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Capacidad de un sistema de conductores



Dado un sistema de conductores aislados
entre si, y en ausencia de cargas libres
fuera de ellos, la carga neta en la superficie
de cada conductor resulta ser una funcién
lineal de los correspondientes potenciales
electrostaticos referidos a infinito.

Q=>GY
j

donde las constantes Cj; dependen
Gnicamente de la geometria.

Esto permite dar una descripcion concisa
del sistema de conductores en términos de
magnitudes escalares discretas.

Como los conductores son equipotenciales,
la energia electrostatica asociada se reduce a

1
Ue = EQ/V/



Para un dnico conductor esférico de radio a.
El potencial referido a infinito sobre la
superficie del conductor viene dado por
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con C = 4mega la Capacidad del conductor
(relativa a infinito). Esta cantidad serd
mayor cuando mayor sea el radio del
conductor.




A la vez que almacena carga, el conductor almacena Energia
Potencial Electrostatica. Recordando que el campo dentro del
conductor es nulo, y que fuera

= Q
B = 12

 Amegr?

podemos integral la densidad de energia electrostatica en todo el
espacio:
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Veremos que esta relacidn es general: La energia electrostatica
almacenada en un conductor satisface la relacién

@ _1 — lcy2
Upe - 2C — 2QV — 2CV



Consideremos ahora un sistema formado por

dos conductores, aislados entre si,

inicialmente

descargados. Se transfiere una carga AQ del
primero al segundo. El primero queda con carga
—AQ vy el segundo con carga AQ.

Viee x AQ AQ = CAV

con C la capacidad del sistema de conductores.
En general, C dependera del tamaio de los
conductores, y de la separacion entre ellos.
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En un sistema constituido por dos placas
conductoras paralelas de cargas Q y —Q, el
campo eléctrico entre las placas es (segtn la
ley de Gauss) E ::Eggﬁ donde S es la
superficie de las placas 7 es la normal a la
placa de carga positiva.

La diferencia de potencial entre la placa
positiva y la ) negativa serd entonces

AV =—[E.-dl = Q con d la separacion
entre las placas. ()btenernos entonces

Q S

~ AV %4

Ejercicio: verificar que Upe =

C

ic(av)2.
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Capacidad en presencia de Dieléctricos

» Si el espacio entre las armaduras de un capacitor se rellena con
un dieléctrico, la relacién entre la carga de las armaduras
(carga libre) y el campo eléctrico se ve modificada.

» Si todo el campo esté confinado al volumen ocupado por el
dieléctrico, bastararemplazar en las expresiones g por la
constante dieléctrica del material.

» Para un capacitor de placas paralelas,

S
C—EE



Condensadores

Observamos que en este sistema, el campo -
electrostatico queda confinado
completamente en la regidn que separa
ambos conductores. Un sistema como este
se suele denominar Condensador o
Capacitor, y a los conductores que lo
forman, armaduras.

Los condensadores son dispositivos que
permiten acumular energia electrostatica
de forma localizada, y son uno de los
componentes basicos de la mayoria de los
dispositivos electronicos.
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Los condensadores pueden
construirse con diferentes
geometrias y tamaiios. Sin
embargo, en los diagramas,
suelen representarse con un
simbolo que recuerda al
capacitor de placas paralelas.
En los condensadores
comerciales, suele ademas
rellenarse el espacio entre las
armaduras con un material
aislante o dieléctrico. Este
material tiene dos funciones:
evitar que las armaduras entren
en contacto y aumentar la
capacidad efectiva del sistema.

Condensador
Cilindrico
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Unidades y valores tipicos de capacidades
La unidad de Capacidad en el sistema

MKSA es Faradio (F), que corresponde a
una capacidad de 1Coulomb por Volt.
Debido al pequefio valor de gg, un
conductor de esa capacidad debe ser

ridiculamente grande: por ejemplo, para una —————
12,6 x 10%km

0,2m

esfera conductora, 18 x 10%km
F
F = 4megr —r =
4reg
B 1F
" 47 x 8.85 x 10 2F/m IF

= 9x10%m = 9 x 10%m

Sin embargo, en los ultimos afios ha sido
posible construir capacitores de esta
capacidad del tamafio de unos pocos
milimetros cubicos. . .




