Dielektryki (izolatory)

» Potencjat dipola umieszczonego w 7= 0.
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> Potencjat wytwarzany przez spolaryzowany dielektryk
P(r)-{R -7}

Sopolaryzacja(ﬁ) = ke /// Wdf\/

deipol('E\;) = ke

Dielektryk

» Potencjat ¢polaryzacja jest taki sam jak potencjat wytwarzany
przez tadunki zwigzane znajdujace sie w obszarze dielektryka
i na jego powierzchni

pow(F) = —divP(F), Taw(F) = +P(7) - Frewn(F),

gdzie ngzewn(r) jest jednostkowym wektorem normalnym do
powierzchni dielektryka w punkcie 7, pokazujacym na
zewnatrz dielektryka.

» Znaki: zwrot momentu dipolowego + tw. GO.



tadunki zwiazane: 0, (7) = +P(F) - Moewn(7)
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Zrédto: Wiki

- + Dipole (zaindukowane i zorientowane)

[ Okfadki kondensatora

= Pole elektryczne



Gesto$¢ tadunkéw zwigzanych: sprawdzenie

» grad; oznacza gradient wzgledem zmiennej 7" (zamiast np. ﬁ)
Zachodzi wzér 1 B_ 7
grady{ ———p = —=—— 3

R=rl) |R=7]|
> Potencja’r wytwarzany przez spolaryzowane ciato

/// Ror dV_k/// ) - grad; {‘ﬁi;,}df‘/

Ciato Ciato

» Znana tozs;amosc. . .
div{S(*)V(F)} = 8(F) divV(F) 4+ V(F) - gradS(F)

» Potencjat ¢ ) mozna teraz przedstawi¢ jako:

o(R) = ke ///dw{ r|} // leP;
e [ A s [l R

Pow.ciata




Gesto$¢ tadunkéw zwigzanych: sprawdzenie

) = ke // (r) nzewn 4.5 — k///der
|R—r] r|

Pow.ciata Ciato

P jest to potencjat tadunkdw objetosciowych i powierzchniowych
o rozktadzie podanym wczesniej.

> Jedli R jest wewnatrz ciata, powyzszy wzér pozostaje w mocy
dla potencjatu ¢(R) pola makroskopowego (przestrzennie
usrednionego).

» fadunki zwigzane s3 makroskopowym przejawem polaryzacji.
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Kula o promieniu a i jednorodnej polaryzacji P

» Przypomnienie: pole kuli jednorodnie natadowanej

Lo R Lo -
E(R)=keQ T [nazewn]  E(R) = ke QR/a> [wewn.]
» Potencjat kuli jednorodnie spolaryzowane;j
, P{R-F}
R) = ke /// ——d7V
¢(R) R_p
Kula

» Woprowadzajac moment dipolowy kuli p'= (47ra3/3)l3

P> Pole na zewnatrz wyglada jak pole idealnego dipola
umieszczonego w Srodku kuli.

P> Pole elektryczne E wewnatrz jest jednorodne.



—

Kula o promieniu a i jednorodnej polaryzacji P

. 5- R - -
o(R) = ke?ﬁP [na zewn ] O(R) = kep- R/a> [wewn.]
- 1 rp. - . L, 3
Ezewn(r) = +keW 371” —p Ewewn(r) = —Ke p/a

P> Pole na zewnatrz i pole wewnatrz maja zerowa dywergencje,
tj. nie ma objetosciowych tadunkéw zwigzanych.

» Powierzchniowa gesto$¢ tadunkéw zwigzanych (warunki
brzegowe), |F| = a

U(F) = gOEZQW"(F)'F/a_gogwewn(’?)'?/a = 3egke ﬁ-F/a4 = /3,7’/3

w zgodzie z ogblnym wzorem na powierzchniowe fadunki
zwigzane.



Pole indukcji elektrycznej D

» Definicja

D EoE-i—/S

» Dywergencja pola D

divD = €0 divE + divP = 0 — Orw = Osw
P> 05y to gestos¢ tadunkéw swobodnych.

» fadunki swobodne to wszystkie tadunki, ktére nie sg
przejawem istnienia polaryzacji.

» Prawo Gaussa w dielektrykach (w materii)
divD = Osw
> Wersja catkowa (tw. GO)
# D(F)- fizew(F) drS = Qe
S

gdzie QX" jest tadunkiem swobodnym w obszarze
ograniczonym powierzchnig S



Warunki brzegowe
w obecnosci dielektrykéw

Z prawa Gaussa w wersji catkowe;:

Bnad(F)+ inad(F) = Dpod(7) finad (7) = s (7) \ ”

Znikanie catki ¢ E(F) - dF
Enad () - Tnad(7) = Epod () - Tnaa(r) =07

gdzie Thaq(r) jest dowolnym wektore
stycznym do powierzchni w 7

Zwrot My,q(F): od “pod” do “nad”
Potencjat: () — p(A) = — [ E(F)-dF

Sonad(F) - SOpod(r_) =0 (|E(F)’ < OO)



Dielektryki liniowe i izotropowe

» Dla wielu dielektrykéw, jesli pole E nie jest zbyt silne,
polaryzacja jest proporcjonalna do pola E

:5 = Soer

> Bezwymiarowy wspdtczynnik x. to podatnosé elektryczna.

v

Wzgledna prznikalno$¢ elektryczna osrodka ¢, to
er =14 Xxe
» Przenikalno$¢ elektryczna osrodka ¢ to
€ = €0y
» Dla pola indukcji elektrycznej
D = eoe,E

