Rozdziatl 2

Elektrostatyka — dielektryki

2.1 Stala dielektryczna. Ladunki polaryzacyjne

W rozdziale tym bedziemy rozwazaé wplyw izolujacych osrodkéw — die-
lektrykéw na oddzialywanie tadunkéw elektrycznych i wytworzone prze nie
pole elektryczne. Za punkt wyjscia wygodnie jest przyja¢ odkryte przez M.
Faraday’a zjawisko zwigkszenia pojemnosci elektrycznej kondensatora po
wlozeniu miedzy jego ptytki dielektryka. Okazuje sie, ze stosunek pojemno-
Sci C' kondensatora wypelnionego dielektrykiem do pojemnosci Cy identycz-
nego ,pustego” kondensatora jest wielkoscia stata dla danego dielektryka,
nazywana stalq dielektryczng e:

€ (e >1). (2.1)

~ G

Jezeli oktadki kondensatora sa odlaczone od Zrédia napiecia przy wkiada-
niu dielektryka, znajdujacy sie na nich tadunek o bezwzglednej wartosci @
nie moze ulec zmianie. Ze wzoru na pojemno$é¢ kondensatora, C = Q/U
wynika, ze po umieszczeniu w nim dielektryka réznica potencjatéw okladek
kondensatora zmaleje € razy:

Uy
U= 2.2
- ( )

(Up 1 U — rézmica potencjaléw oktadek kondensatora pustego i wypelnione-
go dielektrykiem). W przypadku kondensatora plaskiego, dla ktérego stuszna
jest zalezno$é F = U/d, mozna stwierdzié¢, ze natezenie pola w kondensato-
rze réwniez maleje € razy:

Ey
. (2.3)

(Eo 1 E — natezenie pola kondensatora pustego i kondensatora z dielektry-
kiem). Mozna to wyjasni¢ jedynie wystepowaniem na powierzchni dielektry-
ka, umieszczonego w zewnetrznym polu elektrycznym, tadunkéw ktére wy-
twarzaja pole elektryczne w przeciwnym kierunku (rys. 2.1). Ladunki wyste-
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Rysunek 2.1:

pujace na powierzchniach dielektryka nazywamy fadunkami polaryzacyjnymsi
(lub ladunkami zwigzanymsi). Ich gestosci powierzchniowe beda oznaczone
jako op,. Ladunki zgromadzone na oktadkach kondensatora nazywa si¢ czesto
tadunkami swobodnymi.

Korzystajac z rysunku 2.1 znajdziemy teraz zwiazek miedzy gestoscia
powierzchniowg tadunku polaryzacyjnego a natezeniem pola elektrycznego
E w dielektryku (zaktadamy, ze nie ma widocznych na rysunku szczelin mie-
dzy dielektrykiem i okladkami). Natezenie pola Ey w pustym kondensatorze
mozna wyrazi¢ wzorem (por. podrozdzial 1.13):

Ey=—. 2.4
=2 (2.4)
Poniewaz pole elektryczne E wewnatrz dielektryka jest wytwarzane zaréwno
przez tadunki swobodne jak i zwigzane, ktérych znaki sa przeciwne, wiec:
o—o0p, O Op

p=2"%_°29 % 2.5
€0 €0 €0 ( )

E=Ey- 2. (2.6)
€0

Biorac pod uwage wzér (2.3), z ostatniego wzoru otrzymujemy:

E—cE- 22 (2.7)
€0
op = (e —1)egE. (2.8)

Wielko$¢ x., zdefiniowana wzorem:

Xe=¢—1 (2.9)
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lub wzorem
e=14xe (2.10)

nazywa sie podatnoscia elektryczna dielektryka. Wzor (2.8) mozna wiec za-
pisaé jako:

op = Xe€oE. (2.11)

Widzimy, ze stata dielektryczna danego dielektryka jest wielkoscia niezalezna
od pola elektrycznego, jezeli gestos¢ tadunku polaryzacyjnego jest propor-
cjonalna do natezenia pola.

