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kapitola 2

ZAKLADNI ASPEKTY
FYZIKY DIELEKTRIK



2.1 Interakce elektrického pole a latek

Interakce elektrického pole a latek za¢ne v okamziku, kdy latku vlozime do elek-
trického pole. V ptipadé dielektrika zacnou v tomto okamziku probihat v latce déje,
které nazyvame polarizacnimi procesy. Jelikoz, jak bylo fe¢eno dfive, jsou dielektrika
latkami schopnymi v této situaci tvorby vlastniho vnitiniho elektrického pole, jsou tyto
polarizacni déje zavislé na stavbé a struktuie dané latky. Jestlize se tedy zabyvame
interakei elektrického pole a dielektrika, sledujeme vlastné prabéh polarizaénich jevi
probihajicich po vloZeni téchto latek do elektrického pole. Toto sledovani miizeme obecné
provadét dvéma zpusoby.

Jednak lze polarizaéni jevy zkoumat z makroskopického hlediska, kdy chapeme
dielektrikum jako objekt danych rozmért a prakticky ho pouze sledujeme jakoby ,,zven-
ku®, to znamena, Zze zkoumame vné&jsi projevy polariza¢nich déji.V podstaté se v tomto
pripadé nestarame o strukturu latky a déje probihajici uvnitf. Vysledkem polarizace je
tedy vznik vazanych nabojt na povrchu dielektrika a s tim souvisejici vznik dipolové-
ho momentu sledovaného dielektrika jako celku.

Ve druhém ptipadé sledujeme polarizaci dielektrika z mikroskopického hlediska.
Na zékladé¢ znalosti jeho struktury hleddme fyzikalni podstatu polariza¢nich jevl pro-
bihajicich ,,uvniti* dielektrika a hledame tak pti¢inu odezev pozorovatelnych z makro-
skopického pohledu. Zajimaji nds elementdrni ¢astice — nosice elektrického naboje
a jejich elektrizovani. Polarizaci zde chapeme jako pruzné posunuti nosic¢i vazaného
naboje ve sméru odpovidajicim sméru prilozeného pole v ramci mikroskopickych roz-
merd, respektive jako nato¢eni dipélovych momentii existujicich ve struktuie latek do
sméru plsobiciho elektrického pole.

2.1.1 Makroskopické hledisko na polarizaci dielektrika

V tomto piipad¢€ nés zajima vysledek polarizace, kterym je vznik vazaného elektric-
kého naboje na povrchu zpolarizovaného dielektrika. Na povrchu dielektrika se objevi
elektricky vazany naboj. To znamena, ze objem — celek — dielektrika ziska dipolovy
moment. V tomto piipad¢ tedy mizeme na zaklad¢ tohoto piistupu definovat vektor
polarizace P [C'm™?, ktery charakterizuje polarizované dielektrikum. Definujeme jej
jako objemovou hustotu dipélového momentu:

P tim 2M (2.1.1)
AV—0 AV
kde AM je dipdlovy moment objemového elementu AV, orientovany s ohledem na
strukturu dielektrika a jeji symetrii i orientaci vektoru intenzity elektrického
pole piisobiciho na dielektrikum E (v izotropnich dielektrikach je 13H M[Cm]
AV je objemovy element latky [m?3]
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Mezi intenzitou elektrického pole ptisobiciho na dielektrikum a vektorem polariza-
ce plati vztah:

P=x-g E (2.1.2)
kde « je dielektricka susceptibilita — koeficient polarizace — bezrozmérné ¢islo,
pro vakuum a piiblizné i pro vzduch je rovna nule, pro ostatni latky vétsi
nez nula [-]
€y ... permitivita vakua 8,854-107'2 F-m™!

