimir la bateria en el circuito y cerrado eemuptor, durante el proceso de
descarga del circuito, en términos de carga, canmpensidad de corriente,
diferencia de potencial entre placas..., de forn@aga a como lo haciamos en
la actividad A.48 para la carga del condensador.

Comentario

Los estudiantes han debido comprender las relaxigue se establecen entre
las variables, durante la carga en el circuito BiGasi ha ocurrido, no se plantean
mayores dificultades al proceso de descarga, quesinas sencillo. En principio, , .
debe justificarse el inicio de la descarga a trasampo marginal creado por Iag&%
carga de las placas del condensador en los alamBreis es cierto, que no % &
debemos de olvidar que, en general, el campo guvena los portadores en el
circuito no solamente es debido a las cargas tatkria o del condensador, sino
también a las cargas en la superficie de los aksnbonductores. En la leccion
siguiente, relativa a la corriente eléctrica, hedteos de ello con mayor
profundidad siguiendo el modelo de redistribuciércdrga.

@ A.53 Analisis matematico del proceso de descarga.

ﬁ A.54 a) Comprueba si tus respuestas a la actividad és&h de acuerdo
con los resultados que se muestran en el fdetespondiente a la
‘Descarga de un condensador’:

b) Efectia una valoracion cualitativa, acerca dedspectos cambiarian en el
proceso de descarga, si la resistencia del cirfugi@a mayor: R’>R.

c) Valora, de forma cualitativa, qué magnitudesnselificarian si la capacidad
del condensador fuera C'>C.

Comprueba, a continuacion, si tus estimacionessaafmartados b) y c) se
encuentran de conformidad respecto a los resul@gd®snuestra la simulacion
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intensidad

1] I T I I T I I I rrr 't'
[I] 1 2 3 4 4 G 7 g 49 1

Resistencia [0.5 capacivad [16 O cawa fisnsidad
] N [ +| Empieza Pausa | Pasa |

Comentario
Se trata de una actividad de revision que preteasponder a diferentes
aspectos, a saber:

El circuito con una mayor resistencia se descanges lentamente debido a
una mayor oposicion al paso de carga por los akesnbr g g

Por otro lado un aumento en la capacidad del ¢cwadlor indica (para una
carga constante en ambos) que se habria cargawarbapltaje menor, con lo que
las cargas estarian sometidas a una repulsibn meém@nte la descarga,
ralentizandose la perdida de carga.

A.55 Es conocido el cambio que se manifiesta en lactdge eléctrica

de un condensador cuando se introduce entre scasplen dieléctrico.
También puede ser modificada la capacidad elécpmaun material que,
aunque no se encuentre dentro del condensadorloestéicientemente cerca
para ser polarizado por el campo eléctrico generpdop la carga del
condensador y que afecte a la region proxima. Bsaéerial proximo al
condensador puede ser el cuerpo humano y el eflesirito, puede utilizarse
para disefiar una alarma contra robo.
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Para ello necesitariamos una fuente de alimentaéitin voltaje V), el
condensador (de capacidad C) y la propia alarma lpva consigo un
amperimetro (de resistencia que podemos considespreciable) para detectar
la corriente que circula por los alambres (de tes@a R)

A Explica en base al montaje presentado el
v __ 1 funcionamiento de la alarma, de qué
Fuente de C ____ factores depende la corriente que pasa
alimgntacion por el amperimetro y sus caracteristicas.
Alarma
Comentario

El condensador inicialmente se encuentra cargadpagar una persona por
las proximidades del condensador, se modifica spaddad eléctrica
aumenténdola deoGa C'. La polarizacion del dieléctrico disminuirde(manera
transitoria) la d.d.p. entre placas del condensddbdiferente potencial para la
fuente y el condensador, hard que se establezcaouriante para cargar mas las
placas hasta que la d.d.p. entre ellas aumenteaypad de nuevo el valor del
voltaje original de la fuente (recuérdese al regpéxs experiencias de Faradav
A.38 y A.39). La corriente generada en el circeisodetectada por el amperimeti F\%
y, de ahi, la circuiteria eléctrica asociada adiya una alarma sonora. -

Con objeto de evitar errores con una puesta erchaandeseada de la
alarma, se programa para que Unicamente se adtoletextar variaciones en la
capacidad del condensador de al menos del 10% ¢ealeu(de tal manera que
C'ICo =2 1’1, lo que a su vez implicaria un aumento de ahos el 10% de su
carga), y que corresponden con unos valores desidid de corriente minimos
durante un tiempo determinado.

