Snov v elektricnem polju

Kovina v elektri¢cnem polju (smo Ze obravnavali)
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PRVOTNO ELEKTRICNO CELOTNO POLIJE JE
ELEKTRICNO POLJE NABOJA VSOTA OBEH POLJ
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kovinska krogla

EKSPERIMENT (influenca): dve staknjeni kovinski plo$¢i razmaknemo v
elektricnem polju in izmerimo njun naboj na elektroskopu




DIELEKTRICNE TRDNE SNOVI

Elektri¢ni dipol
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E = cv e . _ =de
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NAVOR NA ELEKTRICNI DIPOL IN ENERGIJA
ELEKTRICNEGA DIPOLA V ZUNANJEM ELEKTRICNEM
POLJU

p,=ed=e2a d=2a
Navor na elektri¢ni dipol:
+e: F =+eE, M, =aeEsing
—e: F =—eE, M_=(-a)(—e)Esin9=aeEsinJ

Celoten navor :

M=M_+M,=2aeEsin%=p,EsinY

M:ﬁexE

Energija dipola je enaka delu, ki ga mora opraviti zunanji navor proti navoru zunanjega
elektricnega polja :
%
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W, =.[M dgz'[ p, Esin9d9=—p, Ecos Y |
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minimum energije: T Tp, 9=0:W,=—p E

E

maksimum energije: T Ip, 9=7:W,=+p,E

SNOV SESTAVLJENA 1Z POLARNIH MOLEKUL

P.
Primer polarne molekule: molekula vode (H20)

Polarne molekule imajo permanentne elektri¢ne dipolne momente, ki se v zunanjem
elektri¢nem polju E, uredijo:

NI ORIENTACIJE ELEKTRICNIH DIPOLOV




Orientacija elektri¢nih dipolov v smeri zunanjega elektricnega polja je energijsko ugodna, ker

velja W, =—p, E, cos 9

JE ORIENTACIJA ELEKTRICNIH DIPOLOV

@@a@:ﬁ@
a8 & T
ﬂﬁ?@:}’ 0

v zunanjem elektricnem polju E; se celotno

? @ x elektri¢no polje zmanjsa.
'/ U E= Eo — Ei

k ﬁ ‘// SKLEP: zaradi orientacije pOIa_mih molekul

elektri¢no polje na mestu elektri¢nega dipola (E) je vsota zunanjega elektri¢nega polja Eg in
elektri¢nega polja zaradi orientacije polarnih molekul E;



o Povpreéna orientacija polarnih molekul v elektriénem polju”

Energija polarne molekule s permanentnim elektri¢nim dipolnim momentom P,

W, =—p,-E=-p,Ecos I

Elektriéno polje na mestu elektri¢nega dipola (E) je vsota zunanjega elektri¢nega polja Eg
in elektri¢nega polja zaradi orientacije polarnih molekul E; :

E=E,-E

Zaradi termi¢ne energije atomov (molekul) pri kon¢nih T povprecna kota ¢ ni nic.
Povpre¢na vrednost cosinusa kota 4, to je <cos 3):

J-cos e MidQ

I e Mg Q)

faktor € " = verjetnost (Boltzmannov faktor), da je molekula v stanju z zasukom 9.

(cos 3) =

B=YKT
k je Boltzmannova konstanta
T = absolutna temperatura

dQ=dS/r? =sin $d 9d¢ = infinitezimalni element prostorskega kota v sferi¢nih
koordinatah

7T 27
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T
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2

e ”sin 9d 9d ¢

00
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cos e Mrsin 9d 9d ¢

(cos ) =22

T 27
e "sin 3d 9d ¢
00

Ker energija W, ni odvisna od kota ¢ lahko v zgornji enacbi izvedemo integral po ¢ - ju

JZ;: cos 3e "Misin 9d 9
(cos 9) =2—
IZﬁe‘ﬂstin 9d 9
0

nova spremenljivka: s=cos$ ter oznaka
x=p,E /KT=4p.E
-1

—1se*ds

=coth x—lzL(x)

