4 ELEKTROSTATICKE POLE V DIELEKTRIKU

4.1 POLARIZACIA DIELEKTRIKA. VEKTOR POLARIZACIE

Popri vodivych latkach sa v prirode nachddzaji litky nevodivé, ktoré nazyvame
izolanty alebo dielektrika. Su to litky, v ktorych sa ndboje pod tG¢inkom elektrickych
poli nemdZu pohybovat’. Takymito latkami si mnohé prirodné materidly, rdzne mineraly
v krystalickej aj amorfnej forme, ako napr. kremeii a jantdr. Dalej biologické materiély,
ako napr. suché drevo, z plynnych latok sud to napriklad inertné plyny a nakoniec latky,
ktoré st cielenymi produktmi l'udskej Cinnosti s dobre definovanou atémovou Struktiirou,
ako napr. rozmanité organické aj neorganické umelé hmoty. Najmenej polovica predmetov,
ktoré nas obklopuju a tvoria nase Zivotné prostredie, si nevodivé.

Ak hovorime o izolantoch, musime podobne ako pri vodiCoch mat na pamiiti, Ze
idedlne nevodice prakticky neexistuji. K vel'mi dobrym izolaénym prirodnym materidlom
patria napr. kremen alebo sl'uda, z umelych hmdt napr. teflon a iné polyméry. Ako model pre
naSu analyzu si najvhodnejSie prave tuhé polymérne materidly, ktoré su elektricky
homogénne a izotropné (maji rovnaké elektrické vlastnosti v kazdom bode objemu a vo
vSetkych smeroch). Okrem takychto beznych materidlov existuje celd skala velmi
exotickych 14tok, ktoré sa v praxi vyuZivaji na SpecidlnejSie neZ izola¢né ucely. Su to
napriklad piezoelektrikd, feroelektrikd, pyroelektrikd a i.

Skor, ako sa zacneme hlbsie zaoberat’ elektrickymi pochodmi v dielektrikach, poloZme
si otdzku: "Ak do elektrického pol'a vlozime dielektricky materidl, ovplyvni pole jeho
elektricky stav? A naopak, ovplyvni dielektrikum konfiguraciu elektrického pola?"
Samozrejme, odpoved’ je kladna. Dielektrickd latka je systémom ndbojov, ktoré si
v zlozitych atomdrnych a molekuldrnych vdzbach. Elektrické pole bude na tieto vizby
posobit’ silami a bude nejakym spdsobom deformovat’ rovnovaznu konfiguraciu atdémov.
Ak je skiimanou dielektrickou ldtkou napriklad inertny plyn, ¢o je v podstate sibor
navzdjom takmer neinteragujicich gulovo symetrickych neutrdlnych atémov (obr. 4.1a),
elektrické pole spdsobi, Ze sa taZisko kladného jadra nepatrne posunie v smere pola
a tazisko zdporného elektronového obalu proti smeru pola; vzdjomné posunutie je O.
Z atému, ktory je bez vonkajSieho pol'a neutrdlny, vznikne takto dip6l s nenulovym vonkajsim
elektrickym pol'om (obr. 4.1b). Vznik dipdlu z neutrdlneho gulovosymetrického atému
v elektrickom poli nazgjvame elektrénovou polarizaciou atému. Tento proces v celom
makroskopickom objeme nazyvame elektrénova polarizacia latky.

Existuju vSak latky, ktorych stavebné kamene su z elektrického hladiska dipdly aj
bez pritomnosti elektrického pol'a. Takouto latkou je napriklad destilovand voda. Jej
molekuly H,O, ako sme sa dozvedeli v odseku 2.9.1, st silné elektrické dipdly. Bez
vonkajSieho elektrického pol'a jednotlivé dipély vody vykondvaju intenzivny chaoticky
tepelny pohyb, takze v kaZzdom bode objemu vody a v kaZdom cCase sa strednd hodnota
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elektrického pola rovna nule a makroskopicky objem vody sa javi elektricky neutrdlny.
Ak ampulku s vodou uloZime do elektrického pola, jednotlivé dipdly majui tendenciu
pod vplyvom to¢ivého ucinku pola natocit’ sa do smeru tohto pol'a (pozri odsek 2.9.3).
Ak by medzi dipélmi nebolo tepelné posobenie, kazdy dip6l by sa otocil do smeru
vonkajSieho pol'a a latka by bola idedlne polarizovand — vSetky dipdly by "pozerali"
rovnakym smerom. Takyto stav pri izbovej teplote vSak zd’aleka nenastane a pole vnesie
do tepelného chaosu dipdlov len vel'mi mélo poriadku. Stane sa tak len v tej miere,
v akej je pomer energie p.E dipélu s momentom p v elektrickom poli intenzity E,
k energii jeho tepelného pohybu kT, kde k je Boltzmannova konStanta a 7 je absolitna
teplota. Presvedcte sa vypoctom, Ze pre redlne hodnoty intenzit elektrického pola pri
izbovych teplotich je skuto¢ne

Obr. 4.1

V makroskopickom objeme latky sa pod uc¢inkom pola prejavi istd polarizicia ako
vysledok c¢iastocného pootocenia Casti dip6lov do smeru elektrického pola. Tento jav sa
nazyva orientacna polarizacia latky. Latka je po polarizicii v inom elektrickom stave
ako pred fou, a spétne vplyva aj na elektrické pole v svojom okoli.

Podl’a charakteru polarizacie delime latky na nepoldrne a poldrne. Nepolarne latky
su tie, ktorych stavebné kamene bez vonkajSieho pola nepredstavuju elektrické dipdly,
a naopak, polarne latky su tie, ktoré elektrické dipdly obsahuji aj bez pritomnosti pola.
V prvej skupine latok je polarizcia elektrénovd, u druhych predovsetkym orientacna,
pricom mdze dochddzat’ aj k elektrénovej, pripadne atémovej polarizécii, o sa prejavi
deforméciou dip6lov a zmenou vzdjomnej vzdialenosti ich ndbojovych centier. VSimnite
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si zdsadny rozdiel medzi nenabitym vodiCom a nenabitym dielektrikom v elektrickom
poli: zatial’ ¢o vo vodici elektrény pod tc¢inkom elektrického pol'a opustaju svoje miesta
v mriezke a usddzaju sa na povrchu vodica (jav elektrickej indukcie), v dielektriku vznikaji
alebo sa orientuju dipdly (jav polarizicie), ale k presunu ndbojov v makroskopickych
objemoch nedochddza, pretoZe naboje nie su volné.

Uvedené polarizacné javy v dielektrikdch sd iba kvalitativnym opisom na takej
urovni, ktord umozni zaviest niektoré makroskopické elektrické charakteristiky
dielektrickych materidlov. Podrobnejsie sa k nim vratime v Casti 4.8 pojedndvajicej
o mikrofyzikélnej podstate polarizacie dielektrik. Venujme sa teda najprv makroskopickému
pohl'adu na elektrické pole v dielektriku.

Polariza¢ny stav latky, spdsobeny dcinkom elektrického pola, treba najprv kvantitativne
opisat’. Na tento opis sa zavddza vektorova veli¢ina, ktori nazyvame vektor elektrickej
polarizacie a budeme ho oznaCovat symbolom P. Vektor elektrickej polarizcie je
definovany ako dipélovy moment jednotky objemu polarizovanej latky a matematicky
ho mozno vyjadrit’ vyrazom

zpi

P = lim & [C.m™] 4.1)
AT—>0 AT

kde 2.p; je celkovy dipSlovy moment objemu A7 a objem sa v limite bliZi k nule. Vektor
polarizicie P je teda funkcia stradnic v objeme dielektrika. Ak 2. p; = 0, ¢o moZe byt
spdsobené tym, Ze dielektrikum nie je pod vplyvom elektrického pola, potom vektor
polarizicie P = 0, t. j. dielektrikum je nepolarizované. U beZnych l14tok podmienkou ich
polarizacie je teda pritomnost’ elektrického pol'a a vektor P je tomu polu imerny. Existuji
vsak latky, v ktorych sa polarizdcia udrzi aj bez pritomnosti elektrického pola. Su to
napr. feroelektrické, vysoko nelinedrne latky s permanentnymi dipélovymi momentami,
ktoré sa nasej linedrnej analyze vymykaju.

Existujd aj iné spdsoby matematického vyjadrenia vektora polarizdcie. Ak latka
obsahuje identické dip6lové momenty p a ich objemova koncentrécia je n, potom vektor
polarizécie

P=np 4.2)

alebo v diferencidlnom tvare

_%
P=— 4.3)

Vsimnime si, Ze vSetky tri vyjadrenia vektora polarizacie skutocne uddvaji objemovu
hustotu elektrickych dipélovych momentov v latke.

Vektor polarizdcie je veliCina, ktord nie je priamo pristupnd meraniu, a preto sa
pokisime o jej vyjadrenie pomocou d’alSich veli¢in. Prvou z nich je pojem viazaného
naboja. Pod viazanymi ndbojmi budeme rozumiet’ tie ndboje, ktoré si sicastami atémov
alebo molekdl dielektrika, ktoré sa podiel’aji na tvorbe jeho dipdlov, a ktoré bez potrhania
atémovych alebo molekuldrnych vizieb nemozno z dielektrika odviest. Uvazované ndboje
vo vnutri dielektrika si rozloZzené s nejakou objemovou hustotou p, a na lubovolnej
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vnttornej, ale hlavne povrchovej ploche dielektrika s plosnou hustotou ;. Plo§nd hustota o,
je v jednoduchom vztahu s vektorom polarizicie.

Pre posudenie sivisu P a ¢, uvazujme najprv dielektrikum tvaru kvadra na obr. 4.2
homogénne polarizované pozdiZ jednej z jeho hran napr. tak, Ze vektor P smeruje zlava
doprava. Objem spolarizovaného dielektrika je plny rovnomerne rozloZenych rovnakych
dipdlov, pricom kladné $picky dip6lov na pravej povrchovej ploche vytvoria na nej kladny
plosny ndboj s hustotou +0,. Zaporny naboj "chvostikov" dipélov vo vnitri objemu bude
kompenzovany inymi kladnymi S$pi¢kami vo vnutri, takZze homogénne polarizované
dielektrikum vo vnutri nevykazuje nijaky viazany objemovy ndboj. Na protil'ahlej ploche
vlavo, kde koncia chvostiky rovnakého mnozstva dipélov ako vpravo, sa vytvori
zaporny viazany plosny naboj —o;. Polarizdcia materidlu sa teda prejavi vznikom plo$nych
ndbojov na povrchu telesa. Su to celkom redlne naboje so zndmymi silovymi d¢inkami,
avSak také, Ze ich nemozZno z telesa "snat". Kvader by svojimi koncami pritahoval

Ml

"kisky papyrusu, alebo ebonitovi ty¢". Tak sa skutocne sprdva redlny dielektricky material
nazyvany elektret, ak sa v flom vytvori a "zmraz{" permanentny elektricky dipélovy
moment, teda elektrickd polarizdcia. Taka polarizécia je, Zial, vel'mi rychlo zamaskovana
nachytanou "i6novou $pinou" z ovzduSia. Nds ale na naSom skuiSobnom dielektriku

zaujimajui iné veci.
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Obr. 4.2

Vo vndtri dielektrika sa polarizdciou na prvy pohl'ad ni¢ nestalo. Ak ale myslenymi
ortogondlnymi rovinami dielektrikum rozreZeme, vzniknu vicsie alebo mensSie kvadriky,
ktoré sud tieZ polarizované a na ich protilahlych plochdch si plosné ndboje *o;. Pri
pohl'ade na jeden takyto vybrany kvadrik na obr. 4.2 vidime, Ze z elektrického hl'adiska
je to vlastne dipdl smerujici zl'ava doprava (v smere polarizicie), s dipdlovym momentom
velkosti p = ISo,. Vektor polarizécie v danom kvadriku objemu 7= IS m4 vel'kost’

4.4)

v

p=L=¢
T
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KedZe kvader mézeme delit’ na 'ubovol'ne malé kusky, vektor polarizicie v l'ubovolnom
bode objemu ma velkost’ P = 0, a md taky smer, Ze vystupuje z objemu na tej strane,
kde je naboj kladny a vstupuje tam, kde je ndboj zéporny.

