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3. Prednaska

Lokalni vnitrni pole v dielektriku, polarizace dielektrika a jeji druhy.

www.fel.zcu.cz
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Jak vyplynulo z pfedchozi prednasky, musime znat,
chceme-li ur€it relativni perm|t|V|tu na zaklade
mikroskopickych veliin & =1+n-a-E,
nejen polarizovatelnost dané Iatky, ale take intenzitu
tzv. lokalniho pole, ktere respektuje vzajemné
interakce nosicu elektrického naboje, jejich vzajemné
ovlivhovani vCetné superpozice s vnejsim elektrickym
polem. Musime totiz respektovat, ze Castice neni
sama v prazdnéem prostoru, ale ze je obklopena
velkym pocCtem dalSich Castic, jejichz vliv se
superponuje na vliv sttedniho makroskopického pole.
Jedna se 0 vzajemné interakce jimiz Castice ovliviuji
sveé okoli.

Vnitrni lokalni pole v dielektriku

TME (54.4kV) NEO (57.4 kV) MO (54.4 kV)
(a) Positive Light impulse
TME (95kV) NEO (92 kV) MO (181 kV)

(b) Negative Light impulse

Trimetil ester, New ester, Mineral oil, fotky
streamert pfi LI
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Vnitrni lokalni pole tedy respektuje vzajemné interakce Castic. Ma dveé
slozky — slozku stfedniho vnéjsiho makroskopického pole (daného
napétim na materialu a geometrii elektrod) a slozku danou vektorovym
souctem elektrickych poli vSech €astic obklopujicich uvazovanou
Castici.

Z existujicich postupu pro urceni lokalniho pole se nej¢astéji pouziva zpusob
odvozeny fyzikem H. A. Lorentzem — odtud mnohdy pouzivané oznaceni
,Lorentzovo lokalni pole“.

Henrik Antoon Lorenz (1852 — 1928) byl Holandan. Narodil se v Arnhemu.
Studoval v Leidenu, kde pak dlouha léta pUsobil jako profesor teoretické
fyziky. V roce 1902 obdrzel Nobelovu cenu za fyziku.

Lorentz pfi vypoctu lokalniho vnitifniho pole nejprve kolem uvazované
Castice opsal pomysinou kouli o poloméru R. Tento polomér musi byt tak
velky, aby bylo mozné prostredi vné koule povazovat za izotropni s
makroskopickymi vlastnostmi. Musi byt mozné nahradit vliv jednotlivych
Castic lezicich mimo kouli plisobenim spojitého makroskopického prostredi.
Zaroven vSak musi byt polomér R podstatné mensSi nez je vzdalenost
elektrod. Intenzitu lokalniho pole potom urCime jako vektorovy soucet tri
nasledujicich slozek:

— —_—

E, =E+E,+E,

—

kde £ ...intenzita stfedniho
makroskopického pole (V.m-1)

E, ... intenzita elektrického pole
od ¢astic vné koule (V.m1)

E, -...intenzita elektrického pole
od ¢astic uvnitf koule (V.m™)
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Pfi vypoctu E, pfedpokladame, Ze uvnitf koule nejsou Zadné
Castice (uvaZovana Castice je tedy v prostredi, kde je g, = 1)
a prostiedi mimo kouli je izotropni. Intenzita £, je potom
dana vektorovym souctem intenzit d £, které jsou vytvofeny
naboji dQ rozlozenymi na elementarnich ploskach d.S
tvoricich povrch koule. Protoze predpokladame, ze

prostiedi vné koule je izotropni, je smér vektoru polarizace P

Charles-Augustin de Coulomb,

tohoto prostredi totozny se smérem vektorl% intenzity Francie
stfedniho vnejSiho makroskopického pole E. Z této 2lovA
skuteCnosti nésledné vyplyvér,) ze ploéaé hustota naboje na kdes|ozkgnvéktg%rggﬁ\,{iazace
povrchu koule (zpusobena polarizaci ¢astic mimo kouli) je (C.m™2) .
dana vztahem: g... je Uhel mezivektorem E
o, =P, =P.cos9 a normalovym vektorem

plosky dS smérujicim ven
z koule
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Pro elementarni naboj dQ na ploSce dS plati: E

