Luku 3

Sahkokentta valiaineessa

Edella tarkasteltiin sdhkostaattista kenttdé tilanteissa, joissa oli annettuja
varausjakautumia tai vapaita varauksia johdekappaleiden pinnalla. L&hes-
kédn kaikki aineet eivat 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 sdhkokenttddn, kenttd aiheuttaa voimavaikutuksen
eristeen rakenneosasiin. Vaikutuksen suuruus riippuu aineen mikroskoop-
pisista ominaisuuksista. Eristeeseen syntyvéd makroskooppista vaikutusta
kuvataan eristeen erimerkkisten varausten siirtyméné toistensa suhteen. Ai-
neen sanotaan talloin polarisoituneen. Sisdisen polarisoituman ja ulkoisen
kentdn vuorovaikutusketju on usein hyvin monimutkainen, silld polarisoi-
tuma muuttaa puolestaan ulkoista kentt&dd. Mikali eristeen l&helld on joh-
dekappaleita, niiden pinnalle indusoituva varausjakautuma muuttuu, miké
puolestaan muuttaa eristeeseen vaikuttavaa ulkoista kentt#a.

3.1 Sihkoéinen polarisoituma

Palautetaan ensin mieleen, etté sdhkostatiikka hallitaan yhtéloilla

V-E = ,0/60 (3.1)
VXxE = 0 (3.2)

Erityisesti on huomattava, etté p siséltda kaikki varaukset eikéd mitdédn jakoa
muihin” varauksiin tarvitse tehdéa. Periaatteessa polarisoi-

”vapaisiin” ja 7’

tuva aine voidaan siis késitelld varausjakaumien avulla.
Tarkastellaan polarisoituneen aineen pienté tilavuusalkiota AV, jonka

dipolimomentti on Ap. Sdhkéinen polarisoituma méiritelldin dipolimo-

menttitiheytena

_4op

P
AV

(3.3)
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Tama méaritelma edellyttad, ettd AV on makroskooppisessa mielessé pieni.
Varsinaisesta raja-arvosta AV — 0 ei ole kysymys, koska tilavuusalkiossa
taytyy olla monta molekyylid, jotta polarisaatio ylipddnsd syntyisi. Mak-
roskooppiselta kannalta polarisoitumaa voi kuitenkin tarkastella jatkuvana
paikan funktiona. Polarisoituman Sl-yksikkd on C/m?, joten [P] = [eo][E].
Cgs-yksikoissi tyhjon permittiivisyys on 1/4m, joten niissé polarisoitumalla
on sama yksikko kuin sdhkokentalla.

3.2 Polarisoituman aiheuttama sihkokentta

Tarkastellaan pisteessi r’ sijaitsevan pienen eristealkion dV’ dipolimoment-
tia dp = PdV’. Oletetaan, etté korkeampien multipolien vaikutus voidaan
jattad huomiotta. Vaihtoehtoisesti voidaan ajatella, ettd havaintopiste r on
niin etadlléd, ettd tdmén alkion aiheuttama séhkoinen potentiaali saadaan
laskemalla pelkén dipolimomentin potentiaali

_dp-(r— r’) B P') (r—r')dV’

d = = 34
o) deplr — 13 drepr — 1|3 (3.4)
Kokonaispotentiaali pisteesséd r on tdmén integraali
1 P') - (r—r/)av’
= 3.5
o) = o | (3.5)

Mikéli polarisoituma tunnetaan, potentiaali voidaan laskea téstéd suoraan.
Kéytdnnosséd sama asia on hyodyllista ilmaista hieman eri tavalla. Koska

v’(, ! ,’>: ror (3.6)

r—r lr — /|3

voidaan potentiaalin integrandi kirjoittaa

P(') - (r—1')
EEE

_P) .V (L> (3.7)

v — ']

Kéayttamélla kaavaa V- (fF) = fV-F 4+ F - Vf saadaan

PE) - (r—r) o ( P(r) ) L v .pe) (3.8)

R r-r]) v

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

1 P(r')-n’ds’ 1 —V'-P("))dV’
o) = L f PO 1 CRE)
dreg Js, Ir— 1| dmeo Jvy Ir—r|

1 / d ! / d !/
_ b{ op(r)dS’ [ pp)dV? V] (3.9)
dmeg LJs, |I' - I'/| Vo |I‘ - I'/|
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misséd Sy on eristeen pinta.

