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Generallzaci )N de la 12 ecuacidon de Maxwell

La 1% ecuacion de Maxwell indica V.FE = Protal
g
0

Protas COrresponde a la carga total que es fuente de
campo eléctrico

P polarizacion

En el caso mas general p, ., estara compuesta de carga
libre y carga de polarizacion
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Generahzamon de la 12 Ecuacion de I\/Iaxwell

ptotal
)

La 1% ecuacién de Maxwell indica V-E =

Ptotal = PPolarizacién + Plibre —=> ,OL + pP V - & 0 E

P libre

Ppolarizacién Puesta a propdsito
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Generallzacmn de la 12 ecuacidn de I\/Iaxwell
pL=V-5E-p; pero  pp=-V-P
p, =V-¢,E+V-P (2.18)

=V- (gOE + I3) (2.19) definiendo D= EOE +P
Vector de desplazamiento

—

p,=V-D 1° ecuacién de Maxwell

Plibre
e M ™

Ppolarizacion \/ Puesta a proposito
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Generallza(:lon de la 12 ecuacion de Maxwell
—V-D 1° ecuaciéon de Maxwell

donde D=g/E+P Vector de desplazamiento

Fuentes de D son solo las cargas libres

Integrando en un volumen Q

ji pLdV=j£jV~de Q = [[Deds

J
Y

J \
M Ley de Gauss en la materia
Qu ﬁ Deds Y

5(Q)
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Ejemplo‘ Plano de carga con dieléctrico

Plano de carga o,

Dieléctrico

N

Calcular campos si la relacion entre campos
eléctricos y de desplazamiento es lineal, es decir,
se cumple D=¢E
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Ejemplo Plano de carga con dieléctrico

Plano de carga
(infinito)

O

AN

________________________________________________

o A A

—
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Fuentes de D son
solo cargas libres
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—>k si 2>0 Fuentes de D
o | 9 ,
=D, = D= son solo
3 620 K si 7<(Q c¢argas libres
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Ejemplo Plano de carga con dieléctrico

Al interior del medio material

D=g,E+P=¢sE=P=(s—-¢,)E

FI 2002 Electromagnetismo - Prof. Luis Vargas - Primavera 2009



Ejemplo Plano de carga con dieléctrico

Al interior del medio material

“P Hay cargas de
o polarizacion

N
o, =Pefi=— (£ gO)GOK k=0, = (8_80)00
2¢ 2¢
op = F30ﬁ:—(g_g°) o.ke—k = ol = (£ =) o,
2¢ 2¢
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Ejemplo‘ Plano de carga con dieléctrico

—

D=g,E+P=¢cE=P=(s—¢,)E
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Polanzamon de medios materiales

Elemento de Volumen AV N _ N
- klek d, kZl Pk
P= Lim — = Lim| —
;2\ el — Av——>0 AV’ aw—0| AV’
P, Ps i |
n

Se encuentra experimentalmente que la polarizacion
en medios materiales varia con la intensidad del

—_—

campo eléctrico aplicado 5 _ v.&,E
e

X. es la susceptibilidad eléctrica de un material
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ante dieléctrica

onst

Teniamos que D = EOE +P  pero P = ;(egolz

) [SISOE-l-)(eEOE ) lj:go(l_l_le)é

Se define
E, = (1 + ;(e) Permeabilidad dieléctrica relativa

E=E&yE, Constante dieléctrica del material

D=¢cE
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Situacion sin campo aplicado Situacion con campo aplicado

i) Material lineal, isétropo y homogéneo

HI5H=0:HEH y D,PyE son paralelos, & es constante
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Situacion sin campo aplicado Situacion con campo aplicado

ii) Material lineal, isotropo y no homogéneo

IP|=c|E| y D,PyE son paralelos, & = &(I)no es constante
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Situacion sin campo aplicado Situacion con campo aplicado

iii) Material lineal, anisotropo y no homogéneo

IP|=alE] y D.PyE No son D =[¢]E, & =4;(r)
paralelos.
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Situacion sin campo aplicado Situacion con campo aplicado

iv) Material no lineal, anisétropo y no
homogéneo

—_

H|5H ¢aHEH y D,PyE No son paralelos,D =|[¢]E, ¢; =&;,(I)
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Polarlzacmn de medios materiales
HIS H = aHEH m— Materiales lineales