De V= Ri + Q/C’ = Ri + VCy/C’ y despejando la corriente inicial (maxima)
que deberia de detectarse: i= V/IR (&)

@ A.56 Un medidor de combustible se vale de un condemnspdm
determinar el nivel de combustible de un depo$iisponemos de un
tanque en forma de paralelepipedo. Las caras derreaperficie se recubren de
sendas laminas conductoras y se unen a los boen@ésadbateria. A medida que
el nivel de combustible del depdsito desciendecdaiente descargada al
circuito es utilizada por un sensor para dar unisteg de la altura de

combustible en funcién de la carga que ha circupadcl.
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Razona el fundamento fisico del dispositivo.

Comentario:
En lo que sigue expondremos la resolucion de agtaidad, guiada, como
en otras ocasiones, a través de diferentes cuestion

¢,Cuadles son los procesos fisicos mas destacabéetenen lugar en la situacion
descrita en el enunciado?

Siempre y cuando el fondo d del depdsito sea derablemente menor que
el ancho | y la altura h, podemos equiparar eladigyo a un condensador de
placas paralelas infinitas.

Si, cuando el tanque esta completamente lleno )(yeh condensador
adquiere una cierta carga consecuencia de su ¢éonegn la bateria, a medida
gue se va consumiendo el carburante (liquido di@téy la capacidad del
condensador disminuye por efecto de la reducciorladporcion de material
polarizado. La menor polarizacion hace que, encfmio, aumente el campo
eléctrico entre placas y, en consecuencia, tamaidiferencia de potencial.

Es razonable suponer que una cierta carga,
bajo esta nueva diferencia de potencial, se
descargue desde las placas al circuito hasta que, d
precisamente, la diferencia de potencial entresglla
coincida con la que existe entre los polos dg la h-y
bateria. Mientras el proceso de vaciado contirue,
por el sensor circulara carga y ésta dara una medid
del nivel (altura y) de carburante en el depdsjto. y
Cuando el recipiente esté completamente vacio
finalizara el transito de carga y el sensor [no | Vo
detectard mas variacion.

¢, De qué variables dependera la carga almacenadapoondensador?

Para la carga almacenada por el condensador {tgpgarcialmente lleno
de combustible (dieléctrico), tendremos que,

Q: Q (l, h1 d! \61 y! 8I’)

Un incremento de las dimensiones | y h de la pldaga lugar a una mayor
capacidad para ubicar la carga bajo un determipatimcial.

Asi mismo, como la carga se desplaza hacia lasaplpor efecto de la

diferencia de potencial originada por la pila, doamayor sea y mayor sera la
carga almacenada.
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Por otro lado, cuanto mayor sea la distancia deg@racion entre placas, el
potencial sobre éstas se vera menos reducido popkrposicién del potencial de
la placa de signo opuesto y, por tanto, menos sgaiGapara un determinado
potencial de la bateria.

En lo referente al dieléctrico, en base a los mamoentos previamente
emitidos acerca de la polarizacion, podremos esggra cuanto mas caracter
dieléctrico tenga el liquido, mayor permitividadataza, mas carga se almacenara
en las placas y, cuanto mas altura de liquido ceiilide tengamos (mayor y)
ocurrira lo mismo.

Por tanto, la carga almacenada serd méxima cuahddeposito esté
completamente lleno (Qy minima cuando se encuentre completamente vacio

(Qo).