Przyczyna pojawienia sie tadunkéw polaryzacyjnych na powierzchni die-
lektryka, umieszczonego w polu elektrycznym, jest tzw. zjawisko polaryzacji
dielektryka. W nieobecnosci zewnetrznego pola kazdy, dostatecznie duzy,
obszar dielektryka jest elektrycznie obojetny. Natomiast pod wplywem ze-
wnetrznego pola, w wyniku jego oddzialywania z atomami lub czasteczkami
dielektryka, ten wydzielony obszar uzyskuje okreslony moment dipolowy,
skierowany zgodnie z kierunkiem pola (rys. 2.2). W celu ilo$ciowego scha-
rakteryzowania polaryzacji danego dielektryka wprowadza sie wektor polary-
zacji P. Jest on réwny sumarycznemu momentowi dipolowemu wszystkich
atoméw lub czasteczek, przypadajacemu na jednostke objetosci (rys. 2.2)

1
P= A—V;pei (2.12)

(sume obliczamy po wszystkich atomach lub czasteczkach w objetosci AV').
Objetosé AV powinna byé na tyle duza, aby zawierala ona znaczna liczbe
atomow lub czasteczek i jednoczesnie tak mala, aby natezenie pola elek-
trycznego E bylo w przyblizeniu stale. Jezeli momenty dipolowe wszystkich

ey
Pei

Rysunek 2.2:
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atoméw (czasteczek) maja ta sama wartosé i kierunek, wektor polaryzacji
mozna wyrazi¢ wzorem:

P} 219

gdzie ny — liczba atoméw (czasteczek) w jednostce objetosci. Polaryzacja
(bezwzgledna warto$é wektora polaryzacji) ma wymiar:

[P] = (%“ (2.14)
to jest
[P] = % (2.15)

identyczny z wymiarem powierzchniowej gestosci tadunku.

Rozwazmy teraz warstwe dielektryka umieszczong w zewnetrznym jed-
norodnym polu elektrycznym, jak na rysunku 2.1. Wektor polaryzacji P
powinien mie¢ wéwczas statg wartos¢ w kazdym punkcie dielektryka. Z ry-
sunku 2.3 widaé, ze wewnatrz dielektryka nie wystepuje zaden sumaryczny
tadunek za wyjatkiem warstw o gruboéci I, odpowiadajacej odlegtosci tadun-
kéw obu znakéw w atomie lub czasteczce, potozonych przy powierzchniach
dielektryka. Bezwzgledna wartos¢ tadunku w kazdej z tych warstw wynosi:

Qp = qnoSl (2.16)

(¢ — bezwzgledna warto$é¢ ladunkéw dipola atomowego, ng — liczba ato-
méw w jednostce objetosci, S — pole przekroju poprzecznego warstwy) a
powierzchniowa gesto$¢ tadunku polaryzacyjnego jest réwna:

op = qnol = nogl = nope, (2.17)

=~

P
tb 4ty

Rysunek 2.3:
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czyli, jak wynika z wzoru (2.13):
o, = P. (2.18)

Bezwzgledna warto$é¢ gestosci tadunku polaryzacyjnego jest wiec, w roz-
patrywanym przypadku, réwna polaryzacji. Korzystajac ze wzoru (2.11) i
biorac pod uwage zgodnos¢ kierunkéw wektorow E i P mozna teraz napisac
zwigzek:

P 21

zgodnie z ktorym polaryzacja jest wprost proporcjonalna do natezenia pola.
W rzeczywistosci zwiazek ten jest na ogoélt spelniony jedynie dla ograni-
czonego zakresu natezenia pola, nie przekraczajacego pewnej maksymalnej
wartosci, jak bedzie pokazane w podrozdziale 2.4.

2.2 Prawo Gaussa dla dielektrykéw. Wektor in-
dukcji elektrycznej

W poprzednim podrozdziale pokazano, ze w przypadku gdy natezenie po-
la F i polaryzacja P w dielektrykach sa jednorodne, tadunki polaryzacyjne
wystepuja wytacznie na powierzchni dielektryka. Jezeli jednak w dielektryku
istnieje niejednorodne pole elektryczne i niejednorodna polaryzacja, tadunki
polaryzacyjne wystepuja rowniez wewnatrz dielektryka. Jezeli w szczegdl-
nosci w dielektryku mamy pojedynczy tadunek punktowy, jest on czesciowo
»przestaniany” przez otaczajacy go tadunek polaryzacyjny przeciwnego zna-
ku (rys. 2.4). W rezultacie pola wytwarzane przez tadunki w dielektrykach
i sity wzajemnego oddzialtywania tadunkéw sa mniejsze niz w prézni.

