1 Unidad 1. Electrostatica

1.1 Introduccién.
Experimento:
e Barra de caucho+piel (+)

e Barra de vidrio+ tela de seda (—)

(convencién de los signos sugerida por B. Franklin (1706-1790))

1.1.1 Ley de conservacién de la carga

"En todo proceso electrostdtico la carga total de un sistema aislado se conserva.”

1.1.2 Cuantizacién de la carga.

Robert Millikan (1886-1955) experiment6 que la carga de todo cuerpo es un
maltiplo de la carga fundamental e.

q = Ne
= 1.6019 x 107'°C (carga del electrén)

- — —) =
— e 4
* + 4 -

Interaccién eléctrica

1.2 Ley de Coulomb

"La fuerza entre cargas puntuales es proporcional a su producto e inversamente
proporcional al cuadrado de la separacién entre ellas, actuando sobre la linea
que las une".
qiqj ~
Fij = kTTTU
ij

donde
k= 9x10°Nm?/C?
gi,q; : cargas puntuales (C)
ri; : separacién entre cargas (m)



Remark 1 Forma equivalente de la ley de Coulomb

4i4;
Fij = k-3’12
i

Remark 2 Por la tercera ley de Newton
Fij=-Fj;

Example 3 Considere la siguiente distribucion de cargas ¢ = 4uC, g =
=3uC, q3 = 1uC. Determinar la fuerza resultante sobre qs.

=
y 13 -
0s
4cm
F 3
3cm
G

2
qzG> X

Solucion:

ri3 = 0.03i+ 0.04j ri3 = 0.05

Por la ley de Coulomb

Fi3 = k%rm
T
13
(9 x 109)(4 x 1076)(1 x 1079) . . . .
= 0.03i + 0.04j) = 8.64i + 11.52
(0.05) (0031 +0.045) B
de igual forma
Fos = quigqgr23
723
(9 x 107)(—=3 x 1079)(1 x 1076) . . . .
= . 4 - - 1 .
0,007 (0i + 0.04j) = 0i — 16.875j

la fuerza resultante
F=F3+Fy = (864i - 5355J)N
equivalentemente

F=10.165 N 0 = 328.21°



Remark 4 Obsérvese que se reserva el manejo de unidades hasta el final por
simplicidad. En lo posterior esto se realizard sin la necesidad de especificarlo.

Example 5 Tres Cargas ¢ = TuC, ¢ = —2uC, q3 = 4uC' estdin sobre el eje
x como se muestra. sEn qué posicion x debe situarse g para que la fuerza
resultante sobre ella sea cero?

y .

@ O @

X
G 0, 0s
Solucion:
0 = Fp+Fsp
= Fi2=—-Fa

en magnitud las fuerzas son iguales

iy = I3
kQ12QQ _ kQBQQQ
12 T'32
T 4
2 (0.2 —1)2
resolviendo la ecuacion
z=0.11390 m

Example 6 Dos cargas puntuales de igual magnitud, cada una con masa m =
15 gr, estan suspendidas por hilos finos de longitud | = 30 ¢m describiendo un

dngulo 8 = 10° como se muestra en el diagrama. Determine la carga q en cada
esfera.




Solucion:
Por la interaccion eléctrica

2

q . .
F=t —==(—
(20 sin 6)? (=i+0)
donde la distancia r entre las cargas
r = 2[sind

por la tension
T = T'sin6i + T cos 0j

por el peso
P = 0i — mgj

en la condicion estdtica del sistema

0 = T+F+P
2
- (4<;(218‘i7n€)2 + T'sin 6 + 0)i + (0 + T cos —mg)j
equivalentemente
e
—km + T S1n 9 = 0
Tcos—mg = 0
por la seqgunda ecuacion
_ ™9
~ cosf

sustituyendo en la primera ecuacion

2
q M9 0 —
k(2l sin )2 + cos sing =0

resolviendo para q

B 4mgl2 sin® 0
¢ = kcosf

_ \/ 4(0.015)(9.8)(0.3)2 sin® 10°

— 0.176uC
9 x 109 cos 10° a



FEzxercise 7 Considere tres cargas puntuales ubicadas en los vértices de un
tridngulo equilatero, como se muestra. ;Cudl es la fuerza resultante sobre g ¢

y

Ezxercise 8 De la siguiente configuracion en 3D.;Cudl es la fuerza resultante
sobre q1 %

carga ubicacion
q=-3uC r1=i+3j—k
q2 = 2uC ro =3i—2j+2k
q3 = 1uC r3=—-i+4j+k
qs=—4pC r4=21i—-5j—k

Hint. El vector que va de q3 a q1 estd dado por rsy =ry —r3.

