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Campos dltricos em materiais

Evidéncia experimentaQuando um dielétrico
(plastico, borracha, vidro, 6leo) é introduzido num
capacitora capacitancia aumenta de um fatok; a
constante dielétrica

Dielétricos sédo usados em:

e capacitores

* isolagéo elétrica

* instrumentos Opticos (lentes, prismas, etc.)
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Modelo molecular de carga induzida |4 » ®
»

» A estrutura eletrdnica do material é /
modificada pelo_campo elétrico externp | >0 9 :
gue induz o_alinhamentode dipolos '
elétricos existentes no material.

O campo elétrico externo pode~também
induzir a criacdo de dipolos elétric
materiais origifjalmente néo polarizado

» O alinhamento-dos dipolos induzidos ndo
€ perfeito devido a agitacdo térmica

» O resultado liquido equivale a uma B2 9 @
densidade superficial de cargasujo | 325 B b

campo elétricode polarizagéo é op 0 R

campo externo.
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Apesar dacarga | = & 0o |
liquida num volume ' '
fechado ser nulana I Foe
superfice junto a cada T,i—'-li—:
uma das “fontes do S SWO O B |. -'.1
campo elétrico” se e —— B
observa umacarga N —=
liquida resultante do —-

alinhamento dos

dipolos elétricos LR B
oposta a carga que 22y 5:)*
originou o campo P

elétrico inicial g o
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Polarizgao

O campo elétrico entre as placas +

de um capacitor no vacuo é dado

por:
E,=0,/¢,

Na presenca de um dielétrico,

ocorre a polarizacado dawléculas
do dielétrico, que geram uma carga

aparente de polarizagéo

O-pol

contraria a carga real, que atenua q 1)

campo elétrico externo.

Temos duas alternativas:

&E=(0p-0p) OU

Oy
E— 2) E=—  com>g¢,
50 - O-O - O-pol €
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Vetor Polarizagéo
P(r)=>qd
« E resultado da soma datipolos elétricos — () %‘4 9

(permanentesu induzidod de um material, quando
colocado num campo elétrico externo.
P é proporcional ao campo elétriEono material

dado pela soma do campo origiEgle o campo

devido a polarizaggoE = § + E,

susceptibilidade
elétrica do mei

E, é o campo

OBS1: Em materiais em que a
polarizacéo néo é colinear com
campo aplicadog € um tensor de|
22ordem.

OBS2:y em geral é fungdo do
campo externo e da frequéncia.

apolarizacdoé

proporcional ao camp

elétrico no meio.

Em materiais lineares,

elétrico
criado pelas/'
cargas @ \

E, = z
/ £o
Y

e E, é 0 campo
elétrico criado pelas
cargas de
polarizagéo

e
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Vetor Polarizacao

O campo elétrico, com sentido/
contrario ao vetor polarizagao é

dado por:

O campo elétrico no dielétrico é a soma,
campo original e o campo elétrico de
polarizagao

O campo elétrico no dielétrico é
igual ao campo original atenuado

) ) de um fatonc \
P(7) = 1 £,E(F)

e
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E, =
&o
E-E+E =E -+
€o
usando P = y 5,E
E=E+E,=E,-yE
I+y x ¢

&
lembrandoque x =—
o

E, é o campo elétrico criado

pelas cargas (e -Q

Temos dois modelos:

note que o vetor P
tem unidades de
densidade de carga

pol

Modelo microscépico: O campo no|
meio material é descrito pela
polarizagdo,P = g, Tudo se passa
como se houvessem 2 densidades
carga ¢, e op,) €m vacuo

de

Modelo macroscopico: O meio
material é descrito por um
coeficiente de permissividade
dielétrica € e se consideram

apenas asargas livres.

Os modelos séo bastante diferentes entre si:

No modelo microscopico tudo acontece em vaeyp € devemos incluir o efeito da

polarizagao e as cargas induzidas.

No modelo macroscdpico define-se a permissividade €io m e ndo se consideram os

detalhes microscopicos da matéria.

Entretando, queremos combinar os modelbsiscar relagdes enteee as cargas de

polarizagao.
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Temos dois modelos:

gE=0, — O E o,

Para combinar o modelo microscopicepende dey) e o
modelo macroscoépigalefinimos o yetob (Campo de
Deslocamento Elétr\comue depende apenas das cargas ligies

—

0'0::9|§:50I§—‘|r|5:D

A polarizacgédo foi convenientemente definida B E
proporcional ao campo elétrico no meio: =X €o

D=€0E+|3 = gE+ysE = (1+;()50E = ¢E
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A Lei de Gauss:
A Lei de Gauss aplicada ao campc
E calcula a soma das cargas: livreg
- / e de polarizagéo
§80E 6= o — qpolarizag@
[ = . =
1, = D=¢,E-P=¢E
_§EOE s = 00 =~ O polarizac N
S
S —> — /> tem unidades
1 = » P=y&kE T
= §sEdB+PE|=0, |
S [ S -
1 = = P
—§(EOE+P)CE—O-O Ep:——
S [S &g
1=
Ss \ D ndo depende deermissividadelétrica;
D depende APENAs das cargas livegs Util quando
o, representa as ndo se conhecem as cargas de polarizacao.
cargas livres
10
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A Lei de Gauss:

cargas densidade de cargas
§ E & = Go — qpolariza(;éo 1§ E &= o — Gpolarizaqﬁ)
S 80 S S 80
S S <
— q olarizac@®

