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e Electrostatica y dieléctricos
e El &tomo como un dipolo eléctrico

e Los dieléctricos como distribucion de dipolos. El
vector polarizaciéon P. Susceptibilidad dieléctrica.
Permitividad dieléctrica

e Campo creado por un medio dieléctrico polarizado
e El vector desplazamiento D
e Condiciones de frontera entre dieléctricos

e Algunos efectos eléctricos y mecénicos entre
dieléctricos

e Medios conductores. Conductividad eléctrica.

Electrostatica y dieléctricos

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

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

e K €s una caracteristica del medio

e En un dieléctrico las cargas no son libres como en
un metal, estan ligadas a los atomos o0 moléculas

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

Dipolo atébmico inducido

—

Ey

Atomo sin polarizar Atomo polarizado

MODELO
Zeqe Z%e%d Arega®
F=ZeEy= =— =
o 4meod? 4mepa’ d Ze
Ze 5 Zed® a = 4nega®
Pe=—15 g =pind’ =~ P 0

Polarizabilidades atémicas

a/4meg  en unidades de 1030 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

Teoria cuantica

Ecuacion de Schrodinger:
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Moléculas polares

e Hay moléculas con momento dipolar
permanente

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

e Moléculas grandes, mayor momento dipolar

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

Momentos dipolares
moleculares

Molécula  m. dip. (D)
HF 1.75

HCI 1.04

HBr 0.80

HI 0.83

H,O 1.83

NH, 1.48

eag 2.5

Dipolo en un campo
eléctrico -,
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Si tomamos el eje z como la direccién de E = Eyi.

Momento dipolar promedio  (p) =

Polarizacion y carga de
polarizacion

e Para incluir el efecto de la polarizabilidad
atobmica es necesario introducir un nuevo
campo, el campo de polarizaciéon P(7)
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La contribucién al potencial de un conjunto de dipolos
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Potencial de un medio polarizado
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Potencial en términos de las cargas de polarizacion
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Densidades de carga de polarizacion
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El vector desplazamiento

e Las ecuaciones fundamentales de la electrostatica
SONVxE=0Y ﬁ-ﬁ:p/so

e Estas ecuaciones son correctas en el vacio y en un
medio dieléctrico

e Al analizar un medio dieléctrico es conveniente
separar p(7) = ps(7) + ps(7)

e Pero p(f) =&V - E = p;(7) -V - P

e La combinacién D =¢oE + P es un nuevo vector

denominado campo desplazamiento

Se cumple la ley de Gauss con las cargas libres
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Dieléctricos lineales

e Un aislante con P proporcional a E es un medio
lineal dieléctrico

e Se utilizan diversos parametros que relacionan
E,PyD:

Parametro simbolo | Ecuacién constitutiva
Susceptibilidad Xe P = xeeoE
Permitividad £ D=cE
Constante

dieléctrica Kk k= 6/60

Dos relaciones adicionales de interés son:
e =-¢eo(1+ xe) K=1+Xe

Xe €ssiempre positivo ya que los dipolos
atémicos se alinean con E de forma que P apunta
en ladireccibnde E. Asi, e > o ¥y k> 1 para
cualquier material dieléctrico.

Enelvacio, xe =0, e=¢coy =1

En la materia, los parametros macroscopicos
estan determinados finalmente por las
propiedades atémicas.

Otras propiedades dieléctricas |

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

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

e Ferroelasticos: materiales en los que tensiones mecéanicas alteran
la polarizacién espontanea

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

e Electrostriccién: 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
termodin&micos, Currie experimentalmente en 1881)

Los materiales ferroeléctricos
muestran una polarizacién
espontanea con el campo
eléctrico aplicado debido al
desplazamiento atémico del
atomo “centrado en cuerpo”
en la estructura de la
perovskita (ABO,).

Campo
eléctricol o
El estado de polarizacién se

mantiene al desaparecer el

campo aplicado.
[ X Xe)

B
Estructura ABO,

Los ferroeléctricos presentan dos estados
estables, base de aplicaciones de memoria

Fotografia de una memoria FRAM de 64Mb I :




Moléculas polares
e En un gas diluido (moléculas sin interaccion),
P =nakE, x. = nafeg y k =1+ na/eg

e de donde la susceptibilidad adquiere la
expresion (férmula de Langevin-Debye):
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Moléculas no polares

e A partir de un modelo de oscilador clasico
=

E
P =
mwy

e La susceptibilidad es

ng?

e E()mu)g
e Para el hidr6geno, en condiciones normales
de presion y temperatura

wo = 1.8 x 1016 s71 (A~ 100 nm) y n = 2.69 x 10% m=3

Materia condensada

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

e A este campo se le denomina campo local o
campo molecular Ej,.

e Laforma de calcular Eloces 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.

El campo local puede descomponerse en las siguientes
contribuciones (figura): Bioe = B, + By + B, + B,
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Campo macroscopico Campo local de Lorentz

E=E.+E,

El campo de polarizacién en un medio polarizado
vale B
" . P
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De la relacién entre P y E podemos deducir el valor
de la susceptibilidad macroscopica

_ nafey

" 1—-na/3e

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

Ecuacion de Clausius-Mossotti
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El condensador con un

dieléctrico
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o g — % el condensador “plano”
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El campo en el dieléctrico . h
Tension o carga constante




Propiedades dieléctricas de
algunos aislantes

Material Constante dieléctrica | Tension dieléctrica
K Fmax 10° V/m

Aire 1.00059 3

Poliestireno 25 20

Lucita 2.8 20

Plexiglas 34 40

Teflon 2.1 60

Mylar 3.1

Papel 3.7 16

Cuarzo fundido 3.8a41l

Pyrex 4a6 14

Agua 80

Titanato de estroncio | 332 8
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