Sin embargo, el sensor utiliza la carga que pretde placas a medida que el
depasito se va vaciando, es deCifen@= Qn- Q

¢,De qué variables dependera la carga que pase lpgersor?

Légicamente, de acuerdo con lo anterior, poderapsrar que Qnsom Qsensor
(, h, d, W, v, &) pero, en este caso, en lo que al dieléctricoefere, cuanto
mayor sea su altura ‘y’, menor sera la descargéasiegplacas, es decir menor
Qsensor Para y=h, se tendra que la carga que ha pasadd pensor sera&so=0
(no se ha descargado nada) y, para y=@Qssésera maxima (se ha descargado
hasta quedar con la carga que hubiera adquirid@a&n bajo el mismo potencial).
Por otro lado, la permitividad relativa tiene urabl@ influencia en esta fase del
proceso: cuanto mayor sea mayor sera la carga,@lmacenada con el depdsito
lleno pero, a su vez, mayor sera la carga Q queager el condensador cuando el
tanque estd parcialmente lleno. En consecuenciparece que la influencia de
esta variable sea previsible con anterioridadradalucion.

¢, Como podriamos obtener la expresion que nos ligwarga que ha circulado
por el sensor con la altura de combustible en B{jtee?

Inicialmente, con el depésito lleno, todo el carsdalor esta ocupado por el
dieléctrico entre las placas, luego la carga almeda sera:

Ih
Qh = ChVO :anrEVO

A medida que consumimos combustible (dieléctricty, capacidad
disminuye. El nuevo condensador equivale a la asetri en paralelo de dos
condensadores del mismo espesor d, de superfycigsi(h-y) y de permitividad
y € respectivamente.

c::C:y-i_ CO zerso%-l-aol(h;y) :‘Eol_d[sry-l_ h_ }]zaol_d[ er_ 1)y+ r]
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Como la pila mantiene el mismo potencial en |as pkrtes que componen el
condensador (con y sin dieléctrico), la carga tetaa

Q=0V, :eoldvo[(sr—l)y+ ]

la carga buscada es Qsensor= Q h Q=¢ O(s r l(hC;y) v

¢, Se corresponde el resultado con las hipotesisgrente emitidas?

Se contrasta la dependencia de variables de l@®&p matematica con las
hipotesis emitidas.

Podemos comprobar que, para el depésito lleno (\a=h)
descarga de las placas ha sidosen$F0. Para el deposito  Qsensc

vacio (y=0)Q

sens,max

Ih .
=€ e - l)E V  toma su maximo valor.  Qsensma

Por otro lado, tal y como se representa en la apafia

relacion Qensofy €s lineal y, asi, por ejemplo, para medio 0 >
depéSitO ”enO, y:h/ZQsensor: Qse;s,max: e 0(8 - 1)%\/(

El dispositivo es tanto mas sensible cuanto magarla permitividad relativa
del combustible. En el caso extremo de que el ‘atible’ fuera aire(e, —1) =0,

y, en consecuencia, no se detectaria cambio algdmeda asi resuelta la duda
inicial que en el analisis previo habiamos encalatr@specto a la doble influencia
gue esta magnitud tiene sobre la carga que pasd pensor.

¢, Si queremos disefar un sistema de alerta lumigoganos advierta cuando la
reserva de gasolina en el deposito es el 10% deimen total, cuanta carga
habréa tenido que circular por el sensor para quélgine el chivato?

Para un depdsito en forma de paralelepipedo, %Il d€l volumen supone el
10% de la altura h inicial (y=h/10). Como la.f.res directamente proporcional a
la altura de depésito que se ha vaciado (h-y), s$enet que

_ 9Qsens,max_ 9|h

= € -1)—V
Qsensor,reserva 10 68 r ) 10d

La luz de reserva debera disefarse de tal forreasguactive cuando por el
sensor haya circulado el 90% de la carga maxima.

¢ Es dimensionalmente homogéneo el resultado?

C?> m.m N.m
Nm> m C

=C Siendo la permitividad relativa adimensional.
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