
Capacidad y condensadores



Capacidad de un conductor aislado

• En un conductor aislado que tiene una carga Q y está a un potencial 
𝜑# cuando el cero de potencial está en el infinito, la capacidad C se 
define como:

𝑄 = 𝐶 𝜑#
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• Para una esfera de radio 𝑅# con carga 𝑄, el potencial es, como vimos 
𝜑# =

)
*+,-

.
/-

por lo que: 

𝐶 = 4𝜋𝜖#𝑅#.

• 𝐶 se mide en Faradios (Farad=C/V) y sólo depende del tamaño y la 
forma del conductor



Pregunta 

• ¿Cómo varía la capacidad de una esfera cuando cambiamos su radio?



Capacidad en más de un conductor: 
condensadores
• La capacidad se define también para conjuntos dos conductores.
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Capacidad en más de un conductor: 
condensadores
• La capacidad se define también para conjuntos dos conductores.

• En el caso de dos conductores con cargas opuestas Q y –Q la 
capacidad se define como la relación entre la carga Q y la diferencia 
de potencial entre los dos conductores 𝜑12.

𝑄 = 𝐶 𝜑)3

• El conjunto de conductores, material aislante entre ambos y 
terminales se denomina condensador o capacitor.



Condensador plano

• Sean dos conductores planos de 
área A dispuestos como en la 
figura a una distancia s.
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• Sean dos conductores planos de 
área A dispuestos como en la 
figura a una distancia s.

• La placa de arriba tiene una 
carga 𝑄 y está a un potencial 𝜑).

• La placa de abajo tiene una 
carga −𝑄 y está a un potencial 
𝜑3
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conductor es: 
𝜎 = 𝜖#𝐸 = 𝜖#
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• Si despreciamos el efecto de 
los bordes, 𝜎 es constante y
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Condensador plano

• Por lo tanto la capacidad el 
condensador plano es 

• 𝜖# = 8.854 10>)3 𝐹𝑎𝑟𝑎𝑑/𝑚 !
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Condensador plano

• Sean dos conductores planos de 
área A dispuestos como en la 
figura a una distancia s.





Energía almacenada en un capacitor

• Supongamos un condensador de capacidad 𝐶 con una diferencia de 
potencial𝜑)3. 

• En un conductor hay una carga 𝑄 mientras que en el otro, −𝑄.

• Quitemos una carga 𝑑𝑄 del conductor con carga −𝑄 y llevémosla al 
conductor que tiene carga 𝑄 a lo largo de la diferencia de potencial 
𝜑)3. 



Energía almacenada en un capacitor

• El diferencial de trabajo 𝑑𝑊 que realizamos viene dado por:

𝑑𝑊 = 𝜑)3𝑑𝑄 = Q
𝑑𝑄
𝐶

• Entonces, para cargar un conductor descargado inicialmente hasta 
alcanzar una carga final 𝑄F el trabajo será:

𝑊 = ∫#
.H 𝜑)3 𝑑𝑄 =

)
I ∫#

.H 𝑄 𝑑𝑄 =
.H
J

3I

• Esta es la energía almacenada en el capacitor 𝑈



Energía almacenada en un capacitor

• La energía almacenada también se puede escribir como :

𝑈 =
1
2
𝐶𝜑)33

• Para un condensador plano 𝐶 = 𝜖#
M
N y 𝐸𝑠 = 𝜑)3. Entonces:

𝑈 =
1
2 𝜖#

𝐴
𝑠 𝐸𝑠 3 =

𝜖#𝐸3

2 𝐴𝑠

• Es decir:  ,-O
J

3 es la energía almacenada en el capacitor por unidad de 
volumen



Dieléctricos o aislantes



Dipolos moleculares / atómicos

• Permanentes (moleculares): elementos de distintas 
electronegatividades.

