Guion para el tema Propiedades eléctricas de larimat

INTRODUCCION

Hasta ahora hemos estudiado algunas de las prdpedaracteristicas de los materiales conductores.
Para estudiar los materiales aislantes (dielé&yizajo la accion de un campo eléctrico es conuémasimilar
el comportamiento conjunto de las cargas eléctdeasus atomos y moléculas al de entidades maslagnc
como son los dipolos eléctricos.

1. EL DIPOLO ELECTRICO

1= _El dipolo eléctrico

Se denomindipolo eléctricoados cargas puntuales de igual magnitud -
y signo opuesto separadas por una pequefa distgetiaignificado de Q { @
"pequefia distancia" es porque se considera el caelmtencial a distancias
grandes comparadas con la distancia entre lasjarga - 7

Un dipolo eléctrico se caracteriza por una magnitedtorial, p , -
denominadanomento dipolar eléctricq definida como eproducto de la Figura 1
carga positiva por el vector cuyo origen esta ercdaga negativa y cuyo
extremo esta en la positiygigura 1).

p=ql

1= Dipolo eléctrico en el interior de un campo eliéctiuniforme

La figura 2a muestra un dipolo colocado en un caeigotrico
externo uniforme de forma que el momento dipolécteico forma un +q
angulo O con el vector campo. Sobre cada una de las cayges
constituyen el dipolo, actuan fuerzas de igual nedgudireccion pero )
opuestas(F = qE E = —qE— - F) por lo que la fuerza neta que
actla sobre el dipolo es nula. No obstante, esdefirerzas tienen un
momento no nulo respecto del punto O (punto medicegmento que_f q
une las cargas). Dicho momento de torsion vale V.
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1=ixF. =ixqE= /x E= px E (a)
»

Este par de fuerzas tiende a colocar el dipololg@araente al P .
campo, de forma qué sea nulo yp yE sean paralelos, con lo que el x 0 E
momento neto sera nulo y el dipolo se encontraranenposicién de
eauilibri . . . L (b)

quilibrio (y de equilibrio estable pues si se saptcha posicion, el par
tendera, nuevamente, a situar el dipolo paraleltr@rcampo). Figura 2

Sillamamod/_yV, alos potenciales creados por el campo externo
uniforme en los puntos en los que se encuentrapectivamente, la carga negativa y la positivenkergia
potencial del dipolo sera

U=U,+U_=qV, +(-q V.= V- V)
Aplicando la definicién de diferencia de potencial,
V, -\ =I TEEUZ=—I TEIZIdZ=—j Ecosd d = - EcosﬁI d=- E cof
con lo que la energia potencial del dipolo seré:
U =q(V, -\.)=-o Ecosf = - pEco® = - [IE

Esta expresién nos dice que la energia potenciaiisna cuandop yE tienen la misma direccién
y el mismo sentido y sabemos que eso significdibgoiestable, tal y como habiamos razonado alanalte|
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momento de torsién que el campo ejerce sobre eldip

Si bien la expresion de la energia potencial galdiha sido deducida para el caso particular éestju
campo externo sea uniforme, puede demostrarsdéidez/general como aproximacion de la realidadalalez
de dicha aproximacion es tanto mejor cuanto mag@ta similitud del dipolo a la de un dipolo purtidaal,
estoes(z -0yg-0

Cuando un sélido, cuyas moléculas forman dipolosmprentes se coloca en un lugar en el que existe
un campo eléctrico, las moléculas tienden a algeeaon sus dipolos paralelos al campo externo.skn e
situacién, decimos que la sustancia esté polarizada

2. DIPOLOS ATOMICOS Y MOLECULARES

Un atomo puede considerarse constituido por urenlggie se comporta como una carga puntual positiva
(+Ze) rodeado de una distribucién de carga negativa)(de simetria esférica. Cuando un &tomo se somete a
la accién de un campo eléctrico extefBo , la fugtmaactia sobre el nlcleo es opuesta a la quee salbbe
la nube electrénica, lo cual origina un desplazatoigelativo de las posiciones de sus centros deama
respectivos originAndose dipolo eléctrico inducidocon lo que decimos que el atomo esta polarizado.

Esto mismo puede ocurrirle a moléculas en las@piedntros de masas de sus carga positivas yvesgati
coinciden en la misma posicion en ausencia de caiggtrico externo.

