Luku 3

Sahkokenttia valiaineessa

Edella tarkasteltiin sdhkostaattista kenttédéd tilanteissa, joissa oli annettuja
varausjakautumia tai vapaita varauksia johdekappaleiden pinnalla. Lihes-
kéadn kaikki aineet eivét kuitenkaan ole johteita. Hyvén johteen vastakohta
on ideaalinen eriste, jossa ei ole lainkaan vapaita varauksia. Aine on kui-
tenkin koostunut positiivisista atomiytimistd ja negatiivisista elektroneis-
ta. Jos eriste asetetaan sihkokenttdin, kenttd aiheuttaa voimavaikutuksen
eristeen rakenneosasiin. Vaikutuksen suuruus riippuu aineen mikroskoop-
pisista ominaisuuksista. Eristeeseen syntyvi#d makroskooppista vaikutusta
kuvataan eristeen erimerkkisten varausten siirtyméné toistensa suhteen. Ai-
neen sanotaan t#lloin polarisoituneen. Sisdisen polarisoituman ja ulkoisen
kentén vuorovaikutusketju on usein hyvin monimutkainen, silla polarisoi-
tuma muuttaa puolestaan ulkoista kenttdd. Mikéli eristeen ldhelld on joh-
dekappaleita, niiden pinnalle indusoituva varausjakautuma muuttuu, mika
puolestaan muuttaa eristeeseen vaikuttavaa ulkoista kenttéaa.

3.1 Siahkoinen polarisoituma

Palautetaan ensin mieleen, ettd sdhkostatiikka hallitaan yht&lsilla

V-E = ple (3.1)
VxE = 0. (3.2)

Erityisesti on huomattava, etté p sisdltda kaikki varaukset eikd mitédén jakoa
“vapaisiin” ja “muihin” varauksiin tarvitse tehdé. Periaatteessa polarisoitu-
va aine voidaan siis késitelld varausjakaumien avulla.

Tarkastellaan polarisoituneen aineen pienté tilavuusalkiota AV, jonka
dipolimomentti on Ap. Sdhkdinen polarisoituma méaritellddn dipolimoment-
tien tiheytena
_bp

P_TV'

(3.3)
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Tama médritelma edellyttis, ettd AV on makroskooppisessa mielessé pieni.
Varsinaisesta raja-arvosta AV — 0 ei ole kysymys, koska tilavuusalkiossa
tdytyy olla monta molekyylid, jotta polarisaatio ylipdansd syntyisi. Mak-
roskooppiselta kannalta polarisoitumaa voi kuitenkin tarkastella jatkuvana
paikan funktiona.

Polarisoituman SI-yksikké on Cm™2, joten [P] = [¢o][E]. cgs-yksikoissi
tyhjion permittiivisyys on 1/47 siin yksikkojérjestelméssi polarisoitumalla
on sama yksikko kuin sdhkokentalla.

3.2 Polarisoituman aiheuttama sihkokentta

Tarkastellaan pisteessi r’ sijaitsevan pienen eristealkion dV’ dipolimoment-
tia dp = P dV’. Oletetaan, etti korkeampien multipolien vaikutus voidaan
jattad huomiotta. Vaihtoehtoisesti voidaan ajatella, ettd havaintopiste r on
niin etéalld, ettd tdmén alkion aiheuttama sdhkéinen potentiaali saadaan
laskemalla pelkédn dipolimomentin potentiaali

_dp-(r—1') P(r')- (r—r’)dV"

d = = - 34
() dmeglr — 1|3 dmeglr — /|3 (34)
Kokonaispotentiaali pisteessé r on tdmén integraali:
1 P(') (r—1/)dV’
= ) 3.5
() 4meq /Vo v —r/|3 (3.5)

Mikéli polarisoituma tunnetaan, potentiaali voidaan laskea téstéd suoraan.
Kéytannosséd sama asia on hyodyllista ilmaista hieman eri tavalla. Merkitdan
jélleen derivointia r’:n suhteen V’:lla. Koska

() = (36)

r—r1/| r—1r/3’

voidaan potentiaalin integrandi kirjoittaa muodossa

P@) (r—r) :P(r')-v’< ! ) . (3.7)

P Y
Kayttamélla kaavaa V - (fF) = fV-F + F - Vf saadaan
P@)-(r—1) o, (P{) 1 o /
)Y v - P(r). .
lr — /|3 v <|r—r’|> |r—r’]v () (3:8)

Téamén avulla ja soveltamalla divergenssiteoreemaa potentiaali voidaan il-
maista seuraavasti:

1 720 P(r') -n'dS’ 1 /VO (=V'-P(r)))av’

4reg |r —r/| 4reg |r —r/|
1 "y dS’ "y av’
_ b{ op(r)dS [ pr(r) ] (3.9)
So

dreg Ir —r/| Vo |r—1/]|

p(r) =
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missi Sy on eristeen pinta.