1.3 Campo eléctrico

El campo eléctrico se define como la fuerza eléctrica sobre una carga de prueba
qo entre la magnitud de la carga de prueba.

El campo eléctrico producido por una carga g en el punto r
q
E=k=r
r2
Example 9 Determinar el campo eléctrico en el punto P debido a las cargas
q1, q2-

z
0, =11 @
8cm
=3nC
4 @ >
) - y
P
—————————————————— «"(550)



Solucion:
Notamos que

r; = (0.05i+ 0.05j + Ok) ry = 0.07071
ry = (0.05i+ 0.05] — 0.08k) ry = 0.106 77

el campo eléctrico resultante

E = E +E;

= k%rl + kj%t‘g
1 T3

(9 x 109)(3 x 107°) ) )

= 0.05i + 0.05j + Ok
007071z (0058 +0.05) + 0k)

(9 x 109)(1 x 1079)

(0.106 77)3

(0.05i + 0.05j — 0.08k)

finalmente
E = (4.1882i +4.1882j — 0.59154k)M N/C

Example 10 Determinar el campo electrico producido por un dipolo eléctrico
a lo largo del eje x. (Un dipolo eléctrico consta de una carga positiva q y otra
negativa —q separadas por una distancia 2a.)

Solucion:
El campo elétrico resultante

E = ET+E~
- kr%(rsinﬂi—rcosﬂj)+k;—g(rsin01+rcos6’j)
= ka%cosﬁj
T
ya que
ro= (a2+x2)%

cos



tenemos
2kaq

E=__ 1
(a% + x2)2

J
considerando que a/x ~ 0

_ 2kaq

E~
3

1.4 Campo eléctrico por una distribucién continua de carga

Suponga una distribucién de carga continua.

El campo eléctrico producido por un elemento dq de carga en r estd dado
por
dg_.
dE = k“I5
r
sumando todas las contribuciones infinitesimales el campo eléctrico resul-

tante d
E=k[SF
r
la diferencial de carga dq estd relacionada con la densidades de carga volumétrica,

superficial y lineal

dqg = pdV
dq = oda
dg = MAdl

respectivamente.

Example 11 Calcule el campo eléctrico debido a una barra de longitud I con
carga neta Q, a una distancia d de un extremo de ella. Suponga una distribucion
lineal uniforme \.

d d+l



Solucion:

La diferencial de campo electrico
d
dE = —k—i
x

haciendo dqg = \dx e integrando

E

Il
I
>
_‘.

[

|
7
=

\

|
NS

sabiendo que A = Q/1
k
E-- "9
d(d+1)
Exercise 12 Determinar el campo eléctrico producido por un anillo de carga
uniforme de radio a, sobre un punto situado sobre el eje x.

X/
/“;
/ dE
I g
<51§
dg a
Solucion:
La diferencial de campo electrico
dE = kd—gf
r

por la geometria de la distribucion, la componente horizontal del campo eléc-
trico resultante es cero. Ademds

x

cos) = -—

r
r = a2+ a?
integrando sobre las componentes verticales y considerando dq = A\ds

dq x.
— =i
rZ oy

_ ’W/zmdsi
(224 a2)2 Jo

k
maN—t |
(o2 + )]

E = /dECOSsz



como A = Q/2am
_ Qkx .
(¢? +a?)?

Exercise 13 Determinar el campo eléctrico producido por un disco de carga
uniforme de radio R, sobre un punto situado sobre el eje x.