Pro vektor elektrické indukce plati:
D=¢g,-E+P (2.1.3)

D=¢-E (2.1.4)
Pro permitivitu ¢ (charakterizuje dielektrikum) plati, Ze £=¢, - &, (soucin permiti-
vity vakua a relativni permitivity €, = Cy/Cy miry zmény kapacity kondenzatoru s real-
nym dielektrikem oproti dielektriku vakuum [-]).
Dosadime-li (2.1.2) a (2.1.4) do (2.1.3), dostaneme:

& & E=¢-F+Kk-g-E (2.1.5)

Vydélenim celé rovnice souc¢inem &; - E dostaneme vztah pro relativni permitivitu:

£ =1l+x (2.1.6)

Pi#i makroskopickém pohledu na chovani dielektrik ve vnéjsim elektrickém poli
vidime, Ze jednou z nejdulezitéjSich veli¢in je relativni permitivita ¢,.

Pro pfiblizeni makroskopického hlediska chovani dielektrika ve vné&j$im elektric-
kém poli pouzijeme jednoduchy ptiklad deskového kondenzatoru (podle obr. 2.1.1). Pti
zménach podminek jednak mezi jeho elektrodami a déle ptilozeného napéti na tyto
elektrody budeme sledovat vyvoj pomérti na tomto kondenzatoru. Nejprve tedy je mezi
jeho elektrodami vakuum. Kapacita tohoto uspotadani je Cy. Tento kondenzator piipo-
jime na zdroj ¢asové neproménného napéti o velikosti U [V]. Po pfilozeni napéti na
kondenzator pfitece na elektrody volny elektricky naboj £0Q [C], jehoz velikost je dana
velikosti ptilozeného napéti a kapacity kondenzatoru:

0,=C,-U 2.1.7)

Mezi elektrodami se vytvori elektrické pole o intenzité¢ dané pomérem napéti na
kondenzatoru U [V] a vzdalenosti jeho elektrod  [m] (pfi predpokladu homogenniho
pole):

2.1.8)
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Obr. 2.1.1  Dielektrikum ve vnéjsim elektrickém poli

Kapacita deskového kondenzatoru, jehoz dielektrikem je vakuum, je dana vztahem:

C, =& % 2.1.9)

kde S je plocha elektrod [m?]
d je vzdalenost elektrod [m]

Dosadime-li tento vztah do upraveného vztahu pro intenzitu elektrického pole (2.1.8)
a pouzijeme-li rovnici (2.1.7) dostaneme:

=% 9 _ Q% _0 2.1.10)
Go-d S.E.d &S &
°d

kde 0( je plosna hustota elektrického naboje na elektrodach [C-m™2].
Z tohoto vztahu (2.1.10) plyne, Ze

& E=0, (2.1.11)

a je patrné, porovnanim s (2.1.4), ze elektrickd indukce D\ se rovnd plosné hustoté
naboje:

D, =0, (2.1.12)

Po ukonceni prvé faze naseho pokusu (obr: 2.1.1a) tedy zname stav deskového kon-
denzétoru s vakuem mezi elektrodami po pfiloZeni napéti.
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Nyni vsuneme mezi elektrody kondenzatoru dielektrikum o relativni permitivité é.
V této situaci nastavaji dva mozné piipady:

1 pred vsunutim dielektrika kondenzator odpojime od zdroje napéti (obr. 2.1.1b);
2 dielektrikum vsuneme mezi elektrody bez odpojovani kondenzatoru od zdroje na-
péti (obr. 2.1.1¢).

1) V prvém pripadé tedy nejprve predpokladame, ze jsme odpojili kondenzator od
zdroje. Naboj na elektrodach zistane nezménén, nebot’ (predpokladané idealni) vaku-
um je idealnim dielektrikem. V disledku nezménéného naboje zlistane stejna i intenzi-
ta elektrického pole mezi elektrodami. Nyni vsuneme mezi elektrody kondenzatoru
dielektrikum s relativni permitivitou &,. Toto dielektrikum se vlivem elektrického pole
v kondenzatoru zpolarizuje. Projevem polarizace dielektrika z makroskopického hle-
diska je vznik vazaného naboje na jeho povrsich, které jsou piivraceny k elektrodam.
Velikost tohoto ,,pfevzatého® naboje ozna¢ime Q. Tento naboj vaze Cast volného nabo-
je Qg na elektrodach, coz zplsobi pokles napéti mezi elektrodami. Kondenzator je, jak
jsme fekli, odpojen od zdroje a tim neexistuje moznost jak ,,ubytek* naboje na elektro-
dach zptsobeny zpolarizovanym dielektrikem ,,uhradit. Disledkem poklesu napéti na
elektrodach dojde k poklesu intenzity elektrického pole mezi elektrodami. Pro urceni
velikosti této zmény vyjdeme ze vztahu pro hodnotu elektrické indukce pied vsunutim
dielektrika mezi elektrody Dy a po vsunuti dielektrika, kterou ozna¢ime D'. Vime, ze
elektricka indukce vlastné udava hustotu elektrického toku materialem (jak plyne
z rovnice pro indukéni tok ¥ =[D-dS). Znamena to, Ze tedy v tomto piipadé musi byt
ob¢ hodnoty elektrickych induKcf stejné. Tim je