Sin embargo, algunas moléculas, por su propia itocisin y asimetria, no tienen los centros de masas
de sus cargas positiva y negativa en la mismaiposisino que estan ligeramente desplazadas epatie.
Estas moléculas son, por su propia constitucidrolds eléctricos que existen en ausencia de calépivieo
externo. Se dice que soroléculas polaresg tienen unmomento dipolar eléctrico permanentgPor ejemplo
el agua, alcoholes, etc.). Al aplicar un campotat&cexterno las moléculas polares tienden a atsecon el
campo de forma que, como hemos visto anteriormesstenomento dipolar eléctrico tiende a situarse
paralelamente al campo externo y se dice que l&coias se han polarizado. Este proceso de alieedomo
es completo debido a la agitacion térmica de ldécutas (propia de la temperatura a la que serjalfesi
pues, este tipo de polarizacién depende fuertenderieetemperatura, de forma que al aumentar lpggatura
la polarizacion ser4 menor.

3. POLARIZACION DE UN DIELECTRICO. VECTOR POLARIZACI _ON

Unmaterial no conductaofvidrio, papel, mica....) se denomitialéctrico. Faraday descubrié que cuando
el espacio entre las armaduras de un condensadtEnaba_totalmentele dieléctrico, la capacidad del
condensador aumentabaenunfaétor caracterdgticada dieléctrico, llamand&apermitividad relativa
o constante dieléctrica ¢, Como explicar la aparicion de este efecto édécsi los dieléctricos son aislantes?
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(a)  Moléculas polares  (b) (c) Moléculas apolares  (d)
Figura 3 Figura 3

Podemos comprender este resultado en funcion pieldaizacion molecular del dieléctrica) Si las
moléculas del dieléctrico son polares (presentamembo dipolar eléctrico permanente), sus momeriposad
res estan inicialmente orientados al azar (figaja Bn presencia de un campo eléctrico externdalifudos
sufren un momento de torsion que tiende a alineado dicho campo externo, produciéndose un calépoie
co adiciona(Ei) gue se opone al campo aplicado; decime<! dieléctrico se ha polarizadmlarizacion
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de orientacion(figura 3b). Este tipo de polarizacion dependétde la intensidad del campo eléctrico externo,
gue favorece la orientacion, como de la temperatuieala perjudicad) Incluso en el caso de que las moléculas
del dieléctrico no sean polares (apolares), fi@arael campo eléctrico provoca una separaciéngledotros
de masas de las cargas positivas y negativasdfggl)r con lo que se formaran dipolos inducigitosrientados
en la direccion del campo, y asi el dieléctricpalarizara igualmentd®olarizacion de desplazamiento

Asi pues el efecto neto de la polarizacion es $ieign de una densidad superficial de carga imtduci
o ligadao, sobre las caras del dieléctrico proximas a lasgslalel condensador. Se denontagya ligada
porque, a diferencia de la que existe en las arraadiel condensadanp puede desplazarse libremente a
través del dieléctricy su existencia se debe a las cargas libres deraasduras (si éstas desaparecen, por
descarga del condensador, las de polarizacion éandlgisaparecen; pero no porque se desplacen osquep
los dipolos desaparecen si eran inducidos, o ggaeizan al azar como antes de la existencia gepca
externo). Sin embargo, estas cargas ligadas creaampo eléctrico opuesto al que existia en ausaledi
dieléctrico, por lo que el resultado sera que rlpmefectivo ahora se ha debilitado respecto delexistia
antes.

E=E+E= [B=|B|-|§=|8<[F| [ 12.1F
Con objeto de arlalizar el efecto macroscépico deidantacion (o induccion) de los dipolos, defingno
elvector polarizacion, P , como emomento dipolar eléctrico por unidad de volumasi, siAN es eil ndamero
de dipolos (orientados o inducidos) que existe ervalumen infinitesimalA & de dieléctrico y({ p) es el

momento dipolar eléctrico promedio de cada uncsds dipolos, se define el vector polarizacion epwmto
del dieléctrico como:

P=lim ANLP) < p> [12.19]

donde hemos supuesto que un dieléctrico en un caléptrico tiene una distribucion continua de digol
infinitesimales, es decir, una polarizacion corsifen realidad, los dipolos son discretos por sd@écnlas
polarizadas). Dicha suposicion no conduce a nimgtor apreciable puesto que se consideran voluntgrees
contienen multitud de dipolos (es decir, regionasnmscopicas).

