


b) En otros casos, existe una diferencia de fase entre .los vectores D y E, 
nc. siando válida l a  relacibn anterior D = &E. 

Desde el punto .de vista experimental, el dieléctrico estará situado entre las 
armaduras de un condensador sobre las que actuará una tensihn alternativa: 
V = V, cos wt. CargAndw ellas alternativamente para dejar paso a la corriente: 

1 = 1, cos {w t+y ) .  
Para estas dos posibilidadeJ existe una diferencia importante en el primer 

caso, al no  haber absorcibn d e  energía por el dielktrico, mientras que en el segundo 
caso se producirá en él una disipación de energía. Conocida con la denominación 

de "pérdida dieléctrica". 

Si el dieléctrico no tuviera pérdidas, o. sea en el primer caso, entonces es 
bien sabido, que ,la corriente 1 estaría avanzada en cuadratura sobre la tensión 
V (p = z/Z). Lo que corresponde a dos vectores rectangulares en la representación 

de Fresnel. Figura 1. 

Pero si el dieléctrico tiene pérdidas, que equi- 
vale a una absorción de energía, se traducirá por 

una disminución en la diferencia de  fase (Y = -6 )  
2 

entre los das vectores. A este ángulo 6 que po- 
ne  de manifiesto la separación con respecto al di- 
eléc,trico cperfecto, se le llama "ángulo d e  pérdida" 

del dieléctrico. 
Para calcular la disipación de energía, consi- 

deremos el dieléctrico entre las armaduras de  un 
condensador plano, donde aplicando una tensión 

Fig.  1 alternativa jobre ellas, se obtendrá el campo eléc- 
trico alternativo: E = E, cos (,,t. Y el desplaza- 
miento dielktrico: D = Do cos((nt-6). 

De aquí, la energía disipada en cada cm3 del dieléctrico por segundo será: 

1 
1 = - Ei. di 

7' 
(2 

2 ;r 
Siendo el periodo: T --- 

1 dD y la densidad de corriente: i = - - 
(0 4 x  d t  

Sustituyendo en la f ó m d a  anterior, resulta: 

T 
Puesto que la integral / sen(2 w t - 8) d t  = O 



Se deduce de esta fórmula de la energía disipada en el dieléctrico por uni- 
dad de v o l ~ e a  y por segundo, que el ángdo de pérdida es independiente de la 
geometría del condensador. 

Por otra parte, co-mo los campos eléctricos al- 
ternativos van asociados con las o n d ~  electromag- 
néticas. Esta temía de las pérdidas dieléctricas 
estará íntimamente relacionada c m  Ia teoría d e  la 
absorción de este tipo de ondas, incluida la luz, por 
los dieléctricos. 

Si ahora representamos los vectores E y D en 
forma compleja, pasaremos a los escalares c o r r e  
pondientes: 

i w t  . i ( w t - 8 )  J-+ E* = Eoe , D* = Doe 

Fig. 2 Quedando definida la permitividad compleja: 

Siendo: D" y €3. - D" E 1- -- seno (5) 
E0 E, 

Se obtienen las  relaciones: 

"módulo de la permitividad compleja" 

"tangente del ángulo de pérdida" tg8 = 2- 
-> - 

Combinando las ecuaciones (3) y (S), ~btendre~nos  para la energía disipa- 
da en el dieléctrico por cm" por isagundo, la expresitrn: 

Que nos dice que la energ;a dhipada en el dieléctrico es proporcional a E". 

Por cuyo motivo, a la magnitud E" se le llama ",factor de perdida". Como también, 
resulta proporcional a seno, llamado "factor de potencia". 