_ . Zz minulé prednasky +|- +
dQ =0, - dS - .
Podle Coulombovy véty (Ctvrté Maxwellovy rovnice v integralnim tvaru) N N
vytvofi tento naboj ve sttedu koule elementarni intenzitu elektrického N A
p0|e + +
= d _ -dS . P-cosd _
dElz—Qz.n:O-P—z.n:—z.dS.n + +
4r-g,-R Ar-g,-R Ar-g,-R @ i i
+ —
kde R ... polomér koule (m) i i
71 --- jednotkovy vektor ve sméru normalového vektoru plosky dS. N
.
Tuto elementarni intenzitu elektrického pole Ize rozlozit do dvou i
kolmych slozek: A
o/ . vy . .
- do slozky 4Ei | ktera je rovnobézna s vektorem intenzity H= ?;
stfedniho makroskopického pole E. 9

- do slozky dE/, ktera je na vektor intenzity stfedniho
makroskopického pole g kolma.
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s Coulombuv zakon

Coulombliv zakon je fyzikalni zakon popisujici sily, které plsobi Q Fei Fer Q>
mezi elektricky nabitymi Casticemi. - =
Q; F, Q
a1 @0 N SN
° Anege, r2
F.<0
Velikost elektricke sily, kterou na sebe pusobi dvé télesa s Qq Q,
O | F.s
elektrickym nabojem, je pfimo umeérna velikosti naboju Q,, Q, a - ____@ e
nepfimo umeérna druhé mocniné jejich vzdalenosti r.
Charles-Augustin de Coulomb _F_elg ©Q2 Fey
Fracie
F.>0

Coulombuyv zakon

Zdroj: Wiki
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Z obr je zfejme, Ze pro velikosti téchto slozek plati: E

+- +
=/ _|AE +| - +
‘dEl‘_‘dEl‘-coss . .
=/ . . + +
‘dE1 ‘: ‘dEl‘-sm 9 + +
+ +
+ +
Dosadime-li do téchto vztah( intenzitu z rovnice + +
dostaneme: o, = 99 - edS 5 PCosd 4o D+ +
4r-g,-R 4r-g,-R 4r-g,-R T 4+
) + +
— P.cos® 9

dE}| = —.dS N -

Ar-g,-R -

+

— P.cos$-sin 9 +

dE/'| = 2.ds N

4r-g,-R
+
Integraci vztaha téchto dvou vztahl dostaneme pfisludné slozky celkové intenzity -
elektrického pole od vSech nabojl rozlozenych na povrchu pomysiné koule. Aby bylo

integraci mozné provést, musime element plochy dS vyjadfrit ve sférickych souradnicich.
Predpokladame orientaci soufadného systému podle obr, pro element plochy pak plati:

dS =R”-sin $-d3-de
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Dosazenim dS=R’-sin 9-d9-dp do vztaht: |dE/|=7———7-dS E >
4r-g,-R
. +l— +
‘dél,,‘:P-cosS-snlS_dS Al N
4r-g,-R + +
vy 2 2 - + u
_ E,:J‘J'P-COS $-R°-sin $-dg-de N .
Je. S S 4r-g,-R? + N
+ +
+ +
£ TfP-COSS-SiﬂZS-RZ-dS-qu D - -
= + —
' 5 % Ar-gy-R? N N
+ +
- El/ = ° +
Redenim téchto integralt dostavame: 3-&, n
In_ I +
E/'=0 ! .
+ —
Nulovost slozky intenzity plyne ze symetrického rozloZzeni naboje - ®. /
na povrchu koule vic¢i sméru intenzity stfredniho makroskopického 9

pole. Vzhledem k tomu pro intenzitu elektrického pole od Castic vnée
koule potom plati: £ _ E/ B P I
1 — =1 =
|

3-&,
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—

Ve vztahu E_ = E+E, +E,zistava jesté neznamou intenzita elektrického pole od
¢astic uvnitf koule E,. Pro izotropni dielektrika (napf. plynna pfi nepfilis vysokém
tlaku, nepolarni kapalna a symetricka nepolarni pevna dielektrika) je tato intenzita
rovna nule £, =0.