Potentiaali voidaan siis laskea lausekkeista, jotka muistuttavat edelli-
sessé luvussa olleita avaruus- ja pintavaraustiheyden integraaleja. Td4mé on
kaytdnnon ongelmissa usein néppérin 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 eristeen ulkopuolella to-
dellisen potentiaalin ¢, josta saadaan sdhkokenttd E = —V. Kyse ei ole
kuitenkaan oikeista vapaista varauksista, vaan tavasta kuvata eristeen omi-
naisuuksia varausjakautuman avulla. Tdmé&n vuoksi polarisaatiovarauksia
kutsutaan usein ndennéisiksi varauksiksi, miké ei kuitenkaan tee niille taytté
oikeutta. Eriste on kokonaisuudessaan neutraali, joten kokonaisvaraus

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

miké seuraa suoraan divergenssiteoreemasta.

3.3 Sihkoévuon tiheys

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

jésE-ndS:%(QJer) (3.13)

missd @ = > ,_;__n ¢ on ulkoisten varausten summa ja

Qp:/v(—V-P)dV:—fiP-ndS (3.14)

on polarisaatiovaraus. Téssd on implisiittisesti oletettu, ettd ulkoiset va-
raukset ovat pistemaéisid. Jos eristeen sisdlld olisi makroskooppisia johde-
kappaleita, niiden pinnoilta tulisi osuus polarisaatiovaraukseen @) p. Namé
pintatermit kuitenkin kumoutuisivat muutettaessa tilavuusintegraalit pin-
taintegraaleiksi.

Saadaan siis
f(eoE +P)-ndS=Q (3.15)
S
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eli vektorin
D=¢gE+P (3.16)

vuo suljetun pinnan ldpi on sama kuin pinnan sulkemaan tilavuuteen sijoitet-
tu nettovaraus. T#td vektoria kutsutaan sdhkévuon tiheydeksi (electric
displacement). Kayttdmailla taas divergenssiteoreemaa ja toteamalla, ettd
Q = [, pdV, saadaan Gaussin laki eristeessé differentiaalimuotoon

V-D=p (3.17)

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

Huom. Ulkoisia varauksia kutsutaan usein vapaiksi, mutta tdmé saattaa
aiheuttaa sekaannusta, silld eristeesséd oleva ulkoinen varaus ei ole vapaa
samassa mielessé kuin johteen pinnalla oleva varaus.

Séhkostatiikan peruslait on nyt siis puettu muotoon

V-D = p (3.18)
VXxE = 0 (3.19)

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

3.4 Dielektrisyys ja suskeptiivisuus

Séhkoinen polarisoituma aiheutuu sdhkokentéstd. Niiden riippuvuus voi-
daan usein ilmaista sihkoisen suskeptiivisuuden y(E) avulla:

P = \(E)E (3.20)

X(E) mairdytyy véliaineen mikroskooppisesta rakenteesta. Yleisesti x(E)
on tensori, jolloin polarisoituma ei valttaméattd ole samansuuntainen kuin
sahkokentta eli eriste voi olla epéisotrooppista. Téllaisia viliaineita ovat esi-
merkiksi kiderakenteet, joissa epdisotropia aiheuttaa kahtaistaittavuuden.
T4ll6in eri tavoin polarisoituneet sihkdomagneettiset aallot taittuvat eri ta-
voin. Kahtaistaittavuutta tapahtuu myos vapaista varauksista koostuvassa
magnetoituneessa plasmassa. Toinen ongelmakenttd ovat véliaineet, joissa
X(E) on sidhkokentén funktio, jolloin P riippuu séhkokentistd epélineaa-
risesti. Tamé ilmio esiintyy yleenséd vain hyvin voimakkailla sdhkokentilla.
Kaikissa aineissa ei edes ole suoraa relaatiota P:n ja E:n vélilla. Ferrosahkai-
sissé aineissa on polarisoitumaa myos ilman ulkoista sdhkokenttéas.

