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Co to jestdielektryk?

Dielektrykiemnazywa się substancję, którą można opisác jako zbiór dipoli mogących

zmieniác orientację, ale nie przesuwających się. Dielektryk jest więc izolatorem -

można pominą́c ruch postępowy ładunków w dielektryku.
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Jak opisác 1023 dipoli?

Zamiast zajmowác się pojedynczymi dipolami~pi wprowadzamy gęstość momentu

dipolowego, tzw.polaryzację~P

~P ≡
1

V

∑

i∈V

~pi = nd ~p ,

gdziend jest liczbą dipoli w jednostce objętości (np.1023 dm−3).

Pamiętamy,̇ze

~p = ε0 α ~E

A więc

~P = nd ~p = ε0 nd α ~E
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Wprowadzamypodatność elektrycznąχ

χ ≡ nd α

Wobec tego polaryzacja

~P = ε0 χ ~E
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Po co tapolaryzacja?

Wartósć polaryzacji w prostopadłościanie o objętósciV i wysokósci l

P = nd p

=
Nd

V
lq

=
Nd

S
q

=
Qz

S

= σz

Objásnienia:

Nd - liczba dipoli w objętósciV

S - powierzchnia podstawy prostopadłościanu (prostopadła do~l)
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Qz - związany ładunek dodatni w objętościV (oprócz niego jest oczywiście−Qz)

σz - gęstósć powierzchniowazwiązanego ładunku dodatniego (czyli przy jednej z

podstaw prostopadłościanu)
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Po prawej stronie mamy gęstość powierzchniową ładunku związanegoσz = P .

Po lewej stronie mamy gęstość powierzchniową ładunku związanego−σz = −P .
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Prawo Gaussa dla ładunku związanego

∮

~P · d~S = −Qz

−P S + 0 S = −Qz
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P=0

S
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A jeśli chcemy posługiwác się tylko ładunkami swobodnymi?

Pamiętamy,̇ze pole~E związane jest wwypadkowym ładunkiem

ε0

∮

~E · d~S = Q

Wypadkowy ładunek jest sumą ładunkówswobodnychorazzwiązanych

Q = Qs + Qz

Spróbujmy uzyskác prawo Gaussa dla ładunku swobodnego

Q − Qz = Qs

ε0

∮

~E · d~S +

∮

~P · d~S = Qs
∮

(ε0
~E + ~P ) · d~S = Qs
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Wektor indukcji elektrycznej ~D

Warto więc wprowadzíc nowy wektor tzw.indukcję elektryczną

~D ≡ ε0
~E + ~P

Pamiętamy,̇ze

~P = ε0 χ ~E

A więc

~D = ε0
~E + ε0 χ ~E

= ε0 (1 + χ) ~E

= ε0 ε ~E

ε ≡ 1 + χ to względna przenikalność elektrycznaośrodka.
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Prawo Gaussa dla ładunku swobodnego

∮

~D · d~S = Qs

~D = ε0 ε ~E
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Dielektryki - podsumowanie

Qs + Qz = Q

ε0

∮

~E · d~S = Q

∮

~D · d~S = Qs

~D ≡ ε0
~E + ~P = ε0

~E + ε0 χ ~E = ε0 ε ~E

∮

~P · d~S = −Qz
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Przykład - Ładunek w dielektrycznej kuli

Punktowy ładunek dodatni o wartoście znajduje się w geometrycznyḿsrodku szklanej

kuli o promieniuR = 1 µm i względnej przenikalnósci elektrycznejεsz = 4. Wyznacz

a) pole~D w całej przestrzeni,

b) pole ~E w całej przestrzeni,

c) pole ~P w całej przestrzeni,

d) ładunek wyindukowany na powierzchni kuli.

Uzyskaj wyniki liczbowe dla wartósci pól w odległósci 2R od środka kuli.
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Układ ma symetrię sferyczną, a więc pola i ładunek musząmieć taką symetrię. Pola

są więcradialne względeḿsrodka kuliO (czyli mają kierunek taki jak wektor położenia

zaczepiony ẃsrodku kuli).

a) Obliczmy strumién pola ~D przez dowolną sferę(O, r):

∮

~D · d~S = Qs

4πr2D = e

D =
e

4πr2

Pole ~D jest radialne, skierowane „od ładunku”e.
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b) Pole~E znajdujemy, korzystając z równości ~D = ε0 ε ~E:

E =
D

ε0 ε
=















e
4πε0 εszr2 = e

16πε0 r2 dla r < R

e
4πε0 εprr2 = e

4πε0 r2 dla r > R
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c) Pole~P znajdujemy, korzystając z równości ~D = ε0
~E + ~P :

P = D − ε0E =















3e
16πr2 dla r < R

0 dla r > R
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d) Ładunek zgromadzony na powierzchni kuli (ładunek związany) znajdujemy, korzystając

z równósci
∮

~P · d~S = −Qz. Bryła, przez powierzchnię której obliczamy strumień

pola ~P , musi obejmowác ładunek, którym jestésmy zainteresowani. Jako bryłę wybieramy

piłkę ośrodku pokrywającym się zésrodkiem szklanej kuli. Wewnętrzna powierzchnia

piłki o promieniuR1 < R znajduje się jeszcze w szkle, a zewnętrzna powierzchnia o

promieniuR2 > R poza szkłem.

∮

~P · d~S = −Qz

−4πR2
1

3e

16πR2
1

+ 4πR2
2 · 0 = −Qz

Qz =
3

4
e

≈ 1,2 · 10−19 C
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Wartósci pól w odległósci 2R od środka kuli.

D =
e

4π(2R)2
≈ 3,2 · 10−9 C/m2

E =
e

4πε0 (2R)2
≈ 360 N/C

P = 0
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