9) =1
(cosg) =—L 2

1

e*ds

Langevinova funkcija: L(X) =coth x—-1/x
3

1 x X
za (0<|X|<7): Cothx;;+§—4_5+
x| <1: (cosl9>=L(x)=cothx—£;1+5—lzfz p. E
X X 3 x 3 3kT

(zadrzali smo samo prva dva ¢lena v razvoju)

Zakljuek: vidimo, da je v priblizku majhnih 'T(—TE

(cos9) sorazmeren jakosti elektricnega polja E na mestu, kjer se nahaja
dipol in obratno sorazmeren z absolutno temperaturo T



Povpreéni elektri¢ni dipolni moment v smeri elektriénega polja (( pe>) zapisemo v obliki:

|p. E /KT |<1:

Polarizacija (P) v snovi, ki je sestavljena iz polarnih molekul v obliki:

p.E np’E N
P=n =np.(cos$)=n e e =—
(P)=NP.(COSI)=NP. LT =207 "=V

susceptibilnost y :

susceptibilnost snovi, ki jo sestavljajo polarne molekule:

E
OPOMBA.: gornji izraz za susceptibilnost polarnih snovi velja samo za majhne F:(eT i
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SNOV JE SESTAVLJENA 1Z NEPOLARNIH MOLEKUL

Nepolarne molekule nimajo permanentnih elektri¢nih dipolnih momentov. Ce pa jih

vvvvv

dela nepolarne molekule.
Inducirani elektri¢ni dipolni moment nepolarne molekule :

p, =€s

A%

s = inducirani razmik med tezis¢ema negativnega in pozitivnega dela nepolarne molekule:

predpostavka: med negativnim in pozitivnim delom nepolarne molekule deluje privlacna sila

F=—ks
pogoj za ravnovesje sil :
ks=eE
eE
S=——
K

E = vsota zunanjega elektricnega polja E, in elektricnega polja zaradi induciranih dipolnih
momentov nepolarnih molekul

E:E=E,—E
Inducirani dipolni moment nepolarne molekule lahko:
; _es_ezE
: k
Polarizacija v snovi:
2
ne‘E
P =N =
Pe "
Susceptibilnost: P=y¢g, E,torej y=P/&E :
ne’
X nepol =
nepo Eok



ZVEZA MED SUSCEPTIBILNOSTJO (x) in
RELATIVNO DIELEKTRICNOSTJO (g)

Obravnavamo primer plos¢atega kondenzatorja, ki ima v prostoru med plos¢ama snov.
Zaradi enostavnosti vpeljemo tako imenovani vezani naboj.

DEJANSKO STANIJE: NADOMESTNA SLIKA:

E, > E,
+e -e -e
i = +e —
+ — N + | =
- +| - < -
+ —_ E —
+ - + < I + -
+ — + —
+ i + < + —_
+ = + B + | =
+ - t - b —
+ — i ; < + —
+ - + —ev +ev E

elektricno polje ene molekule

A

E, = jakost zunanjega elektri¢nega polja

razdalja med plo§¢ama kondenzatorja

povrsina ene plos¢e kondenzatorja
vezan naboj

naboj na plos¢ah kondenzatorja

m('D<<‘DU')—

elektricno polje zaradi snovi

%Um‘\

e
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DEJANSKO STANIE: NADOMESTNA SLIKA:

E, E
0
+e -e -€

+ - +$ —
+ — + | =

- +| - «— =
+ — E =
+ - i «— |z
+ - N —
+ - S =
+ - _t < + | =
+ - ) -
+ — + + | =

— +| - «— _
+ - -y +6, | —

V nadomestni sliki nadomestimo elektricne dipole molekul v snovi med plos¢ama
kondenzatorja z vezanim nabojem ( €, ) na notranji strani plos¢ kondenzatorja:

PV =e, | V=IS
sledi:

P(1S)=e,l

e,=PS

V Gaussovem zakonu o elektri¢nem pretoku ne upostevamo vezanega naboja e, kot dejanski
naboj, ker obravnava snov med plos¢ama kondenzatorja kot elektri¢no nevtralno z volumsko
gostoto naboja p, =0. Od tod:

qiﬁl-d§:e

kjer integriramo po prostoru okoli ene plo§¢e kondenzatorja, ki nosi naboj e:

torej:
e €
Dl 2829 Dl :E:go EOl 01:280 S

E01 = elektri¢no polje zaradi naboja e na eni plos¢i kondenzatorja

11



Elektri¢no polje v prostoru med plos¢ama kondenzatorja ( E,) zaradi naboja na obeh ploscah:

e
ERENE D,=D,=oc  D=D+D,=-=5FE

e
£y
Zakljucek: gostota elektricnega polja D se nanaSa samo na elektricno polje E,, ki je

posledica dejanskega naboja na obeh ploS¢ah kondenzatorja. Vezani naboj e, ni upoStevan.