Tarkastellaan nyt vain isotrooppisia eristeité, joille x(E) on skalaari ja
rajoitutaan lineaarisiin véliaineisiin, joille x on sdhkodkentésté riippumaton
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Taulukko 3.1: Eristeiden ominaisuuksia. T#sséd annettu ilman l&dpilyonti-
kestéavyys Fyq: koskee kuivaa ilmaa, muissa oloissa arvo on pienempi. Lasin
suhteellinen permittiivisyys vaihtelee kemiallisesta koostumuksesta riippuen.

aine €& Emaz [MV/m]
akryyli 3,3 20
eboniitti 2,7 10
kuiva ilma 1,0006 4,7
lasi 5-10 15
kova paperi 5 15
eristyspaperi ) 30
posliini 5,5 35
tislattu vesi 81 30

suure. Télloin vallitsevat rakenneyhtélot

P = yE (3.21)
D = ¢E (3.22)

missd permittiivisyys € = ¢g + x voi olla paikan funktio. Laadutonta suu-
retta .
@=—=1+X (3.23)
€0 €0
kutsutaan viliaineen eristevakioksi, dielektrisyysvakioksi tai suhteelliseksi

permittiivisyydeksi.

Riittavan suuri kenttéd repii elektroneja ulos molekyyleisté, jolloin aine
alkaa johtaa séihkod. Téata rajaa kutsutaan aineen dielektriseksi vahvuudeksi
tai ldpilyontikestidvyydeksi. Taulukossa 3.1 on joidenkin aineiden eriste-
vakioita ja dielektrisid vahvuuksia. Ilma on sdhkoisesti hyva eriste. Veden
eristevakio on taas suuri, mikd merkitsee vahvaa polarisoitumista ja siten
kohtuullisen hyvéad sdhkonjohtokykyé polarisoitumisvarausten kantamana.

3.5 Sihkokenttd rajapinnalla

Eristeet ovat usein paljon hankalampia késiteltdvia kuin johteet. Hyvéan joh-
teen ominaisuus on, ettd sen sisédinen sihkokenttd on nolla ja kaikki varaus
kertyy pinnalle. Eristeet sen sijaan polarisoituvat ja erilaiset eristeet polari-
soituvat eri tavoin. Eristeongelmissa joudutaan usein tarkastelemaan kent-
tien ominaisuuksia eri eristeiden tai eristeiden ja johteiden rajapinnoilla.

Tarkastellaan tilannetta kahden yksinkertaisen (lineaarinen, isotroop-
pinen, homogeeninen = LIH) eristeen rajapinnalla ja oletetaan rajapinta
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makroskooppisessa mielessé ohueksi. Tamé tarkastelu voidaan ulottaa myds
epahomogeenisiin eristeisiin, jos eriste voidaan kuvata eri eristevakiolla va-
rustettuina kerroksina. Merkit&ddn véliaineita indekseilld 1 ja 2 ja olkoon
o pintavaraustiheys rajapinnalla. Tarkastellaan pienté sylinterinmuotoista
pillerirasiaa, jonka kannet ovat eri viliaineissa (kuva 3.1).

Sovelletaan Gaussin lakia

fD-ndsle.n1A51+D2-n2A52+ 7{ D-ndS=Q (3.24)

vaippa

Annetaan pillerirasian korkeuden lahestyé nollaa. Téll6in integraali vaipan
yli on nolla ja pillerirasian sisélld oleva varaus on pintavaraus kerrottuna
pinta-alalla: @ = o AS, missd AS = AS7 = ASs. Koska n; = —no, voidaan
kirjoittaa reunaehto sdhkdvuon tiheyden normaalikomponentille:

(D2 — Dl) Ny =0 (325)

tai
D2n - Dln =0 (326)

Mikéli kahden eristeen rajapinnalla ei ole ulkoista varausta, sdhkoévuon ti-
heyden normaalikomponentti on jatkuva rajapinnan ldpi. Koska eristeet po-
larisoituvat, on tarkasteltava nimenomaan séhkovuon tiheyttd eikd sahko-
kenttaa.

