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Fale sprezyste w osrodku ciagtym

Rownanie ruchu jednostki objetpsciowej w osrodku izotropowym
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Przy podstawieniu prawej czesci dostajemy rownanie dynamiki
ruchu fali sprezystej
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Mozna to przedstawiC w innej postaci
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gdzie podiuzna i poprzeczna predkosci dzwieku
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« Roéwnanie fali 'IL-;'(.T: IL-) = Up;
Przy podstawieniu do rownan ruchu dostajemy
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Fale sprezyste w krysztatach

* W osrodku anizotropowym
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Przy podstawieniu dostajemy
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« Podstawiamy réwnanie fali ©; = ugp;e
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2
pwu; = Aiklmkrkium



Uktad tych rownan ma rozwigzanie niezerowe pod warunkiem
det (/}\ikimkikm ﬁw 0 ) =0

Wprowadzimy oznaczenie

Ui = NiklmFrE

| dostajemy rownanie dla czestotliwosci w
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— réwnanie 3-go rzedu dla w? . Pierwiastki prowadzg do trzech r6znych
zaleznosci w(k) — widmo fal sprezystych w krysztale ma 3 gaftezi — sg
to fale akustyczne poniewaz czestotliwoSc jest rowna zeru przy k=0.

 Predkos¢ grupowa fali

Ow (k)
ok

U:




Odksztatcenie przy zmianie temperatury

* Energia swobodna przy odksztatceniu

, 1 K,
F(T')=Fo(T')— Ka(T —To) uy + p | wir — 3 Oiruil |+ U
gdzie y i K- moduty wszechstronnego sciesnienia i scinania,
a — wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej

« Tensor napiecia
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* Przy swobodnym rozszerzeniu cieplnym nie powinno by¢
wewnetrznych napieé¢, o;r. = 0. Z tego wynika, ze wu;r = const 0; i

uy = a (1 — Tp)




Przewodnictwo cieplne ciat statych

« |los¢ ciepta absorbowanego w jednostke czasu w jednostce
objetosci jest

Z kolei rownanie ciggtosci dla ilosci ciepta

aS
gdzie g — gestos¢ strumienia ciepta,
q=—rVT

K — wspotczynnik przewodnictwa cieplnego

« Entropia z doktadnoscig do cztonow 1-go rzedu po odksztatceniu
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« Podstawiamy wyrazenie dla entropii w rownanie ciggtosci,
przyjmujac, ze K = const

T % + aK'T % = rVT
 Pochodna od S, po t moze byC zapisana
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Pochodna 9S,/JdT jest liczona przy u;; = divu = 0, tzn. przy
statej objetosci, czyli
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W wyniku dostajemy rownanie przewodnictwa cieplnego
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Jesli przy rozszerzeniu nie ma naprezenia wewnetrznego, na
przyktad przy swobodnym cieplnym rozszerzeniu preta, to
pochodna entropii powinna byc¢ obliczona przy stalym cisnieniu

or ), T

W tym przypadku rownanie przewodnictwa cieplnego dla T(x,t)
przyjmuje postac

oT 0T
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Faktycznie rownanie przewodnictwa cieplnego w ciatach statych
Zzawsze mozna przedstawic w postaci

or 0T
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gdzie y — wspotczynnik przewodnictwa temperaturowego,

X=kIC, C — $rednia pojemnosc¢ cieplna (poniewaz C,=C,~C,

| dlatego drugi czton w rownaniu przewodnictwa cieplnego jest
zawsze bardzo maty)




Przewodnictwo cieplne w krysztatach

« W krysztatach anizotropowych strumien ciepta moze by¢ w innym
kierunku niz gradient temperatury. Dlatego

or
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gdzie k, —tensor przewodnictwa cieplnego

« RoOwnanie przewodnictwa ciepta przyjmuje postac
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« Tensor K, jest symetrycznym, K, = K, (wedfug zasady Onsagera
symetrii wspotczynnikow kinetycznych)



Elektrodynamika osrodkow ciggtych

Rownania Maxwella w osrodku ciggtym

dive = 47p,
divh = 0,
mte:—la—h.
c Ot
rot h = la—e%—q—ﬂpv
c Ot c

gdzie e i h — mikroskopowe pola elektryczne i magnetyczne

Przy usrednieniu po objetosci makroskopowej dostajemy
makroskopowe pola

E=e, B=h

Pole B — wektor indukcji magnetycznej
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Elektrostatyka przewodnikow

W przypadku statycznym bez pola magnetycznego w prozni
divE=0. rotE=0

Dla pola potencjalnego (¢ — potencjat), tzn. przy

E = —grad ¢

drugie rownanie zostanie spetnione automatycznie, natomiast z
pierwszego dostajemy rownanie Laplace’a dla potencjatu

Ap =0

Na powierzchni przewodnika pole elektryczne E powinno byc¢
normalne do powierzchni, E,=0. Innymi stowy, powierzchnia
przewodnika stanowi powierzchnie ekwipotencjalng pola
elektrostatycznego.
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Elektrostatyka dielektrykow

W statyce rownania Maxwella dla dielektryka po usrednieniu (bez
pola magnetycznego)

divE =47p, rotE =0
gdzie p — gestosc¢ tadunkéw zawartych w dielektryku

Wprowadzimy wektor polaryzacji dielektrycznej P przez
rownanie

p=—divP

Dostajemy réwnania
divD =0, rot E =0

gdzie D — wektor indukcji elektrycznej

D=E-+4rP
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« Znajdziemy catkowity moment dipolowy wszystkich tadunkow
wewnetrznych w objetosci V, obejmujgcych ciato
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Rownanie moze byc napisane w sktadowych
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(wektor polaryzacji P poza ciatem jest rowny zeru), tzn., ze wektor P
Jest momentem dipolowym jednostkowej objetosci dielektryka.



« Jezeli do dielektryka wprowadzimy tadunki obce, to dostajemy
divD = 47 pope
« Warunki na powierzchni rozdziatu dwoch dielektrykow

Ef.l — Et?*. Dnl — D?LQ
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* Przyjmujemy, ze w izotropowym dielektryku polaryzacja P jest
proporcjonalna do natezenia pola E

P =rE

gdzie k — podatnosc¢ dielektryczna (wspotczynnik polaryzacii).
Przy podstawieniu do rownania D=E+41P dostajemy

D =cE

gdzie € — przenikalnos¢ dielektryczna |¢ =14 47k

« Warunki na powierzchni rozdzielajgcej dwa izotropowe dielektryki
przyjmujg postac

Eyq = Ewp, c1Ep =caFE 0