ECUACIONES DE DEBYE 
Cuando Ias dieléctricas polares quedan sometidos a cam~pos eléctricos alter- 

nativos de frecuencias altas (10' a l W ~ s e g + ~ )  sin llegar a las frecuencias ópticas, 
sabemos que habrá una diferencia de  fase entre las vectores D y E, que se manten- 
drá entre los vectores polarización P y campo eléctrico E. Siendo este fenómeiio 
debido a que los dipolos presentan una inercia en su orientación estadíetica, al no 
poder seguir ilnstantánearnente las  variacianes clel campo eléc~rico, produciéndose 
el efecto de "relajación", caracterizado por  el "tiempo de  re la jac ión"~  

Para  el desarrolla de esta teoría d e  DEBYE, consideraremos los dos casos 
siguientes: 

l." Tomando como punto de  partida el cam.partainiento de  un dieléctrico 
constituido ,por molécu.las polares. Al someterlo a un campo eléctrica constante 
(estático) E, tendremos que l a  polarización de  dista~isión P, aparecerá repentina- 
mente, puesto que es debida a los desplazamientos electrónicos dentro de la rnolécu- 
la, conservando su valor, cualquiera que sea la frecuencia del campo eléctrico ex- 
citador. Por  este motivo, en la3 moléculas polares l a  polarización de distorsión se 
refiere comú.nmente a las frecuencias bpticas, al quedar anulada la polarización de 
orientación debida a los dipolos, ,para frecuencias que tienden a valores infinito. 

La otra co,mpcaente de la polarización eIéctrica P: es la polarización de 
orientación P,, debida co'mo ya dijimos, a la orientacióii estadística de los dipolos 
bajo la acción del campo eléctrico. Fenómeno que se produce al aplicar un campo 
eléctrico alternativo de frecuencia baja. 

Representando la polarización P en función del tiempo t, el dieléctrico ad- 
quirirá primeramente de  un modo instantineo la polarizacián de distorsión P, 
(o también P - ). Creciendo a continuación la polarización P con el 'tiempo, depen- 
rlieiido de la inercia de la polarizaqión de orientación de los dipolos permanentes 
bajo la acción del campci eléctrico. Así, la polarización tota.1 P tiende a4intótica- 
mente a un valor límite Po. 

Las notaciones P ?-, y Po significan, por  una parte que P,  es el valor ií- 
mite c,btenido con un campo al- 
ternativo de  frecuencia muy al P 
ta  (por ejemplo, infrarrojo leja- 
n o ) ;  mientras que  Po será el 

P 
valor límite obtenido con un  
campo eléctrico mtático constan- 
te, o sea d e  frecuencia nula. 

El comportamiento del dieléc- 
P 

trico quedará así  representado 
gráficamente por  una curva c , -  
racterística, válida para  todas 
las $.frecuencias del campo eléc- 
trico. 
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Fig.  3 



Al cabo del tiempo t después de aplica el campo eléctrico E scibre el di- 
eléctrico, la polarización total a.lc.anzará el valor: 

P = P , ,  + P ,  

Eqperi.mentando la polarizacián de orientacih P, el fenómeno de la rela- 
jación, expresado por la ecuación: 

Sindo T una constante, llamada "tiempo de relajación". Integrando esta 
~*cuación y teniendo en cuenta que P, = O para t = O. Tendremos: 

Que i.ndica que la polarización de orientacih P, se aproxima al equilibrio 
siguiendo una ley eqonencial. 

Procediendo ahora inversamente, es decir, una vez establecida la polariza- 
ción total P de equilibrio bajo la acción de m campo eléctrico estático E. Al su- 
primirlo, en el instante t = O, la polarización de dhtorsión P se anulará inme- 
diatamente, resuItando : 

Pueste# que P, = Po -P r .  liara t = O ; C = l n  (Po -P i, ). Resulta 

o 1 2 3 4 

Fig. 4 



Aquí, la polarización de orientación P, disminuirá exponencialmente con el 
iiempo deducibndose que el tiempo de relajacibn r será el tiempo necesario a 
partir del anula.miento del campo eléctrico E, para que la polarización inicial P 
disminuya l /e  veces. 

