
Capacitores con dieléctricos (1)

• Invirtiendo 𝐶 tenemos:

1
𝐶 =

𝑑 − 𝑡
𝐴𝜖!

+
𝑡

𝐴𝜅"𝜖!

• Esto es la suma de las inversas de 
las capacidades de un capacitor en 
el vacío de espesor 𝑑 − 𝑡 y de otro 
con dieléctrico de espesor 𝑡, 
ambos con carga 𝑄.

Example 5.7: Capacitance with Dielectrics 
 
A non-conducting slab of thickness t , area A and dielectric constant  is inserted into 
the space between the plates of a parallel-plate capacitor with spacing d, charge Q and 
area A, as shown in  Figure 5.5.9(a). The slab is not necessarily halfway between the 
capacitor plates. What is the capacitance of the system? 

eN

 

  
       

Figure 5.5.9 (a) Capacitor with a dielectric. (b) Electric field between the plates. 
 
Solution: 
 
To find the capacitance C, we first calculate the potential difference . We have 
already seen that in the absence of a dielectric, the electric field between the plates is 
given by 

V'

0 /E Q A0H , and 0 /D eE E N when a dielectric of dielectric constant eN  is 
present, as shown in Figure 5.5.9(b). The potential can be found by integrating the 
electric field along a straight line from the top to the bottom plates:   
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where D DV E'  t  is the potential difference between the two faces of the dielectric. This 
gives 
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 (5.5.26)  

 
It is useful to check the following limits:  
 
(i) As i.e., the thickness of the dielectric approaches zero, we have 0,to

0 /C A d C0H  , which is the expected result for no dielectric.  
 
(ii) As , we again have1eN o 0 /C A d 0CHo  , and the situation also correspond to the 
case where the dielectric is absent.  
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(iii) In the limit where  the space is filled with dielectric, we 
have . 

,t do

0 0/e eC A dN H No  C
 
We also comment that the configuration is equivalent to two capacitors connected in 
series, as shown in Figure 5.5.10. 
 

 
 

Figure 5.5.10 Equivalent configuration. 
 
Using Eq. (5.3.8) for capacitors connected in series, the equivalent capacitance is 
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5.6 Creating Electric Fields 
 

Animation 5.1: Creating an Electric Dipole 
  
Electric fields are created by electric charge.  If there is no electric charge present, and 
there never has been any electric charge present in the past, then there would be no 
electric field anywhere is space.  How is electric field created and how does it come to fill 
up space?  To answer this, consider the following scenario in which we go from the 
electric field being zero everywhere in space to an electric field existing everywhere in 
space.   
 

   
Figure 5.6.1   Creating an electric dipole.  (a) Before any charge separation.  (b)  Just 
after the charges are separated.  (c)  A long time after the charges are separated. 
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Capacitores con dieléctricos (1)

• En otras palabras:
1
𝐶 =

1
𝐶#
+
1
𝐶$

• Los capacitores tienen un 
conductor en común que es un 
equipotencial, de un lado tiene 
carga 𝑄 del otro −𝑄.

• Esta configuración se denomina ‘en 
serie’
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where D DV E'  t  is the potential difference between the two faces of the dielectric. This 
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Capacitores en serie

• El resultado anterior:
1
𝐶
=
1
𝐶#
+
1
𝐶$

• Puede extenderse a los capacitores en el vacío trivialmente (𝜅"= 1) y a 
un número arbitrario de capacitores en serie.



Capacitores en paralelo

Now we have three capacitors connected in parallel. The equivalent capacitance is given 
by 
 

 eq
1 1 111
2 3 6

C C C§ · � �  ¨ ¸
© ¹

  

 
 

5.10.2 Capacitor Filled with Two Different Dielectrics 
 
Two dielectrics with dielectric constants 1N  and 2N  each fill half the space between the 
plates of a parallel-plate capacitor as shown in Figure 5.10.3.  
 

 
 

Figure 5.10.3 Capacitor filled with two different dielectrics. 
 
Each plate has an area A and the plates are separated by a distance d. Compute the 
capacitance of the system. 
 