Movimiento de Particulas cargadas



Particula cargada en un medio viscoso : El Experimento de
Millikan

» Consideremos una particula de masa m,

Foioo liberada en el seno de un fluido viscoso. Por
= accion de la gravedad, la particula
Fempuje inicialmente en reposo comenzara a caer. Sin
embargo, al empezar a moverse, la interaccién
con las moléculas del fluido da origen a una
fuerza viscosa I:"v,-sc = —kv, donde V es la
velocidad instantanea.

» Como resultado, la velocidad de la particula
alcanzara rapidamente una velocidad limite,
proporcional al peso, e inversamente
proporcional a la viscosidad del medio.

» Alcanzada la velocidad limite, la energia
potencial gravitatoria que pierde la particula
es disipada, por accién de la fuerza I:"V,-s en
calor, que es transferido a la particula y al
fluido.
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Origen Microscépico de la Fuerza Viscosa (Fisica General II)

>

El origen microscdpico de la fuerza viscosa proviene de las
colisiones al azar que sufre la gota con las particulas del
fluido.

Las colisiones individuales pueden considerarse elasticas, y
su nimero serad proporcional a la densidad de particulas que
forma el fluido.

Si la gota estd en reposo respecto al fluido, estas colisiones se
producen uniformemente en todas la direcciones, resultando en
una fuerza nula en promedio.

Cuando la gota se mueve, las colisiones con las particulas con
velocidades opuestas a la de la gota seran mas intensas que
con aquellas con velocidad paralela. Como resultado, la fuerza
promedio serd proporcional a la velocidad de la gota, y con
sentido opuesto.

Si bien las condiciones individuales son elasticas, el efecto neto
de todas las colisiones es disipar la energia de la gota en forma
de calor en el fluido.

Si es el fluido el que se mueve y la gota esta en reposo, la



» Para una gota esférica la ley de Stokes predice kK = 67nr, con
7 el coeficiente de viscosidad del aire y r el radio de la gota.
La resultante de fuerzas sera

!

P - - AV R
R=P+F.+ Fempuje + Fuisc = (_mg - qT + Majre& — 67TI’77V)Z
» En ausencia de campo, la gota cae con

. L, 2 N2
. velocidad limite vy = 28(Paceite—paire)” 4o

9n
9Invo
2a eléctrica donde r 2g(ﬂacelts Palre)
wisw @ » En presencia del potencial, la velocidad limite
R 4 —
o s se anula si 37(paceite — paire)r3g = qAVo/d

r’: masa de la

Maire = paire X §7r%: masa de

la gota

q: carga de la gota

7 1.9 % 10~%; viscocidad del
aire

g: aceleracién de la gravedad.
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Conocido el radio de la gota, su carga puede
determinarse a partir del valor de la diferencia
de potencial AVjy que anula su velocidad
limite.

En su experimento, Millikan encontré que la
carga de las gotas observadas eran siempre
muatiplos enteros de una cierta cantidad: la
carga del electrdn.



Corriente y densidad de corriente eléctrica



» Una corriente eléctrica es el resultado
del movimiento colectivo de un
conjunto de particulas cargadas.

» En clases anteriores vimos que una
cantidad adecuada para describir el .
movimiento colectivo de particulas era
su densidad de flujo. La densidad de
flujo de particulas es una magnitud
vectorial que se relacionaba con la
densidad y la velocidad media de esas
particulas:

./p()?a t) = n(;)vmedia()?a t)



» Una corriente eléctrica es el resultado
del movimiento colectivo de un
conjunto de particulas cargadas.

