
Energía almacenada en un capacitor

• Supongamos un condensador de capacidad 𝐶 con una diferencia 
de potencial𝜑!". 

• 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!". 



Energía almacenada en un capacitor

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

𝑑𝑊 = 𝜑!"𝑑𝑄 = Q
𝑑𝑄
𝐶

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

𝑊 = ∫$
%!𝜑!" 𝑑𝑄 =

!
& ∫$

%!𝑄	𝑑𝑄 =
%!
"
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• 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!""

• Para un condensador plano 𝐶 = 𝜖$
'
(
	y 𝐸𝑠 = 𝜑!". Entonces:

𝑈 =
1
2 𝜖$

𝐴
𝑠 𝐸𝑠 " =

𝜖$𝐸"

2 𝐴𝑠



Energía almacenada en un capacitor

• Entonces, )#*
"

"
	es la energía almacenada en el capacitor por 

unidad de volumen. 

• Esta expresión es general y quiere decir que es posible 
almacenar energía en un campo electrostático cualquiera.

• Más adelante veremos cómo almacenar energía en un campo 
magnético.



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! − 𝜑"
=
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!" . Con una carga 𝑄$ , 
tenemos:

𝑄$ = 𝐶$𝜑!"

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 = +$"
(

• 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 ##.
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Cargas de 
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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 

𝑄, = − 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$𝜒-𝐸
• Donde 𝜒-  es la susceptibilidad eléctrica (cuan fácilmente un 

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

= χ-



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 𝜌./0121 	se define como:
𝜌./0121 = −∇ > 𝑃

• Definida así, en el caso del capacitor plano tenemos, 𝜎./0121  es 
un exceso de carga superficial negativa de polarización frente a la 
placa conductora cargada positivamente y viceversa.



… let’s insert an insulator sheet 
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d 

equivalently … 

15

𝜎!"#$%$

−𝜎!"#$%$

… let’s insert an insulator sheet 
 between capacitor plates   

d 

equivalently … 

15

𝑠

𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒

𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒

𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒



Ley de Gauss para Dieléctricos

• Volviendo a nuestra superficie cerrada de Gauss:

@𝜀$𝐸 > 𝑑𝑎 =B 𝜌./34- + 𝜌./0121 𝑑𝑉

• Como 𝜌./0121 = −∇ > 𝑃

@𝜀$𝐸 > 𝑑𝑎 =B 𝜌./34- − ∇ > 𝑃 𝑑𝑉

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 ##.
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Ley de Gauss para Dieléctricos
• Por teorema de Gauss:

@𝑃 > 𝑑𝑎 =B∇ > 𝑃 𝑑𝑉

• Entonces 

@ 𝜀$𝐸 + 𝑃 > 𝑑𝑎 =B𝜌./34- 𝑑𝑉

• El campo 𝐷 = 𝜀$𝐸 + 𝑃 se llama corriente de desplazamiento. 
Entonces:

@𝐷 > 𝑑𝑎 =B𝜌./34- 𝑑𝑉

𝑆

Ley de Gauss 
para Dieléctricos



Ley de Gauss para Dieléctricos

• Para dieléctricos lineales 𝑃 = 𝜀!𝜒"𝐸:

𝐷 = 𝜀!𝐸 + 𝜀!𝜒"𝐸 = 𝜀! 1 + 𝜒" 𝐸 = 𝜀!𝜅𝐸 = 𝜀𝐸

• Donde 𝜀 = 𝜀!𝜅 ≥ 𝜀!

• Entonces la Ley de Gauss para dieléctricos lineales dada una 
superficie cerrada 𝑆 que encierra un volumen 𝑉:

-𝜀𝐸 . 𝑑𝑎 =1𝜌#$%&" 𝑑𝑉
𝑆 𝑉



Ley de Gauss para Dieléctricos

• Recordando el teorema de la divergencia, otra forma de escribir la 
ley de Gauss es: 

∇ > 𝐷 = 𝜌./34-
Esta es una de las cuatro 

ecuaciones de Maxwell del 
electromagnetismo, nos dice que 

las cargas son manantiales o 
sumideros de campo eléctrico



Dieléctrico en capacitor a potencial 
constante
• Colocamos un dieléctrico 

de constante 𝜅 llenando el 
espacio entre placas a 
potencial constante 𝜑!"
• La carga en el conductor 

aumenta un factor 𝜅.
• Al mantenerse el 

potencial en 𝜑!", la 
capacidad aumenta a 𝜅𝐶.
• El campo total 𝐸 = 𝜑!"/𝑠 

en el dieléctrico no 
cambia

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

𝜅𝑄$



 
 

Figure 5.5.5 Inserting a dielectric material between the capacitor plates while keeping the 
charge Q0 constant 
 
If we then insert a dielectric between the plates, while keeping the charge constant, 
experimentally it is found that the potential difference decreases by a factor of : eN
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This implies that the capacitance is changed to 
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Thus, we see that the capacitance has increased by a factor of eN .The electric field within 
the dielectric is now 
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We see that in the presence of a dielectric, the electric field decreases by a factor of eN . 

 

5.5.3 Dielectrics with Battery 
 

Consider a second case where a battery supplying a potential difference remains 
connected as the dielectric is inserted. Experimentally, it is found (first by Faraday) that 
the charge on the plates is increased by a factor�

0| V' |

eN � 
 
 0eQ QN  (5.5.16) 
 
where Q0 is the charge on the plates in the absence of any dielectric. 
 

 
 
Figure 5.5.6 Inserting a dielectric material between the capacitor plates while 
maintaining a constant potential difference 0| |V' .  
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Dieléctricos en capacitor a carga constante

• Colocamos un dieléctrico de constante 𝜅 manteniendo la carga 
𝑄$.
• Experimentalmente se ve que el potencial cae a +$"

5
, con lo cual, 

el campo cae a +$"
(5

.

• La capacidad aumenta a 𝜅𝐶.

𝜑!"

𝑄!
𝑄!

𝜑!"
𝜅

𝜅



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

Dieléctricos en capacitor a carga constante 
(sin batería)

𝐸

𝐸 = 0
en el conductor

∆𝐴

𝑄$
𝐴
= 𝜎$

en el borde del
conductor

Dieléctrico −
𝑄6
𝐴 = −𝜎6

en el borde del
dieléctrico

@𝜀𝐸 > 𝑑𝑎 = 𝜀𝐸 > ∆𝐴 = 𝜀𝐸∆𝐴 =B𝜌./34-𝑑𝑣 = 𝑄$
1
𝐴
∆𝐴

S

S



Dieléctricos en capacitor a carga constante 
(sin batería)
• Simplificando, tenemos 𝐸 = %#

7'
= %#

7#5'

• Para el caso sin dieléctrico el campo vale 𝐸𝜅 = %#
)#'

• Entonces, juntando las dos últimas expresiones para 𝐸:

𝑄$
𝜅𝜀$𝐴

=
𝑄$ − 𝑄6
𝜀$𝐴

⟹
𝑄$
𝜅 = 𝑄$ − 𝑄6

• con lo cual la carga de polarización es
𝑄6 = 1 − !

5
 𝑄$, ó 𝜎6= 1 − !

5
 𝜎$


