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Electrostatica y dieléctricos

Faraday utilizo la palabra dieléctrico para describir el efecto de un
aislante en un condensador

Faraday observé que al situar un aislante entre las placas de un
condensador, la capacidad del sistema, la energia almacenada y
la carga aumentan un factor k

k es una caracteristica del medio

En un dieléctrico las cargas no son libres como en un metal,
estan ligadas a los atomos o moléculas

Cuando se aplica un campo eléctrico, el atomo o molécula se
polariza (se desplaza la carga negativa respecto de la positiva y
se forma un dipolo)




Electrostatica y dieléctricos
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Polarizabilidades atbmicas

a/4pe,

en unidades de 103° m3

H 0.667 He 0.205
Li 24.3 Ne 0.396
Na 23.6 Ar 1.64
K 43.4 Kr 2.48
Rb 47.3 Xe 4.04
Cs 59.6




Moleculas polares

Hay moléculas con momento dipolar permanente

La unidad que caracteriza el momento dipolar es el
debye: 1 D=3.34 1030 C m.

Moléculas grandes, mayor momento dipolar

Materiales compuestos por moléculas polares: campos
internos cuya magnitud depende de T




Momentos dipolares moleculares

Molécula  m. dip. (D)
HE 1.75
HCI 1.04
HBr 0.80
HI 0.83
H.O 1.83
NH., 1.48




Los dieléctricos como distribucién de dipolos

Dipolo en un campo eléctrico
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Los dieléctricos como distribucién de dipolos

A partir delaformula de Langevin.
Si se hace la aproximacion
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e Para incluir

Los dieléctricos como distribucion de
dipolos.
La polarizacién P

el efecto de la polarizabilidad atdbmica es

necesario introducir un nuevo campo, el campo l'g(F)

polarizacion

» La polarizacion es una funcién vectorial de la posicion en el

di |5(?) trico

. se def
dipolares

ine como la densidad media de momentos
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Campo creado por un dieléctrico polarizado

. . p R
f = —F -
Potencial de un dipolo 4pe o R 3
La contribucion al potencial de p = dp
un conjunto de dipolos dv
1 P(r9R
f(r)= dv¢
(r) Ipe, Vo—¢ =3
Potencial de un medio polarizado
f(r) = 1 P (rgds 1 ONP(r(I:) dv e
4dpe g byt R dpe g Vo R
Potencial en funcion de las cargas de polarizacion
ds
f(F) = — (‘)S" R (‘)rpdvﬂ:
4pe h R 4pe Vo R
Densidades de carga de polarizacion
Sp= Pn rp=- NP
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Campo creado por un dieléctrico polarizado

Densidades de carga de polarizacion
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Campo dentro de un dieléctrico

e

NXE=0 y NEZV% Q‘ﬁdr:O El - Eql =0
Si la cavidad se orienta en la direccion del campo E

El campo dentro de la cavidad es el mismo dentro y fuera

f(r) = 1 c\)ﬁ(ra:)ds"_ 1 ONﬁ(fct)
4pe0$0+$1+$2+$CR 4pe0V0_V1 R
s,=0ens; v,® 0

S ds r
(7)) = — 0— Rp— O——dv¢
4peOs R 4peov R
0 0
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El vector desplazamiento eléctrico D.
Susceptibilidad y Permitividad eléctrica

Las ecuaciones fundamentales de la electrostatica son
RXE=0 vy NE:%O

Estas ecuaciones son correctas en el vacio y en un medio

dieléctrico

Al analizar un medio dieléctrico es ctr (r)=r ((r)+r ,(F)arar

r(F)=e,NE=r,(F)- NP
Pero

D=eyE+

o

La combinacion €s un nuevo vector
denominado campo desplazamiento

R =1 PaS=Q,
Se cumple la ley de Gauss con las car¢s. ... .3
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El vector desplazamiento eléctrico D.
Susceptibilidad y Permitividad eléctrica

Dieléctricos lineales
Un aislante o dieléctrico con P proporcional a E es un medio lineal
dieléctrico
(isotropia, homogeneidad, linealidad)
Se utilizan diversos parametros que relacionan E, P y D:

Parametro Simbolo Ecuacion constitutiva
Susceptibilidad Coe P=cee,E
Permitividad € D=eE
Constante dielectrica e =k e, =ele,

]
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El vector desplazamiento eléctrico D.
Susceptibilidad y Permitividad eléctrica

Dieléctricos lineales

Otra relacion de interés es:

e= e0(1+ ce)

Ce es siempre positivo ya que los dipolos atomicos se alinean
con E de forma que P apunta en la direccion de E. Asi, efg,
y ki para cualquier material dieléctrico.