• Inducidos: Deformaciones del atomo o molecula debido a un campo 
externo



Dipolos 
permanentes

Valores de p en Debyes (D)
1D = 3,33564×10−30 C m



Dipolos inducidosWhat is a Dipole ? 
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NO external E filed external E filed stretches 
the atom/molecule 

Dipole Moment =   

electric dipole moment, p (or electric dipole for short), is a measure of the polarity of a 
system of electric charges.  Here x is the displacement vector pointing from the negative 
charge to the positive charge. This implies that the electric dipole moment vector points from 
the negative charge to the positive charge. Note that the electric field lines run away from the 
positive charge and toward the negative charge. There is no inconsistency here, because the 
electric dipole moment has to do with the positions of the charges, not the field lines. 
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En ausencia de campo externo, el átomo/molécula no se distorsiona. En 
presencia de un campo externo las cargas atómicas /moleculares  se desplazan 
creando una distribución dipolar 𝛿



Torque sobre un dipolo en un campo externo

• Supongamos un dipolo de dos cargas opuestas de 
módulo q separadas por una varilla rígida no 
conductora de largo s.
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Torque sobre un dipolo en un campo externo

• Supongamos un dipolo de dos cargas opuestas de 
módulo q separadas por una varilla rígida no 
conductora de largo s.

• El momento dipolar es simplemente 𝑝⃗ = 𝑞𝑠 𝑝̂.

• Nos interesa saber qué pasa cuando el dipolo se 
encuentra en un campo unifome 𝐸 (no nos 
interesa el campo del dipolo).
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Torque sobre un dipolo en un campo externo

• Las cargas del dipolo sentirán fuerzas opuestas 
de módulo 𝐹 = 𝑞𝐸
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Torque sobre un dipolo en un campo externo

• Las cargas del dipolo sentirán fuerzas opuestas 
de módulo 𝐹 = 𝑞𝐸

• La fuerza resultante será nula, con lo cual el 
dipolo entero no se va a acelerar.
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Torque sobre un dipolo en un campo externo

• Las cargas del dipolo sentirán fuerzas opuestas 
de módulo 𝐹 = 𝑞𝐸

• La fuerza resultante será nula, con lo cual el 
dipolo entero no se va a acelerar.

• Sin embargo, si el dipolo no está alineado con el 
campo habrá un torque 
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Torque sobre un dipolo en un campo externo

• El torque es 
𝑁 = 𝑟×𝐹⃗ + −𝑟× −𝐹⃗ = 2 𝑟×𝐹⃗
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Torque sobre un dipolo en un campo externo

• El torque es 
𝑁 = 𝑟×𝐹⃗ + −𝑟× −𝐹⃗ = 2 𝑟×𝐹⃗

• Como 𝑟 = N
3 , 𝑁 apunta hacia adentro de la 
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Torque sobre un dipolo en un campo externo

• El torque es 
𝑁 = 𝑟×𝐹⃗ + −𝑟× −𝐹⃗ = 2 𝑟×𝐹⃗

• Como 𝑟 = N
3 , 𝑁 apunta hacia afuera de la 

pantalla y tiene módulo 𝑁 = 𝑠𝑞𝐸 |sin 𝜃 |.

• Pero eso simplemente es 
𝑁 = 𝑝⃗×𝐸
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Torque sobre un dipolo en un campo externo

Esto quiere decir que un 
dipolo en medio de un 
campo eléctrico uniforme 
va a tender a alinearse con 
él a fin de adoptar la 
configuración de mínima 
energía

Torque y fuerza sobre un dipolo en el campo 
exterior

Esto quiere decir que un 
dipolo en medio de un 
campo eléctrico uniforme 
va a tender a alinearse con 
él a fin de adoptar la 
configuración de mínima 
energía



Dieléctricos:

• Propiedades:
• Son básicamente aislantes
• Se polarizan en presencia de un campo eléctrico externo

• Usos:
• Colocados entre conductores aumentan la capacidad por acumulación de 

carga polarizada.
• Como aislantes para impedir descargas eléctricas.
• Colocados entre placas permite achicar distancia entre ellas para aumentar la 

capacidad.



Experiencia con condensadores en vacío y 
con dieléctricos

• En el vacío: dos conductores aislados uno del 
otro. Para uno plano:

• Cuando metemos un material aislante entre 
las placas, manteniendo la diferencia de 
potencial, tenemos una capacidad mayor.

• Esto se debe a una mayor cantidad de carga 
en las placas.

𝐶 =
𝑄

𝜑) − 𝜑3
=
𝜖#𝐴
𝑠

Experiencia con condensadores en vacío y 
con dieléctricos

• En el vacío: dos conductores aislados uno del 
otro. Para uno plano:

• Cuando metemos un material aislante entre 
las placas, manteniendo la diferencia de 
potencial, tenemos una capacidad mayor.