2." consideremos ahora el caso, en que se aplica sokre el didéctrico uni 
campo eléctrico alternativo de frecuencia v y pulsación o = 2nv. Empleando Za 

iot 
notaci6n compleja, quedará representado por E" = %e y el dec.plazamiento 

i ( w t - 8 )  
dieléctrico por D* = D,e 

Las polarizacionea estática Po y óptica P vendrán dadas en el sistema de 
unidades (C. G. S. E.) por 

La ecuación (8) quedará en la forma: 

dPz - [ro-EmEO e i ~ t -  p,* ] -- .. - P 

dt r 4m 

La solución de esta ecuación diferencial será del tipo: 

'En que A se hallará sustituyendo esta s d u c i h  en lti ecuac.ión diferen- 
cial (10). 

Quedando 
E. -E"' 

P", = E* 
4n(l + i oo ) 

Entonces, la polarización total quedará exiprejada en forma compleja por 

El desplazamiento dieléctrico vendrá dado por 

D" = E* + h p *  = + % - 'm]E* 
1 + i w =  

Resultando la permitividad co:mpIeja: 
D* E. - Eco - - €03 

E * =  -- - Eoo + "O (1 - i o.;) = 3' - i E" 

E* I + i u :  1 f wayz  

Separando las partes real e imaginaria, tendremos: 

EO - Eco 
S' = E m f  

1 w 2  T~ E" (c0 - ECO) W 'T - (11) tg6 = - - 
( E ~  - € m )  O; E' E,,+ E C U U ~ T ~  

c" = 
: + w e ' T 2  



Estas son las ecuaciones de DEBYE, fundamentales para el estudio de la 
absorción de energia por uln dieléctrico polar. 

Teniendo en cuenta, que para la\; frecuencias 6pticas (hasta el infrarrojo 
lejano) la permitividad E , será igual a] cuadrado del índice de refracción: 
S, = nZ; las ecuaciones de DEBYE podrán también escribirse así: 

E,, -- n2 
E' = nz + 

E)? (E , ,  - *a),, 
l + w a ~ a  (12) t 9 6 = -  - 
- na 

E" = (07 
E' E,, + nam2ia 

1 + w 2 y 2  

Dando a estas wuaciones la forma: 
e' - n ' 1 E'' 01; - - --- , - 
E,, - n" 1 + coa T? E,, - n8 1 + W'T' 

Al 'hacer una representacián gráfica, tomando 80s primeros miemlbros como 
ardenadas y ccma abscisas l o g w ~ ,  se &tienen las curvas simbtricas siguientes: 

Teniendo en cuemta la ecuación (7) que dice, que la energía eléctrica W di- 
sipada en el dieléctrico ,por cm': y por segundo. es proporcional U] "factor de pér- 
dida" E". Tendremos que el valor m.áximo de la absorción de energía por el dieléc- 
trico, se obtendrá de la derivada d ~ " / d ~ ,  = O en las ecuaciones (11) o .(12), que 
conduce a la expresión 1 + w2:a - 2 (o?:? = 1 - m2t2 = O , dando la igualdad 
o),r = 1 ,para la pulsación del campo eléctrico w, = l / r  , que corresponde a 
la 1lan~ida"frecmncia crítioa" -,, = u),, 2: = 1 '2x7 

Obteniéndose de la ecuación (12.) el valor máximo del "factor de pérdida": 

-,? - 
-n- 

i m - (13) 
2 

Como también, para esta "frecuencia crítica" el punto medio de simetría 
de la parte real E' de la permitividad compleja, alcanzará el valor: 



Poniendo las partes real E' e inla'ginaria e" de la permitividacl compleja 
en función de la pulsación del campo eléctrico. Tomando eri !a representación 
gráfica log ( o; ) como abscisag, para lograr la simetría, resiiltará la figura 6. 

- 2 - 1 o 1 2 

Fig 6 

En .la figura 6, la zona central abarcada par la curva en campana del 
"factor de pérdida" será la "zona de dispersión didktrica", ,mientras que las 
zonas de Za izquierda y de la dereoba, serán la "zma estática" y k "zona 6pticaW, 
respectivamente. 

