4 ELEKTROSTATICKE POLE V DIELEKTRIKU

4.1 POLARIZACIA DIELEKTRIKA. VEKTOR POLARIZACIE

Popri vodivych latkach sa v prirode nachadzajuylaievodivé, ktoré nazyvame
izolanty alebodielektrikd. Su to latky, v ktorych sa naboje po&inkom elektrickych
poli nemdzu pohybova Takymito latkami si mnohé prirodné materialy n@mineraly
v krystalickej aj amorfnej forme, ako napr. kremneejantarDalej biologické materialy,
ako napr. suché drevo, z plynnych latok su to hkégatiinertné plyny a nakoniec latky,
ktoré su cielenymi produktniiudskej¢innosti s dobre definovanou atémovou Struktdrou,
ako napr. rozmanité organické aj neorganické utmeléty. Najmenej polovica predmetov,
ktoré nas obklopuju a tvoria naSe Zivotné prostresli nevodivé.

Ak hovorime o izolantoch, musime podobne ako pdismch ma na pamati, Zze
idealne nevode prakticky neexistuju. K ¥eni dobrym izolg&nym prirodnym materialom
patria napr. kremiealebo uda, z umelych hmét napr. teflon a iné polyméryo Akodel pre
nasSu analyzu suU najvhodnejSie prave tuhé polyménateridly, ktoré su elektricky
homogénne a izotropné (maju rovnaké elektrickétntasti v kazdom bode objemu a vo
vSetkych smeroch). Okrem takychto beznych materid@gistuje cela Skala Veni
exotickych latok, ktoré sa v praxi vyuzivaji na dpiejSie nez izokmé (Eely. Su to
napriklad piezoelektrika, feroelektrika, pyroeldtdra i.

Skér, ako sa zmeme hibSie zaobeta@lektrickymi pochodmi v dielektrikach, polozme
si otazku: "Ak do elektrického fia viozime dielektricky material, ovplyvni pole jeho
elektricky stav? A naopak, ovplyvni dielektrikum rifiguraciu elektrického pg@?"
Samozrejme, odpode je kladna. Dielektricka latka je systémom naboj&tqré su
v zlozitych atomarnych a molekularnych vazbachktieké pole bude na tieto vazby
pdsobi’ silami a bude nejakym spésobom deformor@a/novaznu konfiguraciu atobmov.
Ak je skimanou dielektrickou latkou napriklad imgrtplyn, ¢o je v podstate subor
navzajom takmer neinteragujucichr’guo symetrickych neutralnych atdmaobf. 4.13,
elektrické pole spOsobi, Zze gazisko kladného jadra nepatrne posunie v smefa po
atazisko zaporného elektronového obalu proti smefia;pezajomné posunutie j&

Z atomu, ktory je bez vonkajSiehollpaeutralny, vznikne takto dipdl s nenulovym voskaj
elektrickym pdom (©br. 4.1h. Vznik dipdlu z neutrédlneho gavosymetrického atomu
v elektrickom poli nazyvamelektronovou polarizaciou atbmu Tento proces v celom
makroskopickom objeme nazyvamiektrénova polarizacia latky.

Existuju vSak latky, ktorych stavebné kamene slekteckého fadiska dipdly aj
bez pritomnosti elektrického pa. Takouto latkou je napriklad destilovana voda. Je
molekuly HO, ako sme sa dozvedeli v odseku 2.9.1, sU silektradké dipoly. Bez
vonkajSieho elektrického [fa jednotlivé dipoly vody vykonavaju intenzivny chiaky
tepelny pohyb, takZze v kazdom bode objemu vodykaiadom¢ase sa stredna hodnota
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elektrického pba rovna nule a makroskopicky objem vody sa javktaleky neutralny.
Ak ampulku s vodou ulozime do elektrickéhol@ojednotlivé dipély maji tendenciu
pod vplyvom t@ivého &inku pd’a natd@it’ sa do smeru tohto pa (pozri odsek 2.9.3).
Ak by medzi dip6lmi nebolo tepelné pbsobenie, kadiydl by sa otéil do smeru
vonkajSieho pba a latka by bola idealne polarizovana — vSetkylgigoy "pozerali"
rovnakym smerom. Takyto stav pri izbovej teplotakval’aleka nenastane a pole vnesie
do tepelného chaosu dip6lov len’'me malo poriadku. Stane sa tak len v tej miere,
v akej je pomer energip.E dipélu s momentonp v elektrickom poli intenzityE,

k energii jeho tepelného pohytdT, kde k je Boltzmannova konStantaTaje absolltna
teplota. Presvetie sa vypstom, Ze pre realne hodnoty intenzit elektrickéhdappri
izbovych teplotach je skutoe

Obr. 4.1

V makroskopickom objeme latky sa podinkom pda prejavi ista polarizacia ako
vysledokciastaného pootdeniacasti dipdlov do smeru elektrickéholjao Tento jav sa
nazyvaorientaéna polarizacia latky. Latka je po polarizacii v inom elektrickom stave
ako prediou, a spatne vplyva aj na elektrické pole v svogkoli.

Pod’a charakteru polarizacie delime latky na nepolarpelarneNepolarne latky
su tie, ktorych stavebné kamene bez vonkajSietfa pepredstavuju elektrické dipoly,
a naopakpolarne latky su tie, ktoré elektrické dip6ly obsahuju aj beitgmnosti pda.

V prvej skupine latok je polarizacia elektronovaduwhych predovSetkym oriertza,
pricom mdéze dochadraaj k elektrénovej, pripadne atbmovej polarizasii,sa prejavi
deformaciou dipélov a zmenou vzajomnej vzdialenizstinabojovych centier. VSimnite
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si zasadny rozdiel medzi nenabitym e a nenabitym dielektrikom v elektrickom
poli: zatid’ ¢o vo vodti elektrény pod tGinkom elektrického pa opugaju svoje miesta
v mriezke a usadzaju sa na povrchu §adjav elektrickej indukcie), v dielektriku vznikaj
alebo sa orientuju dipdly (jav polarizacie), aleodesunu nabojov v makroskopickych
objemoch nedochéadza, pretoze naboje nie Gévo

Uvedené polarizmé javy v dielektrikach su iba kvalitativnym opisara takej
arovni, ktord umozni zaviésniektoré makroskopické elektrické charakteristiky
dielektrickych materialov. PodrobnejSie sa k ninatime véasti 4.8 pojednavajice;j
o mikrofyzikalnej podstate polarizacie dielektNlenujme sa teda najprv makroskopickému
poh’adu na elektrické pole v dielektriku.

Polariz&ny stav latky, spdsobenygitikom elektrického g, treba najprv kvantitativne
opisa. Na tento opis sa zavadza vektorovadnedi, ktori nazyvameektor elektrickej
polarizacie a budeme ho oztava® symbolomP. Vektor elektrickej polarizacie je
definovany ako dipélovy moment jednotky objemu pialavanej latky a matematicky
ho mozno vyjadii vyrazom

zpi

P=li i c.mv 4.1
AlrrI]O AT [ mz] “.1)

kde 2. p: je celkovy dip6lovy moment objem\r a objem sa v limite bliZi k nule. Vektor
polarizacieP je teda funkcia suradnic v objeme dielektrika. Bkp. = 0, ¢o modze by
spOsobené tym, ze dielektrikum nie je pod vplyvdekiického pdia, potom vektor
polarizacieP =0, t. . dielektrikum je nepolarizované. U beznyéltok podmienkou ich
polarizacie je teda pritomndslektrického pta a vektorP je tomu pdu Umerny. Existuju
vSak latky, v ktorych sa polarizacia udrzi aj begmnosti elektrického ga. Su to
napr. feroelektrické, vysoko nelinearne latky snpementnymi dipolovymi momentmi,
ktoré sa naSej linearnej analyze vymykaja.

Existuju aj iné spdsoby matematického vyjadreniatama polarizacie. Ak latka
obsahuje identické dipolové momemty ich objemova koncentraciarjepotom vektor
polarizacie

P=np (4.2)
alebo v diferencialnom tvare
dp
P = 43
ar (4.3)

VSimnime si, Ze vSetky tri vyjadrenia vektora p@acie skuténe udavaju objemovu
hustotu elektrickych dipélovych momentov v latke.

Vektor polarizacie je valina, ktora nie je priamo pristupna meraniu, a pisdo
pokisime o jej vyjadrenie pomocatalSich velin. Prvou z nich je pojem viazaného
naboja. Pod viazanymi nabojmi budeme rozuntie naboje, ktoré si sag’ami atomov
alebo molekul dielektrika, ktoré sa poksigl na tvorbe jeho dipélov, a ktoré bez potrhania
atémovych alebo molekularnych véazieb nemozno zklidka odvies. Uvazované naboje
vo vnutri dielektrika sU rozloZzené s nejakou objemo hustotoug, a nalubovdnej
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vnutornej, ale hlavne povrchovej ploche dielektskaloSnou hustotod,. PloSna hustota,
je v jednoduchom wahu s vektorom polarizacie.

Pre posudenie saviRia g, uvazujme najprv dielektrikum tvaru kvadra olar. 4.2
homogénne polarizované pdzdednej z jeho hran napr. tak, Ze vekBosmeruje Pava
doprava. Objem spolarizovaného dielektrika je plmynomerne rozloZenych rovnakych
dipdlov, pritom kladné Sgky dipélov na pravej povrchovej ploche vytvoriamg kladny
ploSny naboj s hustotougy. Zaporny naboj "chvostikov" dipdlov vo vnutri obja bude
kompenzovany inymi kladnymi Stkami vo vnutri, takze homogénne polarizované
dielektrikum vo vnutri nevykazuje nijaky viazanyjetnovy naboj. Na pratahlej ploche
vlavo, kde kotia chvostiky rovnakého mnoZzstva dipélov ako vprasa, vytvori
zaporny viazany ploSny nabogi- Polarizacia materialu sa teda prejavi vznikonsipjah
nabojov na povrchu telesa. Su to celkom redlne jpadm znamymi silovymi ginkami,
avSak také, Ze ich nemozno z telesaa™ Kvader by svojimi koncami pfahoval
"kasky papyrusu, alebo ebonitovi&'tyTak sa skuténe sprava reélny dielektricky material
nazyvanyelektret, ak sa viiom vytvori a "zmrazi" permanentny elektricky dipdjo
moment, teda elektricka polarizacia. Taka polai@&e, zid, velmi rychlo zamaskovana
nachytanou "iénovou Spinou" z ovzduSia. Nas alenadom skiSobnom dielektriku
zaujimaju iné veci.
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Obr. 4.2

Vo vnutri dielektrika sa polarizaciou na prvy gad nt nestalo. Ak ale myslenymi
ortogonalnymi rovinami dielektrikum rozrezeme, \kmi v&Sie alebo mensSie kvadriky,
ktoré su tiez polarizované a na ich prakilych plochach st ploSné nabajer,. Pri
poh’ade na jeden takyto vybrany kvadrik @lar. 4.2vidime, Ze z elektrickéholadiska
je to vlastne dip6l smerujucl’ava doprava (v smere polarizacie), s dipélovym nriora
velkostip =1Sg,. Vektor polarizacie v danom kvadriku objemg IS ma vékos’