Celotno elektri¢no polje med plos¢ama kondenzatorja E pa je enako:

E. = prispevek snovi med plos¢ama kond. (izraéunamo s pomocjo vezanega naboja):
€
_ V
&y

DEJANSKO STANIJE: NADOMESTNA SLIKA:

E, E,
+e e -€
N - +e —
+ — N + | =
— + «— —
+ — E. —
+ - i — + |z
+ [( — + —
+ = i «—— * |z
+ = + ) + | =
+ _ + -
+ — + + —
+ - T, +e, | =

E=—" i 6=PS
i Sgo od prej: v
Ei= ev :F)—SzB
Sgy, Sg, &,
E=E0—Ei=E0—E
€0

12



E=E0—83
0

80E=80E0 -P od prej: D= g, E,

» DE&ERR| n PEZGE wnimo_

D=¢,E + y5,E=¢,(1+ 1 )E

relativna dielektriénost

Zakljucek:
D=¢g,¢E D=¢, E,
<j>|5d8=e E= I_5.0 _Ei

13



ELEKTROLITSKA RAZTOPINA V ELEKTRICNEM POLJU

(stacionarno stanje v TD ravnovesju)
POISSONOVA ENACBA

Gaussov zakon o elektricnem pretoku:

integralna oblika diferencialna oblika

vakuum: 80(jSE-d§=.[pedV §-E=pe/80

snov: D:550E
@D-ds?:jpedv V-D=p,
Zvezamed E in ¢:
E=—Vo
V-D=V (ggo E)z?-( ggoﬁqo)—pe
2 pe L 82 62 82
. v =— V2_V.V= ¢+ €0+ %
Poissonova enacCba 2, 2 8y2 072
1-D PRIMER :
y dX, D
h —>
S S
Yo,
X
x x+dx

14



A dx 5
—
S S
Yo,
X
x x+dx

<j'>[3d§=jpedv,

Gaussov zakon
D(x+dx)S—D(x)S=p,Sdx,

dD=p, dx 2—')?:/98 D=¢¢,E

d( d d’e _ p.(X
Poissonova enacba v eni dimenziji _(__(p): i (2p__ e( )
£&, dx E&,

PRIMER uporabe : resevanje Poissonove enacbe v obmo¢ju s konstantno volumsko

gostoto naboja p=p, =konst.
7
-
R
x=0 x=1 X

d 2
reSujemo enacbo d_XZ):_& v obmo&juodx=0dox =1, kjer p=p,=Konst.
B

de P, X
enkratna integracija : &=— E (X):_i—i_ B
0
2

0. X
Se ena integracija : (P(X):_e—+ BX+¢,

Bin sta konstanti
28, i

15



o KakSna je vrednost konstante B ?

. . : . | : . I
zaradi simetrije je sila na tockasti naboj pri X= ) enaka nic, torej E (X :Ej =0:

X |
SO P B NP P
€& 2 2¢¢, 2 gg,
o. X pl o, X°  pIx
( ) gg, 2&s, (0( ) 2¢g, 2¢&¢, %o
de

o maksimum funkcije @(x) je pri d—=—E=0, to je pri x=|E kot smo Ze prej
X

predpostavili (enacba

o Ceizberemo ¢,=0:

o & bi hoteli poznati ¢(X) in E(xX) $e zax <0 inx > I, bi morali resiti Poissonovo enatbo
Se v teh dveh obmocjih, kjer je p =0. Pri tem bi morali upoStevati Se ustrezne robne
pogojezaEin ¢ pri x=0inx=1.