Calmo es evidente, en esta teoria de DEBYE figura un solo valor del tiempo 
de relajación T. l a  cual se cumple para determinados dieléctricos, en los que 10s 
valores medidos ex.periinentalniente de E,, n2 y (o,,, deberán de satisfacer a los 
valores teóricos de las partes real E' e imaginaria E" de la peimitividad campleja 
de acuerdo con Jas curvas experimentales que se obtengan del modo indicado. 

Sin embargo, gran número de dieláctricos se apartan de eta teoría al no 
ser posible r~presentarlos c m  un solo tiempo de relajación. 

Los resultados experimentales suelen representarse gr&ficamente, tomando 
los valores de E' y E" en función de lag,,, dentro de la zona de dispersión, lo cual 
supone el conccimimto previo d e  los valores de E,, n2 y 7 .  

Por ejemplo, para E, = 8 ; n2= 2 y .; = lo-'' ~ g ,  tendremos para un 
dieléctrico que siga la teoría de DEBYE la figura 7. 



8 9 1 O 1 1  ? 2 
l o g w  

F i g .  7 

Cuando se  trata d e  líquidos polares, el tiempo de relajación : queda 
relacionado con la viscosidad q ,  la densidad p, y la temperatura T 

Suponiendo que la  molécula pcJar tiene la forma de una esfera, de radio a ,  
moviéndose en un líquido viscoso de coeficiente de viscosidad .q, DEBYE, basándo- 
se en la teoría de  STOKES, obtiene para  el tiempo de relajación la expresión: 

Siendo v el volumen d e  l a  m,olécula esférica y V el voluman molar a la 
ternperntura T; dado por  la relación: 

Sin embargo, 40s valore9 del volumen molar V obtenidos a partir del peso 
molecular M y d e  la densidad p del líquido, generalmente rio están de acuerdo con 
10s que e obtienen cori la fórmula (16), que introduce los valores del tiempo de  
relajación y de  la  viscosidad a la rnism.1 temperatura. Lo cual suricre que, los va- 
lor& macrosc6picus del tiernpo de relajación y de  la viscosidad. habrán de susti- 
tuirse por sus valores micrci~cápicos. 

De las ecuacic~ries de  DEBYE. el ticm110 macroscópico de  relajación : obte- 
nido del valor recíproco de la pulsación (o, en que el factor de pérdida E" alcan- 
za el valor máximo en la grkfica, queda relacionado con e] tiempo de  relajaciírn 
molecular T por la expresisió-n: 

.4 



Donde el factm E, + Z/E m f 2 puede alcanzar un valor apreciable para 
aquellos líquidos de constante dielktrica alta, pero siendo muy próxima a uno en 
las disoluciones diluidas. La relación obtenida por POWLES y GLARUM: 

indica que el tiempo de relajación macroocópico no puede exceder del tiompo de 
relajación molecular, a lo más en 1,s veces. Lo cual ha sido cmprobado experi- 
mentalmente. 

Por lo que re,qecta a la viscosidad microsccipica 71 ésta correspoil.de al 
frotamiento de cada dipdo en su movimiento relativo con las moléculas vecinas, 

mientras que la viscosidad ~macroscópica (medida con el viscosimetro) corresponde 
al frotamiento mecánico entre las capas mdeculares. Siendo siempre, la viscosidad 
macroscópi,ca -r; mayor que la mi.crosc&pica y,' , dqendiendo ello dp la forma y di- 
mensiones de las moléculas. 

No se ha llegado todavía a formular una teoría rigurosa que pueda relacio- 
nar el tiempo de relajación con la viscosidad microscópica, aunque se le suelen 
asignar valores de acuerdo con la fórmula de DEBYE: 

Otra' fóiimula empleada para los polímneros es la siguiente: 

Siendo n el grado de polimerización, a y b las dimensiones del monómero. 
En los políineroe, la viscosidad microscópica 7' es muy inferior a la ma- 

crmcópica 7 , lo que explica que a pesar de los valores altos de la viscosidad de 
estos líquidos, se encuentre su zona de dispersión en la región d e  las longitudes de 
onda corta. 

