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13 Elektrostatické javy
v dielektrikach

13.1 Polarizacia dielektrika

Elektricky nevodiva latka, izolant alebo dielektrikum, obsahuje nosi¢e nabo-
ja podobne ako vodi¢. No vo vodi¢i st nosi¢e naboja pohyblivé, zatialco
v dielektriku st nabité Castice viazané na pevné miesto a nemoézu sa vplyvom
elektrického pola premiestiiovat. Vplyvom elektrického pola sa dielektrikum
polarizuje, stane sa elektrickym dipolom. 7 makroskopického hladiska sa
polarizacia prejavi tak, ze na povrchu dielektrika sa objavi viazany naboj,
vnutri sa naboje vzajomne zrusia. Tento elektricky naboj neméZzeme priamo
merat, nemozeme ho ani odobrat, preto sa prefi pouziva nézov viazany elek-
tricky naboj. Je to elektricky naboj, ktory je stuéastou atémov, resp. molektl
daného dielektrika. Vysledkom polarizacie je, ze v dielektriku je mensie elek-
trické pole, ako pole, ¢o ho vyvolalo.

Urobme si pokus s rovinnym vzduchovym kondenzétorom. Ak nabijeme
kondenzator nabojom @ bude medzi doskami napétie U. Kapacita takého-
to kondenzatora je potom Cpy (12.27). Ak do kondenzatora teraz vlozime
dielektrikum, zistime, Ze kapacita kondenzatora sa zvysi. Ako kvantitativny
parameter na vyjadrenie parametrov dielektrik definoval Faraday relativnu
permitivitu ¢, ako pomer kapacity kondenzatora C vyplneného dielektrikom

a kapacity Cp toho istého vakuového (vzduchového) kondenzatora

C

- (13.1)

Er

Jej hodnota zavisi od druhu dielektrika a aj od jeho stavu. Niektoré hodnoty
relativnej permitivity st uvedené v tabulke 13.1.

Dielektrikum sa sklada z atémov a molekil a tie z elektricky nabitych ¢astic
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Tabulka 13.1: Hodnoty relativnej permitivity pre niektoré dielektrika.

Dielektrium €r Dielektrium Er
vakuum 1 polystyrén 2,4
vzduch 1,006 plexisklo 34-4

teflon 2,1 sklo 5-8
porcelan 5,5 - 6,5 voda 81,6

- elektronov a kladnych jadier. Kladné a zaporné naboje atémov sa navzijom
kompenzuja, takze atém ako celok je elektricky neutralny. Pohyb atémov je

viazany na vzdialenosti radovo desiatky nanometrov. Vplyvom silového poso-
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Obrazok 13.1: Polarizacia atému v elektrostatickom poli.

benia vonkajsieho elektrického pola sa kladné jadro posunie v smere intenzity
elektrického pola E a elektrony atémového obalu sa posuni opaénym smerom
(obr. 13.1). Pri polarizacii atébmov hovorime o atébmovej polarizacii. Vysled-
kom je vznik elektrického dip6lu s nabojom +@ (naboj jadra) a —@Q (celkovy
naboj elektronov), ktoré sa vo vzdialenosti d (kapitola 12.8 Elektricky dipol).
Elektricky moment tohto dipdlu je p = @ d. Této hodnota je imerna intenzite
vonkajsicho pola, pretoZze s intenzitou rastie timerne i vzdialenost d.