D, =D’ 2.1.13)

Jestlize oznac¢ime hodnotu intenzity elektrického pole mezi elektrodami po vsunuti
dielektrika £', lze predesly vztah prepsat do tvaru:

£ & E'=¢-E (2.1.14)

E zde oznacuje pivodni intenzitu elektrického pole mezi elektrodami kondenzatoru
pred vsunutim dielektrika. Jednoduchou upravou vyrazu (2.1.14) dostaneme rovnici
vyjadiujici vztah intenzit elektrického pole mezi elektrodami pied a po vsunuti dielek-
trika:

=L 2.1.15)

&

Vidime, Ze intenzita elektrického pole po vsunuti dielektrika poklesla ¢,.-krat
oproti intenzité elektrického pole ve vakuu. To znamena, Ze uvazované dielektrikum
s relativni permitivitou &, > 1 je e,-krat mén¢ elektricky namahané nez dielektrikum,
jehoz relativni permitivita je rovna 1 (takovym dielektrikem je kromé vakua i vzduch,
jehoz &, je jedné velice blizka).
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2) Ve druhém pripadé predpokladame, Ze kondenzator od zdroje neodpojime a mezi
jeho elektrody opét vsuneme dielektrikum s uréitou relativni permitivitou &, > 1. Jako
v ptedchozim piipadé se i nyni dielektrikum dostane do vlivu vnéjsiho elektrického
pole o intenzité £ a v dasledku toho se zpolarizuje. To znamena, Ze na jeho povrsich
privracenych k elektroddm se objevi ndboj Oy, ktery opét vaze ¢ast volného naboje O
rozlozeného na elektrodach. V tomto ptipad¢ jiz nemize dojit k poklesu napéti na kon-
denzatoru, protoze ten je stale pfipojen ke zdroji, ktery drzi napéti konstantni. Z hlediska
kondenzatoru to znamena, Ze na elektrody pfitece ze zdroje dalsi naboj o velikosti rov-
né O, ktery kompenzuje G¢inky néboje na povrchu dielektrika vzniklého polarizaci.
Pavodni velikost naboje na elektrodach Q) se tedy zvétsi na hodnotu Q:

0=0,+0, (2.1.16)
Pro kapacitu kondenzatoru potom plati:

+ + 0, +0
C=Q=Q° QP=Q° Qp.%:u-cozﬂco (2.1.17)
U U & U Oy Dy

kde Dy je hodnota elektrické indukce [C-m~2] pfed vsunutim dielektrika:
Dy=¢)-F (2.1.18)

a D je hodnota elektrické indukce [C-m 2] po vsunuti dielektrika mezi elektrody kon-
denzatoru:

D=¢-¢g-E (2.1.19)

Ve vztazich (2.1.18) a (2.1.19) je stéle stejna hodnota intenzity elektrického pole E,
1 kdyz jedna rovnice plati pro elektrickou indukci pted a druhé po vsunuti dielektrika.
Duvod je ten, ze intenzita elektrického pole se neméni. Nemize se ménit, nebot’ kon-
denzator je stale pripojen ke zdroji ¢asoveé neproménného napéti, ktery na jeho elektro-
dach udrzuje stalé napéti a tedy i stalou hodnotu intenzity elektrického pole mezi nimi.
Délime-li rovnici (2.1.19) rovnici (2.1.18) dostaneme:

D _ e (2.1.20)
DO

Podle tohoto vztahu nahradime podil D/Dy v rovnici (2.1.17) a dostaneme
C=¢,-C, (2.1.21)

Kapacita deskového kondenzatoru se vsunutim dielektrika o relativni permiti-
vité e, > 1 zvétsila e -krat oproti kapacité shodného kondenzatoru, jehoZz dielektri-
kum tvori vakuum. Ze vztahu (2.1.21) pak lze vyjadfit relativni permitivitu daného
dielektrika jako pomér kapacit kondenzatoru s danym vsunutym dielektrikem a dielek-
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trikem vakuum. Jednoduchou upravou pak ziskame relativni permitivitu i pomoci podi-
lu naboju:

_Q (2.1.22)

)

C
£ =—
CO

SISISHIS

kde Qg je volny naboj na elektrodach kondenzatoru pfed vsunutim dielektrika [C]
O je zvétSeny naboj na elektrodach po vsunuti dielektrika [C]

Na zakladé dfive uvedenych vztahti mizeme pro uvazovany deskovy kondenzétor
(s izotropnim dielektrikem) napsat pro vektor polarizace:

-d
P = M = Qp = O'p (2.1.23)
V.o S-d
kde o, = ?p je plosné hustota naboje na povrchu dielektrika [C-m™2].
Dale plati:
E= % (2.1.24)
a
Q
C=¢g -C, :E (2.1.25)
Dosadime-li vztahy (2.1.24) a (2.1.25) do rovnice (2.1.16) pro naboj,
Q = QO + Qp
dostaneme:
£ -Cp-U=¢g-E-S+S-P (2.1.26)

Pro deskovy kondenzator, kde je C, =g, % , z rovnice (2.1.26) dostaneme:

sr-U-go-sto-E~S+S-P
€r'80~%=80-E+P
&£ -& E=Dy+P
D=D,+P

kde D je elektricka indukce v dielektriku (D = gge,E) [C-m 2]
Dy je elektrick4 indukce ve vakuu (Dg = goE) [C'm2]
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Z uvedeného posledniho vztahu mizeme za pomoci (2.1.6) vyjadtit polarizaci P:
P=¢g-E-(&,-1)=¢, -k-E (2.1.27)
kde (e;—1) =k je dielektricka susceptibilita daného dielektrika.

Makroskopickym pohledem na dielektrikum vlozené do elektrického pole, kdy toto
chapeme jako objekt realnych rozmért, jsme jednoduchou uvahou ziskali vztah elek-
trické indukce v dielektriku D s relativni permitivitou ¢, elektrické indukce ve
vakuu D, a vektoru polarizace P. Pro polarizaci P jsme ziskali vyraz urcujici jeji
vztah k intenzité elektrického pole. Musime ov§em mit na zieteli, Ze ziskany vztah pro
indukei v takto jednoduchém tvaru plati pouze v homogennim elektrickém poli. Obec-
né je tieba celou zalezitost psat (a chapat) vektorove.

2.1.2 Mikroskopické hledisko na polarizaci dielektrika

Pti druhém — mikroskopickém — pohledu na polarizaci dielektrika jej chapeme jako
systém sestavajici z podfizenych elementd, jimiz jsou v tomto piipadé nosice elektric-
kého naboje. Pti tomto mikroskopickém pohledu se v podstaté na polarizaci dielektrika
divame jako na pruzny pohyb vice ¢i méné vazanych nosici elektrického naboje. Tyto
nosice jsou uzce vazany se zakladnimi stavebnimi prvky daného dielektrika. Sledujeme
tedy chovani dielektrika na tirovni jeho struktury. Na ni zavisi moznost a rychlost pohy-
bu nosic¢l elektrického naboje a také vzdalenosti, v jejichz ramci se nosi¢e mohou po-
hybovat (posouvat).

Projevem polarizace dielektrika z mikroskopického hlediska je vét§inou orientace
stavajicich, nebo vznik novych dipdlovych momentt. Vse je izkym odrazem struktury
konkrétniho dielektrika, zejména existence stalych (permanentnich) dipdlovych mo-
menti v latce.

