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E-M  Appendice - 9

A-9a  Dielettrici 
(Riassunto schematico)
Fatti sperimentali -  Supponiamo di avere  un condensatore e di misurarne la capacità quando fra le armature c’è il vuoto: il risultato della misura sia C0. Ripetiamo la misura dopo che fra le armature è stato inserito un dielettrico:  si vede che la capacità ora vale C > C0  (Il rapporto  adimensionale 

 è chiamato Costante dielettrica relativa del mezzo).

Indagine al livello microscopico: a seconda dei vari tipi di materiale possono verificarsi i seguenti fenomeni:

a) Dielettrici non polari: quando il materiale si trova immerso in un campo esterno E (come avviene ponendolo all’interno di un condensatore carico) gli atomi si polarizzano : il “baricentro” delle cariche negative si sposta rispetto al baricentro delle cariche positive e nasce un momento di dipolo atomico p. In generale p può essere proporzionale al campo esterno E (dielettrici lineari) e si annulla per E = 0 . 

Per alcuni materiali, p può risultare non proporzionale ad E (dielettrici non lineari).

b) Dielettrici polari; per altri materiali (ad esempio: l’acqua)  le molecole possiedono già un loro momento di dipolo elettrico: quando il materiale è liquido o aeriforme, a causa dell’agitazione termica, questo momento di dipolo risulta orientato casualmente. Sotto l’azione di un campo E esterno, questi dipoli si orientano, provocando un effetto macroscopico evidente. (La polarizzazione dei singoli atomi avviene comunque ma in genere dà un contributo molto minore di quello dovuto all’orientamento dei dipoli preesistenti).

c) Esistono anche materiali solidi polari (detti  ferroelettrici)  per i quali la polarizzazione potrebbe non essere nulla anche quando il campo E esterno fosse zero; essi presentano quindi una polarizzazione elettrica permanente (in modo analogo i magneti permanenti  mostrano uno stato di magnetizzazione permanente). Esistono infine materiali (detti elettreti) per i quali lo stato di polarizzazione permanente è ottenuto durante la fase di lavorazione.

Passaggio dal livello microscopico al livello macroscopico.

Se N  sono gli atomi nell’unità di volume, P = Np  è il Momento di dipolo dell’unità di Volume .

Per i dielettrici lineari e isotropi (come il vetro o il politene) si può porre (vettorialmente) P  proporzionale ad E, cioè: P = E.

Il vettore P risulta quindi proporzionale e parallelo a E. (Esistono anche materiali in cui P non è proporzionale ad E ). Infine per altri materiali anisotropi , come ad esempio i cristalli di quarzo e di calcite, P  in genere, non è parallelo ad E.

La costante  prende il nome di suscettività dielettrica del materiale.
Il campo prodotto da un dielettrico polarizzato.

Si prenda una “lastra” di dielettrico polarizzato (in quanto immerso in un campo E uniforme diretto secondo l’asse y).  La forma della lastra sia pressoché parallelepipeda e la si divida in elementi. 





Per un elemento di materiale  (anch’esso di forma parallelepipeda, area di base S) , si calcola il contributo V al potenziale in un punto A esterno. 

Ricordando l’espressione del potenziale di un dipolo (§1-5.7 f  pag. E-M 16), possiamo scrivere:





ma  

  quindi l’integrale diviene:




     e per tutta la lastra, di base S,  abbiamo    

  :

il potenziale nel punto A è uguale a quello creato da due cariche macroscopiche (+PS )  e  (- PS)  distribuite (con densità superficiale 

) sulle superfici che delimitano superiormente e inferiormente la lastra di dielettrico.

-------------------------------------------------------




Le cariche “legate”  possono anche essere pensate come costituite da due “nuvole” di uguale densità ma di segno opposto, esattamente sovrapposte  (in assenza di campo esterno)  in modo tale da annullarsi reciprocamente: il campo macroscopico risultante è nullo (fig. F[A9-2])

Se il campo “esterno” E0 è uniforme, si può pensare che le due “nuvole” slittino di una quantità molto piccola, in modo da annullarsi reciprocamente all’interno del materiale, restando scoperta una distribuzione superficiale positiva su una faccia del parallelepipedo ed una negativa sulla faccia opposta. 

