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Interakce elektrického pole a latek zaCne v okamziku, kdy latku
vloZzime do elektrického pole.

V dielektriku - polarizacni procesy - vlastni pole

Interakce - prabéh polariza¢nich jevu probihajicich po viozeni
téchto latek do elektrického pole.

Makroskopického hledisko, kdy chapeme dielektrikum jako objekt
danych rozméru a prakticky ho pouze sledujeme jakoby ,zvenku®,
to znamena, Ze zkoumame vnéjsi projevy polariza¢nich déju. V
podstaté se v tomto pripadé nestarame o strukturu latky a déje
probihajici uvnitf. Vysledkem polarizace je tedy vznik vazanych
naboju na povrchu dielektrika a s tim souvisejici vznik dipélového
momentu sledovaného dielektrika jako celku.

Zakladni aspekty fyziky dielektrik

Interakce elektrického pole a latek

Makro pohled

Vektor polarizace
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Zakladni aspekty fyziky dielektrik

Interakce elektrického pole a latek

Mikroskopického hledisko

Vychazime ze znalosti struktury dielektrika a hledame fyzikalni
podstatu polarizaénich jevl

Stanoveni priCiny odezev pozorovatelnych z makroskopického M | kro p O h I ed
pohledu

Elementarni ¢astice — nosiCe elektrického naboje a jejich
elektrizovani.

Polarizace:
pruzné posunuti nosi¢tl vazaného naboje ve sméru — 1
odpovidajicim smeéru pfilozeného pole v ramci mikroskopickych ,u — q ) d
rozmérd, respektive jako nato€eni dipélovych momenti
existujicich ve struktufe latek do sméru pusobiciho — =
elektrického pole H=0O EL

indukovany dip6lovy moment ¢astice (C.m)
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Makroskopické hledisko na polarizaci dielektrika

Vektor polarizace

V tomto pfipadé nas zajima vysledek polarizace, kterym je kde ()Abj'\g ﬁ%vmé%éee‘féprﬁféﬁ rx\gment
VZhik Vézaného elekt”CkéhO nébOJe na pOVf‘ChU Orijentoyany S Q’h|edem.n.a, Strukturlu
zpolarizovaného dielektrika. Na povrchu dielektrika se s(laeklfoi}tl;”ﬁ : nJ;Jtl Sglrgfttrrigll ggfnggl
objevi elektricky vazany naboj. To znamena, ze objem — pusobiciho na giele_kt’riku_m ﬁ“\?ﬁ
celek — dielektrika ziska dipélovy moment. V tomto izotropnich dielektrikach je £ E),3
pfipadé tedy miizeme na zakladé tohoto pfistupu definovat AV ... objemovy element latky (m)

vektor polarizace (C.m=?), ktery charakterizuje
polarizované dielektrikum. Definujeme jej jako objemovou
hustotu dip6élového momentu:

B lim AM
AV—0 AV
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Makroskopické hledisko na polarizaci dielektrika

Mezi intenzitou elektrického pole pusobiciho na dielektrikum
a vektorem polarizace plati vztah:

P =5, E

Odvodime postupné

kde K je dielektricka susceptibilita — koeficient
polarizace — bezrozmérné Cislo, pro vakuum a pfriblizné i
pro vzduch je rovna nule,

pro ostatni latky vétSi nez nula (-)
g, ... permitivita vakua 8,854.10-12 Fm -1
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e Makroskopické hledisko na polarizaci dielektrika

Pro vektor elektrické indukce plati: D=c¢ -E+P
0 (C.m2),

D=¢-E

Pro permitivitu € (charakterizuje dielektrikum) plati, ze € = g, - &.(soucin permitivity vakua a
relativni permitivity €, = C,/C, miry zmény kapacity kondenzatoru s realnym dielektrikem oproti
dielektriku vakuum (-).

