1. 7 Elektrické jevy v dielektriku

Dielektrika, to znamena nevodice, jsou latky, které neobsahuji volné elektrické naboje. V pevném
dielektriku se nabité Castice ( jadra, elektrony, ionty ) nemohou volné pohybovat na velké vzdalenosti, jako
napt. volné elektrony v kovech, ale pohybuji se pouze ve velmi malych oblastech kolem rovnovéaznych po-
loh. Za normalnich podminek tedy dielektrika nevedou elektricky proud. Elektrické pole ma ale na dielektri-
kum vyrazny vliv a naopak dielektrikum elektrické pole ovliviiuje. To plyne ze znamého pokusu, kdy pozo-
rujeme pokles napéti mezi deskami nabitého kondenzatoru po vlozeni latkového dielektrika mezi desky.
Vlozime-li dielektrikum do vngjsiho elektrického pole, elektricky nabité Castice se posunou a vzniknou elek-
trické dipoly. Jestlize v dielektriku existovaly dipdly jiz pied vlozenim do elektrického pole, dojde k jejich
natoCeni do sméru elektrického pole. Tento jev se nazyva polarizace dielektrika. VSimneme si, jakymi zpi-

soby se polarizace dielektrika uskutecni.
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Obr. 1.23 Polarizace dielektrika s polarnimi molekulami.

zcela ndhodng.

1. Atomova polarizace

Vznika vzajemnym posunem kladné nabitého
jadra a zaporné nabitého elektronového obalu v elek-
trickém poli. Jestlize atom neni ve vnéjsim elektric-
kém poli, jsou elektrony rozlozeny symetricky kolem
jadra, takze jejich "stfed" splyva s jadrem. Elektricky
dip6lovy moment je nulovy. Atom neni dipolem. VIi-
vem elektrického pole se jadro posune ve sméru pole a
elektrony ve sméru opa¢ném. Vznikla situace je zna-
zornéna na obr. 1.22. Atom se potom jevi jako dipol.

2. lontova polarizace

Existuji dielektrika, jejichz molekuly jsou
polarni, to znamena, ze maji nenulovy elek-
tricky moment 1 bez pfitomnosti vné¢jSiho
elektrického pole. (nepolarni se nazyvaji ta-
kové molekuly, jejichz elektricky moment
pii E = 0 je nulovy). Polarni molekuly jsou
molekuly s kladnymi a zapornymi ionty.
Tvofti elektrické dipoly. Jako ptiklad mize-
me uvést molekulu HCI, ktera se sklada z
iontdt H*CI" . Také molekula vody je polar-
ni. Vlivem elektrického pole se predevsim
zméni délka dipdlu, takZe se zméni elektric-
ky moment molekuly. Piestoze kazda polar-
ni molekula ma elektricky moment i pii E =
0, je vysledny elektricky moment makro-
skopické casti dielektrika roven nule. To
plyne z toho, ze vlivem tepelného pohybu
molekul jsou okamzité sméry elektrickych
momentt jednotlivych molekul orientovany



3. Orientacni polarizace

Vliv vnéjsiho elektrického pole na c¢astice dielektrika se tedy projevuje zménami dvojiho druhu. Z
nepo-larnich molekul vznikaji dipdly a u polarnich molekul se zméni jejich elektricky moment. Mimoto ma
vsak pole na dipdly také ucinek orienacni. Pti studiu chovani dipdlu v homogennim elektrickém poli jsme
zjistili, ze vlivem pole se dipoly natoci, orientuji do sméru pole. Ke stejnému jevu dochazi u dipélu v dielek-
triku. Orienta¢ni puisobeni elektrického pole je narusovano termickymi pohyby molekul a proto je pii kazdé
teploté mozny jen urcity stupen polarizace.