Solution: 
 
Since the potential difference on each half of the capacitor is the same, we may treat the 
system as being composed of two capacitors connected in parallel. Thus, the capacitance 
of the system is 
 
 1C C C2 �   
With 
 

 0 ( / 2) ,    1, 2i
i

AC
d

iN H
    

we obtain 
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( / 2) ( / 2)
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A A AC
d d d
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5.10.3 Capacitor with Dielectrics  
 
Consider a conducting spherical shell with an inner radius a and outer radius c. Let the 
space between two surfaces be filed with two different dielectric materials so that the 
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𝐴# 𝐴$
𝜅! 𝜅"

𝐴# 𝐴$

𝑑
=

Conectores conductores

𝐶# 𝐶$+𝐶 =



Capacitores en paralelo

• Entonces, en general, la capacidad equivalente 𝐶 de dos capacitores 
‘en paralelo’ (𝐶#y 𝐶$) tenemos: 

• Extendido a N capacitores

𝐶= 𝐶#+ 𝐶$



Corrientes estacionarias y 
circuitos



Corriente eléctrica

• Carga en movimiento

• La corriente I por un cable es la cantidad de carga que atraviesa la 
sección transversal en un punto fijo por unidad de tiempo.
• Se expresa en Ampères: A = C/s

• J es la densidad superficial de corriente 𝐽 = %
& y se expresa en A/m2



Densidad de corriente y corriente

• En realidad importan las velocidades medias 
en una porción del espacio
• Para un portador de carga k, 𝑛!  cantidad de 

portadores por unidad de volumen
𝐽! = 𝑛!𝑞! 𝑣⃗!

• Entonces, si tengo muchas especies ‘k’

𝐽 ='
!

𝐽!

𝐼 = ) 𝐽 * 𝑑𝑎
A

Densidad de corriente y corriente

• En realidad importan las velocidades medias 
en una porción del espacio
• Para un portador de carga k, .$ cantidad de 

portadores por unidad de volumen
0⃗$ = .$1$ 2⃗$

• Entonces, si tengo muchas especies ‘k’
0⃗ = 3

$
0⃗$

4 = 5 0⃗ $ %&
A



Corriente estacionaria y conservación de la 
carga
• Una corriente estacionaria es aquella cuyo campo 𝐽 no depende del 

tiempo en cada punto del espacio donde ocurre.
• Como vimos hoy, la divergencia de un campo permitía ver si había 

manantiales o sumideros de campo.
• El campo de densidad de corriente debe cumplir la conservación de la 

carga. Esta se escribe

∇ 2 𝐽 = −
𝜕𝜌
𝜕𝑡

Esto quiere decir que el flujo saliente de cargas va a ir vaciando el 
diferencial de volumen de ellas, mientras que el flujo entrante 
contribuye a la acumulación de carga en el lugar.



Corrientes estacionarias

• En esta parte del curso nos centraremos en corrientes que no varían 
en el tiempo. 

• Si la densidad de carga no varía en el tiempo, la conservación de la 
carga queda: 

∇ 2 𝐽 = 0 En todo punto del espacio

En otras palabras, toda carga que llega a un punto, continúa hacia otro lado



Transporte de carga

• El agente más común para producir y mantener el transporte de carga 
es el campo eléctrico.
• El campo eléctrico mueve a los portadores de signos distintos en 

distintos sentidos 

𝐸



Ley de Ohm

• Es una relación lineal empírica entre el 𝐸 y 𝐽 que se cumple para 
muchos materiales en un rango muy amplio de intensidades de 
campo.

𝐽 = 𝜎𝐸

• 𝜎 es la conductividad del material
• Constante en un rango determinado de condiciones
• Es un escalar cuando el medio es isotrópico (no tiene en su estructura 

ninguna dirección privilegiada)



Corriente en un conductor

Los electrones libres en la banda de conducción circulan en respuesta 
a la diferencia de potencial entre los extremos del circuito mantenida 
por la batería, mientras que los núcleos del material conductor se 
mantienen quietos. Fijarse en el sentido de I !!