—

Dosadime-li P=x.¢,-E a D=s-E do D=g,-E+P dostaneme:
& & E=¢,-E+Kx-6,-E
Vydelenim celé rovnice souCinem ¢ -E dostaneme vztah pro relativni permitivitu:

g =1l+xk
Pri makroskopickém pohledu na chovani dielektrik ve vnéjsim elektrickém poli

Al L abh a4
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Elektrodovy systém

Ground

/

Evaluated fluid
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VPLZNI
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napétova elektroda
mefici elektroda

prostor pro kapalinu
konektor mérici elektrody
vakuovy konektor
ochranny krouzek
teplotni ¢idlo

externi teplotni ¢idlo
vytapéni

CLEANING BY ULTRASONIC PROCESS, ANNEX A OF IEC 60247

Elektrodovy systéem
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j;HdE:I+d—w
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rotH =J +—
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yotE = ——
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divD = p

divB =0

Pro pripomenuti
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VPLZNI

Elektricka susceptibilita vyjadfuje miru polarizace dielektrika jako
odezvu na pusobeni elektrického pole (-)

P =5, E

Pro nelinearni dielektrika (polarizace neni pfimo umeérna intenzité elektrického

pole): P=x(E)-¢,-E

Pro vys$8i frekvence IS(W) =x(W)- & - E(W)

X Magneticka susceptibilita je fyzikalni veli€ina, ktera popisuje
chovani materialu ve vnéjSim magnetickém poli.

M = x,,H, kde M je magnetizace a H intenzita magnetickeho pole

Susceptibilita

g =1+k

{1‘|‘:{m} = My
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Relativni permitivita — realné hodnoty

vzduch 1,00054
slida 6,9 —-11,7
Destilovana voda 81
Kondenzatorovy papir 2,5
drevo 1,4 (balza) — 7
jantar 2,9
Pénovy polystyren 1,03




e Priklad na deskovém kondenzatoru

U Nabity kondenzator pred vsunutim dielektrika
@ Nejprve tedy je mezi jeho
/. \ elektrodami vakuum.
t+ - Kapacita tohoto

usporadani je C,. Tento
kondenzator pripojime na
_ Vakuum zdroj Casove
- nepromeénného napéti o
g : . MR
- velikosti U (V). Po prilozeni
napéti na kondenzator
i - priteCe na elektrody volny
elektricky naboj £Q, (C),
jehoz velikost je dana
N _ velikosti prilozeného
Eapcéiti a kapacity
+ - ondenzatoru:
Qo — Co ‘U

_|_ ]
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Priklad na deskovém kondenzatoru

Mezi elektrodami se vytvori elektrické pole o intenzité dané

pomérem napéti na kondenzatoru U (V) a vzdalenosti jeho elektrod homogenni pole — vsechny

d (m) (pfi predpokladu homogenniho pole): U silocary jsou \{Zéjemné |
E=— rovhobéznymi primkami —
d takovéto pole je generované
Kapacita deskového kondenzatoru, jehoz dielektrikem je vakuum, napriklad nekonecnou
je dana vztahem: S homogenné nabitou rovinou
- 0 =%
kde S je plocha elektrod (m?) d k . I v oz
d je vzdalenost elektrod (m) de G() Je p oSna
Dosadime-li tento vztah do upraveného vztahu pro intenzitu hUStOFa i ; .
elektrického pole c_ U a pouzijeme-li rovnici 0.=C.-U elektr'leehO nabOJe
dostaneme: T d 06— 0 ,
o o o0 o na elektrodach
E__<0 _ o __~o _%o _2
C,-d S £-S &, (Cm )

go’a'd
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_ Q9 Q9 _Q o 7
Z tohoto vztahu ST plyne, Ze (C.m=2)

&y E =0,

a je patrne, porovnanim s, D=¢-E Ze elektricka indukce D, se rovna plosné
hustoté naboje:

—_ C—
D, = oy

Po ukonceni prvé faze pokusu (obr.) tedy zname stav deskového
kondenzatoru s vakuem mezi elektrodami po pfiloZzeni napéti.