Cuando el vector polarizacion sea uniforme en egen dada de volumaidonde hay#l dipolos cada

uno de momento dipolar eléctrico prome«éip> , podrentdizar la expresion mas simple:
_N(P) - d
pP=—_ [12.2D A :
9 .
. P
Puede comprobarse que la unidad del vector potadiza SHE- S S O
en el S.1. es C/fnes decir la misma que la de densidad superficial &_ P D& 5« 7 3
de carga. A continuacion comprobaremos que, efaotwte, I x n P
existe una relacion entre la polarizacion y la tagssuperficial > , Kl
de carga inducida. ! y
En la figura 4 tenemos un esquema tridimensionhl de —*
dieléctrico polarizado de la figura 3b, de forma& gu volumen 00 37N,
U=S, dcontendr&=N,N, N, dipolos orientados o inducidos, cada x
uno de ellos de momento dipolar eléctrico promedio = g¢ . Figura 4
Asi, el médulo del vector polarizacion vendra dpdo
- N(B)_ NNl (N Nd)(NJ]) o) LI
9 sd Sd sd s ' '

Si, manteniendo la misma polarizacion, consideramasuperfici&del dieléctrico que forme un angulo
0 con§, (figura 5), tendriamos:
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_Ql_ el

S S0 ‘a{‘:%:‘ﬁ‘cos@:‘f’ﬁh‘ [ 12.21p

7
dondeu, es el vector unitario del vector superfielieléctrico
(recordar que como se trata de una superficieda sentido o m
es “hacia fuera”). Asi pue$a densidad superficial de carga ) ]
inducida coincide con la componente normal a laesfipie del |
dieléctrico del vector polarizaciédemas, la ecuacién [12.21a]: g ¥ Y/

permite obtener el signo de la densidad de cargarfcial S, ,

inducida sobre cada superficie del dieléctrico.eNétque en la AOAO
cara con carga inducida negativa los vectares P yrmdno un

angulo obstuson(/2<0 <), por lo que el resultado del producto Figura 5

escalar también sera negativo, en tanto que ardacon carga inducida positiva los vectangs P y méor
un angulo agudo (B<Tt/2) por lo que el producto escalar también seréiposAsi, podemos escribir:

o, = P [ [12.21p

Apliqguemos la ecuacion anterior a cada cara cagadaducida de la figura 5:

o =Pcosd } . i
=0 =-0

o~ =Pcosy =-P cod '

Al ser@ y y suplementarios sus cosenos son opuestos, coe lcoguprobamos que, efectivamente, la
expresion [12.21b] sirve no solo para determinan@lulo de la densidad superficial de carga indygto
también su signo.

Finalmente, debemos indicar que en este desah@itms asumido en todo momento que la polarizacion
del dieléctrico era uniforme. En este caso naexs el interior del dieléctrico ninguna acumudadie carga,
ya que cualquier volumen macroscoépico contendra igiumero de cargas positivas y negativas. Sin ggaba
si la polarizacién no fuese uniforme apareceriadersidad volumétrica de carga de polarizaciora(gac
inducida) en el interior del dieléctriga, ademas de la densidad superficial de carga, sigetambién
relacionada con la polarizacion segan= -0

3.1.- Campo eléctrico en el interior de un dieléotr

En el espacio libre hemos definido el campo eléeitbmo la fuerza por unidad de carga, lo que apli
gueel campo eléctrico en el espacio libre es una casdid medible Sin embargo, es imposible situar una
carga en el interior de un dieléctrico para mexdfukrza que el campo ejerce sobre ella y, pootahtampo
eléctrico en el interior de un dieléctriconoes una cantidadmedible, sindedrica. No obstante, si se centra
la atencion en los efectos externos del dielégttamediciones internas son innecesarias ya@peisde
formular una teoria para explicar el comportamiatdgbdieléctrico, que estara acorde con las coniks
externas.

Hemos visto en la ecuacién [12.21] que la denssdaérficial de carga de polarizacion es igual aluhd
del vector polarizacion dentro del dieléctricoaesirga de polarizacion es negativa en una sujgeffiicque
se encuentra préxima a la armadura positiva delexwgador) y positiva en la otra (Figuras 11b y 1%
embargo, podemos afirmar que existe un campo iEéactn el interior del dieléctrico debido a dicha
distribucién superficial de carga de polarizacidunyo médulo vendra dado por:

=2 =" [122
‘90 EO

Este campo, como ya hemos razonado, es de septidsto al campo externo existente inicialmenteentr
las armaduras y se suele denomiceamnpo local Por tanto, el campo eléctrico existente trasohicir el
dieléctrico sera:

E=|E+E|=E-E=§-— [12.2}

P
80
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Puesto que la polarizacion es debida a la existeteclin campo eléctrico en el interior del dieléatr
resultalogico pensar que debe existir algunaideamntre ellos, del tlp(ﬁ’ P( E) . Esta relacion se deiteaim
experimentalmente y suele denominaseacion constitutiva Asi, podemos clasificar a los dieléctricos en
funcién de su ecuacién constitutiva en:

- Electretos.Se caracterizan por mantener polarizacion elédtriiduso en ausencia del campo eléctrico

externo que la originé. Son sélidos y se dice gureeh polarizacion permanente. Un ejemplo de gxsie t

de material se puede conseguir al dejar solidifizer cantidad de cera fundida a la que se aplica un

campo eléctrico intenso. La cera solidificada tangdra polarizacion permanente que se mantendra al

eliminar el campo externo. Su utilidad es limitgasique sus cargas superficiales de polarizacion se
cancelan facilmente atrayendo cargas libres del air

- Dieléctricos no linealesSe caracterizan porque la relacién entre la praleidn y el campo eléctrico

efectivo tiene la forma:
=D MG+ D AEE+.
j ik

donde los subindiceg y k se refieren a coordenaday, z Los valores de los coeficientes 3, ... dependen

del dieléctrico particular de que se trate. El mwtle la denominacion de estos dieléctricos se delhecho

de la necesidad de los términos no lineales denslequrden (segundo sumando) y de orden superiticéido

con los puntos suspensivos). Un ejemplo de esiedgpmateriales son algunas ceramicas.
- Dieléctricos linealesEn estos materiales la relacion entre la polaidzacel campo eléctrico efectivo
no necesita de los términos de segundo orden aisup@e vimos anteriormente. En este caso las
componentes cartesianas de la polarizacion edtniaeadas con las del vector campo eléctrico segun

P = & (XuEx * Xy + X oE)
P, = & (XuEy+ X Eyt X E)
P =& (XuE X 1B F X E)

donde los factores de proporcionaliggdreciben el nombre de componentestdakor de susceptibilidad
eléctrica, que es simétrico. De la relacion anterior se idggf® que, en general, el vector polarizacion réo se
paralelo al vector campo eléctrico. Por otro laldojntroduccion del términas, se hace para que las
componenteg; del tensor susceptibilidad eléctrica sean adineases.
- Dieléctricos lineales iso6tropos homogéneos (dielécbs perfectos o simples)Estos materiales
afiaden, respecto a los comentados anteriormenteechlo de que las propiedades eléctricas del
dieléctrico en un punto dado son independientésdieeccion del campo eléctrico efectivo. Estamit
condicién se denominiaotropia En este caso el vector polarizacion sera neeasarite paralelo al
vector campo eléctrico. Asi se cumpligg=0 para #j, y X,=X,y~X.~ X de forma que la relacion entre
la polarizacién y el campo eléctrico efectivo seré:

P=x6,E  [12.23

En el caso adicional de que el dieléctrico s&&tricamente homogéndpropiedades eléctricas
independientes de la posiciony, sera una magnitud constante caracteristica dééctlieo llamada
susceptibilidad eléctrica Dicha magnitud es positivairdica la facilidad con que se desplazan las cargas
negativas del dieléctrico respecto de las positadaaplicarle un campo eléctrico externo

Susceptibilidades eléctricas de algunas sustaadEmperatura ambiente y presion atmosferica
Material X Material X
vacio 0 polietileno 1,3
aire 0,00054 papel 13
oxido de Aluminio 3,5 mica 26
vidrio 4-9 baquelita 4,7
nylon 2,5 agua 79

A pesar de la multitud de condiciones impuestasstéa Ultimo caso, los gases y los liquidos, asbcom
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muchos sélidos las cumplen, por lo que no es unacdn tan especial como podria pensarse. A phriqui
consideraremos que tratamos con dieléctricos @dipst
Asi pues, sustituyendo [12.24] en [12.23]

E:EO_EZ EO—X(EOE = E= EO [122$
& & (1+x)
La ecuacion [12.25] indica que, al introducir @ldctrico, el campo inicia(l E, = 0'+/£0) se ha hecho
(1+x) veces mas pequefio. Si hacemos
g =1+ x [12.26]

el descubrimiento experimental de Faraday quedagamente explicado, pues, efectivamente, el campo
eléctrico ha disminuido en una proporcign
E, o _o
E=2_=—="— [12.27]
E &E £

r r

dondee se denomingermitividad eléctrica del material.
Deciamos antes que la carga de polarizacion eracamsecuencia directa de la carga libre de las
armaduras. Veamos ahora qué relacién existe emttasadensidades de carga.