Rysunek 2.4:
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Rysunek 2.5:

W celu uogélnienia prawa Gaussa na przypadek tadunkéw w dielektry-
kach wyprowadzimy wzdr, okreslajacy catkowity tadunek polaryzacyjny, za-
warty wewnatrz zamknietej powierzchni S (na rysunku 2.4 przyjeto, ze pole
elektryczne i wynikowa polaryzacja sa wytwarzane przez pojedynczy tadu-
nek punktowy +@), co nie jest istotne dla dalszych rozwazan). Korzystajac
z rysunku 2.5 i rozumujac podobnie, jak w poprzednim podrozdziale moz-
na znalez¢ warto$¢ tadunku polaryzacyjnego AQ), lezacego wewnatrz po-
wierzchni S, przypadajacego na powierzchnie AS. Nalezy podkreslié ze ta-
dunek AQ),, nie musi by¢ zlokalizowany w poblizu powierzchni AS. Liczymy
w istocie sumaryczny tadunek dipoli ,przecietych” przez te powierzchnie,
znajdujacy sie po jej wewnetrznej stronie. W rezultacie otrzymujemy wzoér:

AQp = —qnoASlcos = —ngqlAS cos
= —nopeAScosf = —PAS cosb, (2.20)

czyli
AQ,=—P-AS. (2.21)

Calkowity tadunek polaryzacyjny wewnatrz powierzchni S bedzie wiec réw-
ny strumieniowi wektora polaryzacji przez te¢ powierzchnie ze znakiem mi-
nus:

Qp = _7213 -dS. (2.22)

Uwzgledniajac istnienie tadunkéw polaryzacyjnych, prawo Gaussa dla stru-
mienia natezenia pola E nalezy pisa¢ w postaci:

f E.ds= 9% (2.23)
S €0

gdzie po prawej stronie wystepuje sumaryczny tadunek, bedacy suma tadun-
kéw swobodnych i polaryzacyjnych wewnatrz powierzchni S. Wzér ten nie
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jest wygodny do obliczen, poniewaz tadunek polaryzacyjny nie jest znany a
priori. Korzystajac ze wzoru (2.22) ostatni wzoér mozna jednak przeksztalcié
do postaci:

507§SE S - Q, = Q, (2.24)

@B+ P)-ds= 0. (2.25)

gdzie po prawej stronie wystepuje tylko sumaryczny tadunek swobodny. De-
finiujac teraz wektor indukcji elektrycznej D wzorem:

D =& E + P, (2.26)
C
1Dl =3, (2.27)

z réwnania (2.25) otrzymuje sie:

fD.dszQ. (2.28)
S

Ostatnie réwnanie przedstawia prawo Gaussa dla wektora indukcji elektrycz-
nej i zgodnie z powyzszym rozumowaniem jest stuszne dla dowolnego die-
lektryka (a takze dla prézni). Wielkosé:

b — / D-ds|, (2.29)
S

[@p] =C (2.30)

jest strumieniem indukcji elektrycznej przez powierzchnie .S. Sformutowane
prawo Gaussa mozemy wiec napisaé jako:

op = Q. (2.31)

Na podstawie podanego prawa Gaussa mozna tatwo obliczy¢ indukcje D
pola elektrycznego, wytworzona przez znajdujace sie w dielektryku tadunki
swobodne, przynajmniej w szczeg6lnych przypadkach (dla pojedynczego ta-
dunku punktowego lub cigglego rozkladu tadunkow charakteryzujacego sie
wysoka symetria). Wyznaczenie natezenia pola E na tej podstawie wyma-
ga jednak znajomosci zwigzku miedzy wektorami D i E, ktéry w ogdlnej
postaci okresla wzér (2.26). Jezeli P ~ E, zgodnie ze wzorem (2.19) z po-
przedniego podrozdzialu, to ze wzoru (2.26) otrzymuje sie:

D =¢egFE + x.eoF = (1 + Xe)E()E, (2.32)

czyli, biorac pod uwage zwiazek € = 1 + x, (por. poprzedni podrozdzial):

