G. Vektaris Kieto kiino fizika

Dielektriko poliarizacija

Patalpinus dielektrika i elektrini lauka jis poliarizuojasi, t.y. atsiranda nelygus nuliui
dipolinis momentas. Kod¢l taip yra?

Dielektrikai susideda 1§ atomy ar molekuliy, o atomai ir molekulés i$ teigiama kriivi turinciuy
branduoliy ir neigiamy elektroniniy apvalkaly. Yra keli poliarizacijos mechanizmai, kurie gali
pasireiksti tiek visi kartu tiek atskirai.

(1) Dielektrikas sudarytas i§ molekuliy turin€iy simetring sandara, t.y. teigiamy ir neigiamy
kriiviy centrai nesant iSorinio elektrinio lauko sutampa. Tokiy molekuliy dipolinis momentas p
lygus nuliui. Sios molekulés vadinamos nepolinémis. [jungus iSorinj elektrinj lauka, teigiami ir
neigiami krivininkai pasislenka i§ pusiausvyros padéciy ir molekulés igyja dipolini momenta, kurj
paprastai galima iSreikSti taip p=0E, o — molekulés poliarizuojamumas. Jis yra medziagos
charakteristika nustatoma eksperimentiSkai. Elektroniniai apvalkalai neinertiSki, tad Sis
poliarizacijos mechanizmas labai greitas (neinertiskas). Tokia poliarizacija vadinama elektronine.

Atstovai buty N,,H,,0,,CO,,CH, irt.t.

(2) Dielektrikas sudarytas 1§ asimetring sandara turinciy molekuliy, t.y. juose teigiamy ir
neigiamy kriiviy centrai nesutampa i$ pat pradziy. Tokios molekulés vadinamos polinémis, t.y. jos
turi nenulini dipolini momenta. Nesant elektrinio lauko, dipoliniai momentai biina orientuoti
chaotiSkai dé¢l Siluminio jud¢jimo. Patalpinus toki dielektrika { elekrinj lauka, jis bandys pasukti
dipolius iSilgai lauko ir dielektrikas poliarizuojasi. Kadangi molekulés pakankamai masyvios, tai
joms persitvarkyti uztrunka kazkiek laiko. Todél tokia poliarizacija pasiZzymi inertiSkumu ir
vadinama orientacine arba dipoline poliarizacija.

Atstovai: H,0,NH;,S0,,CO irt.t.

(3) Trecia grupe, tai joniniai kristalai. Juose kriiviai i$sidéste paeiliui ir visumoje kristalas
neutralus. Patalpinus kristala i elektrini lauka, gardel¢ deformuojasi ir atsiranda poliarizacija
(nesukompensuoti dipoliniai momentai). Pasizymi inertiSkumu. Sis tipas vadinamas jonine
poliarizacija.

Atstovai: NaCl, KCL, KBr irt.t.

(4) Ketvirta grupé, kurios toliau nenagrinésime, tai segnetoelektrikai. Jie pasizymi domenine
sandara, t.y. juose i§ pat pradziy yra sritys (domenai) kuriose visi dipoliai orientuoti viena kryptimi.
Segnetoelektrikai elgiasi anomaliai — pvz. patalpinti 1 elektrini lauka jie iSlaiko nenuling
poliarizacija ir lauka iSjungus. Jiems biidinga kritiné temperatiira, auk$¢iau kurios segnetoelektrikai
virsta jprastu antro tipo dielektriku.

Atstovai: segneto druska, bario titanatas.
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Poliarizacija. Patalpinus dielektrika { iSorini elektrini lauka jis poliarizuojasi, t.y. igyja
nenulinj dipolini momenta

Py =P,

p;, =¢ -Ar, ) (10.1)

Py = Zpt = Zejrj
i 7

kur p, — i-tosios molekulés dipolinis momentas (turimas arba indukuotas). Kieto kiino fizikoje

vietoje dipolinio momento dazniausiai naudojamas dydis vadinamas poliarizuotumu arba

poliarizacijos vektoriumi, kuris yra ttrio V vieneto dipolinis momentas
py 1
P="=— , 10.2
. Ei P, (10.2)

IS eksperimenty zinoma, kad didelei dielektriky klasei (iSskyrus segnetoelektrikus) tinka
tiesiné poliarizuotumo priklausomybé nuo elektrinio lauko. Taigi, jei dielektrikas izotropinis ir

elektrinis laukas E ne labai stiprus, tai

P=y¢,E (10.3)
x — bedimensinis didesnis uz nulj dydis vadinamas dielektriniu jautriu, o €, — elektriné konstanta
(vakuumo dielektriné skvarba). Vandens y =80, spirito y =25, bet Siaip daugeliui medziagy jis
lygus keletui vienety.