Solucion:
El diferencial campo eléctrico producido por un anillo

kxdq

dE =———L _j
(@)

como dq = oda = 2mwordr e integrando sobre todo el disco

R
E =2nckz / _rdr
0o (x2+7r2)2
haciendo el cambio de variable

u=ax?+r? du = 2rdr

tenemos
x

Vit R

Remark 14 Un resultado importante surge cuando % — 0, es decir cuando el

E =270k(1 — )i

punto x percibe al disco como un plano. (Emplee k = 477150)
o
o 250

Ejercicios.

1. Dos cargas puntuales iguales de magnitud 2.0 uC' se localizan sobre el eje
z. Una estd en x = 1.0 m y la otra estd en x = —1 m.
(a) Determine el campo eléctrico sobre el eje y en y = 0.5 m.

(b) Calcule la fuerza eléctrica sobre una tercera carga de —3uC colocada
sobre el eje y en y = 0.5 m.



2. Cuatro cargas puntuales idénticas (¢ = 6 uC') se colocan sobre un rectdn-
gulo de dimensiones [ X h como se muestra. Calcule el campo electrico en
el centro del rectdngulo.

y
I =20cm
® D
h=5cm

q=6nC

B +
X
3. Tres cargas puntuales idénticas (¢ = —5 pC') se localizan a lo largo de

un circulo de 2 m de radio a dngulos de 30°,150°,270° como se muestra.
Cual es el campo eléctrico en el centro del circulo. del eje

y

q=-5nC

30°

270°

4. Una carga de —4 uC estéd colocada en el origen, y una carga de —5 uC
estd colocada a lo largo del eje y en y = 2.0 m. ;En en qué punto a lo
largo del eje y el campo eléctrico es cero?

5. Una barra uniforme cargada de 14 ¢m se dobla para formar un semicirculo
como se muestra. Sila barra tiene una carga total de —7.5 uC, determine
la magnitud y la direccién del campo eléctrico en el centro del semicirculo.

10
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1.5 Lineas de campo eléctrico

El campo eléctrico puede visualizarse a través de las lineas de campo. Las lineas
de campo cumplen lo siguiente:

e Las lineas de campo salen de las cargas (o distribucién) positivas y entran
en las cargas negativas.

e La magnitud de campo electrico es proporcional al nimero de lineas de
campo por unidad de seccién transversal.

e El campo electrico es tangente a las lineas de campo.

e Las lineas de campo nunca se cruzan.

Lineas de campo electrico por un dipolo

12



Lineas de campo eléctrico por cargas iguales

1.6 Flujo eléctrico

El flujo electrico es la medida del nimero de lineas de campo eléctrico que
atraviesan una superficie.
D = / E - da

Example 15 Considere un campo eléctrico E uniforme en la direccion del eje
x. Determine el flujo eléctrico a través del cubo de arista l

da

X

Example 16 Solucidn:

o = %Ewia
= /E-da+/E~da+ E-da+/E-da

X — —

+

/E-da+/E-da
T l

13



observamos que

/E-da:/E-da:/E~da:/E-da:0

— — T —_

ya que E - da = 0. Luego

/E-da:E/d@:El2
/E~da:—E/da:—El2
X

X

tambien

de este modo
d=0
1.7 Ley de Gauss

La ley de Gauss establece "Fl flujo eléctrico neto a través de cualquier superficie
cerrada es proporcional a la carga neta contenida dentro de ella". Esto es

fE-dazi
€0

donde g = 8.8542 x 10~12C%/Nm? es la permitividad del vacio.

Example 17 Aplicar la ley de Gauss para encontrar el campo eléctrico sobre
una esfera de radio r en cuyo centro estd situada una carga q.

Solucion:

E / da = E(471r?)

despejando FE

- 47‘(’50 7“72
la ley de Coulomb!

14



Example 18 Utilice la ley de Gauss para encontrar el campo eléctrico producido
por una linea infinita con distribucion de carga uniforme \.

Solucion:
= = %E -da
€0
= /E-da+/E da+ [ E - da
1 1 =
observamos
/E da:/E~da:0
T l
luego
/E da = E/da = E(2nrh)
sabiendo que A = q/h
_ A A
© 2meqr  r

Un conductor es un material en el que residen electrones no ligados a los
dtomos y por lo tanto pueden moverse dentro del material bajo la accién de un
campo electrico. Si el conductor estd en equilibrio electrostético, entonces su
carga neta estd fija y no habra corrientes eléctricas en él.

