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Se analiza el defasaje del movimiento de un electrdn respecto al campo cléctrico macroscépico introduciendo un
tratamiento donde el campo local es tenido en cuenta. Como resultado se obtienen dos defasajes, uno debidoal campo
local (que no se trata con rigor en los textos de fisica) y el otro debido a la friccidn. Se estudiaron los defasajes para

distintos casos variando el coeficiente de friccion.

1. INTRODUCCION

El uso de un tratamiento clasico para describir el
comportamiento del medio a nivel atémico cuando se
estudia la dispersién dieléctrica, permite deducir una
expresién para la permitividad del medio como fun-
cién de la frecuencia, que se conoce como ecuacién de
dispersién.

Si bien se estd en el dominio de la mecdnica
cuéntica, el tratamiento cldsico provee un modelo
conceptual sumamente util para analizar fenémenos
opticos tales como reflexidn, refraccién, dispersién,
etc.!"4.

Sin embargo, no se ha encontrado en la literatura
un estudio detallado tanto del comportamiento de la
permitividad en la zona de frecuencias 6pticas (indice
de refraccién) como de su variacién con la frecuencia,
cuando se tiene en cuenta la influencia del medio sobre
una molécula en particular. En general, en los textos
no se analiza en profundidad cémo se modifican las
frecuencias de las bandas de absorcién del material
cuando el campo locales distinto al de Maxwell. Por lo
tanto, en este trabajo estudiaremos por una parte el
comportamiento de la permitividad teniendo en cuenta
que sobre una determinada molécula del medio actda
un campo eléctrico local diferente al macroscdpico (o
de Maxwell) y por otra, el defasaje provocado en el
movimiento del electrén respecto al campo
macroscépico de dicha molécula, debido a la influen-
cia del medio.

II. DISCUSION

Para simplificar, en el desarrollo que sigue consi-
deremos, como se hace habitualmente en los textos de
fisica'¥, que cada molécula del medio contiene un
electrén activo que oscila con una tdnica frecuencia

natural ®,. Para este electron la ecuacién de movi-
miento puede escribirse como la de un oscilador
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forzado clasico sometido a un campo eléctrico armé-
nico de frecuencia angular ¢ . Si ademas se considera
que sobre el electron actia una fuerza friccional
proveniente de las interacciones mutuas (relacionadas
intimamente con la absorcién de energia), la ecuacién
de movimiento queda dada por la expresién:

mo’r/t? +ydr/dt+mwlr=qE,, (1)
donde res el desplazamiento del electrén con respecto
a su posicién de equilibrio, q es su carga, m su masa,
o, la frecuencia natural, y la constante de friccién y

E, . el campo local.

Esta ecuacién es bien conocida y estd resuelta en
los libros, pero en general no se trata en profundidad
el hecho de que sobre lamoléculaactiaun campo local
distinto al de Maxwell como consecuencia de estar
inmersa en un medio dieléctrico.

El campo local mas simple que se puede usaren la
ecuacién', es el que surge de la teoria de Clausius-
Mossotti-Debye-Lorentz®. De acuerdo con estateoria,
dicho campo y el macroscépico se relacionan de la

siguiente manera:

lo

EIoc = (2)

en donde E, ! es el campo macroscépico alterno y
¢ es la permitividad compleja (€* = €' -j €' ") que
dépende de la frecuencia .

Lasolucion particular de laecuacion de movimien-
to'", que describe el desplazamiento del electrén cuan-
do sellega aun régimen estacionario, puede escribirse
como:

*

+2

r=q S2E, e /[m (02 - 0% + joy] (3)
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ousando larelacién €*=¢'-j e", r queda igual a:

q [(€v+2)2 +€ll2 ]]/2

T3 [mz((x)(z)—wz)2+0)272]”2 0

ej (0t-0—0) (4)

donde las tangentes de los defasajes estdn dadas por:

tang @=¢""/(e'+2) (5)

tangq)=0)y/[m(0)g—mz)] (6)

En estas dos tltimas ecuaciones se observa que el
desplazamiento r se ve afectado por los dos defasajes
© y ¢ respecto del campo macroscépico. El primero
proviene del defasaje del campo local respecto al
macroscépico (no mencionado en los textos) y el
segundo se debe a la consideraciéon de una fuerza
friccional (fendmeno que si estd bien considerado en
los textos'™).