E=E-E =» 2 =2 9% a;:[gr_lja* [12.28]
£

& & & r

Puesto ques, >1 ,laecuacion [12.28] nos diceaygeneralmente sera mas pequefiacftal y como
habiamos razonado anteriormente). Por otra parte,s1 (cosa que sélo ocurre en el vaci@y0 (lo que
indica que, l6gicamente, el vacio no se polariza).

Por otra parte, la relacion entre el campo I&c&E, podemos obtenerla a partir de [12.28] y sera:

U_fz[fr‘lji N Ei=££’_1]Eo [12.29

& £ )& £

r r

Como &, es mayor que 1 (salvo para el vadtp$era mas pequefio glg Para el vacie, = 1,E =0
y el campo efectivo sera iguabEa(E=E, -E = E, -0 =E).

4. EL VECTOR DESPLAZAMIENTO ELECTRICO. GENERALIZACIO NDELALEY DE GAUSS
La figura 6 muestra un condensador plano cargado co . .
material dieléctrico en su interior. En estas cgigtancias el 0, 0,

dieléctrico esta polarizado. : S N j
Si utilizamos la ley de Gauss, para lo cual tomatass | || dS as ||
. : . . [ — |-
superficies gaussianas en forma de paralelepisedematizadas | ; 5
en la figura 6 mediante las lineas discontinuasdmmde sus » |||\ » B Pl | >
caras de ared, paralelas a las placas, nos encontramos con?y ;+ o i L L
= [ =
- - 1 , E E .
cf) EmS=—(Q+ Q) [12.30] Ml |-
s &, : D D M
+ L
expresion en la que aparece la carga inducidar¢a igada)Q.. —+| [ T =
Cuando utilicemos la superficie gaussiana de laliérda §+ """" 5,
tendremos:Q = Q"; Q = Q , en tanto que si tomamos la de la
derecha, las relaciones ser@=Q ;Q = @ . Para facilitar su Figura 6
uso intentaremos sustituir la carga ligada porfunaiéon de la
polarizacion, ya que sabemos que estan relacionadas
Qi:J aidS:.[ P dS-—J ‘Eas—cﬁ RS [12.31]
Se S S s
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Como sélo hay carga inducida en la superficie th@$e de las superficies gaussianas que esta dehtro
dieléctrico, hemos podido extender la integraldatia superficie gaussiana.

El signo negativo se debe al hecho de ﬁue , quedemos apunta “hacia fuera” de la superficie del
dieléctrico, tiene sentido contrariceS . Puedereteese el resultado de la expresion [12.31] pocgaedo
el flujo de la polarizacion es positivo (hacia fude la superficie), lo cual ocurre cuando tomdmesperficie
gaussianade laizquierda, la carga inducida esxd@ges negativa, en tanto que cuando el flujopladaizacion
es negativo (hacia dentro de la superficie), |d coarre cuando tomamaos la superficie gaussiatadkrecha,
la carga inducida encerrada es positiva.

Sustituyendd, en la ecuacion [12.30] de la Iey de Gauss, llegamno

qSEms-—(Q—ch H]d% - 5 "B pods Q [12.32]

Asi, ahora calculamos el flujo de una nueva magnitctorial a través de la superficie gaussiana. Y
ademas dicho flujo sélo depende de la carga real tenemos en las armaduras del condensador cargado
Definimos esa nueva magnitud vectorial, a la quendenaremosiesplazamiento eléctricao densidad de
flujo eléctrico y simbolizaremos com®

D=gE+P [12.33]

Por tanto, la ley de Gauss para el desplazamidétirieo (también denominada ley de Gauss
generalizada) queda en la forma

4) DmEsS= Q [12.34]

En el caso de un dieléctrico lineal, homogénedtedpo podemos obtener una relacién sencilla ébtre

yD.
D=¢E+P=¢gE+sxE=¢,(1+ ) E=¢ E =
D=¢E [12.35]

Como conclusién, hemos introducido junto al vecampo eléctriccE  dos nuevos vectorBs: By
De acuerdo con las expresiones [12.30], [12.31]2y34] cada uno de ellos esta relacionado conpandi:
carga. Asi, mientras el vector campo eléctrico edéiionado con la totalidad de cargas (libregadas) que
originan el campo, el vector polarizacion estaaiel@ado con la carga inducida o carga de poladragiel
vector desplazamiento eléctrico esta relacionadusivamente con las cargas libres.