=0

Obr. 4.3

Ak by uvazované polarizované teleso malo nepravidelny tvar, treba urobit’ v§eobecnej$iu
uvahu. Nech nepravidelné teleso na obr. 4.3 je polarizované (nie nutne homogénne)
horizontdlne smerom doprava. VyreZme v tomto telese nekonecne maly objem tvaru
skoseného nekone¢ne malého valceka objemu d7 = dI/dS cos ¢, kde ¢ je uhol medzi
smerom polarizicie (a sicasne osou val¢eka) a smerom vonkajSej normdly k ploske dS.
Na celnych ploskach vyrezaného valceka su plos$né ndboje to,. Valcek je tiez "elektricky
dipdél" smerujici doprava s dipélovym momentom velkosti dp = dldSo,. V mieste
elementdarneho objemu je teda polarizacia velkosti

dp o

P=—=— 4.5)
dr cos¢

Rovnicu (4.5) je vyhodnejsie prepisat’ na tvar
o,=Pcos@p=P,=P.ng 4.6)

kde P, je priemet vektora P do smeru normdly k ploske dS, presnejSie do smeru vektora
dS, alebo jednotkového vektora normély n,.

Co viak rovnica (4.6) vyjadruje a aky ma zmysel? Rovnica hovori, Ze v kazdom
bode dielektrika, ktorym preloZime nejakd rovinnd plochu, sa plo$nd hustota viazaného
naboja rovnd normdlovej zlozke vektora polarizicie. Lenze norméla k rovine ma dva
smery a na jednej strane myslenej plochy, ktord je reznou plochou dielektrika je ndboj
kladny a na druhej ndboj zdporny. Podl'a obr. 4.4 vektor normély n, smeruje od kladne
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nabitej strany k zdpornej. Na povrchu polarizovaného telesa norméla vystupuje z telesa
tam, kde je viazany ndboj kladny a vstupuje do neho tam, kde je zdporny. Na obr. 4.5 je
znazornena homogénne polarizovand gul'a s vektorom polarizicie P, s osou polarizicie
0O0’. Viazany naboj na povrchu gule je dany funkénou zdvislostou o, = Pcos ¢, pre
hodnoty @ od 0 aZ po 7. Na péloch gule su plo$né néboje o, = £P, na rovniku gule nie je
Ziadny néboj. Citatelovi odpori¢am vypoéitat elektrické pole takejto homogénne
polarizovanej gule v jej okolf a vo vniitri (pozri tlohu 73). Bude moZno prekvapeny, Ze
pole v okoli gule je polom elektrického dipélu a tloha sa prakticky redukuje na vypocet
ekvivalentného dipélového momentu. Vo vniitri gule, podl'a oCakavania, je pole homogénne
a smeruje sprava dol'ava (proti smeru vektora P).

ol

Obr. 4.4

Rovnica (4.6) nemd vel’ky prakticky vyznam, pretoZe tak, ako vektor polarizacie, ani
viazané naboje nie si meratel'né. M4 vsak teoreticky vyznam, pretoZe umoZziuje sformulovat’
z4kladny zédkon elektrostatiky pre dielektrikd. Tymto zdkonom je Gaussov zovSeobecneny
zékon.

4.2 GAUSSOV ZAKON V DIELEKTRIKU

Teraz sme konecne pripraveni odpovedat’ na otdzku, ako dielektrikum ovplyvni
elektrické pole, ktoré nim prenikd. Predpokladajme, Ze nejaké teleso je nabité nidbojom
+Q (zdoraznujeme, Ze ide o volny naboj) a ponorené do dielektrika. Pod tcinkom
elektrického pola sa dielektrikum polarizuje tak, Ze vSetky jeho dip6ly budd mierit’ od
nabitého telesa. Najprehladnej$ia je situdcia bezprostredne v okoli telesa v prvej
dipdlovej vrstve, ktord je schematicky zobrazend na obr. 4.6. Ak okolo telesa zvolime
Gaussovu plochu S tak, Ze bude pretinat’ kazdy vzpriameny dip6l v polovici, celkovy
uzavrety ndboj bude: volny naboj Q plus celkovy viazany ndboj @, zdpornych
dip6lovych koncov obopnutych plochou S. Tieto zvysky dip6lov vytvaraji na ploche
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nabojovu hustotu —o,. Tok intenzity elektrického pola E plochou S je viazany podla
vztahu (2.43) s celkovy ndbojom vol'nym aj viazanym, teda

§Ed5=91§5 4.7
&y
S
kde
Qv=—§04w (4.8)
S

je celkovy viazany ndboj dany integraciou —o;, po ploche S. Celkovy ndboj uzavrety
plochou § je mensi ako ndboj Q a ma velkost

Qua = Q+[—j§ crvde <0
N

Obr. 4.6

Tok intenzity elektrického pola plochou S z naboja Q.. podla vyrazu (4.7) je v dielektriku
mensi, ako by bol z volného ndboja Q rovnakou plochou S vo vikuu. Intenzita
elektrického pola v dielektriku za inak rovnakych podmienok je mensia ako vo
vakuu. Rovnicu (4.7) mdZeme prepisat’ v tvare

Q—&aﬂs
S

§EAS=
s €o

alebo s ohl'adom na (4.6) a (4.8) do tvaru
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Q—§>P.ds

3BE,ds - s
&o
S

Vzhladom na to, Ze obidva integrdly v poslednom vyraze su cez rovnaky integracny
obor, mozno tdto rovnicu upravit’ na tvar

§(50E+P).ds -0 (4.9)
S

4.2.1 Vektor D

Rovnica (4.9) je zjednoduSenym zdpisom predchddzajicich dvoch vyrazov, teda aj
vyrazu (4.7), a v tom je vlastne jej najvacsi vyznam. Vektor pod integrdlom sa oznacuje
symbolom D a v nasej literatire sa nazyva vektor elektrickej indukcie D, v anglickej

"electric displacement D" a v nemeckej "der elektrische Verschiebungsvektor D", teda
D=¢giE +P [C.m™] (4.10)

Rozpaky, ktoré uvedené nazvy vyvoldvaju, su tiplne opravnené. Vektor D je sictom vektora
polarizacie P a vektora intenzity pola E vyndsobeného elektrickou konstantou pol'a &.
Aj skusenému fyzikovi spdsobuje tazkosti si pod tymto vektorom nieco konkrétneho
predstavit. Anglicky ndzov, ktory zaviedol eSte Maxwell, a podobne aj nemecky, vyjadruji
skuto€nost’, Ze pri polarizacii dielektrika dochddza k "posunu" ndbojov v rdmci jedného
atému alebo molekuly v smere pdsobiaceho pola. V starSich ucebniciach ndjdete iporné
snahy autorov vysvetlovat’ fyzikalny zmysel D pomocou rdznych "ihlovych" a "diskovych"
dutin v dielektriku, av§ak bez presved¢ivého tdspechu. Jedno vSak tomuto vektoru
nemozno upriet’, a to fakt, Ze pomocou neho sa da napisat’ jednoducha rovnica

§D.ds -0 @.11)
S

ktora hovori, Ze tok vektora elektrickej indukcie D uzavretou plochou $ sa rovnd jednoducho
tomu volnému ndboju, ktory plocha uzatvdra. Rovnica (4.11) je zovSeobecneny
Gaussov zakon pre dielektrikum v integralnom tvare. Vo vikuu, kde sa nemé ¢o
postvat’, ani polarizovat, P =0 a

D=¢E (4.12)

Tam prejde vyraz (4.11) a odpovedajice predchddzajice vyrazy na Gaussov zdkon
vo vakuu. Coskoro tieZ ukdZeme, 7e v jednoduchych beznych dielektrikdch sa vektory E
a D 1i§ia iba konstantnym rozmerovym st¢initelom. Rozmer vektora D je C.m™ = A.m s
a stcasne je to jeho meracia jednotka. Vidime, Ze je to rozmer ploSnej hustoty nibojov.

151



Na margo uZitocnosti vektora D treba povedat, Ze on iba umoZznuje opisat’ zakladné
fyzikdlny vyznam, nez si zasldzi.

Rovnica (4.11) spolu s Gaussovou matematickou vetou ndm ponuika moznost’ vyjadrenia
lokalnej vlastnosti pol'a vektora D, teda jeho divergenciu. Ak pripustime, Ze naboj Q
moze byt v objeme 7 uzavretom plochou S (teda aj v dielektriku) rozloZeny s nejakou
priestorovou hustotou p, takZze Q = J,pd7, potom uZitim Gaussovej vety dostaneme
hl'adany lokdlny vztah

divD=p (4.13)

Je to zovSeobecneny Gaussov zakon v dielektriku, jeho diferencidlna forma. Spolu
s rovnicou (4.11) predstavuje jeden zo Styroch zdkladnych zdkonov elektromagnetizmu,
je to jedna z Maxwellovych rovnic v najv§eobecnejSom tvare.

Dosad’me teraz spitne do posledného vyrazu vyjadrenie vektora D podla (4.10)
a vypocitajme z neho divergenciu vektora E. Po tGprave dostaneme

p—divP
€

divE =

Podla rozmeru Citatel'a na pravej strane vidime, Ze popri objemovej hustote vol'ného
ndboja tu vystupuje nejakd objemova hustota ndbojov —divP. Nenulovd divergenciu
vektora polarizdcie mozZu vyvolat’ iba viazané objemové ndboje v nehomogénnom
dielektriku (pozri tlohu 68), teda uvazovany ¢len musi predstavovat’ objemovu hustotu
viazaného ndboja p,, takze

po=—divP 4.14)

V beznych dielektrikdch sa objemova hustota viazaného ndboja rovnd nule, o ¢om sa
Citatel’ moZe presvedcit’ napr. vyrieSenim tloh 69 alebo 72.

4.3 PERMITIVITA A ELEKTRICKA SUSCEPTIBILITA
DIELEKTRIKA

V predchédzajicich odsekoch sme zaviedli dve nové vektorové veli€iny pre opis
elektrickych vlastnosti dielektrik — vektor P a vektor D. Nasou d’alSou tlohou je ndjst
vzdjomny suvis medzi troma veli¢inami P, D a E. Pre tento tcel preskimame elektrické
pole v doskovom kondenzétore, do ktorého je zasunutd doska dielektrika so symetrickymi
vdkuovymi, pripadne vzduchovymi S$trbinami, ako na obr. 4.7. Predpokladajme, Ze
kondenzétor bol nabity a na jeho doskéch je plo$nd hustota ndbojov 0. Ak zanedbdme
okrajové efekty, potom v kondenzéitore su tri homogénne elektrické polia kolmé na
roviny dosiek. Predovsetkym je to pole E, v Strbine, ktoré budia ndboje T 0 rozloZzené na
kovovych doskach kondenzatora. Smeruje na obrazku dole a jeho vel'kost’
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Ey=— (4.15)

plynie z aplikdcie Gaussovho zdkona na valcovi uzavretd plochu I. Také isté pole by
bolo aj v prazdnom kondenzétore. Pod tcinkom tohto pola sa dielektrikum spolarizuje,
vektor polarizicie P v dielektriku smeruje dole (v Strbine P = 0), a na povrchu dielektrickej

dosky vzniknd viazané ndboje T 0;. Viazané ndboje vytvoria v dielektriku polarizaéné
pole E,, ktorého velkost' plynie z aplikdcie Gaussovho zdkona na valcovd uzavretd
plochu II, smeruje nahor a ma hodnotu

E,=—v (4.16)