P:E =0, (4.4)
T
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Kedze kvader mbézeme délhalubovd’ne malé kusky, vektor polarizacie’'wbovdnom
bode objemu ma V&os’ P = g, a ma taky smer, Ze vystupuje z objemu na tej streae
je naboj kladny a vstupuje tam, kde je naboj zaporn

=0
TN

Obr. 4.3

Ak by uvazované polarizované teleso malo neprawjdefar, treba urobivSeobecnejSiu
Gvahu. Nech nepravidelné teleso olar. 4.3 je polarizované (nie nutne homogénne)
horizontadlne smerom doprava. Vyrezme v tomto teleskonéne maly objem tvaru
skoseného nekotiee malého vékka objemu d = ddS cosg, kde ¢ je uhol medzi
smerom polarizacie (a &isne osou végka) a smerom vonkajSej normaly k plésig d
Na ¢elnych pléSkach vyrezaného &elta su ploSné nabojeg,. Valiek je tiez "elektricky
dipol" smerujiuci doprava s dipolovym momentomlkasti do = ddSg,. V mieste
elementarneho objemu je teda polarizaciikeosti

_dp_ o, (4.5)
dr cosp
Rovnicu (4.5) je vyhodnejSie prepfsaa tvar
g,=Pcosg=P,=P.ng (4.6)

kde P, je priemet vektor&@ do smeru normaly k ploSkeSdpresnejSie do smeru vektora
ds, alebo jednotkového vektora normaly

Co v3ak rovnica (4.6) vyjadruje a aky ma zmysel? kv hovori, ze v kazdom
bode dielektrika, ktorym prelozime nejaku rovinddghu, sa ploSna hustota viazaného
naboja rovna normalovej zlozke vektora polarizatienze normala k rovine ma dva
smery a na jednej strane myslenej plochy, ktordeimou plochou dielektrika je naboj
kladny a na druhej ndboj zaporny. Padbr. 4.4vektor normalyn, smeruje od kladne
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nabitej strany k zapornej. Na povrchu polarizovantdesa normala vystupuje z telesa
tam, kde je viazany naboj kladny a vstupuje do rtehg kde je zaporny. Nabr. 4.5 je
znazornena homogénne polarizovanéagsl vektorom polarizacie, s osou polarizacie
O0. Viazany naboj na povrchu gule je dany fambu zavislogsou g, = Pcosg, pre
hodnotyg od 0 az pat Na péloch gule su ploSné ndbaje= P, na rovniku gule nie je
ziadny naboj.CitatePovi odpor&am vypdaitat elektrické pole takejto homogénne
polarizovanej gule v jej okoli a vo vnutri (pozibtu 73). Bude mozno prekvapeny, ze
pole v okoli gule je piom elektrického dipélu a Uloha sa prakticky redeko@ vypdet
ekvivalentného dipélového momentu. Vo vnutri gpleg’a a:akavania, je pole homogénne
a smeruje sprava tlava (proti smeru vektor).

Rovnica (4.6) nema Viy prakticky vyznam, pretoze tak, ako vektor paadie, ani
viazané naboje nie su met&é. M4 vSak teoreticky vyznam, pretoze uige sformulové
zakladny zakon elektrostatiky pre dielektrika. Tgnatikonom je Gaussov zovSeobecneny
zakon.

4.2 GAUSSOV ZAKON V DIELEKTRIKU

Teraz sme konime pripraveni odpovedana otazku, ako dielektrikum ovplyvni
elektrické pole, ktoré nim prenika. Predpokladajie nejaké teleso je nabité nabojom
+Q (zdbraziujeme, Ze ide o \Wmy naboj) a ponorené do dielektrika. Po&éinkom
elektrického pba sa dielektrikum polarizuje tak, ze vSetky jehpatly budd mierf od
nabitého telesa. NajpriddnejSia je situdcia bezprostredne v okoli telespruej
dipolovej vrstve, ktora je schematicky zobrazenéoba 4.6 Ak okolo telesa zvolime
Gaussovu ploch tak, ze bude pretidakazdy vzpriameny dipdl v polovici, celkovy
uzavrety naboj bude: Yoy naboj Q plus celkovy viazany nabo{d, zapornych
dipélovych koncov obopnutych plochda Tieto zvySky dipdlov vytvaraji na ploche
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nabojovl hustotu . Tok intenzity elektrického ga E plochousS je viazany polha
vztahu (2.43) s celkovy ndbojomroym aj viazanym, teda

jS Eds=2"% 4.7)
S €o
kde
Q = —jS o ds (4.8)
S

je celkovy viazany naboj dany integraciow,-po plocheS. Celkovy naboj uzavrety
plochouS je mensi ako nabg) a ma vékos’

Qce = Q+[_§Uvdsj <Q
S

3 +

e - = ~
o~ N\~ N AVE))

+ ++
xx“'*++ =

Obr. 4.6

Tok intenzity elektrického dia plochouS z nabojaQ..x pod’a vyrazu (4.7) je v dielektriku
mensSi, ako by bol z ¥aého nabojaQ rovnakou plochouS vo vakuu. Intenzita
elektrického pdra v dielektriku za inak rovnakych podmienok je menfg ako vo
vakuu. Rovnicu (4.7) mdzeme prepfsatvare

alebo s ofadom na (4.6) a (4.8) do tvaru
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Q-fpP.ds
§>E.ds: i

S £o
Vzhradom na to, Ze obidva integraly v poslednom vyrszecez rovnaky integéay
obor, moZno tato rovnicu upravina tvar

§(SOE+P).ds:Q (4.9)
S

4.2.1 Vektor D

Rovnica (4.9) je zjednoduSenym zapisom predchadicdjidvoch vyrazov, teda aj
vyrazu (4.7), a v tom je vlastne jej najgédvyznam. Vektor pod integrdlom sa oama
symbolomD a v naSej literatare sa nazyvaktor elektrickej indukcie D, v anglickej
"electric displacemer®" a v nemeckej "der elektrische VerschiebungsveRtorteda

D=gE +P [C.m (4.10)

Rozpaky, ktoré uvedené nazvy vyvolavaju, st Upprawmené. Vektob je sittom vektora
polarizacieP a vektora intenzity g E vynasobeného elektrickou konStantowae.

Aj skisenému fyzikovi spbsobugazkosti si pod tymto vektorom ri@ konkrétneho
predstawi. Anglicky nazov, ktory zaviedol eSte Maxwell, adpbne aj nemecky, vyjadruju
skutainog’, Ze pri polarizacii dielektrika dochadza k "postundébojov v ramci jedného
atomu alebo molekuly v smere pdsobiacehbap® starSich &ebniciach najdete Uporné
snahy autorov vysvigva’ fyzikalny zmyselD pomocou réznych "ihlovych" a "diskovych"
dutin v dielektriku, avSak bez presvacho Uspechu. Jedno vSak tomuto vektoru
nemozno uprig a to fakt, Ze pomocou neho sa da napgidnoducha rovnica

§D.ds=Q (4.11)
S

ktora hovori, Ze tok vektora elektrickej induk&euzavretou plocho® sa rovna jednoducho
tomu vdnému naboju, ktory plocha uzatvara. Rovnica (4.jel)zovSeobecneny
Gaussov zakon pre dielektrikum v integralnom tvare Vo vékuu, kde sa nem#o
posuvd, ani polarizovd, P=0 a

D =& (4.12)

Tam prejde vyraz (4.11) a odpovedajice predchadeay§razy na Gaussov zakon
vo vakuu.Coskoro tiez ukazeme, ze v jednoduchych beznyclkektigkach sa vektor
aD liia iba konstantnym rozmerovymititel'om. Rozmer vektor® je C.m?* = A.m“s
a sitasne je to jeho meracia jednotka. Vidime, Ze j@oner ploSnej hustoty nabojov.
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Na margo uzitdnosti vektoraD treba poveda Ze on iba umaiuje opiséd zakladné
zakony elektromagnetizmu jednoduchymi rovnicanpreto mu netreba pripisova&si
fyzikalny vyznam, nez si zasluzi.

Rovnica (4.11) spolu s Gaussovou matematickou v&dou ponika mozntsyjadrenia
lokalnej vlastnosti pia vektoraD, teda jeho divergenciu. Ak pripustime, Ze naQoj
moze by v objemer uzavretom plocho (teda aj v dielektriku) rozlozeny s nejakou

priestorovou hustotow, takze Q = J;pd7, potom uZitim Gaussovej vety dostaneme
hradany lokalny v#ah

divD=p (4.13)

Je tozovSeobecneny Gaussov zakown dielektriku, jeho diferencialna forma. Spolu
s rovnicou (4.11) predstavuje jeden zo Styrochatfikjch zakonov elektromagnetizmu,
je to jedna z Maxwellovych rovnic v najvSeobecnejgvare.

Dosa’'me teraz spatne do posledného vyrazu vyjadreni¢orel pod’a (4.10)
a vypaitajme z neho divergenciu vektdEa Po Uprave dostaneme

E= p—divP
&o

div

Pod’'a rozmerucitatela na pravej strane vidime, Ze popri objemovej hasta’ného
naboja tu vystupuje nejakd objemova hustota nabejiivP. Nenulovl divergenciu
vektora polarizacie mézu vyvalaiba viazané objemové naboje v nehomogénnom
dielektriku (pozri tlohu 68), teda uvazovadign musi predstavovaobjemovu hustotu
viazaného naboja,, takze

Py =—divP (4.14)

V beznych dielektrikach sa objemova hustota viakangaboja rovna nule, &om sa
Citate mbze presvadt’ napr. vyrieSenim uloh 69 alebo 72.

4.3 PERMITIVITA A ELEKTRICKA SUSCEPTIBILITA
DIELEKTRIKA

V predchadzajucich odsekoch sme zaviedli dve nal&ovové velliny pre opis
elektrickych vlastnosti dielektrik — vekt® a vektorD. NaSoud’alSou Ulohou je néfs
vzajomny suvis medzi troma véiamiP, D aE. Pre tento &l preskimame elektrické
pole v doskovom kondenzétore, do ktorého je zasutioska dielektrika so symetrickymi
vakuovymi, pripadne vzduchovymi Strbinami, ako alar. 4.7. Predpokladajme, ze
kondenzator bol nabity a na jeho doskéach je pléfrsiota nabojoto. Ak zanedbame
okrajové efekty, potom v kondenzatore su tri honmogé elektrické polia kolmé na
roviny dosiek. PredovSetkym je to pdigv Strbine, ktoré budia nabojao rozlozené na
kovovych doskach kondenzatora. Smeruje na obraalaualjeho vikos’

152



E, =2 (4.15)
&o
plynie z aplikdcie Gaussovho zékona na valcovu nezawplochu I. Také isté pole by
bolo aj v prazdnom kondenzatore. Pathlkom tohto pda sa dielektrikum spolarizuje,
vektor polarizacieP v dielektriku smeruje dole (v Strbife= 0), a na povrchdielektrickej
dosky vzniknl viazané naboj¢g,. Viazané naboje vytvoria v dielektriku polaring

pole E,, ktorého vékos’ plynie z aplikacie Gaussovho zékona na valcovivneta
plochu Il, smeruje nahor a ma hodnotu

E, =2 (4.16)

Vysledné elektrické polE v dielektriku je dané superpoziciou poli padyrazov (4.15)
a (4.16). Aplikaciou Gaussovho zékona na uzavrktchp 111 dostaneme