Por tanto, cuando necesitemos determinar el candptrieco en el interior de un dieléctrico lineal,
isétropo y homogéneo, podremos sortear la difiduliala existencia de las cargas inducidas detarmdmel
vector desplazamiento eléctrico para, posteriorengattravées de la expresion [12.35] obtener lassipn del
campo eléctrico. jjEsta es la ventaja primordi@ gpoya la definicion del vector desplazamientoteté!!

4.1. Ejemplo de uso del vector desplazamiento rétéct
Supongamos que tenemos un material dieléctrico,
lineal, homogéneo e is6tropo, de permitividad e
introducimos en su interior un conductor cargado ej Dieléctrico (8)
equilibrio electrostéatico (Figura 6). Al querer eber el
campo eléctrico en un punto A del dieléctrico nos
encontramos con el problema de que al utilizaeyadie
Gauss deberemos incluir las cargas ligadas queeaar
en la superficie del dieléctrico que bordea al cotat.
Para evitar esto, utilizamos el vector desplazaimien
eléctrico, cuyo flujo a través de la superficiegmanaS'
depende exclusivamente de la carga libre del caaduc
Asi, tendremos: Figura 7

>
E
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poEs=q = pane=q = o= Q.
J 4rmr

Y, ahora usando larelacion entre el desplazametétirico y el campo eléctrico, obtenemos la esipre
de este ultimo.

E= = =

Puede comprobarse que el resultado obtenido esmlngue obtendriamos en el caso de que en vez de
dieléctrico hubiéramos tenido aire o vacio, califierencia de que ahora aparece la permitividadig&ctrico
en lugar de la permitividad del vacio.

Asi, el vector desplazamiento eléctrico es el geleedusarse siempre que necesitemos obtener la
expresion del campo eléctrico en un medio dielémtri

5. MECANISMOS DE POLARIZACION ELECTRICA

Consideremos un dieléctrico homogéneo constituidopidades polarizables (&tomos, iones, moléculas,
cadenas macromoleculares, cristales, etc.). Cuaadaplica un campo eléctrico al dieléctrico lagaar
positivas y negativas del material se desplazaestidos contrarios en relacion al campo elécapiicado.
El resultado es la polarizacién del dieléctrico,l@mue el momento dipolar de cada unidad polalézab
proporcional al campo eléctrico aplicado.

p=aE

donde la constante de proporcionalidase llamapolarizabilidad. En general, la polarizabilidad total de un
material resulta de la contribucién de una seriefdetos:
O = 0lg + 0L + 0Ly + O
correspondiendo cada uno de los sumandos de lasiépranterior a las
siguientes causas:
a) Polarizacién electronica(c,). Describe la polarizacion debida
a los desplazamientos del centro de las cargasvassiespecto
de las negativas de un atomo o ion sometido a umpea
eléctrico (figura 8). Figura 8
Polarizacion i6nica (o).
Surge del desplazamiento de los iones de sus poskide
equilibrio por la accion de un campo eléctrico. Haic
desplazamiento da lugar a la aparicion de un mamdipblar
Figura 9 eléctrico (figura 9).
c) Polarizacion dipolar (ct,). Aparece en dieléctricos formados poy
moléculas con momento dipolar eléctrico permandtie@ndo

/
se aplica un campo eléctrico los dipolos se orierga la \/ T T

E0 @ o ® ) b)
E-0 ® © ® ©

E

direccion del campo. N _
d) Polarizacion interfacial (o). E=0 E
O J Es una forma de polarizacion Figura 10
caracteristica de materiales
o -z policristalinos que contienen cargas libres. Lapsécion surge

como consecuencia de la acumulacién de cargas ldardas
superficies de los cristalitos favorecida por losdes de grano.
De forma genérica, tal como ya hemos mencionaderianinente, podemos decir que existen dos
mecanismos moleculares basicos de polarizaciéadtiaa:
= Polarizacion de desplazamien(ieléctricos de primera especieen la que se engloban los
mecanismos de polarizacién electronica, idnicderfiacial que hemos visto.
= Polarizacién de orientaciéfDieléctricos de segunda espegigue incluye el mecanismo de
polarizacion dipolar.