Vysledné elektrické pole E v dielektriku je dané superpoziciou poli podl'a vyrazov (4.15)
a (4.16). Aplikidciou Gaussovho zdkona na uzavretd plochu III dostaneme

o—0,
E=E()—Ep= * <E, “4.17)
€o
| Vodi¢
E=0
+ A
I N
E=+% | Vzduchova strbina .
N2 N N Y
- - T - - - - - - - - . R N
:
1
E== i P =0, E=E,-E,= %
. . 0
Il ! Dielektrikum
+ + + + + A+t gt o+ + o+ + L+ +
o T T 1 g
Ei=%, | Vzduchova strbina +0y
NG N2 N
_____________________________________________ -c
E=0
Vodi¢
Obr. 4.7

Vidime, Ze intenzita elektrického poPa v dielektriku je skutone mensia ako vo
vakuu, v stihlase s na§im tvrdenim v predchadzajicom odseku. Tito skutoénost’ zistil uz
M. Faraday v roku 1837, pri merani napitia na kondenzatore s dielektrikom a bez neho.
Pomer intenzity pol'a vo vakuu a v dielektriku

g —Lo_ >1 (4.18)

je pre obycajné linedrne homogénne a izotropné dielektrikd bezrozmernd makroskopicka
"konstanta" zdvisla od mnohych faktorov, ako je teplota, frekvencia pola, tlak atd’.
anazyva sa relativna permitivita dielektrika. Zavedenim relativnej permitivity, ako
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materidlovej konStanty dielektrik, sa analyza poli v liatkach neobycCajne zjednoduSuje.
Pole v dielektriku

|
Il
|
|

= (4.19)
EoE,

ako vidime, moZno vyjadrit’ iba pomocou vol'nych ndbojov, ak elektrickd konstantu pol'a
&, nahradime konstantou

£= £y, [F.m™] (4.20)

ktord nazyvame permitivita dielektrika. Teda
=2 4.21)
£

¢o je vztah formdlne podobny vztahu (4.15). Pomocou permitivity kone¢ne mozZno
vyjadrit’ aj vektor polarizdcie prostrednictvom intenzity pola. VyuZitim vztahov (4.6),
(4.18) a (4.19) dostaneme pre vektor polarizacie velkost’

P=o,= a(l—ij =(e-¢gy)E=¢y4(¢, -1)E
g?’

Vektor polarizicie P ma smer budiaceho pola E, takZe moZno napisat’ aj vektorovy
vztah

P=(e-&y)E = gykE (4.22)
kde
k=¢€,—1 (4.23)

je d’alSia bezrozmernd materidlova konstanta nazyvand elektricka susceptibilita, ktord
v pripade homogénnych izotropnych materiadlov je kladné ¢islo. Podl'a vztahu (4.22) je
vektor polarizicie imerny vektoru intenzity elektrického pola, a to plati pre bezné
dielektrikd az takmer po hranicu ich elektrickej pevnosti (po hranicu elektrického
prierazu).

Nakoniec aj vektor elektrickej indukcie mozno vyjadrit' cez intenzitu budiaceho
pola. Ak vo vyraze (4.10) dosadime za P podla vyrazu (4.22) dostaneme

D=ggE =¢E (4.24)
V obycajnych dielektrikich vztah medzi E a D je skuto¢ne neobycajne jednoduchy
linearny vztah. Stoji za povSimnutie, Ze v uvaZzovanom kondenzatore vektor elektrickej
indukcie ma vsade velkost

D=o

teda aj v Strbine, aj v dielektriku, a smeruje od kladnej kovovej dosky k zdpornej. Vektor
D vytvara v jednoduchom dielektriku formdlne rovnaké pole ako pole vektora E. Tak
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napriklad na rozhrani vodica s dielektrikom je vektor D kolmy na povrch vodica a jeho
velkost’ je D, = o, kde o je plosnd hustota voI'ného ndboja na vodivej ploche. Z toho
plynie, Ze aj vektor E je kolmy na povrch a jeho hodnota na povrchu je

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

obycajnych dielektrikdch aj Gaussov zdkon moZno napisat’ pre tok intenzity pola E
v doverne zndmom integralnom tvare

jSE.ds _LQ (4.26)
£
S
alebo v diferencidlnom tvare
divE= 2 (4.27)
£

Tieto vyrazy sa odliSuji od vyrazov pre vikuum iba vzdjomnou zdmenou & a €.

4.4 DIELEKTRICKE MATERIALY

Priroda ndm v svojej nekone¢nej mnohotvarnosti poskytuje aj materidly, ktoré nie sd
také jednoduché (a to je na nej fascinujiice!). Citatelovi je moZno zname, Ze najprirodzene;jsi
stav Cistych minerdlnych latok v prirode je krystalicky stav, na ktory sa latky menia
v priebehu vekov. Sklenené vazy z staroegyptskych hrobiek sa v priebehu tisicro¢i zmenili
na kryStalové. OcCartivaji nds krasne krystaly kremika SiO, nazyvané kreme, ktoré v podzemi
rastli do svojich bizarnych tvarov miliény rokov. Okrem neho st zndme nespocetné
mnoZzstva inych kryStalickych nerastov, a dnes aj umelo pestovanych krystalov. Tieto
dielektrické latky st vysoko anizotropné v svojich mechanickych, ale aj v elektrickych
vlastnostiach, takze maji v rdznych smeroch rdzne polarizacné vlastnosti. Je len
prirodzené, Ze elektrické vlastnosti takych latok nemdzu byt vyjadrené puihym cislom.
Smerova zdavislost' (anizotropia) elektrickych vlastnosti sa namiesto Cisla vyjadruje
tenzorom permitivity (alebo susceptibility) druhého radu.

Niektoré latky maji objemovi nehomogenitu a td sa prejavi funkénou priestorovou
zavislostou permitivity. Su aj také latky, ktorych permitivita zavisi od intenzity elektrického
pola, nazyvané nelinedrne, a nakoniec latky s elektrickou hysterézou, také, Ze ich
polarizacny stav pri rovnakom budiacom elektrickom poli mdZe byt rozny. Pre také
latky napr. div(€E) nie je to isté ako €divE, t. j.

divD # edivE

Vztahy (4.25) az (4.27) pre takéto latky samozrejme neplatia alebo platia obmedzene.
Pri nich treba vychadzat’ zo vSeobecnych formulacii Gaussovho zdkona (4.11) a (4.13).
V tabulke 4 uvadzame klasifikaciu dielektrik podl'a Struktiry a typu polarizécie.
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Tabul’ka 4

Typ dielektrika Permitivita &, Typ polarizacie
1. Plynné dielektrikd 1,000 2 — 1,006 elektréonova
2. Nepolarne kvapaliny 1,8-23 detto
a tuhé dielektrika
neobsahujice i6ny
3. Polédrne kvapaliny 3-81 elektrénova
polédrne polyméry a orientand
4. Skla 3-20 elektrénova,
I6nové krystaly 4 -300 i6nova pruznd polarizicia,
Dipélové krystaly 10 - 300 elektrénova a orientacna
5. I6nové krystaly 600 — 3 000 elektrénova,
s poruchami i6nova pruznd polarizicia
6. Feroelektrikd 200 — 100 000 spontdnna
(seignetoelektrika) polarizicia

Komentar k tabul’ke 4: I6nové krystdly sd kryStély s prevazne i6novym charakterom
chemickych vézieb. Typickymi reprezentantmi sd halogenidy prechodnych prvkov, ako napr.
NaCl, LiCl, KBr a iné. I6nové krystily s poruchami maji poruSend kryStalicki mriezku
chybajicimi alebo cudzimi atémami. Seignetoelektrikd, alebo dnes CastejSie nazyvané feroelektrikd, su
materidly s vysokou relativnou permitivitou spésobenou pritomnostou samovolne (spontidnne)
spolarizovanych oblasti (domén) existujicich bez pritomnosti elektrického pola. V tomto ohl'ade
sa feroelektrikd podobaji na feromagnetikd. O typoch polarizicie uvedenych v tabulke bude

pojednané v odseku 4.8.

Tabulka 5
Materisl Permitivita Elektrlck:\ pevnost
Er X 10° V/im
Vakuum 1 0o
Vzduch 1,00059 3
Voda 81 -
Etylalkohol 26 -
Papier 3,5 14
Sluda 5.4 160
Jantar 2,7 90
Porcelan 6,5 4
Mramor 7-8 3,5-16
Kremen (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 5,9 15
TiO 100 6
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V tabulke 5 st uvedené vybrané dielektrické materidly, ich relativne permitivity
a elektrické pevnosti. Pod elektrickou pevnostou materidlu rozumieme maximalnu
pripustnd intenzitu elektrického pol'a, nad ktorou sa v materidle zvySuje nebezpecie
elektrického prierazu. Udaje platia pre izbovi teplotu (cca pre 300 K), pre statické polia
a boli prevzaté z Handbook of Chemistry and Physics, Cleveland (Ohio), 1955. Permitivity
niektorych materidlov v striedavych elektrickych poliach st uvedené v tabul'ke 17.

4.5 ELEKTRICKE POLE NA ROZHRANi DVOCH PROSTREDI.
HRANICNE PODMIENKY

Pri vypocte elektrostatického pol'a v dielektriku treba zvlaStnu pozornost’ venovat
pol'u na rozhrani dvoch dielektrik a na rozhrani vodica s dielektrikom. Tieto okrajové
alebo hrani¢né podmienky, treba stanovit’ aj s ohl'adom na rieSenie zloZitych teoretickych
problémov elektrostatiky s vyuzitim Laplaceovej rovnice. Pri prechode z jedného
prostredia do druhého, ked sa skokom menf relativna permitivita materidlu z hodnoty &,
na hodnotu &,,, sa budi skokom menit’ aj vektory E, P a D, a to ich velkosti aj smery.

é%’ﬁ’/

r-"i"[/&WIIIII// !

/111
€r2

b)

Obr. 4.8

Uvazujme rozhranie dvoch dielektrik v bode 0 a v jeho nekone¢ne malom okoli na
obr. 4.8a, v ktorom je nenulové elektrické pole dané vektormi E,, E; na jednej a druhej
strane rozhrania, a im zodpovedajuce vektory P, P, a D\, D,. Pre vSeobecnost’
predpokladajme, Ze na rozhrani je rozloZeny vol'ny plos$ny naboj s hustotou o. Nech je n
normdla k rozhraniu a n, jednotkovy vektor normdly smerujici z prostredia I do
prostredia II. Rozlozme v bode 0 v oblasti I vektor D na normdlovud zlozku Dy, pozdii
normdly k rozhraniu a tangencidlnu zlozku D;,. Podobne v tom istom bode sprava,
v oblasti II, rozloZzme D, na zloZky D,, a D,,. Ak okolo bodu 0 vytvorime nekone¢ne
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maly valcéek so zdkladinami dS (valéek ma nulovi dlzku), méZeme nan aplikovat
zovseobecneny Gaussov zakon. Pre normalovi zlozku vektora D ziskame vzt'ah

D2n ds - Dl,, dS = odS
alebo jednoducho
D2n - Dln =0 (428)

Aplikacia rovnakého postupu na tangencidlnu zlozku nevedie k vysledku, treba sa pokusit’
o drdhovy integrdl po uzavretej drahe. LenZe drdhovy integral pre vektor D nie je uréeny.
Nastastie, drdhovy integral intenzity elektrického pol'a E po uzavretej drdhe nezavisi od
prostredia, a aj v dielektriku sa rovné nule. Aplikujme teda tento princip na nekone¢ne
mali obdiZnikovi slu¢ku na obr. 4.8b s vyskou dI tesne na rozhrani. Pre tangencidlne
zlozky vektora E po uzavretej slucke (ktorej Sirka je v skutoCnosti nulovd) mdZeme
napisat’

Ezt dl - Elt dl = 0
alebo
E,—-E;,=0 (4.29)

PretoZe rovnice (4.28) a (4.29) patria spolu, napiSeme ich eSte raz

D2n - Dln =0
(4.30)
Ey—E;=0

a nazveme ich hrani¢né alebo okrajové podmienky pre vektory elektrického pola. Ich
zvlastnost'ou je, ze platia Uplne univerzdlne v I'ubovolnom elektromagnetickom poli.
Podra nich sa rozdiel normdlovych (kolmych) zloZiek vektora elektrickej indukcie rovna
ploSnému vol'nému ndboju ¢ na rozhrani a tangencidlne (dotyCnicové) zloZky su na
oboch stranich rozhrania rovnaké. Coskoro preskiimame niektoré zaujimavé pecidlne
pripady.

