Fisica Generale Ill con Laboratorio

Campi elettrici e magnetici nella materia

Lezione 1
Dielettrici



Eq. di Maxwell

Nel vuoto:

0 (Non esistono cariche
1 [E = — o correnti magnetiche)

€0
OB =0
[ X E = — G_B Cariche e correnti

ot / elettriche totali
B OE .

UxB = ,Uogoa—t'l' Hol
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Mezzl materiall

Proprieta’ elettrica principale: conduttivita’

j=0cE Densita' di corrente |o]

1 L
p=— Resistivita’
o

L)

Classificazione in base alla conduttivita’:

Conduttori
Dielettrici
Semiconduttori

Superconduttori
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Polarizzazione

Mezzi dielettrici (isolanti): assenza di cariche libere
— Conduttivita' ~ nulla
— Effetto di campi applicati: polarizzazione del dielettrico

P=(p)n vettore polarizzazione dielettrica
<p> momento di dipolo elettrico medio di ogni molecola
n molecole/volume

Modello molecolare semplificato: dielettrico lineare
<p>=aE, a polarizzabilita'

E = campo totale agente su ogni molecola
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Polarizzabilita ’

Polarizzabilita’ per campi non troppo intensi:

2
a = adef + aorient (+) = 47TR3 +3£ilf_-|— (+)
0

Tutte le molecole:
Termine di deformazione, indipendente da T, prop. al volume molecolare

Molecole polari:
Termine di orientamento, inversamente prop. a T, quadratico nel mom. di
dipolo elettrico

Inoltre:
Cristalli ionici
Termine di shift collettivo fra ioni +vi e ioni -vi

Altro....
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Suscettivita ', costante dielettrica

Polarizzazione e suscettivita’ dielettrica
Dielettrico lineare:

P=¢g,YE suscettivita' dielettrica

Costante dielettrica relativa:
E =1+ x=21
£ =¢,6, Costante dielettrica assoluta

a,X,€ quasi sempre: quantita’ scalari —P || E
In strutture cristalline a bassa simmetria: matrici -~ P non ||E

X,£: grandezze macroscopiche, accessibili alla misura diretta
a. grandezza microscopica, inaccessibile alla misura diretta
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Spostamento elettrico

Definizione:

D=¢g,E+P=¢,£E
Vettore legato alle sole cariche “vere”, o “libere”

Lo stato elettrico di un materiale isolante e’ definito da due vettori
Indipendenti, p es E e Poppure EeD

D risulta utile per la risoluzione dei problemi, e anche per riscrivere le
eq. di Maxwell nei mezzi materiali in modo simile a quelle nel vuoto
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| tre vettori elettrici - |

Campo elettrico: legato a tutte le cariche
O = Po
gO
Campo che fissa la forza agente su una carica di prova

Polarizzazione: legato alle cariche 'di polarizzazione', o 'legate’
D DP = _Iopol

Spostamento elettrico: legato alle cariche 'vere', o 'libere’

DI:I]:):‘E.O%_lopol :IOvere

0
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| tre vettori elettrici - 1l

gﬁE:ﬁ&
Vuoto: - o
| VXE=0
| rv. E_ Piib T Ppol
Materia:; €0
| VxE=0
Definizione:

D=¢,E+P sempre
P=c,xE =¢,(¢, —1)E materiali omogenei, lineari, isotropi
— D=¢., E relazione costitutiva materiali omogenei, lineari, isotropi

v.D = Pib
— - e, Equazioni dell'elettrostatica nei mezzi materiali
| VxE=0
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Etdiel — Etcav — EO — E

D, =D, ., —¢cE =E

n diel — n cav r
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Sfera dielettrica polarizzata - 1

lpotesi: P uniforme

[Consistente con risultato generale (non dimostrato ) :
Per solidi omogenei in campo esterno uniforme,

P uniforme solo se la superficie €' un ellissoide]
Sistema equivalente a due sfere cariche uguali

Raggio a, carica opposta con densita' p, separazione d
- Momento di dipolo:

p:degpfd

- Polarizzazione:

ﬂ 3pd
P:£:34 :pd
V &3
3
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Sfera dielettrica polarizzata - 2

Campo interno di una sfera uniformemente carica:

=2 T
4rE, R

Campo prima sfera:

E, :ir—g r, coordinata riferita al centro di 1
47E, R

Campo seconda sfera:

, = Q r_23 r, coordinata riferita al centro di 2
47E, R

Campo totale = Campo interno di una sfera uniformemente polarizzata

E=E,+E, = Qn_Qr_QM-r)_ _Q__P

4, R° 4, R° Ve, Ve, 3¢,
Poiche' P €' uniforme, lo €' anche E
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Sfera dielettrica polarizzata - 3

Campo esterno di una sfera uniformemente polarizzata:

guello di un dipolo elettrico nell'origine

Momento di dipolo: p= Pgwa3

Attenzione: questo e’ il campo originato
dalle cariche di polarizzazione della sfera
polarizzata.

