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16. Pole elektryczne w osrodku

- dielektryki i oddziatywanie pola elektrycznego z materia,
- prawo Gausa dla dielektrykow,
- wektory opisujgce pole elektryczne w materii,

- kondensatory.
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Dielektryki

= Dielektryki to substancje, ktore nie zawierajg swobodnych tadunkow —
nie sg przewodnikami pradu elektrycznego

= wobec powyzszego w dielektrykach moze by¢ wytworzone
| utrzymywane bez strat energii pole elektryczne

= 0 wtasnosciach elektrycznych dielektryka decydujg tadunki zwigzane
(jony, elektrony), ktére pod wptywem zewnetrznego pola elektrycznego
przesuwajg sie z potozenia rownowagi powodujgc polaryzacje
dielektryka

= polaryzacja dielektryka to indukcja tadunku na powierzchni dielektryka
pod wptywem zewnetrznego pola elektrycznego



Molekularny model dielektryka
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widok w duzej skali spolaryzowanego atomu

Pod wptywem zewnetrznego pola elektrycznego mozliwa jest deformacja czgsteczek
lub atoméw (rozciggniecie ) i (lub) ich obrét. Prowadzi to do zmiany momentow
dipolowych czgsteczek, ktére z dobrym przyblizeniem mozemy potraktowac jak zbor
dipoli oddziatujgcych ze sobg i z zewnetrznym polem.



Dielektryki L8 . —»-1 08
—
= dielektryki niepolarne — zbudowane z atomow i1 molekult,
ktore nie majg trwatych momentéw dipolowych np. H;

= polaryzacja elektronowa

= polaryzacja jonowa




Wektor polaryzacii P

Rozpatrzmy atom wodoru w zewnetrznym polu elektrycznym E.

Pod wptywem tego pola orbita elektronu przesunie sie do dotu. Wowczas na elektron
w Kierunku pola dziata sktadowa F_
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Wektor polaryzacji P - suma momentow dipolowych w jednostce objetosci [F]

P = np = naE = ye k gdzie y = na /e, — podatnosé elektryczna

n — liczba czastek (dipoli) w jedn. objetosci dielektryka 6



Dipol w polu elektrycznym

= W przyrodzie wystepujg substancje ktore posiadajg
trwate momenty dipolowe, np. czgsteczka wody

= na tadunki dipola umieszczonego w zewnetrznym
polu elektrycznym dziatajg rowne sity, ale przeciwnie
skierowane, tak ze nie ma sity wypadkowej
dziatajgcej na dipol (dipol nie przesuwa sie)

= dziata jednak moment sit obracajgcy dipolem
wzgledem srodka masy (srodek masy lezy
w odlegtosci x od jednego konca dipola)
M=#xF
M = gExsinf + qE(d — x)sinfd = Eqdsin0

M = pEsinf  w zapisie wektorowym M= pXE

Moment sity dgzy do obrécenia momentu dipolowego p (a stad i dipola)

w kierunku natezenia pola E, czyli zmniejszenia kata 6



Dielektryki

czgsteczki wody

= dielektryki polarne — czgsteczki o samoistnym, trwatym
momencie dipolowym H,O - polaryzacja skierowana
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Ostabienie pola zewnetrznego
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Pole elektryczne w dielektrykach

Dielektryk umieszczony w zewnetrznym polu elektrycznym E
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tadunkéw zwigzanych P, = o,



Pole elektryczne w dielektrykach

Dielektryk umieszczony w zewnetrznym polu elektrycznym E,

f &0k - dS = (o — P,)AS ale PdS = Pcosa dS = P.dS
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Wprowadzajgc pojecie wektora indukcji elektrycznej D= E E TR
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S Indukcja elektryczna D jest wielko$ciag
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elektrycznego wewnatrz ciat
\/ nieprzewodzgcych (np. dielektrykow)
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D = £, SrE &, - wzgledna przenikalno$¢ elektryczna

osrodka



Prawo Gaussa w dielektrykach
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Strumien wektora indukcji przez dowolng powierzchnie zamknietg
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WhniosKi

= wektor indukcji D ma takg samg postac w prozni i w dielektryku

= natezenie pola E jest ¢ razy mniejsze w dielektryku i jest
uwarunkowane tadunkiem swobodnym i zwigzanym

- wektor polaryzacji P jest spowodowany tadunkiem zwiazanym
(w prozni P =0)

5=£0§+ﬁ

+ + + + + + + + + + +

D eoE P Zmiany indukciji, natezenia pola
| polaryzacji na granicy dielektryka



Dielektryki

= W obszarze wypetnionym catkowicie materiatem dielektrycznym
o wzglednej przenikalnosci elektrycznej ¢, wszystkie rownania
elektrostatyki, zawierajgce przenikalnosc elektryczna w prozni ¢,
nalezy zmodyfikowac, zastepujgc ¢, przez «,s,

= Np. prawo Coulomba
1 q1-q
F =
AT £,6, T2

= Wyrazenia na natezenie pola elektrostatycznego od tadunku
punktowego lub natadowanej powierzchni otoczonych dielektrykiem

