Elektri¢ni dipol 17.

17. Elektriéni dipol

Vsebina poglavja: polarizacija prevodnika (snovi) v elektriénem polju, elektriéni dipolni
moment, polarne in nepolarne snovi, dipol v homogesm in hehomogenem polju, potencial in
polje v okolici dipola, navor na dipol.

Elektricni dipol je en pomembnejSih elementov v teorijkél€énega polja. S tem konceptom
(elementom) med drugim lahko razlozimo vpliv inaelnje elektdnega polja v snovi, kar je
seveda zelo pomembno. Do sedaj smo bili sposolmtaulati le polje v vakuumu, kar pa v
veliki meri velja tudi za zrak. Poleg tega smo wydt, da elektrénega polja v prevodnikih
ni, da je lahko le na povrSini prevodnika. Tam giggsorazmerno povrsSinski gostoti naboja.

Elektri ¢ni dipol

Spomnimo se poglavja o prevodnikih v elekigm polju. Ce nevtralni prevoden delec
postavimo v elekttino polje, pride v prevodniku do prerazporeditve ajap pri ¢emer se
elektroni premaknejo (zamaknejo) v nasprotni smpelja. Ti zamiki potekajo tolik@éasa (pa
vendar zelo hitro), da se v notranjosti prevodnikpostavi polje, ki je enako &iPrevodni
delec tako dobi enovit potencial. Presezek poziien naboja na enem koncu prevodnika
lahko konceptualno zdruzimo v pozitiverthast naboj, presezek negativnega pa v negativen
tockast naboj. Ta naboja sta razmaknjena za nekodikamdaljo, ki jo lahko opiSemo z
vektorjem, ki kaze od negativhega v smeri pozitganeaboja.

Elektricni dipol definiramo kot dva nasprotno-predzema tékasta naboja razmaknjena za
razdaljod.

SLIKA: Prevodnik v elektri énem polju. Prerazporeditev naboja lahko ponazorimoz
dvema tafkastima nabojema povezanima s fiksno razdaljo, karponazorimo s
konceptom elektrienega dipola.

Elektri éni dipolni moment

imenujemo produkt naboja in vektorjad, ki je distagni vektor od naboja@ do nabojaQ
in ga zapiSemo s simbolom:

p=Qd| (enotajeCm)

" Pogosto, posebno v elektrokemiji, se uporabljarezto elektdnega dipolnega momenta D (Debye). Velja

1 D = 3,33716° @I n. To omogda tudi »lepSe« zapise dipolnih momentov. Npr. dipploment vode je
p(H,0)=1,85 D, p(HCI)=1,08 D, itd.
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Pozor:Velja opozoriti, da je smer vektorfaravno nasprotna smeri polja, ki ga povata
naboja in je torej definirana od minus naboja v Siplkeis naboja.

BHMEE \zdolz dalje osi ovalnega prevodnika dolzine 5 nsm prerazporedi 19
elektronov. Ponazorimo prevodnik v obliki elektrega dipola in ocenimo njegov elekti
dipolni moment.

lzracun:

p=Qd =10°[1, 610" CI5110°* i+ B 10° O .

BEEEE v molekuli NaCl (sol) je razdalja med Na in Cl @n 0,6 nm. Izréunajmo
elektricni dipolni moment molekule NaCl.

lzracun: p=Qd =1,610" CJ0,6110 & 1G° O |

Polarne in nepolarne molekule.Ni pa nujno potrebno, da dobimo
elektricni dipol le pri vstavitvi prevodnika v elekino polje.
Dolocene snovi (molekule) so lahko Ze same po sebj thkémajo
neenakomerno porazdeljen naboj. Tgu primer je molekula vode +
(H20), ki ima vodikova atoma razmaknjena od srEwga | g |
kisikovega za kot 105 Zakaj ravno tak kot? IzkaZe se, da ta kot w
omogaa minimalno energijsko stanje molekule. Zaradi mebgene Neenakomerna porazdelitev
porazdelitve naboja je elektni dipolski moment molekule vode 6,7 pozitivnega in negativnega
10°° Cm. Molekula vode ima torej vgrajen dipolni momentemo naboja v molekuli vode
tudi, da jepolarna molekula (ima pozitivni in negativni pol) v ustvari permanentni dipolni
nasprotju z nepolarnimi, kjer je naboj molekulegmteljen tako, da moment vode.

je navzven nevtralna. Lahko pa nepolarna molekaktgme bolj ali  http:/lightandmatter.com/htm
manj polarna,ée jo postavimo v elekéno polje. Temu efektu | books/4em/ch05/ch05.html
recemopolarizacija.

SLIKA: Polarna in nepolarna molekula: a) brez zunanjega elektricnega polja, b) v
zunanjem elektirécnem polju.