REPRESENTACION DE LA PERMITIVIDAD EN EL PLANO COMPLEJO 

El diagrama del "plano c.omplejo" de A R G ~  ha sido aplicado a la permi- 
tividad compleja E* = e'-ie" por COLE y &LE, el cual se obtiene trazando por 
puntos los valores de E" y E' a Ia misma frecuencia del campo eléctrico. 

Eliminando el parámetro w- entre las dos ecuaciones de D E ~ E :  
.- ? 1 - P 

E)' . W 7  
- - 

E,, - n2 ] $ m 2 í ?  E,- nZ 1 f ~ 0 ' 7 ~  



Que es la ecuación de una circuferencia, cuyo centro estará situado en el 
eje de akcisas a la distancia + 1n2)/2 del origen. Valiendo su radio (E, - n2)/2. 

De las ecuaciones (12) resulta para (11 = O ; E' = E,, E" = O y  para^=^ 

resulta E' = na, E" = O. Para w 7 = 1, tendremos para la ahcisa E' = 
E, - na 3 2  el valor máxima de la ordenada E" = -- Cm estos valores se 

2 2 
podrá trazar la semicircunferencia del diagrama de COLE y GLE. 

cO+n2 I ---. 
2 * 

1 

Fig 8 

Esta representación gráfica presenta como propiedad interesante, que la semi- 
circunferencia de COLE y COLE queda definida a partir de les valores de  E, y n2, 
siendo indqendiente del valor del tiempo de relajación 7 que figura en las ecua- 
ciones (12). 

Por otra parte, también estas ecuaciones (12) podrán escribirse así: 



Resultando las ecuaciones: 
E" E,, 4' 

= Tí11 ; - - 3 1 )  

E' -nZ E" 

De donde, el tiempo de relajación r vendrá dado por la pendiente de la rec- 
ta en función de  o) , trazada desde el origen a un punto dado por los valores de las 

primeros miembros, deducidos de  la semicircunferencia para un valor ccaocido 

de ( 1 ) .  

Cuando un dieléctrico presenta un sólo tiempo d e  relaljación 7 , entonceu 
debe de satisfacer a las ecuaciones de ~ B Y E ,  r e s u l t a n d ~  una ~emicircunferencia 
en la representación grMica de  COLE y COLE. Un punto dado P de la remicircunfe- 
rencia, corresponderá a una determinada pulsación t u ,  coincidiendo el vértice del 
semicírculo con l a  pulsación w = 1 '7 

Con esta q r a e n t a c i ó n ,  e] a r c o  de circunferencia queda caracterizado por  
los valores d e  E, y n2 del dieléctrico para um sólo tiempo de  relajación 7 , siendo 
independiente de tu . 

Un punto P de  la semicircunferencia define a los dos vectores U y V, traza- 
dos desde los puntos de  corte n? y E, con el eje E'. 

Siendo 

Aplicando las eeuaciones (23) resulta: 

Los d o s  vectores u y v serán .perpendiculare3 entre sí, puesto que la multi- 
plicacitni por  i. significa la r o t a c i h  r/2 en el plano complejo. 

Recordando la ecuación de DEBYE para la permitividad compleja: 



Al ir a la representación gráfica de  COLE y COLE, se observa experimental- 
mente que, gran número de dieléctricos no dan semicircunferencias; sino más bien 
ercos de círculo, caracterizados por un parbmetro 8, y con el centro por debajo del 
eje de abscisas E' .  

Manteniendo lo; vectores U y V, la permitividad compleja E* requiere la 

1 -. p 
ccuación: v = u(i (1, z,,) donde 7 ,  es el tiempo de relajación, más probable. 
c,orrespondieiite a la pulsación en que E" r E" , y p es un parámetro cupo valor 
rotú comprendido entre O y 1. 

Así, la ecuación de  la permitividad compleja de DEBYE qued.a modificada 
de esta manera por la ecuación empírica de &LE y COLE: 

5 ,  E c o  
5" = e,+ 

1- p 
(25 

1 + (iox0) 

En la que si í3 = O, se reduce a la ecuación de DEBYE para la semicircun- 
fercncia, con un solo tiempo de relajación. Por el contrario, para = i degene- 
rará en una recta, y la distribución de las tiempos de relajación se  extenderá im- 
ijefinidamente. 