16



ELEKTRICNA DVOJNA PLAST (EDL)

Ker je povrSina ploSce negativno nabita, privlaci pozitivne ione in odbija negativne. Zato je v
blizini plos¢e ve¢ pozitivnih ionov kot negativnih. Prostorninska gostota naboja v raztopini se
spreminja v smeri, Ki je pravokotna na ravnino x = 0.

p(X) = 2.ven () - -

o<0

o S T
-+ =

4+, + + 1 +
:+++++++—+—+
-ty 4 T4 + -
:++_ _|_++ _ +_+X
= 4 + + +
4T+ + T+ -
4+ - -+

= LT N
L
ravninax =0

Prebitek pozitivnega naboja v raztopini (t.j. prebitek pozitivnih ionov) uravnovesi negativni
naboj na povrsini plosce.

water
dipole

anion

cation

17



Zgornjo enacbo (robni pogoj) lahko izpeljemo tudi iz

40| _-o

Gaussovega zakona o elektricnem pretoku = E=0 za x<0 = =
dX |,., €&

Dalec od plosce ne deluje na posamezen ion v raztopini v povpre¢ju nobena sila, torej je tam
elektri¢ni potencial konstanten :

@(X—)oo) =0

18



Predpostavimo, da je sistem v TD ravnovesju, tako da za ione v raztopini velja Boltzmannova
porazdelitev:

n, (X) = n, (oo) exp(_%?(x)J n (X) - n (oo) exp(— V. e;)(C-Ir)(X)J
Dale¢ stran od negativno nabite plosce je elektrolitska raztopina elektri¢no nevtralna:

n, (oo): n_(oo): n

Da dolo¢imo krajevno odvisnost elektricnega potenciala QD(X) reSujemo Poissonovo enacbo:

d’® _ p(x)
dx? Ea

& =rel. dielektri¢nost raztopine, €y = influen¢na konstanta

Poisson-Boltzmannova enacba

n.(x) = n exp(_w'b(x)] L) = 1 exp(_L'D(X)] p(x) = Zvieoni(x)

KT

d°® 2n e, e,®
dx? = 5 @ shi —— v, =1, v =-1
0

19
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Ce je elektriéna potencialna energija naboja eod)(x) veliko manjsa od termicne energije kT,
lahko desno stran enacbe Poisson-Boltzmannove (PB) enacbe

d’®  2n & o[ &P
dx’ g & KT

razvijemo v vrsto (upostevamo samo prvi ¢len v razvoju) :

d’® _ 2n e

Enacba v

() .
sh (eo j tako preide v linearizirano PB enacbo:
X N T

d’o

0 K2 D

resitev linearizirane PB enatbe, ki ustreza robnemu pogoju ®(x— ) = 0 . je:

@, = elektri¢ni potenciali v ravnini x = 0

o<0

I+ T T g
- +

:+++ + t +
R aTR o +—+—+
-ty 4 T4 =
:++_ +++ _ +_+X
= 4 + + +
4+ + T+ -
4+ - -t o+

= T
L "
ravninax =0

21



Dolol¢itev @, iz robnega pogoja :

22



Elektri¢no dvojno plast sestavljata torej negativni naboj v ravnini x = 0 in pozitivna plast
naboja ionov, ki se razSirja v raztopino. Na razdalji —, Ki ji pravimo efektivna debelina
K

elektricne dvojne plasti, pade elektri¢ni potencial za faktor e.

04 vt\%w\"i oez/Qz,\Lr me/ neqeLa (=)

D(x)=D, exp(—x x),

Tabela: Odvisnost 1 (debelina EDL) od koncentracije ionov n/ Na pri T =298 K.
K

L{m_o'} 1 Lovm]

N, L | K
05 4.30
0.2 6.80
0.1 9.62
0.05 13.6
0.02 215
0.01 30.4
0.005 43.0
0.002 68.0
0.001 96.2

“Na je Avogadrovo stevilo

Stevilska gostota ionov v odvisnosti od x

NV

23

o<0

A n(x) 4+ o+ _
-+ + — 4+
-+ '
:+++++ +

n, :++++ _++ -

g+ L+ T _+ X
- +++q_+

n St T+ 4 + 1
ravninax =0
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d d
x-—z-costu+acos((o+(/)) X-Ecostu+acos((o—(p)

