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Вектор электрической индукции D. Поскольку источниками поля Е являются все электрические заряды, теорема Гаусса запишется как
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Связанные заряды усложняют нахождение поля E в диэлектрике даже при достаточно хорошей симметрии. Действительно, формула (1) определяет неизвестное поле через связанные заряды 
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, которые в свою очередь зависят от самого искомого поля. Это затруднение можно в значительной мере обойти, если воспользоваться связью 
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 с вектором поляризации (3.10б). Тогда (1) можно преобразовать к виду
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Величину, стоящую под знаком дивергенции обозначают D
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и называют вектором электрической индукции (используется также термин электрическое смещение). Соотношение (2) выражает теорему Гаусса для поля вектора D. Наряду с дифференциальной формой (2) теореме можно придать, после соответствующих рассуждений, интегральный вид
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где 
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 – сторонние заряды, охватываемые поверхностью S.

Вектор D представляет собой сумму двух физически различных величин: 
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 и p. Поэтому он есть вспомогательный вектор, не связанный с каким-либо физическим объектом. Введение D оправдывается тем, что с его помощью во многих случаях упрощается изучение поля в диэлектрике. Здесь надо иметь ввиду, что в общем случае диэлектрик изменяет не только величину, но и конфигурацию электрического поля. Поэтому простое сопоставление решения для поля в вакууме и решения для поля D в присутствии диэлектриков не всегда возможно.

В случае линейных изотропных диэлектриков 
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. Подставив это соотношение в (3), получим



[image: image10.wmf]E

D

0

ee

=

 ,
(5)
где ( – диэлектрическая проницаемость вещества
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Граничные условия. Уравнение для поля в диэлектрике (2) решается при определенных граничных условиях. Обычно эти условия задаются на бесконечности и на границе с проводниками. В тех случаях, когда среда состоит из нескольких диэлектриков, уравнение (2) можно решать в каждом из них, а затем сшивать решения на границах между ними. Для этого нужны граничные условия, т.е. связь между полями в соседних диэлектриках.

Первое условие на границе найдется с помощью теоремы о циркуляции вектора E. Запишем теорему для малого замкнутого контура, охватывающего некоторый участок границы. Будем стягивать контур к отрезку, лежащему на границе. В пределе следует равенство тангенциальных составляющих электрического поля
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Нормальная составляющая вектора E терпит разрыв, так как на границе двух диэлектриков образуется связанный поверхностный заряд. Если на этой поверхности нет стороннего заряда, то непрерывна нормальная составляющая вектора D
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Это (второе) условие непосредственно выводится из теоремы Гаусса для вектора D (4). Возьмем замкнутую поверхность в виде прямого цилиндра, охватывающего некоторый элемент поверхности раздела двух диэлектриков. Будем стягивать основания цилиндра к поверхности раздела. В пределе уравнение (4) переходит в соотношение (6б).

Как практически измерить векторы E и D в среде? Для этого нужно сделать в диэлектрике небольшую полость и измерить в ней поле. Если полость сильно вытянута вдоль поля, то измеряется вектор E. Действительно, в данном случае влиянием поверхностных зарядов на торцах полости можно пренебречь и из непрерывности тангенциальной составляющей вектора E следует, что электрическое поле в полости и в диэлектрике одно и тоже. Если же полость вытянута перпендикулярно полю, то измеряется вектор D. В этом случае, согласно условию (6б), вектор D в диэлектрике равен 
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, где E – напряженность электрического поля внутри полости.

Поле в однородном изотропном диэлектрике. Ранее было отмечено, что определение результирующего поля E сопряжено с большими трудностями, поскольку заранее не известно, как распределяются индуцированные заряды в веществе. Исключение составляет случай, когда все пространство, где имеется поле E, заполнено однородным изотропным диэлектриком.

Пусть в вакууме имеется поле 

. Заполним все пространство, где есть поле, однородным диэлектриком. В таком диэлектрике, вследствие его поляризации, появятся связанные заряды. Ранее была установлена связь между объемными сторонними и связанными зарядами




 .
Аналогично можно установить, что в случае поверхностных зарядов




 .
Но если величина зарядов всюду уменьшилась в ( раз, значит, и само поле E тоже стало всюду меньше поля 
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Соответственно для векторов D и 
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 будет выполняться равенство
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т.е. поле вектора D в рассматриваемом случае не меняется.