Al livello macroscopico, un dielettrico polarizzato contribuisce quindi al campo E come un doppio strato, di densità superficiale 


------------------------------------------------------

In ogni caso, essendo il campo E conservativo, il campo medio  Em all’interno del dielettrico  è tale che 







  

-----------------------------------------------------

A)- Nel condensatore a facce piane e parallele (di capacità 

 quando fra le armature c’è il vuoto), mantenuto collegato al generatore e riempito di dielettrico,  si ha quindi che:

· la differenza di potenziale fra le armature resta la stessa di quando c’era il vuoto e quindi anche E resta lo stesso (E=E0);

· la carica libera totale sulle armature (che aveva densità 0 quando c’era il vuoto) deve crescere per compensare la carica di polarizzazione -p| che si manifesta sul dielettrico polarizzato: Tot = 0  + p  (una carica supplementare + p  si trasferisce dal generatore all’armatura del condensatore);

abbiamo quindi  :





B)- Se il condensatore viene scollegato dal generatore prima dell’introduzione del dielettrico si ha che:

· la carica sulle armature resta la stessa di quando c’era il vuoto (densità  superficiale 0 );

· il campo nel dielettrico (dovuto sia alla carica libera 0 , sia alla carica di polarizzazione -p|) ora diviene E  (e la polarizzazione P risulta ora proporzionale allo stesso E , non più a E0).

Calcoliamo E (dalla legge di Gauss)  : 

  





[A9—1]

Abbiamo quindi :   


     come prima (ovviamente!).

----------------------------------------------------------------------------   

Se il campo E0 non è uniforme, è presente anche una densità volumetrica di carica di polarizzazione p .

Si pensi infatti ad una carica puntiforme  Q  posta in un dielettrico infinito. 

In ogni punto nel dielettrico il campo è : 

 

[A9—1]) 

e il flusso di E attraverso una qualunque superficie chiusa è più piccolo per un fattore 

 di quello che avremmo nel vuoto. Ciò può essere spiegato pensando che nel materiale i dipoli sono orientati “radialmente” e possiedono momento via via decrescente allontanandoci dalla carica Q : le “nuvole” di carica positiva e negativa non si compensano più esattamente perché la loro densità di volume decresce anch’essa radialmente; all’interno della superficie chiusa non è presente solo la carica Q ma anche una carica di polarizzazione p residua (non compensata) di segno opposto a Q.

Più in generale supponiamo di essere in presenza di carica libera (di densità 0) e di polarizzazione (di densità p) (prese ciascuna col proprio segno). Il campo E è sempre dovuto a tutte le cariche presenti, libere e di polarizzazione; quindi la legge di Gauss in forma differenziale (locale)  si scrive come



  





 [A9—2]

 Ma dobbiamo anche ricordare che è 

in cui si può porre (vedi la [A9—1]) 

         

 perciò:










            

e sostituendo 0  nella [A9—2] quest’ultima diviene 











Sviluppando la parentesi 




Ma    

 quindi, semplificando   

 ,  abbiamo infine:













[A9—3]

- - - - - - - - - - - - - - - -- 

Possiamo ancora scrivere:    

   

avendo posto      D = 0E + P
Il vettore D viene chiamato  vettore Spostamento elettrico.

Per un dielettrico lineare, isotropo si può scrivere D = 0rE =   E  con   = 0r  (costante dielettrica).

Per dielettrici qualunque (in genere anisotropi) P  potrebbe non essere più parallelo (né proporzionale) ad E  per cui anche D non è più parallelo (né proporzionale) ad E.

Le equazioni di Maxwell  (1a  e  4a ) divengono ora:






dove 0  rappresenta la sola carica libera;


     [A9--4]




 
( D = 0E + P )       [A9--5]

dove
Jc è la densità di corrente di conduzione


Jp è la densità di corrente imputabile al moto delle cariche di polarizzazione (con campi variabili);


(Jm) è la densità di corrente di magnetizzazione imputabile alla magnetizzazione della materia 


(di cui si parlerà più avanti: vedi Appendice A11).