1 Q o
2E,Er

I

~ 2
AT g8, T

« Réwnania te pokazujg, ze dla ustalonego rozktadu tadunkéw wptyw
dielektryka polega na ostabieniu natezenia pola elektrycznego
w stosunku do sytuacji bez dielektryka.
14



Kondensatory
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Kondensator ptaski

_Fodleglost la;L Napiecie pomiedzy oktadkami kondensatora wynosi

S - l
y - A U=AV = El = et
3 - d . 805
_ —— Pojemnosc¢ kondensatora definiujemy jako
_ _Q_ .3 _9_ i
- - o C—U—eol lub C—U—eoerl
.o ] Y . Aby natadowac kondensator do napigcia U bateria musi
’ /'/ N wykonac prace przeciwko sitom pola wytworzonego
S - powierzchnia przez tadunek zgromadzony na oktadkach. 40
C = @
dW = dE, = UdQ = CUdU
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v(batery) Jest to energia zgromadzona w ptaskim prézniowym kondensatorze

Gestosc¢ energii pola elektrycznego u w kondensatorze jest proporcjonalna do

kwadratu natezenia pola elektrycznego:
1. 2
u:EpzigoE lS:g_OEZ
v IS 2 7




g ;g_ '

Kondensator -\{/-
walcowy e

Kondensator walcowy o dtugosci L zbudowany z dwdch wspotosiowych powierzchni
walcowych o promieniach R, | R,. Kazda z oktadek zawiera fadunek o wartosci Q.
Z prawa Gaussa dla powierzchni bocznej walca wyznaczmy E 0
_ _Q E=
ES = E2mrL = % /¢, Inel

Ze zwigzku pomiedzy natezeniem a potencjatem szukamy roznicy potencjatow
(napiecia) miedzy oktadkami

Rl R21 R
U=—J Edr = ¢ —dr = ¢ ln<—2>

R, 2rggl Jp, T 2megL R4

Pojemnos¢ kondensatora wyznaczmy z definicji

C—Q—Z L
U R, /RY)

Pojemnos¢ kondensatora walcowego zalezy od wielkosci geometrycznych: L, R, I R,



Kondensator z dielektrykiem
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Warstwa dielektryka o przenikalnosci ¢, zostanie wsunieta pomiedzy oktadki
kondensatora. Jak zmieni sie energia pola elektrycznego jesli kondensator pfaski
jest podtgczony do baterii (a) i jesli nie jest (b). Skad bierze sie roznica energii.

W obu przypadkach pojemnosc¢ kondensatora wzrasta ¢, razy C = % = Eogré = &.Cy
W przypadku (a) gdy kondensator jest podtgczony do baterii zwieksza sie
tadunek zgromadzony na oktadkach, a napiecie pozostaje state. Energia pola

elektrycznego wzroénie ¢, razy, gdyz £, = %CU2 = %ETCOUZ = ¢,.E,(. Bateria
wykonuje prace zwigzang z doprowadzeniem dodatkowego tadunku na oktadki
kondensatora. 18



Kondensator z dielektrykiem
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Warstwa dielektryka o przenikalnosci ¢, zostanie wsunieta pomiedzy oktadki
kondensatora. Jak zmieni sie energia pola elektrycznego jesli kondensator pfaski
jest podtgczony do baterii (a) i jesli nie jest (b). Skad bierze sie roznica energii.

W obu przypadkach pojemnos¢ kondensatora wzrasta ¢, razy C = % = eoer% = &,.Cy

W przypadku (b) gdy kondensator nie jest podtgczony do baterii tadunek

zgromadzony na oktadkach pozostaje staty, a maleje roznica potencjatow na
10 _10 _1 T
2 C  2&C, & PO

uktad wykonuje prace kosztem energii pola, ktdorego natezenie rowniez maleje grlgazy.

oktadkach. Energia pola elektrycznego zmaleje ¢, razy, gdyz E,, =

W obu przypadkach dielektryk jest wciggany do kondensatora.



kaczenie kondensatorow
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Kondensatory potgczone rownolegle: @1 = CiU; @, = GU; Q3 = C3U;

% < % Qpr = Q1+ 02+ 03
1 Cy C; Cs 0
Cr =7R=C1 +C, + C3;
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Metal | dielektryk w polu elektrycznym
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Nienatadowany przewodnik w zewnetrznym Kula z dielektryka w zewnetrznym

polu elektrycznym. Swobodne elektrony polu elektrycznym. Widaé zachowanie
rozktadajg sie na jego powierzchni tak, ze ciggtosci linii indukcji D
E = 0 wewnatrz przewodnika i wypadkowe i zmiane gestosci ich rozmieszczenia.

pole na powierzchni jest prostopadte do nigj D =¢,¢,E
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Podsumowanie

= Dielektryki polarne i niepolarne

= Wektor polaryzacji P — suma momentow dipolowych
w jednostce objetosci

= Wektor indukcji elektrycznej D= EOST‘E
= Wzgledna przenikalnosc elektryczna osrodka e,

= Prawo Gaussa dla dielektrykow 9551_5 .dS = Q

= Kondensatory z dielektrykiem

22
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