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POLARIZACION DE LA MATERIA

« Al aplicar un campo externo a un dieléctrico, se
perturba el movimiento de los electrones de sus
atomos y su centro de cargas se desplaza una cierta
distancia con respecto al nucleo (centro de cargas
positivo), aparece un momento dipolar.

» Los atomos no tienen momentos dipolares
permanentes debido a su simetria esférica, pero
cuando se colocan en un campo eléctrico se polarizan
adquiriendo momentos dipolares inducidos.

J.C. Jiménez Saez
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POLARIZACION DE LA MATERIA

* Muchas moléculas tienen momentos dipolares
permanentes, ya que en ellas el centro de cargas de
las cargas positivas no coincide con el centro de cargas
de las negativas.

« La materia en general no presenta un momento dipolar
neto debido a la orientacion al azar de todas sus
moléculas.

* Los momentos dipolares en presencia de un campo
externo tienden a colocarse paralelamente al campo
debido al par que aparece, dando lugar a una
polarizacion neta.

J.C. Jiménez Saez
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POTENCIAL: DESARROLLO MULTIPOLAR

Los materiales dieléctricos no contienen cargas libres
por lo que en su interior puede existir un campo
electrostatico macroscopico.

Cargas positivas @

Cargas negativas O

o
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POTENCIAL: DESARROLLO MULTIPOLAR

Para calcular dicho campo consideraremos que las moléculas
estan formadas por un conjunto de cargas puntuales:
electrones y protones, con carga neta nula aunque con centros
de cargas no solapados. _

J P Z q,=0

En primer lugar obtendremos el potencial creado por una

molécula que se encuentra en una region de tamaro R
(determinada por el vector 7, ) en puntos 7 tales que:

7 —7|>>R
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POTENCIAL: DESARROLLO MULTIPOLAR

”’“%féolﬁsr i ] i, {W FRch J

*Ver diapositiva siguiente '.'Fé!-é,_; '_

POTENCIAL: DESARROLLO MULTIPOLAR

1 F-7) L
‘ﬁj’<<|/5| 2 - o }_;| (V >V P S r.p < r)
1 1 1 1 (p,—p) _
REREER - 1A s, p\
1 5 . 1 1. .
= +%' == V(=) P,
Al |7 ]pl P
Vel (s
L]
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POTENCIAL: DESARROLLO MULTIPOLAR

qu 1
V(F)=—-"= Zq,(r—rw{ - }

4%80|r r| 47r50|r—f;|

Potencial para un sistema de cargas puntuales en
puntos alejados en aproximacion dipolar

.C. Jiménez Saez
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POTENCIAL: DESARROLLO MULTIPOLAR
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POTENCIAL: DESARROLLO MULTIPOLAR

Si 2.4,=0=p=2.4y,
J J

2.4, 1 1
7Y ~ J _'*.V :_-*.V
A7) dne -7 " {47zgo|f—;§|} P {4;zgo|f—;§|}

Potencial en aproximacion dipolar para una molécula neutra
(sistema de cargas puntuales) en una posicion alejada.

o
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VECTOR POLARIZACION

El dieléctrico esta formado por ¢ diferenciales de volumen Av

y cada uno de ellos contiene moléculas neutras (dipolos)
colocadas en 7,

C. Jiménez Saez
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VECTOR POLARIZACION

2D,

=

a

El vector polarizacion es la suma de los momentos dipolares
moleculares por unidad de volumen.

Sumamos para los

volumenes « Yy los dipolos V(’j:) n _2215 Vv ]
s que tiene cada uno — 4 dre, |;7' —7,

o
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VECTOR POLARIZACION

—_—

Si calculamos un campo promedio o macroscopico: 7, =7,

[\

V(F):—ZAvaf’(@)-V{ ! }

47{80‘r—ra’

V(i) ==[ P(F)-V Y-S

Are, ¥ —F'

Dieléctrico

Potencial creado por un dieléctrico en funcion del vector
polarizacion
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DENSIDADES DE CARGA DE POLARIZACION

V(F)=—| P(F)-V I

Are,|[F —F
Y como:
P(F) V'-P(F) = . 1 _V-PF) 5.
V' q( l =— (q, )+P(r')-V' —— = Er )—P(r’)-V ——
|I"—I’ |F—F| |F—F |I‘—f’| |I"—!’|
1 1
V, = = :_V s g,
r—r ! a2
J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
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DENSIDADES DE CARGA DE POLARIZACION