La seconda forma della [A9--5] ( in cui compare D) può essere ricavata dalla prima  con ragionamento analogo a quello che ci ha portato a introdurre la corrente di spostamento (vedi E-M pag. 45 equazioni [7-1--5] ,  [7-1--6] )

Infatti abbiamo visto che 

 [7-1--5] non è in genere verificata per campi non stazionari: occorre trovare un vettore solenoidale da introdurre al secondo membro della [7-1--5] al posto di J .  

In presenza di dielettrici polarizzati, la 1a equazione di Maxwell [A9—4] è 

 che tien conto della sola carica libera, per cui il vettore solenoidale da introdurre nella [7-1--5] per renderla compatibile, risulta ora 

   da cui la  [A9--5].

A-9b        Conduttori e Dielettrici  : dati tecnici.

Materiale


resistività 

  ohm . cm
Coeffic. di Temperatura °K-1
Punto di Fusione

  °C
Ref.**

Argento
1,59.10-6
.0038
 960
E-86..D-190

Rame
1,72.10-6
.0039
1083
E-86..D-190

Oro
2,44.10-6
.0034
1063
E-86..D-190

Alluminio
2,82.10-6
.0039
 660
E-86..D-190

Tungsteno
5,6.10-6
.0045
3400
E-86..D-190

Nichel
7,8.10-6
.006
1452
E-86..D-190

Ferro
9,7.10-6
.005
1530
E-86..D-190

Platino
10.10-6
.003
1755
E-86..D-190

Mercurio
95,8.10-6
.0009
-39
E-86 .   

Carbonio      ....(grafite)
1375.10-6

3370(sublim.)
B-10..F-173







Silicio
4—5.10-6 ??

6400
-0.075
1410
D-190..F-173

Lovitch 55  .

Germanio
46
-0.048
 937
D-190..F-173

Lovitch 55 .







Zolfo(giallo)
2.1017

112-119
D-190..F-173













Acciaio (medio)
(10—15).10-6
.005
1510
E-86..D-190

Manganina

Cu80% Mn12%Ni4% ?
44.10-6
.00001

.000002
910
E-86..

.Lovitch  55.

Costantana    

Cu 60% Ni 40%
49.10-6
.00001
1190
E-86

.Lovitch  55.









Costante dielettr. relativa r



Vetri
107—3.1010
4--9

E-60

Porcellane
1012--1014
6—8

E-60

Titanati
108—1015
15—12000

E-60

biossido di Titanio
1013--1018
14--110

E-60

Quarzo fuso
7,5.1019


Lovitch  55 .

Materie plastiche




temp. Max di esercizio  °C


Polietilene
>1015
2,3
60—70
C-738

Tetrafluoruro di etilene
1018
2
260
C-740

**) I dati sono stati ricavati da tabelle pubblicate in :

“HANDBOOK of CHEMISTRY and PHYSICS - 61ST Edition 1980-1981 CRC Press”

Tabelle C.nn  D.nn  Enn


I dati sono normalmente riferiti alla temperatura ambiente.



Altri dati si possono trovare nei libri di Fisica.

_941552591.unknown

_972403202.unknown

_972442988.unknown

_972443465.unknown

_972443504.unknown

_972443610.unknown

_972443316.unknown

_972403350.unknown

_972442747.unknown

_972403318.unknown

_941552593.unknown

_941552594.unknown

_941552592.unknown

_941552581.unknown

_941552586.unknown

_941552588.unknown

_941552590.unknown

_941552587.unknown

_941552584.unknown

_941552585.unknown

_941552582.unknown

_941552577.unknown

_941552579.unknown

_941552580.unknown

_941552578.unknown

_941552569.unknown

_941552570.unknown

_941552566.unknown

_941552567.unknown

_941552565.unknown

_941552564.unknown