Se P e quella, p es, di un elettrete
(materiale con pol. permanente) sferico,
guesto e’ il campo totale.

Se P e’ originata da un campo esterno, il
campo totale e’ in ogni punto la somma di
guello esterno e di quello originato da P
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Sfera dielettrica polarizzata - 4

Dentro la sfera: E = - Fuori la sfera: E =dipolo p

3,
D=¢,E=¢, Udipolo p

pegtpengy Prps2

V=Y
—
2

P

D: linee chiuse E: linee aperte
Origine da cariche libere, assenti Origine da tutte le cariche
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Sfera dielettrica In E, uniforme

Sfera dielettrica in un campo esterno uniforme (in vVuoto)
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Ellissoide dielettrico In E,uniforme

Asse dell’ellissoide non parallelo a E,

T
/ ///////

/
f’f /lff,f;r; f,r/
i / F,Hr’

/ // ff”ff ;”
f;;;ifh; L/f
fh’fjff/f/ ./,f ,{
jf ’“,H’ /’f/ :
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E In un dielettrico

P=ne,aE
EIoc
— Per conoscere P occorre conoscere E

loc

= campo elettrico totale agente su ogni molecola

loc

Due problemi non banali:

D E
E, s Campo presente nel dielettrico
Infatti: Bisogna escludere il contributo della molecola stessa

oc = Egia

2) Ediel — Eo + Ep
E, campo polarizzante ( = esterno)
E_ campo dovuto a cariche di polarizzazione

18 E.Menichetti - 2010




Campo depolarizzante -1

Dielettrico immerso in campo uniforme

P: polarizzazione (ipotesi: uniforme)
0 —P E,: campo depolarizzante

E,: campo dovuto alle cariche di polarizzazione sulla superficie esterna

P =& XE q
P NP . . .
- E;, =——=E,-E,=E,——— N fattore di forma del dielettrico
EoX €o
NP
Afe8)
Lp=X g
1+ Ny
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Campo depolarizzante - 2

Fattore di forma del dielettrico: ellissoide
[In questo modo si puo’ assumere P uniforme]

1.0 |

[

Dipende in generale da forma e dimensioni del campione
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Campo locale - 1

Lastra sottile immersa in un campo uniforme: P uniforme

|dea centrale (Lorentz):

‘Rimozione ideale’ di una sfera di dielettrico centrata sulla molecola:
cavita’ piccola rispetto a dimensione lastra, grande rispetto a raggio
molecolare

—

Bl

e afes <

-

L ot

sffess | o e | gl
—e
EO
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Campo locale - 2

E=E,+E, Campo macroscopico nel dielettrico
E, =Campo polarizzante (esterno )

E, = Campo cariche di polarizzazione (superficie esterna del dielettrico |
- E, = P Lastra sottile U E,
C‘::O
— E — EO _B
C‘::O
Campo al centro della sfera vuota:
E, =E+E, Campo efficace nella cavita’

E, = Campo cariche di polarizzazione (superficie interna della cavita' )
Equivalente a quello di una sfera con polarizzazione —P
— E2 = _P — P

3, 3&,
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Campo locale - 3

E

loc

:Eeff +E3:E+3‘€‘1+E3

0

E,= Z E. Contributo dei dipoli contenuti entro la sfera

dipoli
entro sfera

E.: termine difficile da valutare in generale
Gas, liquidi, solidi a simmetria cubica: zero
Solidi con altra simmetria: piccolo

E.=~Es = E+i Campo di Lorentz

0

loc

In questa forma, valida indipendentemente dalla forma del dielettrico
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Relazione di Clausius -Mossotti

P = na,EIoc
P=¢,XE
S P= na(E+Lj L P= na _ na/go
0 1-na/3e, 1-na/3¢,
X=¢-1
_na/e,
_ najg - & = %
1-na/3¢, | 0
- +
(5,120 =1 (5 )= £t [0 52200
380 gO 3 go 3 60
L&l na Relazione di Clausius —Mossotti
E +2 3¢,

Collega quantita’ macroscopiche (g,) con quantita’ microscopiche (o)
Da misure di & si ottiene la polarizzabilita’
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