V takovém pripadé Ize intenzitu lokalniho pole vyjadrit na zakladé vztahu
E, =E+E,+E, takto:

- = = = P
E,=E+E =E+—
3-&,
Za vektor polarizace P dosadime podle vztahu P= &o - E- (¢, —1) a dostaneme:

EL:E+€o°E'(€r—1)

&
Odtud jiz pfimo vyplyva konec¢ny vztah pro intenzitu lokalniho pole:

EL:gr;_z'E |

z néhoz je (mimo jiné) vidét, ze smér intenzity lokalniho pole je (za
predpokladu izotropniho dielektrika) totozny se smérem intenzity vnéjSiho
stfredniho makroskopického pole.

+ + + + 4+ + + I+t

(-
+ +

[
|
|
+ + +
T
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Pro vakuum, kde je ¢ jedna, je intenzita lokalniho
pole rovna intenzité pole vnejsiho. Pro dielektrika
S & > 1 je vetSi nez intenzita vnéjSiho pole, (na
priklad pro g = 4, je intenzita lokalniho pole rovna
dvojnasobku intenzity pole vnejsiho).

E_&12 g
Vztah -3 vyjadfuje souvislost
mezi vnitrnim lokalnim a vnejSim strednim
makroskopickym polem. Ziskali jsme tak spojeni
makroskopického a mikroskopického pohledu na
problém polarizace platici za uvedenych
predpokladu.

+ + + + 5%+ o+

e i i el I S e o S i S i =
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> Srigtiems MeChanizmy pOIarizaCi d JGJlCh drUhy

Obecné

Polarizace - déje probihajici v dielektriku po jeho viozeni do
vnéjsiho elektrického pole.

V minulém - fyzikalnimi principy a elementarnimi pfistupy

Dale: mechanizmy polarizaénich déju.

O tom, jak bude polarizace probihat rozhoduje pochopitelné
struktura a stavba daného dielektrika.

VétSinou slozita struktura = vice polarizacnich mechanizma!

Celkovy ,pozorovatelny“ prubéh polarizace je superpozici
pusobeni jednotlivych polarizaci
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Rozdéleni polarizaénich mechanizmdl

Prvni — zakladni — rozdéleni polarizaénich mechanizmu je
podle toho, je-li ke zpolarizovani dielektrika treba pfitomnost
vnéjSiho elektrického pole. V nékterych pfipadech muze
totiz byt dielektrikum zpolarizovano i v prostredi bez
pusobeni vnéjsiho elektrického pole. V téchto zvlastnich
pripadech dochazi ke zpolarizovani jinymi vlivy nez
elektrickym namahanim (napf. mechanickym namahanim u
piezoelektrik). MUze jit i o pfipady, kdy je dielektrikum
schopné si udrzet stav zpolarizovani i v dlouhém Casovém
intervalu po odeznéni vlivu, ktery polarizaci vyvolal
(elektrety).
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S Rozdéleni polarizacnich mechanizmu

Polarizace vyvolané pusobenim elektrického pole délime podle druhu nosicu elektrického
naboje, které se na vyvolaném mechanizmu polarizace podileji. V téchto pripadech se jedna
0 polarizace vyvolané posunutim silné nebo slabé vazanych eventualné volnych
nosi¢u elektrického naboje.

Je-li polarizace vysledkem posunu silné vazanych nosicu elektrického naboje, jedna se o
deformacni polarizace, kterym nekdy fikame pruzné nebo rychlé.

V pfipadég, Ze vlivem pfitomnosti elektrického pole dochazi k posunu slabé vazanych
nosicu elektrického naboje, hovofime o tzv. relaxaénich polarizacich, kterym nékdy také
rikame tepelné.

Kromé silné a slabé vazanych nosiCl naboje se na polarizacnich jevech podileji i nosice
volné. Polarizace spojené s pohybem volnych nosiCu naboje nazyvame migraéni
polarizace, pripadné objemoveé, nebo polarizace prostorovym nabojem.
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Druhou skupinu polarizaci tvori polarizace, k nimz dochazi i bez
pusobeni vnéjsiho pole. P¥iCina, jak bylo jizZ zminéno je jinde.
Takovou je polarizace piezoelektricka vyskytujici se