E=Ey-E,= 2=

v <E, (4.17)
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Obr. 4.7

Vidime, Zeintenzita elektrického pd’a v dielektriku je skutoéne menSia ako vo
vékuu, v siihlase s naSim tvrdenim v predchadzajicom od3eka skuténog’ zistil uz
M. Faraday v roku 1837, pri merani napétia na koméwre s dielektrikom a bez neho.
Pomer intenzity pta vo vakuu a v dielektriku

& =

%: 951 (4.18)

o-o,

je pre obyajné linearne homogénne a izotropné dielektrikadmmerna makroskopicka
"konsStanta" zavisla od mnohych faktorov, ako jeldép frekvencia pta, tlak ad’.
a nazyva saelativna permitivita dielektrika. Zavedenim relativnej permitivity, ako

153



materidlovej konStanty dielektrik, sa analyza poltkach neobajne zjednodusSuje.
Pole v dielektriku

E:E: g (419)
& Eoéy

ako vidime, mozno vyjadtiba pomocou vinych nabojov, ak elektrickd konStantu’po
&y nahradime konStantou

£= £0&; [F.m (4.20)

ktor( nazyvameermitivita dielektrika . Teda

E= (4.21)

g
£
¢o je vz'ah formalne podobny vahu (4.15). Pomocou permitivity kafree mozno
vyjadrit’ aj vektor polarizacie prostrednictvom intenzity'@oVyuzitim vzahov (4.6),
(4.18) a (4.19) dostaneme pre vektor polarizaci&os

P=0o,= J(l—gij =(e-&)E=¢&4(& -DE

r

Vektor polarizacieP ma smer budiaceho f®E, takze moZzno napigaaj vektorovy
vztah

P = (6— £0)E = &kE (4.22)
kde
Kk=¢&-1 (4.23)

je d’alSia bezrozmern& materidlova konstanta nazyedeldrickd susceptibilita, ktora
v pripade homogénnych izotropnych materidlov jelké&islo. Poda vz'ahu (4.22) je
vektor polarizacie amerny vektoru intenzity elekkého pda, a to plati pre bezné
dielektrikd az takmer po hranicu ich elektrickejvpesti (po hranicu elektrického
prierazu).

Nakoniec aj vektor elektrickej indukcie mozno vyj@dcez intenzitu budiaceho
pola. Ak vo vyraze (4.10) dosadimeRgod’a vyrazu (4.22) dostaneme

D =g&gE =¢E (4.24)

V obycajnych dielektrikach wah medziE a D je skut@ne neobyajne jednoduchy
linearny vz'ah. Stoji za povSimnutie, Ze v uvazovanom kondemeatektor elektrickej
indukcie méa vSade Vkos’

D=o

teda aj v Strbine, aj v dielektriku, a smeruje tabkej kovovej dosky k zapornej. Vektor
D vytvara v jednoduchom dielektriku formalne rovngldle ako pole vektor&. Tak
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napriklad na rozhrani vathi s dielektrikom je vektob kolmy na povrch voda a jeho
velkod’ je D, = g, kde o je ploSna hustota Yoého naboja na vodivej ploche. Z toho
plynie, Ze aj vektoE je kolmy na povrch a jeho hodnota na povrchu je

E =2 (4.25)
£
¢o je vlastne Coulombova veta pre nabity ¥oglbnoreny v dielektriku. V spominanych

oby¢ajnych dielektrikdch aj Gaussov zakon mozno ndpfse tok intenzity pta E
v déverne znamom integralnom tvare

jSE.ds =% (4.26)
S

alebo v diferencialnom tvare

divE = (4.27)

™ D

Tieto vyrazy sa odliSuju od vyrazov pre vakuumylzajomnou zamenog a €.

4.4 DIELEKTRICKE MATERIALY

Priroda nam v svojej nekatrej mnohotvarnosti poskytuje aj materialy, ktoré sil
také jednoduché (a to je na nej fascinujudéitate’ovi je mozno zname, Ze najprirodzene;jsi
stav ¢istych mineralnych latok v prirode je kryStalickiag, na ktory sa latky menia
v priebehu vekov. Sklenené vazy zo staroegyptskyohiek sa v priebehu tisictiozmenili
na krystalové. @artvaju nas krasne krystaly kremika Sidzyvané krenie ktoré v podzemi
rastli do svojich bizarnych tvarov miliony rokov.k@m neho si zname nesptné
mnozstva inych krystalickych nerastov, a dnes aglonpestovanych kryStalov. Tieto
dielektrické latky su vysoko anizotropné vo svojimlechanickych, ale aj v elektrickych
vlastnostiach, takze maju v réznych smeroch rézokrizané vlastnosti. Je len
prirodzené, Ze elektrické vlastnosti takych lat@mdzu by vyjadrené puhyngislom.
Smerova zavislas (anizotropia) elektrickych vlastnosti sa namiestsla vyjadruje
tenzorom permitivity (alebo susceptibility) druhéfdalu.

Niektoré latky maju objemovi nehomogenitu a ta sgapi funknou priestorovou
zavislosou permitivity. SU aj také latky, ktorych permitavizavisi od intenzity elektrického
pola, nazyvané nelinearne, a nakoniec latky s elékiuchysterézou, také, Ze ich
polariza&ny stav pri rovhakom budiacom elektrickom poli mdag’ rézny. Pre také
latky napr. div€E) nie je to isté akadivE, t. |.

divD# ¢divE

Vztahy (4.25) az (4.27) pre takéto latky samozrejmglatie alebo platia obmedzene.
Pri nich trebavychadz# zo vSeobecnycHormulacii Gaussovho zakona (4.11) a (4.13).
V tabu’ke 4 uvadzame klasifikaciu dielektrik gadStruktiry a typu polarizacie.
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Taburka 4

Typ dielektrika Permitivita & Typ polarizacie
1. Plynné dielektrika 1,000 2 — 1,006 elektronova
2. Nepolarne kvapaliny 1,8-2,3 detto
a tuhé dielektrika
neobsahujlce iény
3. Polarne kvapaliny 3-81 elektronova
polarne polyméry a orient&na
4. Skla 3-20 elektronova,
I6nové krystaly 4 -300 ibnova pruzna polarizacia,
Dip6lové krystaly 10 — 300 elektrénova a oriénta
5. I6nové krystaly 600 — 3 000 elektrénova,
s poruchami iGnova pruzna polarizacia
6. Feroelektrika 200 - 100 000 spontanna
(seignetoelektrikd) polarizacia

Komentér k tabulke 4: 16nové kryStaly sa kryStaly s prevazne ionovym relkéerom

chemickych vazieb. Typickymi reprezentantmi sU fatuidy prechodnych prvkov, ako napr.
NaCl, LiCl, KBr a iné. Iénové krystaly s poruchami mnaporusena krystalicki mriezku
chybajacimi alebo cudzimi atdbmami. Seignetoeleffriéebo dnegastejSie nazyvané feroelektrika, st
materialy s vysokou relativnou permitivitou spdsudne pritomnogou samoviéne (spontanne)

spolarizovanych oblasti (domén) existujucich bdmpmosti elektrického dia. V tomto oliade

sa feroelektrikd podobaju na feromagnetika. O thippolarizacie uvedenych v talke bude

pojednané v odseku 4.8.

Tabulka 5
L Permitivita Elektricka pevnost’
Materiél

& X 16f V/m
Vakuum 1 0
Vzduch 1,000 59 3
Voda 81 -
Etylalkohol 26 -
Papier 3,5 14
Sruda 54 160
Jantéar 2,7 90
Porcelan 6,5 4
Mramor 7-8 3,5-16
Kremai (taveny) 3,8 47 — 67
Sklo (pyrex) 4,5 13
Bakelit 4.8 12
PMMA (plexisklo) 2,7-32 11-13
Polyetylén 2,3 50
Polystyrén 2,6 25
Teflon 2,1 60
Neoprén 6,9 12
Krystal NaCl 59 15
TiO 100 6
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V tabu’ke 5 sU uvedené vybrané dielektrické materialy, nelativne permitivity
a elektrické pevnosti. Pod elektrickou pevims materidlu rozumieme maximalnu
pripustnd intenzitu elektrického fey nad ktorou sa v materidle zvySuje nebeiepe
elektrického prierazu. Udaje platia pre izbova ¢épl(cca pre 300 K), pre statické polia
a boli prevzaté z Handbook of Chemistry and Phys§itsveland (Ohio), 1955. Permitivity
niektorych materialov v striedavych elektrickycHipoh sa uvedené v tabke 17.

4.5 ELEKTRICKE POLE NA ROZHRANI DVOCH PROSTREDI.
HRANICNE PODMIENKY

Pri vypaite elektrostatického fia v dielektriku treba zvlasStnu pozoritiogenova
polu na rozhrani dvoch dielektrik a na rozhrani vad dielektrikom. Tieto okrajové
alebo hrariné podmienky, treba stan6wvaj s oliadom na rieSenie zlozitych teoretickych
problémov elektrostatiky s vyuzitim Laplaceovej mme. Pri prechode z jedného
prostredia do druhého, &esa skokom meni relativna permitivita materialwdroty &,,
na hodnote,,, sa budld skokom mehaj vektoryE, P aD, a to ich vékosti aj smery.

o // %//

/

D
D, 0 @ Doy I'<

b)

Obr. 4.8

Uvazujme rozhranie dvoch dielektrik v bode 0 ahoj@mekon&ne malom okoli na
obr. 4.8a v ktorom je nenulové elektrické pole dané vekioEn E, na jednej a druhej
strane rozhrania, a im zodpovedajluce vektBiy P, aD,;, D,. Pre vSeobecnds
predpokladajme, Ze na rozhrani je rozlozernymloSny naboj s hustotam Nech jen
normala k rozhraniu ay jednotkovy vektor normaly smerujlci z prostrediadd
prostredia Il. Rozlozme v bode 0 v oblasti | vekbarna normalovi zlozkiD,, pozdz
normaly k rozhraniu a tangencialnu zlozky,. Podobne v tom istom bode sprava,
v oblasti I, rozlozmeD, na zlozkyD,, a Dx. Ak okolo bodu O vytvorime nekoéiee

157



maly vakek so zaklatlami dS (valéek ma nulovl tku), mézeme na aplikove’
zovSeobecneny Gaussov zakon. Pre normalovu zlogkioraD ziskame veah

Doy, das— Din dS= ogdS
alebo jednoducho
Doy —Dihn=0 (428)

Aplikacia rovnakého postupu na tangencialnu zlod&uedie k vysledku, treba sa pokUsi
o dréhovy integral po uzavretej drdhe. Lenze dritwategral pre vektob nie je uteny.
Na’astie, drahovy integral intenzity elektrickéhd’a& po uzavretej drahe nezavisi od
prostredia, a aj v dielektriku sa rovna nule. Apjike teda tento princip na nekéne
mall obdZnikovi sleku naobr. 4.8bs vyskou tltesne na rozhrani. Pre tangencialne
zlozky vektoraE po uzavretej skke (ktorej Sirka je v skutmosti nulova) mézeme
napisa

E2t d —Eltdl =0
alebo
Ex—Ex=0 (4.29)
Rovnice (4.28) a (4.29) patria spolu, napiSemevechiSeobecnom vektorovom tvare

No- O,-Dy) =0

No X (E2—E1) =0

(4.30)

a nazveme iclhrani éné alebookrajové podmienky pre vektory elektrického a. Ich
zvlastnosou je, Ze platia Uplne univerzalnelubovd’nom elektromagnetickom poli.
Pod’a nich sa rozdiel normalovych (kolmych) zlozZiek toxk elektrickej indukcie rovna
ploSnému vbnému nébojuc na rozhrani a tangencialne (doticové) zlozky su na
oboch stranach rozhrania rovnakéskoro preskimame niektoré zaujimavé Specialne

pripady.