X 2 cos@
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E. Gongadze, A. Velikonja, S. Perutkova, P. Kramar, A. Magek-Lebar, V. Kralj-Igli¢, A. Igli¢, Ions and water
molecules in an electrolyte solution in contact with charged and dipolar surfaces, Electrochimica Acta, 126: 42-
60, 2014. file:///C:/Users/Ales/AppData/L ocal/Temp/Gongadze_et_al_Electr Acta 2014 PRINTED-2.pdf

80
! — 0 =- 0.2 As/m?
60| 4 !1‘ ===g=-0.3As/m? |
':' & == g =-0.4As/m?
wl— " '!
401
'] i’
200"

0 02 04 06 08 1
x/nm
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P= nw<pe>:nw Pe <COSS>:nW P L(pe E /kT)

P

_ P
ZgoE

RPN (cos9) 1 P L(p, E /KT)

& E & E -
cos (9) =cos (7 —w)=—cos ()
0
" m 5
-0.2 === =-0.32 As/m? ‘ -
—_— ,o' o — = _0'2A5/m2
% -0.4 60 ,,' i ===5=-0.3 AS/m2
3 E "
Q e R
vV -0.6 o o
-0.8 ',,. V¢C b
y ‘ x 0O 02 04 06 08 1
0 0.5 " 1 15 ™
nm
14]
12ll —=-0.16 As/m 2 |
: ===g=-0.32As/m 2
b 10.‘
= |8
S 8
m H
oy
4
.
2 s
o 0.5 1 e
x/nm
0
—2 _Ff-l‘lﬁ'rl'-lw‘m-ﬂ-
—100 _0=_0-2A8/m2
> ,o' ‘,' =eeg==0.3 AS/mz
%‘200 ? == g = - 0.4 As/m?
!'
-300"
0O 02 04 06 08 1
x/nm
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ELEKTROSTATSKA POTENCIALNA ENERGIJA

ENERGIJSKI ZAKON

A =AW, +AW, | + AW,

W, = 8% | konst.
Arr e, ¥

€6
Are,r

naboja e, in e,(razli¢nega predznaka) razmaknemo od razdalje oo na razdaljo r.

Elektrostatska potencialna energija , ustreza delu, ki ga mora opraviti zunanja sila, da

W)\

e

ee,>0

ee, <0

\>
o

Ceje Ay =0 iz enacbe Ay =AW, + AW, “+AW,  dobimo:
0 =AW, +AW,  +AW,  A(W, +W, , +W,) =0

zakon o ohranitvi energije: Wy +W , +W, = Konst.

Elektrostatska potencialna energija sistema nabojev je vsota dvodel¢nih potencialnih energij:

S

A 80 i

1 . :
Opomba: faktor 5 uvedemo zato, ker v vsoti z vsak par StejeS dvakrat
ij
Elektrostatsko potencialno energijo lahko vpeljemo le v sistemu, ki ima vsaj dva delca!

26



DODATEK: ENERGIJA ELEKTRICNEGA POLJA

Vsota dvodel¢nih energij za sistem nabojev :

iz

1
W == ——
¢ 2;47&90 r; Z[z Are,r;

€; o : :
Z ! =®, — elektri¢ni potencial na mestu naboja €
] 47rgorij

Ce vpeljemo volumsko gostoto naboja: pzdd—\e; lahko zapiSemo

energijo elektriénega polja v obliki:
Jp F) @(r)d (1)
Ob upostevanju Poissonove enacbe:

Vid=—""
&&,

iz enacbe (1) sledi:

&8,

W, =

e

j OV2 DAV (2

Ob upostevanju Greenovega teorema:

V- (®dVD)=VD - VO +DV2D, oziroma
OV’D=V-(OVD) -VD - VD

1z enacbe (2) sledi:

W o6

e

jv (OVD)dv +—jvq> VO dV ©)

Prvi ¢len v zgornji enacbi ob upostevanju Gauss-ovega teorema zapiSemo kot:

jV-(CDV(D) dv = qS(QV@)-ﬁ dA (4)

\% A

kjer je dA=n dA.