v piezoelektrikach, latkach které jsou schopné se polarizovat
vlivem mechanického namahani. To znamena, ze stlaCime-li
krystal piezoelektrika, dojde k jeho zpolarizovani — na povrchu
krystalu se objevi vazany naboj. Tato schopnost Uzce souvisi se
strukturou latky a podminkou pro vznik piezoelektrického jevu je
neexistence stfedu symetrie struktury dané latky. Kromé
piezoelektrického jevu vykazuji tyto latky i tzv. opacny (reciprocCni)
piezoelektricky jev, kdy elektrické namahani krystalu bez stredu https://youtu.be/wcIXAS8IqYI8
soumérnosti vyvola vyraznou mechanickou deformaci (zménu
rozmeérld). Zménou rozméru reaguji na elektrické namahani i
izotropni dielektrika a krystaly se stfedem soumérnosti, pak
hovorime o tzv. elektrostrikci. Zasadni rozdil od opacného
piezoelektrického jevu je v tom, Ze zmény rozméru jsou v tomto
pfipadé o nékolik fadd mensi a ze elektrostrikéni jev neni jevem
inverznim, to znamena, ze mechanickou deformaci stfedove
soumerného krystalu nedojde k polarizaci.



https://youtu.be/wcJXA8IqYl8

FAKULTA ELEKTROTECHMICKA

Polarizace spontanni

Dalsim typem polarizace, ktera nemusi byt zpisobena
bezprostfednim plsobenim elektrického pole, je polarizace
spontanni, ktera se v klasické podobé vyskytuje u
elektretll. To jsou dielektrika, ktera jsou schopna udrzet ve
svém okoli stalé elektrické pole. Spontanni polarizace se u
elektretll dosahne vhodnym tepelnym zpracovanim
dielektrika za souc¢asného pusobeni elektrického pole nebo
svetla. Hovofime potom o elektroelektretech, respektive o
fotoelektretech. Rozhodujici je skuteCnost, ze stav
zpolarizovani se udrzi relativné dlouho i po skonCeni
pusobeni popsanych Cinitelt. Struktura elektretl je rovnéz
nestfedosymetricka, znamena to tedy, Ze i u nich muzeme
pozorovat piezoelektricky jev.
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Pyroelektrika, feroelektrika

Spontanni polarizace se vyskytuje i v pyroelektrikach, kde je zplsobena
jejich zvlastni strukturou. Tato spontanni polarizace je kompenzovana
povrchovym nabojem, jehoz hustota zavisi na teploté. U linearnich
pyroelektrik I1ze velikost polarizace ovliviiovat pouze pisobenim teploty.

Vigviiv s

https://youtu.be/ta] _dJswOgk

feroelektrika. Na rozdil od linearnich se jejich struktura rozpada do
jednotlivych domén (doménova struktura), z nichz je kazda spontanné
polarizovana. Navenek se vSak tato polarizace neprojevi, nebot smery
vektorl polarizace v jednotlivych doménach jsou zcela neusporadané a jejich
ucinky se tady z makroskopického pohledu kompenzuiji. Pfilozenim vnejSiho
elektrického pole dojde k preorientovani vSech domén do sméru tohoto pole,
Cimz dojde k velice vyraznému zesileni elektrického pole v prostoru
feroelektrika. U nelinearnich pyroelektrik Ize tedy velikost polarizace ménit i
vnéjSim elektrickym polem. | tento pfipad polarizace je spravné zarazen do
druhé skupiny polarizaci (tedy do téch polarizaci, ke kterym dochazi bez
prispéni vnéjsiho elektrického pole), nebot podstatou feroelektrickych 7
vlastnosti téchto dielektrik je spontanni (samovolna) polarizace. Vyse 'l
zminované vnejSi elektrické pole pouze orientuje jiz existujici vektory
polarizace, neni tedy jejich bezprostredni pfiCinou.

? ~PYROELECTRICITY
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Pyroelektricky jev byl objeven u Turmalinu

ek Tourmaline

Pyroelekt gy
nékterych@
obdobou §
na povrch"

V nevodiv ..
teploty de
vznika ele

latek s jetumounpor JOUU SYITICUIT DT STHUU oI ,

Y . . : Sy o AD,G4(BO,),[Ts015]Y5Z
dipolovy moment, ktery je zodpovédny za vznik elektrického napéti. Kdo- o(BO3JlTeOal¥s2,
VSechny pyroelektrické materialy maji téz piezoelektrické vlastnosti, A= Ca?*, Na*, K*, nebo chybi ([ ]) [pozice
avSak jen nékteré materialy s piezoelektrickymi vlastnostmi vykazuji nenl Vezstrukgure_obsaéena - vakantni]
téZ vlastnosti pyroelektrické, nebot' pyroelektfina ma vy$si naroky g;AA'|3+’ 'éers; E;; \';'3+ Mg™, Mn
na asymetrii krystalu. T = Si**, nékdy s pfimési Al** a B3

