Elektricky dipol

Priblizeni pro P velmi

vzdalené od naboj Potencial pole dipdlu
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Elektricky dipol 2

Elektricky dipdlovy moment

p = Qd p orientovan od zaporného ke kladnému polu

1 Qdcos6 1 p.r

o = _ pp. dipdl v pocatku souradnic
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Intenzita elektrického pole dipolu:
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Sily pusobici na elektricky dipdl v el. poli

Sila:

F-F +F -0 ]'E(r_,}- E(r_}} s dfs, - :'h . 9E, L.
ox dy z J

F=QUV)E(r)=(pV)E(r)

Moment dvojice sil stejné velikosti (= v homogennim poli) :

A= —r)x F =Q[Ix E(r)]=pxE(r)

Potencidlni energie dipdlu v el.-stat poli:

W=0|pr)-oer)]= Q(%"EL + EE!". + r)qr)!: ]: p.gradgp =—-p.E

dx dy dz

Potencialni energie dipdlu v el.-stat. poli, shrnuti

F = (pV)E M=p XE W= —p.E



Energie dipolu v elektrostatickém poli

w . 7 - ’ . .
i . V homogennim poli zavisi energie jen
pE +————— !p = . R . s
{ na orientaci dipdlu.
T
0 ’, =5 W= —p.E = —pEcos0
-pE 1:’ . §=0 Nejnizsi energii ma dipdl orientovany

souhlasné s el.-stat. polem

V nehomogennim poli plsobi na dipdl sila v zavislosti na gradientu slozek pole
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" Souhlasné orientovany dipadl je vtahovan do oblasti se silnejsim polem.
" Nesouhlasné orientovany dipdl je vytlacovan do oblasti se slabsim polem.
" Volny dipdl se nejprve natoci souhlasné s polem a poté bude vtahovan do

oblasti s vétsi intenzitou.



Multipolovy rozvoj elektrostatického pole

Uloha: uréit potencial ¢(r) v bodé A buzeny nabitym

télesem o objemu V.
Z kosinové véty: R=(r"++?=2rrcos0)
’ ’ -2 R I
1 S 1 ! 2
—]—:—(l—k I_ ~Zcos O :—-(]-i- o) v o =-———cos 0
R r{ re r J r r r
Potencidl |ze ziskat pfimou integraci, ale m{zZe to byt o(r) = 1 fp(r’) v
obtizné. dmey ) R

Pokud staci potencial velmi daleko od V (r’/r << 1; a. << 1),
ze zobecnéné binomické véty:
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Potencial ¢(r) vyjadrime jako nekonecnou radu:

' 2 | K K ¢
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dmeyl r / r

" K- zavisi pouze na rozloZeni naboje v objemu V
" = elektrické multipolové momenty
" Jejich prispévek klesa s prisluSnou mocninou r

Ko = Iﬂ(f')d‘*’ " celkovy elektricky ndboj soustavy - ,,el. monopol“
V

K, = I;-’ cos @ p(r)dv = J“ p(rHdv = z-slozka zobecnéného el. dipdlu

v ¥

l

p
rozlozeny anebo diskrétni

V

J.r’p(r’)dv, p:Z;;’Qr. j " zobecnény el. dipdl - prostorové

" pjeinvariantni vii¢i zméné pocatku souradnic, pokud je celkovy naboj soustavy O.



Multipolovy rozvoj elektrostatického pole 3

Ky = Jr’ms 0 p(r)dv = J“ p(rHdv
v

v

" z-slozka zobecnéného el. dipdlu

fl

p

J',-*p(,-f) dv, p= z,-r_er, " zobecnény el. dipdl - prostorovée
v . rozlozeny anebo diskrétni

" pjeinvariantni vii¢i zméné pocatku souradnic jen, pokud je celkovy ndboj
soustavy O (soustava je elektricky neutralni).

" Potom plati:

|_p.n | p.r
o= =1 PR 1 PI

4neg e 4?1",{‘:[] e

(ry je jednotkovy vektor ve sméru r)

" vztah pro potencidl je stejny jako potencial pole bodového dipdlu
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(3CDS1 0 — I) p(r)dv

" K, je s komponenty Q,, tenzoru
elektrického kvadrupdlového
momentu

[(3x2=r?)pdV  [3x'y pd} [ 3x'z" pd)
[3y'x pdV [(3y2=r?)pdV  [3y'zpdV

[3z'x pdV [3z'y pdl [(3z-r?)pdV

e, 2

Q ma nulovou stopu (soucet diag. prvka).
Q je invariantni vici zméné pocatku souradnic jen, pokud jsou celkovy ndboj a
dipélovy moment soustavy 0.

