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Tema 4. Propiedades eléctricas 
de los materiales: conductores 

y dieléctricos

Objetivos:

● Conocer las características de los conductores cargados en equilibrio: 
campo eléctrico en el interior y en la superficie, potencial y distribución 
de cargas.

● Conocer las características de los fenómenos de influencia total entre 
conductores.

● Definir la capacidad de un condensador y saber calcular la capacidad 
equivalente de asociaciones de condensadores en serie y en paralelo.

● Entender los fenómenos de carga de un condensador y saber hallar la 
energía almacenada en un condensador.

● Saber discutir los efectos de un dieléctrico sobre la capacidad, carga, 
energía, diferencia de potencial y campo eléctrico de un condensador.

Tema 4. Conductores y 
dieléctricos

4.1 Teoría de bandas de energía.

4.2 Conductores en equilibrio.

Influencia electrostática. Pantallas.

4.3 El condensador. Capacidad.

Circuito RC. Carga y descarga de un 
condensador.

Energía almacenada por un condensador. 
Densidad de energía.

Asociación de condensadores.

4.4 Dieléctricos. Polarización.

Introducción

Modelo de conductor: red cristalina regular, compuesta de iones 
positivos, rodeados por una “nube de electrones”, con gran 
capacidad de movimiento.

(metales, ...)

● Modelo de 
conductor
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Introducción

● Modelo de 
dieléctrico 
(aislante)

 Àtomos con electrones 
compartidos y configuración 
electrónica estable

Electrones ligados

Modelo de dieléctrico (aislante): amorfo o red cristalina regular, 
 los electrones se mantienen ligados a los núcleos de los átomos, 
con posibilidades de movimiento muy limitadas.

Teoría de bandas de 
energía

4.1

 Átomo de hidrógeno: En=−
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Energía de los 10 
primeros niveles 
energéticos del átomo de 
hidrógeno, con un 
electrón en su estado 
fundamental 

El electrón-voltio  (eV) es una unidad para medir energía, muy utilizada en física 
atómica y nuclear. Se define como la energía que adquiere un electrón cuando se 
acelera mediante una diferencia de potencial de 1 V.
1 eV = 1,6 ⋅ 10-19 J 
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Energía de los 10 
primeros niveles 
energéticos del átomo de 
hidrógeno, con un 
electrón en su estado 
fundamental 

La energía que posee el electrón en el átomo se denomina energía de 
ligadura 

Teoría de bandas de 
energía
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Fotón 
Eγ 

Fotón 
Eγ-12,09 eV 

Fotón 
12,09 eV 

Excitación-
desexcitación de 
un electrón en el 
átomo de 
hidrógeno

Si la energía que se aporta al átomo es mayor que la energía de 
ligadura del electrón, éste podrá “liberarse” del átomo, y entonces se 
dice que el átomo está ionizado. Por este motivo, a la energía de 
ligadura se le denomina también energía de ionización.

Teoría de bandas de 
energía

4.1

 Átomo de hidrógeno:
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Configuración electrónica del 
átomo del Cu

Cu (29 e-): 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 3d10 4s1
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Cu “8 átomos” 
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Configuración electrónica del 
átomo del Cu 4s 
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4p 
Banda
de
conducción

Banda
de 
valencia

Niveles energéticos de la última capa del 
átomo de Cu aislado (izquierda), y de ocho 
átomos de cobre formando una hipotética 
estructura cristalina de “8 átomos” (derecha). 
La separación entre los niveles energéticos es 
meramente ilustrativa y no está dibujada a 
escala.



Teoría de bandas de 
energía
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Niveles energéticos de la última capa del 
átomo de Cu aislado (izquierda), y de ocho 
átomos de cobre formando una hipotética 
estructura cristalina de “N átomos” (derecha). 
La separación entre los niveles energéticos es 
meramente ilustrativa y no está dibujada a 
escala.

Cu “N átomos” 

1s 

2s 

3s 

4s 

5s 

6s 

7s 

2p 

3p 

4p 

5p 

6p 

7p 

3d 

4d 

5d 

6d 

4f 

5f 

Configuración electrónica del 
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energía
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U∝k BT

n  =
1

1exp{ −EF /kBT }

Energía interna

Función de distribución 
de Fermi-Dirac

kB=1.38 · 10−23 J /K

Constante de Boltzmann

/EF

kB T=E F /100

kB T=E F /10
kB T=E F /2

kB T=E F

Aumenta T

Teoría de bandas de 
energía

4.1

Energía de Fermi, EF

Función de 
distribución de 

Fermi-Dirac

Teoría de bandas de 
energía
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BC BC BC

BV BV BV

Eg ≅ 1 eVEg ≅ 10 eV

Dieléctrico
(aislante)

Semiconductor Conductor

1C

Conductores en equilibrio
4.2

● Conductor en equilibrio electrostático: no 
se tiene un movimiento neto de las cargas.