B 1 P(7 1 V'-PG)
Entonces: V(r)=——|V"- _‘( 3 av' — J ——av' =
4dre, < |r—r[ Are, - |r—r|
1 ¢ P#) - 1 V-PF)
= dS —— [—— L
Are, < |r —F | Are, < |r —r |
Vector unitario de la
——V.P o =P-n normal exterior a la
pf’ Y P superficie ,
n
Dieléctrico
E;Ig:%rzggnl{i: jei:;icn: ;:/Ipillilcé:da a las Ingenierias Aeronautica y Naval . I":S!Ef_f
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DENSIDADES DE CARGA DE POLARIZACION

o dS' 1 p}dv'
V()= 95 =
41, |r r ’ 41, |
., pp — pp
Esta ecuacion es soluciéonde: V) =——— & V- F=—X
) &y

Dieléctrico

.C. Jiménez Saez
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DENSIDADES DE CARGA DE POLARIZACION

Por tanto, a todos los efectos existe una densidad de
carga de polarizacion real en el dieléctrico:

- dsS' =ndsS’
ppy==—V-P

Y en la superficie:

—

o,=FP-n

Siendo 7z el vector unitario
de la normal exterior
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CARGA TOTAL DE POLARIZACION

Q,= <v|‘>c7dS+J‘pdv S[)P ndS+I V. Pdv =

q‘;ﬁ CJSP ds =0
S S

La carga total de polarizacion es nula dado que las

cargas en el dieléctrico lo unico que hacen es
separarse.

.C. Jiménez Saez
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DESPLAZAMIENTO ELECTRICO

En presencia de cargas libres de densidad total py de
polarizacion de densidad p, la Electrostatica se rige por:

- +
v.E_PtPs

Y ademas: VxE=0

irez de la Piscina Millan
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DESPLAZAMIENTO ELECTRICO

Se define el vector Desplazamiento Eléctrico D como:
D=gE+P
Y como:
_V.-P+ Jo,
&o

V.E= Entonces: V-Z_j:p

El vector desplazamiento depende unicamente de las
cargas libres de los conductores y de los materiales con

densidades de carga creadas “artificialmente” (véase el
tema de electrostatica, por ejemplo electrones inyectados en

dieléctricos con haces de electrones de alta energia).

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
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DESPLAZAMIENTO ELECTRICO

Ley de Gauss en presencia de dieléctricos: /

V-D=p—> $D-dS=Q,, =|pdv g
S v ’

El flujo del vector desplazamiento es .. E

igual a la carga libre encerrada S

Permite el calculo del vector desplazamiento en problemas
de alta simetria sin tener en cuenta la carga de polarizacion

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
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DESPLAZAMIENTO ELECTRICO

Para resolver los problemas de dieléctricos se necesita la
relacién P(E) . Usualmente la polarizacién tiene una
dependencia lineal con el campo macroscopico, por tanto,
bastaria conocer &

o . - X = susceptibilidad
P(E)=¢ep E= (&, ~1)g E+.. & =permitividad eléctrica

>0 relativa

No hay ningun termino que dependa de E (excepto en cristales
piroeléctricos) porque las moléculas no tienen momento dipolar en
ausencia de campo o porque teniendo un momento dipolar permanente
la agitacion térmica anula la suma de momentos dipolares.

J.C. Jiménez Saez
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DESPLAZAMIENTO ELECTRICO

P(E)= 5oZeE =(e.—Dg, E+..

V-f)zp—)V-(grE):ﬁ
gO

J.C. Jiménez Saez
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FISICA I

Electrostatica de Dieléctrricos

CAMPO EN LA SEPARACION DE MEDIOS

Superficie de separacidon de dos medios

$D-dS=Q
)
D, -(=i#)AS + D, - iAS = oAS
(D,-D))-ii=0
D, -D,

El vector unitario normal va dirigido en la direccién que apunta al medio (2)

En la direccion normal el vector desplazamiento se
conserva si no existe carga libre

iménez Saez

amirez de la Piscina Millan
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oV
Dado que E, = _8_ el potencial a ambos lados se puede tomar idéntico.
4
JsC é:::fgzeéesge;iscinal\ﬂil|én V; — V; =
U.D. Fisica Il kaian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingen s Aeronautica y Naval

