Лекция 3

1
4

ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОЕ ПОЛЕ В ДИЭЛЕКТРИКАХ
Поляризационные (связанные) заряды. Вектор поляризации. Диэлектрические проницаемость и восприимчивость, их температурная зависимость для полярных и неполярных диэлектриков. Вектор электрического смещения. Теорема Гаусса в диэлектриках. Условия для ЭСП на границе раздела диэлектриков.
1. Диэлектрики – электрически нейтральные вещества, состоящие из атомов и молекул, которые можно представить в виде системы электрических зарядов, локализованных на атомах и молекулах. Если в молекуле заменить систему положительных зарядов суммарным зарядом, расположенным в центре тяжести положительных зарядов, а систему отрицательных зарядов суммарным зарядом, расположенным в центре тяжести отрицательных зарядов, то мы можем представить молекулу в виде диполя.

1.1. В отсутствие внешнего электрического поля все диэлектрики делятся на три группы:

· неполярные диэлектрики – вещества с симметричным строением, у которых центры тяжести положительных и отрицательных зарядов совпадают. Дипольный момент таких диэлектриков равен нулю

· полярные диэлектрики – вещества, в которых молекулы имеют асимметричное строение и центры тяжести положительных и отрицательных зарядов находятся на некотором расстоянии друг от друга. Молекулы таких веществ обладают дипольным моментом, но тепловое движение ориентирует дипольные моменты таких молекул в пространстве хаотично и результирующий момент равен нулю

· ионные кристаллы – вещества с упорядоченным расположением ионов в пространстве в виде кристаллической решетки. В таких веществах положительные и отрицательные ионы чередуются и результирующий момент равен нулю.

1.2. Помещение диэлектрика в электрическое поле вызывает его поляризацию – возникновение отличного от нуля результирующего дипольного момента pV.
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где pi – дипольный момент одной молекулы. Для количественной оценки поляризации диэлектрика используют векторную величину – поляризованность Р
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которая для большинства веществ линейно зависит от напряженности внешнего электрического поля
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где χ – диэлектрическая восприимчивость вещества. С увеличением напряженности внешнего поля и уменьшением температуры диэлектрическая восприимчивость возрастает.

1.3. Природа поляризации диэлектрика зависит от строения диэлектрика:

· в неполярных диэлектриках электрическое поле приводит к деформационному нарушению симметрии молекул. В результате этого центры тяжести положительных и отрицательных зарядов сдвигаются друг относительно друга и молекулы приобретают дипольный момент. За счет теплового движения дипольные моменты дезориентированы в пространстве и результирующий момент мал. Такая поляризация называется электронной или деформационной
· в полярных диэлектриках внешнее электрическое поле ориентирует дипольные моменты молекул по направлению поля. Вследствие теплового движения при отличных от абсолютного нуля температурах полной ориентации не происходит, но величина результирующего дипольного момента увеличивается с понижением температуры и увеличением напряженности внешнего поля. Такая поляризация называется ориентационной
· в ионных кристаллах внешнее электрическое поле приводит к смещению положительных ионов в направлении поля а отрицательных ионов в противоположном направлении, в результате возникает результирующий дипольный момент. Такая поляризация называется ионной.

2. При поляризации диэлектрика во внешнем электрическом поле с напряженностью атомы и молекулы, помещенного в электрическое поле диэлектрика приобретают индуцированный дипольный момент р.

2.1. В неполярных диэлектриках величина этого момента равна сумме дипольных моментов 
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 всех поляризованных молекул
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2.2. В полярных диэлектриках величина результирующего дипольного момента равна сумме проекций дипольных моментов отдельных молекул на направление, совпадающее с вектором напряженности внешнего магнитного поля
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2.3. Для характеристики диэлектрика вводится величина, равная отношению результирующего дипольного момента 
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 к объему диэлектрика V, которая называется поляризованностью 
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 (вектор поляризации)
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В неполярных диэлектриках
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где n0 – объемная концентрация молекул в диэлектрике.

2.4. Поляризация диэлектрика приводит к тому, что в тонком поверхностном слое диэлектрика возникают некомпенсированные связанные заряды qсвяз, называемые поверхностными поляризационными зарядами, величина которых может быть определена из значения индуцированного дипольного момента
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где l – расстояние между заряженными поверхностями. При этом проекция вектора поляризации Р на внешнюю нормаль к поверхности диэлектрика представляет собой поверхностную плотность поляризационных зарядов σр
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3. Распределенные по поверхности связанные поляризационные заряды создают внутри диэлектрика поле с напряженностью Е', которое направлено против внешнего поля

3.1. Напряженность поля связанных зарядов определяется поверхностной плотностью этих зарядов σр
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3.2. Результирующее поле внутри диэлектрика будет определяться суперпозицией этих полей
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3.3. Если применить теорему Остроградского-Гаусса к полю в диэлектрике, то под qохв следует понимать алгебраическую сумму всех свободных и связанных зарядов, охватываемых гауссовой поверхностью
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Величину связанных зарядов можно определить через вектор поляризации Р (при этом следует учесть, что поле связанных зарядов направлено против внешнего поля)
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Таким образом
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3.4. Величина 
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 называется электрическим смещением D (электрической индукцией) и, поскольку вектор поляризации линейно зависит от напряженности внешнего поля, определяется выражением
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где 
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 – диэлектрическая проницаемость среды.

3.5. Таким образом, теорема Остроградского –Гаусса в диэлектрической среде формулируется в следующем виде
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Для произвольной замкнутой поверхности S поток вектора смещения электростатического поля D сквозь эту поверхность равен алгебраической сумме заключенных внутри этой поверхности свободных зарядов (вектором D описывается электростатическое поле, создаваемое свободными зарядами, но при таком их распределении, какое имеется при наличии диэлектрика).

4. На границе раздела двух изотропных диэлектрических сред с диэлектрическими проницаемостями ε1 и ε2 Векторы напряженности поля Е и электрического смещения D связаны соотношениями
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где Еτ и Dτ – проекции векторов Е и D на единичный вектор τ, касательный к границе раздела сред, Еn и Dn – проекции векторов Е и D на единичный вектор n, проведенный по нормали к поверхности раздела сред, σ – поверхностная плотность свободных зарядов.
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4.1. Если поверхность специально не наэлектризована, то
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и, если одна среда – вакуум, то
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4.2. При переходе через границу раздела силовые линии преломляются. Если 
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4.3. Если поверхность раздела совпадает с эквипотенциальной поверхностью, то
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5. Д.з.: Построить графики зависимости напряженности и потенциала от расстояния для шара радиуса R из изотропного диэлектрика (ε1), заряженного с объемной плотностью ρ, окруженного другим изотропным диэлектриком (ε2).
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