En el vacio, Ce =20 e=e, k =1

En la materia, los parAmetros macroscopicos estan
determinados finalmente por las propiedades atomicas.
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Algunas propiedades electricas y mecanicas
de la materia

Piroelectricidad: al aumentar la temperatura, aparece un campo eléctrico
en la superficie del cristal (turmalina, el “iman Ceylon”, 1703)

Ferroeléctricos: materiales en los que la polarizacion espontanea puede
alterarse mediante un campo eléctrico aplicado

Ferroelasticos: materiales en los que tensiones mecanicas alteran la
polarizacion espontanea

Piezoeléctrico: material en los que la aplicacién de una tension genera
cargas eléctricas en su superficie (efecto piezoeléctrico directo, Pierre
Currie, 1880)

Electrostriccion: acoplamiento secundario en el que la tension es
proporcional al cuadrado del campo eléctrico; frecuentemente implica un
“efecto piezoeléctrico inverso” (energia eléctrica se convierte en
mecanica; Lippman, a partir de principios termodinamicos, Currie
experimentalmente en 1881)
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Algunas propiedades eléctricas y mecanicas

de la materia

Los materiales ferroeléctricos
muestran una polarizacion
espontanea con el campo eléctrico
aplicado debido al desplazamiento
atomico del atomo “centrado en
cuerpo” en la estructura de la

perovskita (ABO,).

El estado de polarizacién se
mantiene al desaparecer el campo
aplicado.

Los ferroeléctricos presentan

oA Oo
dos estados estables, base de og
aplicaciones de memoria

Estructura
ABO,

ferroel rici ?

Polarizacion

>

Voltaje

17
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Algunas consideraciones sobre la materia y
su estado de condensacion

Moléculas polares
* En un gas diluido (moléculas sin interaccion),
P=naE,c,=nale, y k=1+nal/e,

» de donde la susceptibilidad adquiere la expresion (féormula
de Langevin-Debye):

2

Co = np
¢ 3kTe,
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Algunas consideraciones sobre la materia y
su estado de condensacion

Materia condensada

 El campo responsable de la polarizacion de una
molécula en un medio denso no es el campo
macroscopico aplicado g,

* A este campo se le denomina campo local o campo
molecular g

* La forma de calcular E, es dividir el dieléctrico en
dos regiones: una esfera de radio alrededor del
punto donde queremos calcular el campo y el resto
del dieléctrico (que puede tratarse como un continuo).
Finalmente se aplica el principio de superposicion.
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Algunas consideraciones sobre la materia y
su estado de condensacion

El campo local puede descomponerse en las siguientes
contribuciones (fiqura):
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Algunas consideraciones sobre la materia y
su estado de condensacion

Campo macroscopico

~ -1 -
Eoc =E+—P
E=E +E, Campo local de Lorentz oo = Bt o

El campo de polarizacion en un medio polarizado vale
_— ®& PO
P=np=naGE+—=
0g

De la relacién entre P y E podemos deducir el valor de la susceptibilidad

macroscopica
naeg

¢ 1-na/3e,

Por tanto, la polarizabilidad atémica vale, en funcion de la susceptibilidad:

e . _ k-1 Ecuacion de
n 1+C% n k+2 Clausius-M ossotti
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Propiedades dieléctricas de
algunos materiales aislantes

Material Const. dieléctrica relativa Tension dieléctrica
K E e X105V/m

Aire 1.00059 3

Poliestireno 2.5 20

Lucita 2.8 20

Plexiglas 3.4 40

Teflon 2.1 60

Mylar 3.1

Papel 3.7 16

Cuarzo 3.8a4.1l

fundide

Pyrex 4a6 14

Agua 80

Titanato de 332 8

estroncio
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Condiciones en la frontera de separacion
entre dos dieléctricos

Pas=Q (B,- B.J, =s

2
O
1

s 3 ‘ s,/

..................................................... 7
RIXE = i (‘)'[dS:O
Tt soolt
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Condiciones en la frontera de separacion
entre dos dieléctricos

Comportamiento de los campos E,D,en la
interfase entre dos medios materiales

Caso estatico
B
f(B)-f (A)=-CF. df
A

B¢

f(BY-f (A9=- OF. ol
AC

1 (Y
f = O—ds
(r) 4p e, S R

26



Condiciones en la frontera de separacion
entre dos dieléctricos

Comportamiento de los campos E,D, en la
interfase entre dos medios materiales

NI =0 n[J]=0

_0
= : = +_t+)‘Jn
S+ -9

Caso no estacionario

100 A5, 108
N?+ qt 17 0 g it a
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Medios conductores.

Modelo de Drude

J=rv=""y=gmE
v /=
J=SE
2
s:qnm:q—nt
m
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Medios conductores.

Conductividad eléctrica
J=s E

NxH - L2 =J
qt

NxH =s (W)E- iwe(w)E:—iwge(w)— Is (W)gE
€ W u

r (r,t)=r (r,0) e-%
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