CAMPO EN LA SEPARACION DE MEDIOS

Superﬁme de separacion de dos medios

(ﬁdS x E = jdvvxE:O

-

_______ 0= nASxE +(— n)ASxE
““““ nx(E,—E)=0
E| Ezf:Elz

Condicion de contorno: En la direccion tangencial el vector
campo eléctrico se conserva siempre

FAIAN - ETSIAE



FiSICA Il Electrostatica de Dieléctrricos

CONDENSADORES

Condensador con carga fija (Q = cte)

Sin dieléctrico: VxE =0 gSE-a@:Q 1

Con dieléctrico: VxE' =0 ggs,.E’-dE:gg—» gE =E
0

El dieléctrico disminuye el campo eléctrico y, como
consecuencia, disminuye la diferencia de potencial entre placas
aumentando la capacidad del condensador en un factor ¢,

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica Il FFaisn
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CONDENSADORES

Condensador a potencial fijo (V = cte, E =cte ):

Sin dieléctrico: VxE =0 (.f)E.dS' 9

“o g >1
L . . ' Qr
Con dieléctrico: Vx£=0 Cﬁg,.E'dS _L g =0
£, 3

El dieléctrico aumenta la carga del condensador y, como
consecuencia, aumenta la capacidad del condensador en
un factor ¢,

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan

U.D. Fisica Il fraian
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FISICA I

Electrostatica de Dieléctrricos

ENERGIA ELECTROSTATICA

En presencia de dieléctricos y conductores la energia
electrostatica se calcula como:

U, = %_!:p(?)V(?)dv

\ Solo carga LIBRE

1 J' (de conductores o “artificial’)
2

)

v

Ej: Para un condensador:

] ] I
Uemqah=34" =300

S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll

o . . Fraian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

DIPOLO ELECTRICO

POTENCIAL DE UN DIPOLO

DIPOLO: 2 cargas idénticas de signo opuesto muy
proximas

o3

=0; =0

zZq,,,—q(r ~7)=qd

r,=d +q (—9)
+ V e Yo
(r)= + -
e \r—v | 4dme |\r—r
0 + 0 —
C. Jiménez Saez
Ramirez de la Piscina Millan v »
D. Fisica Il fFraisn
epartamento de Fisica Aplicada a las Ingen s Aeronautica y Naval
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FISICA I

DIPOLO ELECTRICO

Electrostatica de Dieléctrricos

POTENCIAL DE UN DIPOLO

V() =—4 {i+i-a +..}+ (£9)

— 13 —
4re, | |7 7 47, |F]

V()= gr..¥r _ qd-¥r _ p-r

4ze, |7 ] 4ze, |7 - 4rze, |F[

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll
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DIPOLO ELECTRICO

CAMPO ELECTRICO DE UN DIPOLO

B, X+p.y+p.z)- . .
E(F)=—VV = 0 (px+p,y 3112)1. _an_aVk
ox 4re, |F| o oz

o (px+py+pz) p, 0| 1
— — = {_’ = H(D X+ PY+DE)—|— |=
Ox 7 G

ox
(5 FN3)~ i e g 3(pF
2 et T P mae 1 X P G
5 r =
| | e | r.r | v

() = 1 [_p +3(p’-F)F]

dre,\ P 7
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FISICA I

Electrostatica de Dieléctrricos

J.
S
U
D

DIPOLO ELECTRICO

ACCIONES DEL CAMPO ELECTRICO SOBRE UN DIPOLO

+ . —
q E"’ > th_’_
- d
ol i Unitario
?E— gl perpendicular
) g al papel
-0
F=q(E -E)~0 T=dxqE, =dgEsmau
El momento tiende a
alinear el dipolo con .
el campo L
;g:%ggnq: ljepi:i?sc:::/lpillilj:da a las Ingenierias Aerondutica y Naval FEHSF!