Potentiaali voidaan siis laskea lausekkeista, jotka muistuttavat edelli-
sesséd luvussa olleita avaruus- ja pintavaraustiheyden integraaleja. TAmé& on
kaytannon ongelmissa usein nadppérin tapa laskea potentiaali. Suureita

op P-n (3.10)
pp = —-V-P (3.11)

kutsutaan polarisaatiovaraustiheyksiksi. Niiden laatu on varaus/pinta-ala
(op) ja varaus/tilavuus (pp) ja ne aiheuttavat potentiaalin ¢, josta saa-
daan sdhkokenttd E = —V seké eristeen sisd- ettd ulkopuolella. Namé&
varaukset eivét ole samalla lailla “vapaita” kuin johteen varaukset, silld ne
riippuvat sekéd sdhkokentéistd ettd eristeen ominaisuuksista. Tdmén vuok-
si polarisaatiovarauksia kutsutaan joskus niennéisiksi varauksiksi, miké ei
kuitenkaan tee niille taytta oikeutta, kuten jatkossa tullaan huomaamaan.

Eriste on kokonaisuudessaan neutraali, joten kokonaispolarisaatiovaraus
on

Qp:/ (-V-P)dV'+ ¢ P-ndS=0, (3.12)
Vo So

miké seuraa suoraan divergenssiteoreemasta.

3.3 Sahko6évuon tiheys

Edella oletettiin eristeen polarisoituma P tunnetuksi. Todellisuudessa néin
ei yleensé ole, vaan polarisoituma syntyy vasteena ulkoiseen sdhkokenttaén.
Tarkastellaan eristetté, jonka sisélli on mahdollisesti ulkoisia (“vapaita”)
varauksia. Sovelletaan Gaussin lakia eristeen sisélld olevalla pinnalla S, joka
sulkee sisédénsé niin ulkoiset varaukset kuin polarisaatiovarauksenkin:

1
§ Eonds = —(@Q+Qp). (3.13)
S €0
missé @ = >, n ¢ on ulkoisten varausten summa ja
Qp:/(—v.P)dV:—fP-nds (3.14)
\% S
on polarisaatiovaraus. Saadaan siis
7{ (E+P) -ndS=0Q (3.15)
S

eli vektorin
D=¢E+P (3.16)
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vuo suljetun pinnan ldpi on sama kuin pinnan sulkemaan tilavuuteen sijoi-
tettu ulkoinen varaus. T#té vektoria kutsutaan sihkdvuon tiheydeksi (joskus
myos sihkoiseksi siirtymiiksi, engl. electric displacement). Kayttamailla taas
divergenssiteoreemaa ja toteamalla, ettd @ = [, pdV, saadaan Gaussin laki
eristeessi differentiaalimuotoon

V-D=p, (3.17)

missé p on nyt ulkoisten varausten tiheys ja kokonaisvaraustiheys on p+ pp.

Séhkostatiikan peruslait on nyt siis puettu muotoon

V:-D = p (3.18)
VxE = 0. (3.19)

Etuna téssd on se, ettd ulkoinen varaus on helpommin hallittavissa kuin
polarisaatiovaraus. Kuitenkin sédhkokenttd E on suure, joka loppujen lopuksi
halutaan méérittdéd. Siksi on vield tunnettava rakenneyhtilo P = P(E).

