Диэлектрики в электрическом поле.
1. Диэлектрики. Поляризация диэлектриков. Вектор поляризации. Связанные заряды.

2. Напряженность электрического поля в диэлектрике. Вектор электрического смещения (электростатической индукции). Связь между векторами [image: image2.png]


 .
3. Диэлектрическая восприимчивость и диэлектрическая проницаемость среды. Электрическое поле на границе раздела диэлектриков.
4. Сегнетоэлетрики. Электрический гистерезис. Пьезоэлектрический эффект.
5. Энергия поляризованного диэлектрика.
1. В отличие от проводников, в диэлектриках нет свободных электрических зарядов:
[image: image3.png]Puer ~ 1078 =107 OM* M, pgy, ~10°+10" OM- M




Однако, если диэлектрик внести в электрическое поле, на его поверхности возникают электрические заряды и сам он становится источником электрического поля.

Опыты подтверждают факт появления зарядов на поверхности диэлектрика при внесении его в электрическое поле.
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Из этих опытов можно заключить, что на ближайших к заряженному телу поверхностях появляются заряды, разноименные с зарядом внешнего тела, а на удаленных – одноименные.

Появление зарядов на поверхностях диэлектрика ведет к возникновению сил, действующих на диэлектрики, даже если они первоначально были не заряжены.
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  диэлектрик втягивается в электрическое поле между пластинами конденсатора.

Явление возникновения зарядов на поверхности диэлектрика во внешнем электрическом поле носит название поляризации, а заряды, появляющиеся на поверхности диэлектрика – поляризационными.

Отделить друг от друга поляризационные заряды невозможно (индуцированные заряды в проводнике можно разделить). Это обусловлено разной природой индукционных и поляризационных зарядов. 

Существуют два типа поляризации – электронная и ориентационная. Электронная поляризация наблюдается в неполярных диэлектриках (Н2, N2, O2, CCl4 и др.).
[image: image172.emf]+







В молекулах неполярного диэлектрика центры масс положительных и отрицательных  зарядов при отсутствии внешнего электрического поля совпадают, так что:

[image: image6.png]



Под  действием внешнего электрического поля каждая молекула превращается в диполь:

[image: image7.png]ql#0 u 27;30.





Диэлектрик оказывается в поляризованном состоянии.
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Для полярных диэлектриков (Н2О) характерна ориентационная поляризация.

В молекулах полярного диэлектрика центры масс положительных и отрицательных зарядов при отсутствии внешнего электрического поля не совпадают и   [image: image9.png]


.  Но вследствие хаотичности расположения молекул 
[image: image10.png]



Под  действием  внешнего электрического поля наблюдается поворот всех молекулярных диполей по направлению вектора [image: image12.png]


 . При этом 
	[image: image13.png]
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 диэлектрик поляризуется.


Для количественной характеристики степени поляризации диэлектрика в данной точке вводят векторную величину, называемую вектором поляризации – это величина, численно равная электрическому моменту единицы объема диэлектрика, совпадающая по направлению с направлением [image: image17.png]P,



 . 
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· для однородного и изотропного диэлектрика, помещенного в однородное электрическое поле.
Пусть диэлектрик помещен в однородное электрическое поле между двумя металлическими пластинами.
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 среднее смещение положительных зарядов.
[image: image23.png](d— x) —



 среднее смещение отрицательных зарядов.
[image: image25.png]


среднее расстояние, отсчитываемое по линии напряженности поля, на которое расходятся по отношению к друг другу частицы с положительными и отрицательными зарядами. 

Рассечем мысленно диэлектрик  плоскостью, перпендикулярной вектору  [image: image27.png]


 , и рассмотрим поверхность S , являющейся частью этой плоскости (ab – след этой плоскости). При подключении конденсатора к источнику напряжения  [image: image29.png]


 возрастает от нуля до конечного значения в течение времени t. За это время сквозь поверхность  S  проходят в направлении сил поля положительные заряды, которые до включения поля были заключены в объем  [image: image31.png]


S ,  и против сил поля – все отрицательные заряды из объема  [image: image33.png](d— x)S



 .