Nyni vsuneme mezi elektrody kondenzatoru dielektrikum o
relativni permitivité &. V této situaci nastavaji dva mozné pripady:
1 pfed vsunutim dielektrika kondenzator odpojime od zdroje napéti

2 dielektrikum vsuneme mezi elektrody bez odpojovani kondenzatoru
od zdroje napéti
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TT

1V prvem pripade tedy nejprve predpokladame, ze jsme odpojili Qp - vazany naboj

kondenzator od zdroje. Naboj na elektrodach zustane nezménén, o

nebot’ (pfedpokladané idealni) vakuum je idealnim dielektrikem. ED @
V dusledku nezménéného naboje zustane stejna i intenzita A |
elektrického pole mezi elektrodami. Nyni vsuneme mezi elektrody B> @
kondenzatoru dielektrikum s relativni permitivitou &,. Toto : |

dielektrikum se vlivem elektrického pole v kondenzatoru o ——o

zpolarizuje. Projevem polarizace dielektrika z makroskopického =D

hlediska je vznik vazaného naboje na jeho povrsSich, které jsou u

privraceny k elektrodam. Velikost tohoto ,prevzatého” naboje En Gy T Vsunuté
oznacime Q,. Tento naboj vaze Cast volného naboje Q, na A | dielektrikum
elektrodach, coz zpusobi pokles napéti mezi elektrodami.

Kondenzator je, jak jsme fekli, odpojen od zdroje a tim neexistuje Vsunuts dielekirika po

moznost jak ,ubytek” naboje na elektrodach zpusobeny odpojeni kondenzétoru

zpolarizovanym dielektrikem ,uhradit”. b
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Dusledkem poklesu napéti na elektrodach dojde k poklesu intenzity
elektrického pole mezi elektrodami. Pro urCeni velikosti této zmény
vyjdeme ze vztahu pro hodnotu elektrické indukce pred vsunutim
dielektrika mezi elektrody D, a po vsunuti dielektrika, kterou
oznacCime D'. Vime, ze elektricka indukce vlastné udava hustotu
elektrického toku materialem (jak plyne z rovnice pro induk¢ni tok

¥ =£D-d5 . Znamena to, Ze tedy v tomto pFipadé musi byt obé&
hodnoty elektrickych indukci stejné. Tim je

D, =D’

Jestlize oznaCime hodnotu intenzity elektrického pole mezi
elektrodami po vsunuti dielektrika E',Ize pfedeSly vztah pfepsat do

tvaru: ’
g & BE=¢-E

E zde oznacduje pavodni intenzitu elektrického pole mezi elektrodami kondenzatoru pied
vsunutim dielektrika.

Qp - vazany naboj

NN
HED EH
+ —

ED EH

T

N
IS8

E> @

1l

+

Ty

[ERNE]

IR

[ Vsunute
dielektrikum

=

T
|

Vsunuti dielektrika po
odpojeni kondenzatoru

b
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Jednoduchou Upravou vyrazu & & E'=&-E dostaneme
rovnici vyjadrujici vztah intenzit elektrického pole mezi elektrodami
pred a po vsunuti dielektrika:

Vidime, Ze intenzita elektrického pole po vsunuti dielektrika
poklesla g-krat oproti intenzité elektrického pole ve vakuu. To
znamena, ze uvazované dielektrikum s relativni permitivitou ¢ > 1

je g-krat méné elektricky namahané nez dielektrikum, jehoz
relativni permitivita je rovna 1 (takovym dielektrikem je kromé
vakua i vzduch, jehoz ¢ je jedné velice blizka).

