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Resumo- Os materiais dielétricos apresentam a propriedade de se polarizarem sob a acdo de um campo
elétrico externo. O grau de polarizacdo depende do campo elétrico aplicado e das propriedades do material.
O comportamento dielétrico de um material pode ser especificado por um coeficiente adimensional
denominado constante dielétrica relativa. Um modelo de oscilador harménico é usado para explicar o
comportamento desta constante. Neste trabalho desenvolveu-se um estudo do modelo do oscilador
harménico forcado e amortecido para discutir a resposta do material a acdo da radiacao eletromagnética.
Os resultados indicaram que algumas caracteristicas das propriedades microscopicas dos materiais sao

ilustradas pelo modelo simples do oscilador harmonico.
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Area do Conhecimento:
Introducéo

Sabe-se que a matéria é constituida de atomos
e moléculas e estas sdo compostas de particulas
carregadas. Atomos e  moléculas, sob
determinadas condicdes, podem se agrupar
formando cristais com diferentes propriedades
elétricas e Opticas. Estes cristais com relacdo as
suas propriedades elétricas podem  ser
classificados em condutores e ndo condutores. Os
materiais ndo  condutores sdo também
denominados dielétricos (HALLIDAY; RESNICK;
WALKERS, 1993). Neste trabalho estuda-se o
comportamento dos materiais dielétricos e
semicondutores de importante emprego nha
indastria  optoeletrbnica.  Dois  importantes
parametros fisicos destes materiais sdao a
constante dielétrica e a permeabilidade magnética.
A constante  dielétrica determina como uma
substancia interage com um campo elétrico e a
permeabilidade determina como ela interage com
um campo magnético. Uma vez que radiacdo
eletromagnética contém tanto um campo elétrico
quanto um campo magnético, a constante
dielétrica e a permeabilidade entre esses campos,
determina como o material interage com a luz. A
constante dielétrica é definida como o quociente
entre a permissividade elétrica de um meio e a do
véacuo.

A permissividade elétrica € determinada pela
capacidade de um material polarizar-se em
resposta a um campo elétrico aplicado.

A constante dielétrica depende da distribuicao
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de cargas no material e inicialmente desenvolve-
se as polarizacfes ibnica e eletrbnica. O objetivo
deste trabalho é desenvolver um estudo do
modelo do oscilador harménico amortecido para
explicar as propriedades da constante dielétrica,
sob a acdo de um campo elétrico.

Metodologia

O estudo da polarizacao eletrénica e ibnica se
fez necessario uma vez que, aplicando-se um
campo elétrico em um dielétrico, ocorre inducéo
de dipolos elétricos no material e/ou o alinhamento
dos dipolos ja presentes no material. Na figura 1
considerou-se um atomo idealizado de raio R sob
a acao de um campo elétrico variavel E. A forca
que atua nas cargas (-q e +q) do &tomo,
empregando-se a Lei de Coulomb, é dada por
(BERCKELEY, 1973):

{2

onde a carga gq=Ze, sendo Z o ndmero atémico, e
o valor da carga do elétron igual a 1, 6 10 C e so
a constante elétrica dada por 8,85. 10" C*N*m?
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Figura 1: Atomo neutro com os centros de cargas
deslocados

A equacao (1) pode ser comparada a forga
elastica de um oscilador harménico dado por
(SYMON, 1986):

F,=Kr (2
onde K e r sdo, respectivamente, a constante
elastica e o deslocamento da mola.

Para materiais com carater idnico, o0s
momentos de dipolo sdo gerados por um
deslocamento dos ions a partir de sua posicédo
inicial. Considera-se um cristal i6bnico, como por
exemplo, o cloreto de sddio (NaCl). A rede
cristalina sofrera uma pequena distorcdo com a
aplicagdo de um campo elétrico, devido os ions
serem atraidos em dire¢cdes opostas. A seguir, a
figura 2 apresenta um esquema do deslocamento

dos ions: r
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Figura 2: (a) Arranjo de um cristal ibnico sem
aplicacdo do campo elétrico; (b) Distorcédo da rede
cristalina apds a aplicacao de um campo elétrico.