Para detenminar el valor de 8, se fijará primeramente el centro C de la cir- 
cunferencia, trazando las mediatriw a las das cuerdas. Midiendo el valor de 

7r 
tg S -- sobre la gráfica se podrá calcular el valor de p. 

2 
El tiempo de relajación más probsble : , podrá calcularse con ,la relación: 

Donde los valores u y v serán las distancias indicadas en la figura 10, para d punto 
experimental P. 



Siguiendo razonamientos geométricos sencillos se deduce: . 

v 
siendo log - = (1-$) log (u.,,) = (1-p) Iog OI + (1-f3) lag ,r (27) 

u 
v Es evidente que, tomando como ordenadas log - con los valores calculados 
U 

con la ecuación (26) y como abscisas log o), se tendrá una recta con pendiente 
[1+) y con ordenada en el origen (1+) Iog?,, 

Ekta representación gr&fica que conduce a una recta, confirmará experiwen- 
talmente si el dieléctrico se ajusta al recorrido del arco de círculo de COLE y &LE; 
permitiendo la identificación del valor del parámetro B y el cálculo del tiempo de 
relajación más probable ;, 

logw 

Fig .  1 ;  

La ecuación (25) puede si,mplificarse cuando la pulsación del m p o  es no- 
tabl.emente superior a la que corresponde al máximo del factor de pérdida E", 

Entonces, en el denominador, 1 será desprecidle frente al valor que toma(w.eo) 1-8 

quedando simplificada en la forma: 

Luego, como para las frecuencias altas, ee puede poner E" --E m = - i ~ "  
resultará que el factor de pérdida E" es proporciolnal a la potencia fL-1 de la 
frecuencia : 

E" A W 
8- 1 (29) 

Que es una ley aplicable a lcs dieltktricos de los condensadores industriaxes. 
De la ecuación (251) que expresa la permitividad compleja, podemos separar 

las partes real e imaginaria, empleando la identidad: 



e)' - ir, m) (u>;,,)' - a cw(irr/2 
- - - 

1 + 2 (oro) ' - ' renpn/2 + ( o;,) 2(1-$) 

Siendo S = h( cu.;,) 

De esta última ecuación se 'puede deducir el valor máximo del factor de 
pérdida, haciendo S = O se tiene: 

Que pone en evidencia que el valor máximo del factor de pérdida de  COLE 
1 

y COLE es inferior al valor hallado por DEBYE - -  - ( ~ , - a c ~ )  
2 

DISTRlBUCION DE LOS TIEMPOS DE RELAJACIOIV 

Para las mol6culas que no son e3féricas, los procesos de orientación por 
rotaciones alrededor de los diferentes ejes rnolwulares, darán lugar a tiempm de 
relajación diferentes. 

La hipótesis más sencilla, será aquella en que la teoría de  la distribución 
de las energías de acti.vación siga la ley de las probabilidades de G~uss .  Para ello, 
consideremos que la energía de activación w varía entre los valores w, y w, + v ;  
 sí tendremos que el tiempo de relajación variará entre: 

wo S-o + " -- 

T. (f. < 7 ,  T.= Ae kT , 7 ,  = Ae kT 

7 kT 
Representando por S = ln ; F(S) = -- para 0<S< -!- - 

Ln v kT 

Siendo r ,  el tiempo de relajacióln más probalble; F(S) dará la proba~bilidad 

To 
de hallar un tiempo de relajación : , tal que ln - quede comprendido entre S y 

5 

.S + dS. Obteniindose la fórmula: 



1' n 
Como puede ~bservarse, esta fórmula de distrilbucióii de G~uss  no se presta 

R un cálculo sencillo, por cuyo motivo COLE y COLE han propuesto una fórmula 
empírica m;ás asequible para el cálculo. 