K podobnému efektu dochédza i v pripade molekuly vo vonkajSom elek-
trickom poli. Tu vSak musime rozliSovat molekuly, ktoré sa svojou stavbou
podobaji atémom a bez pritomnosti vonkajSieho pola nemaju Ziadny elek-
tricky dipolovy moment - nepolarne molekuly (napr. molekula vodika, kys-
lika a dusika). Polarizacia tychto molekial prebieha podobne ako atémovéa
polarizicia. Na druhej strane existuju molekuly, ktoré svojou nesymetric-
kou stavbou sa vyznacuju elektrickym dipélovym momentom a nazyvame ich
polarne molekuly (napr. HCI, HyO, CoH;0OH a pod.). Bez vonkajsieho
elektrického pola sa orientacia polarnych molekul vplyvom zrazok neustéle
meni a strednd hodnota vysledného elektrického dipélového momentu molekl

sa rovna nule (obr. 13.2(a)). Vplyvom vonkajsieho pola sa hlavne zmeni dlzka
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dipélu, takze sa zvacsi aj jej elektricky dipélovy moment o urc¢itd hodnotu. Vo
vonkajSom elektrickom poli na kazdy dipol pdsobi otacavy moment (12.22),
ktory sa ho snazi nato¢it v smere intenzity (obr. 13.2(b)). Vplyvom tepel-
ného pohybu molekil je tento G¢inok mareny, a preto je mozny len isty stupen
orientaénej polarizacie. V pripade dostato¢nne silného elektrického pola sa
natocia elektrické dipélové momenty vSetkych molektl do smeru elektrického
pola a orienta¢néa polarizacia sa uz neda dalej zvySovat. Z teorie vyplyva, Ze
stredné hodnota polarizacie polarneho dielektrika je nepriamotimerna teplote.
Cim je teplota vy8sia, tym viac bude chaoticky tepelny pohyb prekazat orien-

tacii molekularnych dipélov a polarizacia bude mensia.
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Obrazok 13.2: Polarne dielektrikum (a) bez pritomnosti a (b) orientované
v smere elektrostatického pola Ey (E, - elektrické pole vzniknuté vplyvom
polarizéacie, E - vysledné elektrické pole v dielektriku ).

Opisané javy v predoslom odseku sa sihrne nazyvaja polarizacia dielektri-
ka. Na kvantitativne charakterizovanie polarizicie v ur¢itom bode dielektrika
definujeme vektor polarizacie vztahom

P= % , (13.2)
kde ), p; predstavuje vektorovy stucet vSetkych elementarnych elektrickych
dipolovych momentov nachadzajicich sa v danom objemovom elemente AV
dielektrika. Vektor polarizéicie je funkciou priestorovych siradnic a v dielek-
triku je definované pole tohto vektora. Jeho rozmer je (C/m? = A.s/m?). Po-
larizacia dielektrika sa prejavuje ako existenciou viazaného nédboja na povrchu
dielektrika (obr. 13.3). Ak oznacime plosnt hustotu viazaného naboja oy, po-
tom normaélova zlozka vektora polarizacie k zvolenej ploche na povrchu alebo

vo vnutri dielektrika sa rovna plo$nej hustote viazaného naboja o),

P,=0,. 13.3
P
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13.2 Elektrické pole v dielektriku
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Obrazok 13.3: Kondenzator s dielektrikom.

Pre spravne pochopenie vzniku elektrického pola v dielektriku si dokladnej-
Sie preberieme pripad dielektrickej platne medzi doskami rovinného kondenzéa-
tora. Ak vzduchovy kondenzator kapacity Cy pripojime k zdroju napétia po-
tom sa na jeho elektrodach nahromadi volny elektricky naboj Qg = CyU
s plosnou hustotou oy = @Qp/S. Volame ho volny naboj preto, lebo je to
elektricky naboj, ktory mozeme priviest alebo odobrat, teda aj priamo merat.
Intenzita elektrického pola v kondenzatore bude

o0

Ey = . 13.4
o= (13.4)

Po vloZeni dielektrika (13.1) hribky d, ktoré vyplia cely priestor konden-

zatora, zvysi sa jeho kapacita z Cy na
S
C=¢.Cyh=c¢,¢0 7 (13.5)