P=« (F) E= Materiales isotropos P/ E

Si ( es constante = Material homogéneo

—

En general tendremos P = )(egolz

X es la susceptibilidad eléctrica de un material
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Costante dieléctrica

D= gOE +P y D=¢E. la expresién mds general es

Dx &y gxy &y Ex

_ E: =& (T
D, [=léx &, €y |E, Y & 'J()
_Dz | _gxz gzy 822 __Ez |
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Se tiene esfera dieléctrica con

I:):F)of A
o =

Calcular D,E,P y cargas de
polarizacion
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pp=—VeP
- 1 3(r2Pr)+ 1 o(sinéP)

VeP =— :
r or rsing@ 00
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Encontrar el potencial en todo el espacio,.
_ 1 ¢ d
V(R)=— [

Argy s || T -1

o, = P, cos¢’
_ 1 (ro.Rsing'd6'd¢’
V() =——[[ % _¢_. %
Are, ¢ |7 -1

Luego hacemos la parte en volumen, sacamos
la integral y OK.
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Ejempld Camino alternativo

El potencial de un material con polarizacién P es V(F)= _m Pe(r—r )dv
L Are, H —rl’
Como P =Pk es constante podemos escribir
) (r—-r )
V()=
P [

Por otra parte, el campo de una

distribucion de carga en volumen es

E(F m P(f )(r —T )

47&90

Q

Comparando estas dos expresiones, concluimos que la integral del lado derecho
del potencial es exactamente el valor del campo que produce una carga uniforme
de valor p(F)=1. Calculemos este campo:
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Ejemplo

-, ]

0o I

Luego el potencial vale

I) r<R: 1
V(F)=Pe (— rj

3¢,
. " 1 o A ~ . PO
V(r)=Pke—(Xxi+yj+zk) .. V(I)=—12
3&, 3&,
IT) r<R:
_ RS
()=Pe| ——T
38OHI’H PR?®
8 A A ~ ) V(r): L Z
A Ao A ”
V(F)=PKe R*(XI + Y] + ZK) 350(X2+y2+22)

3/2
350(x2 +y°+ 22)
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Campos eléctrico y de

desplazamiento en todo el espacio.

I) r<R: V(f):iz
3¢,
E-—w=—Y|5 K
0z \ 3¢,
E=——o
3¢,

FI 2002 Electromagnetismo
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IT) r>R PR3
=V (r) = : — 1
3¢ (x2+y2+22)
0
3

R VIV HoR —Z i

X 350(x2+y2+22)
3 3
0 PR i@ PR e

oy C’:go(x2 +y*+ 22)3/2 0z Bgo(x2 RN 22)3/2

Se obtiene finalmente

AR (32r - rzk)

3g,r°

E =

D=¢,E+P= 253 (3zr—r k)
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Ruptura dieléctrica
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Ruptura dieléctrica
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El minimo valor del campo eléctrico para el cual se
produce la ruptura se denomina “fuerza dieléctrica”
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Constante dieléctrica y fuerza dieléctrica

Constante Dieléctrica Fuerza

dieléctrica

Material 6’r (adimensional) E (V/m)
Titanato de Bario 1200 7.5 x 106
Agua (mar) 80
Agua destilada 81

Nylon 8

Papel 7 12 x 106
Vidrio 5-10 35 x 106
Mica 6 70 x 106
Porcelana 6

Bakelita 5 20 x 106°
Cuarzo (fusionado) 5 30 x 1068
Goma (dura) 3.1 25 x 106
Madera 25-8.0
Polyestyreno 2.55
Polypropyleno 2.25
Parafina 2.2 30 x 106
Petroleo 2.1 12 x 106
Aire (a 1 atmésfera) 1 3 x 106

(*) Estos valores pueden variar en otras Tablas ya que hay muchas variedades
y aleaciones de cada material y la permitividad es ademas sensible a la
temperatura, impurezas, etc.
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