Foreliasning 4

Motsvarar avsnitten 4.1-4.4.

Elektriska filt i material (Kap. 4)

Tva ideala material behandlas:

1. Ledare (metaller) kiinnetecknas av fria, latt rorliga laddningsbérare

2. Isolatorer (dielektrika) saknar fria, litt rorliga laddningsbérare

I t.ex. en molekyl kan laddningar inte forflytta sig fritt, men de kan "forskjutas"
lite grann = polariseras! Molekylen far da ett inducerat dipolmoment p = o E.
Exempel pa elektriska dipoler: HoO-molekyler.

Kraftverkan pa dipoler (Kap. 4.1.3)
1. Vridmoment N pa elektrisk elementardipol p:
N =px FE
Givet ett externt filt E, vill p vill "stilla in sig" i E:s riktning.

2. Kraften F pa en elektrisk elementardipol p i ett homogent félt 4r noll, men
i ett inhomogent filt E(r) far vi en resulterande kraft:

F=(p-V)E(r)

Modell av ett isolatormaterial (Kap. 4.2)

Vad hénder om vi har ett stycke material, istéllet for enskilda (elektriskt neutrala)
molekyler? Vianvinder en modell dér varje atom bidrar med ett dipolfélt V (r)qg;, till
den totala potentialen V' (r) i mitpunkten, som vi antar ligger utanfér materialet i
vakuum. Totala potentialen fran alla dipolbidrag fran materialets atomer (elektriskt
dipolmoment p, i punkten r;, i = 1,2, ... ,n) blir

I & (r— rl) (r—7') ’)
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dar polarisationen P = Ap/Av betecknar den elektriska dipolmomenttétheten
(totalt elektriskt dipolmoment per volymsenhet). Totala elektriska dipolmomentet
i en volym med polarisation P(r) dr da
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Omskrivning med divergenssatsen ger
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och vi identifierar tva (ekvivalenta) laddningsférdelningar




1. Ytladdningstéthet fran bundna laddningar: p,s = P -n
2. Rymdladdningstéthet fran bundna laddningar: p, = -V - P

Kommentar: Griffiths betecknar den bundna polarisationsytladdningen med o,

Det betyder att potentialen fran polarisationen P ar densamma som potentialen
fran den ekvivalenta rymd- och ytladdningen. Observera att ndr man polariserar
ett neutralt dielektrikum, forskjuts laddningarna men totalladdningen ar fortfarande
noll. Prova gidrna med hjilp av definitionerna 1 och 2 ovan att visa att den totala
bundna yt- och volymladdningen alltid férsvinner (Griffiths Problem 4.14)!

Elektrisk flodestidthet D (Electric displacement) (Kap. 4.3)

Det elektriska féltet E(r) genereras av alla laddningar, oavsett om de &r fria eller
ar bundna till atomer och molekyler. Polarisationen P(r) #r dipolmoment per
volymsenhet och &r, via punkterna 1 och 2 ovan, relaterad till de laddningar som &r
bundna. Vi infér nu den elektriska flodestiatheten D(r). Denna &r relaterad till alla
fria laddningar, d.v.s. laddningar som inte &r bundna till atomer eller molekyler. Vi
kommer strax att eliminera P och enbart anvinda E(r) och D(7) nér vi bestimmer
elektriska filt och potentialer.

Den totala laddningstétheten dr en summa av den fria laddningstidtheten pr och den
bundna laddningstdtheten p,

P = pr+ Pp
Som vi sett tidigare relaterar Gauss lag den totala laddningstiheten p(r) till det elek-
triska faltet. Polarisationen ger upphov till en ekvivalent bunden rymdladdningsta-
thet via relationen p, = —V - P. Gauss lag kan da skrivas

V-E=p/eo=(pr+pp)/eo=(pr — V- P)/eg
Vi skriver detta som
V- (eoE + P) = p¢
Vi definierar den elektriska flédestdtheten D genom
D=¢E~+P

Filtet D inbegriper alltsa bade effekter av externt falt E och polarisationsfiltet P.
Divergensen av D ger en ny form av Gauss lag

V'D:Pfl

Integralformulering av Gauss lag

//SD-dS—Qf

dir Qr dr den totalt inneslutna fria laddningen i S.