3.4 Dielektrisyys ja suskeptiivisuus

Séhkoinen polarisoituma aiheutuu sihkokentésti. Niiden vélinen riippuvuus
voidaan usein ilmaista sdhkdisen suskeptiivisuuden x(E) avulla:

P =(E)E. (3.20)

Suskeptiivisuus x (E) médriaytyy viliaineen mikroskooppisesta rakentees-
ta ja voi olla my6s paikan funktio (x(r,E)). Yleisesti x(E) on tensori, jol-
loin polarisoituma ei vilttdmétté ole samansuuntainen kuin sédhkokentté eli
eriste voi olla epéiisotrooppista. Téllaisia véliaineita ovat esimerkiksi kide-
rakenteet tai vapaista varauksista koostuva magnetoitunut plasma, joissa
epéisotropia aiheuttaa kahtaistaittavuutta. Téalloin eri tavoin polarisoitu-
neet siéhkomagneettiset aallot taittuvat eri tavoin. Viliaineissa, joissa x(E)
todella on sidhkokentén funktio, P riippuu sdhkokentdstd epilineaarisesti.
Téamé ilmio esiintyy yleensé vain hyvin voimakkailla sihkokentilld. Kaikis-
sa aineissa ei edes ole suoraa relaatiota P:n ja E:n valilla. Ferrosihkoisissa
aineissa polarisoitumaa on myos ilman ulkoista sahkokenttéa.

Tarkastellaan nyt vain isotrooppisia eristeité, joille x(E) on skalaari ja
rajoitutaan lineaarisiin véliaineisiin, joille x on sdhkokentésta riippumaton
suure, mutta saa olla edelleenkin paikan funktio. Talloin vallitsevat raken-
neyhtalot

P = \E (3.21)
D = ¢E, (3.22)
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missd permittiivisyys € = eg + x voi siis olla paikan funktio. Laadutonta
suuretta
G==1+X (3.23)
€0 €0
kutsutaan véliaineen eristevakioksi, dielektrisyysvakioksi tai suhteelliseksi
permittitvisyydekst.

Riittdvéan suuri kentté repii elektroneja ulos molekyyleisté, jolloin aine
alkaa johtaa séhkod. Tété rajaa kutsutaan aineen dielektriseksi vahvuudek-
si tai lapilyontikestdvyydeksi. Taulukossa 3.1 on joidenkin aineiden eriste-
vakioita ja dielektrisid vahvuuksia. Ilma on sidhkoisesti hyvé eriste. Veden
eristevakio on taas suuri, mikd merkitsee vahvaa polarisoitumista ja siten
kohtuullisen hyvéaéd sihkonjohtokykyéd polarisoitumisvarausten kantamana.

aine €& PFmae [MVm™!]
akryyli 3,3 20
eboniitti 2,7 10
kuiva ilma 1,0006 4.7
lasi 5-10 15
kova paperi 5 15
eristyspaperi 5 30
posliini 5,9 35
tislattu vesi 81 30

Taulukko 3.1: Eristeiden ominaisuuksia. Téssd annettu ilman l&pilyonti-
kestavyys Eyq: koskee kuivaa ilmaa, muissa oloissa arvo on pienempi. Lasin
suhteellinen permittiivisyys vaihtelee kemiallisesta koostumuksesta riippuen.

3.5 Sihkokentti rajapinnalla

Eristeet ovat usein paljon hankalampia késiteltavid kuin johteet. Hyvéan joh-
teen ominaisuus on, ettd sen sisdinen sihkokenttd on nolla ja kaikki varaus
kertyy pinnalle. Eristeet sen sijaan polarisoituvat eli niiden sisélla E # 0, ja
erilaiset eristeet polarisoituvat eri tavoin. Eristeongelmissa joudutaan usein
tarkastelemaan kenttien ominaisuuksia eri eristeiden tai eristeiden ja johtei-
den rajapinnoilla.

Tarkastellaan tilannetta kahden yksinkertaisen (lineaarinen, isotroop-
pinen, homogeeninen = LIH) eristeen rajapinnalla ja oletetaan rajapinta
makroskooppisessa mielessé ohueksi. Tamé tarkastelu voidaan ulottaa myos
epdhomogeenisiin eristeisiin, jos eriste voidaan kuvata eri eristevakiolla va-
rustettuina kerroksina. Merkitédédn véliaineita indekseilld 1 ja 2 ja olkoon
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Kuva 3.1: Pillerirasia kahden véliaineen rajapinnalla ja sdhkdvuon tiheyden
taittumiskulmien ma#ritelma.

o pintavaraustiheys rajapinnalla. Tarkastellaan pientéd sylinterinmuotoista
pillerirasiaa, jonka kannet ovat eri viliaineissa (kuva 3.1).