EEE (23)
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Analogiczna zalezno$¢ w prézni (¢ = 1) ma postaé:
D = EoEO. (234)

Widzimy wiec, ze natezenie pola elektrycznego w dielektryku jest € razy
mniejsze od natezenia pola w prézni, wytworzonego przez ten san uktad
tadunkéw:

Ey

= —. 2.35

: (2:35)
Analogiczne zalezno$ci zachodza m.in. dla potencjalu pola elektrycznego
(¢ = po/e) 1 dla sily oddzialywania tadunkéw punktowych (F = Fy/e).
Prawo Coulomba w przypadku tadunkéw znajdujacych sie w dielektryku
mozemy wiec zapisaé¢ jako:
9Q

F=—-]. 2.36
Ameeqr? (2.36)

Wzor okreslajacy gestosé energii pola elektrycznego w dielektryku ma nato-
miast postac:

- eegE? _ED

We = 9 = T

Zapiszemy jeszcze wzory (2.22) i (2.28) w postaci rézniczkowej. Prawa

strone wzoru (2.22) mozna, korzystajac z twierdzenia Gaussa, napisaé jako:

(2.37)

fP-dS:/ V. PdV (2.38)
S 14

gdzie V — objetosé¢ obszaru, ograniczonego powierzchnia S. Z drugiej strony,
catkowity tadunek polaryzacyjny w obszarze V mozna wyrazi¢ jako:

Qp:/vadV (239)

(op - gestod¢ objetosciowa tadunku polaryzacyjnego). Ze wzoru (2.22) otrzy-
mujemy zatem:

/ V. PV = — / 0,dV. (2.40)

v v

Poniewaz zwiazek ten zachodzi dla dowolnego obszaru V', wiec:
V.-P=—p, (2.41)

Widaé, ze tadunek polaryzacyjny istnieje tylko w tych punktach dielektryka,
gdzie V - P # 0. W przypadku, gdy dielektryk jest jednorodnie spolaryzo-
wany, P = const, to V- P = 01 g, = 0, jak wspomniano wczesniej. W
analogiczny sposéb, z prawa Gaussa (2.28) dla wektora indukcji elektrycz-
nej, otrzymuje sie wzér:

v D=4 2.

gdzie o jest gestodcig tadunku swobodnego w dielektryku.
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2.3 Dielektryki niepolarne

Rozpatrzymy obecnie zwiazek miedzy wlasnodciami elektrycznymi okreslo-
nego dielektryka a zjawiskami zachodzacymi w jego czasteczkach (lub ato-
mach) pod wplywem pola elektrycznego. Jak stwierdzono w podrozdziale
2.1, polaryzacja dielektryka, umieszczonego w polu elektrycznym, jest spo-
wodowana istnieniem okre$lonych momentéw dipolowych jego czasteczek.
Mozna wyr6znié¢ tutaj dwie sytuacje (rys. 2.6). Jezeli czasteczki dielek-
tryka sa symetryczne (np. Ho, CHy), przy braku zewnetrznego pola srodki
ciezkosci dodatnich tadunkéw jader i ujemnych tadunkéw elektronéw pokry-
waja sie ze Srodkiem symetrii czasteczki i jej moment dipolowy jest rowny
zeru. Pod wplywem zewnetrznego pola nastepuje natomiast przemieszcze-
nie Srodkéw ciezkosci tadunkéw jader i elektronéw i w czasteczce zostaje
indukowany moment dipolowy. Tego rodzaju czasteczki oraz ztozone z nich
dielektryki nazywamy niepolarnymi a omdéwiony mechanizm polaryzacji die-
lektryka — polaryzacjg elektronowq. Jezeli natomiast czasteczki dielektryka
nie maja $rodka symetrii (np. HCI, HoO) $érodki ciezkosci tadunkéw jader i
elektronéw sa rozsuniete na pewna odlegtos¢ i moment dipolowy czasteczki
jest rézny od zera nawet w nieobecnosci zewnetrznego pola. Przylozenie pola
elektrycznego do dielektryka powoduje wéwczas czeSciows orientacje czaste-
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Rysunek 2.6:
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czek wzdluz linii sit pola. Takie czasteczki i zbudowane z nich dielektryki
nazywamy polarnymi a rozpatrywany mechanizm polaryzacji dielektryka —
polaryzacjg orientacyjng.

