Dieléctricos

CAPITULO IV
Dieléctricos
Fundamento teorico

L.- El dipolo

Ia.- Momento dipolar
Un sistema formado por dos cargas iguales en médulo y de
signo opuesto, +q y —¢g, con vectores posiciéon r, y r_ respec-
tivamente, forman un dipolo (figura 4.1). Si [ = F.—71 es el

vector con punto de aplicacién en —g y extremo en +¢, el mo-
mento dipolar del dipolo es el vector

p=ql

Figura 4-1

Ib.- Campo eléctrico generado por un dipolo

Dado un dipolo de momento dipolar p situado en el punto

de vector posicién r', el campo eléctrico que genera en el
punto de vector posicién 7 viene dado por
~ 1 p-\r—r')- - D
BF)=— L |32z b
aney | |F -7

V3 ’

77

y el potencial eléctrico viene dado por

= L P07
4me, ‘r—r'

En la figura 4-2 se muestran esquemadticamente las lineas de
campo de un dipolo cuyo momento dipolar estd dirigido tal
y como se indica. Figura 4-2

Ic.- Par de fuerzas sobre un dipolo en el seno de un campo eléctrico externo

Dado un dipolo de momento dipolar p sometido a un campo eléctrico externo E,el par de fuerzas M
que experimenta el dipolo viene dado por
M = pxE,

y tiende a alinear el momento dipolar p en la direccién y sentido de E (figura 4-3). Una vez alineados p
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yE, M

Figura 4-3
Id.- Fuerza neta sobre un dipolo en el seno de un campo eléctrico externo

Dado un dipolo de momento dipolar p sometido a un campo eléctrico externo E , la fuerza neta
F= (Fx, Fy, FZ) que experimenta el dipolo viene dada por

_ OE _ OE _ OE
Fx:p'g Fy:p'i F,.=p-

Ie.- Energia potencial de un dipolo en el seno de un campo eléctrico externo
Dado un dipolo de momento dipolar p sometido a un campo eléctrico externo E,la energia potencial
del dipolo viene dada por
U=-p-E
I1.- Dieléctricos lineales
IIa.- El vector polarizacion

En un dieléctrico, dado un elemento de volumen AV con vector posicién 7 , en el que tenemos N dipolos

con momentos dipolares {]31, Daseees ﬁN}, el vector polarizacién P(F) en ese punto es

~ Ab N
P(?)=A—€ con AZ)=ZZ)[.
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Figura 4-4

1. Si el campo eléctrico Em generado en AV por las cargas libres exteriores al dieléctrico (incluyendo
las de los conductores) es nulo, los dipolos estan orientados al azar, y

E,=0=Ap=0= P(F)=0
2. Si el campo eléctrico E"m generado en AV por las cargas libres exteriores al dieléctrico (incluyendo

las de los conductores) no es nulo, los dipolos estdn en mayor o menor grado alineados con E,,, , y

E,#0=8p#0=P(F)%0 PF)E,,

segun se ve en la figura 4-4.

IIb.-Relacién entre P y E
Dado un elemento de volumen AV de un dieléctrico donde el campo eléctrico neto (debido tanto a las
cargas libres como a las de polarizacion) es E , el vector polarizacién vale
f’:aofofzeo(ar—l)E
donde %, es la susceptibilidad eléctrica del dieléctrico, y €, es la constante dieléctrica o permitividad
eléctrica del dieléctrico.

Ilc.-Campo eléctrico neto E en el seno de un dieléctrico
Dado un elemento de volumen AV de un dieléctrico donde las cargas libres externas generan un campo
Eex, y donde el vector polarizacion vale P el campo neto E que incluye tanto el efecto de las cargas li-
bres como el de las cargas de polarizacién tiene por valor
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I1d.-Densidad superficial de carga de polarizacion

En un elemento de superficie AS cualquiera de la su-
perficie de un dieléctrico, donde el vector polarizacién

Buperficie exterior
d=l dielactrice l

=

—>
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vale P, la densidad superficial de carga de polarizacién
G' en ese elemento viene dada por:

o'= Ad =P
AS

i§ donde 7 es el vector unitario perpendicular a AS y sa-

<

e e e e e

liente del dieléctrico (figura 4-5).