Sovelletaan Gaussin lakia

j{D-ndS:DI.n1A51+D2-n2A52+ f D-ndS—=Q. (3.24)

vaippa

Annetaan pillerirasian korkeuden ldhestyi nollaa. Télloin integraali vaipan
yli on nolla ja pillerirasian sisélld oleva varaus on pintavaraus kerrottuna
pinta-alalla: Q = o AS, missd AS = AS7 = ASs. Koska n; = —no, voidaan
kirjoittaa reunaehto sihkévuon tiheyden normaalikomponentille:

(DQ - Dl) ‘No =0 (325)

tai
DQn - Dln = 0. (326)

Mikali kahden eristeen rajapinnalla ei ole ulkoista varausta, séhkévuon ti-
heyden normaalikomponentti on jatkuva rajapinnan lépi. Koska eristeet po-
larisoituvat, on tarkasteltava nimenomaan sdhkdvuon tiheyttéa eikéd sdahko-
kenttas.

Myos sihkostaattiselle kentélle 16ytyy reunaehto rajapinnalla. Koska E =
—Vp, niin viivaintegraali

7{E dl=0 (3.27)

pitkin mitéd tahansa suljettua silmukkaa. Sovelletaan tétd suorakulmaiseen

silmukkaan ABCD eristeiden rajapinnalla. Olkoot rajapinnan suuntaiset

sivut AB ja C'D kumpikin eri véliaineessa ja pituudeltaan Al. Viliaineesta
toiseen kulkevat sivut BC ja DA oletetaan hévidvén lyhyiksi. Talloin

%E~d1:(E2—E1)-A1:0, (3.28)
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joten
By = By (3.29)

eli siéhkokentén tangentiaalikomponentti on jatkuva rajapinnan yli. Ta4méa
tulos on voimassa riippumatta mahdollisesta pintavarauksesta.

Tutkitaan sitten vektorin D taittumista rajapinnalla tapauksessa o = 0.
Olkoon «a; vektorin D; ja mi:n vilinen kulma ja as vektorin Ds ja nsg:n
vélinen kulma. Koska véliaineet on oletettu yksinkertaisiksi, niin

Dyt = e1E14 3 Doy = eaFoy . (3.30)

Té&lloin
tanag Doy Din _ e2By € €2

= = = 3.31
tanay Doy Dy eByy e € (3:31)

Séhkovuon tiheysvektori taittuu siis poispdin normaalin suunnasta mentées-
sd huonommasta parempaan eristeeseen. Tdmé on sukua aaltojen taittumi-
selle eri viliaineiden rajapinnalla, johon tutustutaan luvussa 11.

Tarkastellaan sitten potentiaalin reunaehtoa rajapinnalla. Oletetaan jal-
leen o = 0, jO]lOiH Dzn = Dln ja ETQG()EQ” = 67«160E1n. Koska En = —890/671,
tulee reunaehdoksi

0P O
on on
Tamén liséksi ¢ on jatkuva reunan yli. Tadm& ndhddén tarkastelemalla kahta

pistettd r1 ja ro reunan molemmin puolin. T&ll6in

(3.32)

T2
/ E-dr:gpl—gpg —)0, (333)
T1

kun r; ja 7o ldhestyvit toisiaan eri puolilta rajapintaa silld fysikaalisella
oletuksella, ettd sdhkokenttd on &direllinen rajapinnalla.

3.5.1 FEristepallo sdhkoékentéissia

Yksinkertaisessa viiliaineessa D = €E, joten V - E = p/e. Ainoa muodolli-
nen ero edellisten lukujen késittelyyn on korvata ey — €. Useissa kdytdnnon
ongelmissa eristeessé ei ole ulkoista varausta, joten VZ2p = 0 koko eris-
teessd. Tarkastellaan a-séiteistd eristepalloa homogeenisessa sdhkokentassa
E(. Ratkaisumenetelmé on samanlainen kuin johdepallon tapauksessa. Va-
litaan z-akseli alkuperdisen sdhkokentdn suuntaiseksi: Eg = Fpe,, jolloin
kaukana pallosta ¢ = —Fyrcosf. Asetetaan origo pallon keskipisteeseen
ja todetaan kiertosymmetria z-akselin suhteen: ¢ = ¢(r,0). €. on vakio
eristeessé ja € = ¢y muualla. Ilman ulkoisia varauksia p = 0 kaikkialla ja
Laplacen yht&lé on voimassa eristeessé ja sen ulkopuolella. Kirjoitetaan rat-
kaisu jélleen vyohykeharmonisten funktioiden sarjana (2.80):
o
o(r,0) = Z (Anr” + Bnr_(”+l)) P, (cos0). (3.34)

n=0
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Merkitddn termejé pallon ulkopuolella (r > a) indeksilld 1 ja sisdpuolella
(r < a) indeksilla 2. Etéélla pallosta ratkaisu ldhenee alkuperéistéd potenti-
aalia — FEgr cos 6, joten pallon ulkopuolella