» En clases anteriores vimos que una 7
cantidad adecuada para describir el +
movimiento colectivo de particulas era
su densidad de flujo. La densidad de
flujo de particulas es una magnitud
vectorial que se relacionaba con la
densidad y la velocidad media de esas
particulas:

jp()?7 t) = n(;)vmedia()?v t)
donde ny(X, t) es la densidad de particulas entorno a X'y
Vp media(X, t) es la velocidad promedio de esas particulas en un
cierto instante t.

» La corriente de particulas a través de una cierta superficie S
serd el nimero de particulas por unidad de tiempo que la
atraviesan, y viene dada por la integral de flujo

N r e Y



» Si las particulas tienen carga

g, decimos que son
portadores de carga, y
llamaremos al vector

J_)()?) = qu

el vector densidad de
corriente (de carga)
eléctrica.

Si sistema tiene diferentes
portadores de carga con
cargas q;,

J_‘()_(’) = Z qijpi
Dada una superficie S, la

corriente (de carga)
eléctrica a través de ella

viene dada por I = [ ] - ds.

» Principio de

conservacion de la
carga eléctrica: si S es
una superficie cerrada que
encierra un volumen V, la
carga (y contenida en
este satisface la ecuacion
de continuidad:

dQy
— +1s=0
g TS




Corriente en un haz de particulas

» Si las particulas forman un haz,
diremos que la corriente eléctrica
que lleva el haz es el flujo de j_"a
través de cualquier superficie
abierta que corte al haz (una vez):
I=[sj-dS

» La Corriente Eléctrica es una
magnitud fundamental del
Sistema Internacional de Unidades,
y se mide en Ampere ([A] = [C])




Corrientes en soluciones de electrolitos

>

>

Un electrolito es una substancia quimica que se compone de
iones de cargas opuestas gy —q.

Al disolverse en un fluido (solvente), parte de las moléculas
se electrolizan: los iones que la componen se separan y se
mueven como particulas independientes.

Las colisiones entre los iones y las moléculas del fluido
pueden modelarse en promedio como una fuerza viscosa:
Fyis = —n(Vion — Vo) con ¥ la velocidad del fluido.

En presencia de un campo externo, cada tipo de iones serdn
acelerados por la fuerza electrica, hasta alcanzar una velocidad
limite, proporcional a la fuerza eléctrica:

Vmedia,:l: = tusqE
donde u4+ son las movilidades de los iones en el fluido.
El movimiento colectivo de los iones da origen a una densidad
de corriente eléctrica,
J=qnive + (—q)n_(V-) = ¢*(usny + u_n_)E = oE donde
ny son las concentraciones de los iones, ¢ es la conductividad

D D L Y A



Corrientes en conductores

» De manera semejante, en el modelo de Drude, un conductor
es modelado como una red de iones positivos a través de la
que se mueven un cierto niimero de electrones libres en la
llamada banda de conduccioén.

» Cada atomo del metal aporta un cierto nimero de electrones a
la banda de conduccién.

» Podemos modelar a los electrones libres como un fluido que
puede moverse a través de la red de iones.

» Al moverse, el fluido electrénico interactia con la red a través

de una fuerza promedio de tipo viscosa: Fo_jeq = —Ve/Ue
donde V es la velocidad promedio de los electrones y v, su
movilidad.

» En presencia de un campo eléctrico, la velocidad de arrastre
de los electrones serd V. = ue(—eE), con e la carga del
electrén.

> La densidad de corriente correspondlente sera
j = ne(—e)ve = neezueE = O'E con 0 = n.eu, la
conductividad eléctrica del metal. Esta identidad es conocida



Corrientes de conveccién y corrientes de conduccion

» La ley de Ohm es una ley fenomenoldgica, que aplica a algunos
medios materiales.
» Se deduce del modelo de Drude que asume que
» los portadores de carga son particulas
P que interactlian con un medio a través de colisiones, dando
origen a fuerzas de arrastre.
» No todas las corrientes se comportan asi.
> Sij es una funcién (no lineal) de E, llamamos a | una corriente
de conducczon Ejemplo: semiconductores.
> Sij no es una funcién de E, decimos que | es una corriente de
conveccion.
» Ejemplos de corrientes de conveccién:
» Fuentes radioactivas.
> Fotoemisidn (celdas solares) y termoemisién (cafion de
electrones).
» Superconductores.