Y = O% nebo OH-
Zdroj: Wikipedie Z =F~, 0% nebo OH"
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S piisobenim vnéjsiho bez pusobeni vnéjsiho
elektrického pole elektrického pole

V

nosice elektrického naboje

yooT—

vazané volné

£ T

silné slabé

¥ Y

elektronova iontova relaxacni migracni spontanni
deformacni : g : .
olarizace iontova piezoelektricka
P dipdlova
pruzna dipdlova relaxacni pyroelektricka
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Deformaéni polarizace

Pri téchto polarizacich je obvykle nosiCem elektrického naboje elektron, iont, nebo i staly dipdl
(zakotveny pfimo ve struktufe latky diky jeji struktufe a stavbé). Silné vazany nosi¢ naboje je v
atomu, molekule, €i krystalu drzen tak pevné, ze vnéjsi elektrické pole jej mlze pouze posunout na
zcela minimalni vzdalenost z jeho rovnovazné polohy. Tato vzdalenost je napriklad u elektronoveé
polarizace mensi nez rozmeéry samotného atomu. Ackoli u deformacnich polarizaci dochazi pouze k
malému posunuti nosicu naboje, muze byt vysledné ovlivnéni relativni permitivity dielektrika znacné,
nebot’ dochazi k posunuti velkého mnozstvi nosicu. Pevna vazba nosicu je priCinou i velice kratkych
Casu ustaleni polarizace. Stejné velmi rychle dochazi i k navraceni nosi¢u do zakladnich poloh po
skonceni pusobeni elektrického pole. Diky pevné vazbé Castic zu€astiujicich se polarizacnich déju
neni pohyb nosicu vyvolany prilozenym elektrickym polem ovlivhovan jejich tepelnym pohybem. Neni
zavisly ani na tlaku ¢i frekvenci, pochopitelné v pfipadé, ze se jedna o takovy interval teplot a tlaku,
které nemaji za nasledek rozruseni latky nebo fazové pfemeny — spojené se zmeénou struktury. S
pevnosti vazby nosiCu naboje souvisi i skuteCnost, ze deformaéni polarizace jsou bezeztratové.

Do skupiny deformacnich (pruznych) polarizaci fadime polarizaci elektronovou, iontovou a
polarizaci pruzné vazanych dipélovych momentu.



FAKULTA ELEKTROTECHMICKA
" ZAPADOCESKE UNIVERZITY

Polarizace elektronova

Bezeztratova

NepuUsobi-li na atom vnéjsi elektrické pole, jsou tézisté kladného

naboje (jadro) i téZisté zaporného naboje (elektronovy obal) v 1 Q1] | Qs
jednom bodé. Atom neni polarizovany a nema tedy dipdlovy Fe
moment. V pfipadé, ze se atom naléza v elektrickém poli (v pfipadé

atomu dielektrika namahaného ur€itym elektrickym napétim muaze

byt timto polem Lorentzovo lokalni pole), budou na kladny naboj

jadra a na zaporny naboj elektronového obalu pusobit

elektrostatické (Coulombovské) sily opacného sméru. Vzhledem k

ur€ité volnosti elektront dojde k jejich posunuti viéi jadru — dojde k

deformaci puvodniho (,klidového) tvaru elektronového obalu.Tato

deformace je spojena s posunutim tézisté zaporného naboje o

v viiwv

urCitou vzdalenost od tézisté kladného naboje.

a Amene, i



FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
' ZAPADOCESKE UNIVERZITY
VPLZNI

N

./

draha elektronu o

Polarizace elektronova

—— Bez piuisobeni vnéjsiho pole
2%

Po priloZeni vnéjSiho pole

EL

>

I
"~

W W W

zapornym nabojem

_/

d

Bezeztratova
Unpolarized
— ) Polarized
e
© 4% | @
External . "¢ External
charge _— charge
- -
o+ Jo