A, =0, kunn >2; Ay = —Ep,

jolloin

Y1 = Z Br,r~ "V P, (cos 0) — Egr cos . (3.35)

n=0
Pallon sisilld potentiaalin on oltava a#rellinen origossa, joten kaikki kertoi-
met By, ovat nollia ja sisdratkaisu on muotoa

pg = Z Agpr™ Pp(cos ). (3.36)

n=0

Kéytetéddn sitten potentiaalin reunaehtoja rajapinnalla. Potentiaalin on
oltava jatkuva eli p1(a,0) = pa(a,0), joten
B B B
—FEoacosf + =2 4 % cosf + %PQ(COSG) +...
a a a
= A9y + As1acosl + AQQ(IQPQ(COS 0)+... (3.37)

Toisaalta potentiaalin derivaatan reunaehdosta

0p1(r, 6) Opa(r, 0)
or or

:6,',,

r=a r=a

seuraa

Big  2Bn

3
—E 0— — — 0 — ——=P 0)+...
0 COS 2 3 cos " »(cos6) +

= €421 cosO + 2¢, AggaPs(cos ) + . .. (3.38)

Bia

Koska Legendren polynomit muodostavat ortonormaalin kannan, kunkin P,,-
termin tdytyy toteuttaa yhtdlot erikseen. Nyt molemmat yhtilot (3.37) ja
(3.38) toteutuvat vain, jos As, = 0 ja By, = 0 kaikilla n > 2. Yhtélon (3.38)
ainoa cosf:sta riippumaton termi on By = 0, joka sijoitettuna yht&loon
(3.37) antaa Agg = 0 ja jiljelle jad yhtalopari

~Foa+ % — Asa (3.39)
—Ep — 25311 er Aot (3.40)

joiden ratkaisuna saadaan
Ay =P g & lp s (3.41)
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Kaiken kaikkiaan ratkaisu pallon ulkopuolella on

(r,0) 1= =LY Brcosd (3.42)
r,f)=—11-— T COS .
P e t27r3) "
ja pallon sisélla
3
0) = — E 0=— Eyz. 3.43
w2 (r,0) P 0T COS P 0z ( )

Pallon sisilld on siis vakiokenttd Eo = 3Eq/(e, + 2), mikéd on erona joh-
depalloon, jossa pintavaraukset kumoavat sisikentdn. Koska €, > 1, niin
kentté eristeen sisélla on pienempi kuin ulkopuolella. Eristepallon aiheutta-
ma héirié pallon ulkopuolella on dipolikenttéd. Sdhkovuon tiheydelld ei ole
lihteita, vaan kaikki kenttédviivat jatkuvat pallon ldpi. Sitdvastoin polari-
soitumisesta johtuva pintavarauskate aiheuttaa sen, ettd sdhkokentélld on
lihteita ja nieluja pallon pinnalla eli osa kenttédviivoista pédédtyy pallon pin-
nalle. Siksi kenttéviivat eivit myoskédn ole kohtisuorassa pallon pintaa vas-
taan. TAmé& osoittaa, ettd polarisaatiovarauksen kutsuminen nidennéiseksi
on kyseenalaista.

3.5.2 Pistevaraus eristepinnan lidhella

Jakakoon xy-taso avaruuden kahteen homogeeniseen eristealueeseen:
(z >0, €1) ja (2 <0, €2). Asetetaan varaus ¢ pisteeseen (0,0,d) alueeseen
1. Oletetaan, ettei rajapinnalla ole ulkoisia varauksia. Tehtdvané on laskea
potentiaali koko avaruudessa. Helpoimmalla paastdan kuvaldhteiden avulla.
Maadoitetun johdetason tapauksessa ongelma ratkesi peilikuvavarauksella
—q pisteessd (0,0, —d). Eristeenkin tapauksessa potentiaali alueessa 1 yri-
tetddn esittdd varauksen ¢ ja jonkin alueessa 2 sijaitsevan kuvavarauksen
¢ avulla. Sivistynyt arvaus on sijoittaa kuvavaraus pisteeseen z = —d, jol-
loin potentiaali alueessa 1 on sylinterikoordinaateissa lausuttuna Poissonin
yhtélon toteuttava

1 q ¢
pr(r2) = o (er m) '

Kiertosymmetrian vuoksi kannattaa kéyttas sylinterikoordinaatistoa, mutta
tehtéava ratkeaisi sujuvasti myo6s karteesisessa koordinaatistossa.