Elektrostatické pole v dielektriku
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Vlozime-li mezi desky kon-denzatoru
dielektrikum, dojde k jeho po-larizaci. Na povr-
chové plose dielektrika, ptivracené ke kladné
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nabité desce vznikne v dusledku polarizace pre-
vaha zaporného néboje, na opacné povrchové
plose ptevaha naboje kladného. Tyto naboje,
které se objevuji na povrchu dielektrika se na-
zyvaji vazané nebo polarizac¢ni. Naboje na des-
kach kondenzatoru, které mizeme ptivadét nebo
odnimat, se nazyvaji volné. Pole v dielektriku je
tvofeno volnymi i polarizaénimi naboji. Pole v
dielektriku kondenzatoru na obr. 1.24 je tvofeno
dvéma vrstvami volnych naboji o plosné husto-
t¢ £ o, a dvéma vrstvami vazanych naboji o
plosné hustot¢ * o,. Intenzitu pole vytvorené-
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ho volnymi naboji oznac¢ime E, a intenzitu pole

vytvoreného polariza¢nimi naboji oznacime E .

Obr. 1. 24 Dielektrikum v elektrickém poli

Pro intenzitu vysledného pole plati

E=E,+E,.

Protoze vektory E,,E, jsou opatn€ orientova-

trika

Napéti mezi deskami kondenzatoru

Pro intenzity £

0

E, plati

Dosazenim do (1.33) dostaneme

ny, je velikost vysledné intenzity uvnitf dielek-

E-E,—E,, tdy E<E,. (1.33)
U=Ed < Ed=U, .
(o2
E =2, E =22 (1.33")
go 80
E=—(o,-0,) (1.34)



Zavedeme veli¢inu

7=t (134)

ktera se nazyva elektricka susceptibilita dielektrika. Z této definice plyne

Ep:;(eE,
o

_p:ZeE
£

Dosazenim do (1.34) obdrzime

Po uprave

Zavedeme oznaceni

e =1+y,
kde ¢, se nazyva relativni permitivita dielektrika. Plati tedy

E==°, (1.35)

Tento vysledek mizeme vyjadrit takto: polarizaci dielektrika se elektrostatické pole zeslabi &, —
krat. Dlivod tohoto zeslabeni spociva v tom, ze pfitomnosti latkového dielektrika se zmensi celkova hustota
naboje na rozhrani nabitych téles a dielektrika. Podle (1.33") plati pro hustotu volnych a vazanych nabojl

o,=¢FE, o,=¢,E,
a skute¢na hustota naboje na okrajich dielektrika
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c=0,-0, zeo(Ea —Ep)zgoEzgaf = o

r r

je tedy &, — krat mensi nez hustota volnych naboja.

Veli¢ina &= ¢,&, se nazyva permitivita dielektrika. Jednotka ¢ = Fm' je stejna jako jednotka per-
mitivity vakua. Veli¢ina € je latkova konstanta dielektrika. Relativni permitivity riiznych dielektrik jsou uve-
deny v tabulkach. Pro vzduch ¢, =1.

Vysledek, vyjadieny vztahem (1.35) mizeme zobecnit na elektrostatické pole vytvorené libovolnymi
naboji. Ve vakuu se intenzita elektrostatického pole v okoli bodového naboje Q rovna
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dre,r




V dielektriku bude intenzita pole

g O

CArze ert
Coulombuv zakon v latkovém dielektriku ma tvar

s 00

- Are, g1° '
Ze vztahu (1.35) plyne také vztah mezi napétim kondenzatoru s dielektrikem U a napétim U,

U=U".
g

”

Pro kapacitu kondenzatoru s dielektrikem tedy plati

.2 0, &S
Uu U, d
Kapacita kondenzatoru s latkovym dielektrikem je tedy & — krat.vétSi neZ kapacita téhoz kondenzatoru s
vakuem.
Pro hustotu energie elektrostatického pole v dielektriku dostaneme v piipadé konstantniho pole (
kondenzator je ptipojen ke zdroji )

W, :%gogr E*. (1.36)

Z makroskopického hlediska lze tedy vliv homogenniho dielektrika vyjadfit zavedenim konstantye . Mi-

zeme pak formaln& zachovat vSechny vztahy, uvedené pro elektrostatické pole ve vakuu, jestlize v nich za-
ménime permitivitu vakua &, permitivitou dielektrika s= ¢, ¢, .