Large-scale view of polarized atom
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Polarizace elektronova

Bezeztratova

Tato vzdalenost je dana rovnovahou sily zpusobené lokalnim
elektrickym polem a sil, jimiz jsou elektrony vazany k jadru.
Nejvyraznéji se pochopitelné posunou valencni elektrony, nebot
jsou vazany k jadru nejslabéji. Posunutim tézist naboju na urcitou
vzdalenost ziska atom indukovany dipélovy moment, jehoz
velikost je dana velikosti lokalniho pole a schopnosti atomu se
polarizovat — polarizovatelnosti latky. \Vzdalenosti, na které se
tézisté posouvaji nejsou pochopitelné nijak velké. Nepfesahuiji
rozméry atomu, nebot vazebné sily elektront k jadru jsou pomérné
znacné. S minimalni vzdalenosti posuvu souvisi i vysoka rychlost Bez piisobeni vnéjsiho pole
ustaleni — fadové v rozmezi 10-16 + 1013 s. Z toho také vyplyva, ze

vv : . . . T Po prilozeni vn&jsiho pol
pro b&zné frekvence je tato polarizace frekven&né nezavisla. 0 PHTOEENT VREIIIO pOTe
ProtoZe tento polarizaéni d&j probiha uvnitf atomd, neni ovliviiovan | B
. e , . . . v dréaha elektronu —_
jejich tepelnym pohybem. Proto je elektronova polarizace tepelné |
nezavisla. Neni spojena se ztratou energie. Je nutné zduraznit, /8/- @\

Ze k této polarizaci dochazi vzdy, vyskytuje se u vSech latek, ve /
vsech Skupenstvich_ t€zisté drahy opisované |
zapornym nabojem d
— -
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e Polarizace iontova

Bezeztratova

KliCovou roli v tomto pripadé hraji ionty, které jsou
stavebnimi prvky iontovych krystalt — ty jsou vazany
iontovymi vazbami. Zasadnim rozdilem od polarizace
elektronové je existence urcitych dipélovych momentl i bez
pritomnosti vnéjSiho elektrického pole. Tyto permanentni
dipolové momenty jsou dusledkem struktury dielektrika
tvofené iontovymi krystaly. PUsobenim vnéjsiho elektrického
pole dochazi k pruznému posunuti iontd. O pruzné jde
proto, ze ionty jsou v uzlech krystalové mrize vazany silné.
Toto posunuti ma za nasledek zmeénu velikosti jednotlivych
dipolu i zménu jejich sméru.
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e Polarizace iontova

Bezeztratova

Doby ustaleni jsou zde vetsi nez u polarizace
elektronové. Pohybuiji se v rozmezi 10-13 + 10-1? s. To
znamena, ze iontova polarizace je frekvenéné
nezavisla. Opét jde o polarizaci bezeztratovou.
lontova polarizace se nevyskytuje pouze u latek s
Cisté iontovou vazbou, ale i u latek s jistou
prechodnou vazbou mezi vazbami iontovou a
kovalentni. V takovém pripadé hovorime o tzv.
atomové polarizaci. V nékterych publikacich je
dokonce tato atomova polarizace pokladana za
samostatny druh.



i Polarizace iontova

Bezeztratova
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ZAPADOCESKE UNIVERZITY
V PLZNI

Bez vnéjsiho elektrického pole
I
I
|
I I |
Elektronova polarizace

I
I
I
I
I
Elektronova a iontova pnlarizar:r:
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Tento mechanizmus polarizace se vyskytuje v
pevnych latkach, v nichz jsou molekuly vazany
pruznymi vazbami, ale pfitom tak silnymi, Ze maze
dojit jenom k malym posuvim. Plsobenim vnéjSiho
elektrického pole dojde opéet ke zméné velikosti a
sméru dipélovych momentu. Je tedy svoji podstatou
podobna iontove polarizaci i doby ustaleni se pohybuiji
ve stejném intervalu 1013 + 1012 s. Vazba molekul je
natolik pevna, ze lze zanedbat tepelny pohyb a
polarizace je tedy teplotné nezavisla a povazujeme ji
za bezeztratovou. Na obr. je tato polarizace
oznacena jako pruzna dipolova.