A distancia de equilibrio neste caso é dada em
funcdo da constante elastica da mola, K,
permitindo usar o modelo do oscilador harménico.

r=9E 3)
K

Considerando-se um material real onde existe
forca de atrito, a incidéncia de uma radiagéo
eletromagnética com campo elétrico E= Ex'“,
encontra-se a equacao do movimento dada por:

dir | dr
m——+b—+Kr= el (4)
2 Pq aE,
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onde m é a massa da particula, w é a freqiiéncia
de oscilagdo do sistema e b=ym sendo y o
coeficiente de amortecimento. A solucdo geral da
equacao (4) é dada pela relacdo (SYMON,1986):

r(t)=re™ (5)

Usando-se o modelo do oscilador harménico
simples, pode-se determinar a frequéncia natural
do sistema, woy= (k/m)l/z, e considerando y =b/m
encontra-se a seguinte relacéo:

qE, (6)

A= el

Multiplicando-se a equacédo (6) pelo seu
complexo conjugado e separando as partes real e
imaginaria obteve-se:

R m

(o -e?f +fr o o } "

[« -a?f +f of

A polarizacdo de um material pode ser dada
em funcédo da amplitude (r(w)) e do momento de
dipolo (p(r(w))). Se existirem N moléculas por
unidade de volume do dielétrico, e cada uma
possui um momento de dipolo gr, substitui-se a
equacdo (6) em funcdo do momento de dipolo e
chega-se a:

q’E, 1 (8)

P m ((o mzj—i}(o

Se o momento de dipolo for substituido na
equacao da polarizacdo encontra-se:

p=NnIS E, 9

m (02-o —mo)

A polarizacdo também pode ser escrita por
uma relagéo constitutiva:

P=y &E (9.1)

onde X € a susceptibilidade elétrica e pode ser

encontrada comparando-se as equacdes (9) e
(9.1) onde determina-se a freqiiéncia de plasma
(FRENCH, 1971):

qzﬂi (9.2)
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Através da susceptibilidade elétrica e da
polarizacdo, determina-se a equacao para a
funcéo dielétrica visto que ela é escrita como:

g =1+y (10)

Substituindo-se o valor de X na equacéo (10),

multiplicando-a pelo seu complexo conjugado e
separando as partes real e imaginaria determina-
se a funcéo dielétrica:

_14p O Qm -® ) s oXo \

o2 -0F +6o F| -0 +6o ¥

Para as andlises da funcdo dielétrica, dada
pela relacdo (10.1), pode-se usar o modelo do
oscilador harménico forcado com amortecimento
uma vez que

(10.1)

Resultados

Considerando inicialmente a relagcéo (5) onde a
amplitude r, € uma funcdo complexa, ha uma
diferenca de fase, dada pelo &ngulo 6, entre rpe o
campo elétrico (E) fazendo-se uma analise
matematica onde e =cosb+isend = e Chega-
se as equagoes:

_95 1 (11)

iz (12)

—

g =arctg

Derivando-se as relagdes (11) e (12),
obtiveram-se os graficos para a amplitude e para a
fase representados nas figuras 3 e 4:

Figura 3: Curva de ressonancia para amplitude rq.
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Figura 4: Curva de ressonancia para a fase e.

O oscilador harménico amortecido é
caracterizado por dois pardmetros: a constante oy
(frequéncia natural) e y (coeficiente de
amortecimento). Alguns textos estabelecem uma
relacdo entre estes parametros de acordo com
(FRENCH, 1971):

Q _ %o (13)
Yy

onde Q é um numero puro denominado fator de

qgualidade. Substituindo nas relagfes (11) e (12) o

coeficiente de amortecimento por y =w/Q obtém-

se:

p(w) =2 ! - (14)

ora]

08(c)= arctga(%) (14.1)

Considerando alguns valores numéricos para
Q, obtiveram-se as curvas visualizadas na figura 5
e 6: (FRENCH, 1971):

Figura 5: Raz&o da amplitude em funcdo da
frequéncia para diferentes valores de Q, supondo
a forca de magnitude constante, mas freqiéncia
variavel.
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Figura 6: Fator de qualidade em funcdo da
frequéncia, supondo a forca de magnitude
constante, mas freqiiéncia variavel.