NI
\\+-//
+_
+ - /
P +- Pn n,
1 > n /g n

Obr. 4.9

Nuz, a ako sa sprava na rozhrani dvoch dielek&ior polarizacie? Tato otazku
sme vlastne zodpovedali v odseku 4.1ahom (4.6). Ak reznou plochou v dielektriku
je skut@né rozhranie dvoch prostredi, ako naproba 4.9 potom s vyuzitim wahu
(4.6) pre normalové zlozky vektora polarizacie iplat
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Pon—=Pin=0G1—-0p=-0, (4.31)

kde g, = g, — 0\ je vysledna ploSna hustota viazaného naboja faankz Vidime, ze
ak g, = gy, potom ajPy, = P,,, a teda nejde o skutioé dielektrické rozhranie, ide iba
o myslenu rezni plochu dielektrikom.

Posi’'me dva Specialne pripady:

1. Na rozhrani nie su Ziadne vBné naboje tedaoc = 0. V tom pripade prvu
z okrajovych podmienok mézeme napisavare

Er2Eon= &r1Ean

Ak druht okrajovu podmienku vydelime touto rovni@uvazime, ze

—==tga,
1n Eon

mozZeme napisa

(4.32)

Rovnica (4.32) sa nazyvavnica lomu elektrickych silogiar. V danom prostredi uhol
lomu je Gmerny relativnej permitivite dielektrikiay @ ~ &;).

2. Jedno z prostredj napr. prostredie |e vodi¢. Vo vodii sa intenzita pta rovna
nule, tedaD = E = 0 a tieZE;; = 0. Z toho okamZite plynie, 28, = 0, t. j. na povrchu
vodiéa sa tangenciélna zlozka intenzity'aaovna nule. Je to znamy fakt z kapitoly 3
venovanej vodiom. Z prvej okrajovej podmienky plynie, ze

Dy,=0 (433)

¢o vSak tiez nie je ginového — je to Coulombova veta v dielektriku [paztah (4.25)].
Tieto zavazné fakty a ich suvis s hgamnimi podmienkami sveil o tom, Ze hradné
podmienky su efektivnym nastrojom tedrie elektrongigkého pba.

4.6 ENERGIA ELEKTRICKEHO PO LAV DIELEKTRIKU

Pri vypaite energie nabojov v dielektriku a energie elekéi®m pda si treba vSimnl
niektoré skutonosti, ktoré vypoet energie komplikuji. Najprv treba postidtazku sil,
ktoré pbésobia medzi dvoma bodovymi nabojmi v ditlkl. Treba si uvedonij ze
dielektrikum pozostava tiez z nabojov, a preto kaaz silovom pdsobeni dvoch vybranych
nabojov sa stava Vmi problematickou. V mnohych knihach sa pre silpésobenie
takychto ndbojov bez uvazenia napiSe modifikovaagl@mbov zakon

F = 1 qqur

3
ATEpE, 1
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v ktorom & ma charakterizovapritomnos prostredia. Autoréasto zabudni na skgtwg’,

Ze & je makroskopicka konStanta, ktorda v mikrosvete &eijaky vyznam. Taky zakon
nemozno pouZinapr. pre silové pdsobenie dvoch blizkych iénolatke. Mozno ho
snal’ pouzi' pre nejaké relativne Uieé nabité gule ponorené v kvapalnom dielektriku
a umiestnené vo Vkej vzdialenosti od seba, inak povedané, pre mddapiské
systémy. Sila vzajomného pdsobenia medZiagu je potome-krat menSia ako sila
medzi tymi istymi gliovymi ndbojmi vo vakuu. V tuhych latkach Coulombn&kon
vbbec nevystihuje silové pbésobenie medziagni, pretoZe neberie do Gvahy rbézne
mechanické tlaky, pripadnecteé momenty.

Podobny, ni nehovoriaci veah, je aj vyraz pre energiu dvoch bodovych nabojov
v dielektriku. V interakcii nie su iba dva vybranéboje, ale vSetky naboje v okoli bez
ohladu na togi ich povaZzujeme za Voé, alebo tie, ktoré patria dielektriku. VSetky
vyrazy, ktoré sme napisali pre energiu sustavy bpeio ndbojov platia vtedy, ak do
vypotu zahrnieme aj tie naboje, ktoré patria k dieigltr a samozrejme vahy uz
netreba korigoviZiadnou konstantog.

Ked’ze otazka energie nabitého telesa na mikroskopigi@jni je vémi zlozita,
radSej sa vzdame presného vyjadrenia energie glstdovych nabojov v latke a pokusime
sa o iny pristup. Budeme predpoklédae dielektrikum je spojité kontinuum, v ktorom
je definovana objemova hustgtavornych nabojov rozlozenych v nejakom objeme
Pri takomto pohade na dielektrikum ho moZno charakterizbygermitivitou ako
Statistickou veliinou, ktord je zviazana so strednou intenzitoliaped’nych nabojov
v latke. Vyjdeme zo wahu (3.32) pre energiu spojitého rozloZenia nahditory plati
aj v dielektriku. NeclV je stredny potencial v uvazovanom bode objenpotom

W:%J-p\/dr
T

kde p je hustota vinych nabojov.
Hustotu vdnych nabojowy vyjadrime zovSeobecnenym Gaussovym zakopaerdivD
a vyuzijeme operatorovu identitu

div(VD) =V divD + (graav).D
Postupom podobnym ako v odseku 3.7.2 dostanemengrgiu vyraz
w=l §3 \D.dS + j'E.Ddr
2 S 7o

Prvy integrédl sa rovna nule z rovnakych dévodov akovakuu, takze korey
vyraz pre energiu je tvaru

W=% J'E.Ddrz J'weldr (4.34)

-0 T -
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E.D

Veli¢ina Wey === [3.nm3 (4.35)

je hustota energie elektrickéholpord’nych nabojov v dielektriku, aj mimo neho. Vyraz
plati vSeobecne pre vSetky prostrediftane vakua. Vo vakuu, kde = gE, prejde na
tvar (3.35). V pripade linearnych izotropnych a loggnnych dielektrik, v ktorych
D = ¢E, nadobudne tvar

2

We| = £ET (436)

V tomto tvare sa hustota energie vyjadrujecastejSie, pretoZe ¥&ina v praxi sa
vyskytujucich dielektrik su jednoduché materialySak vyraz (4.35) je najvSeobecnejsi,
pretoze plati ako pre bezné, tak aj pre nelineararizotropné latky, v ktorych vektory
E aD nemusia marovnaky smer.

Na energiu elektrického pa v dielektriku je mozny este iny piidd, ktory zaha aj
naboje samotného dielektrika, teda vSetky nabdmzené vo vakuu. V tom pripade
analyza, podobna uz uvedenej, vedie k vyrazu pseohuenergie v tvare

2
‘EO EceI

We| = >

kde E. je celkova intenzita g v priestore budena ¥aymi aj viazanymi nabojmi —
jednoducho vSetkymi nabojmi v priestore. Je zrejpgétato hustota energie jecgi
ako hustota dana vyrazmi (4.35) alebo (4.36), geetalfiia aj vnatorna energiu skrytd
v samotnom dielektriku.

4.7 KONDENZATOR S DIELEKTRIKOM. PREMENY ENERGIE
V KONDENZATORE A SILY POSOBIACE NA DIELEKTRIKUM

Nabijanie kondenzatora zo zdroja elektromotorickéhpatia je zlozity proces, na
ktorom sa z@astiuje odpor spojovacich vagtiv, ich induknog’, ako aj vodivostné
vlastnosti dielektrika medzi doskami kondenzatdrakyto proces sa vyztaje strmym
¢asovym nadbehom napétia na kondenzatore a nasleakgitstnym priebehom s rychlym
Utlmom na hodnotu napétia zdroja. Tento procesvaamg prechodovy jav a budeme sa
nim zaoberaneskdr. V tomto odseku nas budi zaujimeneny energie kondenzatora,
ku ktorym dojde v pripade, ak sa dielektrikum z denzatora vytiahne (odstrani), alebo
naopak, sa do neho vloZzi.

Predpokladajme teda, Ze nejaky kondenzétor, naglegdskovy, ktory ma bez
dielektrika kapacitluCy, bol naplneny homogénnym dielektrikom s permitivit; a bol
nabity do ustaleného stavu zo zdroja elektromdtétio napétia = U. Budeme sledova
ako sa meni energia kondenzatora, ak dielektrikpomedzi dosiek vyberieme. Pritom
budeme rozliSouadva pripady, ktoré st zobrazenéata. 4.10 a,b

161



Pripad prvy je zndzorneny méor. 4.10a Kondenzéator bol zo zdroja nabity a zdroj
bol potom od neho spitam S odpojeny. Na kondenzatore, ktorého kapaCita&Cy je
naboj vé&kosti Q, ktory zostadva konStantny, bezlabu na togi sa dielektrikum medzi
doskami nachadza, alebo nie. Napatie na kondemz&twsak bude mehiAk je na
za&iatku na kondenzatore napatie

u=-2
£Co
/s ° |+Q °s. +Q] +U
%_ g [ gr %-_ g 8{
T l-Q Q| 0
a) b)
Obr. 4.10

po odstraneni dielektrika kapacita kondenzatoraridena hodnot@, a pri konStantnom
naboji musi napatie stiptina hodnotu

Rozdiel konénej a zdiatocnej energieAW v suhlase so zakonom zachovania energie
udava pracu, ktora bola na kondenzatore vykonagdtoTrozdiel je dany vyrazom

£-11Q%
& 2G,

Kladny rozdiel kon&nej a zaiatocnej energie svad o tom, Ze pri vyberani dielektrika
z kondenzatora bola rf@m vonkajSou silou vykonana praca.

Pripad druhy je znazorneny oér. 4.10b Pri vyberani dielektrika je zdroj trvale
pripojeny ku kondenzatoru. Na kondenzatore zostédle rovnaké napétlé = #, avSak
naboj naitom sa bude metiNa z&iatku je na kondenzatore naboj

AW = W= W = = &(5- 1) % CU?>0 (4.37)
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Q=&CU
a na konci, po odstraneni dielektrika, naboj

Q

Q=CU=—=<Q
gr
Zaciatotna energia kondenzatora
PP 2_1Q?
W, = =CU%= =g CU%==
o2 26 2 £,C,

a kone€nd, po vybrati dielektrika

lq)uzzlcuzzl Q* _ W,
2 2 & 2£C, &

V\4<on =

Rozdiel konénej a z&iatocnej energie

AW = Wign— Wy = 17¢ %cu2 =(1-¢) %cou2< 0

r

Napodiv, po vybrati dielektrika je energia kondenozz nizSia ako na 2mtku, a na prvy
poifad sa zda, ze kondenzator vykonal prdd tym, ze dielektrikum "vypudil".
Experiment vSak ukazuje, ze dielektrikum je do lemmitora vahované! Ak sa na nas
systém pozrieme pozornejSie, vidime, Ze je tu gXten objekt, ktory sa podie na
energetickych premenach, atym je zdroj¢@ovyberania dielektrika sa na doskach
kondenzéatora zmensuje naboj tym, Ze prechadza zthoadroja. Celkovy naboj, ktory
v procese odstimvania dielektrika prejde do zdroja je

AQ=Q-Q =(5-1)CU
Ak je zdrojom akumulator, tak tymto ndbojom sa altator pri konStantnom napdati
nabije, a vykona sa n@m praca

AA=AQU = (§ — 1)CoU?