Polarizace pruzne vazanych dipolovych

momentu
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ZAPADOCESKE UNIVERZITY
V PLZNI

Bez pritomnosti vnéjsSiho pole

Po prilozeni vnéjSiho pole —

@_> @ = >

OF

zmeéna sméru
permanentniho
@ - dipolového
\ momentu
, SOR=CP
permanentni
dipolovy moment
zména velikosti

permanentniho
dip6lového momentu

Bezeztratova
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Cbr. 3.3.1 Nepolarni dielektrikum a) bez viivu vnéjitho elektrického pole, b) pod viiven
vnéjStho elektrickeho pole (23, 28/
a) b
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Obr. 3.4.2 Dipél s iontovym charakierem vazby a) bez viivu vaéjsiho elektrického pole, b)
pod viivem vnéjsiho elektrického pole [38]
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Polarizace ztratove
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Ztratove polarizace

Tyto polarizace se vyrazné liSi od pfedchozich a to jak dobou prabéhu, ktera je znacné
delsi, tak i formou. Ta je pro tyto polarizace charakteristicka relaxaénimi pochody. Patfi
sem relaxac€ni polarizace iontova a relaxacni polarizaci dipélova. Na jejich
mechanizmu se podileji slabe vazané Castice, napriklad molekuly plynnych a kapalnych
dielektrikach. Je ovSem nutné si na tomto dobfe uveédomit, ze ionty jsou v dotyCnych
molekulach vazany silné. V pevnych dielektrikach se slabé vazané ionty a elektrony
vyskytuji zejména v blizkosti defektu krystalické struktury. Na rozdil od vySe popsanych
deformacnich polarizacnich mechanizmu hraje v pfipadé relaxa¢nich polarizaci
rozhoduijici roli teplota — tepelny pohyb nosicu elektrického naboje. Diky tepelnému
pohybu mohou slabé vazané Castice prekonavat pomeérné snadno potencialové bariéry
mezi jednotlivymi moznymi polohami. Bez pritomnosti elektrického pole k polarizaci
nedochazi. Tepelny pohyb nosi¢u je totiz chaoticky a vSechny mozné polohy nosicu jsou
tedy stejné pravdepodobné a nedochazi tedy k jejich nerovhomérnému rozlozeni.
Prilozenim elektrického pole zmenime pomeéry — vysky potencialovych bariér do té miry,
Ze urcité polohy nosi¢l naboje se stanou energeticky vyhodnéjSimi —
pravdéepodobnéjsSimi.
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Ztratove polarizace

Tim se stane rozlozeni nosi¢l naboje v jednotce objemu )
nerovnomeérne, vznikne asymetrie a jednotka objemu dielektrika F

ziska dipolovy moment. Dojde k relaxa€ni polarizaci. Zminéna ﬁ—
nesymetrie je vyuzivana k matematickému popisu uvedenych deju e deparice
pomoci modelu dvojité potencialni jamy. &
Dulezitou skute¢nosti, kterou si musime uvédomit je to, ze pfechod ‘ t
od nezpolarizovaného dielektrika k dielektriku zpolarizovanému

nenastane okamzité s prilozenim elektrického pole. Cely proces

polarizace je Casove promennym jevem silné zavisejicim na vnéjSich
podminkach. Popisovany pribéh se da popsat exponencialou. K w
ustalenému stavu polarizace se tedy latka (jeji nosiCe elektrického raw| B
naboje) blizi asymptoticky. 8 2
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Ztratove polarizace

Casova konstanta tohoto pfechodového jevu se nazyva
relaxa€ni dobou a je velice dulezitou charakteristickou
hodnotou pro polarizaci. Predstavit si to Ize i tak, ze
nosice elektrického naboje potrebuji k zaujeti nove,
energeticky vyhodnéjSi polohy urcity ¢as. Stejné tak zanik
polarizace je prechodnym jevem. Po skonceni pusobeni
elektrického pole se nosiCe vraci do svych vychozich poloh
vlivem jejich tepelného pohybu. Ve srovnani s deformacénimi
polarizacemi jsou Casy ustaleni u relaxaCnich polarizaci
mnohem delSi i vzdalenosti, o které se

nosice naboje posunou, jsou vetsi. Zasadni rozdil je rovnéz
v tom, ze relaxacni polarizace jsou na rozdil od
deformacnich ztratové.