CAMPO EN LA SEPARACION DE UN CONDUCTOR EN
CONTACTO CON EL VACIO

n
— —
D=0 O | Vacio D
Conductor
(D-0)-/i=0

Coincide con la expresidon obtenida en el tema de . G o
conductores: c=n-D=¢g,E-n
J.C. Jiménez Saez
S. Ram de la Piscina Millan i
U.D. Fisica Fraian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval
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FiSICA Il Electrostatica de Dieléctrricos

CAMPO EN LA SEPARACION DE UN CONDUCTOR EN
CONTACTO CON UN DIELECTRICO

[) 6 i_ Dieléctrico
- o O 0-D)-n=0c
Conductor p

o =P-ii= (13 E) ﬁ:( "‘—1) D (g _1)( —0)
4 /v £
ﬁzQ%E

Densidad de polarizacion en el dieléctrico adyacente
O =

(5,1
. Jiménez Séez 4 0 f

m

ami re de la Piscina Millan g!‘ = .

. Fisica » fFaian
artamento de Fisica Aplicada a las Ingen s Aerondutica y Naval
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CAPACIDAD

CONDENSADOR ESFERICO

Radios: R; y R,  Carga del condensador: Q  Dieléctrico: &,

__D4zr* =0 —» D= O 2

. 4y
- Gaussiana

D
g-D 8
&6, 4dmnrigye,

[

Ycomo P=(¢, —1)g,E = (&, ~ DO

2
E 4rnr
J.C. Jiménez Saez F
S. Ramirez de la Piscina Mill o 5
U.D. Fisica fraian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Naval
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FISICA I

CAPACIDAD

Electrostatica de Dieléctrricos

CONDENSADOR ESFERICO

Radios: R; y R, Carga del condensador: Q  Dieléctrico: &,

R, R,

- :—jEdr——j ryem o dr

g = |~ 1

dre,e, \ R, R

1

dre e R, R,
(Rz . Rl)

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll

o . . Fraian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

CAPACIDAD

CONDENSADOR PLANO

Separacion de placas: d Potencial: A4V Dieléctrico: &
n n
<« 2 = - nd DS O-S _> D O
—————— Gaussiana

gD 7o

£,8; &,8;

\ (.- 1o

Ycomo P=(¢ -1k =

7
J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll

o A A Fraian
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FISICA I

CAPACIDAD

Electrostatica de Dieléctrricos

CONDENSADOR PLANO
Separacion de placas: d Potencial: AV Dieléctrico: &
2 2
V= AV =—[Eodi = [ -Za1="a
] 1 1 608)‘ 6081‘
oc=AV(s¢g,/d)
=~ _ (g, —1)0’ e —1o
O-p2 = P ) n2 (_ ) == (
E; e,
. -1Do - - —1
TP e V- O Gl
J.C. Jiménez Saez g g
ED:a'Etn o I(E IdpF Ar:)llI ada a las Ingen s Aerondutica y Naval ' ' FEHEH

FUERZAS ELECTRICAS
MACROSCOPICAS

SISTEMAS CONSERVATIVOS DONDE LA ENERGIA DEPENDE DE
LA POSICION RELATIVA DE CUERPOS MACROSCOPICOS

Calculo de la fuerza:

Para una fuerza conservativa,
F-AF=-AU =-VU -A¥ > F =-VU
Si se aplica una fuerza ﬁa, para lograr el equilibrio:

F =VU

irez de la Piscina Millan
ica
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FISICA I

FUERZAS ELECTRICAS
MACROSCOPICAS

SISTEMAS CONSERVATIVOS DONDE LA ENERGIA DEPENDE DE
LA POSICION RELATIVA DE CUERPOS MACROSCOPICOS

Electrostatica de Dieléctrricos

Otra deduccion.

Ecuacion de la energia con una perturbacion o F,
respecto del equilibrio:

SE =-AU +(F,+6F)-AF > 0=-AU + F, -AF
F, _vu—"

Esta ecuacion se aplica para una particula y, en

problemas macroscopicos, para calcular la fuerza I
necesaria para lograr el equilibrio.

