IV. Dieléctricos

4.1 Polarizacio dos dieléctricos. Nocio do campo eléctrico na matéria

Os dieléctricos (ou 1soladores) sdo agueles materiais que ndo podem conduzir corrente
eléctrica, nem podem ser carregados por indugio. Pelo contrano aos condutores, nestes
materiais ndo ha cargas livres que possam movimentar-se com facilidade. Mas os
dieléciricos tambeém sdo constituidos pelas particulas carregadas (os elecirdes e os
protdes). Um camypo elécirico (externo), na presenga de um corpo isolador, tambem fica
alterado, embora de maneira diferente do que se fosse um condutor.

Consideremos um condensador de placas paralelas, isolado e carregado com wma carga
(. Enchamos o espago enfre as placas com um material dieléctrico, por exemplo, céra.
Se medirmos agora a d.d.p. enfre as placas do condensador, vamos ver que ela diminumi
comparando com a siwacio sem céra.

Mo entanto, a carga armazenada ndo altera,
nio ha movimento de cargas atraves da
camada de céra. Entdo, o campo eléctrico

no condensador diminuiu devido 4 presenca
da céra. Introduzamos wm  pardmetro,

chamado constante dieléctrica, que descreve
a atenvacdo do campo eléctrico na camada

Dielétrico

de céra:
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Ou seja, a constante dieléctrica de um
w b} matenal isolador diz quantas vezes mais

fraco ¢ o campo elécirico neste matenal
comparando com o no vacuo. Como o campo eléctrico no condensador € homogéneo,
podemos dizer que a constante £ determinada através da relagdo (75) €, de facto, um
parimetro do material {neste caso, da céra) e nio depende da geometria ou dos
tamanhos do corpo 1solador. Entio, o campo eléctrico no material isolador € £ vezes
mais frace do que no vazio:

E= lEG (76)
£

Porque?

E que, num campo eléctrico externo, o isolador fica polarizado. ou seja, aparece wma
polanizacio indurida no material. Muitos materiais isoladeres s3o constimuides pelos
atomos {ou pelas moléculas) que tém vm momento dipolar ndo nulo. Comeo sabemos da
secedo (2.2), um dipole tem tendéncia de alinhar-se com o campo eléctrico externo,

porque € nesta posicdo que tem a menor energia;

U=glpR+1)-o(B)] = g(Vo-1) W
-—q('E) =~(3E)
Entio, a energia potencial do dipolo no campo externo, U7, é menorpara p 17T £

Os dipolos microscopicos (atdmicos ou moleculares) num sélido ou liguido
nermalmente tém orientagio aleatdria devido ao movimento estocastico das particulas a
IT=0. No entanto, na presen¢a do campo eléctrico externo, os dipolos ficam
orientados, de preferéncia, ao longe do campo. Esta ordem nunca € perfeita (50 a
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transforma-se num grande
dipolo eléctrico. Isto faz
comm que o campo eléctrico
| dentro do corpo fique mais
fraco, apesar de nio haver
nenhuma separacio macroscopica das cargas (como acontece num condutor).
Definamos a polarizacio P de um corpo, que é uma grandeza vectorial que representa o
momento dipolar eléctrico do corpo por unidade de volume Se no corpo existem n
particulas com dipolo eléctrico por unidade de volume,

P=n<p> (78)
onde < p > significa o momento dipolar médio das particulas.
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Polarizacio e a densidade de carea
Consideremos uma placa de wm material dieléctrico, que esta polarizado na presenca de
um campo eléctrico externo, perpendicular 3 superficie da placa. Se o material €
uniforme, o vector polarizacdo € igual em qualquer ponto da placa, ou seja, a placa esta
uniformemente polanizada. O momento dipolar total da placa €

P=PIs (79)
onde 5 € a drea da placa. Por outro lado, a polarizacdo da placa faz com que os dipolos
microscopicos se alinhem com o campo. Por i1sso, aparece alguma densidade de carga

em cada superficie da placa (nas faces perpendiculares ac E). O momento dipolar da
placa pode ser calculado como

P=g-ISi (80)
onde & ¢ a densidade superficial de carga e # € o vector normal 3 superficie.
Comparando as equagdes (79) e (30) vimos que

P

o= T P, (81)
ou seja, A carga por unidade de drea sobre a superficie de um corpo polarizado € ioual 4
components da polarizado é imal 4 componente da polarizacio na direccio normal 4
superficie do corpo. O resultado (81). embora obtido para uma placa, tem caracter geral.
Por exemplo, para uma esfera dieléctrica polarizada, também podemos facilmente
mostrar isto.