Figura 11
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La diferencia fundamental entre los materialesrggponden a uno u otro mecanismo es la dependencia
de la susceptibilidad eléctrica (o de la constdigkéctrica) con la temperatura. En el caso gmlarizacion
de orientacioria alineacion de los dipolos en el sentido delm@ageiéctrico aplicado puede verse alterada por
la agitacion térmica que se produce al aumentamperatura. En este caso, la teoria proporcicaaalacion
entre la susceptibilidad y la temperatura en lméor

2
_N(, P
& 3kT

siendop el momento dipolar eléctrico permanente de la cudéén el nimero de dipolos (moléculas) por
unidad de volumerk la constante de Boltzmannhyja temperatura absoluta.

Como veremos a continuacion, en el caso gmlarizacién de desplazamieni® susceptibilidad no
depende de la temperatura y se obtiene:

5.1. Relacién entre polarizabilidad (magnitud mécdpica) y constante dieléctrica (magnitud macnoised
La polarizacién de un dieléctrico se definié corhmemento dipolar eléctrico por unidad de volumen.

P=np
siendon el nimero de dipolos por unidad de volumef) y ehewto dipolar eléctrico dado poﬁ =aE

Ademas, en el caso de los dieléctricos de primgpaate que sean homogéneos, isotropos y lineales
existe la siguiente relacién entre la polarizagid@h campo eléctrico, como ya hemos visto:

P=¢,xE
Por tanto: 0

EXE=naE - y=—
50
Podemos expresaen funcion de magnitudes medibles como la maseculaiM, y la densidag, esto
es:
n= ﬁ N,
dondeN, es el numero de Avogadro.
De esta forma, despejando la polarizabilidagiteniendo en cuenta la relacigrl1+y, llegamos a:

M M
= (e -1
N,o FoX N0 %o (5r )

a =

Esta ecuacién, que relaciona la polarizabilidadon las propiedades moleculares del dieléctrieo, s
conoce comecuacion de Burniston-Browny ha dado buen resultado al aplicarla a gasesrSiargo, en
materiales de densidad superior no se puede despetefecto mutuo entre los dipolos. En estops@&s
necesario considerar falacion de Clausius-Mossoti

g= M 35 (& -1
N.o (& +2)
gue coincide con la de Burniston-Brown cuasddl.

En el caso de sdlidos cristalinos las interacciamse dipolos producen polarizaciones mucho mas
complicadas y la ecuacién de Clausius-Mossoti nakda.

5.2. Energia almacenada en los dipolos
La fuerza eléctrica ejercida sobre cada carge un dipolo que se encuentra en el interior deanmpo
eléctrico seré:

F=qE
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gue puede ponerse en funcién del momento dipatatralo y de la polarizabilidad como:
F=qP
a

y, a su vez, el momento dipolar eléctrico se pymdter en funcion de la carga del dipolo.

Esta relacion indica que las cargas estan asociagdias fuerza en la posicién de equilibrio. Seatcat
una fuerza similar a la fuerza elastica en la dqaleadfuerza es proporcional a la elongacion. Peparar las
cargas e inducir la polarizacién la fuerza eléathia realizado un trabajo que se ha almacenadalgro® en
forma de energia potencial, esto es:

W = I Foi = I Cigg=td 1P 1 ¢
2a 2a 2

Esta es la energia potencial almacenada en urodigalnomento dipolar eléctrigp  en el seno de un
campo eléctricde

iiOjo!! Esta energia es la asociada al procesoldgipacion de la unidad polarizable, en tanto
que laenergid =-p [(E esla energia de un dipolo emeld®un campo eléctrico en virtud
de su posicion en relacion a ese campo.

6. DENSIDAD DE ENERGIA DEL CAMPO ELECTRICO EN UN DIE LECTRICO
La energia almacenada en un condensador viengpdatiaconocida expresion

U ZECVZ
2

Vamos a obtener la energia potencial electrostatinacenada en el caso especial de un condensador
plano al que hemos insertado un dieléctrico detaotes dieléctrica,. Tendremos:
S
C=¢g¢&,— 1
dr=U= S&& Spege= 56 OEZSd-—ss ES

V=Ed d

Por tanto, la densidad de energia almacenadalasti@minas del condensador sera:

Ne = v 1E(EEZ:}(sEZ——lDE
9 2 2 2

Obsérvese que hubiéramos encontrado el mismoadsudin el caso de un dieléctrico inmerso en el
interior de un campo eléctrico uniforme, indepentéieente de cual sea la causa que lo origine aRtw, tel
resultado es valido como densidad de energia alradaesn una regién de un dieléctrico inmerso exampo
eléctrico.