Corriente en un cable conductor

Consideramos un alambre conductor de seccién A, y
longitud L, sujeto a una diferencia de potencial AV
entre sus extremos.

» En su interior, las lineas de campo eléctrico,
con las lineas de corriente (por la Ley de Ohm
microscépica), y seran paralelas al alambre.

» El campo eléctrico en el interior serd por lo tanto,
paralelo al alambre y de magnitud |E| = |AV/|/L,
y con direccién hacia el extremo de menor
potencial.

> La corriente que circula a través de la seccién
del cable vendra dada por

- . A
l:/j-dS:/aE-dS:|AV|U—
S S L

donde la orientacién de S se eligié antiparalela al campo.



Ley de Ohm

» De esta manera llegamos a la Ley de Ohm macroscépica:

AV =—IR
donde R = ﬁ es la Resistencia (eléctrica) asociada al cable /

se mide en la misma orientacion en que se midi6 AV .

> R se mide en Ohms ([2] = {i}).

» Usualmente se expresa R = p% donde A es la seccién del
conductor, L su largoy p = % la resistividad eléctrica del
material.

» La misma descripcidon puede aplicarse a un sistema en el que el
conductor es replazado por una solucion electrolitica.

» En los diagramas de circuitos, suele representarse a los

WM

conductores con su resistencia localizada:



Resistividad en diferentes conductores
» Debido a que la

Material Resistividad Coeficiente .
(@m) a (Oc-ll movilidad de los

Plata 1,59x10°  3,80x 107 portadores de

Oro 2,44 x 10 3,40 x 107 tar |

Aluminio 2,82x10° 3,90 x10° aumentar la

Tungsteno 560x10°  4,50x10° temperatura, la

" -3 -3 . .« .

Hierro 100x10°  5,00x107 resistividad de los

Platino 11,0 x 10 3,92 x 107 tal ,

Plomo 220%10° 3,90 x 107 LSRN

Aleacién nicromo  1,50x10° 0,40 x 107 con esta. En una

Carbono 3,50x10°  -0,50x 107 aproximacion

Germanio 0,46 -48,0x 107 lineal

silicio 2,30x10°  -75,0x 107 '

Vidrio 10" a 10™

Hule vulcanizado  ~ 10" p~p(To)(1+a(T—To)

Azufre 10"

. 16 - .7

Cuarzo (fundido) 75,0 x 10 » Una apllcacmn de
E L. Resictividad G o esta propiedad es

| r . ISTIVI IClen rmi

gure esist ades y coericie te te Cco eI uso de

para diferentes materiales a Ty = 20°C . .
resistencias como

termometros



Efecto Joule

>

Cuando una corriente pasa a través de un conductor o una
solucién electrolitica, los portadores de carga sufren una
fuerza disipativa igual y opuesta a la fuerza eléctrica que los
impulsa.

La Potencia disipada por unidad de tiempo por la corriente en
un elemento de volumen dV serd el trabajo realizado por la
fuerza disipativa sobre ese elemento en esa unidad de tiempo:

Por la Ley de Ohm, = oE. Luego, dP = \J%VdV

Integrando sobre todo el conductor (suponiendo J_"y o
constantes),

RIA2 P

o/(LA) ~ cA/L RP

72
po Ul g -
g
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La aplicacién mas directa de este efecto es el uso de
resistencias como calefactores.

Sin embargo, la expresiéon dP = —E -de es mas general: la
fuerza ,Eext no tiene que ser necesariamente disipativa, sino que
puede incluir formas de trabajo mecénico por o sobre el
sistema. Un razonamiento anélogo nos lleva a que

P=AVI

con AV medido en el sentido de la corriente.