Следствия. Поскольку напряженность поля, после заполнения пространства (занимаемого полем) однородным диэлектриком уменьшится в ( раз, то и потенциал ( также уменьшится в ( раз
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где 
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 – потенциал поля в отсутствии диэлектрика. Это же относится и к разности потенциалов (напряжению)
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где 
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 – разность потенциалов (напряжение) в вакууме, без диэлектрика.

Например, после заполнения промежутка между обкладками конденсатора диэлектриком, разность потенциалов U между его обкладками уменьшится в ( раз (при том же значении заряда q на обкладках). А раз так, то емкость конденсатора (
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) при заполнении его диэлектриком увеличится в ( раз
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где 

 – емкость конденсатора без диэлектрика.

Пьезоэлектрики. Во многих диэлектрических кристаллах при растяжении и сжатии в определенных направлениях возникает электрическая поляризация и, значит, на их поверхностях появляются электрические заряды. Это явление получило название прямого пьезоэлектрического эффекта, а сами кристаллы – пьезоэлектриков. Пьезоэлектриками могут быть только ионные кристаллы. Наиболее важным в практических применениях является кварц (химическая формула SiO2).

Поляризация пьезоэлектрика возникает в результате деформаций сжатия или растяжения во вполне определенных направлениях, называемых полярными осями пьезоэлектрика. На противолежащих гранях, перпендикулярных полярной оси, при ее деформации возникают заряды противоположного знака, причем знаки зарядов изменяются при изменении знака деформации. Различают продольный пьезоэффект (при деформации вдоль полярной оси) и поперечный пьезоэффект (при деформации, перпендикулярной полярной оси, если при этом возникает деформация вдоль самой оси). Существование поперечного пьезоэффекта обусловлено связью между продольными и поперечными деформациями тела.

Наряду с прямым пьезоэффектом существует обратный пьезоэффект (необходимость его существования следует из термодинамических соображений). Он заключается в том, что в электрическом поле пьезоэлектрик деформируется – в нем возникают внутренние напряжения.

Научно-технические применения пьезоэффекта многочисленны и разнообразны. Пьезодатчики – для измерения быстропеременных давлений, пьезодатчики в автоматике. Разнообразные устройства в радиоэлектронике, например, весьма стабильные, с высокой добротностью кварцевые генераторы (кварцевые часы). Звукосниматели (электропроигрыватели). Кварцевые излучатели ультразвука – для измерения морских глубин и подводной сигнализации.

Сегнетоэлектрики. Некоторые полярные диэлектрики в определенной области температур спонтанно поляризованы уже в отсутствие электрического поля. Это так называемые сегнетоэлектрики. Относительная диэлектрическая проницаемость сегнетоэлектриков чрезвычайно велика (

) и зависит от напряженности поля (не являясь однозначной ее функцией).

Ограничимся описанием основных свойств сегнетоэлектриков. Сегнетоэлектрик спонтанно поляризован только в некотором температурном диапазоне. Вне него он является обычным полярным диэлектриком. Точка фазового перехода из состояния сегнетоэлектрика в состояние полярного диэлектрика называется точкой Кюри, а соответствующая ей температура 
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 – температурой Кюри. У титаната бария (химическая формула BaTiO3) температура Кюри 
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. В некоторых случаях имеется две точки Кюри – сегнетоэлектрические свойства исчезают также и при понижении температуры. У сегнетовой соли (химическая формула NaKC4H4O6 (4H2O) имеется две точки Кюри 
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Спонтанная поляризация является источником больших электрических полей. Такое состояние (большая энергия поля) термодинамически невыгодно. Сегнетоэлетрик, если его размеры достаточно велики, самопроизвольно делится на области с различными направлениями поляризации, называемые доменами. При уменьшении размеров доменов увеличивается их поверхностная энергия. Начиная с некоторого момента становится термодинамически невыгодным дальнейшее уменьшение размеров домена – устанавливается конечный размер доменов.

Благодаря доменной структуре дипольный момент кристалла сегнетоэлектрика в отсутствии поля равен нулю (вследствие разнонаправленных поляризаций доменов). Основной механизм поляризации сегнетоэлектрика, определяющий его свойства: при наложении электрического поля происходит частичная переориентация доменов, а также рост одних доменов за счет других. Зависимость 

 при циклическом изменении напряженности (рис.) описывает характерную кривую, называемой петлей гистерезиса, а это явление – гистерезисом.

Состояние поляризации сегенетоэлектрика при обратном изменении поля E проходит по другому пути. Это связано с тем, что процесс переориентации и роста доменов в электрическом поле задерживается. Поляризация P, таким образом, зависит от предыстории сегнетоэлектрика.