Если  q – заряд диполя и [image: image35.png]


их число в единице объема, то в процессе установления поля сквозь поверхность  S смещается в направлении  [image: image37.png]


 положительный заряд 
[image: image39.png]qn,xS



 
и в противоположном направлении – отрицательный заряд
[image: image40.png]—qn,(d — x)S.




Суммарный заряд, прошедший сквозь поверхность S:

[image: image41.png]qn,xS+ qn,(d—x)S=qn,dS= F,S
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В общем случае неоднородного поля:

[image: image43.png]



т.е. вектор поляризации по величине равен пределу отношения электрического заряда, переносимого частицами, сместившимися в веществе диэлектрика в процессе установления поля сквозь элемент поверхности, нормально к направлению смещения частиц, к величине этого элемента при стремлении последнего к нулю.
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[image: image46.wmf]
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Действительно, до образования электрического поля [image: image48.png]


  и  [image: image50.png]


. Поэтому появление 
[image: image51.wmf]q

¢

 возможно только вследствие того, что сквозь поверхность  S  переносятся смещающиеся в процессе поляризации заряженными частицами заряд  Q’.
       [image: image52.png]Q' = ;f}’ms[idﬁ: ;f?df =
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2. В различных точках внутри диэлектрика электрическое поле будет разным. Напряженность микроскопического поля  [image: image55.png]


 будет сложным образом зависеть от положения точки внутри диэлектрика.

На практике мы имеем дело с телами, размеры которых велики по сравнению с межатомными расстояниями. В этом случае нас интересует усредненное по объему значение [image: image57.png]


, т.е. микроскопическое поле:

[image: image58.png]



dV – физически бесконечно малый объем.

Практически напряженность поля внутри диэлектрика можно найти, заменив диэлектрик связанным зарядом  q’. При этом мы должны рассматривать как существующее в вакууме, но созданное не только свободным зарядом  q ,  но и связанным зарядом  q’ .
При этом  теорему О.-Г. Можно записать:
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Понятие об электрическом смещении (и векторе электростатической индукции) в диэлектрике было введено Максвеллом.
Вторая составляющая  [image: image66.png]


  вектора  [image: image68.png]


  представляет собой результат смещения элементарных обладающих зарядом частиц, входящих в состав вещества диэлектрика, сквозь поверхность, перпендикулярную к направлению смещения этих частиц .
Первая составляющая  [image: image70.png]|



 не является результатом смещения частиц, она относится к электрическому полю в вакууме, в котором заряженные частицы отсутствуют.
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Решим задачу:
[image: image71.png]E=E +E, —E, —E,
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Таким образом, напряженность поля в диэлектрике можно найти, убрав диэлектрик и заменив [image: image76.png]


 на   [image: image78.png]


  , т.е.:

напряженность поля внутри диэлектрика совпадает с напряженностью поля в вакууме, когда поверхностная плотность заряда на обкладках конденсатора равна [image: image80.png]


.

[image: image82.png](c—0d")



  называют свободным зарядом.
{????????}
3. Поведение  диэлектрика в электрическом поле  определяется структурой диэлектрика, его атомов и молекул. Для изотропных и однородных диэлектриков [image: image84.png]ol

|



 .
Рассмотрим неполярный диэлектрик:
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поляризуемость
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диэлектрическая восприимчивость
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[image: image93.png]


безразмерная величина.
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 - для неполярных диэлектриков

Для полярных диэлектриков:
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С учетом (1)
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   - для неполярных диэлектриков
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 поляризуемость
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Для выяснения физического смысла  [image: image109.png]


рассмотрим электрическое поле на границе диэлектрика и вакуума.

Пусть вектор  [image: image111.png]


  перпендикулярен к поверхности раздела. Тогда:
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Выводы:
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Теперь рассмотрим границу двух диэлектриков.