Tato pracu vykonava:
1. vybijajici sa kondenzéator (n&al poklesu jeho energien),
2. vonkajSia sila, ktora ¥ghuje dielektrikum a vykona praéy.
Rovnica energetickej rovnovahy teda znie:

AW+ A, = AA
z ¢oho préaca vonkajsej sily
A,:AA—AW:(a—l)%Couzzgr—_l%CUZ >0 (4.38)
£

r

Kondenzator naozaj vykonal pracu — spolu s vonkagiiou nabili zdroj.
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Obr. 4.11

Na zaver naSich energetickych Gvah sa natiska atazkilach, ktoré pésobia na
dielektrikum pri jeho vyahovani z kondenzatora. Tato otazka sa ukazujemesbyajne
zlozita. Silu pdsobiacu na dielektrikum moZzno iptetova ako silu, ktora pbsobi na
dipdly dielektrika. V odseku 2.9.3 sme ukazali,ngedipdl pdsobi transiaa sila, ak sa
nachadza v nehomogénnom elektrickom poli [pozriazy(2.122), pripadne (2.123)].
Teda na dielektrikum pdsobi sila iba vtedy, ak aeh@dza v nehomogénnom poli. Ak sa
pozrieme nabr. 4.11 na ktorom je dielektrikum z kondenzéatora povytiaté, vidime,
Ze nacad’ dielektrika medzi doskami kondenzéatora pole nepb&mdnou silou, lebo je
homogénne. N&ag’ dielektrika vonkudaleko od okraja kondenzéatora, elektricka sila
takisto nepdsobi, pretoze tam je pole nulové. @llestektrika na hrane dosiek kondenzéatora
sa nachadza v silne nehomogénnom poli, a praveptié&y ktoré sme doteraz ignorovali
ako podruzny okrajovy efekt, ma silov¥idok na dielektrikum. Samozrejme, Ze ak je
celé dielektrikum medzi doskami kondenzatora, Zsasita né nepbsobi. Teraz vidime,
preco vznikaju také viké problémy pri uteni sily, ktora vahuje dielektrikum medzi
dosky kondenzatora — &enevieme utit ani jej pOsobisko. Naastie v takomto
geometricky jednoduchom a definovanom pripade visitbeurit’ z principu virtualnej
prace diferenciaciou energie fadsuradnic. UkdZzeme ako!

l

M% )

0
Obr. 4.12

Na obr. 4.12je zobrazeny doskovy kondenzéator s plochou doSiek a%, aich
vzdialenogou d, ktory mé bez dielektrika kapacitt, = £,a%/d. Kondenzator je nabity
nabojom=Q a od zdroja odpojeny. Medzi jeho dosky mozno zasdéielektrikum. Ak
je dielektrikum s permitivitow; zasunuté medzi doskami dibky a —x, jeho kapacita
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so[ax+£,a(a— x)] - £0a[x(1—£r)+£ra]

C¥) = q .

Energia kondenzatora ako funkaige potom

_1Q Q% _ Q’a
W(X)_2C(x)_250a[x(1—s,)+£,<’ﬂ_ ZCO[X(l—fr)"frﬂ

Sila pdsobiaca na dielektrikum je dana zapornoivéleiou energie pdé siradnice,
teda

Eoo_ AWy Q%l1-g)
” dx ZCO[><(1—£r)+£,aJ2
Celkova vykonana pradaproti elektrickej silé=, pri vyberani dielektrika z kondenzatora je

dana integralom silfF,’ = -, prex od O (dielektrikum je vo vnutri) pa (dielektrikum
je vonku), teda

<0 (4.39)

A:_indX:Qza(fr-l)i dx 2:‘s,—11Q_2
2Co O[x(l— £)+& a] & 2G

¢o sa zhoduje s rozdielom kamej a zéiatocnej energie kondenzatora fadvyrazu
(4.37).

Citatel si urite vimol isté slabiny na3ej analyzy. Vyraz (4.8 silu, ako je zjavné,
je nenulovy aj prex =0, t. j. v pripade, k& dielektrikum je Uplne zasunuté medzi dosky.
Tato anomaliu mozno vysvetlimatematickou nespojitésu vyrazuC(x) v bodex = 0,
kde nemame pravo piat’ derivaciu zadanej funkci/(x), a teda ani sillr, zo vz'ahu
(4.39). Rovnaky problém vznika pti= a, kde je sice sila naozaj nenulova, pretoze aj na
okraji kondenzatora a za nim je nenulové a nehomugéole, ale sila nie je dana
hodnotou plyndcou z vyrazu (4.39). Ten plati ibapxx <a.

V suvislosti s analyzovanou problematikou nakorigipor&am ditatelovi riesi’
Ulohy 77 az 86.

Na zaver tohoto odseku su v téke 6 uvedené vSetky vyrazy, ktoré sa mdzu
vyskytnt’ v stvislosti s elektrickymi poliami v doskovychridenzatoroch s dielektrikami,
alebo bez nich. Kondenzatory maji plochy doSiekvzdialenos dosiekd, dielektrikum
ma relativhu permitivitug. V Tlavej casti tabliky dvojica kondenzatorov nesie
konStantny naboj, vpravo je dvojica s konStantnyapatim. Na konci talfy s
uvedené dva&iselné priklady, ktoré majditatelovi priblizit numerické suvislosti.
VSetky vektory pta E, D, P) v kondenzatoroch maju rovnaky smer — od kladnej
elektrédy k zapornej.
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TabuPka 6

Kondenzator bez dielektrikia

Kondenzator s dielektrikom

Kondenzator bez dieltekt'

Kondenzator s dielektrikom

Q = konst. U = konst.
DO:% D:%:DO EO:% E:%on
EO:ST,:ZQS E=;:%%Qrsz%<50 Do = &0Fo= €0 g D:e‘ogrE:eogr%:grDo>Do
Uo:Eod:%d U:Ed:%=%’<Uo QO:DOS:é‘O%S Q:DS=£O£r%S:£rQ)>Q)
Co=l%—€o§ C:§:£O£r§:£rco>co CO:%:;:OS C:§:£O£r§:£rco>co

Polarizécia nulova

-y = _Ne=[1-1]|Q
P=0,=¢g -1)E [1 JS

Polarizécia nulova

U
P=0,=¢(& ~)E=¢4(¢ —])H

Viazany naboj nulovy

Qv=avS=[1—lJ Q< Q

&

Viazany naboj nulovy

U
Q,=0,S=¢(¢ _l)ES< Q

Numerické hodnoty pre8 =1 nt,d=1 mm,& =2

Q=28,854.10'C U=100V
Do = 8,854.10" C.nt2 D = 8,854.10’ C.nT? Eo= 10 V.m* E=10V.m*
Eo=1C0 V.m* E=5.1dv.m? Do = 8,854.10" C.nt2 D=17,71.10' C.nT?
Ug = 100 V Uu=50V Qo = 8,854.10'C Q=17,71.10'C
Co=8,854 nF C=17,71nF Co=8,854 nF C=17,71nF
Po=0 P=4,43.10"C.n2 Po=0 P =8,854.10" C.nm2
Q,o=0 Q,=4,43.10° C Q=0 Q, =8,854.10'C




4.8 MIKROFYZIKALNA PODSTATA
POLARIZACIE DIELEKTRIKA

V naSom doterajSom vyklade elektrickych vlastndatbk sme mozno malo
zdoéraziovali skut@nog’, zZe elektrické polia v latkach, ktoré sme povali@me statické,
sU v skuténosti stredné hodnoty priestorovoc¢asovo vémi zlozitych a rychlo sa
meniacich poli, zodpovedajlucich atomarnej, resplekubarnej Struktdre prostredia.
Latku sme povazovali za kontinuum, ktorého elek#&Fienakroskopické vlastnosti sme
opisali permitivitou a susceptibilitou. Tieto paene latok s dnes dobre mefais,
ved’ sta&i iba zmeréd kapacitu kondenzatora naplneného dielektrikom a beho,
a podiel vysledkov merania dava relativnu perntitivdielektrika. Ak by sme poznali
teoretickd suvislastychto parametrov s mikrofyzikalnymi Struktrnyofiarakteristikami
latok, porovnanie nameranych vysledkov s teoreticyredpovd’ami by mohlo rozhodn
0 spravnosti naSich predstav o mechanizmoch, ktedil k polarizacii latok, a tak
prispig’ k poznaniu jednej stranky sveta v ktorom Zijem&ve o to sa chceme v tomto
odseku pokusi

Videli sme, Ze vektor polarizacie &&iny latok je v Sirokom intervale elektrickych
poli veligéina Umerna intenzite elektrickéhollppa tento wah je linearny. Tato skutoos’
zna'ne zjednoduSuje nas diatd na latku v elektrickom poli.

4.8.1 Elektrénova polarizacia

Zatneme analyzou najjednoduchSieho pripadu, akym mmolamy inertny plyn.
Kazdy atom plynu v hrubom priblizeni zaberda@uy objem, v ktorom je polarizovany
a vznika z neho dipdl. Atdmy mdzeme povaioxa viac-menej Viné a na kazdy posobi
iba vonkajSie elektrické pole s intenzit&u Vzhladom na to, Ze polarizacia v systéme
identickych dipdlov je umern& koncentracii, mozntaldava, Ze jednotlivé dipolové
momentyp, ktoré vznikni v latke v dosledku elektronovej gpadacie, budi Umerné
intenzite elektrického fa, ktoré gliovo symetricky atom polarizuje. Tito Umertios
zvykneme pisav tvare

p = &aE (4.40)

kde a je konstanta, ktora sa nazyva polarizofate’ atomu. Ulohou tedrie je spravne
urgit a, aby zodpovedalo experimentadlnym pozorovaniam. Mygdz predstavy, ze
atdbm s atomovyngislom Z je tvoreny bodovym nabojom jadf@. = Ze a zapornym
nabojom elektréno@_ = —Ze rozlozenym spojito v objeme gule s polomerBnAk sa
atom ocitne v elektrickom poli s intenzit@) bude na jadro pésabexterna sila (pozri
obr. 4.13 ako ajobr. 4.1

Fext = ZeE

s tendenciou vychylijadro zo stredu atomu. Na vychylené jadro okangi®obi spatna
centralna sild;,; od elektrénového obalu sik®s’ou

Fint = ZeEBn
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kde Enw="—

".‘-'-'“}z'eiffg Fu
@D

Obr. 4.13

je vnatorna intenzita elektrického lf@ovo vzdialenosti od stredu gitového rovnomerne
rozlozeného néaboj®_ = —Ze [pozri vz'ah (2.50)]. Treba povedaze atom je natxo
odolny, Ze bezné, v praxi sa vyskytujuce polia, slieschopné vytrhiijadro zo stredu
atému (totalne ho ionizovpa mézu spbsobiiba to, Ze jadro a obal sa navzajom nepatrne
posuni. Tento posun= dpri rovnovahe siF., aFi, plynie z podmienky