Vektory elektrického pole v dielektriku

Vektor polarizace P charakterizuje stupen polarizace dielektrika. Kdyz vlozime dielektrikum do
vnéjsiho pole, nastane polarizace. Dip6ly se orientuji do sméru pole a sou¢et momentt dip6la se lisi od nuly
tim vice, ¢im je pole silnéjsi. Jako miru polarizace dielektrika zavadime vektor polarizace

P = lim i:d—p, (1.37)
VS0AV AV
kde 4p = Z p, je soucet elektrickych momentt v§ech molekul v objemu AV. Vektor polarizace ma v urci-

tém mist€ v homogennim poli velikost ¢iselné rovnu elektrickému momentu objemové jednotky dielektrika.
Jednotka P =Cm™.

Uvazujme dielektrikum ve tvaru vrstvy (obr. 1.24). Je-li Qp povrchovy vazany néboj vrstvy o velikosti plo-
chy S a tloust'ce d, je velikost elektrického momentu této vrstvy, kterou si mizeme piedstavit jako jeden vel-
ky dipol, dana soucinem Q d . ProtoZe objem vrstvy je Sd, plati

.
Sd S P

Velikost vektoru polarizace je tedy rovna plosné hustoté vizaného ndboje.
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Vztahem (1.34") byla formaln¢ zavedena susceptibilita dielektrika. VSimneme si fyzikalniho obsahu
tohoto pojmu. Z vykladu fyzikéalniho jevu polarizace je zifejmé, Ze elektricky moment molekuly dielektrika je
umérny intenzité pole v dielektriku, tedy p = oE, kde konstanta umérnosti « se nazyva polarizovatelnost. Je-
li n, pocet molekul v jednotce objemu, plati pro vektor polarizace

P=np=nakE
a jeho velikost

P=o,=n,aL.
Intenzita pole vazanych polarizacnich naboji je pak ddna vztahem

o) nao

_ P _ "%
E,=—t=="F

go gO

I _ EP _ noa
' E g
a protoze
P=o,=n,aL,
tak plati

P
Ze goE'

Susceptibilita dielektrika je tedy &iselné rovna polarizaci ldatky v elektrickém poli o jednotkové in-
tenzité, délené permitivitou vakua. Dielektrika nazyvame linedrni, jestlize jejich susceptibilita nezavisi na
intenzité pole. Pfi nizkych hodnotach E ziistavaji bézna dielektrika linearni.

Vektor elektrické indukce

Vektor intenzity elektrostatického pole, ktery jsme zavedli vztahem E = — je zcela postacujici k po-
q

pisu i vykladu vSech vlastnosti elektrostatického pole. V- Maxwellové teorii elektromagnetického pole je
vsak dulezity dalsi vektor D, ktery se nazyva elektricka indukce. Vektor D je definovan v libovolném pro-
stfedi jako soucin permitivity a intenzity elektrostatického pole.

D=csE=¢¢E. (1.38)

Oba vektory E, D jsou v homogennim a izotropnim prostiedi souhlasné rovnobézné a jejich velikosti jsou
umérné. Vektor E 1 skalarni veli¢ina € jsou zéavislé na prostiedi, vektor D vSak na prosttedi nezavisi, nebot’

D=¢gsE=¢¢, £ _ eE =0, (1.39)
g
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Jednotka D =Cm™



Velikost vektoru elektrické indukce je rovna plosné hustoté volného naboje a je na dielektriku tedy neza-
visla.

Vektor indukce miizeme vyjadrit ve fyzikaln¢ ndzorn€jSim tvaru. Vzhledem ke vztahu mezi relativni
permitivitou a susceptibilitou

e =1+y, :1+iE
go

dostaneme pro velikost elektrické indukce

¢ FE

o

D=¢¢e E= 50E{1+LJ =g, E+P.

Ve vektorovém tvaru je vztah mezi vektory D, E, P vyjadfen nasledujicim zapisem

D=gE+P.

Elektricky indukcni tok.

V kapitole 1.4 jsme definovali fyzikalni veli¢inu tok intenzity plochou S

N(S)=[Eds

Analogicky se zavadi elektricky indukcni tok plochou S

w(S)=[DdS =[ E.dS = £.N(S).