27



Desno stran enacbe (4)

IV-(CDVCD) dv = (j)(@VcD)ﬁ dA

\ A

lahko zapiSemo tudi kot

icp( f)dA= cp—ndA (5)

£

7

lokaliziran naboj

torej

&g,

we———§q>—dA o

.”VCD| av (6)

Ce je naboj lokaliziran je d)(f — oo) — 0.

Ce izberemo poljubno povriino za integracijo v prvem ¢lenu v enacbi (6) pri zelo velikih
kjer je ® — 0, velja

_ % §q>—dA >0, @)

r— o

Torej preide enacba (6) v:

1 : Li= =
We=§8<90£\vq>\ dV:EID-EdV. ©)

28
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SILA NA DIELEKTRIK

A
/ / kondenzator
|

& = dielektri¢na konstanta

o Ko “vstavimo” dielektrik med plos¢i izoliranega kondenzatorja (do globine x) se
naboj na plo$¢ah ne spremeni, torej velja:

e=C,U,=¢, %UO = konstanta za vse X,

kjer C,=¢, % = kapaciteta pri x = 0 in U, napetost med plos¢ama pri x = 0.

o Pri x=0 sistem obravnavamo kot dva vzporedno vezana kondenzatorja

CoUs
a(l-x)

d

e 1
cC 2 ax
880 ?4'80
W (x) <W (x=0)

o Sila na dielektrik = sila med nabojem na plos¢ah in dipoli v dielektriku

E_ dW(X):l U2
dx 2

31



POSKUS: SNOV MED PLOSCAMA KONDENZATORIJA in napetost med
ploS¢ama

32



DODATEK: SILA NA TOCKASTI NABOJ V BLIZINI MEJE
DVEH DIELEKTRIKOV

q = tockast naboj

cosl9:9
r

MODEL.:

Predpostavi§, da tudi na desni strani¢ =¢,, razliko v e—ihpa upostevas s povrsinskim
nabojem desnega podrocja (o)

A\

3
ol
©
R <+\\<\<+ s

N

UP
f p + p
<« 4+ —>
_|_
o
E, =+ & { +
2¢,¢, +
+
\ o,
Vrednosti polja na sti¢ni ploskvi:
o}
E, = a4 1d 9% (v sredstvu 1) (1)

- 2
Areye, I°r 2 &8
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E, = Li29+ T (v sredstvu 2) )
Are, & r 2 g¢&

Robni pogoj (sledi iz Gaussov-ega zakona o elektricnem pretoku):

&y €,
N D ¢, E, dA+e, E, dA=0 3)
1z enacbe (3) sledi:
—& B, +6,E, =0 4)

V enacbo (4) vstavimo vrednosti E,, in E, iz enacb (1) in (2), ter iz nastale enacbe

izratunamo velikost o . Potem pa izra¢unamo Se Ep:

E, - O _ &-5 1 &29 . (5)
28,8, g+, dms, gr°r
Enacbo (5) lahko zapiSemo v obliki:
g,-—4 19 ©)
Are e, r° 1
Kjer je
. & —&
g'=—"—=q. 7
& +é,

Prispevek k elektricnemu polju na levi strani meje zaradi ¢, #¢, izgleda torej kot elektri¢no
polje toCkastega naboja g’ na desni strani meje:

& &,
qO o,
d d 1
elektri¢no polje

na levi strani meje
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Tako lahko zapiSemo silo med nabojem q na levi strani v mediju &=¢, in nabojem

q'=2"%2 q na desni strani v mediju & =&, na razdalji 2d v obliki:
& +82

qq' 1 _ 1 [gl_gzj q2 (8)

:472'6‘06‘1 (2d)  Areye, \ & +e, )4d?

Zakljucek: sila na tockasti naboj q v mediju 1 je:

Fo 1 (&g-¢)09°
drgye, | &+, ) 4d?

7 d
5 |

1. ¢e ¢, >¢, = F >0 (odbojna sila stran od mejne ploskve)
2. ¢e g <&, = F <0 (privlacna sila proti mejni ploskve)
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