Myos séhkostaattiselle kentélle 16ytyy reunaehto rajapinnalla. Koska E =
—V, niin viivaintegraali

7{E =0 (3.27)

pitkin mitd tahansa suljettua silmukkaa. Sovelletaan tétd suorakulmaiseen
silmukkaan ABCD eristeiden rajapinnalla. Olkoot rajapinnan suuntaiset

Kuva 3.1: Pillerirasia kahden véliaineen rajapinnalla ja séhkévuon tiheyden
taittumiskulmien maaritelma.
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sivut AB ja C'D kumpikin eri viliaineessa ja pituudeltaan Al. Viliaineesta
toiseen kulkevat sivut BC ja DA oletetaan hévidvin lyhyiksi. Télloin

%E-dlz(Eg—El)-Alzo (3.28)
joten

By = By (3.29)

eli sihkokentén tangentiaalikomponentti on jatkuva rajapinnan yli. Tamé
tulos on voimassa riippumatta mahdollisesta pintavarauksesta.

Tutkitaan sitten vektorin D taittumista rajapinnalla tapauksessa o = 0.
Olkoon oy "rajapinnalle tulevan” vektorin D ja ni:n vélinen kulma ja aso
"rajapinnalta ldhtevan” vektorin Ds ja ng:n vélinen kulma. Koska viliaineet
on oletettu yksinkertaisiksi, niin

Dyt = e1E1y ;3 Doy = eaFoy (3.30)

Talloin

tanag Do D1y €For €2 €
= = =—==— (3.31)

tana; Do, D1t aBun e €

Séhkovuon tiheysvektori taittuu siis poispdin normaalin suunnasta mentées-
sé huonommasta parempaan eristeeseen. Tdmé on sukua aaltojen taittumi-

selle eri viliaineiden rajapinnalla, johon tutustutaan luvussa 11.

Tarkastellaan sitten potentiaalin reunaehtoa rajapinnalla. Oletetaan jél-
leen o = 0, jolloin Dy, = D1, ja €2€0E2, = €,1€0E1,. Koska E,, = —0¢p/0n,

tulee reunaehdoksi
dp2 dp1

— = €1 3.32

€r2 on erl on ( )

Téaman liséksi ¢ on jatkuva reunan yli. Tdmé& ndhd&én tarkastelemalla kahta
pistettd r1 ja ro reunan molemmin puolin. T&ll6in

ra
/ E-dr=p;—ps —0 (3.33)
1

kun ri ja 7o ldhestyvét toisiaan eri puolilta rajapintaa silla fysikaalisella
oletuksella, ettd sihkokenttd on &irellinen rajapinnalla.

3.5.1 [FEristepallo sdhkodkentéssa

Yksinkertaisessa véliaineessa D = €E, joten V - E = p/e. Ainoa muodolli-
nen ero edellisten lukujen kisittelyyn on korvata ey — €. Useissa kdytédnnon
ongelmissa eristeessi ei ole ulkoista varausta, joten V2p = 0 koko eris-
teessd. Tarkastellaan a-séteistéd eristepalloa homogeenisessa sdhkokentéssa
E(. Ratkaisumenetelmé on samanlainen kuin johdepallon tapauksessa. Va-
litaan z-akseli alkuperiisen sdhkokentén suuntaiseksi: Eg = Fye,, jolloin
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kaukana pallosta ¢ = —FEyrcosf. Asetetaan origo pallon keskipisteeseen
ja todetaan kiertosymmetria z-akselin suhteen: ¢ = ¢(r,0). €, on vakio
eristeesséd ja € = ¢y muualla. Ilman ulkoisia varauksia p = 0 kaikkialla ja
Laplacen yht&lo on voimassa eristeessé ja sen ulkopuolella. Kirjoitetaan rat-
kaisu jédlleen vyohykeharmonisten funktioiden sarjana (2.80):

o(r,0) => (Anr" + Bnr_("+1)) P, (cosf) (3.34)
n=0

Merkitdén termejd pallon ulkopuolella (r > a) indeksilld 1 ja sisédpuolella
(r < a) indeksilla 2. Etailla pallosta ratkaisu ldhenee alkuperéistd potenti-
aalia — Fyr cos 0, joten pallon ulkopuolella