Dalej podamy wzory, okreslajace stata dielektryczna obu rodzajow die-
lektrykow, postugujac sie z koniecznosci uproszczonymi modelami budowy
ich czasteczek lub atoméw. Jak wspomniano na wstepie, poprawny opis wia-
snosci czasteczek i atoméw daje dopiero mechanika kwantowa. Bedziemy tez
pomijaé¢ wzajemne oddzialywanie momentéw dipolowych pojedynczych ato-
moéw lub czasteczek. Zatozenie to jest w przyblizeniu poprawne w przypadku
gazOw, nie jest natomiast dopuszczalne w przypadku cieczy lub cial statych.

Rozpatrzymy najpierw przypadek gazu zlozonego z czasteczek niepo-
larnych, biorac jako przykiad wodér Ho. Przyjmujac, ze moment dipolowy
czasteczki wodoru jest rowny sumie momentéow dipolowych obu jej atoméw,
oszacujemy jego wartos¢ korzystajac z teorii Bohra. Zgodnie z nig, elektron
w atomie wodoru porusza sie po orbicie kotowej o okreslonym promieniu r
pod wplywem sity F, przyciagania elektrostatycznego tadunku elektronu,
réwnego —e, przez tadunek jadra, réwny +e (rys. 2.7):

e2

E

= 2.4
4dreqr? (2.43)

Gdy atom zostanie umieszczony w zewnetrznym polu elektrycznym o nate-
zeniu FE, prostopadlym do plaszczyzny orbity, jadro atomu przesunie sie o
odleglo$¢ [ (rysunek 2.7). Sila F', dzialajaca na elektron ze strony zewnetrz-
nego pola, wynosi:

F =¢E. (2.44)

Jezeli promien orbity elektronu nie zmieni sig, dzialajaca na elektron wy-
padkowa sila F}, musi by¢ réwna sile Fi, okre§lonej wzorem (2.43),

F,=F,. (2.45)

- -
7 1 +e P_') oS
L————= S - -e, m
~ . //

=

Rysunek 2.7:
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Na podstawie rysunku 2.7 mozna napisa¢ proporcje:

l F

-=— 2.46

r  F,’ (2:46)
skad, uwzgledniajac wzory (2.43) - (2.45), otrzymuje sie:

l E

S=, (2.47)

r (&)

4meqr?

czyli

el = dmegrE. (2.48)

Ostatni wzér przedstawia moment dipolowy atomu wodoru, indukowany
przez zewnetrzne pole elektryczne:

pe = 43y E. (2.49)

Widaé, ze moment dipolowy jest proporcjonalny do trzeciej potegi rozmia-
réw atomu wodoru (promienia orbity elektronu) oraz do natezenia zewnetrz-
nego pola. Obie zalezno$ci sg w rzeczywistodci spetnione réwniez dla bardziej
ztozonych atoméw i czasteczek. Ogdlnie moment dipolowy atomu lub cza-
steczki, indukowany przez zewnetrzne pole elektryczne zapisuje sie jako:

[pe = =0, (2:50)
[a] = m?, (2.51)

gdzie wspélczynnik « nosi nazwe polaryzowalnosci atomu lub czasteczki.
Polaryzowalnos¢ atomu wodoru, zgodnie z podanym oszacowaniem, powinna
wynosié:

oy = 4. (2.52)

W powyzszym wzorze nalezy przyjaé okreslona warto$¢ promienia r or-
bity elektronu. Najbardziej naturalne jest zalozenie, ze promien r réwna
sie promieniowi pierwszej orbity elektronu w modelu Bohra, wynoszacemu
r =5,28-10""" m:

oy = 4. (2.53)