> W obszarach gdzie €, nie zalezy od potozenia zachodzi

divE = gew/(£01)



g, (zrédto: Wikipedia)
Relative permittivities of some materials at room
temperature under 1 kHz

Material ¢ € ¢
Vacuum 1 (by definition)
Air 1.000 589 86 +0.000 000 50
(at STP, 900 kHz),[]
PTFE/Teflon 2.1
Graphite 10-15
Silicone rubber 2.9-4l7]
Silicon 11.68
GaAs 12.4181
Silicon nitride 7-8 (polycrystalline, 1 MHz)[91[10]
Ammonia 26, 22, 20, 17 (-80, —40, 0, +20 °C)
Methanol 30
Ethylene glycol 37
Furfural 42.0
Glycerol 41.2,47,42.5 (0, 20, 25 °C)
87.9, 80.2, 55.5
Water (0, 20, 100 °C)i11
for visible light: 1.77




Przyktad: £adunek punktowy @ w $rodku kuli
dielektrycznej o promieniu a i wzglednej przenikalnosci ¢,.

» Uktad ma symetrie sferyczna

» 7 prawa Gaussa:

D(F) =

» Pole elektryczne wewnatrz kuli (|7| < a)

- 1 = 1 Q r
E(F) = D(F) = —ke—=5—
(=2 P =2 72 |7
» Na zewnatrz kuli (|F] > a)
R 1. P
E(F) = 15(7) = ke 2 T



Wytrzymatos¢ dielektryczna
> W dostatecznie silnym polu elektrycznym, dielektryk traci
witasciwosci izolacyjne i dochodzi do przebicia.
> Maksymalna wartosé pola E, przy ktérej nie dochodzi do
przebicia, to wytrzymato$¢ dielektryczna materiatu.

Dielectric strength

Substance ° (MV/m) or (Volts/micron) ©
Airt6l 3
Sulfur hexafluoridel®! 8.5-9.8
Aluminal®! 13.4
Window glass!>] 9.8-13.8
Borosilicate glass!>! 20-40
Silicone oil, mineral oill3171 10-15
Benzenel®! 163
PolystyrenelS] 19.7
Waxed paperl11] 40-60

PTFE (Teflon, insulating film)[>1112) | 60-173

PEEK (Polyether ether ketone) 23
Mical®! 118
Diamond!13! 2,000

Rysunek 2: Zrédto: Wikipedia



Réwnania Poissona i Laplace'a
» Laplasjan pola skalarnego S(7) to dywergencja gradientu S(r)
AS(F) = divgrad S(F) = V-VS(F)
_ PS(xy.2)  S(xy.2) | 9S(xy.2)
n Ox?2 Oy? 0z2
> Potencjalnoé¢ E(F) = —grad ¢(F)
i prawo Gaussa divE(r) = o(F)/eo
daja réwnanie Poissona dla potencjatu elektrostatycznego
Ap(F) = —o(F) /20 (19)
» W obszarach, w ktérych gestos¢ tadunku o(7") znika,
potencjat (1) spetnia réwnanie Laplace’a
Dp(F) =0 (20)
» Roéwnania Poissona i Laplace'a dostarczaja alternatywne;j
metody rozwigzywania probleméw elektrostatycznych.

> Roéwnanie Poissona zawiera pefna informacje o
elektrostatyce.




Laplasjan pola sferycznie symetrycznego

> Przypomnienienie: . .
S(F)=8(rF)) = gradS(F)=S'(|F]) if
V() =7(|F]) ﬁ =o(|F|) F =
div V(7) = 7 (|F]) |F] + 32(|7])
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div V(F) = 7'(r) + %”V(r) = izj {r7(n}

r2dr
> Laplasjan pola S(7) = S(|7])

- 1d



Sferycznie symetryczne rozwigzanie r. Laplace'a
» Szukamy rozwigzania Ap(F) = 0 o symetrii sferycznej, tj.
o(r) = &(r)
P> Laplasjan
L, 1d,d, d (,d . B
8o() = SR e}t = SRS} =0

» Tylko stata ma zerowa pochodng w przedziale r € (0, o00)

d d C
2 —O = —O = —1
d dr(p(r) G = dr(p(r) r2
» Catkujac stronami dostajemy
. C
¢(r) = —71 +G

» Znalezione rozwigzanie jest potencjatem punktowego tadunku
Q = —4meo Gy wybranym tak, ze $(o0) = G

» Scidle rzecz biorac, rozwiazanie o C; # 0 nie spetnia réwnania
Laplace'a w cafej przestrzeni: znaleziona funkcja ¢(r) nie jest
rézniczkowalna w r = 0.



Przyktad: pole sfery jednorodnie natadowane;j

» Sfera ma promien a i gesto$¢ powierzchniowg o (jeszcze” raz)
» tadunek ma symetrie sferyczng = potencjat tez (catka)
» 7 réwnania Laplace'a

0 —%+C2 dla r<a
e r) =
—%+C4 dla r>a

» Sfera pusta w Srodku =

» Punkt odniesienia $(c0) =0 =
> Ciggtoé¢ potencjatu = m

>

Pole elektrostatyczne .

E_’(_’) do(F) ~,()r 0 da r<a
r)y=—gradp(r)=—¢'(r)- = .
= r —%f dla r>a
» Warunek brzegowy dla E
C3 F - g /7
_? 5 -0= 55 vFESfera(a)

» Stad: |—-CG3 =0 32/50 = keQSfery