● El campo eléctrico es cero en cualquier 
punto del interior del conductor.

V = c t e

ρ = 0

E i n t = 0


σ

Conductores en equilibrio
4.2

● La carga en un conductor aislado reside 
sobre su superficie.

            en el 
interior
E=0

φ=∫ E⋅d S=0

φ=
∑Qi

ε 0

Qi=0

Superficie
de Gauss

E

Teorema de
Gauss



Conductores en equilibrio
4.2

E

● Todo punto del conductor cargado en 
equilibrio está al mismo potencial.

V B−V A=−∫A

B
E⋅d ℓ=0

A
B

Conductores en equilibrio
4.2

● El campo eléctrico es perpendicular a la 
superficie del conductor.

E
En

Et

Movimiento
de cargas

E

Cargas
en reposo

Conductores en equilibrio
4.2

En=σ /ε 0

E d S

● Teorema de Coulomb: en los puntos 
cercanos a la superficie del conductor:

Ejemplo 4.1
4.2

Una esfera conductora, de radio R1 y carga Q se une mediante un hilo 
conductor, de capacidad despreciable, a otra esfera de radio R2

(R2<R1), inicialmente descargada. Suponiendo que las esferas están 
lo suficientemente alejadas entre sí para que los fenómenos de 
influencia sean despreciables, calcula:
a) Cargas Q1 y Q2 de cada esfera; b) Potencial; c) Densidad superficial 
de carga en cada esfera; d) ¿Qué ocurre si R2>>R1?

R

Q

1 

Q1 

R1 
Q2 R2 

Ejemplo 4.1
4.2

Q=Q1Q2

a)

V=V 1=V2=
Q1

4 πε0 R1

=
Q2

4 πε0 R2

=
Q

4 πε0R1R2 

b)

V=
Q1

4 πε0 R1

=
Q2

4 πε0 R2

   ⇒    Q1=
QR1

R1R2

, Q2=
QR2

R1R2

Ejemplo 4.1
4.2

σ1=
Q1

S1

=
QR1

4πR1
2R1R2

=
Q

4πR1R1R2 
, σ2=

Q2

S2

=
Q

4πR2R1R2

limR
2
∞Q1=limR2∞ QR1

R1R2
=0

limR2∞Q2=limR
2
∞ QR2

R1R2
=Q

limR2∞V=limR2∞  Q
4 πε0R1R2  =0

c)

d)



Influencia electrostática
4.2

● Cuando situamos alguna carga eléctrica en las 
proximidades de un conductor, dicha carga ejerce 
un fenómeno de influencia electrostática sobre el 
conductor.

E

E i=0

Problema 11 
4.2

O

R

Q

d

q

11.  Sea una esfera 
conductora, con centro en 
O  y radio R. Dicha esfera, 
que se encuentra 
conectada a tierra 
(potencial nulo) está 
sometida a la influencia de 
una carga puntual q, 
situada a una distancia  d 
de  O (d>R).  Calcula la 
carga que aparece en la 
esfera en función de q, R y 
d.

Problema 11 
4.2

O

R

Q

d

q
VQO=∫

dq
4 πε0 r

=
1

4 πε0 R∫
dq= 1

4 πε0

Q
R

VO=VQOV qO=
1

4 πε0
QR

q
d =0

Q=−
qR
d

Pantallas
4.2

● Las cargas internas al conductor hueco no 
tienen influencia sobre el exterior del 
conductor hueco conectado a tierra.

σ
+Q

V = 0

σext= 0


E = 0


E = 0

V = 0

Pantallas
4.2

● Las cargas externas al conductor hueco no 
tienen influencia sobre el interior del 
conductor hueco conectado a tierra.

σ

+Q

V = 0


E = 0


E

Pantallas
4.2

Conductor

Dieléctrico

V = 0



El condensador
4.3

● Influencia electrostática total: la influencia 
electrostática entre dos conductores se 
denomina total cuando todas las líneas de 
campo de un conductor atraviesan el otro.

+Q-Q

+Q

-Q

El condensador
4.3

Superficie 
de Gauss

+Q-Q

● Influencia electrostática total: 

El condensador
4.3

● Sistema de dos conductores que se 
ejercen una influencia total.

● Almacenan carga eléctrica (y energía).