Esta ecuación relaciona el ángulo $ con el ancho de la di.stribución del tiem- 
po de relajación :, teniendo una representación gráfica similar a la dada por la 
representación de probabilidades de GAUSS. Pudiendo lograrse la coincidencia de 
ambai curvas, tomando valores convenientes de b y de p. 

- 2  - 1  5 - 1  - 5  0 0 , 5  L 1 ,=> 2 

Fi:. 1 2  - 
Curvas de  distribución de los tiempos de relajación F(S) con S = ln -:- 

LOS calculados con la ecuación (32) de distribución de COLE y COLE, con 
fl = 0,23, dan la  curva 1. Y los calculndos con la ecuación (31) de distribución de 
G.~USS con b = 0,6 dan la curva 3. 

La función de distri,bución de COLE y COLE, no es la única que da una re- 
presentación gráfica conveniente con un número pequeño de pariimetros. Habiendo 
sido modificada por FUOSS y KIRWOOD, los cuales parten de la siguiente ecuación 
para el factor de p6rdida: 

0) Siendo a una constante y x = log - en que tanto E", comow, se refieren 
W m  

al centro de la distrilbución simétrica. La ecuación (33) da una recta con pendien- 
te a, tomando cosh-' E " ~ , ' S "  en función de log o . La función de Fuoss y KIRK- 
WOOD corresponde a una función de distribución logarítrnica dada por 



Todas c.-tas funciones d e  clistr+bución son sirnhtricas como funcione; d e  
- 

log ' , representando una dependencia del factor de  pérdida E" con la pulsaci6n - 
" O  

b> , de modo análogo a lo que sucede en las representaciones gráficas de DEBYE. 
No obstante, gran nhmero de dieléctricos se conlportan de manera diferente, 

peseiitando arcos de círculo asinetricos en la representación del plano complejo 
de COLE y COLF,. 

Para estos c,asos, DAVIDSON y COLE han propuesto la fórmula empírica re- 
presentativa : 

zo- 2 w  
E"-& co= 3 (35) 

( i  + i c.:,) 

Cuya ecuación corresponde a la forma característica del arco deformado, 
obtenido experimentalmente, en la representación g á f i c a  del plano c.omplejo. Sien- 

d a  la función de di;tri.bucibn de los  tiempos de relajación, .adoptada para: (:, 

En la que tanto 7 ,  como B son constantes; dependiendo de la frecuencia y d e  la 
temperatura la fonnn del arco trazado en la representación compleja d e  E" con E'. 

DAVIDSON ha resumido el empleo de la ecuación (35) cn el plano complejo, 
iomando corno ordenadas E" y como abscisas E', el valor de 8 vendrá daclo trazan- 
do la tanlgente al arco desde E , en que éste prcsenta un iramo recto, valiendo en- 
tonces 87r/2 el ángulo q u e  foima con el eje de abscisas. 

Por  otra parte, r, se abtendrá del valor recíproco de (,, = 1/ 7 ,  en que 
la bisectriz del ángulo Pn/2 curta al arco en un punto que corresponde a la pulw- 
c;, , = 2xv. 

Glicerina, - 5 0 ° C  

Fig. 13 
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El n-propano1 a la temperatura de -140% queda representado en el plano 
complejo por una semicircunferencia, respondiendo a las ecuaciones de DEBYE, y 
por tanto, = l. Resultando para r el valor de 5 , 6 .  lo-' seg. 

En cambio, la glicerina a -50 O C  da en el plano complejo un arco d e  
tomado, con un valor de B = 0,6 y un valor de 7, = 1,25 : 1V seg. 

Otra forma para obtener e] valor de 7, será representando la ecuación (35) 
en coordenadas polares. 

0 .Y' 

Siendo tg - -. = tg 2- = w:, 
? I E ' - E ~ , ) ~  

0 Entonc,es, trazando una gráfica tomando en el eje de  ordenadas tg - y en 
3 

el eje de absckas V, tendremos una recta. 

