Elektrodynamika z elementami
teorn pola

Wykilad 4



Polaryzacja wnosi do pola Sredniego wklad ré6wnowazny polu kulombowskiemu

od pewnej gestosci fadunku — divP
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Rownania (szczesliwie) lokalne — rozwiazania globalne



Jeszcze jedna postac pola od molekut warto poznac.
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Wyniki r6wnowazne i oba poprawne. Trochg to paradoksalne.
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Bierzemy slad i po lewej mamy laplasjan!

Po prawej tylko wktad od delty Diraca. Zatem:
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Powigzanie (modelowe) stalej dielektrycznej z wlasnosciami mikroskopowymi molekut.

P = PO o P(A)

E(A) = Emakm (A)+ J‘”3FV( 4mer" 3e,
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Jest w tym pewna nadmierna Smiatosc¢, ale probowano stosowa¢ powyzszy wzor do kulki
zawierajacej jedng molekui¢!

Ostatni czton jest wigc polem tej molekuty. Molekuta sama na siebie nie oddzialuje. Polem
zewngetrznym w stosunku do konkretnej molekuty jest wigc:

P(A)
3€,

E(A)+

Moment dipolowy jaki pojawia si¢ u molekuty, jest wigc proporcjonalny do tego wilasnie pola.
P(A)
3¢,

<d>=0o| E(A)+

Stata () jest stala mikroskopowa, niezalezna od koncentracji, dla prostych molekut policzalng
w mechanice kwantowe;.



Jesli przyjmiemy, ze koncentracja molekut wynosi &, mozemy napisac:
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K/3=No/3e, =1

To czy jest kryzys, czy go nie ma zalezy silnie od ksztaltu.

Pret (pltyta) wzdluz pola pola

Zbadamy znaczenie owego kryzysu polaryzacji dla sytuacji sytuacji, gdy polaryzacja jest
jednorodna. Wymaga to statego zewnetrznego pola i szczegdlnych ksztaltow dielektryka.

Pole od dielektryka — tylko od gérnych, odleglych ptaszczyzn, zaniedbywalne.
Moze to byc¢ dtugi pret, lub nawet ptytka, byle wysokos¢ >>> grubosci.
E=E,

Na molekuty dziata pole ,,dziury’:

E+P/3e,=E,+P/3€,, przeto

P=No(E,+P/3e,)=¢,kE, +KP/3,1
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Spontaniczna polaryzacja bez pola

Kryzys jest realny



Plyta w poprzek pola

Teraz na duzych bliskich ptaszczyznach tadunek polaryzacyjny P,

Pole s$rednie:

E=E,—Plg,
Na molekuty dziata pole ,,dziury’:

E+P/3¢,=E,—-P/e,+P/3¢g,, przeto
P=No(E,—-2P/3¢,)=¢,kE, —2xP/3,1

_ gyKE,
1+2x/3
>
Kryzysu teraz nie ma, polaryzacja zmierza
do wartosci skonczonej, gdy, K — 3
—> Ba! Jest ona mniejsza niz dla molekut

1zolowanych (plus w mianowniku)

L,

Sasiedzi w kierunku dipola wzmacniaja — sasiedzi po bokach ostabiaja!!!



kula

Jednorodnie spolaryzowana kula - F =—P/ 380

dipoli

Pole catkowite ~ Eo T Edipoli =E,—P/3¢g,

[ [

Pole polaryzujace: EO + FE dipoli + P/ 380 = EO

/

Szczeg6lny wynik

P=NoE, =¢,KE, Zadnej katastrofy



Dla kompletnosci rozwazmy jeszcze walec w poprzek pola. Przy
jednorodnej polaryzacji znamy 3 metody: rozsunigte walce, tadunek
powierzchniowy ~cos, rozwinigcie w cylindrycznych.

Edipoli =—P/2¢,
Pole catkowite EO + Edipoli — EO - P/ 280
Pole polaryzujace: EO + Edipoli + P /3¢ 0=
=E,—P/2¢e,+P/3e,=E,—P/6¢g,
—
EO

P=No(E,—P/6g,)=¢,kKE, —KP/6, 1
8OKEO
1+x/6

P =



P: 8O]CEWO
1-x/3

P=NoE, =¢,KE,  kul

pret wzdtuz

P: 8OICE’O
1+x/6

walec w poprzek

_ E-:OKZZO
1+2x/3

plytka w poprzek



Dlaczego wydtuzone ciata ustawiaja si¢ rownolegle do pola? Wezmy dlugi walec

j €,KE, €,KE,
|

T 1-x/3 Fo=17"77

Moment obrotowy wypadkowego dipola zawsze bedzie obracat tak, by dlugos¢ ustawita
si¢ rownolegle do pola!!!



Powyzsze rozwazania istotnie angazowaly analiz¢ wektorowa. Wynik koncowy bardzo prosty.

Czy mozna go uzasadni¢ elementarnie?
E(4) = [[[p(FE, , (4)d*F'= —jjjp;’: rr 3*'—m Z;’: 1’;3 d’F

Powyzszy wynik oparty o wlasnos¢ pola jednorodnej kuli wyglada groznie, ale daje si¢ wystowi€ i
opowiedzie¢ przy zupelnie intuicyjnym rozumieniu superpozycji i usredniania.

Wazne, ze pole zalezy tylko od polaryzacji!!

Mozna rozktady molekularne zastapi¢ modelem o identycznej polaryzacji jak rzeczywista.
Molekula -> sze$cian o gesto$ci powierzchniowej: O ;= il)l

Szescianami mozna obszar dielektryka zapelni¢ ,,na styk™ uzyskujac gtadkie pole ,,mikroskopowe”.
Pole srednie staje si¢ w tym modelu ,,zwyklym” polem mikroskopowym.

Pole od pojedynczej pary ,,sufit — podtoga” — bezwirowe, podobnie jak zlozenie od trzech par..

Ale suma E — l_i / €, -gdzie P jest rowne polaryzacji P wewnatrz szescianu o

numerze a, za$ zerem poza tym jest bezzrodlowa! (PoleP urywa si¢ na scianach majac zrodia
przeciwne do pola od natadowanego szescianu)

Do wyrazenia na E dopisujemy bezkarnie wektory P , ktore albo sa zerem w A, albo si¢ redukuja:



,,prim” oznacza sume

zZ wquczelﬁem A —
E(A)=Y (E,(A)+P,(A)/e)+E,(A)+P,(A)/e,—P,(A)/e,+E,, (A

przenosim
To jest 0 w punkcie A

o _ bezzrédiowe
Widzimy teraz, ze:

Strumien([? +Ple, ) = Strumien([?zewn. ) =Q,eun ! €

oraz Krazenie( E ): 0

W prawach strumienia i krazenia sq zawarte automatycznie warunki ,,zszycia”’ na
granicy dielektryka

A to sa wlasnie istotne prawa elektrostatyki osrodka dielektrycznego