Doktadna wartos¢ polaryzowalnosci ay, obliczona na podstawie mechaniki
kwantowej, wynosi:

oy = 18773, (2.54)

jest wiec 4,5 razy wieksza. Nie nalezy sie jednak spodziewaé lepszej zgodnosci
w przypadku powyzszych, przyblizonych obliczen.
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Znajac polaryzowalno$é atoméw lub czasteczek, wchodzacych w sktad
danego dielektryka, mozna tatwo obliczy¢ jego podatnosé elektryczna i stata
dielektryczna. Zgodnie ze wzorem (2.13) z podrozdzialu 2.1 oraz wzorem
(2.50) mamy nastepujace wyrazenie okreslajace polaryzacje dielektryka:

P = ngp. = noaeoE. (2.55)

Z drugiej strony, polaryzacje mozna wyrazi¢ wzorem (2.19) z podrozdziatu
2.1

P = x.e0F. (2.56)

7 poréwnania wzoréw wynika, ze podatnosé elektryczna dielektryka niepo-
larnego wyraza si¢ wzorem:

(2.57

a jego stata dielektryczne jest réwna:

F=Tram] 25%)

Przyktadowo, dla wodoru w warunkach normalnych, koncentracja atoméw
wodoru (wystepujacych w czasteczkach dwuatomowych) wynosi ng = 2,96 -
10% m~3 i z powyzszych wzoréw otrzymuje sie:

XeH, 2,5 1074 (2.59)

en, ~ 1,00025. (2.60)

(w obliczeniach wykorzystano dokladny wzér (2.54) dla polaryzowalnosci).
Wartosci te sa w przyblizeniu zgodne z warto$ciami doswiadczalnymi.

W przypadku ciektych dielektrykéw, ztozonych z niepolarnych czasteczek
lub atomoéw, wartosé podatnosci elektrycznej jest rzedu jednosci, a wartosé
stalej dielektrycznej zawiera sie¢ najczesciej w przedziale € = 1,5 — 2,5, co
wynika z wigkszej gestodci cieczy, w pordéwnaniu z gazami. Przy oblicze-
niach stalej dielektrycznej cieczy nalezy uwzgledniaé, jak juz wspomniano,
oddziatywanie momentéw dipolowych ich czasteczek i podane powyzej wzo-
ry nie sa stuszne. Odpowiedni wzdr, okreslajacy stata dielektryczna cieczy
niepolarnych, nazywa sie wzorem Clausiusa - Mosotiego.

2.4 Dielektryki polarne

Rozpatrzmy obecnie przypadek gazu, sktadajacego sie z czasteczek polar-
nych. W pierwszym przyblizeniu mozna przyjaé, ze wartos¢ momentu di-
polowego czasteczki p. nie zalezy wowczas od natezenia zewnetrznego pola
(tzw. przyblizenie sztywnych dipoli). Pod wplywem zewnetrznego pola elek-
trycznego czasteczki dielektryka daza do zajecia takiego potozenia, w ktérym
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kierunek ich momentéw dipolowych p, jest zgodny z kierunkiem natezenia
pola E. Ruch cieplny czasteczek przeciwdziata czesciowo takiemu ustawie-
niu, ,rozrzucajac’ chaotycznie dipole czasteczkowe. W rezultacie obu pro-
cesOw wystepuje okredlona polaryzacja dielektryka, o kierunku zgodnym z
kierunkiem natezenia pola.

7 powyzszych rozwazan wynika, ze polaryzacje dielektryka polarnego
mozna wyrazi¢ wzorem:

P = ngpesr, (261)

gdzie pesr jest Srednia wartoscia skladowej momentu dipolowego p,, skie-
rowanej zgodnie z kierunkiem pola elektrycznego. Jakkolwiek wartoS¢ peg,
mozna obliczy¢ dokladnie, przytoczymy ponizej tylko jej uproszczone osza-
cowanie. Poniewaz energia oddzialywania momentu dipolowego czasteczki
z polem elektrycznym wynosi co do rzedu wielkosci p.E a energia ruchu
cieplnego czasteczek gazu jest w przyblizeniu réwna kT (k — stala Bolt-
zmanna, 7' — temperatura bezwzgledna) nalezy oczekiwaé, ze wartos¢ peg,
bedzie, dla stosunkowo matego natezenia pola, proporcjonalna do momentu
dipolowego czasteczki p, i do stosunku r energii elektrostatycznej do energii
czasteczki:

DPesr = PeT, r << 17 (262)
gdzie:
peld
= . 2.63
=T (2.63)

Otrzymujemy wiec wzor:

b p2E
esr kT .