Fext= Fint
alebo
2.2
Zeg=~9
4nggR
a z toho
5= ang,RPE
Ze

Posundje dZka vzniklého dip6lu tvoreného naboj@i = +Ze Jeho dipélovy moment
ma ve’kos’

pP=Qd=Zed=4mns, R E (4.41)

a smeruje v smere intenzity polarizujicehd’gpg. Ak porovname tento vysledok so
vztahom (4.40), vidime Ze pta naSich teoretickych predstav polarizacia je singo
linearna, a Ze polarizovdt®g’ nepolarneho atdmu

3

a=4mR [m?] (4.42)

¢o je vysledok vcelku pochopitey, avSak netakdvane jednoduchy. Polarizoviates’

atomu je Umerna tretej mocnine jeho polomeru (objemva&si atobm sa lepSie a viac
polarizuje! Makroskopicka valina — polarizacia — je pdd va’ahov (4.2) a (4.22)
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P=np=g&(§-1E=nagE
z ¢oho elektricka susceptibilita latky
K =& —1=na = 4R (4.43)

alebo relativna permitivita

& =1+ 4mR’ (4.44)

Bude zaujimavé poroviiatieto teoretické vysledky pre susceptibilitu a rpiivitu
s experimentalnymi Gdajmi. Meraniami bolo zistehé,vodik pri atmosférickom tlaku

a teplote OC (koncentréacia atémav= 2,69.16> m™) ma susceptibilitu

Kexp= 0,00026
a relativnu permitivitu

& oxp = Kexp+ 1 = 1,00@6

Na druhej strane, ak za polomer vodikového atondeime povazowajeho klasicky
(Bohrov) polomerR = a, = 0,53.10'"° m a dosadime do vahu (4.43) dostaneme
teoretickd hodnotu susceptibility

Kieor= 4112,69.16°.(0,53.10%9° = 0,0000503

¢o je vysledok len asi 5-krat mensi, ako experinastaistena hodnota. Takato zhoda
experimentalnych a teoretickych vysledkov sa v aéen fyzike povazuje za Veni
dobru, az vyvolava podozrenie, Ze je to iba vemdghved to, co sme urobili, Ze sme
jediny vodikovy elektron na klasickej Bohrovej deadproximovali jeho spojitym rozloZzenim
v guli rovnakého (Bohrovho) polomeru, je priliSngowazlivos. Lenze v atobme nijaké
klasické drahy neexistuju. Vodikovy elektron sa mé# istou pravdepodobrisl
nachadzav celom gliovom okoli jadra (protonu), najpravdepodobnejSijph® pobyt
je vSak pobyt na dovej ploche s Bohrovym polomerom. Feynman vo svugfegitovanej
ucebnici uvadza kvantovomechanicky vysledok pre koefit polarizovaténosti
vodikového atomu

a=16na;
kde
£oh? 10
89 =—5—=0,5291810 "'m
ne’my

je polomer zakladnej Bohrovej orbity atoniujé Planckova konsStantay, je hmotnos
elektronu). Tento vyraz dava pre teoretickl susbiipt vysledok Styrikrat vasi ako
nas, ateda takmer zhodny s experimentadlnym vyshadkak naviac zoberieme do
Gvahy, Ze permitivita bola merana pre molekulaengie pre atomarny vodik.
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Vysledok naSich tUvah je pduoy z dvoch dévodov: predovsetkym je to potvrdenie
spravnosti naSich predstav o rozlozeni elektronovéiboja v atbme a za druhé, ze pole,
ktoré polarizuje atébm v plyne, je vonkajSie pole hlyvu poli susedov, pretoze sa
predpokladalo, Zze koncentracia atdbmov je nizka.

4.8.2 Nepolarne plyny a kvapaliny.
Clausiusov-Mossottino vz tah

Nas vyklad polarizacie plynov bol urobeny za prddadu, Ze jednotlivé atémy,
resp. dipdly, su ta’aleko od seba, Ze ich vzajomné pbésobenie mdzeneslzahn Inak
povedané, kazdy dip6l sa nachadza iba vo vonkaj$olim alebo Ze vonkajSie pole je
sttasne vnutornym fom v latke. V plynoch pri vysokych tlakoch s vysokoncentraciou
atébmov alebo v kvapalnych latkach tento predpokia je splneny a skutoé pole,
ktoré polarizuje vybrany atému, je superpoziciowdého pba v latkeE a pda E'
najblizSieho atomarneho okolia. Toto pole mozémiekomplikova® vypaocet, pretoze
zavisi od vnuatornej Struktary latky. Lorentz ukdzaé dobré vysledky pre nepolarne
plyny a kvapaliny sa daju dosiahijiak sa za vnatorné pole intenziy v mieste
polarizovaného atdmu povazuje pole ¥apej dutine homogénneho polarizovaného
dielektrika s makroskopickou polarizaci®u= g(& — 1)E, pod’a obr. 4.14 Pri vypaite
intenzity pda E' v dutine homogénne polarizovaného dielektrika modyuzi’ vysledok
rieSenia ulohy 37, pripadne 73. Z tychto Uloh saviliie, Ze elektricka intenzitg, vo
vnutri homogénne polarizovanej gule s polarizad®ye tiez homogénne pole dané
vyrazom (pozri apbr. 4.5

P

Ey=-—
¢} 350

Elektrické pole v dutine dielektrika je vlastne alsi "negativom" pta v guli, takze
mozZeme napisa
il
9 350
Vysledné lokalne pol&,, ktoré polarizuje jednotlivy atom

E|0|(=E‘|'E'=E‘|‘i
3o
Polarizacia v latke je potom

P
P =nagyE,\, = nagy| E+—
0™=lok 0( 36’0]
z ¢oho plynie vyraz

(1—”—3”) &o(&, —1E = nag E
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Po Uprave posledného vyrazu dostanentalvz

g -1=—9 (4.45a)
na
1_
3
alebo vrah v tvare
(4.45b)

Vzt'ah (4.45) prvy raz odvodili R. Clausius a O. F. Btf a je vSeobecne znamy
pod ich menami.Clausiusov-Mossottiho vrah udava slvis medzi permitivitou
dielektrika (makroskopickou veinou) a polarizovaimos’ou nepolarnych molekdl
(mikroskopicka veliina) v plynoch a kvapalindch. Pri nizkych tlako&hna/3 « 1
z dévodov nizkej koncentracie a vyraz (4.45) psesptibilitu sa redukuje na tvar

& -1=na

zhodny s vyrazom (4.43) pre susceptibilit’mgch atémov alebo molekdl plynu, bez
Lorentzovej korekcie.

Clausiusov-Mossottiho ¥ah bol experimentalne overovany v Sirokom rozsahu
tlakov az do 1®Pa na plynnom CgJ pricom sa preukazala vyborna zhoda experimentalnych
vysledkov s vysledkami vygttanymi poda vz'ahov (4.45).

Pre polarne a tuhé latky, v ktoryol/3 > 1, davaju rovnice (4.45) zaporné hodnoty
susceptibilit & mensie ako jedna. Pre také latky Clausiusov-Massottz'ah neplati.

! Michels, A., Michels, C., Phil. Trans. R. Sé@31, 409 (1932)

171



4.8.3 Polarne latky. Orienta €éna polarizacia

Polarne latky, ktoré z elektrickéhdaudiska pozostavaju z dipolov aj bez pritomnosti
vonkajSieho elektrického pa, vykazuju principialne iny proces polarizacied Rtinkom
vonkajSieho elektrického pa snazia sa dipoly polarnej latky zaugmer tohto pka,
avSak chaoticky tepelny pohyb jednotlivych molekaj&h dipdlov brani tomuto
usporiadaniu, a pokiavonkajSie elektrické pole nie je extrémne vysodéchadza
k Statisticke] strednej polarizaétiv smere intenzity gia E, pricom vz'ah medzi vetiinami
je v Sirokom rozsahu poli linearny. Pri danej haenpda je polarizacia nepriamo
Umernd teplote v dosledku depolatizého @inku teploty.

e

Obr. 4.15

Predpokladajme, Ze v jednotke objemu dielektrikaaszhadza, molekul s dipdlovymi
momentmi vékosti p. Kazdy dipdl v latke mdze zaujimaStatisticky 'ubovdnu
orientaciu vzliadom k smeru vonkajSieho elektrickéhd’@oAk smer intenzity pa E
stotoznime so smerom polarnej osi sférického sigadiho systému, mozno potencialnu
energiu jednotlivych dipolov vyjadtivyrazom (pozri odsek 2.9.2)

W= -p.E = pEcos? (4.46)

kde polarny uhol? je Statisticka, nahodna véha. Bez ptia by jednotlivé dipoly boli
rovnomerne rozlozené do vSetkych smerov pre whiyl O port a azimutalny uhol od

0 po 2t V latke by neexistovala v Ziadnom smere vysledeaulova polarizacia. Ak
vSak je pole nenulové, bude jeho smer Statistickgnamny, pretoze jednotlivé
momenty budl ntatendenciu zaujaprave tento smer (pozabr. 4.15. Ak chceme
uréit’ rozlozenie osi dipélov za pritomnosti orientujizedd’a E, treba vyu#i zakony
Statistickej mechaniky. Pre Statistické rozdeleipolov poda energii sa hodi
Boltzmannovo Statistické rozdeleniepod’a ktorého:

— v podmienkach termodynamickej rovnovahy (inalegané — v tepelne ustadlenom
systéme) sa zékon rozdelenia molekul (dipdlovjgpedergii za pritomnosti konzervativneho
pd/a (v naSom pripade elektrostatickéhd’goodliSuje od zakona ich rozdelenia bez
toho pda s&inite/om

e KT (4.47)
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kde W je potencialna energia molekuly v uvazovasimwom poli, T je absolitna teplota
a k je univerzalna konStanta nazyvana Boltzmann&eodtantou.
V naSom pripade potencialna enengige energia dipdlu (4.46) v elektrickom poli.
Ked’ze energia dip6lu zavisi od polarneho ufllgre 'ubovd’nd hodnotu azimutélneho
uhla ¢, treba nam teraz vyjadrpctet dipdlov dh na jednotku objemu, ktoré smerovo
lezia medzi kénickymi plochami s uhlanfl a 4 + d¢ pod’a obr. 4.16 Tento pdet
s vyuzitim Boltzmannovho rozdelenia (4.47) je dajigazom

w
dn=Ae KTdQ (4.48)

kde A je konStanta, ktoru trebadif normovanim a @ je elementarny priestorovy uhol
vymedzeny kénickymi plochami rabr. 4.16 Jeho vékod’ je dana vyrazom

da = d—f =2nsing dJ (4.49)
r

Dosadenim vyrazu (4.49) do (4.48) dostaneme ptetpbpolov vyraz

p—Ecosﬂ
dn= AekT 2nsing df (4.50)

Obr. 4.16

Vidime, Ze odchylka rozlozenia od rovnomernéhogeé&faktorom

PE cosd
ekT

a je tym v&Sia, ¢im je v&Sia intenzitaE a ¢im je nizSia teplotd. To je pochopiténé,
pretoZe so zvySovanim teploty rastie energia tébelpohybu, ktora nardSa usporiadanie
dipdlov.