NuZ, a ako sa sprdva na rozhrani dvoch dielektrik vektor polarizacie? Tito otdzku
sme vlastne zodpovedali v odseku 4.1, vztahom (4.6). Ak reznou plochou v dielektriku
je skuto¢né rozhranie dvoch prostredi, ako napr. na obr. 4.9, potom s vyuZitim vztahu
(4.6) pre normalové zlozky vektora polarizdcie plati

P2n_Pln: vl — Oy =-0, (431)

kde o, = 6, — 0, je vyslednd plo$na hustota viazaného ndboja na rozhrani. Vidime, Ze
ak o, = 0y,, potom aj Py, = P,,, a teda nejde o skutocné dielektrické rozhranie, ide iba
o myslend reznu plochu dielektrikom.

Postid'me dva Specidlne pripady:

1. Na rozhrani nie si Ziadne volné naboje, teda o = 0. V tom pripade prvd
z okrajovych podmienok mdéZeme napisat’ v tvare

gr2E2n= 6‘rlE'ln

Ak druhi okrajovi podmienku vydelime touto rovnicou a uvdzime, Ze
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E, g E,, £,
moZeme napisat’
B _En 4.32)
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Rovnica (4.32) sa nazyva rovnica lomu elektrickych silo¢iar. V danom prostred{ uhol
lomu je imerny relativnej permitivite dielektrika (tg &~ €,).

2. Jedno z prostredi, napr. prostredie I, je vodi€¢. Vo vodiéi sa intenzita pol'a rovna
nule, teda D = E = 0 a tieZ E;, = 0. Z toho okamZite plynie, Ze E,, = 0, t. j. na povrchu
vodica sa tangencidlna zlozka intenzity pola rovnd nule. Je to zndmy fakt z kapitoly 3
venovanej vodiCom. Z prvej okrajovej podmienky plynie, Ze

Dy =0 (4.33)

¢o vsak tiez nie je ni¢ nového — je to Coulombova veta v dielektriku [pozri vztah (4.25)].
Tieto zdvazné fakty a ich stvis s hranicnymi podmienkami sved¢ia o tom, Ze hrani¢né
podmienky su efektivnym nastrojom tedrie elektromagnetického pola.

4.6 ENERGIA ELEKTRICKEHO POLA V DIELEKTRIKU

Pri vypocte energie nabojov v dielektriku a energie elektrického pol’a si treba vS§imnut
niektoré skuto€nosti, ktoré vypocet energie komplikuji. Najprv treba posudit’ otdzku sil,
ktoré posobia medzi dvoma bodovymi ndbojmi v dielektriku. Treba si uvedomit’, Ze
dielektrikum pozostdva tiez z ndbojov, a preto otdzka o silovom posobeni dvoch vybranych
nabojov sa stdva vel'mi problematickou. V mnohych knihach sa pre silové pdsobenie
takychto ndbojov bez uvdZenia napiSe modifikovany Coulombov zdkon

I a4
= 3 r
4menE, r
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v ktorom &, méa charakterizovat’ pritomnost’ prostredia. Autori ¢asto zabudnid na skuto¢nost’,
Ze &, je makroskopicka konStanta, ktord v mikrosvete nema nijaky vyznam. Taky zdkon
nemozno pouzit' napr. pre silové pdsobenie dvoch blizkych iénov v latke. MoZno ho
snad’ pouzit’ pre nejaké relativne velké nabité gule ponorené v kvapalnom dielektriku
a umiestnené vo velkej vzdialenosti od seba, inak povedané, pre makroskopické
systémy. Sila vzajomného pdsobenia medzi gulami je potom &-krat menSia ako sila
medzi tymi istymi gulovymi ndbojmi vo vdkuu. V tuhych litkach Coulombov zdkon
vObec nevystihuje silové posobenie medzi gulami, pretoZe neberie do uvahy rdzne
mechanické tlaky, pripadne to¢ivé momenty.

Podobny, ni¢ nehovoriaci vzt'ah, je aj vyraz pre energiu dvoch bodovych ndbojov
v dielektriku. V interakcii nie st iba dva vybrané naboje, ale vSetky ndboje v okoli bez
ohl'adu na to, ¢i ich povazujeme za volné, alebo tie, ktoré patria dielektriku. VSetky
vyrazy, ktoré sme napisali pre energiu sustavy bodovych ndbojov platia vtedy, ak do
vypoctu zahrnieme aj tie naboje, ktoré patria k dielektriku, a samozrejme vztahy uz
netreba korigovat’ Ziadnou konstantou &,.

Ked'Ze otazka energie nabitého telesa na mikroskopickej drovni je vel'mi zloZitd,
radSej sa vzddme presného vyjadrenia energie sistavy bodovych ndbojov v latke a pokiisime
sa o iny pristup. Budeme predpokladat, Ze dielektrikum je spojité kontinuum, v ktorom
je definovand objemovd hustota p vol'nych ndbojov rozloZenych v nejakom objeme .
Pri takomto pohlade na dielektrikum ho mozno charakterizovat’ permitivitou ako
Statistickou veli¢inou, ktord je zviazand so strednou intenzitou pol'a volnych nabojov
v latke. Vyjdeme zo vzt'ahu (3.32) pre energiu spojitého rozloZenia nabojov, ktory plati
aj v dielektriku. Nech V je stredny potencidl v uvaZovanom bode objemu 7, potom

1
Wz—j vdr
e
T

kde p je hustota vol'nych nébojov.
Hustotu vol'nych nabojov p vyjadrime zovseobecnenym Gaussovym zakonom p = divD
a vyuZijeme operatorovu identitu

div(VD) =V divD + (grad V).D

Postupom podobnym ako v odseku 3.7.2 dostaneme pre energiu vyraz

W:% Ef)VD.dS+ J'E.Ddr

§—o0 T—>c0

Prvy integrdl sa rovnd nule z rovnakych dovodov ako vo vdkuu, takZe kone€ny
vyraz pre energiu je tvaru

W=% J-E.Ddz'= jwe,df (4.34)

T—>0 T—>00
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Veli¢ina w, = T [J.m™] (4.35)

je hustota energie elektrického pol'a vol'nych nabojov v dielektriku, aj mimo neho. Vyraz
plati vSeobecne pre vsSetky prostredia v¢itane vdkua. Vo vikuu, kde D = &FE, prejde na
tvar (3.35). V pripade linedrnych izotropnych a homogénnych dielektrik, v ktorych
D = ¢E, nadobudne tvar

2
Wy = % (4.36)

.....

vyskytujdcich dielektrik si jednoduché materidly. AvSak vyraz (4.35) je najvSeobecne;jsi,
pretoZe plati ako pre bezné, tak aj pre nelinedrne a anizotropné latky, v ktorych vektory
E a D nemusia mat’ rovnaky smer.

Na energiu elektrického pol'a v dielektriku je mozny eSte iny pohlad, ktory zahfna aj
naboje samotného dielektrika, teda vSetky ndboje, uloZzené vo vdkuu. V tom pripade
analyza, podobnd uZ uvedenej, vedie k vyrazu pre hustotu energie v tvare

£,E?

cel
2

Wel =

kde E., je celkova intenzita pola v priestore budena volnymi aj viazanymi nabojmi —
ako hustota dand vyrazmi (4.35) alebo (4.36), pretoze zahfila aj vnitornd energiu skrytd
v samotnom dielektriku.

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

Nabijanie kondenzatora zo zdroja elektromotorického napitia je zlozity proces, na
ktorom sa zicastiiuje odpor spojovacich vodicov, ich induk¢nost’, ako aj vodivostné
vlastnosti dielektrika medzi doskami kondenzdtora. Takyto proces sa vyznacuje strmym
¢asovym ndbehom napitia na kondenzatore a naslednym oscilaénym priebehom s rychlym
utlmom na hodnotu napitia zdroja. Tento proces nazyvame prechodovy jav a budeme sa
nim zaoberat’ neskor. V tomto odseku nds budd zaujimat’ zmeny energie kondenzitora,
ku ktorym dojde v pripade, ak sa dielektrikum z kondenzétora vytiahne (odstrdni), alebo
naopak, sa do neho vloZi.

Predpokladajme teda, Ze nejaky kondenzdtor, najlepSie doskovy, ktory md bez
dielektrika kapacitu Cj, bol naplneny homogénnym dielektrikom s permitivitou &, a bol
nabity do ustdleného stavu zo zdroja elektromotorického napitia &= U. Budeme sledovat,
ako sa menf energia kondenzatora, ak dielektrikum spomedzi dosiek vyberieme. Pritom
budeme rozliSovat’ dva pripady, ktoré su zobrazené na obr. 4.10 a,b.
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Obr. 4.10

Pripad prvy je zndzorneny na obr. 4.10a. Kondenzator bol zo zdroja nabity a zdroj
bol potom od neho spinac¢om S odpojeny. Na kondenzétore, ktorého kapacita C = £C, je
naboj velkosti Q, ktory zostdva konStantny, bez ohl'adu na to, ¢i sa dielektrikum medzi
doskami nachadza, alebo nie. Napitie na kondenzatore sa vSak bude menit. Ak je na
zacCiatku na kondenzatore napitie

Q

£.Cy

U=

po odstrdnen{ dielektrika kapacita kondenzatora klesne na hodnotu C a pri konStantnom
naboji musi napitie stipnut’ na hodnotu

Q

U===U>U
CO

Zaciato¢na energia kondenzétora s dielektrikom sa da vyjadrit’ vyrazmi

2 2
Wee = lQ_=l_Q =l€, C()U2
2C 2ec, 2

a jeho kone¢nd energia po vytiahnuti dielektrika

2
LR S lg% CoU?
2C, 2 2

Rozdiel kone¢nej a zaliato€nej energie AW v sihlase so zdkonom zachovania energie
udava pracu, ktord bola na kondenzétore vykonand. Tento rozdiel je dany vyrazom
e-110° 1

&-110° g(g—-1) = CU*>0 (4.37)
g 2¢C, 2

r

AW = Wkon - Wzaé =

Kladny rozdiel kone¢nej a zaciatoCnej energie sved¢i o tom, Ze pri vyberani dielektrika
z kondenzétora bola na ilom vonkajSou silou vykonana praca.

Pripad druhy je znidzorneny na obr. 4.10b. Pri vyberani dielektrika je zdroj trvale
pripojeny ku kondenzétoru. Na kondenzétore zostdva stdle rovnaké napitie U = &, avSak
naboj na flom sa bude menit. Na zaciatku je na kondenzatore naboj
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Q =&CyU

a na konci, po odstraneni dielektrika, naboj

Q’=C0U=2<Q
€

r

Zaciato¢na energia kondenzatora

1 1 1 Q?
Woe= —CU*= —¢,CU* =— Q
2 2

2 ¢,Cy

a konec¢n4, po vybrati dielektrika

1 1cu® 1 Q° .
Wk()n :_COUZZ_CU =7 g = VVML
2 2 e 2eC, &

Rozdiel kone¢nej a zaciato¢nej energie
I-¢, 1 1
AW = Wign— Wege = —’ECUZ =g (1-¢) 5 CoU*<0
€

r

Napodiv, po vybrati dielektrika je energia kondenzitora niZSia ako na zaciatku, a na prvy
pohlad sa zda, Ze kondenzator vykonal pracu AW tym, Ze dielektrikum "vypudil".
Experiment vSak ukazuje, Ze dielektrikum je do kondenzatora vtahované! Ak sa na nas
systém pozrieme pozornejSie, vidime, Ze je tu eSte jeden objekt, ktory sa podiel'a na
energetickych premenach, a tym je zdroj. PoCas vyberania dielektrika sa na doskach
kondenzatora zmenSuje ndboj tym, Ze prechddza znovu do zdroja. Celkovy ndboj, ktory
v procese odstrafiovania dielektrika prejde do zdroja je

AQ=0-0 =(&-DHGCU

Ak je zdrojom akumuldtor, tak tymto ndbojom sa akumuldtor pri konStantnom napéti U
nabije, a vykond sa na lom praca
AA =AQU = (¢, - 1)CU?