(3.44)

Alue 2 on eriste, joten johdetilanteesta poiketen sielldkin on kenttéd. Kos-
ka alueessa 2 ei ole varauksia, potentiaali toteuttaa Laplacen yhtdlon. Aina-
kin laskennallisesti kelvollinen ratkaisu alueessa 2 saadaan alueessa 1 sijait-
sevan kuvavarauksen ¢” avulla, joka viisaasti sijoitetaan pisteeseen z = d.
Talloin potentiaali alueessa 2 on

1 q//
dmey /12 + (2 —d)?

pa(r, z) = (3.45)
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Mikali kuvavarausten suuruudet saadaan sovitetuiksi siten, ettéd reunaeh-
dot toteutuvat, niin ongelma on ratkaistu. Reunaehtojen mukaan sidhkévuon
tiheyden z-komponentti on jatkuva rajapinnalla (ei pintavarausta) samoin
kuin sdhkokentén r-komponentti. Jalkimmaéinen on yhtépitédvad sen kanssa,
ettd potentiaali on jatkuva. Néin saadaan yhtélopari

q _ q/ — q/l
1 1
—(q¢+q¢) = —q". (3.46)
€1 €9
Kuvavaraukset ovat siten
q/ _ €2 — €1
€2 + €1
262
"
= . 3.47
€2 + €1 7 ( )

HT: Laske polarisoitumaan liittyva varaustiheys aineiden rajapinnalla. Jos
viliaine 2 on johde, niin ratkaisu saadaan muodollisesti asettamalla eo déret-
tomiksi, jolloin potentiaali alueessa 2 hividi ja ¢ = —q.

Viimeistddn reunaehtoja sovellettaessa tuli selviksi, ettd kuvaldhteet
kannatti sijoittaa nimenomaan pisteisiin z = —d ja z = d. Paikkariippuvuu-
det supistuvat silloin pois reunaehtoyhtéloisté. Kuvaldhteet ovat vain kuvit-
teellisia apuvélineité, jotka eivéit oikeasti sijaitse missdédn. Kun ratkaisu on
l6ydetty, kuvaldhteet voidaan unohtaa ja todeta saaduista lausekkeista, etta
kaikki vaadittavat yhtédlot reunaehtoineen toteutuvat.

3.6 Molekulaarinen polarisoituvuus'

Tarkastellaan yksinkertaista véliainetta, jossa yksittdisen molekyylin dipo-
limomentti p,,, on verrannollinen polarisoivaan sdhkdkenttédan E,,:

Pm = acEy, . (348)

Suuretta a kutsutaan polarisoituvuudeksi (yksikké m?). Oletetaan, ettei
molekyylilld ole pysyvéa dipolimomenttia. Tavoitteena on lausua molekyy-
lin polarisoituvuus makroskooppisesti mitattavien suureiden avulla. Pola-
risoiva sdhkokenttd on kenttd, jonka aiheuttavat kaikki ulkoiset ldhteet ja
viliaineen polarisoituneet molekyylit lukuunottamatta tarkasteltavaa mo-
lekyylia itseddn. Poistetaan makroskooppisesti pieni, mutta mikroskooppi-
sesti suuri palanen ainetta molekyylin ympériltéd ja lasketaan kentté jaljelle
jadvidssé onkalossa. Kenttd molekyylin kohdalla on silloin

E, =E+E,+Ep.. (3.49)

!Tam4 jakso ei ole kurssin ydinainesta, mutta sisiltdi tietoja, joista voi olla hyoty
joskus myshemmin.
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Téssd E on keskiméidrdinen kenttéd koko kappaleessa, E, onkalon pinnan
polarisaatiovarauksen aiheuttama kentté ja E,.q,- on onkalossa olevien kaik-
kien muiden molekyylien aiheuttama kenttéd. Aivan tarkasteltavan molekyy-
lin kohdalla on siis otettava huomioon aineen yksityiskohtainen rakenne.