Example 19 Calcular el campo eléctrico sobre la superficie externa de un con-
ductor en equilibrio electrdstdtico.

Solucion:

Considérese un conductor en equilibrio electrostdtico. Ensayando superficies
gaussianas en su interior observamos, por la ley de Gauss, que no hay cargas
en su interior (no existen compos eléctricos internos que generen corrientes
eléctricas)

15



Si no hay cargas dentro del conductor entonces las cargas residen sobre la
superficie del mismo. Tal distribucion superficial de carga o genera un campo
eléctrico normal a la superficie (cualquier componente tangencial del campo
produciria corrientes sobre la superficie, cosa que no ocurre en el equilibrio elec-
trdstatico.)

Ensayemos sobre una superficie gaussiana que contenga una porcion de su-
perficie (pequena lata de atin) la ley de Gauss.

4 _ }I{E-da
€o
= /E-da+/E-da+ E - da
T 1 -

a — /E'dazo

E/da:EA

sabemos que

=
L

S
&=
5
Il

donde A es la seccion transversal de la superficie. Por lo tanto

pA=1
€0
o bien -
E=—
€o
Ejercicios

1. Una espira de 40 cm de didmetro se rota en un campo eléctrico hasta
encontrar la posicién de méximo flujo eléctrico. El flujo eléctrico en esa
posicién es de 5.2x10° Nm? /C. ;Cudl es la intensidad del campo eléctrico?

2. Dos cargas de 8uC, —5uC' estdn dentro de un cubo cuyo lado es de 0.45 m.
;, Cudl es el flujo eléctrico total a través del cubo? Repita el ejercicio si las
mismas cargas estdn dentro de un cascarén esférico de radio 0.45m.

16



3. Las superficies Si, 52, 53,54, junto con las cargas —2Q), +Q, —Q se dis-
tribuyen como sigue. Encuentre el flujo electrico a través de cada super-
ficie.

4. Una pirdmide cuadrada cuya base tiene de lado 6 m y de altura 4 m se
coloca en un campo eléctrico vertical de 52 N/C'. Calcule el flujo eléctrico
total a través de las cuatro superficies inclinadas de la pirdmide.

5. El campo eléctrico en cualquier punto de la superficie de una esfera hueca
de radio 0.75 ¢cm se mide y es igual a 8.90 x 10> N/C apuntando radial-
mente hacia afuera desde el centro de la esfera.

(a) {Cuél es la carga neta en el interior de la superficie esférica?

(b) {Qué puede concluirse acerca de la naturaleza y distribucién de la
carga en el interior de la esfera?

6. Una carga de 170 puC' esté en el centro de un cubo de lado 80 em. Encuentre
el flujo eléctrico a través de cada cara del cubo.

7. Un conductor en forma de esfera sélida de 30 cm de didmetro se carga con
5 mC.

(a) ;En la condicién electrostatica, cudl es el campo eléctrico sobre la
superficie del conductor?

(b) ¢{Cuadl es el campo eléctrico dentro del conductor?

1.8 Potencial eléctrico

La diferencia de potencial eléctrico se define

b
AV:&:f/Eods
q0 a

donde V potencial eléctrico, U energia potencial, gy carga de prueba.

17



Diferencia de potencial eléctrico

Example 20 Diferencia de potencial en un campo uniforme. Calcular el po-
tencial a lo largo de las tres rutas: acb, adb, ab.

a
~
-~
M/,’ ~~~\T
-~
?_/___________:::’:,,o
-
: 'y ”’/’
1 /”
-
” L
C L;’ E
Solucion
AV = —/ E-ds (ruta acb)
acb

c b
= f/E'dsf/E~ds
b b
= f/ Edscosﬂzf%/ ds = —FL

por otro lado

AV = —/ E-ds (ruta adb)
ach

d b
—/E-ds—/E~ds
a d

d b
—/ Edscosa—/ FEdscos
a d

18



pero

cosa = —
M
L—x
cosff = ~
por lo cual
AV = / ds — / ds
= —Ex-— - :c)
finalmente
b
AV = —/ E-ds (ruta ab)
= —FL

Remark 21 La integral de linea es independiente de la ruta de integracion. El
campo eléctrico se dice conservativo.