Tuto pracu vykondva:
1. vybfijajici sa kondenzitor (na ti¢et poklesu jeho energie AW),
2. vonkajsia sila, ktord vytahuje dielektrikum a vykona pracu A,
Rovnica energetickej rovnovéahy teda znie:
AW+ A, =AA
z Coho praca vonkajse;j sily
1 g —-11
A,=AM-AW=(g-1) EcoU2= ’—ECUZ >0 (4.38)
I3

r

Kondenzétor naozaj vykonal pracu — spolu s vonkajSou silou nabili zdroj.
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Obr. 4.11

Na zaver naSich energetickych tvah sa natiska otdzka o sildch, ktoré pdsobia na
dielektrikum pri jeho vytahovani z kondenzatora. Tato otdzka sa ukazuje ako neobycCajne
zlozita. Silu posobiacu na dielektrikum mozno interpretovat’ ako silu, ktord pdsobi na
dip6ly dielektrika. V odseku 2.9.3 sme ukdzali, Ze na dip6l pdsobi translacna sila, ak sa
nachddza v nehomogénnom elektrickom poli [pozri vyraz (2.122), pripadne (2.123)].
Teda na dielektrikum pdsobi sila iba vtedy, ak sa nachddza v nehomogénnom poli. Ak sa
pozrieme na obr. 4.11, na ktorom je dielektrikum z kondenzatora povytiahnuté, vidime,
Ze na cCast dielektrika medzi doskami kondenzatora pole nepdsobi Ziadnou silou, lebo je
homogénne. Na cast’ dielektrika vonku, d’aleko od okraja kondenzétora, elektrickd sila
takisto nepdsobi, pretoZe tam je pole nulové. Oblast dielektrika na hrane dosiek kondenzatora
sa nachddza v silne nehomogénnom poli, a prave toto pole, ktoré sme doteraz ignorovali
ako podruzny okrajovy efekt, ma silovy ucinok na dielektrikum. Samozrejme, Ze ak je
celé dielektrikum medzi doskami kondenzatora, Ziadna sila nafi nepdsobi. Teraz vidime,
preco vznikaju také vel'ké problémy pri urceni sily, ktord vtahuje dielektrikum medzi
dosky kondenzatora — ved nevieme urCit' ani jej pdsobisko. Nastastie v takomto
geometricky jednoduchom a definovanom pripade vieme silu urcit’ z principu virtudlnej
prace diferencidciou energie podla suradnic. UkdZeme ako!

a
\
a S————= —/,h——- -
7 7 /’
Vs ,
’ ’ y; b .
4 1 —
+Q/’ , F. Vs F;
Q €p d /// €,
I k— ax —
0 X a

Obr. 4.12

Na obr. 4.12 je zobrazeny doskovy kondenzitor s plochou dosiek S = a? aich
vzdialenostou d, ktory ma bez dielektrika kapacitu Cy = £qa*/d. Kondenzétor je nabity
ndbojom *Q a od zdroja odpojeny. Medzi jeho dosky mozZno zasdvat’ dielektrikum. Ak
je dielektrikum s permitivitou & zasunuté medzi doskami do hibky a — x, jeho kapacita

164



Eo[ax +¢&.a(a —x)] _ an[x(l —-&)+ Era]

tw = d d

Energia kondenzatora ako funkcia x je potom

10 Q%d _ Q’a
2C(x)  2epa[x(1-¢,)+ea] 2C[x(1-¢,)+é,d]

W(x)

Sila posobiaca na dielektrikum je dand zdpornou derivaciou energie podla suradnice x,
teda

_ W) _ Q%(l-¢,)

' dx 2C0[x(1—8,)+8,a]2

<0 (4.39)

Celkova vykonand praca A proti elektrickej sile F, pri vyberani dielektrika z kondenzétora je
dand integralom sily F,” = —F, pre x od 0 (dielektrikum je vo vndtri) po a (dielektrikum
je vonku), teda

a

2 _ _ 2
A:—J’deng"(gf I)I dux & 110°
2Gy 0[x(1—€,)+€,a] £ 26

0

¢o sa zhoduje s rozdielom konecnej a zaciatoCnej energie kondenzatora podla vyrazu
(4.37).

Citatel’ si uréite viimol isté slabiny nasej analyzy. Vyraz (4.39) pre silu, ako je zjavné,
je nenulovy aj pre x = 0, t. j. v pripade, ked’ dielektrikum je Gplne zasunuté medzi dosky.
Tito anomdliu mozno vysvetlit matematickou nespojitostou vyrazu C(x) v bode x = 0,
kde nemdme pravo pocitat’ derivaciu zadanej funkcie W(x), a teda ani silu F, zo vztahu
(4.39). Rovnaky problém vznika pri x = a, kde je sice sila naozaj nenulov4, pretoZe aj na
okraji kondenzdtora a za nim je nenulové a nehomogénne pole, ale sila nie je dana
hodnotou plynicou z vyrazu (4.39). Ten plati iba pre 0 < x < a.

V suvislosti s analyzovanou problematikou nakoniec odporicam citatelovi rieSit
ulohy 77 az 86.

Na zéver tohoto odseku si v tabulke 6 uvedené vsetky vyrazy, ktoré sa mozu
vyskytnit v suvislosti s elektrickymi poliami v doskovych kondenzétoroch s dielektrikami,
alebo bez nich. Kondenzatory maju plochy dosiek S a vzdialenost’ dosiek d, dielektrikum
md relativnu permitivitu &. V Tlavej Casti tabulky dvojica kondenzitorov nesie
konstantny nédboj, vpravo je dvojica s konStantnym napitim. Na konci tabulky su
uvedené dva ciselné priklady, ktoré maji Citatelovi pribliZit numerické suvislosti.
Vsetky vektory pola (E, D, P) v kondenzatoroch maji rovnaky smer — od kladnej
elektrédy k zéporne;.
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Tabul’ka 6

Kondenzator bez dielektrika

Kondenzator s dielektrikom

Kondenzator bez dielektrika

Kondenzator s dielektrikom

O = konst. U = konst.
DOZQ D:g:DO Eozg Ezg =E0
S S d d
D, _ 0 _b__ Q0 _ & U U
EO_?O:gois E= g_gogrs_gr <E0 D0:€0E0:€0; ngogrEzgogr;:8rDo>Do
Y 0 _U, U U
o oS £e,S € ° Qo =DoS gOdS g=Ds 50€rd5 €,00>
_9__S 0 0 S 0
CO_FO—gOE CIEIEOé‘r —8rC0>C0 CO:UO:gog CZEZgOgr :ng0>C0

Polarizacia nulova

Polarizacia nulova

U

P=o,=¢)(¢e, - 1)E=¢(¢, -1)

v

Viazany ndboj nulovy

QU:GUS:[l—lJQ<Q
gr

Viazany ndboj nulovy

0,=0,S=¢(¢, —1)%5 <Q

Numerické hodnoty pre: S = 1 m%, d =1 mm, & =2

0=8,.854.10"7C U=100V
Dy =8,854.107 C.m™ D=138,854.10"7 C.m™ Ey=10°V.m™ E=10°V.m!
Ey=10°V.m™ E=5.10"V.m™! Dy =8,854.107 C.m™ D=17,71.107 C.m™
Uy=100V U=50V 0,=28,854.10" C 0=1771.10"C
C, = 8,854 nF C=17,71 nF C, = 8,854 nF C=17,71 nF
Py=0 P=443.10"C.m™ Py=0 P=28,854.107 C.m™
Q=0 Q,=443.10" C 0,0=0 Q,=8,854.107C




4.8 MIKROFYZIKALNA PODSTATA
POLARIZACIE DIELEKTRIKA

V naSom doterajSom vyklade elektrickych vlastnosti ldtok sme moZno maélo
zdoraznovali skutocnost’, Ze elektrické polia v latkach, ktoré sme povazovali za statické,
st v skutocnosti stredné hodnoty priestorovo a Casovo velmi zlozitych a rychlo sa
meniacich poli, zodpovedajicich atomdrnej, resp. molekuldrnej Struktdire prostredia.
Latku sme povaZovali za kontinuum, ktorého elektrické makroskopické vlastnosti sme
opisali permitivitou a susceptibilitou. Tieto parametre latok st dnes dobre meratel'né,
ved’ stac¢i iba zmerat' kapacitu kondenzatora naplneného dielektrikom a bez neho,
a podiel vysledkov merania ddva relativnu permitivitu dielektrika. Ak by sme poznali
teoreticku stvislost’ tychto parametrov s mikrofyzikdlnymi Struktirnymi charakteristikami
latok, porovnanie nameranych vysledkov s teoretickymi predpoved’ami by mohlo rozhodnut’
o spravnosti naSich predstdv o mechanizmoch, ktoré vedd k polarizacii latok, a tak
prispiet’ k poznaniu jednej stranky sveta v ktorom Zijeme. Prave o to sa chceme v tomto
odseku pokdisit’.
poli veli¢ina imerna intenzite elektrického pol’a, a tento vzt'ah je linedrny. Této skuto¢nost’
znacne zjednodusuje nas pohl'ad na latku v elektrickom poli.

4.8.1 Elektréonova polarizacia

Zacneme analyzou najjednoduchSieho pripadu, akym je nepoldrny inertny plyn.
KaZzdy atém plynu v hrubom pribliZeni zaberd gulovy objem, v ktorom je polarizovany
a vznikd z neho dip6l. Atémy mbéZeme povazovat za viac-menej vol'né a na kazdy pdsobi
iba vonkajsie elektrické pole s intenzitou E. Vzhl'adom na to, Ze polarizdcia v systéme
identickych dip6lov je imernd koncentrdcii, mozno ocakavat, Ze jednotlivé dipdlové
momenty p, ktoré vzniknd v latke v dbsledku elektrénovej polarizdcie, budd tmerné
intenzite elektrického pola, ktoré gulovo symetricky atém polarizuje. Tito dimernost’
zvykneme pisat’ v tvare

p=§aE (4.40)

kde & je konstanta, ktord sa nazyva polarizovatelnost’ atému. Ulohou tedrie je spravne
ur¢it ¢ aby zodpovedalo experimentdlnym pozorovaniam. Vyjdime z predstavy, Ze
atém s atémovym c¢islom Z je tvoreny bodovym ndbojom jadra Q, = Ze a zdpornym
niabojom elektrénov Q_ = —Ze rozloZenym spojito v objeme gule s polomerom R. Ak sa
atém ocitne v elektrickom poli s intenzitou E, bude na jadro pdsobit’ externd sila (pozri
obr. 4.13, ako aj obr. 4.1)

F,,=ZeE

s tendenciou vychylit’ jadro zo stredu atému. Na vychylené jadro okamZite pdsobi spitna
centrdlna sila F;,, od elektronového obalu s vel’kost'ou

Fim = ZEEim‘
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Obr. 4.13

Zer

kde =—
4neyR

int

je vnutornd intenzita elektrického pola vo vzdialenosti r od stredu gulového rovnomerne
rozloZeného ndboja O = —Ze [pozri vzt'ah (2.50)]. Treba povedat’, Ze atém je natolko
odolny, Ze bezné, v praxi sa vyskytujice polia, nie st schopné vytrhnit’ jadro zo stredu
atému (totdlne ho ionizovat) a mdZu sposobit’ iba to, Ze jadro a obal sa navzdjom nepatrne
posund. Tento posun r = Jpri rovnovéhe sil F,,, a F;,, plynie z podmienky