• Esto se debe a una mayor cantidad de carga 
en las placas.
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La batería mantiene la
diferencia de potencial 𝜑)3.
Con una carga 𝑄#, tenemos:

𝑄# = 𝐶#𝜑)3

El campo eléctrico desplaza en el
aislante las cargas positivas hacia
abajo y las negativas hacia arriba.
Capas no compensadas se ubican
junto a las placas. En las placas
hay ahora una carga mayor

𝑄 = 𝜅𝑄# 𝜅 > 1

La batería mantiene la
diferencia de potencial $!".
Con una carga ##, tenemos:

## = !#$!"
sVacío

Dieléctrico

El campo eléctrico desplaza en el
aislante las cargas positivas hacia
abajo y las negativas hacia arriba.
Capas no compensadas se ubican
junto a las placas. En las placas
hay ahora una carga mayor

# = )## ) > 1

La batería mantiene la
diferencia de potencial $!".
Con una carga ##, tenemos:

## = !#$!"
sVacío

Dieléctrico

El campo eléctrico desplaza en el
aislante las cargas positivas hacia
abajo y las negativas hacia arriba.
Capas no compensadas se ubican
junto a las placas. En las placas
hay ahora una carga mayor

# = )## ) > 1

𝑄 = 𝜅𝑄#



Cargas libres y de polarización

• En el vacío, el campo es 𝐸 = abJ
N

• Cuando metemos el dieléctrico, en todo el espacio, la diferencia de 
potencial es la misma (por acción de la batería) y la distancia es la 
misma con lo cual 𝐸 no cambia.
• Esto quiere decir que la carga en el conductor 𝑄, más la carga en el 

borde contiguo del dieléctrico tiene que ser igual a 𝑄#.

Cargas libres y de polarización

• En el vacío, el campo es , = $!"
%

• Cuando metemos el dieléctrico, en todo el espacio, la diferencia de 
potencial es la misma (por acción de la batería) y la distancia es la 
misma con lo cual , no cambia.
• Esto quiere decir que la carga en el conductor #, más la carga en el 

borde contiguo del dieléctrico, tiene que ser igual a ##.

,

, = 0
en el conductor

∆'

Cargas libres 
en el conductor

Cargas de 
polarización
en el dieléctrico



Cargas libres y de polarización

• Entonces definiendo 𝜅 > 1 tal que 𝑄 = 𝜅𝑄#, la carga en el borde 
contíguo del dieléctrico es 

𝑄c = − 𝜅𝑄# − 𝑄# = 1 − 𝜅 𝑄#

• 𝜅 es la constante dieléctrica 



𝜅



Origen de la respuesta dieléctrica

Moléculas 
dipolares permanentes o 
inducidas orientadas 
desordenadamente



Origen de la respuesta dieléctrica

La presencia de un 
campo externo  
orienta los dipolos

Moléculas 
dipolares permanentes o 
inducidas orientadas 
desordenadamente



Polarización

• Definamos la polarización 𝑃 como la densidad volumétrica de momentos 
dipolares eléctricos en un dieléctrico. Si 𝑁 es el número de dipolos por 
unidad de volumen dentro de un dieléctrico y 𝑝⃗ es el momento dipolar 
promedio: 

𝑃 = 𝑁𝑝⃗
• Para dieléctricos lineales 𝑃 es proporcional al campo externo 𝐸:

𝑃 = 𝜀#𝜒g𝐸
• Donde 𝜒g es la susceptibilidad eléctrica (cuan fácilmente un dieléctrico 

se polariza en presencia de un campo externo).
𝑃
𝜖#𝐸

= χg



Cargas ligadas

• Por oposición a la carga libre en los conductores, se denomina carga 
ligada a la carga asociada a la polarización. 

• Su distribución volumétrica 𝜌jklmnm se define como:
𝜌jklmnm = −∇ p 𝑃

• Definida así, en el caso del capacitor plano tenemos, 𝜎jklmnm es un 
exceso de carga superficial negativa de polarización frente a la placa 
conductora cargada positivamente y viceversa.



… let’s insert an insulator sheet 
 between capacitor plates   

d 

equivalently … 
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