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3.1 Dipolo eléctrico

* Dos cargas iguales y opuestas separadas una distancia L (pequefia)
« Momento dipolar eléctrico: p=qL

L L esta orientado de — a +
] (Dt 41
p=qL
 Campo creado por el dipolo: en el eje del dipolo, en un punto alejado

2p
El=zk
‘ ‘ r3
Ejemplo de dipolo eléctrico: moléculas polares (H,0)

Moléculas no-polares: no poseen momento
dipolar eléctrico permanente
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Potencial creado por un dipolo
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Campo creado por un dipolo
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Energia potencial de un dipolo en un campo externo
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Mo =LxF, =LxqE =(qL)xE = pxE

_ __ : (El signo de — es debido a que el
dw =M, do PEsing do momento tiende a disminuir 6)

dUu=-dW = dU =pEsinfédéd

= U=-pEcosf+C = U:—f)-E
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Energia potencial
de un dipolo en un
campo externo.



Polarizabilidad atomica

* Enun atomo neutro, en presencia de un campo externo se produce un
momento dipolar inducido que es proporcional al campo externo.

—q
Modelo sencillo para calcular la polarizabilidad atédmica: Asumimos que el conjunto

a7

de electrones de carga —q se puede considerar una esfera de radio “a” con una

densidad de carga volumétrica uniforme p =-q/(4ma3/3). En el punto donde se
encuentra el ndcleo (de carga +q) el campo creado por la esfera de electrones es:

1 qd

3

E

electrones —
Are, A

1 qd __ p =qd
Are, @° p=ok

Y debe ser igual y opuesto al campo externo:

= a= 47zgoa3



3.2 Polarizacién y susceptibilidad eléctrica

* Los materiales dieléctricos estan compuestos por un gran
conjunto de dipolos eléctricos.

e Se observa experimentalmente que cuando un dieléctrico
se introduce entre las placas de un condensador, la
capacidad del condensador aumenta en un factor k que
depende del material.

e Desarrollaremos una teoria microscopica de los materiales
dieléctricos que explica este aumento de capacidad.



Dieléctrico dentro de un condensador

* Cuando un dieléctrico se situa en el campo E, externo creado por un condensador,

las moléculas se polarizan parcialmente tal que se produce un momento dipolar
neto paralelo al campo.

* La “respuesta” del material al campo externo depende de las caracteristicas del
material y de la temperatura.

(a)

* Aparece una carga inducida que crea un campo se que opone al campo externo.

E, k>1esla
E:? constante AV:Ed:A—VO ::>C:i:ki:kC0
dieléctrica K AV AV,

del material



Permitividad y rigidez dieléctrica

Permitividad del dieléctrico: € =Kg,

= C =kC, =k

A ¢ A
d

Si el campo externo es muy intenso, los enlaces moleculares se rompen, el

material se ioniza y se transforma en conductor.

La rigidez (o resistencia) dieléctrica es el valor limite de la intensidad del
campo eléctrico para el cual un material es no-conductor.

Algunos valores tipicos:

Material

Constante dieléctrica « Resistencia del

dieléctrico, kV/mm

Aceite de transformador

Aire
Baquelita
Gasolina
Mica
Neopreno
Papel
Parafina
Plexiglas
Poliestireno
Porcelana
Titanato de estroncio
Vidrio (Pyrex)

2,24 12
1,00059 3
49 24

2,0 (70 °F)

5,4 10-100
6,9 : 18
%7 16
2,1-2,5 10
34 40
2,55 24

i 5,7
240 8
5,6 14



Polarizacion y susceptibilidad eléctrica

L
Momento dipolar de un dipolo: 4 M +q

p=qL
Polarizacién: momento dipolar por unidad de volumen (C/m?).

= dp inducido
P=Ilimy, ,— T

[T

Una polarizacion da lugar a una densidad de carga
ligada o inducida

Veremos que la carga ligada es la suma de una densidad
superficial y densidad volumétrica dadas por

Que producen un campo inducido opuesto al campo
externo que induce la polarizacion.




Teoria molecular de las cargas inducidas
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Mloléculas no polares

g ——=> Qg -Q
@ _© G — . .=
a__®
_ @B N~ PN
@
@ @ — i & —
_®
@ @ — - —
{e__&>
@T® a@® B N
a_®
@ _® Ol > —» .
>
@ @ — i » —

Fisica con Ordenador:
http://www.sc.ehu.es/sbweb/fisica/elecmagnet/
campo_electrico/dielectrico/dielectrico.htm



Potencial creado por un material polarizado

V=k[P(r)-V| =V v.(fA)=Vf A+fV-A
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Potencial y campo creado por un material polarizado

v =|<§MdS+kj‘V P(r) 4y
S r r

* Sicomparamos con el potencial creado por una distribucion de carga c + p

V - kjdq ki{GdS kJ‘pCriV'

—

* Las densidades de carga ligadas son: &, = P-n Py = -V |3

* Para calcular el campo creado por el material polarizado:

E=k§ar—fd8+kjpr—de'
S




Densidad de carga ligada o inducida

0 +00 000000000 = ~o
- = = = - = + - +

Ejemplo: Cilindro con polarizacion uniforme

p,=—-V-P=0
S L= _P ~ P
Op = P-n = i = Einterior:__
G§=P &o

| pdV =—[V-Pdv =—fP-AdS =—{ o, dS
Vv Vv S S

jpb dVv —|—§(7b dS =0 (Lacargaligada
v S

total es cero)



3.3 Desplazamiento eléctrico y Ley de Gauss en
un dieléctrico

Densidad de carga total = densidad de carga ligada + densidad de carga libre

p=po+p=—V-P+p

- ~V-P+ . _ L
V°E=&= g £ &V-E+V-P=p =V-(50E+P)
€o 0

Desplazamiento eléctrico: D =g,E+P

Ley de Gauss generalizada (en un material dieléctrico):

« Diferencial V-D=p,

 Integral jV-ﬁdVZIpldV = §5'ﬁdSle
V Y, S



3.4 Dieléctricos lineales, isotropicos y homogéneos

En los dieléctricos lineales |la polarizaciéon es proporcional al campo eléctrico

— —

P=¢,x.E

La constante de proporcionalidad y, es la susceptibilidad eléctrica, que
caracteriza la “respuesta” de un material a un campo eléctrico.

El campo E es el campo total, creado por todas las cargas (libres y ligadas).

Si tenemos un campo externo E,, este induce una polarizacién, que da lugar a
cargas ligadas que crean su propio campo, E,. El campo total sera E=E, + E,.

Desplazamiento eléctrico D =gE+P=¢E+¢,y.E=¢E
¢ = permitividad del material & = 80(1+ ;(e)

k = constante dieléctrica o permitividad relativa K=¢&/¢&,=¢, =1+ y,



Dieléctricos lineales

Material Dielectric Constant | Material Dielectric Constant
Vacuum 1 Benzene 2.28

Helium 1.000065 Diamond 5.7

Neon 1.00013 Salt 5.9

Hydrogen 1.00025 Silicon 11.8

Argon 1.00052 Methanol 33.0

Air (dry) 1.00054 Water 80.1

Nitrogen 1.00055 Ice (-30° C) 99

Water vapor (100° C)  1.00587 KTaNbO; (0° C) 34,000

Ejemplo: esfera dieléctrica de permitividad € con una carga g en el centro
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Ejemplo: condensador con un dieléctrico lineal
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3.5 Condiciones de contorno en medios
dieléctricos

 Enelvaciovimos que (Tema 1):

£y —E ==

* Cuando hay dielectricos: §D -NdS=Q, =
S

* Cuando los medios son dieléctricos lineales: la densidad de carga ligada es
proporcional a la densidad de carga libr

. . D) &1 =  &x
p,=-V-P=-V-(52E)=-V- é‘oze;}— Of V-D =- Of P

. +
&, &,
En el interior del dieléctrico si no hay cargas libres se cumple la ecuacion de Laplace



Ejemplo: calcular |a capacidad de los condensadores

* Las placas tienen area de dimensiones a x b y estan separadas una distancia d

X
—

| |
C - ab go(a x)b &b
X/<S‘+(d—X)/<S‘O d d

1 11
C Cl C2 C:C1+C2




3.6 Energia electrostatica en un medio dieléctrico

Vimos que el trabajo que hay que hacer para cargar un capacitor, cuando hay
vacio entre sus placas, es 1

W ZECOVZ

Cuando hay un dieléctrico entre las placas del condensador, hay que aumentar la
carga libre para compensar la carga ligada, y el trabajo es:

w=1cv2=1Ecy?
2 2 &,

Se puede demostrar que en medios dieléctricos, la densidad de energia
electrostatica es: 1

— —



3.7 Dieléctricos no LIH

En algunos cristales que contienen moléculas polares (ej. cuarzo) las tensiones
mecanicas producen una polarizacion de las moléculas.

Este efecto se denomina efecto piezoeléctrico.

La polarizacion del material genera una diferencia de potencial que puede usarse
para generar una corriente eléctrica.

El efecto piezoeléctrico se usa para convertir tensiones mecanicas
(deformaciones) en seiales eléctricas (ejemplo: micréfonos).

El efecto inverso (un voltaje aplicado genera una tensién mecanica que da lugar a
una deformacion) se usa en muchos dispositivos (ejemplo: auriculares).

En algunos cristales (piro eléctricos) cuando aumenta la temperatura se generan
campos eléctricos.

En muchos cristales la polarizacion depende de la orientacidon del campo eléctrico
(relativa a los ejes de simetria del cristal)

Py = EO(Xexx Ey+ Xex}-Ey + Xeszz)
Py = €o(Xe,, Ex + Xey By + Xey, Ez)
P, = GO(Xezx Ey + Xegy Ey 4+ Xe,. E)