Fext= int
alebo
22
ZoE = Z%e 53
4neyR
a z toho
P 4me,RE
Ze

Posun & je dizka vzniklého dipSlu tvoreného nabojmi Q. = +Ze. Jeho dipélovy moment
ma velkost’

p=0Q08="7e5=4ne,R’E (4.41)

a smeruje v smere intenzity polarizujiceho pola E. Ak porovndme tento vysledok so

vztahom (4.40), vidime Ze podla naSich teoretickych predstdv polarizcia je skutoCne
linedrna, a Ze polarizovatel'nost’ nepolarneho atému

o= 4nR’> [m®] (4.42)

¢o je vysledok vcelku pochopitel'ny, av§ak neocakdvane jednoduchy. Polarizovatelnost’

.....

polarizuje! Makroskopicka veli¢ina — polarizcia — je podla vztahov (4.2) a (4.22)
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P=np=¢g(g-1)E=nagE

z Coho elektrickd susceptibilita latky
k=& —1=na=4mnR’ (4.43)

alebo relativna permitivita

€, =1+4mnR’ (4.44)

Bude zaujimavé porovnat’ tieto teoretické vysledky pre susceptibilitu a permitivitu
s experimentdlnymi tdajmi. Meraniami bolo zistené, Ze vodik pri atmosférickom tlaku
a teplote 0 °C (koncentrécia atémov n = 2,69.10” m™) m4 susceptibilitu

K., = 0,000 26
a relativnu permitivitu

& epp = Kogp+ 1 =1,00026

Na druhej strane, ak za polomer vodikového atému budeme povazovat’ jeho klasicky
(Bohrov) polomer R = ay = 0,53.10"° m a dosadime do vztahu (4.43) dostaneme
teoretickd hodnotu susceptibility

Koor = 41.2,69.10%.(0,53.107'%)° = 0,000 050 3

¢o je vysledok len asi 5-krat mensi, ako experimentdlne zistend hodnota. Takdto zhoda
experimentdlnych a teoretickych vysledkov sa v atémovej fyzike povazuje za velmi
dobru, az vyvoldva podozrenie, Ze je to iba vec ndhody; ved’ to, Co sme urobili, Ze sme
jediny vodikovy elektrén na klasickej Bohrovej drahe aproximovali jeho spojitym rozloZenim
v guli rovnakého (Bohrovho) polomeru, je prilisnd opovazlivost. LenZe v atéme nijaké
klasické drahy neexistuji. Vodikovy elektron sa moze s istou pravdepodobnostou
nachddzat’ v celom gul'ovom okoli jadra (proténu), najpravdepodobnejsi pre jeho pobyt
je vsak pobyt na gulovej ploche s Bohrovym polomerom. Feynman vo svojej uz citovanej
ucebnici uvadza kvantovomechanicky vysledok pre koeficient polarizovatel'nosti
vodikového atému

a=16m ag
kde

n? _
ay=-"0"—=0529 18107°m

e m,

je polomer zdkladnej Bohrovej orbity atému (% je Planckova konstanta, m, je hmotnost’

.....

nas, ateda takmer zhodny s experimentilnym vysledkom, ak naviac zoberieme do
uvahy, Ze permitivita bola merana pre molekularny, a nie pre atomérny vodik.

169



Vysledok naSich dvah je poucny z dvoch dévodov: predovSetkym je to potvrdenie
spravnosti naSich predstdv o rozloZeni elektrénového ndboja v atéme a za druhé, Ze pole,
ktoré polarizuje atém v plyne, je vonkajSie pole bez vplyvu poli susedov, pretoZe sa
predpokladalo, Ze koncentrdcia atémov je nizka.

4.8.2 Nepolarne plyny a kvapaliny.
Clausiusov-Mossottiho vzt'ah

Nas vyklad polarizicie plynov bol urobeny za predpokladu, Ze jednotlivé atémy,
resp. dipdly, su tak d’aleko od seba, Ze ich vzdjomné pdsobenie mdzeme zanedbat’. Inak
povedané, kazdy dipdl sa nachddza iba vo vonkajSom poli, alebo Ze vonkajSie pole je
stcasne vnitornym pol'om v latke. V plynoch pri vysokych tlakoch s vysokou koncentrdciou
atomov alebo v kvapalnych ldtkach tento predpoklad nie je splneny a skutocné pole,
ktoré polarizuje vybrany atému, je superpoziciou stredného pol'a v litke E a pola E’
najblizsieho atomarneho okolia. Toto pole moze vel'mi komplikovat’ vypocet, pretoze
zéavisi od vnutornej Struktdry latky. Lorentz ukdzal, Ze dobré vysledky pre nepolarne
plyny a kvapaliny sa dajd dosiahnut’, ak sa za vnitorné pole intenzity E” v mieste
polarizovaného atému povazuje pole v gulovej dutine homogénneho polarizovaného
dielektrika s makroskopickou polarizaciou P = &(& — 1)E, podla obr. 4.14. Pri vypocte
intenzity pol'a E” v dutine homogénne polarizovaného dielektrika mozno vyuZzit® vysledok
rieSenia ulohy 37, pripadne 73. Z tychto tloh sa dozviete, Ze elektrickd intenzita E, vo
vnitri homogénne polarizovanej gule s polarizdciou P je tieZ homogénne pole dané
vyrazom (pozri aj obr. 4.5)

P

& 3g,

Elektrické pole v dutine dielektrika je vlastne akymsi "negativom" pola v guli, takze
moZeme napisat’

L
3&,

Vysledné lokalne pole E, ktoré polarizuje jednotlivy atém

P
El()k =E+E’=E+_
3g,

Polarizicia v latke je potom

P
3g,
z ¢oho plynie vyraz

(1—%) & (&, —1)E =nag)E
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Po dprave posledného vyrazu dostaneme vzt'ah

e —1="¢ (4.45a)

o _nha
3

alebo vztah v tvare

= 22 (4.45b)

Vzt'ah (4.45) prvy raz odvodili R. Clausius a O. F. Mossotti a je v§eobecne zndmy
pod ich menami. Clausiusov-Mossottiho vzt'ah uddva stvis medzi permitivitou
dielektrika (makroskopickou veli¢inou) a polarizovatelnostou nepolarnych molekdil
(mikroskopicka veli¢ina) v plynoch a kvapalinich. Pri nizkych tlakoch je na/3 « 1
z dovodov nizkej koncentricie a vyraz (4.45) pre susceptibilitu sa redukuje na tvar

g —l=na

zhodny s vyrazom (4.43) pre susceptibilitu vol'nych atémov alebo molekil plynu, bez
Lorentzovej korekcie.

Clausiusov-Mossottiho vztah bol experimentdlne overovany v Sirokom rozsahu
tlakov aZ do 10® Pa na plynnom CO,," pri¢om sa preukazala vybornd zhoda experimentalnych
vysledkov s vysledkami vypocitanymi podla vztahov (4.45).

Pre polarne a tuhé latky, v ktorych no/3 > 1, davajui rovnice (4.45) zdporné hodnoty
susceptibilit a & mensie ako jedna. Pre také latky Clausiusov-Mossottiho vztah neplati.

! Michels, A., Michels, C., Phil. Trans. R. Soc. A231, 409 (1932)
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4.8.3 Polarne latky. Orientacna polarizacia

Polarne latky, ktoré z elektrického hl'adiska pozostdvaji z dipdlov aj bez pritomnosti
vonkajsieho elektrického pol’a, vykazuju principidlne iny proces polarizacie. Pod d€inkom
vonkajsieho elektrického pol'a snazia sa dipdély polarnej latky zaujat’ smer tohto pola,
avSak chaoticky tepelny pohyb jednotlivych molekularnych dipdlov brani tomuto
usporiadaniu, a pokial vonkajSie elektrické pole nie je extrémne vysoké, dochadza
k Statistickej strednej polarizacii P v smere intenzity pol'a E, pricom vztah medzi veli¢inami
je v Sirokom rozsahu poli linedrny. Pri danej hodnote pola je polarizacia nepriamo
umernd teplote v dosledku depolariza¢ného tcinku teploty.

Obr. 4.15

Predpokladajme, Ze v jednotke objemu dielektrika sa nachddza ny molekul s dipélovymi
momentami velkosti p. Kazdy dip6l v liatke mdZe zaujimat Statisticky l'ubovolnu
orientdciu vzhl'adom k smeru vonkajSieho elektrického pol'a. Ak smer intenzity pola E
stotoznime so smerom poldrnej osi sférického stiradnicového systému, mozno potencidlnu
energiu jednotlivych dip6lov vyjadrit’ vyrazom (pozri odsek 2.9.2)

W=-p.E =—pE cost} (4.46)

kde polarny uhol ¢} je Statistickd, nahodna velic¢ina. Bez pola by jednotlivé dip6ly boli
rovnomerne rozloZené do vsetkych smerov pre uhly ¢ od 0 po T a azimutdlny uhol ¢ od
0 po 2m. V litke by neexistovala v Ziadnom smere vyslednd nenulovd polarizicia. Ak
vSak je pole nenulové, bude jeho smer Statisticky vyznamny, pretoZe jednotlivé
momenty budd mat’ tendenciu zaujat’ prave tento smer (pozri obr. 4.15). Ak chceme
urcit’ rozloZenie osi dipélov za pritomnosti orientujiceho pola E, treba vyuzit zdkony
Statistickej mechaniky. Pre Statistické rozdelenie dip6lov podla energii sa hodi
Boltzmannovo Statistické rozdelenie, podl'a ktorého:

— v podmienkach termodynamickej rovnovdhy (inak povedané — v tepelne ustdlenom
systéme) sa zdkon rozdelenia molekiil (dipolov) podla energii za pritomnosti konzervativneho
pola (v nasom pripade elektrostatického pola) odlisuje od zdkona ich rozdelenia bez
toho pola sicinitelom

e AT (4.47)
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kde W je potencidlna energia molekuly v uvaZovanom silovom poli, T je absoliitna teplota
a k je univerzdlna konstanta nazyvand Boltzmannovou konstantou.
V naSom pripade potencidlna energia W je energia dipdlu (4.46) v elektrickom poli.
KedZe energia dipdlu zavisi od polarneho uhla ¢} pre l'ubovol'ni hodnotu azimutalneho
uhlu @, treba ndm teraz vyjadrit’ pocet dipélov dn na jednotku objemu, ktoré smerovo
lezia medzi kénickymi plochami s uhlami ¢ a ¢ + d& podla obr. 4.16. Tento pocet
s vyuZitim Boltzmannovho rozdelenia (4.47) je dany vyrazom

w
dn=Ae dQ (4.48)

kde A je konstanta, ktoru treba urcit’ normovanim a dQ je elementdrny priestorovy uhol
vymedzeny kénickymi plochami na obr. 4.16. Jeho velkost’ je dand vyrazom

dQ = d—f =2msin #dJ (4.49)
r

Dosadenim vyrazu (4.49) do (4.48) dostaneme pre pocet dipblov vyraz

p—Ecosﬂ
dn=AetT 21sin #d ¢ (4.50)

Obr. 4.16

Vidime, Ze odchylka rozloZenia od rovnomerného je dana faktorom

E
p—cosz?
e

a je tym vicsia, ¢im je vicSia intenzita E a ¢im je niZSia teplota 7. To je pochopitelné,
pretoZe so zvySovanim teploty rastie energia tepelného pohybu, ktord nardSa usporiadanie
dip6lov.