Teraz nam treba predovsetkymidr konStantuA normovanim. Normovanie je
matematicky postup, pri ktorom treba zvotak( hodnotuA, aby sa po integrovani
vyrazu (4.50) cez vSetky mozné hodnétyd 0 portvysledok rovnal pé&u dipélovng
na jednotku objemu, t. j. koncentracii dipdlov. Reeda
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A p—Ecosﬂ
Ny = Idn: ZnAIekT sing d9 (4.51)
0

Spbsob vypd&tu integralu zavisi od hodnoty exponentu e-funk&ee v&Sinu latok
z uvazovanej skupiny je pompE/KT) « 1 aj pre vémi vysoké hodnoty intenzit poli.
V takom pripade mozno exponenciélnu funkciu apraxiai dvojclenom

PE cos9

ekt 214+ PE cog9
kT

a vyraz (4.51) prejde na tvar

T
Ny = 2nAJ' (1+p—Ec0319) singds9 = 2mA
ke

Z neho pre konstant#y dostavame hodnotu

41

a=lo

Koneine mbzeme napisayraz pre poet dipdlov v jednotkovom objeme, ktorych energia
je z intervalu uhlowa J + d

dn="0(1+PE coss |singds
2 "k

Tento p&et dipdlov prispieva k polarizaciiRdpriemetom dip6lového momentu do smeru
vonkajSieho pta (p cosY), teda

dP = pcosddn = nLZp(H E—_Ecos&jsin:?cosﬂd&

Po integrécii tohto vyrazu prod 0 port

T

2
szj-(l'i'p—ECOSz?\JSinz?COSﬂdﬁ: MoP_ e
2 0 kT 3kT

kone&ine dostdvame vyraz pre oriefnié polarizaciu dielektrika v tvare

2
p=DoP g (4.52)
3T

a z neho vyraz pre susceptibilitu v tvare
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2
K=¢& —1:i:ﬂ (453)
EE  3g0kT

Nakoniec treba znovu zdbéragnte vyrazy (4.52) a (4.53) platia iba v pripade, a
_E « 1

Pri poruseni tejto podmienky napr. vorme silnych poliach alebo pri Veni nizkych
teplotach prestane polarizacRvzrastd linearne sk a rastie k maximalnej moznej
hodnote odpovedajlcej orientacii vSetkych dipélavsineru vektor&. Velkos' tejto
"satur&nej polarizacie" je dana vyrazom

Paat = o P

Na orienténej polarizacii je pozoruhodnda jej zavidlosd teploty. Bola merana
zavislos susceptibility od prevratenej hodnoty teploty alefikom je linearny grato
potvrdzuje platnasvyrazu (4. 53). Na druhej strane, polarizacia tpgch dielektrik
je jav, ktory od teploty takmer nezavisi. Vyraz53). satasto pisSe v tvare

K=&, _1=$ (4.54)

a nazyva sa Curieho zakon, naes francuzskeho fyzika P. Curie, ktory v roku 1895
objavil formalne rovnaky z&kon pre magnetickl spsibditu paramagnetickych latok,
zatid’ ¢o vztah (4.53) pre oriental polarizaciu dielektrik objavil P. Debye v roku
1912. Konstanta

C= Ny p2

sa hazyva Curieho konStanta.

Orienta&nd polarizacia ma este jednu zvlasthogroti elektrénovej, a to je jej
frekvertna zavislos. Pri praktickom vyuzivani dielektrik je délezigko sa dielektrika
spravaju nie v konStantnych, al&asovo premennych, napriklad striedavych (sinusovo
sa meniacich) poliach. Schoptigmlarizacie je obmedzena reldrau dobou prislusnou
isttmu druhu pohybu. Deformécia atomu, ktord nasgv elektrénovej polarizacii, je
proces, ktory nastane za dobu radovd®€) To znamen4, Ze nepolarne latky st schopné
polarizacie striedavym elektrickym fmm aZ do frekvencii radovo 10Hz, teda od
nulovej frekvencie statického pmaz po svetelné frekvencie elektromagnetickéia.po
Ina je situacia u polarnych latok. Pohyblivatipélov alebo mozndsich rotacie v latke
zavisi od mnohych faktorov, predovsetkym od tepbtyaku. Tieto faktory ovplysujd
vnatorné trenie v latke, ktoré brani periodickémekpdpaniu dipdlov pod dinkom
striedavého elektrického pa. So zvySovanim frekvencie tato schophdipdlov klesa,
az pri ucitej frekvencii Uplne zanikne. Dipdly sa prestaméipapa’ a v latke sa zachova
iba elektronova polarizacia, ktora existuje samoaeeaj u polarnych latok, len je
podstatne slabsia.
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Ako priklad mozno uvids pozorovania frekvemych zavislosti permitivity pre
polarne molekuly vody. Pri izbovej teplote a nomuih tlaku v statickom poli ma voda
medzi beznymi latkami jednu z nag&ich relativnych permitivit, cca 81. Savisi to Bkyen
dipélovym momentom molekuly 40 (pozri tabliku 1). Ak na vzorku vody nalozime
striedavé pole a Zaeme frekvenciu zvySovazostane hodnota permitivity rovnaka az
do frekvencii cca TOHz, teda do pasma, ktoré zvykneme nagywskroviny. Pri
d’alSom zvySovani frekvencie permitivita prudko kles@ hodnotu zodpovedajicu
elektrénovej polarizacii vody a zostava konStardzidpo svetelné frekvencie. Ak ale
budeme meta permitivitu vody v tuhom stave, teda permitivifadu, zistime, Ze
z&iatocna permitivita zéne klesé uz pri frekvenciach 10 resp. 1000 Hz a potom
zostava konStantnd. Nabr. 4.17 s znazornené experimentalne ziskané frelen
zavislosti permitivity vody pri troch réznych tepdeh, ktoré potvrdzuju spravrtbs
naSich teoretickych predstav.

&
100 |
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oY \ \
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| \ O\ \
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ANIAN \
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Obr. 4.17
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Na zaver nasho pojednania o elektrostatike je eatenbtazka o vyzname elektrostatiky
v SirSom koncepte elektromagnetizmu. M6zemennaodpovedé z dvoch fiadisk:

z W’adiska teoretického poznavania aradiskacisto utilitarneho. PredovSetkym si treba
znovu uvedomi, Ze nijaké statické elektrické polia v prirodekute¢nosti neexistuju —
to ¢o v praxi prehlasujeme za statické, su v skusti stredné hodnoty elektrickych
veli¢in, ktorych pdvodcom su elektrické naboje v latkadébo vo vakuu vo svojom
chaotickom tepelnom pohybe. Zakladné zakony elskitiy, ktoré sme v priebehu
naSich doterajSich Gvah sformulovali, v skumsti platia pre stredné hodnoty ¢éli. Tato
skut@nog’ vSak neznizuje délezitdssamotnych zakonov, pretoze tie tvoria teoreticky
zaklad pre elektrodynamiku.

Elektrostatika #aleka nema také praktické vyuzitie ako elektrodyikanV beznom
Zivote elektrostatické efekty rajstejSie vnimame ako neprijemnéinily nabojov
nahromadenych na izélaych materialoch (tkaniny z umelych hmét, podiabiastikové
folie a iné) teoretickyazko opisafym trenim (triboelektrina). V stykulsdskym telom

! Grafické priebehy st z knihy Smyth, C. P.: "DigtiecBehaviour and Structure”, McGraw-Hill, New
York 1955 a Zlanku Auty, R. P., Cole, R. H., J. Chem. PH3§.1309 (1952)
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dochadza k vybijaniu tychto nabojov preskokom eielkgch iskier. Impozantnym, ale aj
nebezp&ym prirodnym Ukazom je elektricky blesk — vybdpatiskej" elektriny v atmosfére,
posas ktorého sa naboj v priemere asi 20 C neutraliptijnapati radovo 0/ = 1 GV
elektrickym prddom az 20 000 A.

Priame bezprostredné priemyselné vyuZitie elekdtustych javov je — ako uz bolo
povedané — relativne chudobné: si to napr. eldgktioksé odldovate tuhychcastic
z plynu a priemyselnych splodin, xerografické zdeiga, rozne typy elektrostatickych
Uchytov a iné. Vo fyzike elementarnyédistic sa na ich urybbvanie vyuZzivaja elektrostatické
generatory napatia, napr. znamy Van de Graaffoergeor, ktory dosahuje napatia az
nieka’ko milionov voltov, a ktorého stolnd verziugenu na demonstaé (Eely viastni
takmer kazdé gymnéazium. Staticka elektrina v pieav skor nezelatay, ¢i neuzitany,
ba az skodlivy, a trebai®u ¢asto bojova (vyvoj roznych typov antistatickych materialov
pripadne naterov). Napriek tymto malo povzbudivyravezom je elektrostatika
neodmyslit€nou teoretickoutag’ou elektromagnetizmu, bez ktorej by sme museiatza
budova elektrodynamiku "na zelenej luke".

Ulohy 65 — 96

65. Dve rovnaké gidcky s hmotnogou m a polomeronR s nabité nabojm® a zavesené na
nitiach rovnakej tkky. V dosledku odpudivej sily medzi nébojmi rozgsa sa gldcky tak, ze
nite zvieraju uholg. Tento systém nabojov je ponoreny do dielektridikeipaliny s hustotow
a relativnou permitivitous;. Aka musi by hustota kvapaliny, aby sa uh@l medzi niami po
ponoreni giidcok do kvapaliny nezmenil?

66. Gu'ovy kondenzator je tvoreny dvoma vodivymilguymi plochami s polomermir,
aR,. Vnutorna glia je obalena vrstvou dielektrika s hribkoa permitivitous, (obr. 66. ZvySok
priestoru je vyplneny dielektrikom s permitivitay. Vypcocitajte kapacitu kondenzatora.

Obr. 66 Obr. 67

67. Doskovy kondenzétor s plochou dosigla ich vzdialena®u d je vyplneny dvoma
vrstvami dielektrik hrubymh ad — ha s permitivitamig, a &, (obr. 67). Vypogitajte kapacitu
kondenzatora.

68. Doskovy kondenzator je zaplneny dielektrikomré&twm permitivita sa meni pta vz'ahu

£(x) = Eo(x+a)
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kde a je vzdialenog dosiek ax je os kolma na rovinu dosiek. Plocha kazdej dosk§ Vypcgitajte
kapacitu kondenzatora a rozdelenie viazaného ptasaériestorového naboja v dielektriku, ak je
kondenzator udrziavany na napati

69. Na dvoch koncentrickych giovych plochach s polomerraiab si rozlozené nabopEQ
pod’a obr. 69 Priestor v gliovej vrstve medzi elektrédami kondenzatora je dioyice vyplneny
dielektrikom s permitivitolg, v druhej polovici je vakuum.

a) Najdite priebeh vektora elektrickej indukcieonklenzatore.

b) Vypitajte rozloZenie intenzity elektrickéholjzov kondenzétore.

c) Najdite ploSné rozlozZenie nabojov na elektrédamidenzatora.

d) Vypitajte hustotu viazanych nabojov na povrchovychclpézh dielektrika a v jeho
objeme.

e) Vypaiitajte kapacitu takého kondenzatora.

70. Gurovy kondenzéator nabr. 70 je ¢iastaine vyplneny dielektrikom s permitivitog.
Dielektrikum vymedzuje priestorovy uh@l s vrcholom v strede gavych pléch kondenzatora.
Vypocitajte kapacitu kondenzatora.