La expresion anterior podemos también usarla ériaa:

1— —
=—DILE
Te 2

Este resultado se puede interpretar considerareldigha densidad de energia proviene de la densidad
de energia almacenada por el campo en ausencialéetico mas la energia debida a la polarizadiéios
dipolos del dieléctrico. jjComprobémoslo!!

e =00 1) =5 £ PES S0 B 1 PE
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=ZeE*+Zg yE*’=—¢ (1+ ¥)E?’==DE==DIE
L o(1+x) 5 5

7. POLARIZACION EN AUSENCIA DE CAMPOS ELECTRICOS EXT ERIORES
- Ciertos materiales dieléctricos presentan la pedddd de que se encuentran polarizados incluso en
ausencia de campos exteriores. Es decir, prespotarizacion espontanea. Estos materiales se daaomi
ferroeléctricos, por analogia con los materiales ferromagnétiesta polarizacion se debe al desplazamiento
de los iones de la estructura cristalina como aaregia de la presencia de campos eléctricos bdastos
campos locales son producidos por desplazamieatosids que dan lugar a fuerzas sobre otros iarepgra
pequefios desplazamientos, son mayores que laaduetéxtricas restauradoras en el cristal. Dd@sia, las
posiciones de equilibrio de los iones son talesajwestal presenta una polarizacién neta.
Las sustancias ferroeléctricas presentan genersnsesceptibilidades elevadas. También presentan
histéresis en la polarizacién provocada por carapsiores, y pierden su polarizacién espontaneammma
de una temperatura critica.
Utilidad
1)  Uno de los ferroeléctricos mas conocidos es €i@a(Titanato de Bario), que, debido a su alta
constante dieléctrica se utiliza en la construcd@condensadores, sobre todo si se necesita una
gran capacidad y un tamafio pequefio.
2)  También se usan para la fabricacién de memoeadndacenamiento de informacion (memorias
ferroeléctricas).

- Cuando un dieléctrico se polariza se produce emagtrial una variaciéon de volumen. Los dipolos
dispuestos uno tras otro en la direccion del caej@@en una atraccion mutua debido a que detrgsotte!
negativo de un dipolo se encuentra el positiveigeiiente. Como consecuencia de estas interacatdtscas
las moléculas (los dipolos) se aproximan hastdagifierzas elasticas que aparecen en el matgtidibean
a las primeras. Este cambio de volumen causadia paiarizacién del material se llarabectrostriccion.

La aplicacion de un campo eléctrico alterno prodercen dieléctrico oscilaciones de deformacion, lo
gue se utiliza en el emisor ultrasénico electrotuo.

- Si se deforma un cristal, constituido por iones, &n eje polar dicho
cristal se polariza, debido a que pueden aparecenemtos dipolares o
modificarse los ya existentes, y esto hace quea auperficie del material
aparezcan cargas. Este fendmeno se denopigmoelectricidad Este
comportamiento lo presenta de forma especial ladlina, el cuarzo, y el
tartrato sédico-potasico entre otros.

Si se corta una placa fina en un cristal de cueorm se indica en la figura 12, y sobre
J las caras anterior y posterior se colocan cubienttgélicas unidas a un electrémetro (figura
13), al aplicar una traccion en direccion longinadise observa una diferencia de potencial

Figura 12

entre las cubiertas. Existe una relacion entreatgeac superficial que aparece debido a la
{ polarizacion del cuarzo y la fuerza de traccion leaxta:
!
=k—F
F Q r
siendol la longitud de la cubierta, el espesor de la plac&kyes una constante caracteristica
del material.
Figura 13 Utilidad

1) Este fendmeno se utiliza para la medida eléctiéctensiones o de presiones y
es especialmente ventajoso en el caso de presimesipida variacion
(detonaciones).
2)  Por otro lado, si se aplica una tensién alterlas @ubiertas cuya frecuencia coincida con la de
oscilacion fundamental mecénica del cristal dezmse producirdn en él oscilaciones resonantes.
Por esto el cuarzo ha alcanzado gran importanaoi @misor ultrasénico.
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3) También se usan como estabilizadores de la frecuencia en circuitos oscilantes.

- Si en vez de una deformacion elastica en un cristal piezoeléctrico con eje polar se
produce una variacion de temperatura, que origina también una variacion de volumen,
logramos igualmente polarizar el material con lo que aparece una carga en superficie.
Este fendmeno se conoce con el nombre de piroelectricidad.

Utilidad:

1) Detectores piroeléctricos para alarmas, bien para detectar intrusos o fuego.
2) También se usan en la formacion de imagenes térmicas.
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