Dipol v elektriénem polju.
Kako se obnaSa elektni dipol v elektrtnem polju? Nanj deluje elektna sila, ki je

enakak = F, +F , =Q[E, +(-Q) [E =Q[GEQ_E—Q)-

SLIKA: Dipol v homogenem in nehomogenem polju.
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Ce je polje homogeno, jEQ = E_Q in skupna sila na dipol je enaka&.nDeluje pa sila na oba

naboja dipola v nasprotni smeri, tako, da bo ddébozanavorom na dipol v taki smeri, da bi
dipol usmerila v smer poljde pa je polije nehomogeno, na dipol deluje polegratudi
premikalna sila, ki je raziha od né in deluje v smeri vgega polja. Te sile so alajno zelo
majhne, kljub temu pa jih je mog®e koristno izrabiti.

SLIKA: Sile na dipole usmerijo dipole v smer polja.Primer semenk v enosmernem polju
velike vrednosti.

* Primer je recimo koncentriranje mikronskih i
submikronskih delcev v nehomogenem elekieim
polju. To se uporablja predvsem za manipulac
bioloSkih celic, kjer s pomigo mikroelektronske
tehnologije ustvarimo zelo majhne elektrode,
imajo ravne in »ostre« robove. Vzpostavit
napetosti med takima dvema elektrodama vzpos
polje med njima, ki je izrazito nehomogeno irtjee
v okolici ostre elektrodeCe se med elektrodam:
znajde delec, se polarizira, nato pa nanj dellgevsi
smeri »ostre« elektrode. Se bolj pogosta pa
manipulacija nevtralnih delcev (bioloSkih celic)
vzpostavitvijo izmeninega elekttinega polja. V
tem primeru lahko s spreminjanjem frekven
elektricnega polja vplivamo na polarizabilnos
molekul. Pri dol@eni frekvenci se ustvarja &eali
manjSi dipolni moment, odvisno od tega, kako hit
SO se sposobni preorientirati naboji v elektem . g _ o
polju. Zagotoviti je potrebno, da so elekte Delc!lv elekltrlcr.]em poIJu.v zrva}ku se p.olar|2|rajo,.
lastnosti polarizacije delca ragie od lastnosti Na njih deluje sila v smeri vecjega polja (v smeri
polarizacije delcaCe je to zagotovljeno, bo dele "oV elektrodnih struktur, kot kaze zgomja
pri dolosenih frekvencah vzbu jalnega signa Slika). V primeru, da so delci v snovi, je njinov
ustvarjal dipolni moment, ki je v smeri polja, p premik odV|§en tud|. od terj ellektrlcmh Ilas_tnostl.
drugih pa dipolni moment, ki je usmerjen Ce se delci v polju mocneje polgnzwajo kot
nasprotno smer kot polie. S frekvenco je to SMOV V katero s0 povs.tavljenl,'bo sila na delce
mogase vplivati na silo na delce v smeridjega delovala v smeri vecjega polja. V nasprotnem
polja ali pa v smeri manjSega polja. primeru pa v smeri manjSega polja. Te lastnosti
pa je mogoCe spreminjati tudi s frekvenco
izmeni¢nega signala, kot je bilo opravljeno v
primeru na sliki. Tipi¢ni polmer celic je 10 pm.
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Potencial v okolici elektricnega dipola.
Potencial v okolici elekténega dipola ni tezko datdi, saj gre za vsoto dveh potencialov,
potenciala od pozitivhega in negativhega naboja.

SLIKA: Elektri ¢ni dipol v koordinatnem sistemu.

vm=_Q _Q _ Qrn-n

Angy, Aney, 4ne, rf,

Ce je razdalja med nabojema dosti manj3a od razdaljgatke T, lahko smatramo, da je
rr,=r?in r,—r, =dcos¢ ). Enabo torej lahko zapisemo v obliki

V(T) = Qdcosgg) _ p cosg

2 2
Ang,r Aner

P
Ane,r®

* Pogosto se zgornjo eft@ zapiSe tudi v obliki/(T) =
Pomni: Potencial v okolici dipola se manjSa s kvadtom razdalje od dipola.

Elektri éno polje dipola. Elektricno polje bi lahko doléli s preprostim seStevanjem
(superpozicijo) prispevkov obeh nabojev. Ker pagde vektor, bi imeli nekoliko wedela
kot pri seStevanju potencialov. Bolj elegantna jgots pomdjo gradienta polja, saj velja

_(OV oV O_VJ oziroma v sfekinih koordinatah

ox 9y 0z

E=(E.E.E)=- VIV 1 OV iorej dobimo
or r dd rsind d0¢

E

_ 0V _ pcos@)
"o 2ne,s’

__ 0V _ psin@®)
T 109 dner®
E, =0.

Ugotovimo lahko, da polje v oddaljenosti od dipolaipada s tretjo potenco. (To je precej
hitreje od premega in tatkastega naboja)
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SLIKA: Ekvipotencialne ploskve in normirani vektorj i elektriéne poljske jakosti v
okolici elektri énega dipola.

SLIKA: Potencial in polje v okolici elektri ¢nega dipola.

Navor na elektri¢ni dipol.

Ugotovili smo Ze, da na elekini dipol v zunanjem elekifhem polju deluje sila, ki Zeli
usmeriti (zavrteti) dipol v smer polja. Kako pa #olocili navor na dipol v zunanjem
elektricnem polju? Preprosto, po definiciji za nalor

M=rxF

SLIKA: Elektri ¢ni dipol v homogenem polju. Nanj deluje navor.