Analisando-se a equacédo (7) onde as partes,
real e imaginaria séo:

Rer 0(0)):‘1;{(@5‘@2} (15)
(16)

Avaliando-se as equagbBes (15) e (16),
obtiveram-se os graficos e os sobrepds conforme
a figura 6:

9 |

ma,

Figura 7: A curva com contorno grosso representa
a parte imaginaria da amplitude em funcdo da
freqUiéncia e a curva com contorno fino representa
a parte real da amplitude em funcéo da frequéncia.

Para a equacdo (10.1), fez-se a derivada e
obtiveram-se dois graficos de acordo com as
figuras 8 e 9:

Re €'(w) 4

Figura 8: Curva da parte real da funcao dielétrica
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Figura 9: Curva da parte imaginaria da funcédo
dielétrica

A constante dielétrica complexa & =& +ié:

esta acoplada, através de algumas solucdes, ao
indice de refracao complexo (BOHREN, 1983):

N=n+ix(a) (17)
Discussao

Os atomos e moléculas que compde os
materiais, independentemente do estado fisico em
gue se encontram, estdo em constante vibracéo.
Para aplicar-se o modelo do oscilador harmdnico,
considera-se uma molécula diatbmica.
Naturalmente a molécula apresenta uma
freqUiéncia de vibracdo wy,. Quando se considera a
radiacdo incidindo no material, a frequéncia de
oscilagdo da molécula muda em conseqiiéncia a
amplitude do movimento se altera. A curva da
figura 3 obtida para a expressao da amplitude
maxima (ro(w)) chega a um maximo num ponto
pouco menor do que a frequéncia natural do
sistema, wp, € comecga a decrescer novamente.
Isto ocorre devido ao amortecimento que o
sistema apresenta, ou seja, 0 movimento de uma
particula real, por exemplo, apés sofrer um
impulso inicial, como o campo elétrico aplicado,
chega a uma amplitude maxima e entdo comecga a
diminuir devido ao atrito com outros atomos e
moléculas do meio. A figura 4 que é a curva para a
fase 6(w), aumenta continuamente da origem até
180° a quaI passa a tender ao infinito. Exatamente
em 90° a frequiéncia angular é igual a frequiéncia
natural do sistema, wy.

Analisando-se as equacgdes (14) e (14.1)
observa-se que para y -, o fator qualidade
tenderd a zero. Neste caso o amortecimento é tao
grande que o movimento é quase nulo e assim
pode-se comparar ao modelo de oscilador
harménico sem amortecimento. Para um sistema
sem amortecimento (y = 0) o fator qualidade na
equacdo (13) tenderd ao infinito (Q - ).
Substituindo-se este valor de Q na equacéo (14.1)
verifica-se que tgo = 0 entdo 6 = 90°.

Na figura 7 pode-se observar que a curva
Rerg(w) tem um ponto maximo para um valor
menor do que wy € um ponto minimo para um
valor maior do que wy. Entre um maximo e o
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minimo a funcdo decresce com o aumento da
freqUiéncia e esta regido é chamada de dispersao
anémala. A curva da parte imaginaria Imry(w)
apresenta um ponto maximo para um valor menor
do que a freqiiéncia natural.

Para a analise das figuras 8 e 9, o tratamento
das propriedades Opticas dos  materiais
considerando-os compostos por um conjunto de
osciladores harménicos em diferentes frequéncias,
fornece resultados bastante proximos da
realidade.

Os indices de refracdo n e de absor¢cédo k de
um material, que juntos sdo chamados de
constantes Opticas, sdo 0s parametros que
determinam a interacdo entre a luz e o material
numa interface descontinua. A relacdo entre a
constante dielétrica e os indices de refragdo (n) e
absorcdo (k) do material é diretamente
proporcional.

Compreendendo, portanto, o comportamento
dos osciladores harmobnicos, pode-se descrever
bem sobre as propriedades épticas dos materiais,
como a reflexao e a transmisséo da luz.

Conclusao

Neste trabalho verificou-se que o estudo da
constante dielétrica pode ser elaborado através de
uma analogia com o oscilador harménico forcado
amortecido. Isto mostra  que algumas
caracteristicas das propriedades microscopicas
dos materiais séo ilustradas pelo modelo simples
do oscilador harménico.

Para trabalhos futuros propde-se o estudo
detalhado de diferentes tipos de vibracGes dos
atomos.
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