Dividamos a esfera em barras verficais (paralelas ac
vector P). Cada barra pode ser considerada como um
dipolo linear e substituida por duas cargas pontuais,

* gx(dreqa da mancha na superficie, recoriada pela
barra), siivadas nas extrenudades da barra. Assim,
teriamos um dipole equivalente. Como € obvie da
figura,

da
cosd

(e I =Pl-da,

{da € a area da secgdo normal da barra). Ento,

o=Pcos&=P, (8la)
Unua esfera polarizada € equivalente a duas esferas sobrepostas, wma com carga positiva
distribuida uniformemente no seu volume e ouira com carga igual e negativa, tambeém



distribuida uniformemente. As duas esferas sdo ligeiramente desviadas uma em relagdo
a outra na direcgio do vector P

Entdo, a polarizacio implica a existéncia de alguma carga na superficie do campo
1solador. Pelo contrario com um corpo condutor, estas cargas ndo sdo livies. Por

exemplo. se ligarmos a esfera polarizada a terra, nfo vai acontecer nada. Para distinguir
das cargas livres, vamos chamar a essas cargas de polarizacio.

As cargas de polarizacio podem surgir nio so na superficie, mas também no interior de
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um corpo isolador, se a polarizacio for nio homogénea. Consideremos um dieléctrico
emque P|| £ eo P varia em fungio de z.

Escolhemos um volume cubico, elementar ( AzAS) e consideremos. além deste, outros

cubos elementares na sua vizinhanca, como mostra o desenho. No cubo em cima a
polarizacio € ligerramente diferente,

P(z+ Az) = P(:)—Z—E_’IZ Az

Entdo. na fronteira entre os dois cubos, a densidade de carga positiva,

o, =P(z)
nio € totalmente anulada pela carga negativa:

og_ =—-P(z+Az)
A carga resultante sera:

AQ=(o. +a_)AS = —E—Pﬂ:ﬂi
&

No limite Az — 0, temos
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€ a densidade da carga de polarizagdo. No caso geral, o vector P pode variar ndo s6 na
direcgio £, mas nas outras direcpdes tambeém. Como € facil de adivinhar (ver a dedugio
da formmila (417), o resultado geral sera
P = —dIVP . (83)
O indice “pol” relembra que esta densidade € da carga de polarizacio. Mas produz um
campo eléctrico na mesma! O campo eléctrico criado pelas cargas de polarizacio € dado
pela lei de Gauss (Eq.(41)):
divE , = 4akp,, =-4mkdivD (84)
Este campo elécirico € o campo meédio produzido pelos dipolos mucroscopicos (ver
Eq.(78))
divE ,, = —4akdiv(n < P >) (84a)
e chama-s¢ macro-campo E a soma dos campos individuais (ou micro-campos)
produzidos pelos dipolos mucroscopicos num dieléctrico. Em principio, € possivel
relacionar 0 macro-campo com o5 parametros dos dipolos microscopicos (ver. Sec. 9.13
no livro de E. M. Purcell “Electricity and Magnetism™).

4.2 O deslocamento eléctrico

O campo eléctrico na maténa € constimido por duas componentes, (1) o campo externo
que polariza 2 matéria e (1) o campo de polarizacdo. O campo “externo” até pode nio
ser externo, por exemplo, pode ser cniado por uma carga poniual embutida no corpo
dieléctrico. O essencial € que nfo € criado pelas cargas de polarizagio. Costuma-se
dizer que € criado por cargas livres. Entdo, o campo total na matéria &
E=E, <+ (85)
onde
di""rE.'Jm = 4.’3!{‘0.:]“,‘ (Sﬁ}
€ 0 campo crado pelas cargas livres. O campo de polarizacdo, Em._ ¢ dado pela
Eq.(84). Combinando as Eqs.(84)-(86), temos:
divE = 47E(0,,, + £,,..) (87)

div(E +47D) = 470, (38)