Veremos después que esta expresidn es aplicable a pilas,
motores, heladeras, computadoras, y en general a cualquier
dispositivo eléctrico.



Fuerza Electromotriz



Fueza Electromotriz en un Generador de Van der Graaff

» En un generador de van der Graff, se
extraen cargas de la banda aislante que se
depositan en un conductor mediante
trabajo mecanico.

» La carga remanente en la banda es enviada
a tierra.

> A medida que el conductor se carga, la
fuerza externa necesaria para mover la
cinta aumenta, hasta que eventualmente
es imposible seguir cargandolo.

» Sin embargo, si conectamos el conductor a una resistencia, es
posible lograr un estado estacionario, estableciendose una
corriente continua. Toda la carga llevada por la banda escapa
por la resistencia, y todo el trabajo mecanico realizado sobre la
polea, es convertido en calor en la resistencia.



Fuerza Electromotriz

» Definimos Fuerza Electromotriz
(F.E.M.) € como el trabajo por unidad
de carga que realiza un dispositivo para
sostener una corriente circulando en el
sistema:

+F + .
g:/ g-de:_/ E.di

P> Noétese que en un circuito cerrado por
el que circula corriente,

fE.dF:o

Veremos mas adelante que (fuera de las
condiciones electrostaticas) esta integral
puede no ser nula.




Energia entregada por una FEM

» La fuerza electromotriz puede caracterizarse
por la diferencia de potencial AV que logra
establecer entre el terminal negativo vy el
terminal positivo del dispositivo.

» Para sostener una corriente constante, la FEM
debe entregar una Potencia (trabajo por
unidad de tiempo) dada por

_ AW SA—Q AVI
At At

P
> Noétese que la potencia es positiva si la
corriente circula en el sentido del terminal
negativo al terminal positivo.
» En ciertas circunstancias, es posible forzar a
la corriente a circular en sentido opuesto: en
tal caso P < 0y la FEM absorbe potencia.



Generadores Eléctricos de CC
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Pilas

» Una pila es un dispositivo que sostiene, mediante una reaccién
quimica, una diferencia de potencial entre dos terminales
conductoras.

» En ausencia de corrientes, la fuerza electromotriz de la pila es
igual a la diferencia de potencial entre sus terminales.

P En las pilas reales, al establecerse una corriente, el movimiento
de cargas en su interior esta sujeto a disipacién. Modelamos
esta disipacion en términos de la Ley de Ohm como una
resistencia interna en serie con la bateria.



Pila de Daniell

re

Zn

SO,

S0,>
c u 2+

AL Zn*
Anodo

Oxidacién Zn = Zn?' + 2e”

Catodo
Reduccién Cu?**+2e" = Cu




Equipotenciales en un circuito de Corriente continua (estacionario)

-~
N

g

3

Desconecta Circuito Circuito
Abierto Cerrado

Notar que en general, las equipotenciales pueden no estar definidas
dentro del generador de FEM, pero si lo estan en una pila.



Circulacion de la densidad de corriente y del campo
eléctrico en un circuito con una pila

=V §—F-dl'=Eppy — IR =0

dl 1
) +
L AL
dl 4y’ —




Ejercicios

1. Mostrar que en un capacitor de placas paralelas
Upe = 3C(AV)2.

2. Determine el campo eléctrico y la densidad de corriente en el
interior de un conductor de cobre de 2mm? de seccién
cilindrica, por el que circulan 50mA de corriente.

3. El filamento de una lampara de Tungsteno, conectado a una
diferencia de potencial de 220V consume una potencia de 60W.

a) Determine la resistencia eléctrica del filamento.

b) Si la temperatura de trabajo del filamento es de 2300 grados,
determine la resistencia del filamento a temperatura ambiente
(20C).

c) si el didmetro del filamento es de 45um, determine su longitud.

d) Si todo el calor se convierte en radiacién, determine el drea
efectiva del filamento, asumiendo que este irradia como un

cuerpo negro. Compare ese area con la del alambre (ver clase
02).
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