Qp - vazany naboj

NN
HED EH
+ —

ED EH

T

N
IS8

E>&EHp

¥
|

ED CE;H‘“ Vsunute
dielektrikum

=

T
|

Vsunuti dielektrika po
odpojeni kondenzatoru

b
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U

[\
2 Ve druhém pripadé predpokladame, ze kondenzator od zdroje %}

neodpojime a mezi jeho elektrody opét vsuneme dielektrikum .Dalsi“ naboj
s urCitou relativni permitivitou g > 1. Jako v pfedchozim pripade se ze zdroje
i nyni dielektrikum dostane do vlivu vnéjSiho elektrického pole o
intenzité E a v dusledku toho se zpolarizuje. To znamena, Ze na q
jeho povrsich privracenych k elektrodam se objevi naboj Q,, ktery
opét vaze Cast volného naboje Q, rozloZzeného na elektrodach.

V tomto pfipadé jiz nemuze dojit k poklesu napéti na kondenzatoru, q
protoze ten je stale pripojen ke zdroji, ktery drzi napéti konstantni.

Z hlediska kondenzatoru to znamena, ze na elektrody priteCe ze Vsunuté
zdroje dalsi naboj o velikosti rovne Q,, ktery kompenzuje Ucinky dielektrikum <
naboje na povrchu dielektrika vzniklého polarizaci. Pivodni velikost
naboje na elektrodach Q, se tedy zvétsi na hodnotu Q:

O
S

ED @

o—] | =0

ED @

R E
WS

e+ N+

RIE
S

AN
B o ) S (]

ED @

[R0H
W

Vsunuti dielektrika bez

Q — QO + Qp : odpojeni kondenzatoru
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U

[\

Pro kapacitu kondenzatoru potom plati: é} n
(1
_Q _QO+Qp _Q0+Qp Qo _O-0+O-p _ D Dalsi* naboj h__ﬁ)
C=== = ——=—C,=—-C, ” : ipgn
U U Q U o) D, ze zdroje A~
+ ]
kde D, je hodnota elektrické indukce (C.m=2) pfed vsunutim dielektrika: CEE) CEE:)
D,=¢,-E + a
o ——0
a D je hodnota elektrické indukce (C.m=2) po vsunuti dielektrika mezi elektrody u —
kondenzatoru: EED>@Ep
D E ]
=& &y e
r ~o0 Vsunute ~ |, i
Ve vztazich D,=¢g,-E a D=¢-5-E je stale stejna hodnota intenzity dielektrikum C%E)CE%:)

elektrického pole E, i kdyz jedna rovnice plati pro elektrickou indukci pfed a druha po

vsunuti dielektrika. Dlvod je ten, Ze intenzita elektrického pole se neméni. Nemuze se
meénit, nebot kondenzator je stale pfipojen ke zdroji Casové neproménneho napéti, ktery Vsunuti dielektrika bez
na jeho elektrodach udrzuje stalé napéti a tedy i stalou hodnotu intenzity elektrického pole

mezi nimi. odpojeni kondenzatoru
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U

[\

Tedy: D _ a é} g)
o & C=¢g -C, .Dalsi“ naboj A7 =
0 : L1
ze zdroje A
+ ]
Kapacita deskového kondenzatoru se vsunutim dielektrika o relativni permitivité (EED @53‘
& > 1 zvétsila g-krat oproti kapacité shodného kondenzatoru, jehoz dielektrikum H u
tvofi vakuum. Ze vztahu C = g -C. pak Ize vyjadiit relativni permitivitu daného S —0
. L . ) r..—o . . . . |
dielektrika jako pomér kapacit kondenzatoru s danym vsunutym dielektrikem a M u
dielektrikem vakuum. Jednoduchou Upravou pak ziskame relativni permitivitu i pomoci C@E} (@g)
podilu naboju: j, —
> e
C U Q Vsunute ~ | _
b T Q dielektrikum JEED EEP
0 <0 0 4+ —
U

Vsunuti dielektrika bez
kde Q, (C) ... volny naboj na elektrodach kondenzatoru pred vsunutim dielektrika : odpojeni kondenzatoru
Q (C) ... zvétSeny naboj na elektrodach po vsunuti dielektrika
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Na zakladé dfive uvedenych vztahl muzeme pro uvazovany deskovy
kondenzator (s izotropnim dielektrikem) napsat pro vektor polarizace:

M -d
P = = Qp = O'p
o vV S.d
Kde “» :?p je plosna hustota naboje na povrchu dielek (C.m2)
Dale plati:
E=
a .
Q
r C0 = U

Qo

Dosadime-li ffztahy E=(9
.-
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Pro deskovy kondenzator, kde je S Z rovnice
dostaneme: Co:c‘?o'a &-C-U=g,-E-S+S-P

gzgo-E-S+S-P

g U-g,-

Iz

£, &,

U

'EZSO'E‘I‘P

g -, E=D,+P
D=D,+P

kde D/ C.mr2je elektrickd indukce v dielektriku (D=g, &.E) kde (¢-1) =k je
Dy / C.m™je elektricka indukce ve vakuu (Dp=&).E) dielektricka susceptibilita

Z.uvedené¢ho posledniho vztahu mizeme za pomoci (2.1.6) vyjadiit polarizaci P: daného dielektrika

g C-U=g,-E-S+S-P
vyjadfrit polarizaci P:

F’:gO-E-(gr —1)=50~1<-E
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Makroskopickym pohledem na dielektrikum viozené do
elektrickeho pole, kdy toto chapeme jako objekt realnych
rozméru jsme jednoduchou uvahou ziskali vztah elektrické
iIndukce 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 intenziteé elektrického pole. Musime ovsem mit na zreteli,
ze ziskany vztah pro indukci v takto jednoduchéem tvaru
plati pouze v homogennim elektrickém poli. Obecné je
treba celou zalezitost psat (a chapat) vektorove.



EEEEEEEEEE

IIIIII

e Mikroskopickeé hledisko na polarizaci dielektrika

DDDDDDDDDD

Pri druhém — mikroskopickém — pohledu na polarizaci dielektrika
jej chapeme jako systém sestavajici z podfizenych elementu,
jimiz jsou v tomto pripade nosiCe elektrického naboje. Pri tomto
mikroskopickem pohledu se v podstate na polarizaci dielektrika
divame jako na pruzny pohyb vice ¢i méné vazanych nosicu
elektrickeho naboje. Tyto nosiCe jsou uUzce vazany se zakladnimi
stavebnimi prvky daného dielektrika. Sledujeme tedy chovani
dielektrika na urovni jeho struktury. Na ni zavisi moznost a
rychlost pohybu nosicu elektrického naboje a také vzdalenosti,

Vv jejichz ramci se nosiCe mohou pohybovat (posouvat).



e Mikroskopické hledisko na polarizaci dielektrika

VPLZNI

Projevem polarizace dielektrika z mikroskopického hlediska je vétSinou orientace
stavajicich, nebo vznik novych dipélovych momentu. VSe je uzkym odrazem
struktury konkrétniho dielektrika, zejména existence stalych (permanentnich)
dip6lovych momentu v latce.

Vznik novych (tzv. indukovanych) dipélovych momentu v dielektriku je
vysledkem posunuti (vyvolané nejastéji vnéjSim elektrickym polem) nosicu
kladného a zaporného elektrického naboje tak, ze plivodné splyvajici tézisté
kladného a zaporného naboje zaujmou nové rovnovazne polohy v urcité vzajemnée
vzdalenosti. Po skonéeni pusobeni vnéjsiho vlivu elektrického pole, ktery toto
posunuti vyvolal, indukovaneé dipélové momenty zanikaji — nosiCe elektrického
naboje se vraci na sva puvodni mista.