Como se vé da Eq.(88). o vector (£ +47P) ¢ determinado exclusivamente pelas cargas

livres, Vamos infroduzir uma grandeza nova, chamada deslocamento eléctrico, que &
defimdo de maneira ligeiramente diferente nos sistemas CG5S e 51

D =E + 47D (k=1) (CGS) (8%a)
D= #{Ew 47%P) = g,E+P (k= (SI1) (89%)

1
Ere
O deslocamento eléctrico. de acordo com a Eq.(88). € determinado pelas cargas livres e
obedece a equacdo

divD = 4mp, (CGS) (90a)



divD = p,, . (L) (90b)

No sistema CGS. a dimensdo do D coincide com a da intensidade de campo eléctrico.
. : 2 ! C v
No S.I as unidades (e as dimensées) do e da E sdo diferentes; — parao D e —

m- m

parao E. No vicuo, D=E nosistema CGSe D= s,]E no 5.1

As equacgdes (90) podem ser interpretadas como a leir de Gauss na maténa Estio
escritas na forma diferencial Podemos escreve-las na forma integral, analoga a Eq (33).
Integrando no volume encerrado por uma superficie fechada. temos

[4,-1' { OrradV
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Como sabemos, o integral volimico da divergéncia dum vector € igual ac fluxo do
vector através da superficie fechada que encerra o volume da integracio,

[ divDav -

*JDGIS — J 45?@.‘:'.."9 [C GS]
1 ]_ Oire [SI]

na superficie
Entdo, de acordo com a Eq(91), o fluxo do vector deslocamento através de uma
superficie fechada & igual a carga livre encerrada pela superficie (no CGS ainda existe o
factor 47 ). De alguma forma. o vector D desempenha o papel do vector E na matéria.
O vector deslocamento na matéria pode ser calculado através da le1 da Gauss (Eq.(90)

(o1)

ou (91)). Como ¢ que podemos depois. a partir do campo D, chegar a intensidade do
campo eléctrico E 7 A polarizacio dos dieléctricos deve-se a presenca de algum campo
eléctrico (se fosse E = 0, seria tambémP = 0). Entdo, & natural admitir que. pelo menos

nos campos eléctricos nie muite fortes, E oo P O coeficiente de proporcionalidade na

relacdo linear entre 0 P e 0 E chama-se susceptibilidade eléctrica do material A sua
definicio € ligeiramente diferente nos dois sistemas de unidades:

P=y.E (C.GS)

P=sor.E (SI) (92)

Repare-se que a susceptibilidade, em ambos os sistemas, € uma grandeza adimensional.
Combinemos a Eq. (92) com a (89). Teremos:

D=(1+4my,)E (C.GS) (93a)

D=g)(1+y,)E (S.1) (93b)

Entdo, existe relagio linear entre os campos D e E|

D=xE (94)

onde x chama-se permitividade eléctrica:
K=1+41p, (C.G5) (95a)
=551+ 7,) (1) (o5b)



Como a permutividade eléctrica tem dimensio diferente nos dois sistemas de unidades, é
preferivel utilizar o termo “constante dieléctrica™, que coincide com o & no CGS e é

x/ gy no SI, sempre adimensional. E aquela constante £ que introduzimos na Sec4.1.
Os valores da constante dieléctrica para alguns materiais estio na tabela a seguir, bem
como os da ngidez eléctrica. Este ultimo pardmetro representa o maior campo eléctrico

possivel que o dieléctrico pode aguentar sem ruptura (normalmente a ruptura ocorre
através da 1onizacio do material).

Tabela 1.
Substéincia Constante Rigidez dieléctrica
dieléctrica Engy/ KV -mm™!
Agua (20° C) 80
Ar 1,000 59 3
Baquelite 49 24
Oleo de transformador 2,24 12
Papel a7 16
Acrilico 3.4 40
Vidro pirex 5,6 14
Porcelana 7 a.7
Poliestireno 2,55 24
Parafina 2,1-25 10

Condiciées de fronteira para os campos D e E

Consideremos a superficie de um corpo dieléctrico. Nesta superficie ha cargas de
polanzacio (p,, #0) mas nio ha
cargas  livres.  Escolhemos uma
superficie (por exemplo, um cilindro),
que encerra um volume do vacuo e um
volume do dieléctrico, como mostra o
desenho, e apliquemos a leir de Gauss

para o vector D (Eq.(91)). Obtemos:

dieléctrico

v

D”.:xm';,-a:: [ Dn[d.‘d'j#:mr:}s =0

Eo

onde D, significa componente normal

do vector D e 5 € a darea das bases do cilindro. (O fluxo através das faces laterais é
nulo.) Entio,
[viacus) {diwloctrica)
D, (= E,:,) =D, (96)
ou seja. a componente normal do vector deslocamento é continua na fronteira entre um
me1o dieléctrico e o vacuo (ou enire dois dieléctricos).