Kenttéd E,cqr on nolla esimerkiksi sddnndéllisen kuutiohilan hilapisteissa,
jos molekyylien dipolimomenttivektorit ovat identtisid. Samoin voidaan olet-
taa Eyqqr nollaksi nesteissé ja kaasuissa, joissa molekyylit ovat tdysin satun-
naisesti jakautuneita. Useista molekyylityypeistd koostuvissa aineissa se voi
kuitenkin poiketa nollasta. Jatkossa oletetaan, ettd E,cq, = 0.

Kentté E,, riippuu onkalon muodosta (kuva 3.2). Jos se on kapean suora-
kaiteen muotoinen ja pitki sivu on kentédn E suuntainen (a), niin kentti on
onkalossa sama kuin véliaineessa kentén tangentiaalikomponentin jatkuvuu-
den perusteella. Jos suorakaidetta kddnnetdin 90 astetta (b), niin onkalos-
sa Ey = E 4 P /¢y sihkévuon tiheyden normaalikomponentin jatkuvuuden
vuoksi (pinnoilla on polarisaatiovarausta, mutta ei vapaata varausta).

Kuva 3.2: Sahkokentdn madrittdminen erilaisissa onkaloissa.

Luonnolliselta tuntuva vaihtoehto on olettaa onkalo palloksi (c). Kentté
onkalossa saadaan viahentamélli tasaisesti polarisoituneen pallon kentté ken-
tastd E. Voidaan kéyttaa hyvéksi analogiaa tilanteeseen, jossa tasaisesti po-
larisoituneen pallon sisélld on vakiokenttd —P/(3ep), ja onkalossa E, =
E + P/(3€p). Téméi on jonkinlainen vélimuoto suorakaiteen muotoisten on-
kaloiden kentisté.

Jos molekyylien lukuméérétiheys on n, polarisoituma on mééritelméan
mukaan P = np,,, joten

P = naeg(E + P/(3¢p)) . (3.50)
Toisaalta P = (¢, — 1)¢E, joten saadaan Clausiuksen ja Mossottin yhtdlo:

~ 3(ep— 1)
a= (e 12)’ (3.51)
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jossa €, ja m ovat makroskooppisia suureita. Voidaan esimerkiksi mitata
kaasun €, ja n, jolloin saadaan « laskemalla. Jos polarisoitumismekanismi
on samanlainen my6s nesteessé, voidaan tunnettujen tiheyksien avulla en-
nustaa sen suhteellinen permittiivisyys. Néin saadaan varsin hyvid tuloksia
esimerkiksi aineille CSq, O9 ja CCly. Vedelle tulisi vastaavalla tavalla ennus-
teeksi negatiivinen permittiivisyys, joten pysyvésti polarisoituneelle aineelle
esitetty malli ei péde.

Pysyvén polarisaation Py tapauksessa ulkoisen kentén ollessa nolla E,,, =
Po/(3¢p), joten on oltava na = 3. Useimmilla aineilla na/3 < 1, joten ne
kayttaytyvat kuten tavalliset eristeet. Jotkin kristallirakenteiset kiintedt ai-
neet kuitenkin toteuttavat ehdon ja niitd kutsutaan ferroelektrisiksi mate-
riaaleiksi. Esimerkiksi BaTiO3 on ferroelektristé alle 120° C:n limpdétilassa
(Feynman Lectures, osa II, luku 11-7).

Pysyvésti polarisoitunut kappale (elektretti) on kestomagneetin sdhkoi-
nen vastine. Se eroaa kuitenkin magneetista ratkaisevasti, koska elektretin
pinnalle “sataa” véhitellen véliaineesta varauksia, jotka neutralisoivat po-
larisaatiopintavarauksen. Ferroelektrisyydelle ominainen pysyvé polarisoi-
tuvuus aiheuttaa hystereesi-ilmion. Kun aine on kerran polarisoitu tasol-
le P, niin polarisaatio ei katoa vietdessd sdhkokenttd nollaan, vaan vasta
selvisti nollan alapuolella. Kasvatettaessa negatiivista sdhkokenttas polari-
saatio saavuttaa uudelleen uuden tason — P, josta ei puolestaan pédsta eroon
kasvattamalla sihkokenttd nollaan, vaan kenttdd on kasvatettava riittdvan
paljon nollan ylapuolelle. Polarisaation ja séhkokentén vilinen yhteys ei si-
ten ole yksikésitteinen. Vastaavaan ilmiton tutustutaan mychemmin paljon
yleisemmaén ilmion ferromagnetismin yhteydessa.