(2.64)

Doktadne obliczenia pokazuja, ze wartoS¢ peg. jest trzykrotnie mniejsza:
PiE
kT’
Jezeli z kolei zatozy¢, ze energia czasteczki w polu elektrycznym jest znacz-

nie wieksza od energii cieplnej, » > 1, to momenty dipolowe wszystkich
czasteczek powinny by¢é skierowane wzdtuz linii sit pola elektrycznego, co

Pesr = r << 1. (265)

daje wzor:
Desr = Pe, r>>1. (2.66)
Odpowiednie wzory, okredlajace polaryzacje dielektryka, maja wiec postac:

_ nong
3kT

r<<l, (2.67)
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Rysunek 2.8:

P = ngpe, r>>1 (2.68)

a jej zalezno$¢ od natezenia pola ilustruje rysunek 2.8. Zaznaczona na ry-
sunku warto$¢ polaryzacji nasycenia odpowiada ostatniemu wzorowi, P,qs =
nopPe-

Nalezy zwrocié uwage, ze liniowa zalezno$¢ miedzy polaryzacja a nate-
zeniem pola, zachodzi tylko dla r < 1 (wzér (2.67)). Obliczymy teraz dla
tego przypadku podatno$c¢ elektryczna i staly dielektryczna gazu ztozonego z
polarnych czasteczek. Poniewaz polaryzacja dielektryka wyraza sie wzorem:

P = xee0E, (2.69)

wiec z poré6wnania tego wzoru ze wzorem (2.67) otrzymuje sie:

.= ?Z)f]fT (2.70)
oraz
o1 P | (2.71)
3eokT

Jest widoczne, ze podatnosé elektryczna y. dielektrykéw polarnych maleje
odwrotnie proporcjonalnie do temperatury a ich stala dielektryczna € réw-
niez maleje z temperatura. Przypomnimy, ze w przypadku dielektrykéw nie-
polarnych obie wielkoSci sa niezalezne od temperatury. Ilustruje to rysunek
2.9. Mierzac podatnosé¢ elektryczna gazu polarnego w funkcji temperatury
mozna w prosty sposéb, na podstawie wzoru (2.70) wyznaczy¢ moment di-
polowy jego czasteczek. Jakkolwiek podatnodci elektryczne gazéw polarnych
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v

dielektryk polarny

\

dielektryk niepolarny

/T

Rysunek 2.9:

zaleza od temperatury, sa one zwykle wieksze o ok. rzad wielkosci od po-
datnosci gazéw niepolarnych, tj. sa rzedu x. ~ 1073. Podobnie podatnos¢
elektryczna i stala dielektryczna cieczy polarnych sg na ogdt wieksze o ok.
rzad wielkosci, niz w przypadku cieczy niepolarnych. Np. stata dielektryczna
wody € = 80.

2.5 Ferroelektryki, elektrety, piezoelektryki

Na zakonczenie obecnego rozdzialu oméwimy w skrocie wiasnosci dielek-
tryczne wymienionych powyzej grup ciat stalych. Wtasnosci dielektryczne
niektorych krysztaléw, zwanych ferroelektrykami (na przyktad sol Seignet-
ta, NaKC4H4O4-4H20, tytanian baru, BaTiO3) wykazuja duza analogie do
wlasnosci magnetycznych ferromagnetykéw, ktére beda bardziej szczegdlowo
omawiane w dalszej czeéci wykladu. Charakteryzuja sie one bardzo wysoka
wartoscia stalej dielektrycznej (np. dla BaTiOs w okreslonej temperaturze
e = 5900) oraz nieliniowa zaleznoscia polaryzacji od przylozonego pola elek-
trycznego, wykazujaca tzw. histereze dielektryczna (z greckiego histerezis —
opéZnienie; rys. 2.10). Jezeli w chwili poczatkowej ferroelektryk nie jest spo-
laryzowany, to po przylozeniu pola i zmniejszeniu nastepnie jego wartosci
do zera ferroelektryk zachowa okreslona polaryzacje (punkty odpowiadajace
warto$ciom Ps i —Ps na wykresie). Ferroelektryczne wtasnosci krysztatow
zanikaja powyzej pewnej charakterystycznej temperatury 7., zwanej tempe-
raturg lub punktem Curie. Zjawisko ferroelektrycznosci krysztatow ttuma-
czy sie istnieniem w nich spontanicznie spolaryzowanych obszaréw, zwanych
domenami. Po wprowadzeniu ferroelektryka w obszar pola elektrycznego na-
stepuje zmiana orientacji momentéw dipolowych domen i krysztat uzyskuje
trwala polaryzacje. Ferroelektryki stosuje sie m.in. do wytwarzania konden-
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Ps - polaryzacja spontaniczna