AanO, kunn22; A11:—E0
jolloin

v = Z B~ "D P (cos 0) — Egr cos 6 (3.35)
n=0

Pallon sisilld potentiaalin on oltava &irellinen origossa, joten kaikki kertoi-
met By, ovat nollia ja sisdratkaisu on muotoa

Y2 = Z A2nTnPn(COS 0) (336)
n=0

Kéytetéddn sitten potentiaalin reunaehtoja rajapinnalla. Potentiaalin on
oltava jatkuva eli ¢1(a, ) = p2(a, ), joten

B B B
—Epacosf + =2 4 % cos 0 + %PQ(COSG) +...
a a a
= Ay + Asjacosf + Asga’Po(cos ) + ... (3.37)
Toisaalta potentiaalin derivaatan reunaehdosta

0p1(r,0) _. Opa(r,0)

seuraa

By 2Bn

3 B12
—Epcosf — — — 0 — P 0)+...
0 COS 3 5 Cos i »(cos ) +

= €421 cos O + 2¢, AggaPy(cos ) + . .. (3.38)

Koska Legendren polynomit muodostavat ortonormaalin kannan, kunkin P,,-
termin téytyy toteuttaa yhtilot erikseen. Nyt molemmat yhtilot (3.37) ja
(3.38) toteutuvat vain, jos Ag, = 0 ja By, = 0 kaikilla n > 2. Yhtélon (3.38)
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ainoa cos f:sta riippumaton termi on Bjg = 0, joka sijoitettuna yht#loon
(3.37) antaa Agg = 0 ja jaljelle j&& yhtalopari

B
—Ega + % = Asa (3.39)
2B
—Ey — a;l = € Agy (3.40)
joiden ratkaisuna saadaan
Ay = — ; B = E 3.41
21 o +2 11 6 +2 0a ( )
Kaiken kaikkiaan ratkaisu pallon ulkopuolella on
1 a3
o1(r,0) = — <1 — ET - i—?)) Eqrcos (3.42)
T
ja pallon sisélla
wo(r,0) = — Eoprcosf = — Eypz (3.43)
€+ 2 €+ 2

Pallon sisélld on siis vakiokenttd Eo = 3Eg/(e, + 2), mikéd on erona joh-
depalloon, jossa pintavaraukset kumoavat sisikentéin. Koska e, > 1, niin
kentté eristeen sisélla on pienempi kuin ulkopuolella. Eristepallon aiheutta-
ma héirié pallon ulkopuolella on dipolikentté.

Séhkovuon tiheydelld ei ole ldhteitéd, vaan kaikki kenttéviivat jatkuvat
pallon lapi. Sitdvastoin polarisoitumisesta johtuva pintavarauskate aiheut-
taa sen, ettd sdhkokentélld on ldhteitd ja nieluja pallon pinnalla ja osalla
kenttéviivoista pdé on pallon pinnalla. Siksi kenttéviivat eivat myoskédan ole
kohtisuorassa pallon pintaa vastaan (HT: piirrd kuva). TAmé osoittaa, ettd
polarisaatiovarauksen kutsuminen néennéiseksi on kyseenalaista.