" Opozoriti velja, da je pri vektorskem produktu pambno, kateri vektor nastopa prvi, saj je rezultat
vektorskega produkta vektor, ki kaZze smer navorteffja). Pravilno dobimo smer navora tako, da

vektor radija (réice) zavrtimo v smeri sile v smeri najmanjSega kvftelja torej M =& r [F [3in(?),
kjer je smer normale smer, ki je pravokotna na $ioar, ki jo dol@ata vektorjarin F.
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Navor na pozitivni in negativni naboj je

M =

N |

A - o do.-d o Qd o
Byt g =X QB + o (-QE) = o x(By + By

Ce upostevamo kratko razdaljo med nabojema, lahlairamo, da je polje na pozitivni naboj
enako polju na negativni naboj (lokalno homogendjepoin navor na dipol bo enak
M =QdxE = pxE.

Ponovimo rezultat: navor na dipol je enak vektomsieproduktu elekttinega dipolskega

momenta in jakosti polja. Rezultat je vektor, kisype smer vrtenja.

M =pxE|

Absolutna vrednost navora jW‘:‘BHE‘sina ali M =pEsina, kjer je o kot med
vektorjema p in E.

X
se nahaja elektmi dipol z momentomp =107 (1, 2,0) Cn. Dologimo navor na dipol.

- Potencial se spreminja vzdolZ X osi v skladu ztbod/ =&)V M. Prix=1cm

SLIKA: Elektri ¢no polje in dipol v polju.

lzratun: Elektricno polje ima le komponento v smeri X osi, ki je lema

EXZ_G_VZ_Z_OZOVEn. Prix = 1 cm je poneEX=—ﬂvmn =216 navor pa je
0x X lcnt m
& & &
M = pxE=(12,0 10 C/m<(‘ 2116% ,0,}: 12 oro> W=( 094N
-2 0 O

6/7



Ok
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* Nadin izra¢unavanja sile na dipol iz spremembe elektine energije.
Podobno, kot smo poiskali zvezo med potencialogieRtricno poljsko jakostjo kot

T(v=0)
V(T) = J' Eldl = E=- a_va_v a_v , lahko najdemo tudi povezavo med energijo in
] oX 9y o0z
silo, saj velja
T(W=0)
W= | ﬁmf:»f?(aﬂ,aﬂ,aﬂ].
1 ox 0y 0z

Ta n&in je pogosto uporablijen tudi pri numaremu izrgunavanju, kjer izrédunamo
porazdelitev polja, potenciala in energije s péfmaacunalnika. Za izré&un sile je potrebno
izraéun opraviti 2x, vsaki na tak nain, da rahlo zamaknemo strukturo (v naSem primeru
dipol) za neko majhno razdaljo in vsa&kizracunamo polje in energijo. Silo pa nato
izracunamo kot diferenco

Eo- AW'AW’AW '
Ax Ay Az

* |zra ¢unavanje sile na dipol iz spremembe elekt€ne poljske jakosti. Postavimo dipol
vzdolz in v smeri X osi. Na nabofQ-deluje poljeE, in torej sila—QLE, . Na naboj €, ki je

od -Q oddaljen za razdaljoxd deluje polje Ex(x+dx) oziroma EX+O|dEX dx, sila pa bo
X

ddEX dxj. Ce je polie nehomogeno, se bosta polji razlikovidigj bo na dipol
X

ofe-

delovala rezultatna sila v smeri osi X, ki bo enal(@(ddEX dxj, kar lahko piSemo tudi kot
X

dE, dE,
X =p

dx adx
zapisali velja lege dipol lezi vzdolz X osi in nanj deluje polje vemX osi. V sploSnem je
potrebno uposStevati moznost, da je dipol usmer@julpno. Torej bo potrebno silo na dipol v
smeri osi X izrdunati kot

F, =Qd , kjer smoQUdx zapisali z dipolnim momentoqm Enaba, ki smo jo

F.=p, EngX +p, EngX +p, EngX in na enak nan tudi sili v smeri osi Y in Z. V vektorski
X y z

notaciji to ob&ajno zapisemo v oblikF = (B Dﬁ)E , kjerjeO = (aiai ai)
X' dy ' 0z

Energija rotacije dipolaw = I M [@a = 03+ pCE.

Nekaj povezav na spletne strani, kjer uporabljajo koncept elektricnega dipola:
Splosno:http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/electridipolecon.html#cl

Elektrokardiogram: www.upscale.utoronto.ca/lYearLab/EKG.pdf

Sevanje dipola:  http://ocw.mit.edu/ans7870/8/8.02T/f04/visualizatias/light/01-DipoleRadiation/01-
Dipole 320.html

Elektroforeza in dielektroforeza:
http://www.ibmm-microtech.co.uk/microeng/dielectrophoresis/science.php

LCD materiali: http://www.kth.se/fakulteter/TFY/kmf/lcd/lcd~1.htm

717