Vznik novych (tzv. indukovanych) dipélovych momentu v dielektriku je vy-
sledkem posunuti (vyvolané nejcastéji vnégjsim elektrickym polem) nosicti kladného
a zaporného elektrického naboje tak, ze ptivodné splyvajici tézisté kladného a zapor-
ného naboje zaujmou nové rovnovazné polohy v urcité vzajemné vzdalenosti. Po skon-
¢eni puisobeni vnéjsiho vlivu elektrického pole, ktery toto posunuti vyvolal, indukované
dipélové momenty zanikaji — nosice elektrického naboje se vraci na sva ptvodni
mista.

O orientaci jiz existujicich dipélovych momenti hovotime v pfipadech, kdy vli-
vem druht chemickych vazeb, jimiz dané konfigurace vznikaji, jsou ve struktuie dané-
ho dielektrika pfitomny riizné pevné vazané stalé (permanentni) dipdlové momenty.
Pritomnost téchto dipdlovych momentd neni podminéna ptisobenim vnéjsiho elektric-
kého pole ani ptipadné jiného vlivu. Znamena to, Ze puisobenim vnéjsiho elektrického
pole nové dipdlové momenty nevznikaji, pouze se jiz existujici dipdlové momenty ori-
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entuji souhlasné s jeho smérem a ¢asteéné méni svoji velikost (zjednodusené se hovori
o nataceni dipoli).

Veli¢inou, ktera charakterizuje polarizacni jevy z mikroskopického hlediska je
tzv. polarizovatelnost, ozna¢ovand ¢.. Udava miru zmény systému dielektrika ve vnéj-
$im poli pii polarizovani, tedy deformabilitu (miru elektrizovani).

Pro velikost indukovaného elementarniho dipélového momentu mizeme napsat:

=a-E (2.1.28)

kde fi je indukovany dipolovy moment ¢astice [C-m].

fi=q-d (2.1.29)

kde ¢ je velikost naboje [C]
4 je orientovana vzdalenost posunuti naboji [m]
EL je intenzita elektrického pole ptisobici v misté dipdlu — tzv. intenzita lokal-
niho pole respektujiciho vzdjemné interakce ¢astic [V-m ]
a  je polarizovatelnost [F-m?2]

Pomoci polarizovatelnosti 1ze vyjadtit vektor polarizace dielektrika (pii pfedpokla-
du, ze dielektrikum obsahuje pouze jeden druh Castic — nosicl elektrického naboje),
vztahem:

P=n-ji=n-aE, (2.1.30)

kde n je koncentrace (pocet) indukovanych dipélovych momentd [m—].

Pro vektor polarizace, jak bylo uvedeno (2.1.27) plati vztah:
P=x-g E (2.1.31)

Vyjadiime-li dielektrickou susceptibilitu vztahem x = ¢, —1, mlZeme pro polariza-
ci napsat:

P=¢g,-E-(¢—1) (2.1.32)
Porovnanim rovnic (2.1.30) a (2.1.32) dostaneme vztah pro relativni permitivitu:
& E-(e.-)=n-o-E
&€ - E—¢g E=n-a-E (2.1.33)

&€ E=n-o-E +¢& E

g=l+n-a E - (2.1.34)

So'E
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Rovnici (2.1.34) jsme dospéli ke vztahu makro- a mikroskopickych veli¢in a pocho-
pitelné také mezi makro- a mikroskopickym pohledem na chovani dielektrika. Rovnice
technickou ,,makro* charakteristikou polarizace dielektrika) na zakladé mikroskopic-
kych veli¢in, je tfeba nutné poznat souvislost mezi lokalnim vnitinim polem £y
a stfednim vnéj$im makroskopickym polem E. Pod pojmem lokalni pole £y rozumi-
me intenzitu elektrického pole primo v misté konkrétniho dipolového momentu.
To znamena, Ze toto vnitini pole respektuje vzajemné interakce nosi¢u elektrického
naboje uvnitf dielektrika. Stfrednim — vnéjsim — makroskopickym polem £ rozumi-
me intenzitu vnéjsiho elektrického pole. Je dana napétim, které je pfilozeno na die-
lektrikum a danym geometrickym uspotadanim elektrod. Z uvedenych skute¢nosti jasné
vyplyva nutnost poznani vnitiniho — lokalniho — pole.