3.5.2 Pistevaraus eristepinnan ldhelld

Jakakoon xy-taso avaruuden kahteen homogeeniseen eristealueeseen: (z >
0,€1) ja (2 < 0,€2). Asetetaan varaus ¢ pisteeseen (0,0, d) alueeseen 1. Ole-
tetaan, ettel rajapinnalla ole ulkoisia varauksia. Tehtévéinéd on laskea po-
tentiaali koko avaruudessa. Helpoimmalla p#astddn kuvaldhteiden avulla.
Maadoitetun johdetason tapauksessa ongelma ratkesi peilikuvavarauksella
—q pisteessé (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
yhtdlon toteuttava

1 q q/
N CEr AV R CE 2l

pi(r, z) = (3.44)
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Kiertosymmetrian vuoksi kannattaa kdyttda sylinterikoordinaatistoa, mutta
tehtédvé ratkeaisi sujuvasti myos karteesisessa koordinaatistossa.

Alue 2 on eriste, joten johdetilanteesta poiketen siellikin on kenttd. Kos-
ka alueessa 2 ei ole varauksia, potentiaali toteuttaa Laplacen yht#ilon. Aina-
kin laskennallisesti kelvollinen ratkaisu alueessa 2 saadaan alueessa 1 sijait-
sevan kuvavarauksen ¢” avulla, joka viisaasti sijoitetaan pisteeseen z = d.
Télloin potentiaali alueessa 2 on

1

_ 1 q
" dwey /T2 (z —d)?

pa(r, 2) (3.45)

Mikali kuvavarausten suuruudet saadaan sovitettua siten, etta reunaeh-
dot toteutuvat, niin ongelma on ratkaistu. Reunaehtojen mukaan sdhkévuon
tiheyden z-komponentti on jatkuva rajapinnalla (ei pintavarausta) samoin
kuin sdhkokentén r-komponentti. Jalkimméinen on yhtapitdvéaa sen kanssa,
ettd potentiaali on jatkuva. Néin saadaan yhtélopari

q—q = ¢
1 1
a@+d)= g% (3.46)
Kuvavaraukset ovat siten
q/ _ €2 — €1
€2 + €1
2¢€9
¢ = e ! (3.47)

HT: Laske polarisoitumaan liittyva varaustiheys aineiden rajapinnalla. Jos
véliaine 2 on johde, niin ratkaisu saadaan muodollisesti asettamalla €5 déret-
tomiksi, jolloin potentiaali alueessa 2 hividi ja ¢ = —q.

Viimeistdén reunaehtoja sovellettaessa tuli selviksi, ettd kuvaldhteet
kannatti sijoittaa nimenomaan pisteisiin z = —d ja z = d. Paikkariippuvuu-
det supistuvat silloin pois reunaechtoyhtéloista. Kuvaldhteet ovat vain kuvit-
teellisia apuvilineité, jotka eivit oikeasti sijaitse missdén. Kun ratkaisu on
16ydetty, kuvaldhteet voidaan unohtaa ja todeta saaduista lausekkeista, etté
kaikki vaadittavat yht&lét reunaehtoineen toteutuvat.

3.6 Molekulaarinen polarisoituvuus

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

Pm = agE,, (348)
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Kuva 3.2: Sahkokentan maarittadminen erilaisissa onkaloissa.

Suuretta a kutsutaan polarisoituvuudeksi (yksikko m?3). Oletetaan, ettei
molekyylilld ole pysyvééd dipolimomenttia. Tavoitteena on lausua molekyy-
lin polarisoituvuus makroskooppisesti mitattavien suureiden avulla. Pola-
risoiva sdhkokenttd on kentté, jonka aiheuttavat kaikki ulkoiset ldhteet ja
véliaineen polarisoituneet molekyylit lukuunottamatta tarkasteltavaa mo-
lekyylid itsedéin. Poistetaan makroskooppisesti pieni, mutta mikroskooppi-
sesti suuri palanen ainetta molekyylin ympaérilta ja lasketaan kentté jéljelle
jaavéssd onkalossa. Kenttd molekyylin kohdalla on silloin

E,=E+E,+E;c (3.49)

Téssd E on keskiméérdinen kenttd koko kappaleessa, E, onkalon pinnan
polarisaatiovarauksen aiheuttama kentté ja E,.q- on onkalossa olevien kaik-
kien muiden molekyylien aiheuttama kentté. Aivan tarkasteltavan molekyy-
lin kohdalla on siis otettava huomioon aineen yksityiskohtainen rakenne.