+Q

-Q

Armaduras
del condensadorV1

V2

V1 V2

+Q -Q

El condensador. 
Capacidad

4.3

C=
Q

V 1−V2

=
Q

V 12

C

Magnitud de la carga en 
cualquiera de las armaduras

Diferencia de potencial 
entre las armaduras

1F = 1C/ V

● Capacidad de un condensador:

● En los circuitos eléctricos, el condensador se 
representa del siguiente modo:

● Faradio: es la unidad SI de capacidad.

El condensador
4.3

C=
ε0 S

d

S

d

Condensador plano

El condensador
4.3

C=
2π ε0 L

ln r2/r 1

Condensador cilíndrico



Circuito RC. Carga y 
descarga de un condensador

4.3

R

ε
● El tiempo de carga de un 

condensador no es 
instantáneo. C

Circuito RC. Carga y 
descarga de un condensador

4.3

● El tiempo de carga de un 
condensador no es 
instantáneo.

R
C

i

ε

C=qt /V Ct 

i t =
d q t 

dt

=V Rt V Ct 

=i t RVCt =[dq t 
dt ]Rq t 

C

[−q t 
C ] [dt

R ]=dq t 

-     -
+   +

BA

D

V B−V AV D−V BV A−V D =0

Circuito RC. Carga y 
descarga de un condensador

4.3

● El tiempo de carga de un 
condensador no es 
instantáneo.

● Diferencia de potencial 
en los bornes del 
condensador:

R

i

t

V
ε

ε

++ ++
-  -  -  -

V t =1−e−t /RC


t0  ⇒   V=0
t ∞   ⇒   V=

[−q t 
C ] [dt

R ]=dq t 

C

BA

D

Circuito RC. Carga y 
descarga de un condensador

4.3

● Carga de un condensador:

● Constante de tiempo:

● Tiempo transcurrido cuando el potencial 
alcanza el 63% del valor máximo.

Constante de tiempo

C=qt /V Ct 

=RC

V =1−e−RC/RC
=⋅0,63

Circuito RC. Carga y 
descarga de un condensador

4.3

Constante de tiempo

t

V
ε

ε0,63

=RC

t0  ⇒   V=0
t ∞   ⇒   V=

Circuito RC. Carga y 
descarga de un condensador

4.3

● El tiempo de descarga 
tampoco es instantáneo.

R

ε

-  -  -  -
++ ++C



Circuito RC. Carga y 
descarga de un condensador
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● El tiempo de descarga 
tampoco es instantáneo.

R

i

++ ++
-  -  -  -

i t =−
d q t 

dt

C=qt /V Ct 

C

D

B

V D−V BV B−V D=0

qt 
C

−i t R=0

dq t 0

qt 
C

=−
dq t 

dt
R

dqt 
qt 

=−
dt
RC

Circuito RC. Carga y 
descarga de un condensador

4.3

● El tiempo de descarga 
tampoco es instantáneo.

● Diferencia de potencial en 
los bornes del 
condensador:

t

ε
V

R

i

-     -
+   +

dqt 
qt 

=−
dt
RC

V t =e−t /RC

t 0   ⇒   V=
t∞   ⇒   V=0

C

B

D

Circuito RC. Carga y 
descarga de un condensador

4.3

● Descarga de un condensador:

● Constante de tiempo:

● Tiempo transcurrido cuando el potencial 
alcanza el 37% del valor máximo.

Constante de tiempo

V t =e−t /RC

=RC

V =e−RC /RC
=⋅0,37

Circuito RC. Carga y 
descarga de un condensador

4.3

Constante de tiempo

t

V
ε

τ

ε0,37

t 0   ⇒   V=
t∞   ⇒   V=0

Energía almacenada por 
un condensador

4.3

v= q
C

U=
1
2

Q2

C

U=
1
2

Q2

C
=

1
2

QV=
1
2

CV 2

du=dqv=dq q
C

U=∫0

U
du=∫0

Q
dq q

C

dq

Densidad de energía
4.3

● Energía de un condensador plano:

● Densidad de energía de un campo 
electrostático:

U=
1
2
E2

S d 

ue=
1
2
E2

=
1
2
r 0E2



Asociación de 
condensadores

4.3

● Condensadores en serie.

∑=+++=
i

CCCCC ineq

11111
21



 

C1 

+Q 

2 

-Q +Q +Q -Q -Q 

C2 Cn 

3 n n+1 

+Q -Q 

Ceq 

1 

Asociación de 
condensadores

4.3

● Condensadores en paralelo.

∑=+++=
i

ineq CCCCC 21

 

C1 

+Q1 

A 

-Q1 

C2 

+Q2 -Q2 

Cn 

+Qn -Qn 

B 
Ceq 

+Q -Q 

A B 
≡ 

Ejemplo 4-4
4.3

4.4. Entre los puntos A  y B  de la asociación de 
condensadores de la figura se aplica una diferencia de 
potencial V. El condensador 4 tenía una capacidad C vacío, 
pero se rellena de dieléctrico de εr  = 4 antes de aplicar la 
diferencia de potencial V. Halla la capacidad C’ de este 
condensador, la carga y la diferencia de potencial en cada 
condensador.