Example 22 Potencial eléctrico debido a una carga puntual. Calcular el po-
tencial a lo largo de las rutas: ab, ac.

Y )
A =4 er ds E s
- ﬂ‘@ -—— N

— Ta |
- a " !
¥ Y A
| s
|
L =
» dis T
- - E
Jqo
- wa = b a
- -
Py
]
Solucion
b
AV = —/ E-ds
a
Th k Tb
= —/ —gdr = —kq/ r2dr
r
Ta Ta
k 1 1
= 7(] :b — kq(— _ 7)
ro Ty a



14. En el rectdngulo mostrado en la figura 28, los lados tienen
una longitud de 5.0 ecm y 15 cm. ¢, = -50 uC y ¢, =
+2.0uC. (a) ;Cusles son los potenciales eléctricos en la
esquina B y en la esquina A? (b) ;Cudnto trabajo externo
se requiere para mover a una tercera carga g, = +3.0 uC
desde B hasta A a lo largo de una diagonal del rectingulo?
(c) En este proceso, jse convierte el trabajo externo en
energia potencial electrostatica o viceversa? Explique.

cuando ro — oo, Vo =0, por lo cual

k
v="1 (potencial por una carga puntal)
r

Para una distribucion de carga discreta
k.
V= E icf (potencial por una distribucion de carga discreta)
rj

Example 23 Potencial debido a una distribucion discreta de cargas.
Solucion:

VA—ZIZj

kay | ke (9x10°)(=5x107°) (9 x109)(2 x 10°°)

1 ) 0.15 0.05
= 60000 V

ngzli‘j_j

ko | ko _ (9x10°)(=5x107%) | (9 x109)(2 x 10°°)

™ o 0.05 0.15
= —7.8x10°V

diferencia de potencial

Va—Vg = 60000V — (7.8 x 10° V)
= 8.4x10°V

20



pero

AU = quV
= (3x107%C)(8.4x10° V) =252 J

(3x1075C)(8.4 x 10° V) = 2.52CV
Y
W=-AU=-52J
el signo negativo indica que el trabajo es por un agente externo, es decir,
se realiza trabajo sobre el sistema. De forma que el trabajo eleva la energia
potencial del sistema.

Example 24
15. Tres cargas de +122 mC cada una estan colocadas en las
esquinas de un triangulo equilatero de 1.72 m de lado. Si
se abastece energia a razon de 831 W, ;cuéantos dias se
necesitarian para mover a una de las cargas al punto medio
de la linea que une a las otras dos?

Superficies equipotenciales
Superficien en que dos puntos cualesquiera tienen el mismo potencial eléc-
trico, es decir, AV = 0.

|

|

Calculo del campo eléctrico a partir del potencial

E=-VV
donde 5 9 9
_39 .9 9 1
v e +J8y + a9 (operador nabla)

Conductor aislado

21



Fouipaterciakes

Conductor descargado inmerso en un campo eléctrico.

1.9 Capacitancia

Capacitor. Dos conductores aislados llamados placas cada uno con carga +q y
—q conectados a las terminales de una baterfa.

i - X
" X r
. ¥
N @ = b *
_
-
- -
. z /.
R .
v 4
\ .

En un capacitor se observa que la carga en cada placa es proporcional a la
diferencia de potencial V', es decir

q=CV

donde C' se denomina capacitancia y depende de la geometria del capacitor
y del medio inmerso entre las placas. La unidad para la capacitancia es

1 coulomb

1 d=
fara 1 volt

Capacitor de placas paralelas. Capacitor compuesto por dos ldminas
conductoras planas y paralelas separadas una distancia d