Com o auxilio da Eq.(94). podemos escrever a condicio de fronteira para o vector E -

1 (dielecmica)
KkE

n

= g, E, " (3.I)



o7
jp (ddiecice) _ g (vacuo) (C.G.S)
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ou seja. a componente normal da vector E _tem uma descontinmidade na fronteira entre
um dieléctrico e o vacuo (ou entre dois dieléctnicos). O campo £ é x vezes mais fraco

no dieléctrico (& =

() .
— | vezes no S.1).
. &g )

Porque é que a componente normal do vector £ & continua na superficie e a do vector
E ¢ descontinua? O deslocamento eléctrico é determinade apenas pela distribuigio de
cargas livres. Como ndo hi cargas livres na superficie do dieléctrico. a componente D, €

continua. Pelo contririo, 0 E € determunado pela distribuicdo de todas as cargas Na
superficie do dieléctrico ha carga de polanzagio (o, =P,). portanto. a E, ¢

descontinua.

Consideremos agora as componentes tangenciais.

Admitimos agora que o campo elécirico € tangente 4 superficie do dieléctrico.
Escolhemos dois pontos na superficie, 4

e 5. Como sabemos da Sec.2.5. a ddp. A B Eo vicuo
entre estes pontos pode ser calculada ~ 5
como o infegral ao longo de qualquer / /
PEICULso que une estes pontos, //

i

Ap=—|Edl . . .

v dieléctrico

Podemos escolher um percurso dentro do v 7

vacuo e outro dentro do dieléctrico, no

entanto, muito proximos a superficie e

entre s1. O resultado vai ser igual para os dois. Entdo, chegamos a conclusio que a
compenente tangencial do campo eléctrico é continua na superficie

E!:::il'e.'m".‘:aj _ Er[m:w] ) [93)

4.3. Condensadores com dielectricos

Como vimos na Sec 4.1, se enchermos o espaco entre as placas de um condensador com
um dieléctrico. o campo eléctnico dentro do condensador fica & vezes mais fraco.
Entdo, a diferenca de potencial entre as placas fica £ vezes menor para a mesma carga
nas placas (Eq. (75)). Consequentemente, a capacidade do condensador aumenta s
vezes. Levando 1sto em conta, a formula (69) fica:

c =5

- kdmd
para um condensador de placas paralelas com um dieléctrico por dentro, que ocupa todo
0 espago entre as placas. Os condensadores que se usam na pritica, sempre tém
dieléctrico por dentro. Quanto mator £, melhor em termos do armazenamento de carga
eléctrica. O outro pardmetro importante ¢ a ngidez dieléctrica, que & a intensidade
maxima do campo que o dieléctrico pode aguentar sem acontecer uma descarga por
ionizagio.

(99)



Comparemos dois condensadores, um com dieléctrico e o outro sem dieléctrico entre as
placas. Se a diferenga de potencial por 1gual para os dois (Ag). o condensador com

dieléctrico tera maior carga,

O, =20,
& maior energia (ver Eq. (73))
[, =sl,,
mas a mtensidade do campo eléctrico serd igual para oz dois:
E =E, = d
q

{onde 4 € a distincia entre as placas).

Como sabemos. a energia armazenada no condensador pode ser interpretada como a
energia do campo eléctrico que existe entre as suas placas. Comparando as relagdes
anteriores, chegamos a conclusio que a densidade de enermia do campo eléctrico na
matéria é £ vezes maior do que no vacuo. A partir da Eq.(74), podemos escrever:

 p?
. . . | 8m C.GS)
Densidade de energia= E =1 E“;_E [ ’ (100)
m | D (S.1)
| 2e5,

Esta densidade € maior na matéria do que no espago livre, porque a polanzagio da
matéria exige alguma energia adicional.



