Dieléctricos
Campo electrostatico
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FISICA Il DIELECTRICOS

Introducciodn

Los materiales aislantes son los materiales
en los que toda su carga eléctrica es
ligada.

En estos materiales no hay cargas libres
como en los conductores que se puedan
mover por el material.
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Introduccion: Conductores y aislantes

Los solidos estan formados por atomos que interaccionan entre si. En esta interaccion los orbitales
electrénicos mas externos (los de mayor energia) se pueden mezclar con los orbitales de los atomos
vecinos, dando lugar a las bandas de energia continuas en las que se pueden mover los electrones,
bandas de conduccion, y regiones de energia prohibidas, banda prohibida, donde no puede haber
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Modelo atdOmico de un dieléctrico

En un dieléctrico o aislante, todas las cargas eléctricas del material son cargas ligadas.

@ @ @ @ @
Las cargas ligadas son las responsables de la interaccion del material . C N N N
con el campo eléctrico en el dieléctrico. Las cargas ligadas se orientan * . @ . °
al interaccionar con el campo eléctrico, creando una distribucion nueva N N N
de carga que se llama carga de polarizacion. * . @ . °

@ @ @ @ @

Modelo atdmico simple

Una carga puntual +Ze rodeada por una distribucion esférica de carga negativa —Ze formada por

electrones (un modelo de un atomo) se polariza en presencia de un campo eléctrico:
—_

P

- La presencia del campo
E=0 eléctrico  polariza el
+ + atomo. ElI atomo o
—_— , .
-0 molécula adquiere un
p - - momento dipolar p.
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Dieléctricos en presencia de campos eléctricos

El campo eléctrico polariza los atomos o moléculas dando lugar a dipolos (atomos polarizados),
cada uno con un momento dipolar p=dxq.

Dipolo de momento dipolar p

—_

P

E=0 4
— - +
0 B+ q
P d
_>E

Cada dipolo tiende a orientare en la direccién de campo eléctrico, dado que es la direccién en que
Su energia es minima: U=-Exp.

—

Un material esta formado por una inmensa cantidad de &tomos que se polarizan al ser sometidos a
un campo eléctrico.
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—_—

Dieléctricos en presencia de campos eléctricos E
0
—

Campo E=0. Orientacion de los &tomos o
moléculas al azar :

Aplicando el principio de superposicion, el campo en

el material, E;,;, , es el que se aplica E, menos el
inducido E;,4 por la polarizacion

Eint — Eo — Eind

Campo E =0 los dipolos (atomos) se
Miguel Angel Monge / Begofia Savoini orientan.
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DIELECTRICOS

Dieléctricos en presencia de campos eléctricos

Al aplicar el campo eléctrico, el material se polariza, dando lugar a la aparicion de cargas de

polarizacion, o carga polarizada, que antes no existian.

Se puede obtener el campo en el interior del
material si conocemos el campo aplicado y la
constante de permeabilidad dieléctrica € del
material (es una propiedad de cada material).

Se llama constante de permeabilidad dieléctrica
relativa, €, 0 k,, a:

Su valor siempre es mayor que 1, en general, ya
que los dieléctricos hacen que el campo eléctrico
en su interior sea menor que el aplicado:

Eint — Eo — Einol —

0
&y
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Nota: Supondremos la situacién mas sencilla en
gue los materiales son is6tropos, homogéneos y
lineales, para los cuales ¢, es constante y mayor
que 1.

Hay materiales en que € no es constante y una
dependencia funcional complicada.




FISICA Il DIELECTRICOS

Dieléctricos en presencia de campos eléctricos

Como el material esta polarizado, se dice que su polarizacion total, P, es igual a la suma de la
polarizacion de cada uno de sus atomos:

I'4 \ /4 \

_ . . _ ) I I I
P=>"p =np si todos los dipolos son iguales. | -+ TEp Lt -+ :
I I I I

I I e I I

Se puede obtener el momento dipolar total si se | - 14 - + E R o iy I I
conoce la susceptibilidad eléctrica del material, : :O'P : I GP :
= — - ml YAl HS = Y + I
— . — I I I I

P = x.5,E ; Unidades Sl [P]=C/m*|! | . !

I I I I

La densidad de carga polarizada en la superficie | o I ki SO -t |
del material es: '\' /I \ /I

_)
o, =nP P
Donde n es un vector unitario normal a la
superficie.

Se define el desplazamiento eléctrico como: |D = gE = gOE +P = &, (l—l— Z)E

El desplazamiento eléctrico es un campo que solo depende de las cargas libres.
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Dieléctricos en presencia de campos eléctricos

DIELECTRICOS

Efecto de los dieléctricos.

Los dieléctricos producen una reduccion del campo eléctrico respecto al que habria en caso de vacio
debido a la aparicion de cargas de polarizacion.