22



Considerando la superficie gaussinana mostrada arriba

fE.-da = L

€0
4
6()A

el campo en direcciéon normal a las placas. Luego

b
V = [E-ds

g4
EoA

es la diferencia de potencial, siendo la trayectoria de integracién paralela al
campo. Por dltimo, sustituyendo en la definicién de capacitancia
€A .
C = e (Capacitor de placas paralelas)
Capacitor cilindrico. Capacitor compuesto por dos cilindros conductores
con eje comun, con radios a < by de largo L

Superficie
gaussiana

Trayectoria de
la integracion

Considerando la superficie gaussinana mostrada arriba

fE-da = L
€0
q
E = 1
2mwegrL

23



el campo en direccién radial. Luego

b
vV = [E-ds

g bdr q b
In —
a

2megLy, r 2meol

es la diferencia de potencial, siendo la trayectoria de integracién paralela al
campo. Por iltimo, sustituyendo en la definicién de capacitancia

C— 2meq L

(Capacitor cilindrico)

Int
a

Capacitor esférico. Capacitor compuesto por dos cascarones esféricos con-
ductores concéntricos, con radios a < b. Considerando la superficie gaussinana
esférica mostrada en el caso anterior

fE-da = L
€0
q
E =
4drregr?

el campo en direccién radial. Luego

b
V. = [E-ds

q bdr_ q b—a

= J

dmegy, 2 Admeg ab

es la diferencia de potencial, siendo la trayectoria de integracién paralela al
campo. Por idltimo, sustituyendo en la definicién de capacitancia

C— dmegab
b—a

(Capacitor esferico)
Capacitores en paralelo
Una conexién en paralelo se caracteriza por: (1) rutas paralelas entre a y
b; (2) misma diferencia de potencial en los elementos en paralelo; (3) la carga
total se distribuye entre los elementos en paralelo
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r

I
S §C2 b

ae il I
—qi+g —-gi+q
(I J
es decir
a = CiV
@ = Y
q = qQ+q

La capacitancia reducida equivalente se obtiene

- 4
Co =
a+q  CiV+CV
72 \%
o bien
Ceqg = C1 + C

Capacitores en serie

(paralelo)

Una conexién en serie se caracteriza por: (1) una tnica ruta entre a y b; (2)
la suma de las diferencias de potencial de los elementos en serie es igual a la
diferencia de potencial de la baterfa; (3) misma carga de los elementos en serie

es decir
V = i+10
q = 41 =Qq

La capacitancia reducida equivalente se obtiene

q
V pr—
Ceq
q1 q2
= N+Vh=—"4+=
1+ Va Oy + o
o bien
111
Cey C1 Gy

(serie)

Example 25 Se muestra un capacitor variable de aire del tipo empleado para
sintonizar aparatos de radio. FEstdn conectadas entre si placas alternadas, un
grupo fijo en posicidn y el otro con posibilidad de rotacion. Considere un grupo
de n placas de polaridad alterna, cada una de ellas con un drea A y separadas

de las placas contiguas por una distancia d.

25



Demuestre que este capacitor tiene una capacitancia mdxima de

(’I’L - 1)6014

C= 7

Solucion. Las n placas con polaridad alterna (+,—,+,...) configuran un
arreglo en paralelo de n — 1 capacitores idénticos de placas paralelas cada uno
con capacitancia Cy = egA/d. Observe que el conjunto de placas fijas estan
conectadas a una terminal,mientras que las placas que giran estan conectadas a
la otra terminal de la bateria. La capacitancia en equivalente resulta

Oeq = C1+0Cy+...+C,1
(n—l)éoA

= (77,71)00: d

Example 26 Se tienen varios capacitores de Cy = 2 uF, cada uno capaz de
soportar Vo = 200 V' sin perforarse. ;Cdomo armaria usted una combinacion que
tenga una capacitancia equivalente Ceq de a) 0.4 pF, b) 1.2 pF, siendo cada
conbinacion de soportar V.= 1000 V ?