§ E (g = _ _polarizacd 1 e — O

p - _ polarizac®
S 80 S i Ep $ - 80
§ |5 Cg = qpolarizagéo 1¢-=
S gi P = O polarizacd
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Varias formas de escreveéd

susceptibilidade

/ elétrica
-

[3:gOI§+I5:3I§ 6=EOE+}580E
P:;((eOE)

D independe da permissividade
elétrica do meio
D depende APENASs das cargas

O O
[l [l
M M
o o
~ P
2 7
M
m

livres \ constante
dielétrica ou
= & — permissividade
D = 80 (—) E relativa

O
[l
™

\ Permissividade elétrica.

NB. ¢ ey sdo tensores...
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Exemplo: Esfera com carga Q envolta por uma armadura dielétrica esférica com ¢

~

Ao usar a lei de

§ f) $ = qllvre
S,

D=Qf paraqualquerr>R,

foradodielétrico E _b.Q f
& o
nointerior dodielétrico E _b_Q
& &

b ol )40

- A
onlarizagﬁ: = onlarizagﬁ:

! 2 2 4
141 Roc™ =41 Rjo
1

Gauss so interessan les -
—¢PdE= N
as cargas internas g Si  polarizag
superficie de gaus Loxe—-1 .
P=——-0Qr
K
1 [K—le o
O sinal tivo d 2 = polarizag®
S;‘::2:ens‘.eegraoIbvt(i)dc:a Arr K
explicitamente aplicando x-1
a lei de gauss no campo Q;olariza(;éo = (7JQ
de polarizagdo [=-Plk, K
13
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dA
o S b_.s
Qn 7+7+7 :r 7+7 :r 7+7 4: 7+7 J: e “':*QP
TEDE - D=c¢Ey+P ds
D+ C K —l
O, =—0O
e I e p 0
Q0++—+++—+++—+++—+QP K
~— |
— 3 — — 1
i§ Dk=o SuperficieleGauss P=o, —=K= ( + Z)
S — %o ~ _ &y
s D=¢E
definicdes
D_A=-c,Al2 (\ |
= Oy —0O
D =-o,(- Z)/2 0'0:57”:1(<0'0—0'p)
— €
D+:O_O(Z)/2 -1
. ~ 0, =——0,
D=0,z «
14
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Capacitor plano com dielétrico
| aplicandoalei deGauss...
_(“)‘+—+++—:+— FHG e E():@2
€o
Eﬁ t iEP = o A ﬁ
E,=—2=—
E-E,+Ep &o &o
R N o 8 _
+QU ”””””””” _ _ _ _
| E-E+E, =-20 %3 g P
€o €o
1{D&s =0,
S = =
- - = E, E lo,. 0,4
P=ye¢E E:1 s s iE— 2
+y K K&, £
E-E -4
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Dipolos elétricos (revisao)
Momento de dipolo elétrico: pP=q.a

permanente(sdo moléculas

Muitas moléculas tém momento de dipolo elétrico

polares):

D vai da carga

HCI 3,43.16°(mC) positiva
H,O 6,2 .16 (MC)

NH, 5,0.10%° (mC)

CO 0,40.16° (mC)

C,H-OH (etanol) 3,7.18° (mC)

negativapara a

\_/
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Existem moléculas que séo susceptiagi€ampo elétrico, isto €, podem ser polarizadag

16




Dipolo elétrico num campo elétrico

Cria um torque

t=pxE 4

que procura alinhap cora E

Qual a energia para rodar 180°um momento de dipolo e  |étrico?
dU =—dW = (7 xdd)=—pEsing do

AU =—pEjo”sine do = 2pE

17
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Um modelo microscopico Um atomo pode ser polarizado por um
campo elétrico externo

Susceptibilidade elétrica
(CNPT)
material X
H 5x10*
— He 0,6x10*
p= 0 ar 5,4x 104
mica 5
vidro 8
em termos 6leo 1,1
macroscopicos agua 78
¥, € a susceptibilidade g:x—l:i—l

elétrica do meio &

18
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Num modélo simples de atomo supomos
uma carga positiva pontual no centro de
uma nuvem esférica com carga negativa
(nuvem de elétrons) com rago

Num campo elétrico externo, e supondo
que a densidade de carga negativa ndo
seja muito alterada, os dois centros de
carga se afastam da distandia

No equilibrio, a forca do campo elétrico
externo € igual e oposta a for¢a de
atracao das cargas atdmicas. Mas, a
carga negativa, que atua no nucleo
positivo, é devida apenas a carga contida
numa esfera de ram(Lei de Gauss)

p=qd = (47a®)e,E

ext

O momento de dipolo de
um atomo € proporcional g
campo elétrico externo

[=]

19
Berkeley, V2, pg28!
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