Teraz ndm treba predovsetkym urcit’ konStantu A normovanim. Normovanie je
matematicky postup, pri ktorom treba zvolit' taki hodnotu A, aby sa po integrovani
vyrazu (4.50) cez vSetky mozné hodnoty ¢} od O po 7 vysledok rovnal poctu dipdlov n
na jednotku objemu, t. j. koncentrécii dip6lov. Nech teda
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X p—Ecosl‘}
nozjdn:2nAIekT sin #do (4.51)
0

.....

z uvazovanej skupiny je pomer pE/(kT) « 1 aj pre vel'mi vysoké hodnoty intenzit poli.
V takom pripade moZno exponencidlnu funkciu aproximovat’ dvojclenom

p—Ecosﬂ

el z1+p—Ecosz9
kT

a vyraz (4.51) prejde na tvar
t(. PE
ny = 27:AJ'(1 +Z—Tcos1}‘] sin#d o = 27A
0

Z neho pre konstantu A dostdvame hodnotu

A=l
a7

Koneéne mdzeme napisat’ vyraz pre pocet dip6lov v jednotkovom objeme, ktorych energia
je z intervalu uhlov da d+ d¢

dn="0(14PE 059 |sinsdw
2 kT

Tento pocet dip6lov prispieva k polarizacii dP priemetom dip6lového momentu do smeru
vonkajsieho pol'a (p cos?), teda

dP = pcosdtddn = M(l +§:—fcos 15‘] sin ¢*cos ¥d ¥

2

Po integricii tohto vyrazu pre #od O po ™

T 2
P:MI(1+p—Ecosﬂjsinﬂcosﬂd19:nop E
2 0 kT 3kT

konec¢ne dostdvame vyraz pre orienta¢nu polarizaciu dielektrika v tvare
nyp*
P="_F (4.52)
3kT

a z neho vyraz pre susceptibilitu v tvare
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P nop2

K=¢g,—1= =
EE  3egkT

(4.53)

Nakoniec treba znovu zdoraznit’, Ze vyrazy (4.52) a (4.53) platia iba v pripade, ak

PE
kT

«1

Pri poruseni tejto podmienky napr. vo vel'mi silnych poliach alebo pri vel'mi nizkych
teplotich prestane polarizicia P vzrastat’ linedrne s E a rastie k maximalnej moZnej
hodnote odpovedajicej orientacii vSetkych dipélov do smeru vektora E. Velkost tejto
"satura¢nej polarizicie" je dand vyrazom

Rvat =nyp

Na orientacnej polarizicii je pozoruhodnd jej zavislost' od teploty. Bola merana
zavislost’ susceptibility od prevratenej hodnoty teploty a vysledkom je linedrny graf, co
potvrdzuje platnost’ vyrazu (4. 53). Na druhej strane, polarizdcia nepolarnych dielektrik
je jav, ktory od teploty takmer nezavisi. Vyraz (4.53) sa Casto piSe v tvare

C
K=& —-1=— 4.54
, p (4.54)

a nazyva sa Curieho zdkon, na pocest’ franctizskeho fyzika P. Curie, ktory v roku 1895
objavil formdlne rovnaky zdkon pre magneticki susceptibilitu paramagnetickych latok,
zatial' ¢o vztah (4.53) pre orientand polarizaciu dielektrik objavil P. Debye v roku
1912. Konstanta
_mp”
3epk

sa nazyva Curieho konstanta.

Orientacnd polarizdcia ma eSte jednu zvlastnost’ oproti elektrénovej, a to je jej
frekvenénd zdavislost’. Pri praktickom vyuzivani dielektrik je dolezité, ako sa dielektrikd
spravaju nie v konStantnych, ale v ¢asovo premennych, napriklad striedavych (sinusovo
sa meniacich) poliach. Schopnost’ polarizicie je obmedzena relaxa¢nou dobou prislusnou
istému druhu pohybu. Deformécia atému, ktord nastdva pri elektrénovej polarizacii, je
proces, ktory nastane za dobu radovo 10™'® s. To znamend, Ze nepolarne latky st schopné
polarizdcie striedavym elektrickym polom aZ do frekvencii radovo 10'® Hz, teda od
nulovej frekvencie statického pol'a aZ po svetelné frekvencie elektromagnetického pola.
Ina je situdcia u polarnych latok. Pohyblivost’ dipélov alebo moznost ich rotacie v latke
zéavisi od mnohych faktorov, predovsetkym od teploty a tlaku. Tieto faktory ovplyviiuji
vnutorné trenie v latke, ktoré brani periodickému prekldpaniu dipdlov pod ucinkom
striedavého elektrického pol'a. So zvySovanim frekvencie tato schopnost’ dipdlov kles4,
az pri urcitej frekvencii uplne zanikne. Dipdly sa prestanu prekldpat’ a v litke sa zachova
iba elektrénovd polarizdcia, ktord existuje samozrejme aj u poldrnych latok, len je
podstatne slabsia.
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Ako priklad mozno uviest pozorovania frekvencnych zdvislosti permitivity pre
polarne molekuly vody. Pri izbovej teplote a normdlnom tlaku v statickom poli m4 voda
medzi beznymi latkami jednu z najvacsich relativnych permitivit, cca 81. Savisi to s velkym
dip6lovym momentom molekuly H,O (pozri tabulku 1). Ak na vzorku vody naloZime
striedavé pole a zacneme frekvenciu zvySovat,, zostane hodnota permitivity rovnaka az
do frekvencii cca 10° Hz, teda do pdsma, ktoré zvykneme nazyvat mikroviny. Pri
d’alSom zvySovani frekvencie permitivita prudko klesa na hodnotu zodpovedajicu
elektrénovej polarizcii vody a zostdva konStantnd aZz po svetelné frekvencie. Ak ale
budeme merat’ permitivitu vody v tuhom stave, teda permitivitu ladu, zistime, Ze
zaCiatoCnd permitivita zacne klesat’ uz pri frekvenciach 10 resp. 1000 Hz a potom
zostdva konStantnd. Na obr. 4.17 st znidzornené experimentdlne ziskané frekvencné
zavislosti permitivity vody pri troch réznych teplotich, ktoré potvrdzuji spravnost
nagich teoretickych predstév.'

€
100 |
\NEERN Voda, +20 °C

ZZ \tad, 1°C \
o\ \

Lad,-40 °C\
? NEAN \
0 10° 10* 10° 108 10" 10"
——>Hz
Obr. 4.17
k ok sk ok ok

Na zdver nasho pojednania o elektrostatike je na mieste otdzka o vyzname elektrostatiky
v §irSom koncepte elektromagnetizmu. MdZeme na fu odpovedat’ z dvoch hladisk:
z hl'adiska teoretického pozndvania a z hl'adiska Cisto utilitirneho. Predovsetkym si treba
znovu uvedomit’, Ze nijaké statické elektrické polia v prirode v skutocnosti neexistuji —
to ¢o v praxi prehlasujeme za statické, si v skutocnosti stredné hodnoty elektrickych
veli¢in, ktorych pdvodcom su elektrické ndboje v latkach alebo vo vdkuu vo svojom
chaotickom tepelnom pohybe. Zikladné zdkony elektrostatiky, ktoré sme v priebehu
nasich doterajsich uvah sformulovali, v skuto¢nosti platia pre stredné hodnoty veli¢in. Této
skuto¢nost’ vSak neznizuje doleZitost’ samotnych zdkonov, pretoZe tie tvoria teoreticky
zéklad pre elektrodynamiku.

Elektrostatika zd’aleka nemad také praktické vyuzitie ako elektrodynamika. V beznom
Zivote elektrostatické efekty najcastejSie vnimame ako neprijemné ucinky ndbojov
nahromadenych na izola¢nych materidloch (tkaniny z umelych hmot, podlahy, plastikové
folie a iné) teoreticky tazko opisatelnym trenim (triboelektrina). V styku s 'udskym telom

! Grafické priebehy st z knihy Smyth, C. P.: "Dielectric Behaviour and Structure", McGraw-Hill, New
York 1955 a z ¢lanku Auty, R. P., Cole, R. H., J. Chem. Phys. 20, 1309 (1952)
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dochédza k vybijaniu tychto ndbojov preskokom elektrickych iskier. Impozantnym, ale aj
nebezpecnym prirodnym tkazom je elektricky blesk — vyboj "statickej" elektriny v atmosfére,
poas ktorého sa naboj v priemere asi 20 C neutralizuje pri napiti radovo 10° V.= 1 GV
elektrickym prddom az 20 000 A.

Priame bezprostredné priemyselné vyuZitie elektrostatickych javov je — ako uZ bolo
povedané — relativne chudobné: si to napr. elektrostatické odlucovace tuhych Castic
z plynu a priemyselnych splodin, xerografické zariadenia, rozne typy elektrostatickych
uchytov a iné. Vo fyzike elementarnych Castic sa na ich urychl'ovanie vyuzivaji elektrostatické
generdtory napdtia, napr. zndmy Van de Graaffov generdtor, ktory dosahuje napitia aZ
niekol'’ko miliénov voltov, a ktorého stolnu verziu urc¢ent na demonstracné tcely vlastni
takmer kazdé gymndzium. Statickd elektrina v praxi je jav skor neZelatelny, ¢i neuZitocny,
ba az Skodlivy, a treba s fiou ¢asto bojovat’ (vyvoj roznych typov antistatickych materidlov
pripadne néterov). Napriek tymto mdlo povzbudivym zdverom je -elektrostatika
neodmyslitel'nou teoretickou Cast'ou elektromagnetizmu, bez ktorej by sme museli zacat
budovat’ elektrodynamiku "na zelenej like".

’

Ulohy 65 — 96

65. Dve rovnaké gul'6¢ky s hmotnost'ou m a polomerom R st nabité ndbojmi Q a zavesené na
nitiach rovnakej dizky. V désledku odpudivej sily medzi ndbojmi rozostipia sa gul6eky tak, Ze
nite zvieraju uhol ¢. Tento systém nabojov je ponoreny do dielektrickej kvapaliny s hustotou p
arelativnou permitivitou &. Akd musi byt hustota kvapaliny, aby sa uhol ¢ medzi nitami po
ponoreni gul'6¢ok do kvapaliny nezmenil?

66. Gul'ovy kondenzator je tvoreny dvoma vodivymi gulovymi plochami s polomermi R,
a R,. Vnitorna gul’a je obalend vrstvou dielektrika s hribkou /4 a permitivitou &, (obr. 66). ZvySok
priestoru je vyplneny dielektrikom s permitivitou &,. Vypocitajte kapacitu kondenzétora.

Obr. 66 Obr. 67

67. Doskovy kondenzitor s plochou dosiek S a ich vzdialenostou d je vyplneny dvoma
vrstvami dielektrik hrubymi 4 a d — h a s permitivitami &, a &, (obr. 67). Vypocitajte kapacitu
kondenzitora.

68. Doskovy kondenzator je zaplneny dielektrikom, ktorého permitivita sa meni podl'a vzt'ahu

_ Eo(x+a)

&(x)
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kde a je vzdialenost’ dosiek a x je os kolmd na rovinu dosiek. Plocha kazdej dosky je S. Vypoditajte
kapacitu kondenzatora a rozdelenie viazaného plo$ného a priestorového ndboja v dielektriku, ak je
kondenzétor udrZiavany na napéati U.

69. Na dvoch koncentrickych gulovych plochach s polomermi a a b si rozlozené néboje +Q
podla obr. 69. Priestor v gulovej vrstve medzi elektrédami kondenzétora je do polovice vyplneny
dielektrikom s permitivitou &, v druhej polovici je vakuum.

a) Néjdite priebeh vektora elektrickej indukcie v kondenzatore.

b) Vypocitajte rozloZenie intenzity elektrického pol'a v kondenzatore.

c) Néjdite plo$né rozloZenie ndbojov na elektrédach kondenzatora.

d) Vypocitajte hustotu viazanych ndbojov na povrchovych plochdch dielektrika a v jeho
objeme.

e) Vypocitajte kapacitu takého kondenzétora.

70. Gulovy kondenzator na obr. 70 je Ciasto¢ne vyplneny dielektrikom s permitivitou &
Dielektrikum vymedzuje priestorovy uhol Q s vrcholom v strede gulovych ploch kondenzétora.
Vypocitajte kapacitu kondenzatora.