-Q

Obr. 69 Obr. 70

71. Guovy kondenzator s polomermi Epvych elektroda a b (@ > b) je vyplneny
dielektrikom, ktorého permitivita sa s polomeromeni podia vza’ahu

2
a
e(r)=£or—2

Vypocitajte kapacitu kondenzatora.

72. Vodiva gia s polomeronfr, s celkovym nabojor® je obalena diovou vrstvou dielektrika
s hribkoth a permitivitoug (obr. 72. Vypcitajte:

a) hustotu ploSného viazaného naboja na vonkaj@sjimrnej ploche dielektrika,

b) hustotu viazaného priestorového naboja v diglekt

c) celkovy viazany naboj na vonkajSej a vnutorregpe dielektrika,

d) vektoryE, D, P ako funkcie vzdialenostiod stredu symetrie.

73. Dielektricka glia s polomeronR je homogénne polarizovana v celom objeme (vektor
polarizacie v celom objeme je konsStantny). V§ipajte potencidl v okoli gule a v jej vnutri.
Nakreslite priebeh silar vo vnutri gule a v jej okoli.

74. Dielektricka glia s polomeronR a permitivitoug je umiestnena v homogénnom elektrickom
poli intenzity E,. Vypaogitajte intenzitu elektrického pa, vektor polarizacie a potencial vo vnutri
gule a v jej okoli.
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75. Vodiva uzemnena dia s polomeronR je vlozena do homogénneho elektrickéhdgpo
intenzity Ey. Vypitajte potencial v okoli gule a v jej vnutre.

Poznamka: RieSte ako limitny pripad predchadzajiicgyy.

Obr. 72

76. Bodovy nabojQ je umiestneny na rovinnom rozhrani dvoch diel&ksrpermitivitamig;
a &, vypliujucich cely priestor. Odutte vyrazy pre vektor intenzity elektrickéhoI'ap vektor
elektrickej indukcie a potencial ako funkcie vzéiabsti od naboja.

77. Doskovy kondenzétor s dielektrikom je nabity sig potenciélovy rozdidl, pricom jeho
energia je 3.10 J. Na vybratie dielektrika z kondenzéatora trebaaly?t’ pracu 5.10°J. Aké je
relativna permitivita dielektrika?

78. Doskovy kondenzator s plochou dosiSk ich vzdialena®u d je vyplneny pevnym
dielektrikom s relativnou permitivitog, a nabity na potencialovy rozdiel. Vypocitajte pracu,
ktor( treba vynalo¥ina vybratie dielektrika z kondenzatora.

S

Obr. 79

79. Priestor medzi cylindrickymi vodini koaxialneho kabla je vyplneny dvoma koaxialnymi
vrstvami dielektrik 1 a 2 s permitivitang}; = 6 ag&, = 3. Dielektricka pevnasdielektrika 1 je
Emax = 6000 kV/m a dielektrika 2 jEy.e = 4000 kV/m. Polomer vnutorného vedijea = 1 cm
a vonkajSiehd = 5 cm pbr. 79.

a) Ako treba voli polomer rozhrania dielektrik, aby pri intenzitelgtického ptia na povrchu
vnutorného vodia E.q Nepresiahla intenzita elektrickéholpor dielektriku 2 hodnottae?

b) Aké je maximalne dovolené napatie na kabli?

c) Aka je kapacita kabla na metdgkiy?

d) Akad maximalna energia mozethyazhromazdena v jednom metri kdbla?
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80. Horna hranica pripustného napéatia na kondenzatonsi od dielektrickej pevnosti jeho
dielektrika. Dielektricka pevndsmateridlu je dana maximalnou pripustnou hodnotdanzity
elektrického ptia v materiale. Nad touto hranicou nastava prie@mmlknzatora. Dielektricka
pevnos kvalitnych dielektrik predstavuje hodnoty okolo’19/m. Vypctitajte maximalnu
elektricki energiu, ktord mozno ,uskladhiv jednom kilograme kondenzatora naplneného
kvalitnym dielektrikom s permitivitou 2,3 a mernbustotou 1&kg/n?. Hmotnos elektréd mozno
zanedb& Porovnajte vysledok s ,mernou energiou“ (J/kgpvehych a Ni-Cd akumulatorov.
Parametre autoakumulatorov udavané vyrobcamigsabsopisu St motori 21/75 su:

vykon/kg energia/kg
Pb aku. 36 — 160 W/kg 10 — 40 Wh/kg
Ni-Cd aku. 100 - 200 W/kg 30 — 50 Wh/kg

81 a) Akou silouf sa navzajom pfahuju dosky rovinného kondenzatora, ak medzi doskam
je konstantné napétlé a dosky su vo vzdialenostiod seba?

b) Aké& bude sild, ak sa nabity kondenzator odpoji od zdroja, a posa naplni tekutym
dielektrikom s relativnhou permitivitog?

c) Aka bude sild, ak sa nabity kondenzator odpoji od zdroja nap&ipotom sa naplini
tuhym dielektrikom s permitivitow; a s hribkou troSku menSou ako je vzdialérdusieka, takze
dielektrikum sa dosiek nedotyka?

d) Aka bude sild, ak sa najprv kondenzator zaleje tekutym diel&kim permitivity &,

a potom sa nabije na potencialovy rozdiel

e) Aka bude sild, ak sa najprv kondenzator napini tuhym dielektmikako v pripade c),

a potom sa nabije na potencialovy rozdieél
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Obr. 82

82. V cylindrickom kondenzatoreiiky | so strednym polomerom elektrd® a ich
vzdialenosoud (d « R) pod’aobr. 82sa mbze vine pohybovédielektrick& trubica permitivity
+ S hrdbkoud, takZe pri Gplnom zasunuti vypije cely aktivny objem kondenzatora.

a) Vypciitajte kapacitu kondenzatora bez dielektrika seteditrikom.

b) Kondenzator bez dielektrika je pripojeny na zaepatial. Aka je jeho energia?

c) Dielektrikum sa z&ne zasuvé do kondenzatora pri konStantnom napéti zdroja. gika
posobi na dielektrikum? Ak& praca sa vykona pmapl zasunuti dielektrika?

d) Dielektrikum je Uplne zasunuté pri napdtiAka je energia kondenzatora?

e) Pri zasunutom dielektriku sa zdroj napéatia oddemzatora odpoji a dielektrikumeéreme
vytahova. Aka sila na posobi? Akl pracu treba vykahaa Uplné vytiahnutie dielektrika
z kondenzatora?

f) Aké je energia kondenzatora po vytiahnuti digikk?

83. Valcovy kondenzator s polomermi elektrachb (a < b) a vzduchovym dielektrikom je
ponoreny do dielektrickej kvapaliny s hustotpua relativnou permitivitous, pod’a obr. 83
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Vypocitajte do akej vysky vystipi kvapalina medzi eléky kondenzatora, ak je tento udrziavany
na konstantnom napadi.

Obr. 83 Obr. 84

84. Doskovy kondenzator je ponoreny do dielektridkepaliny shustotou p a permitivitou
& pod’a obr. 84 Kondenzator je udrziavany na napédti Vypocitajte vySku, do ktorej vystupi
kvapalina medzi dosky kondenzatora.

85. Vypacitajte silu, ktorou je tahované dielektrikum s permitivitog medzi dosky
kondenzatora nabr. 85 Na kondenzatore je konStantné napétie

86. Doskovy kondenzator pozostava z dvoch Stvorcowsletktréd so stranama = 15 cm
vzdialenymid = 3 mm. Medzi elektrody kondenzétora je zasuniténena doska s relativnou
permitivitou & = 6 tak, Ze vypluje tretinu objemu kondenzatora. Vo zvySku objemwgkuum,
alebo vzduchdbr. 86. Na kondenzator je pripojené napdtie 600 V.

a) Vypaiitajte kapacitu kondenzatora.

b) Stanovte celkovy naboj na kondenzatore a jebsn@ rozlozenie.

¢) Vypcitajte energiu kondenzatora.

Obr. 85 Obr. 86

87. Nekoneéne dlhy dielektricky valec polomerR je homogénne polarizovanyP (je
konstantny vektor polarizacie) v smere p&iolmej na os valca. Vypitajte potencial a intenzitu
elektrického pba vo vnutri valca a v jeho okoli.

88. Nekonegne dlhy dielektricky vales polomeromR a relativnoupermitivitou & je vioZzeny
do homogénneho elektrickéhol’pantenzityE tak, Ze os valca je kolmé& na smefgB. Vypitajte
potencial vo vnutri a v okoli valca.

89. Nekoneéne dlhy kovovy valec polomer je viozeny do homogénneho elektrickéhdgpo
intenzity E tak, Ze os valca je kolma na smefp&. Vypcitajte potencial vo vnutri a v okoli
valca. (RieSte ako limitny pripad predchadzajuceffidaulu.)

90. Vypaitajte kapacitu giového kondenzatora, ktorého polomer vnutornej edelgt je Ry,
polomer vonkajSej elektrodig, a aktivny objem kondenzatora je vyplneny dielékim, ktorého
permitivita je dand vyrazom= & + &cosJ, kded je polarny uhol.
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91. Kondenzator pozostava z dvoch pevnych polkruhoyglatni polomertR a pohyblivej
platne polkruhového dielektrika s permitiviteuDielektricka plata sa mdze otat’ okolo 0siO
(obr. 91). Hrubka dielektrickej platnk sa rovna vzdialenosti elektrod kondenzatora. Nalé&nzatore
je napatieJ. Najdite moment sily vAtadom na 09, ktory pésobi na dielektrikum v polohe ffad
obrazku.

Obr. 91

92. Vorny bodovy nabof| sa nachadza v dielektrickom prostredi, ktoréhongiiita je dana
vyrazome = alr (a je konStantar je vzdialenos od naboja). Najdite vektorfy, D, P a objemovy
viazany naboj v dielektriku ako funkciu

93. Nekone&ne vdka vrstva homogénneho dielektrika s permitivitoje nabit4 vénym
objemovym nabojonp s konStantnou hustotou. Hribka vrstvyajéNajdite:

a) intenzitu elektrického ffia a potencial ako funkciu vzdialenostod stredu vrstvy (potencial
v strede vrstvy nech sa rovna nule); znazornitenzitu elektrického dia a potencial ako funkcie
vzdialenosti stredu vrstvy;

b) ploSnu a objemov( hustotu viazanych nabojov.

94. Homogénne dielektrikum ma tvarligwej vrstvy s vnitornym polomeroma vonkajSim
b. Najdite a graficky znazornite zavistomitenzity elektrického g E a potenciallv ako funkcie
vzdialenostrr od stredu systému, ak nati@je rozlozeny rovhomerne

a) na vnutornej ploche dielektrika,

b) v objeme dielektrika.

95. Vorny nabojQ je rozloZzeny rovnomerne v objeme gule polomBrz homogénneho
dielektrika permitivitys. Najdite a graficky znazornite intenzitu elektétio pda E a potenciaV
ako funkcie vzdialenostiod stredu gule. Najdite ploSna a objemovua hust@manych nabojov.

96. V kolmej vzdialenostd od rovinného rozhrania dvoch dielektrik s pernitdimi &, a &»
sa nachadza bodovy nab@j N4jdite ploSnu hustotu viazaného naboja na rodhmlio funkciu
vzdialenostir od naboja a celkovy viazany naboj.
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