Randyvillkor for E och D

Lat S vara skiljeytan mellan tva omraden med olika material. P& ytan S kan det
finnas en (fri) ytladdningstiathet ps. Da géller foljande randvillkor fér E och D:

n
S
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Tangentialkomponenten av E &r alltid kontinuerlig éver S, dvs
n X El(’l’) =n X EQ(T‘)

(i formelsamlingen skrivs att F; ar kontinuerlig). For D &r det dock det omvénda.
Normalkomponenten av D uppfyller

n-Di(r) —n-Dsy(r) = ps(r) (fri ytladdningstithet)

sa att for ett material utan fri ytladdningstéthet, giller att normalkomponenten av
flodestatheten D &r kontinuerlig 6ver S.

Randvillkor vid ytor till ledare

I en ledande kropp som inte dr kopplad till nagra spanningskéllor ar det elektriska
faltet noll 6verallt. Darmed ar ocksa potentialen konstant i och pa en ledande kropp.
Om den ledande kroppen begrinsas av ytan S, sa géller pa ytan att

’fL><E1:0
n-D; = pg

Linjara dielektrikum (Kap. 4.4)

Ett dielektrikum &r ett material diar en polarisation P kan induceras av ett elektriskt
falt. Om det palagda féltet inte dr extremt starkt, brukar materialet vara linjart
(det finns undantag). Da géller att polarisationen &dr proportionell mot det palagda
elektriska faltet

P = 50X6E

dir x. dr en dimensionslés materialkonstant som kallas den elektriska suscepti-
biliteten. Konstanten talar om hur mycket materialet polariseras. Mellan elektriska
flodestéatheten D och polarisationen P rader féljande samband:

D =¢cye,E=cFE

dér e, = 1 4 x. ar den relativa permittiviteten (dimensionslost tal), och € = gge, ar
den absoluta permittiviteten.



Exempel: Vattenmolekylen har ett permanent dipolmoment, och den kan litt
stilla in sig i det elektriska filtets riktning. Dé&rfor dr susceptibiliteten for vatten
mycket stor, xy. = 80. Fasta material brukar ha betydligt mindre virden pa suscep-
tibiliteten.

Elektrostatisk energi (Kap. 4.4.3)

For laddningar i vakuum géller sedan tidigare:

1
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Uttrycket modifieras av polarisationen i material, till
1 r
W, = 5///E(r) -D(r) dv = 5025 // \E(r)|? dv
R3 R3

Serie- och parallellkoppling av kondensatorer

Vi har tidigare stétt pa plattkondensatorn. Den bestar av tva parallella metall-
skivor med arean A. Avstandet mellan plattorna betecknas d. Om vi fyller omradet
mellan plattorna med ett dielektrikum med den relativa permittiviteten e,, ckar
kondensatorns kapacitans med samma faktor. Den ges da av

g0 A
C =
d
Energin i kondensatorn,
1
W = 5Ov2

boostas med en faktor ¢,Cluum. Kan tolkas som att man behdéver tillféra mer fri
laddning for att uppna samma potential V', eftersom en del av filtet kancelleras av
bundna laddningar (se Griffiths sidan 189-190).

Genom serie- och parallellkoppling kan vi pa ett enkelt satt fa fram kapacitansen for
en kondensator dir utrymmet mellan plattorna ar fyllt med flera olika dielektrikum!
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Exempel: Ekvivalenta kondensatorer
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Repetitionsfragor

1. Vad éar skillnaden mellan fria laddningar och bundna laddningar?
2. Hur paverkas fria laddningar av ett elektriskt falt?

3. Hur paverkas bundna laddningar av ett elektriskt falt?

4. Vad é&r ett dielektriskt material?

5. Antag att vi lagger in en bit dielektriskt material med konstant permittivitet
e, 1 ett elektriskt falt.

a) Kan det uppsta en rymdladdningstéithet p(r) i biten?
b) Kan det uppsta en ytladdningstithet pg(r) pa bitens yta?

Svar: ba) Nej. 5b) Ja.