Na okrajoch dielektrika vznikne viazany naboj o, opa¢ného znamienka ako
volny naboj na elektrode. Viazany néboj bude vytvarat nové elektrické pole
opa¢ného smeru (E,) ako to, ¢o ho vyvolalo (obr. 13.3). Elektrické pole
v dielektriku je superpoziciou dvoch poli, a to vonkajSicho pola od volného
elektrického naboja Ey a elektrického pola od viazaného elektrického naboja
E, = 0p/e0. Vysledné elektrické pole v dielektriku je

Ip

. = o

E=Ey+E, E=2- (13.6)
€0 €0

V désledku toho je vo vnutri dielektrika intenzita E vysledného pola mengia

ako intenzita vonkajsieho pola. Jej hodnota sa da vyjadrit pomocou relativnej

permitivity ako

E .
Er

(13.7)
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Na zaklade predoslych vztahov a zavedenim novej konStanty elektrickej sus-
ceptibility x = e, — 1 sa da velkost elektrického pola od viazanych nabojov

v dielektriku vyjadrit nasledujico
E,=krE). (13.8)

Dalsimi dpravami sa da ukézat, Ze plosna hustota viazaného naboja sa da
vyjadrit ako
op=P=o0¢(e, —1)=cor E. (13.9)

Coulombov zékon (12.2) sme si definovali pre dva elektrické naboje umiest-
nené vo vakuu. Pokial st naboje umiestnené v dielektrickom prostredi, situa-
cia sa mierne skomplikuje, lebo elektricky néaboj vytvara elektrické pole, ktoré
nésledne polarizuje okolité dielektrikum. Vyslednu silu dokaZzeme spocitat po-
mocou Gaussovej vety (12.8), urCenia viazaného naboja (13.9) a nakoniec in-
formécie, Ze intenzita v dielektriku (13.7) je e,-krat mensia. Teda sila medzi
dvoma nabojmi v dielektriku sa poé¢ita pomocou Coulombovho zakona de-

leného relativnou permitivitou dielektrika, ¢ize

o1 Q1 Q2

e

Admege, 13

7. (13.10)

13.3 Vektor elektrickej indukcie a energia elektrické-
ho pola

Okrem vektora intenzity elektrického pola E a polarizacie P je pre elek-
trické pole definovany aj vektor elektrickej indukcie D. Pomocou tohto
vektora sa da jednoduchsie vyjadrit elektrické pole v dielektriku. Definovany
je vztahom

D=eyE+P. (13.11)

Rozmer D je (C/m?). Z predchadzajicich tvah vieme, Ze polarizécia P
odpoveda plosnej hustote viazaného naboja o, (13.3). Teda vektor polari-
zécie sa da zapisat ako P = E()H,E (13.9). Zavedenim oznacenia € = €&, sa

da vztah (13.11) zjednodusene zapisat nasledujtico
D=cE. (13.12)

Téato rovnica patri medzi materidlové rovnice Maxwellovych rovnic.
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Vo vékuu, v ktorom nie st iné atomy alebo nosi¢e naboja, je P = 0C/m?

a z definicie (13.12) zostéava iba tvar

—

D=¢E . (13.13)

Stadiom procesu nabijania kondenzatora sme ukazali, Ze energia nabitého
kondenzatora s elektrickou kapacitou C, na ktorého doskach je napétie U,
je dana vztahom W = CU?/2 (12.34). Majme doskovy kondenzator s plo-
chou dosiek S, vzdialenych o d a nech priestor kondenzétora je plne vyplneny
dielektrikom relativnej permitivity e,. Po dosadeni vyjadrenia elektrickej ka-
pacity (13.5) a napétia U = E d dostavame pre energiu nabitého kondenzétora

s dielektrikom vztah

~ leregS 2_1
W = 374 (Ed) _2E(5E)(Sd)

W= %EDV:weV,

kde sme zaviedli hustotu energie elektrického pola v materidlovom prostredi
ako we = % FE D, pricom objem kondenzatora je V = S d. Vo vektorovom tvare

pre hustotu energie elektrického pol'a plati vieobecny vztah

1

we = 5}3-5 : (13.14)