0 Aquí, la frecuencia crítica v ,  quedará determinada por tg - - = 1. Resul- 

tando para el tiempo de relajacibn más probable: 
B 

1 
To - - 

2 x v,  

/ G l i c e r i n e ,  -50°C 

También DAVIDSOR ha demostrado que tanto fl como podrán obtenerse 
a partir de medidas a una sola frecuencia, siempre que la temperatura de trabajo 
isomprenda la condición de que se alcance el valor máximo de e". Para esa t a p e  
ratura, fijando la pulsacion w rad.sl, tendremos: 



CONCLUSIONES 

Como es sabido, el tiempo de relajación dieléctrica es debido al efecto orien- 
tador de los dipolos bajo la acción de un campo eléctrico alternativa Para una 
molécula rígida, el tiempo de relajación dependerá dcl giro orientador estadístico 
de la molécula, como una masa fijada sobre el eje del momento dipdar  de ella. 

Sin em8bargo, ciertas molécula; poseen grupos polares con iotación interna 
alrededor del eje del enlace molecular. Entonces, estas mdéculas presentarán dos 
tiempos de relajación, uno el TI correspondiente a la molécula en sí, y el otro 
7 ,  correspondiente al momento dipolai del grupo. 

Otro caso interesante, que se da comúnmente cuando se trata de líquid&, es 
el proceso de relajación dieléctrica en las  solucione^ diluidas de sustancias polares 
en disolventes apolares. El disolvente apolar, no presentará tiempo d e  relajacibn, 
pero afectará al tiempo de relajación d e  las moléculas polares del sduto, debido a 
que reduce el campo eléctrico interno a 1s vez que modifica la viscosidad d e  la 
bolución. 

Para las mrn"u:las binarias de líquidos polares, estudiadas en función d e  la 
temperatura, se han encontrada dos máximos del tiempo de  relajacibn para algunas 
mezclas de un liquido asociado con otro no asociado. Pero, cuando las mezclas son 
entre das líquidos no asociados, éstas presentan siempre un sólo máximo de. rela- 
1 ación. 

Podemos decir, que cuando no existe asociación, el tiempo de  relajación 
de una molécula individual estará influido por e] campo eléctrico interno y 
las fuerzas de viscosidad ejercidas por las moléculas vecinas, siendo el t i emqp  de 
relajación que presenta la mezcla, resultante aditiva estadística de las relajaciones 

de las moléculas individuales. 
El conocimiento del tiempo de  relajación de las moléculas polares, tiene hoy 

día. gran importancia en la investigación de  la "rotación interna" y la "e5tructura 

molecular". 
Como la posición de  equilibrio de los dipolos depende de la temperatura y 

de la frecuencia crítica v ,  del campo eléctrico alternativo en que la absorción es 
máxima, viniendo dado el tiempo de relajación por:= 1 /2x?i, . Será necesario, que 
para un determinado tipo molecular y a una temperatura dada, las medidas hzbrán 
de realizarse dentro de la zona de dispersión para esa temperatura. 

Por otra parte, es bien conccido que el equiligbrio de  los dipo.10~ molecula- 
res en las fases líquida y sólida, w produce en una amplia banda de  frecuencias 
que va desde O a 10" c/s. Dentro de la cual las ondas de "radio-frecuencia" están 
c ~ r n ~ r e n d i d a j  en la región de  O a 10' cls. Por encima de los lo7 c/s hasta los 
lola C/S son empleadas las técnicas de las microondas. 

También de la relación de  DEBYE entre el tiempo de relajación y la viscosi- 

dad, se deduce que el m:áximo del "factor de  pérdida" E" %e desplaza ,hacia las 



frecuencias altas al crecer la lemperatiira. Po1 cuyo motivo. ¿I la temperatura 

ordinaria, sólo los altos polímeros presentaran la zoiia de  dispersión cuando se em- 
plean las ondas de "radio-frecuencia". En cambio, los molGculns cle peque50 ta- 

rnoíío tendrán sus  zonas de  dispersión con la. i~iicrooiidas, ounqurL d':striminadas 

molEculas d e  este tipo, podrán prenrntar zorins de cli~persión en la región de las 

"radio-frecuencias n temperaturas muy bajas. 
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