C

C’
C

A B
4C

(1)

(2) (4)(3)

Ejemplo 4-4
4.3

C´= 4C 

C

C’
C

A B
4C

(1)

(2) (4)(3)

C1,2=2C C3,4=2C

BA

A

Ceq = C

B

QT = VC 

QT = Q3,4 =Q1,2 

Q3,4 = Q3 = Q4  

Q1 = Q2 = Q1,2 /2 =VC/2

Ejemplo 4-4
4.3

C

C’
C

A B
4C

(1)

(2) (4)(3)

C1,2=2C C3,4=2C

BA

A

Ceq = C

B

QT = VC 

V1 = V2 = Q1/C = VC /2C = V/C  
 

V3 = Q3 / 4C = V/4 = V4 

Problema 6
4.3

6.  Un condensador de 
capacidad C1, cargado con 
carga Q, se conecta con otro 
de capacidad C2, 
inicialmente descargado, tal 
como se indica en la figura. 
Calcula el valor de la carga 
en cada condensador antes 
y después de cerrar el 
interruptor.

Q               0 

 C1 C2 



Problema 6
4.3

Q
1
           Q

2
 

 C1 C2 
21 QQQ +=

2

2

1

1

C
Q

C
Q =

)( 21

2
2 CC

QC
Q

+
=

)( 21

1
1 CC

QC
Q

+
=

 C1 

C2 

Q1 

Q2 

Problema 8
4.3

8.  Se dispone de dos condensadores 
de capacidad C1  y C2, tras conectarlos 
en paralelo se aplica a la asociación 
una diferencia de potencial V. Calcula 
la carga que adquiere cada 
condensador (Q1  y Q2) así como la 
diferencia de potencial entre las placas 
de cada uno de ellos (V1 y V2).

C1

C2

V

Problema 8
4.3

C1

C2

V

VVV == 21

VCVCQ 1111 ==

VCVCQ 2222 ==

Problema 9
4.3

9.  En la asociación de condensadores de la 
figura, indica en qué condensador se 
almacena:
a)  la mayor carga, y
b)  la menor carga,
al aplicar entre A y B una d.d.p. V.
(C1 = C; C2 = C/3; C3 = C(2/3)).
 

=C

=C/3

=2C/3

 C2 
C1 B A 

C3 
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9.  En la asociación de condensadores de la 
figura, indica en qué condensador se 
almacena:
a)  la mayor carga, y
b)  la menor carga,
al aplicar entre A y B una d.d.p. V.
(C1 = C; C2 = C/3; C3 = C(2/3)).
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15.  Sea un condensador (1) 
de capacidad C  sometido a 
una diferencia de potencial 
V1, y otros dos de igual 
capacidad y descargados. 
Tras aislar el primer 
condensador se asocia a los 
otros dos tal como se 
muestra en la figura. Calcula 
las cargas que adquieren los 
tres condensadores, Q1, Q2, y 
Q3.

Q3Q2

CC

C

Q1

BA

C BA(1)
V1
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 C B A (1) 
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C C (2) (3) 
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0=Q 0=Q
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2

1CVQ =
0=Q 0=Q
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Problema 7
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7.  Una lámina de cobre de 
espesor b se introduce dentro 
de las armaduras planas de 
un condensador de superficie
S, tal como se indica en la 
figura. ¿Cuál es la capacidad 
del condensador antes y 
despise de introducir la 
lámina?
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a 
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Condensador con dieléctrico

Dieléctricos
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● Constante dieléctricas y resistencias a la 
ruptura del dieléctrico de diversos 
materiales.

145,6Vidrio (Pyrex)

5,77Porcelana

242,55Poliestireno

403,4Plexigás

102,1 – 2,5Parafina

163,7Papel

126,9Neopreno

10 – 1005,4Mica

244,9Baquelita

31,00059Aire

122,24Aceite de transformador

Resistencia del
Dieléctrico, kV/mm

Constante 

Dieléctrica κ
Material
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● Capacidad de un condensador plano lleno de 
un dieléctrico de constante εr :

			          εr ε0 = ε : Permitividad del dieléctrico.

C=
εr ε0 S

d
=

ε S
d

S

d

Dieléctricos
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● En general, las leyes de la electrostática 
en presencia de un dieléctrico son las 
mismas que hemos estudiado en el vacío, 
sustituyendo la constante ε0 , por εr ε0 .

ε0  εr ε0
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Polarización por orientación
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