Todos los resultados vistos hasta ahora son iguales en dieléctricos homogéneos, isétropos y lineales

sin mas que sustituir:

E, > E

Es decir, si solo tenemos en cuenta las cargas libres y suponemos € es constante:

@:Sﬁsé-d§=

QTotaI libre en el interior

E

V(F)=— [ d—q_—jEdF
472-8 Donde r C
hay
carga
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Dieléctricos en presencia de campos eléctricos

I |
El dieléctrico hace que el campo AVo g
eléctrico en su interior sea distinto —
gue el campo eléctrico en el vacio. | ]
+Q -Q
d 3
—>
En las imagenes se muestra el > N
. . . , . +Q -Q E -
efecto de introducir un dieléctrico N | L
g € <
entre las placas de un condensador V
aislado que inicialmente tenia una — >
carga almacenada. Eo
Se definen las siguientes constantes: A partir de ellas podemos calcular la capacidad

del condensador con dieléctrico

Constante dieléctrica del medio material: ¢

Constante dieléctrica relativa: E V
£ E=—2 V=212
E = K=— g g

r r r

C=¢0C,
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Dieléctricos en presencia de campos eléctricos

Calculemos el campo eléctrico cuando se rellena N\\ 1o, O
un condensador plano paralelo de superficie S y +Q -Q o, - —o,
distancia entre placas d con un dieléctrico w 1~ P Tt

homogéneo, isé6tropo y lineal de constante 7 "l +:- + = + + - ::
dieléctrica relativa ¢, : — i L)

-1 @B d- + + - w

- | ) ‘ . | b+

E ds = QTotaI libre en el interior E = QIibre | ‘ . E ’ w !+

. p— — _ I I N Y, 5 I I +

& & \ ) €@ <- £ 0 1
-_— -

Como E es cte en el interior del condensador: /AI_:// i i

V :—IEdrzExd :Ez%:%:ere:g—
&

El material dieléctrico se polariza al ser introducido entre las placas del condensador, ya que hay un
campo eléctrico en su interior. La polarizacion del dieléctrico es:

— —

P=y.¢E R
la densidad superficial de carga de polarizaciones: Op = NP = i){eé‘o E

Su capacidad es:
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Dieléctricos en presencia de campos eléctricos

Calculemos qué relacion existe entre ¢ y . Hay

que distinguir entre cargas libres y cargas
polarizadas.

Aplicamos la ley de Gauss teniendo en cuenta
ambas cargas: libres y polarizadas (sin usar la
constante dieléctrica del dieléctrico).

+ + 4+ + + + o+

E. d§ — QTotal en el interior __ Qlib + on|

&g &

0 o

|E| A= Qenc _ Qiip + Qpoi N |E| _ Q|ib/A+ on|/A _ O, o

Comoeg >1 = x>0 siempre
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Energia en presencia de dieléctricos.

¢En cuanto aumenta la energia almacenada en el
condensador relleno de dieléctrico al cargarlo?

dU =VdQ ] . -
Q (=] du=[vdo=_['ado

! !
2
:Q_ZEQV :lCVZ
2C 2 2

La energia electrostatica almacenada en el condensador es la energia
que se encuentra confinada en la regidon del espacio donde esta

C A confinado el campo E creado por las cargas del condensador
=& —
d
2
V=Ed '=U=I¢2(Ed)=21cE%, :> u=Y 1 2 lge_1D°
V. = Ad 2 d 2 V., 2 2 2 &
O
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Densidad de energia, u, almacenada
debida al campo E,
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Dieléctricos en presencia de campos eléctricos

Eiemplo: Sea el condensador planoparalelo de la figura, relleno de dos dieléctricos. Calcule la
capacidad total de dicho condensador.

|

Solucién en los problemas. Intenta solucionarlo sin
mirar el resultado
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Dieléctricos en presencia de campos eléctricos

Ejemplo: Sea un cable apantallado formado por dos conductores cilindricos de radios a y b
respectivamente. Si el espacio entre los conductores esta relleno de un dieléctrico, y la longitud
del cable es L, calcule la capacidad total del cable.

Espacio hueco

Solucién en los problemas. Intenta solucionarlo sin mirar el resultado
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Dieléctricos en presencia de campos eléctricos

Ejemplo: Calcule la capacidad de un condensador esférico relleno de un dieléctrico. ¢ Cual es la
energia que puede almacenar?

-Q
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Ruptura dieléctrica

La ruptura dieléctrica se produce cuando los atomos o moléculas son ionizados
produciendo la pérdida de electrones, creando una corriente eléctrica.

E=0 [ o >

—_—
Se denomina campo de ruptura al mayor campo eléctrico que E
resiste un material sin producirse la ruptura dielétrica

Corriente eléctrica producida por la ruptura
dieléctrica de las moléculas o atomos.

— I —
\Y V
—
—_— —
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Plasma-filaments.jpg Eap“cado > El’uptura
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