Пусть вектор   [image: image120.png]


  не перпендикулярен к поверхности раздела.
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2. Процесс поляризации, как электронной, так и ориентационной связан с работой по деформации электронных орбит в атомах и молекулах и по повороту осей молекул-диполей вдоль поля. Очевидно, что поляризованный диэлектрик должен обладать запасом электрической энергии.


[image: image132.wmf]2

2

0

E

евак

e

w

=


Покажем, что объемная плотность энергии поляризованного диэлектрика
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Рассмотрим диэлектрик с неполярными молекулами:
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[image: image140.wmf]-
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концентрация атомов или молекул
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для однородных изотропных тел
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Можно показать, что к такому же результату мы придем и для полярного диэлектрика
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Существует группа диэлектриков, которые могут обладать спонтанной(самопроизвольной) поляризованностью в отсутствие внешнего электрического поля. Это явление было первоначально обнаружено сегнетовой соли(
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), в связи с чем все подобные вещества получили название сегнетоэлектриков.

Сегнетоэлектрики отличаются от остальных диэлектриков рядом характреных особенностей:

1) 
[image: image148.wmf]-
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несколько тысяч;
2) Зависимость P от E нелинейная, т.е. 
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Электрический гистерезис (
[image: image150.wmf]E
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)
петля гистерезиса 
[image: image151.wmf]-

r

P

остаточная поляризованность
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коэрцетивная сила(пример
[image: image153.wmf]3
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) – используют для изготовления конденсаторов с большой C и малыми размерами.

Электрический гистерезис наблюдается в определенной температурной области.
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- температура Кюри(м.б. несколько) при 
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 сегнетоэлектрик теряет свои свойства. При 
[image: image156.wmf]C
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 происходит фазовый переход из полярной в неполярную фазу. В неполярной фазе сегнетоэлектрик ведет себя, как обычный диэлектрик, в котором 
[image: image157.wmf]E
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и 
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зависят от температуры. Вблизи 
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  имеет место закон Кюри-Вейса, т.е.
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температура Кюри-Вейса, она мало отличается от 
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Причина сегнетоэлектрических свойств – наличие областей с самопроизвольной поляризацией – доменов. При отсутствии внешнего электрического поля домены ориентированы хаотически, так, что 
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. При этом вектор поляризации(поляризованность) имеет обычно большое значение.

- Во многих при растяжении или сжатии в определенных направлениях возникает электрическая поляризация. В результате этого на поверхности таких кристаллов появляются электрические заряды обоих знаков. Это явленик, получившее название пьезоэлектрического эффекта, было открыто в 1880 году Пьером  и Жаном Кюри. Оно наблюдалось на кристаллах турмалина, цинковой обманки, хлората натрия, винной кислоты, тросникового сахара, сегнетовой соли, титаната бария и других. Пьезоэлектрическими свойствами могу обладать только ионные кристаллы. Если кристаллические решетки положительных и отрицательных ионов, из которых построены такие кристаллы, под действием внешних сил деформируются по-разному, то на поверхности кристалла выступают электрические заряды разных знаков, т.е. наблюдается пьезоэлектрический эффект.
При однородной деформации пьезоэлектрический эффект наблюдают в том случае, если у кристалла отсутствует центр симметрии:

Пример: Кристалл 
[image: image168.wmf]2

SiO

. Кристаллическая решетка очень сложная – гексагональная кристаллографическая система.

Схематически это можно изобразить следующим образом: 
[image: image182.emf]+







Под действием силы F возникают нескомпенсированные связанные заряды на верхней и нижней поверхности образца. Эти заряды легко обнаружить, если подключить 
[image: image169.wmf]L

. При сжатии к первой поверхности пойдут «+» заряды, ко второй – «-». По замкнутой цепи пойдет электрический ток. Существует и обратный пьезоэлектрический эффект, когда при подключении источника тока к образцу, в нем возникает механические деформации.
Используют – в электроакустической и измерительной аппаратуре.
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