1
V soustavé hlavnich os (tj. soustava, ve ~7 0 0
které jsou nediag. slozky = 0): Q= 0 —EQZZ 0
Kvadrupolarni moment je 0 20 Q

charakterizovan jedinym cislem Q..
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" Rozklad ndboje na prispévky multipoll odrazi symetrii rozlozeni naboje.
" Cim vyssi symetrie, tim nizsi pocet ¢lenu rozvoje.
" Nejvyssi symetrie - kulova: el. pole totozné s polem bodového naboje (monopdl).
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Objemové rozlozeni elektrickych dipdlu

Objem V, v némz jsou spojité rozlozeny elektrické dipdly.

P(r) - vektor polarizace - objemova hustota el. dipdlu v objemu AV: p,y = PAV
Dipdlové momenty v rlznych mistech mohou byt orientovany riizné a mohou mit
riznou velikost.

Pokud budou orientovany zcela nahodné, vzajemné se kompenzuji.



Zavedeni vektoru polarizace

El. dipdly v malém objemu AV

5 y Tok vektoru polarizace P plochou AS odpovida
5 . &)——-](-Dq mnozstvi kladného naboje, ktery plochou AS
O—1® ®§—®q prostoupil.
as_ | P 175 ds
* G}__@ I/
O+—@ —@ P.dS=—(Q;—Q) =—Q,=—| p,(r)dV
O—+@ O @ s

4
Q, je vazany naboj, p,, je hustota vazaného naboje.
Pokud Q1 = Q,, ndaboj v AV se kompenzuje, Q,, = 0.

Z Gaussovy véty vektorové analyzy:

f P.dS = f divPdv = divP(r') = —p,(r')
S

v
Plo$nda hustota vazaného naboje: P(r').n=o,(r")

obrazek: V. Pankrac : Pomocné texty k prednaskdm z teorie elektromagnetického pole, FEL CVUT, 2015



Objemové rozlozeni elektrickych dipdlu 2
" Potencial:

pr)= V

I J‘ P(r). Rd
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Upravy (derivace podle slozek r’)
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" Pole objemové rozloZenych el. dipdll Ize popsat jako
superpozici vazanych nabojl objemové rozlozenych v tomto
objemu V a pole naboju plosné rozlozenych na povrchu S
objemu V.

"V pripadé homogenniho rozloZzeni dip6lt (P=konst): divP = 0. Pole
vytvarené polarizovanym objemem je ekvivalentni poli ploSného naboje.




Polarizovany valec a rovina

" Obecny valec s rovnomérnym rozlozenim dipolu

,"','T 4y k\\ \&\\\ " P - vektor polarizace

® Rovinnad vrstva Pi l IEp
F

E, - -

p
{}

" Kladné a zaporné naboje se v objemu valce anebo vrstvy vykompenzuiji.
" Pokud by div P # 0 = vznik objemového naboje s hustotou.



Polarizovana koule

" Koule spojité zaplnéna bodovymi elektrickymi dipdly s konstantni polarizaci

" Elektrostatické pole koule je totozné s polem
nabité kulové slupky s hustotou naboje:
o = P.n = Pcos6
" Jiny zpUsob odvozeni: 2 objemové nabité koule
opacnymi naboji: Q,>0,Q <0 (p,>0, p.<0).
g Jejich stredy jsou nepatrné posunuty o / << R.

o = pAR
Trojuhelnik OAQ’ se stranami /, R, R-AR,
aplikace kosinové véty a zanedbanim malych ¢élen(:

AR = lcos®f.
Tedy: Velikost polarizace P = pl

" Koule se chova navenek, jako by byl jeji dipdl byl umistén ve stredu.

pk:Q.’:§nR3pI=b’P



Polarizovana koule 2

®  Potencial vné koule:

_ L per 1 |3@eDT P&
Amey 13 A1E,) o r3

¢

" Na povrchu koule:
I precos@ |

Py = - P Rcos0 :-—I—PE
dney R~ 3eg 3€p
Pri prechodu pres povrch musi byt spojity.

" Potenciadl @ uvnitf koule:
Laplaceova rce (uvnitf koule je Q=0), hrani¢ni
podminka ¢ = ¢

. oy 1 P
" Také uvniti: ¢ = QPZ = E= T
0 0

Vné koule: pole identické s polem el. dipdlu umisténého v jejim stredu
Uvnitf koule: homogenni pole, P ma opacny smér nez E. 3x slabsi nez pole
polarizované vrstvy.

v 7 i e 7 P -
Tecna slozka spojita: E; = —gsme
0

4 4 v 7 P 2P
Normalova se méni skokem: E,;; = —gcose s Ene = gcose
0 0

Homogenni elektrické pole vznika i uvnitf polarizovaného elipsoidu.