Kentté E,cq on nolla esimerkiksi sdannollisen kuutiohilan hilapisteissé,
jos molekyylien dipolimomenttivektorit ovat identtisid (HT). Samoin voi-
daan olettaa E,.q nollaksi nesteissé ja kaasuissa, joissa molekyylit ovat
tédysin satunnaisesti jakautuneita. Useista molekyylityypeista koostuvissa ai-
neissa se voi kuitenkin poiketa nollasta. Jatkossa oletetaan, etté E;cq- = 0.

Kentté E,, riippuu onkalon muodosta (kuva 3.2). Jos se on kapean suora-
kaiteen muotoinen ja pitk# sivu on kentén E suuntainen (a), niin kentté on
onkalossa sama kuin véliaineessa kentén tangentiaalikomponentin jatkuvuu-
den perusteella. Jos suorakaidetta k#innetddn 90 astetta (b), niin onkalos-
sa E, = E 4+ P/¢g sihkovuon tiheyden normaalikomponentin jatkuvuuden
vuoksi (pinnoilla on polarisaatiovarausta, mutta ei vapaata varausta).

Luonnolliselta tuntuva vaihtoehto on olettaa onkalo palloksi (c). Kentta
onkalossa saadaan vihentdmaélla tasaisesti polarisoituneen pallon kentta ken-
tdstd E. Voidaan kéyttdd hyviksi analogiaa tilanteeseen, jossa tasaisesti
polarisoituneen pallon sisilld on vakiokenttd —P/(3eg) (HT), ja onkalossa
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E,, = E+ P/(3¢). Tamé& on jonkinlainen vélimuoto suorakaiteen muotois-
ten onkaloiden kentisté.

Jos molekyylien lukumééréatiheys on n, polarisoituma on mééritelmén
mukaan P = np,,, joten

P = naey(E + P/(3¢)) (3.50)

Toisaalta P = (€, — 1)¢oE, joten saadaan Clausiuksen ja Mossottin yht#lo

oo ezl (3.51)
n(e, +2)

jossa €, ja m ovat makroskooppisia suureita. Voidaan esimerkiksi mitata
kaasun €, ja n, jolloin saadaan « laskettua. Jos polarisoitumismekanismi
on samanlainen my06s nesteessé, voidaan tunnettujen tiheyksien avulla en-
nustaa sen suhteellinen permittiivisyys. Ndin saadaan varsin hyvia tuloksia
esimerkiksi aineille C'Sy, Oo ja C'Cly. 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,,, =
Py/(3¢p), joten on oltava na = 3. Useimmilla aineilla na/3 < 1, joten ne
kayttaytyvit kuten tavalliset eristeet. Jotkin kristallirakenteiset kiintedt ai-
neet kuitenkin toteuttavat ehdon ja niitd kutsutaan ferroelektrisiksi mate-
riaaleiksi. Esimerkiksi BaT'iOs on ferroelektristé alle 120° C:n lampdétilassa
(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” vahitellen véliaineesta varauksia, jotka neutralisoivat pola-
risaatiopintavarauksen. Ferroelektrisyydelle ominainen pysyvé polarisoitu-
vuus aiheuttaa hystereesi-ilmién. Kun aine on kerran polarisoitu tasol-
le P, niin polarisaatio el katoa vietéessd sdhkokenttd nollaan, vaan vasta
selvasti nollan alapuolella. Kasvatettaessa negatiivista sdhkokenttdad polari-
saatio saavuttaa uudelleen uuden tason — P, josta ei puolestaan p#éasti eroon
kasvattamalla sdhkokenttd nollaan, vaan kenttdd on kasvatettava riittavan
paljon nollan ylapuolelle. Polarisaation ja siahkokentédn vélinen yhteys ei ole
yksikésitteinen. Vastaavaan ilmioon tutustutaan myshemmin ferromagne-
tismin yhteydessé.