-Q

\¢

Obr. 69 Obr. 70

71. Gulovy kondenzitor s polomermi gulovych elektréd a a b (a > b) je vyplneny
dielektrikom, ktorého permitivita sa s polomerom r men{ podl'a vzt'ahu

2
a
&ry=¢&—
-

Vypocitajte kapacitu kondenzatora.

72. Vodiva gul’a s polomerom R, s celkovym ndbojom Q je obalend gulovou vrstvou dielektrika
s hribkou 4 a permitivitou &, (obr. 72). Vypocitajte:

a) hustotu plo$ného viazaného ndboja na vonkajsej a vnitornej ploche dielektrika,

b) hustotu viazaného priestorového ndboja v dielektriku,

¢) celkovy viazany ndboj na vonkajsej a vntitornej ploche dielektrika,

d) vektory E, D, P ako funkcie vzdialenosti r od stredu symetrie.

73. Dielektrickd gula s polomerom R je homogénne polarizovand v celom objeme (vektor
polarizécie v celom objeme je konStantny). Vypocitajte potencidl v okoli gule a v jej vnutri.
Nakreslite priebeh silo€iar vo vniitri gule a v jej okoli.

74. Dielektrickd gul'a s polomerom R a permitivitou & je umiestnend v homogénnom elektrickom
poli intenzity E,. Vypocitajte intenzitu elektrického pola, vektor polarizdcie a potencidl vo vnitri
gule a v jej okoli.
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Obr. 72

75. Vodivd uzemnend gula s polomerom R je vloZzend do homogénneho elektrického pol'a
intenzity E,. Vypocitajte potencidl v okoli gule a v jej vniitre.

Pozndmka: RieSte ako limitny pripad predchddzajicej tlohy.

76. Bodovy ndboj Q je umiestneny na rovinnom rozhrani dvoch dielektrik s permitivitami &
a &, vypliujdcich cely priestor. Odvod'te vyrazy pre vektor intenzity elektrického pol'a, vektor
elektrickej indukcie a potencidl ako funkcie vzdialenosti od naboja.

77. Doskovy kondenzétor s dielektrikom je nabity na isty potencidlovy rozdiel U, pricom jeho
energia je 3.107 J. Na vybratie dielektrika z kondenzatora treba vynaloZit' pracu 5.107 J. Ak je
relativna permitivita dielektrika?

78. Doskovy kondenzétor s plochou dosiek S a ich vzdialenostou d je vyplneny pevnym
dielektrikom s relatfvnou permitivitou & a nabity na potencidlovy rozdiel U. Vypocitajte pracu,
ktord treba vynaloZit' na vybratie dielektrika z kondenzatora.

=

Obr. 79

79. Priestor medzi cylindrickymi vodi¢mi koaxidlneho kédbla je vyplneny dvoma koaxidlnymi
vrstvami dielektrik 1 a 2 s permitivitami &, = 6 a &, = 3. Dielektrickd pevnost’ dielektrika 1 je
E,.x1 = 6000 kV/m a dielektrika 2 je E,,,,» = 4000 kV/m. Polomer vnitorného vodica je a = 1 cm
a vonkajSieho b =5 cm (obr. 79).

a) Ako treba volit’ polomer rozhrania dielektrik, aby pri intenzite elektrického pol'a na povrchu
vnitorného vodica E,,,,; nepresiahla intenzita elektrického pol'a v dielektriku 2 hodnotu E,,,.»?

b) Aké je maximdlne dovolené napitie na kabli?

¢) Aki je kapacita kabla na meter dizky?

d) Aka maximdlna energia mozZe byt nazhromazdend v jednom metri kdbla?
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80. Hornd hranica pripustného napitia na kondenzatore zdvisi od dielektrickej pevnosti jeho
dielektrika. Dielektrickd pevnost’ materidlu je dand maximdlnou pripustnou hodnotou intenzity
elektrického pol'a v materidle. Nad touto hranicou nastdva prieraz kondenzdtora. Dielektricka
pevnost’ kvalitnych dielektrik predstavuje hodnoty okolo 107 V/m. Vypoéitajte maximélnu
elektricki energiu, ktord mozno ,uskladnit* v jednom kilograme kondenzitora naplneného
kvalitnym dielektrikom s permitivitou 2,3 a mernou hustotou 10° kg/m*. Hmotnost elektréd mozno
zanedbat’. Porovnajte vysledok s ,,mernou energiou (J/kg) olovenych a Ni-Cd akumuldtorov.
Parametre autoakumuldtorov uddvané vyrobcami podl'a ¢asopisu Svét motort 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 silou f sa navzdjom pritahuji dosky rovinného kondenzétora, ak medzi doskami
je konStantné napitie U a dosky st vo vzdialenosti a od seba?

b) Aka bude sila f, ak sa nabity kondenzator odpoji od zdroja, a potom sa naplni tekutym
dielektrikom s relativnou permitivitou &,?

c) Akd bude sila f, ak sa nabity kondenzator odpoji od zdroja napitia, a potom sa naplni
tuhym dielektrikom s permitivitou &, a s hribkou trosku menSou ako je vzdialenost’ dosiek a, takze
dielektrikum sa dosiek nedotyka?

d) Ak4 bude sila f, ak sa najprv kondenzitor zaleje tekutym dielektrikom permitivity &,
a potom sa nabije na potencidlovy rozdiel U?

e) Akd bude sila f, ak sa najprv kondenzator naplni tuhym dielektrikom ako v pripade c),
a potom sa nabije na potencidlovy rozdiel U?

4 777" 7700
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Obr. 82

82. V cylindrickom kondenzitore dizky [ so strednym polomerom elektréd R aich
vzdialenostou d (d « R) podla obr. 82 sa mdzZe vol'ne pohybovat’ dielektrickd trubica permitivity €
, 8 hribkou d, takZe pri Gplnom zasunuti vypliiuje cely aktivny objem kondenzatora.

a) Vypocitajte kapacitu kondenzdtora bez dielektrika a s dielektrikom.

b) Kondenzitor bez dielektrika je pripojeny na zdroj napétia U. Ak je jeho energia?

¢) Dielektrikum sa zacne zasivat’ do kondenzdtora pri konstantnom napiti zdroja. Aka sila
pOsobi na dielektrikum? Ak4 prdca sa vykond pri iplnom zasunuti dielektrika?

d) Dielektrikum je tplne zasunuté pri napiti U. Ak4 je energia kondenzatora?

e) Pri zasunutom dielektriku sa zdroj napitia od kondenzétora odpojf a dielektrikum za¢neme
vytahovat. Ak4 sila nain pdsobi? Akud pracu treba vykonat na dplné vytiahnutie dielektrika
z kondenzétora?

f) Akd je energia kondenzétora po vytiahnuti dielektrika?

83. Valcovy kondenzétor s polomermi elektrédd a a b (a < b) a vzduchovym dielektrikom je
ponoreny do dielektrickej kvapaliny s hustotou p a relativnou permitivitou & podla obr. 83.
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Vypocitajte do akej vySky vystipi kvapalina medzi elektr6dy kondenzatora, ak je tento udrZiavany
na kon$tantnom napéti U.

Obr. 83 Obr. 84

84. Doskovy kondenzétor je ponoreny do dielektrickej kvapaliny s hustotou p a permitivitou
& podla obr. 84. Kondenzdtor je udrziavany na napiti U. Vypocitajte vysku, do ktorej vystipi
kvapalina medzi dosky kondenzétora.

85. Vypocitajte silu, ktorou je vtahované dielektrikum s permitivitou & medzi dosky
kondenzétora na obr. 85. Na kondenzitore je konStantné napitie U.

86. Doskovy kondenzaitor pozostdva z dvoch §tvorcovych elektréd so stranami a =15 cm
vzdialenymi d = 3 mm. Medzi elektrédy kondenzdtora je zasunutd sklenend doska s relativnou
permitivitou & = 6 tak, Ze vypliiuje tretinu objemu kondenzdtora. Vo zvySku objemu je vdkuum,
alebo vzduch (obr. 86). Na kondenzitor je pripojené napitie U = 600 V.

a) Vypocitajte kapacitu kondenzatora.

b) Stanovte celkovy ndboj na kondenzatore a jeho plo$né rozloZenie.

¢) Vypocitajte energiu kondenzatora.

u

d %////%////%
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1

Obr. 85 Obr. 86

87. Nekonec¢ne dlhy dielektricky valec polomeru R je homogénne polarizovany (P je
konStantny vektor polarizdcie) v smere osi z kolmej na os valca. Vypocitajte potencidl a intenzitu
elektrického pol'a vo vniitri valca a v jeho okoli.

88. Nekonecne dlhy dielektricky valec s polomerom R a relativnou permitivitou &, je vloZeny
do homogénneho elektrického pol’a intenzity E tak, Ze os valca je kolma na smer pol'a E. Vypocitajte
potencidl vo vnitri a v okol{ valca.

89. Nekonecéne dlhy kovovy valec polomeru R je vloZeny do homogénneho elektrického pol'a
intenzity E tak, Ze os valca je kolmd na smer pola E. Vypocitajte potencidl vo vniitri a v okol{
valca. (Rieste ako limitny pripad predchddzajiceho prikladu.)

90. Vypocitajte kapacitu gul'ového kondenzétora, ktorého polomer vniitornej elektrédy je R,
polomer vonkajsej elektrédy R, a aktivny objem kondenzitora je vyplneny dielektrikom, ktorého
permitivita je dand vyrazom &= & + £cos’#, kde je polarny uhol.
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91. Kondenzdtor pozostdva z dvoch pevnych polkruhovych platni polomeru R a pohyblivej
platne polkruhového dielektrika s permitivitou & Dielektrickd platiia sa mdZe otdcat’ okolo osi O
(obr. 91). Hrubka dielektrickej platne / sa rovnd vzdialenosti elektréd kondenzatora. Na kondenzatore
je napitie U. Ndjdite moment sily vzhl'adom na os O, ktory pdsobi na dielektrikum v polohe podl'a
obrazku.

92. Volny bodovy ndboj ¢ sa nachddza v dielektrickom prostredi, ktorého permitivita je dand
vyrazom € = o/r (¢ je konstanta, r je vzdialenost’ od naboja). Ndjdite vektory E, D, P a objemovy
viazany ndboj v dielektriku ako funkciu 7.

93. Nekonecne vel'kd vrstva homogénneho dielektrika s permitivitou € je nabitd volnym
objemovym ndbojom p s konStantnou hustotou. Hribka vrstvy je a. Ndjdite:

a) intenzitu elektrického pol'a a potencidl ako funkciu vzdialenosti x od stredu vrstvy (potencidl
v strede vrstvy nech sa rovna nule); znazornite intenzitu elektrického pol'a a potenciél ako funkcie
vzdialenosti stredu vrstvy;

b) plo$nu a objemovi hustotu viazanych nébojov.

94. Homogénne dielektrikum ma tvar gul'ovej vrstvy s vnlitornym polomerom a a vonkaj$im
b. Ngjdite a graficky znazornite zavislost’ intenzity elektrického pola E a potencidlu V ako funkcie
vzdialenosti r od stredu systému, ak ndboj Q je rozloZeny rovnomerne

a) na vnutornej ploche dielektrika,

b) v objeme dielektrika.

95. VolI'ny ndboj Q je rozloZeny rovnomerne v objeme gule polomeru R z homogénneho
dielektrika permitivity &. N4jdite a graficky znazornite intenzitu elektrického pola E a potencial V
ako funkcie vzdialenosti r od stredu gule. N4jdite plo$nt a objemovi hustotu viazanych nabojov.

96. V kolmej vzdialenosti d od rovinného rozhrania dvoch dielektrik s permitivitami & a &,
sa nachddza bodovy ndboj Q. Ndjdite plo$ni hustotu viazaného ndboja na rozhrani ako funkciu
vzdialenosti r od ndboja a celkovy viazany nédboj.

182