Петлю гистерезиса легко воспроизвести на осциллографе по схеме, изображенной на рис. 
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 – обычный конденсатор, C – конденсатор, заполненный сегнетоэлектриком. Напряжение на конденсаторе C пропорционально полю E в сегнетоэлектрике: 
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. Поскольку конденсаторы соединены последовательно, они имеют одинаковые заряды. Напряжение на конденсаторе 
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 будет пропорциональным индукции в сегнетоэлектрике: 
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Энергия поля в среде. При перемещении сторонних зарядов совершается определенная работа, которая переходит в энергию электрического поля. Вообще говоря, при этом изменяется не только энергия собственно поля (
[image: image33.wmf]2
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), но и в присутствии диэлектрика его внутренняя энергия (диэлектрик в процессе поляризации может, как нагреваться, так и охлаждаться). Для упрощения анализа электрических явлений принято включать электрическую составляющую внутренней энергии диэлектрика в энергию поля. По определению, изменение энергии поля в среде равно работе внешних сил по перемещению сторонних зарядов. Температура и механическое состояние диэлектрика поддерживаются при этом неизменными.

При изменении величины сторонних зарядов на (( внешними силами совершается работа
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Здесь, чтобы отличить дифференциал (( от дифференциала dV, использован символ (. С помощью соотношений 
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 записанная формула преобразуется в
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Первый интеграл для ограниченной системы зарядов при интегрировании по всему объему дает ноль. Таким образом, изменение энергии поля в среде
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где 
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 – изменение плотности электрической энергии или, используя обычное обозначение дифференциала,
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Формула (7) справедлива для любых сред. Если для диэлектрика зависимость D от E однозначна (отсутствует гистерезис), то правая часть (7) должна сворачиваться в полный дифференциал. Иначе можно построить электрическое устройство, совершающее работу за счет внутренней энергии диэлектрика (или находящегося с ним в тепловом контакте термостата), что запрещено вторым началом термодинамики. В случае линейных изотропных и анизотропных диэлектриков, для которых вектор D пропорционален E, выражение (7) приводится к виду
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Таким образом, для линейных диэлектриков величина
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есть плотность электрической энергии, а выражение
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определяет свободную энергию диэлектрика в электрическом поле (
[image: image45.wmf]0
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 – свободная энергия диэлектрика в отсутствии поля).

Энергетический метод определения сил. Этот метод является наиболее общим для данных задач. Он позволяет, не вдаваясь в детали, определить силовые взаимодействия между заряженными телами (проводниками и диэлектриками).

Наиболее простой в физическом отношении случай системы заряженных проводников в вакууме. Если конфигурации системы характеризуется параметром ( то, по определению, обобщенной силой, связанной с этим параметром, называется величина 
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 является работой, которую производит система при изменении параметра ( на d(.

Допустим, что проводники отключены от источников напряжений. Тогда их заряды остаются постоянными. При квазистатическом изменении параметра ( работа обобщенной силы является полной работой внутренних (кулоновских) сил поэтому, по закону сохранения энергии
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Отсюда следует
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(10)
где индекс q в последних формулах означает, что вычисления производятся при постоянных зарядах.

Рассмотрим случай, когда потенциалы проводников поддерживаются источни​ками напряжений постоянными. Полная работа внутренних сил при квазистатическом изменении параметра ( складывается из работы обобщенной силы 
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 и работы против электродвижущих сил источников напряжения 
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 – соответственно потенциал, и заряд i-го проводника. По закону сохранения энергии она равна убыли электрической энергии системы
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где индекс ( в данной и последующих формулах означает, что вычисления производятся при постоянных потенциалах. Принимая во внимание, что 
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, найдем, что изменение энергии при постоянных потенциалах проводников
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Таким образом, 
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. Из последнего выражения следует
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(11)

В качестве примера вычислим силу, с которой притягиваются друг к другу пластины плоского конденсатора. Энергия конденсатора равна
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где 
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; S и x – площадь обкладки конденсатора и расстояние между обкладками. Вычисления по формулам (10) и (11) дает
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Принимая во внимание определение емкости 
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, заключаем, что 
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. Этот результат из физических соображений очевиден, поскольку величина работы 
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 (соответственно силы 
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) не должна зависеть от того, происходят ли смещения при постоянных зарядах, при постоянных потенциалах или как-то иначе.

Определение чисто электрических взаимодействий при наличии диэлектриков проводится по аналогичным формулам. При этом изменение электрической энергии вычисляется при дополнительном условии, что температура и механическое состояние диэлектриков поддерживаются неизменными.
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