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I. Teoria E.M. y Materiales

Ecuaciones de Maxwell

Materiales

— Conductores

— Dieléctricos

— Materiales magnéticos.

Condiciones de frontera
Funciones de potenciales
Ecuaciones diferenciales para potenciales.



Dieléctricos

* Las preguntas a responder:
— ¢De qué depende € a un nivel microscopico?
— ¢Depende € de la frecuencia a la que varia E?

— ¢Cual es la maxima intensidad de E que un dieléctrico
puede soportar?

e Asumiremos:
— No portadores
— Constante dieléctrica es un escalar



Dieléctricos

e Polarizacién 2P, _dp

Dipolo en un campo Dipolos en un
eléctrico material dieléctrico



Dieléctricos

* Polarizacion p,=-V-9 P, =9

PREGUNTAS: ;Cual es el valor de p, , si hay polarizacion total?
¢, Qué unidades tiene $?




Dieléctricos

* Polarizacion y campo eléctrico:

— La polarizacién es generada por el campo eléctrico
sobre el material:

P =f(€)

— & se puede representar como expansion de €. En
primera aproximacion (material lineal):

P=£,x.€

7. = 1.(@,T estructura)



Dieléctricos

* Polarizacion y desplazamiento:

‘ D=, |1+ &
‘ \O( Ze)}

D=£E+P y
E

* Mecanismos microscopicos de polarizacion
— Electronica
— |Onica
— Orientacional
— Interfacial



Dieléctricos

* Polarizacion Electronica




Dieléctricos

* Polarizacion Electronica

PREGUNTA: ;Qué evita que la
nube se separe indefinidamente?

Polarizacion del atomo:

p=qd




Dieléctricos

* Polarizacion Electronica
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Dieléctricos

* Polarizacion Electronica

P=pN=qdN

$

P=\47zNR3} & E
|
Zatom

EJEMPLO: N=3-10"9 cm-3y
R=6-10"°cm

BE) < - 1,000 0814

En simetrias no esféricas puede ser mucho mayor




Dieléctricos

* Polarizacion Ionlca
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Dieléctricos

* Polarizacion Ionlca
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Dieléctricos

* Polarizacion lénica

néd - i<d+d =
Fuerza eléctrica: F=qgE )
L Nqg’E
Fuerza elastica: F2 —kd _d= q ‘ P = qu
k=Yd,

—_—




Dieléctricos

* Polarizacion Orientacional




Dieléctricos

* Polarizacion Orientacional

Si 0 es el angulo entre p y E:

La componente de P en direccién de K es

Py = pcoso

4

N (5 )pE dV5
N(5) dV,

< pE> — -[todos los &

-“todos los &

N(0) es el nimero de dipolos que

forman un angulo 0 con el campo E



Dieléctricos

* Polarizacion Orientacional

Si 0 es el angulo entre p y E:

Energia de un dipolo P en un campo E:

U=—-p-E=—pEcoso

Numero de dipolos con energia U
(distribucion de Boltzman):

N({U)= Aexp(-U/kT)

k=1.3806503 x 10-** m? kg s2 K-!

‘ N(6)= Aexp(pE cosd/kT)



Dielectricos

* Polarizacion Orientacional

dVs=sindddd
< > J.t(’dOS losaN(5)pE dV5 — s =S ¢

P ~
J‘todos 10s5N(5) dV5 . /\
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Dieléctricos

* Polarizacion Orientacional

- <pE>=

27[_‘? A exp( pE/(c;s 5j pcososinodo

274; A exp( 4 El:;s 5) sinddo

L(ﬂ) Funcion de

A Langevin
X =C0SO - | |
p| exp(Bx)xdx 1
pE # \Pe)=—2 = p{coth p- }
P | jexp(Bx) dx g

B ~N]92E
m) r-NpL(p) m -



Dieléctricos - Polarizacion

* Polarizacion

B AE
p61:47[R38:E: pioqu__' por:p
Yd, 3kT

o=l

\ }
|

PREGUNTA: ;Qué relacion hay entre el £/
de estas ecuaciones y el £ de P=¢, , £ ?

p=ck

loc

(X es conocida como polarizabilidad

¢,Como se relaciona O con €,? = ;Como se relaciona E con E,,.?



Dieléctricos - Campo Local

* Ecuacion de Clasius-Mossotti (£, , < E, )
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Dieléctricos - Campo Local

* Ecuacion de Clasius-Mossotti (£

ext

& Eloc):

— % _Epol_ = -




Dieléctricos - Campo Local

* Ecuacion de Clasius-Mossotti (£
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Dieléctricos - Campo Local

* Ecuacion de Clasius-Mossotti (£

ext

& Eloc):




Dieléctricos - Campo Local

* Ecuacion de Clasius-Mossotti (£

ext

& Eloc):

— El campo local es la suma de todos los campos

E =E _+E +E +E

loc ext pol L cerca

— Para cada contribucion tenemos

Eext — V/d )
Epol — _P/go
: P
P Thin plate: /=1 - —F4+ =
E, = / Needle: /=0 ‘ 3g,
€ Sphere: f=1/3
cerca — O



Dieléctricos - Campo Local

* Ecuacion de Clasius-Mossotti (£

ext

< Eloc):
— Polarizacion y polarizabilidad
E, =E+ "

loc
3¢, P
— ‘ P=No| E+
( 380)
p=ok

loc

NakE
mm) -
1- N3¢,



Dieléctricos - Campo Local

* Ecuacion de Clasius-Mossotti (£

ext

& Eloc):

— Polarizacion y permitividad

—_

P=yeE=(e —1)g,E

Na & —1
P] B ‘ 3¢, &£ +2

P:Na(E+

3¢,

—_—

Relaciona una cantidad
microscopica (&) con una
macroscoépica (£,)



Moraleja del Dia

* Polarizacion total es la suma de las distintas
contribuciones:

— Electrénica P=47NR ¢, E
2
, . p:NqE
— lonica Yd,
Np’E
— Orientacional P=

3kT



Moraleja del Dia

* Polarizaciéon a un nivel microscopico

(polarizabilidad):
p=¢ck

loc

* [, .conecta el nivel micro con el macro

P

E

loc

=FE+
3¢,

‘ Na &g -1
e, &€ +2



