Elektrodynamika z elementami
teorn pola

Wyktad 3
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Dielektryki — kolekcja obojetnych mikroskopowych molekut.
Wszystkie odlegtosci makroskopowe z kolei sa olbrzymie w skali rozmiaru molekut.

Molekuty wptywaja na pole poprzez swoje momenty dipolowe.

Jeden problem! We wngetrzu materii, zawsze siedzimy we wnetrzu jakiej$ molekuty 1 stosunkowo blisko
pewnej liczby jej bliskich sasiadéw. Dla tej szczegodlnej molekuty i tych bliskich sasiadéw nie moze by¢
mowy o przyblizeniu dipolowym. Tak si¢ przynajmniej wydaje.

Corobi¢ ? Wprowadzic¢ pole srednie!  Jest to idea Lorentza.



Pole w materii (ta cz¢s¢ od bliskich molekut) jest niezwykle szybko zmienne w przestrzeni. Ani go nie
poznamy, ani nam nie jest za bardzo potrzebne. Trochg tak jak gestos¢ (masa wiasciwa) substancji.
Wchodzimy w domeng elektrodynamiki makroskopowe;j.
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V obszar makroskopowo maty, mikroskopowo duzy!

Dla konkretnosci usredniamy po kuli
- 1 _.
E(F) = — jijdv
V K(R,7)

Pole tadunku makroskopowego, danego z gory, zewngtrznego, nie musi by¢ usredniane, ono
jest z zatozenia gtadkie. Usredni¢ chcemy pole od tadunkéw wewnatrzmolekularnych. O polu
takim, jak o kazdym innym, mozemy takze mysle¢ jako o superpozycji pol kulombowskich.



Srednia superpozycji p6l kulombowskich = superpozycja usrednionych p6l kulombowskich
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Moment dipolowy neutralnej molekuty nie zalezy od wyboru poczatku uktadu
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7. wktadem od molekut ,,dalekich”, poradzimy sobie fatwo.
Catka z sumy gestosci = suma catek po pojedynczych molekutach.

Pojedyncza molekuta =dipol
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Catkujemy powyzsza tozsamos¢ po obszarze-na &vmqtrz(izamfcniaj ac catke z pelnej dywergencji
na catk¢ powierzchniowa po sferze (da , poza izotatorem P=0)
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Wyrazenia w ramkach identyczne!!



Nasze pole jest jedna tylko calka z dywergencja polaryzacji:
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Wyrazenie podcatkowe jest juz regularne, wktad od wycigtej kuleczki
infinitezymalny — mozna calke rozszerzy¢ bezkarnie do catej przestrzeni.

Wracamy do oznaczenia punktu obserwacji wektorem 7 zamiast literg A
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Polaryzacja wnosi do pola $redniego wklad réwnowazny gestosci ladunku: — divP

Powyzsza calke po catej przestrzeni wygodnie jest (by unikna¢ operowania dywergencja
funkcji nieciaglej, czyli dystrybucja) sprowadzi¢ explicite do catki po obszarze skonczonego
dielektryka 1 catke po jego brzegu. Wydzielamy w tym celu cienka warstwe¢ wokot brzegu w
poprzek ktorej zmiennos¢ wektorow potozenia si¢ nie liczy, a jedynie nieciggtos¢ P.
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Jeszcze jedna postac pola od molekut warto poznac.
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Powyzszy wzOr — poprawny 1 prosty — bywa wypisywany Jako punkt wyjscia, mimo oczywistego
niepokoju o molekuty bliskie. Daja one istotny wktad, a przeciez ich pole nie moze by¢ przyblizone
polem dipola. Usrednianie uczynito cud! Dobrze jest to sprawdzi¢! A przynajmniej wiedziec¢ o tym,
ze takie sprawdzenie jest mozliwe, cho¢ odrobing pracochionne.

Oznaczajac sumg pola sredniego molekularnego E(r) i pola

od tadunkéw zewnetrznych ponownie litera, E () mamy:
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Z prawa Gaussa dostajemy:

-divP(F')+p,.. (F)
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Czyli: dive E(F)+ P(F)) =p,.. (F)

Nasze pole, jak widac z ostatniego wzoru na poprzedniej stronie (jest to znOw superpozycja
pol kulombowskich tyle, ze ze zmodyfikowana gestoscia), jest potencjalne

rotE =0

Powyzsze dwa wyniki mozna zapisa¢ w postaci catkowe;:

/ Skromna modyfikacja
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Po to, by problem byt rozwiazalny, potrzebny jest fizyczny zwiazek p , F

Dla wielu izolatoréw P jest — po prostu — proporcjonalne do E.

Wtedy takze zachodzi 1 taka proporcjonalnosc:
e E+Po E

Wspoiczynnik proporcjonalnosci mozna bra¢ z doswiadczenia. W prostych sytuacjach mozna
powigzac go takze (zrobimy to na nastgpnym wyktadzie) z wielkoscia polaryzowalnosci
mikroskopowe;]

Ze wzgledow historycznych przyjeto oznaczac €, E’ + ﬁ = l_j a proporcjonalnos¢
zapisywac tak:

€, - jest bezwymiarowa wielkoscia, tzw. stata dielektryczna.



Mamy uktad rownan:

rotE =0
divD=p, .
D =¢E

Ze wzgledu na charakterystyczne skoki polaryzacji, konieczne jest zadbanie, by prawa catkowe
byly spetnione dla obszaréw ogarniajacych nieciggtosci.

E styczne Jest ciggle (jest to rOownowazne ciaglosci potencjatu)

D

normalne Jest ciagle, chyba ze wystepuje gestose
powierzchniowa tadunku zewngtrznego

Podstawa do rozwigzywania wielu ciekawych problemow.