Solucion. Considere un arreglo en serie de m capacitores equivalentes Cy
compuesto cada uno de n capacitores Cy en paralelo. De esta forma

1 1
Cg = 77T ==
ottt &
m
= —CO
n
La diferencia de potencial
V =nl,
resolviendo ésta tltima
- V1000V
Vo 200V
sustituyendo en la primera
Ceq
m=n-

resultando m = 1,3 respectivamente para los incisos a), b).
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Energia de un campo electrostatico
Suponga que se transfiere una carga dq’ de una placa a otra de un capacitor
a costa de una diferencia de potencial V’. El cambio en la energia potenciall

dU = V'dqd
q ’
= =d
C q
al sumar las contribuciones y cargarlo totalmente
1
U = §C'q2 (energia de un capacitor)
1
= -—CV?
2
la energia por unidad de volumen de un capacitor de placas paralelas
12
sCV 1 Vv
_ 2 — T (2
v= g el
pero la diferencia de potencial entre placas paralelas es V = Ed, por lo que
1
u = ieoE2 (densidad de energlla (vacio))

resultado vélido en general para cualquier campo eléctrico en el vacio.

Capacitores con dieléctricos
Dieléctricos

Corriente eléctrica

Resistencia y conductividad
Ley de Ohm

Resistencias en serie y paralelo

Circuitos de corriente continua
Leyes de Kirchoff
Circuitos RC

1.10 Carga de un capacitor

Considere el circuito RC con el capacitor inicialmente descargado y moviendo
el switch en a.

VR = iR
Lm
b B 4
+ —=
si T t C= VC = gq/C
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Por la segunda ley de Kirchhoff

%—m—%zo

donde Vj es la fem de la baterfa, R resistencia y C la capacitancia del
condensador. Reescribiendo

dq dt

q—V,C  RC
integrando
t
In(qg — VC) = —— + const
T

donde 7 = RC es la constante capacitiva. Aplicando la condicién de frontera
q(0) = 0 (condensador descargado en t = 0)

q(t) =VoC(1 — e*é) (carga)
En el caso limite
q(t — o00) = WC (carga maxima)
para el 63% de la carga mdxima
q(1) = 0.63V,C

Observe que a medida que 7 — 0, el proceso de carga del capacitor es més

rdpido. Para la corriente
d \%
i(t) = d—z = Eoe_% (corriente)

1.11 Descarga de un capacitor

Considerando el circuito RC' con el capacitor cargado y moviendo el switch en
b, por la segunda ley de Kirchhoff

. q
R+==0
10+ C
reescribiendo
dg _ g
dt T

integrando y aplicando la condicién de frontera ¢(0) = VoC (en t = 0 la
carga es maxima)
q(t) = VoCe™ 7 (descarga)

Observe que a medida que 7 — 00, el proceso de descarga del capacitor es
més lento. Para la corriente
. Vo _: .
i(t) = — -2+ (corriente)

R

donde el signo menos indica que la corriente de descarga va en direccién
opuesta a la corriente durante el proceso de carga.
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Example 27 Considere un circuito con un condensador de 50 pF' y resistencia
de 100 k2 conectados a una bateria de 12 V. Grafique y analice g—t, i—t, V —t
(voltaje en el capacitor contra tiempo.) Una vez cargado el condensador, el
circuito se descarga a través de una resistencia de 500 kS2. Describa el proceso
de descarga graficando q —t, i —t, V —t.

Solucion:

Carga de Capacitor. Constante capacitiva

T=RC =5 seg
voltage (en wvolts)
V(t)=12(1—e )
carga (en microcoulombs)

q(t) = 600(1 — e~ %)

corriente (en microamperes)

20 ——T———T 7T T T — 1 — 17— 700, 140
184
120

16 -

144 100
:_@12- &
(]

2 104
(0]
g 60
§ o
>
6] 40
4
—100{ 20
2
0 T T T T T T T T T 0 0
0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20

Tiempol(seg)

Carga de capacitor (circuito RC) 7 =5 seg
Descarga de Capacitor. Constante capacitiva
7= RC = 25 seg

voltage (en wvolts)
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carga (en microcoulombs)

q(t) = 600e~ 7

corriente (en microamperes)

Voltajel(Volts)

~
—~
~
~—
Il
|
[\
I
Ch‘
¥
o

20 30 40 5 60 70 8 9 100
T T T : : — 700

Tiempol(seg)

Descarga capacitor T = 25 seg

30

M2

16

20