e Mikroskopické hledisko na polarizaci dielektrika

VPLZNI

O orientaci jiz existujicich dipélovych momenta hovofime v pfipadech, kdy vlivem
druht chemickych vazeb, jimiz dané konfigurace vznikaiji, jsou ve struktufe daného
dielektrika pfitomny rizné pevné vazané stalé (permanentni) dipélové momenty.
Pfritomnost téchto dipélovych momentt neni podminéna pusobenim vnéjsSiho elektrického
pole ani pripadné jiného vlivu. Znamena to, Ze pusobenim vnéjSiho elektrického pole nové
dipolové momenty nevznikaji, pouze se jiz existujici dipdlové momenty orientuji souhlasné
s jeho smérem a Caste€né méni svoji velikost (zjednodusené se hovofi o nataceni dipdlu).
Veli€¢inou, ktera charakterizuje polarizaéni jevy z mikroskopického hlediska je tzv.

polarizovatelnost, oznaCovana . Udava miru zmény systému dielektrika ve vnejSim
poli pfi polarizovani, tedy deformabilitu (miru elektrizovani).
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b Mikroskopické hledisko na polarizaci dielektrika

V linearnich dielektrikach pro velikost indukovaného elementarniho
dipolového momentu mizeme napsat:

—_

H=a-E

kde £ je indukovany dipdlovy moment ¢astice (C.m)

—

p#=q-d
q.. velikost naboje (C)
(.- orientovana vzdalenost posunuti naboji (m)
EL ... intenzita elektrického pole pusobici v misté dipdlu — tzv.
intenzita lokalniho pole respektujicino vzajemné interakce Castic
(V.m-1)

a ... polarizovatelnost (F.m?)
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Pomoci polarizovatelnosti Ize vyjadfit vektor polarizace dielektrika (pfi
pfedpokladu, zZe dielektrikum obsahuje pouze jeden druh ¢astic — nosicu
elektrického naboje), vztahem:

— —

P:n./}:n.a.EL

kde n ... koncentrace (pocet) indukovanych dipélovych momentad (m—3)

Pro vektor polarizace, jak bylo uvedeno P =g,-E-(g, -1)=¢,-x-E plati vztah:

— —

P=x-&-E

Vyjadiime-li dielektrickou susceptibilitu vztahem x =g —1 , muzeme pro polarizaci
napsat:

P=¢g,-E-(s 1)

Porovnanim rovnic P=n-zi=n-a- ELa P=¢g,-E-(¢,—1) dostaneme vztah pro
relativni permitivitu:
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1
., c=1+n-a-E -——= : _ . . - : .
Rovnici ‘ O E jsme dospeli ke vztahu makro- a mikroskopickych veliCin a pochopitelné

také mezi makro- a mikroskopickym pohledem na chovani dielektrika. Rovnice ukazuje, ze pro
polarizace dielektrika) na zakladé mikroskopickych veli€in, je tfreba nutné poznat souvislost mezi
lokalnim vnitfnim polem E, a stfednim vneéjsim makroskopickym polem E. Pod pojmem lokalni pole E;
rozumime intenzitu elektrického pole primo v misté konkrétniho dipélového momentu. To znamen3,
ze toto vnitini pole respektuje vzajemné interakce nosic¢u elektrického naboje uvnitr dielektrika.
Stfednim — vnéjSim — makroskopickym polem E rozumime intenzitu vnéjsiho elektrického pole. Je
dana napétim, které je pfilozeno na dielektrikum a danym geometrickym uspofadanim elektrod.

Z uvedenych skute€nosti jasné vyplyva nutnost poznani vnitrniho — lokalniho — pole.

V _dalsi prednasce!
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Electronic Polarization lonic Polarization Orientation Polarization

Fli counterion

£

(d) (e)

A .
ondensed counterion

Chain relaxation

Phase 1 Phase 2

Electrode Medium  Electrode

Interfacial Polarization Electrode/EDL Polarization

https://www.researchgate.net/figure/Schematic-diagrams-of-a-electronic-polarization-b-ionic-polarization-c_figl 325334278
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E (t)

AE

1]

Ae= 4" €

o

orientational polarization

(P(t)-P )/AE ¢

e(t)

induced polarization

Zdroj: Kremer, Broadband Dielectric Spectroscopy
Spinger,

Time

‘ig. 1.3. Schematic relationships between the time dependence of the electric field AE (small