Rysunek 2.10:
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Rysunek 2.11:

e

elektret

satoréw o duzych pojemnosciach.

Trwala polaryzacje elektryczng wykazuja réwniez niektére inne dielek-
tryki, zwane elektretami (lub elektresami); stanowia one odpowiedniki trwa-
tych magnesow (rys. 2.11). Elektrety wytwarza si¢ zwykle z dielektrykéw po-
larnych, ktérych czasteczki maja stosunkowo duze momenty dipolowe. Ko-
rzysta sie przy tym z faktu, ze zdolno$¢ ustawiania si¢ momentéw dipolowych
czasteczek cial stalych wzdtuz kierunku pola elektrycznego silnie roénie ze
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wzrostem temperatury. Dielektryk ogrzany do temperatury bliskiej lub prze-
kraczajacej temperature topnienia, umieszcza sie w silnym polu elektrycz-
nym i nastepnie ochtadza. Istniejaca w wysokiej temperaturze polaryzacja
dielektryka zostaje w nim w ten sposéb utrwalona, réwniez po wylaczeniu
pola. Mozna tak otrzymywac elektrety z wielu materiatéw, zar6wno nieorga-
nicznych (np. siarka, selen), jak i organicznych (np. wosk karnauba, niektore
tworzywa sztuczne — ebonit, polimetakrylan metylu). Wspélczesnie elektre-
ty wykonuje sig, nanoszac na powierzchnie dobrego dielektryka, np. teflonu,
warstwy ladunku przeciwnych znakéw za posrednictwem wyltadowania ja-
rzeniowego. Sa one wykorzystywane m.in. w mikrofonach elektretowych.

Niektére krysztaly ulegaja przejsciowej polaryzacji pod wplywem od-
ksztalcenn mechanicznych (tzw. zjawisko piezoelektryczne). Te same kryszta-
ly zmieniaja swoje rozmiary pod wpltywem zewnetrznego pola elektrycznego
(tzw. odwrotne zjawisko piezoelektryczne). Krysztaly w ktérych zachodza
wymienione zjawiska, nazywamy piezoelektrykams.

W celu wyjasnienia tych zjawisk rozpatrzymy hipotetyczny krysztat, kté-
rego czasteczki sktadaja sie z trzech jednakowych dipoli elektrycznych usta-
wionych pod katem 120° (rys. 2.12). Na skutek symetrii wypadkowy mo-
ment elektryczny czasteczek pecotr = 0. Jezeli jednak czasteczki krysztatu
ulegna odksztalceniu pod wplywem zewnetrznego naprezenia mechaniczne-
go, to ich wypadkowe momenty beda rézne od zera, pecqir # 0 1 krysztat
zostanie spolaryzowany. Na odwroét, zewnetrzne pole elektryczne spowoduje
odksztalcenie czasteczek a tym samym wydluzenie lub skrocenie krysztatu w
kierunku pola. Przez przylozenie zmiennego napiecia krysztal piezoelektryka

+ Pe_, +
+O/. ‘\0-'-
-
Pecalk: 0 + +
l e
Pe calle

Rysunek 2.12:
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zostaje pobudzony do drgan mechanicznych, ktérych amplituda jest maksy-
malna, gdy czestotliwo$¢ napiecia odpowiada czestotliwosci drgan wlasnych
krysztatu. Opieraja si¢ na tym najwazniejsze zastosowania piezoelektrykéw:
do wytwarzania ultradZzwiekéw oraz do stabilizacji czestotliwosci drgan w
uktadach elektronicznych. Krysztatami piezoelektrycznymi sa m.in. kwarc,
turmalin i sél Seignetta.