I



Ley de Ohm

• Vamos a usar otra versión de la misma Ley de Ohm que relaciona a I y 
la diferencia de potencial V

𝑉 = 𝐼𝑅

• 𝑅 es la resistencia del conductor entre los dos terminales que están a 
una diferencia de potencial 𝑉.

• La unidad SI de 𝑅 es el Ohm (Ω = '
&)



Conductividad de una varilla conductora

• Sea una varilla de maciza 
de sección recta de área 
A y longitud L entre sus 
extremos.

• Una corriente 
estacionaria 𝐼 circula a lo 
largo de la varilla.

• Entre los extremos hay 
una diferencia de 
potencial 𝑉.

Conductividad de una varilla conductora

• Sea una varilla de maciza 
de sección recta de área 
A y longitud L entre sus 
extremos.

• Una corriente 
estacionaria I circula a lo 
largo de la varilla.

• Entre los extremos hay 
una diferencia de 
potencial V.



Conductividad de una varilla conductora

• Dentro de la varilla, la 
densidad de corriente 
es 

𝐽 =
𝐼
𝐴

• El campo eléctrico es 

𝐸 =
𝑉
𝐿

• Entonces
𝑅 = '

% =
()
&* =

(
&+

Conductividad de una varilla conductora

• Sea una varilla de maciza 
de sección recta de área 
A y longitud L entre sus 
extremos.

• Una corriente 
estacionaria I circula a lo 
largo de la varilla.

• Entre los extremos hay 
una diferencia de 
potencial V.



Conductividad y resistividad

• La conductividad 𝜎 tiene unidades de corriente por unidad de área 
dividido unidad de campo eléctrico. En el sistema SI:

𝜎 =
𝐴
𝑚$

𝑉
𝑚

=
𝐴
𝑉𝑚 =

1
Ω𝑚



Conductividad y resistividad

• Entonces, 

𝑅 =
𝑉
𝐼
=
𝐿𝜌
𝐴

• La inversa de la conductividad es la resistividad 𝜌 = #
+

𝜌 =
𝑉
𝑚
𝐴
𝑚$

=
𝑉𝑚
𝐴 = Ω𝑚





Disipación de la energía en una resistencia

• Sea 𝐹⃗ una fuerza para mover un portador de carga 𝑞 en un campo 𝐸 
𝐹⃗ = 𝑞𝐸

• El trabajo de 𝐹⃗ por unidad de tiempo es (suponiendola estacionaria)
,-
,. = 𝐹⃗ 2 ,/,. = 𝐹⃗ 2 𝑣⃗ = 𝑞𝐸 2 𝑣⃗

• La energía potencial es transformada de este modo en calor y 𝑃 = ,-
,.  

es la potencia disipada.



Disipación de la energía en una resistencia

• Entonces en una 
dimensión y suponiendo 
que en ∆𝑡 pasan N 
portadores de carga 𝑞 por 
el área A

𝑃 = 𝑁𝑞𝐸𝑣
donde ∆𝐿 = 𝑣	∆𝑡
• Entonces por ley de Ohm

𝑃 =
𝑁𝑞𝜌𝐽∆𝐿
∆𝑡

Disipación de la energía en una resistencia

• Entonces en una dimensión 
y suponiendo que en ∆"
pasan N portadores de carga 
# por el área A

$ = &#'(
donde ∆) = ( ∆"
• La ley de Ohm dice:

* = +' ó ' = ,*
• Entonces

$ = &#,*∆)
∆"



Disipación de la energía en una resistencia

• Entonces como 

𝐼 =
𝑁𝑞
∆𝑡 	 𝑦	 𝐽 =

𝐼
𝐴

𝑃 =
𝐼$𝜌∆𝐿
𝐴

• Lo que equivale a

𝑃 = 𝐼$𝑅

La potencia P o energía disipada por unidad de tiempo en SI se mide en Watts

Disipación de la energía en una resistencia

• Entonces en una dimensión 
y suponiendo que en ∆"
pasan N portadores de carga 
# por el área A

$ = &#'(
donde ∆) = ( ∆"
• La ley de Ohm dice:

* = +' ó ' = ,*
• Entonces

$ = &#,*∆)
∆"