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll

o . . Fraian
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

FUERZAS ELECTRICAS
MACROSCOPICAS

SISTEMAS CONSERVATIVOS DONDE LA ENERGIA DEPENDE DE
LA POSICION RELATIVA DE CUERPOS MACROSCOPICOS

Condensador plano con carga Q = cte
Fuerza necesaria para mantener las placas a una distancia h

0=0E, =-AU, + F,Ah
+0 -0
S
dU
Y F=—
dh O=cte
Existe una atraccion N

entre placas

amirez de la Piscina Millan
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FISICA I

FUERZAS ELECTRICAS
MACROSCOPICAS

SISTEMAS CONSERVATIVOS DONDE LA ENERGIA DEPENDE DE
LA POSICION RELATIVA DE CUERPOS MACROSCOPICOS

Electrostatica de Dieléctrricos

Condensador plano con carga Q = cte
Fuerza necesaria para mantener las placas a una distancia h

U:Q2 O=0S8

C =
Y \/
F\ 1 9 dC dC 1 628

“ 2C* dh 2

Fa 1 o2 En general, la superficie de la placa sufre una fuerza
P = P = 5— de atraccidon que es necesario compensar para
P €0 lograr el equilibrio
S. Ral amirez de la Piscina Millan L= .
U.D. Fisica Il Faiam
Departamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aerondutica y Naval

FUERZAS ELECTRICAS
MACROSCOPICAS

SISTEMAS CONSERVATIVOS CON DISTINTOS TIPOS DE ENERGIA

Calculo de la fuerza:

/ Trabajo
0=0E,=-AU,-AU, +w,

Energia no electrostatica
F -Ar=w =AU_+AU

De esta expresion se deducen las fuerzas F , que hay
que aplicar para lograr el equilibrio

irez de la Piscina Millan
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FISICA I

FUERZAS ELECTRICAS
MACROSCOPICAS

SISTEMAS CONSERVATIVOS CON DISTINTOS TIPOS DE ENERGIA

Electrostatica de Dieléctrricos

Condensador plano sometido a potencial V=cte
Fuerza necesaria para mantener las placas a una distancia h

0=0E =-AU,+FAh+VAQ=—-(AU,-V>AC)+ F,Ah

dU 5 dC
+O —O Fa i . == -
S dh V =cte dh V=cte
V _ _
S SR ' V =cte ' V=cte V=cte
~—"7

J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan
U.D. Fisica ll
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FUERZAS ELECTRICAS
MACROSCOPICAS

SISTEMAS CONSERVATIVOS CON DISTINTOS TIPOS DE ENERGIA

Condensador plano sometido a potencial V=cte
Fuerza necesaria para mantener las placas a una distancia h

_du, 1y2dC_d 10° | _dU,
’ dh |,_. / 2 dh dn2C|_, / dh |y
L 22
U, ==VC
2

|déntica a la obtenida para Q = cte
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FISICA I

FUERZAS ELECTRICAS
MACROSCOPICAS

SISTEMAS CONSERVATIVOS CON DISTINTOS TIPOS DE ENERGIA

Electrostatica de Dieléctrricos

Condensador plano con carga Q = cte
Trabajo necesario para rellenar con un material dieléctrico

. Rami
sica
mel

W, l
0=0E,=-AU_,+w,
Trabajo para rellenar el condensador con
+0 = N
S un dieléctrico
N 1 O?
g 0=6E, = -A 5% rw,
J nez Saez Q =C[e

.C. Jimé
i

ocw

D.F

. P N o kaian
epartamento de Fisica Aplicada a las Ingenierias Aeronautica y Maval

FUERZAS ELECTRICAS
MACROSCOPICAS

SISTEMAS CONSERVATIVOS CON DISTINTOS TIPOS DE ENERGIA

Condensador plano con carga Q = cte
Trabajo necesario para rellenar con un material dieléctrico

e
Z £

Con dieléctrico

2C(e,) 2C()

/ TN Ce) = £,C)

Sin dieléctrico g, > |

<0

QO=cte

La fuerza para mantener el equilibrio se opone al llenado, por
tanto, el dieléctrico tiende a llenar el espacio entre placas.
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FiSICA Il Electrostatica de Dieléctrricos

P
1 Carga puntual y plano Dos cargas puntuales ry
~, conductoraV =0 simétricas y opuestas
Ly :
1 i
/ R > () I:— —————— >
+
X q — q LX +q
A < ;: < >
A a a : a
A 1
\ Por simetria en la posicion del plano
— conductor el potencial es 0
Potencial en cualquier q q
punto del espacio V(P) = -
. Are,r,  4Ame,r,
J.C. Jiménez Saez
S. Ramirez de la Piscina Millan L= .
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