Nustatysime kaip ) siejasi su kitais dydziais charakterizuojanciais kristalo elektrines

savybes. Tam ineSkime dielektrika i homogeninj elektrostatini lauka, . 4

- -

kuriama dviejy lygiagreciy begalinés iSmieros ploksteliy. Dielektrikas \G/I\/\i g
poliarizuojasi ir jo pavirSiuje atsiranda pavirSiniai kraviai —o’ ir i i
+0’, kurie vadinami suristais. Sie kriiviai maZesni uz esanéius ant -
ploksteliy o, todél laukas kompensuojamas nepilnai. Tegul pradinis o
laukas (kai néra dielektriko tarp ploksteliy) E=E,. Taigi suriti L
kriiviai sukuria papildoma lauka E’, kuris nukreiptas prieSinga CE
kryptimi negu E,. Tuo budu pilnas lauko stiprumas dielektrike bus ju L
abiejy suma su atitinkamais zenklais

E=E,-E’ (10.4)
E’ siejasi su ¢’ kaip ir E, su 0 pagal kondensatoriaus formulg

E’ = 2’ (10.5)

80

Taigi
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’

E:Eo_g_ (10.6)
0

Rasime o¢’. Pilnas plokstelés dipolinis momentas gali bati uzraSytas kaip poliarizacijos ir tiirio
sandauga

p,=PV=P-S-d, (10.7)
kur V — turis, S — pavirSiaus plotas, o d — plokStelés storis.

I§ kitos pusés pilnas dipolinis momentas lygus suriSto kruvio Q" =¢"’- S ir atstumo tarp tarp
kriiviy d sandaugai, t.y.

p, =05d . (10.8)
Tuo biidu sulyginus abi iSraiSkas gausime

c’'=P (10.9)
Jei miisy pavirSius biity sudétingesnés formos, tai turétume tokia formuleg

o'=(P-n), (10.10)
kur n — vienetinis normalés i pavirsiy vektorius. Sia formulg nesunku gauti pavirsiy suskaldZius i
mazus plotelius, kuriuose galima laikyti, kad pavirSius yra plokscias.

Toliau pasinaudoj¢ formule suriSancia P ir E, gausime

E=E,—yE (10.11)

Taigi laukas dielektrike bus

E = £, (10.12)
1+
Naudojantis dielektrinés skvarbos & apibrézimu, galime uZrasyti §i sarysj ir taip
E= £ (10.13)
£
Ir tuo budu turime

IS ¢ia galime pasakyti, kad & charakterizuoja lauko susilpnéjima del dielektriko sugebéjimo
poliarizuotis.

Poliarizacija gali bti susieta ir su elektrinio lauko indukcijos (slinkties) vektoriumi D. Pagal
apibrézima

D =¢,E (10.15)
Naudojantis formulémis siejan¢iomis dielektring skvarba su dielektriniu jautriu bei poliarizacijos
vektoriy su elektrinio lauko stiprumu, Sia formulg uzrasysime taip

D=¢,(1+y)E=¢,E+P (10.16)
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Elektrinio lauko indukcijos vektorius kaip ir poliarizacijos vektorius matuojamas kulonais i
kvadratin] metra.

Kadangi D nuo € nepriklauso (t.y. nepriklauso nuo medziagos poliarizacijos), tai jis apraso
tik laisvy krivininky sukurta lauka. Bet suristi kruvininkai gali sukelti laisvyjy persiskirstyma.
Reiskia D apraso tokiy laisvy persiskirsciysiuy kruvininky lauka. E apraSo tiek laisvy tiek suristy
kriivininky lauka. IS Maksvelo (J. C. Maxwell) lygties galime uzraSyti

divD = p = g,divE + divP = ¢ divE + p, (10.17)
kur p — laisvy kriivininky tankis, o poliarizacijos divergencija pazymejome kaip suriSty kriivininky
tanky p, . Taigi turime

gdivE=p —p, (10.18)
Baigiant galima pasakyti, kad € arba )y nusako medZziagos atsaka i poveiki elektriniu lauku ir tai
yra svarbios medziagos charakteristikos matuojamos eksperimentuose. Visumoje jos yra elektrinio

lauko daznio funkcijos, t.y. € = €(w) arba y = y(®) .
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