2.1.3 Vnitrni lokalni pole v dielektriku

Jak vyplynulo z pfedchoziho odstavce, musime znat, chceme-li urcit relativni per-
mitivitu na zakladé mikroskopickych veli¢in (vztah (2.1.34)), nejen polarizovatelnost
dané latky, ale také intenzitu tzv. lokdlniho pole, které respektuje vzajemné interakce
nosi¢i elektrického naboje, jejich vzajemné ovliviiovani véetné superpozice s vnéjsim
elektrickym polem. Musime totiz respektovat, Ze ¢astice neni sama v prazdném prosto-
ru, ale Ze je obklopena velkym poctem dalSich ¢astic, jejichZz vliv se superponuje na vliv
sttedniho makroskopického pole. Jedna se o vzajemné interakce jimiz ¢astice ovliviiuji
své okoli.

Vnitini lokalni pole tedy respektuje vzajemné interakce ¢astic. Ma dvé slozky —
slozku stFedniho vnéjSiho makroskopického pole (daného napétim na materialu
a geometrii elektrod) a slozku danou vektorovym souctem elektrickych poli vSech
¢astic obklopujicich uvaZovanou ¢astici.

7 existujicich postupti pro ur¢eni lokalniho pole se nejcastéji pouziva zptisob odvo-
zeny fyzikem H. A. Lorentzem — odtud mnohdy pouzivané oznaceni ,,Lorentzovo lo-
kalni pole®.

Henrik Antoon Lorenz (1852—-1928) byl Holand’an. Narodil se v Arnhemu. Studo-
val v Leidenu, kde pak dlouha Iéta ptisobil jako profesor teoretické fyziky. V roce 1902
obdrzel Nobelovu cenu za fyziku.

Lorentz pri vypoctu lokalniho vnitiniho pole nejprve kolem uvazované Castice
opsal pomyslnou kouli o poloméru R. Tento polomér musi byt tak velky, aby bylo moz-
né prostiedi vné koule povazovat za izotropni s makroskopickymi vlastnostmi. Musi
byt mozné nahradit vliv jednotlivych ¢éstic lezicich mimo kouli piisobenim spojitého
makroskopického prostredi. Zaroven vSak musi byt polomér R podstatné mensi nez je
vzdalenost elektrod. Intenzitu lokdlniho pole potom ur¢ime jako vektorovy soucet ti'i
nasledujicich slozek:
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E, =E+E, +E, (2.1.35)

kde E je intenzita stiedniho makroskopického pole [V-m™!]
E] je intenzita elektrického pole od astic vné koule [V-m™']
E2 je intenzita elektrického pole od &astic uvniti koule [V-m™!]

Pfi vypoctu E] predpokladame, ze uvniti koule nejsou zadné Castice (uvazovana
Castice je tedy v prostiedi, kde je €, = 1) a prostfedi mimo kouli je izotropni. Intenzita
El je potom déna vektorovym souétem intenzit dE, které jsou vytvofeny naboji dQ
rozlozenymi na elementarnich ploskach dS tvoficich povrch koule. Protoze piedpokla-
dame, e prostiedi vné koule je izotropni, je smér vektoru polarizace P tohoto prostie-
di totozny se smérem vektoru intenzity sttedniho vn&jsiho makroskopického pole E.
7 této skutecnosti nasledné vyplyva, Ze plosna hustota naboje na povrchu koule (zptso-
bena polarizaci ¢astic mimo kouli) je dana vztahem:

0p =P, =P-cosd) (2.1.36)

kde P, jenormalova slozka vektoru polarizace P [C'm~2]

9 je uhel mezi vektorem E a normalovym vektorem plosky dS sméfujicim
ven z koule (obr. 2.1.2).

Pro elementarni naboj dQ na plosce dS plati:

dO=o0} -dS (2.1.37)
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Obr. 2.1.2  Vypocet lokalniho pole podle H. A. Lorentze
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