oAl
e e TR e
e L

Ile.-Densidad voliimica de carga de polarizacion
Dado un elemento de volumen AV de un dieléctrico

donde el vector polarizacién vale 13 , la densidad volu-

oty oty tHey
et e e e

et e ey

i 3 0 mica de carga de polarizacién P' en ese elemento viene
fﬁ& dada por:
Ag o=
Figura 4-5 p'= 29 -VP
AV

I11.- El vector desplazamiento eléctrico

IIIa.- Relacion entre el vector desplazamiento eléctrico D y el vector E:

Dado un elemento de volumen AV de un dieléctrico donde el vector polarizacién vale P, y el campo
eléctrico neto (que incluye tanto el efecto de las cargas libres como el de las cargas de polarizacién) vale
E , se define el vector desplazamiento eléctrico D como

D—£0E+P—£0E

ext

es decir, es €, veces el campo eléctrico generado sélo por las cargas eléctricas libres. Dada la relacion

existente entre E y Em (IIc), tendremos

D D
£0£r go(l+xz)
donde € es la constante dieléctrica absoluta o permitividad eléctrica absoluta del dieléctrico.

E=

m\@n

IIIb.- Ley de Gauss para el vector D

Dada una superficie cerrada (gaussiana) S cualquiera, que delimita un volumen V, el flujo del vector des-
plazamiento eléctrico a través de S viene dado por
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enc

q):§5.d§:qlihre
s

libre

enc

donde ¢ es la carga libre (es decir, excluida la de polarizacién) neta total contenida en V (es decir, en-

cerrada o interior a S).

La ley de Gauss es muy ttil para determinar el campo D creado por distribuciones de carga con alta si-
metrfa (se utilizan los mismos argumentos de simetria que los usados para E enel Capitulo III).

IV.- Dieléctricos en condensadores

IVa.- Proceso de calculo cuando la carga libre en armaduras es conocida
En tal caso, que sucede por ejemplo cuando el generador se ha desconectado antes de introducir el dieléc-

trico, el proceso de cdlculo de las cantidades D R E , AV, P , G'es:

a) Utilizar & = § D-dS = g™ parael cdlculode D .
s

enc

b) Utilizar E = % para el célculo de E.
c) Utilizar AV = —J.E-di para el cdlculo de AV .

d) Utilizar P = € XE E= € (8, —I)E para el célculo de P.

e) Utilizar 6'= P-7i para el cdlculo de G'.

IVb.- Proceso de calculo cuando la diferencia de potencial entre armaduras es conocida
En tal caso, que sucede por ejemplo cuando el generador se mantiene conectado al introducir el dieléctri-
co, el proceso de cdlculo de las cantidades D s E , AV ,f’ , O'es:

a) Utilizar AV = —J.E" -dl para relacionar AV y E.

b) Utilizar E = % para sustituir E por D en la ecuacion a)

libre

¢) Utilizar ® = ff D-dS = g™ para sustituir D por ¢">" enb) y calcular ¢
3

enc enc °*

libre

enc °

d) Una vez conocida g seguir los pasos dados en /Va.

V.- Energia del campo eléctrico

Va.- Densidad de energia del campo electrostatico

Dado un elemento de volumen dV cualquiera donde el campo eléctrico vale E y el vector desplazamien-

to eléctrico vale D , la densidad de energia del campo electrostatico es
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N | =

Vb.- Energia del campo electrostatico
La energifa del campo electrostitico contenida en un volumen V tiene por valor

Ug =%J'E"'de
4

VI.- Condiciones de contorno para E 'y D

VIa.- Condiciones de contorno para las componentes normales
Si § es la superficie de separacién de dos medios dieléctricos de constantes dieléctricas absolutas €, y

€,y D,;,D,, son las componentes del vector D normales a Sy a ambos lados de ella, asi como

E, 1, E,, son las componentes del vector E normales a 'y a ambos lados de ella (figura 4-6), se cum-
plen las relaciones
Dn,l = Dn,2 E?’lEn,l =82En,2

2 VIb.- Condiciones de contorno para las componentes
tangenciales

Si S es la superficie de separaciéon de dos medios di-

£y eléctricos de constantes dieléctricas absolutas €, y €,,

y D, 1,D,, son las componentes del vector D tangen-

D

ciales a § y a ambos lados de ella, asi como E, ,E, ,
Figura 4-6 T

son las componentes del vector E tangenciales a Sy a
ambos lados de ella, se cumplen las relaciones
Dt,l — Dt,2

€ &

Et,l = Et,2

— 162 —