Elektricky indukéni tok uzavienou plochou
(V)= D.dS = { E.dS = e.N (V).

Pro tok intenzity uzavienou plochou plati Gaussova véta

N(V):§E.d8:&.

&

o

Gaussova véta plati v libovolném prostredi za pfedpokladu, Ze za O, dosazujeme skutecné naboje, obsazené
v objemu V, které jsou &, krat mensi, nez volné naboje O, , t.j.

Pro indukéni tok uzavienou plochou tedy plati

V/(V) = §D'ds = ZQio .
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Tato formulace predstavuje tzv. zobecnény tvar Gaussovy véty pro libovolné dielektrikum:

Elektricky indukéni tok libovolnou uzavienou plochou je roven algebraickému soudtu vsech vol-
nych naboji uvniti této plochy.

Nékteré specialni jevy v dielektriku

V dokonalém dielektriku by nebyly zadné volné néboje. Ve skute¢ném dielektriku je vzdy urcity, i
kdyz velmi maly pocet volnych elektrond, které zptisobuji nepatrnou elektrickou vodivost dielektrika. Volné
elektrony mohou vzniknout v disledku termickych srazek atomi nebo vlivem zatfeni. Elektrické pole tyto
volné elektrony urychluje. V silném elektrickém poli tak mtize elektron ziskat energii dostate¢nou k ionizaci,
pocet volnych elektroni lavinovité roste, dielektrikem za¢ne prochéazet proud a dochézi k elektrickému pri-
razu dielektrika, které u pevného dielektrika znamend jeho znehodnoceni. Mezni hodnota intenzity elektric-
kého pole, nad kterou latka ztraci své izolujici vlastnosti a stava se vodi¢em, se nazyva dielektricka pevnost
Napt. pro vzduch za normélniho atmosférického tlaku u kulového vodice je tato hodnota £ =3.10*Vm™". Ve
vzduchu se jako disledek ionizace objevuje v mistech velké intenzity tzv. korona, ktera zptisobuje energe-
tické ztraty na vedenich vysokého napéti.

U nekterych krystalickych dielektrik dochéazi k polarizaci i jinymi fyzikalnimi vlivy nez je ptsobeni
elektrického pole. Piezoelektricky jev spociva v polarizaci, vyvolané mechanickou deformaci. Jestlize vy-
fizneme urcitym zpusobem desticku napf. z krystalu kiemene a podrobime ji mechanickému namahani ( tlak,
tah ), vznikaji na protilehlych sténach stejné velké opacné povrchové ndboje. Hustota naboje na plose je
umérna pasobicimu mechanickému napéti. K piezoelektrickému jevu existuje obraceny jev, ktery se nazyva
elektrostrikce: vloZime-li na polepy desticky potencialni rozdil, deformuje se desticka tak, Ze se jeji rozmé-
ry zméni umérné potencidlnimu rozdilu. Ptimy i obraceny piezoelektricky jev maji vyznamné technické
vyuziti, napf. piezoelektrické generatory ultrazvuku, vzajemna preména mechanickych kmitd a elektrickych
oscilaci, kmitoctové a casové normaly.

U nékterych latek 1ze dosdhnout permanentni polarizace i uméle, jestlize je roztavime a nechame
chladnout v silném elektrickém poli. Takové latky ( vosk, pryskyfice ) se nazyvaji elektrety a predstavuji
elektrickou obdobu permanentniho magnetu.

Kontrolni otazky ke kapitole 1. Elektrostatické pole.
1. Uvedte a vysvétlete zékladni typy polarizace dielktrika.
2. Jak se zméni kapacita deskového kondenzatoru po vlozeni latkového dielektrika?

3. Definujte vektor ppolarizace P a vektor elktrické indukce D. Uved'te vztah mezi nimi v latkovém die-
lektriku.

4. Napiste a vysvétlete Gaussiv zakon pro indukéni tok.

5. Vysvétlete piezoelektricky jev a elektrostrikei. Co jsou elektrety ?