Lasecuaciones (4) y (5) pueden quedar expresadas
en funcidén de o si €'y €'’ se escriben en funcién de
esa variable. Esto se logra ligando la ecuacién funda-
mental:

P=[(¢ —1)/4n) E, &' (7N
con la definicién de la polarizacién eléctrica P:
P = Nqr (8)

en donde qr es el momento dipolar inducido y N el
nimero de moléculas por cm’.

De estamanera las permitividades €' (w)y €' ()
quedan expresadas como:

g'(®) = 1+4nNg’[m(w; — w*) —4nNq® / 3]/

H{Im(w? - o?) —4nNg” / 3F + 0*y?) ©)
£"(w) =4nNq’wy / {{m(w: - »?) -

—47Ng* /31 + ©y?} (10)

En estas ecuaciones observamos que la inica dife-
rencia entre este tratamiento y el que considera al
campo local igual al macroscépico® es que aqui apare-
ceelfactor4nNg?*/3 enlasexpresionesde €'y £''. Este
factor provoca un corrimiento de la frecuencia natural

¢ _haciaunafrecuencia = [m% —47Ng? / (3m)]">.
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Por lo tanto £'(w ) muestra que existe una absorcién
del medio que se produce en una frecuencia menor que
o, Este factor provoca también un corrimiento en el
maximode £ "(® ), que se encuentraaproximadamente

en co'2 si se cumple que 2m2(o;)2 Y)y?- En caso contra-

rio, la posicién del maximo depende del valorde y. Si
este valor tiende a cero, el picode € " ( @) se hace mds
altoy mas estrecho tendiendo a una delta de Dirac. Por
el contrario, si se hace aumentar el valor de v, el pico
de £" () se hace mds bajo y mas ancho .En las figs
1 y 2 se muestran por separado los comportamientos
de £(w)y e" () calculados con los valores dados en
la tabla 1 para los casos en que el campo local es igual
que en el macroscépico o igual al dado en la ecuacién

(2).

q(esu) m(q) (s N(cm?) vY(gsh
48x 10" 19.1x10% 104 3x 102 |4.55x 102
4.8x10{9.1x10%* 10" 3x 102 |222x 10"
4.8x10"19.1x 10% 10' 3x 102 [4.55x 10"

Tabla 1: Parametros utilizados en los cilculos de laresonan-
cia.

Por tltimo, en las Figs. 3, 4 y 5 se muestra el
comportamiento de cada uno de los defasajes en
funcién de la frecuencia para distintos valores de .
Alli puede observarse que el defasaje total ¢ + ¢ toma

el valor 1t/2 en @, independientemente del valorde v,
dado que puede escribirse como:

() + 0(w,) =arctg 4nNq* / [3w,y]+
+arctg 30)'0y / [4an2] =n/2

De las figuras también puede concluirse que a
medida que ydisminuye el defasaje ¢ se hace mads
importante, mientras que el defasaje ¢ tiende a un
escaldn (linea vertical en las figuras que corre sponde
aun brusco cambio de fase en ) y de acuc.do con la
ecuacion (6) siempre toma €l valor T/2 en .
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Fig. 1: Permitividad real (€£') en funcién de la frecuencia;
1: campo local igual al de Maxwell, 2: campo local igual al
dado en la ecuacién(2); Y =4.55x 102 g s,
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Fig. 5: defasajes en funcion de la frecuencia;
1: 9,2:0,3: @ +¢; Y =455x10"gs™,

III. CONCLUSIONES
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Fig. 2: Permitividad imaginaria (€' ') en fyncién de la
frecuencia; 1: campo local igual al de Maxwell, 2: campo
local igual al dado eqn la ecuacién (2); Y =4.55x 10*g s,
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Fig. 3: Defasajes en funcion de la frecuencia;
1: 9,2:$,3: ¢ +$[); Y =455x10" gsl.
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Fig. 4: Defasajes en funcién de la frecuencia;

1:0,2:0,3: 0 +¢; Y =222x10" g5,
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1) Existen dos defasajes del desplazamiento del elec-
trén respecto del campo macroscépico. Uno debido a

la friccién y el otro al campo local.

2) De las ecuacionesde €'y €' ' (w ) se concluye que .
la resonancia y por lo tanto la absorcién del mediose
corre hacia valores de frecuencias menores que la
frecuencia natural ®,.

3) Eldefasaje que proviene de la friccién tomael valor
7/2 en la frecuencia w,, en tanto que el defasaje total

¢ + ¢ tomael valor /2 en exactamente la frecuencia

®, cualquiera sea el valor de 7.
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