FAKULTA

PRIRODOVEDNE-HUMANITNI
A PEDAGOGICKA TUL

Dielektriku, proud
- FYZ2 2023 FS

Ing. St&pan Kunc, Ph.D.

stepan.kunc@tul.cz



Dielektrikum

Uvnitf dielektrika mlze existovat elektrické pole
Dielektrikum neobsahuje volné pohyblivé nabité Castice (naboje vozu vazany v atomech, iontech, molekulach)
Pri vloZeni dielektrika do vnéjSiho pole el. pole se vytvofi elektrické dipoly = polarizace dieletrika
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Polarizace — atomova, iontova, orientacni

Nepolarni dielektrika
elektronova polarizace
(atomova)

Figure 9.17. An atom is represented by a positively charged core and a surrounding,
nuﬁ;ll\\cl\ charged, electron cloud (a) in equilibrium and (b) in an external electric
field. (c) Schematic representation of an electric dipole as, for example, created by
separation of the negative and positive charges by an electric field, as seen in (b).
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Polarizace Dielektrika

Vlivem vnéjsiho pole dojde ke staceni el dipdli ve sméru pole — orientaéni polarizace

Polarni molekuly jsou nahodné orientovany v nepfitomnosti
vnéjSiho elektrického pole. Kdyz je aplikovano externi pole
(napravo, jak je znazornéno), molekuly se ¢astecné
vyrovnaji s polem; dielektrikum je nyni polarizovano.

Jev polarizace dielektrika
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Polarizace Dielektrika
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E = EO + EP Vysledné pole ma stejny smér jako pole vnéjsi
E=E.—E Ale je zeslabené E<E,
= E, p
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Polarizaci Ize popsat pomoci — vektoru polarizace P= v 1{ @ \
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Pomoci vektoru polarizace - vektoru elektrické indukce D=¢E+P =V ST T -



Polarizace Dielektrika

E = ED + EP Vysledné pole ma stejny smér jako pole vnéjsi
Ale je zeslabené E<E,

E=E,—E,
. dp ATdp TN
Polarizaci Ize popsat pomoci — vektoru polarizace P=— / N
@ (0,0
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D = goE + P =v = ‘j g

Pomoci vektoru polarizace - vektoru elektrické indukce

LINEARNI DIELEKTRIKA, pole vzniklé polarizaci je umérné okolnimu poli E, ne vngj§imu E,

Linearni dielektrikum Ep, = yE x — elektricka susceptibilita.

Eo=E+E,=E+xE=1+))E=¢E

P = eoxE
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Dielektrika ve vnéejsim poli

Vlozim dielektrika do vnéjSiho pole, dojde k zeslabeni el. Pole ale elektricka indukce D zUstava stejna
—_— - E

Do=D =p &kEy=¢g&E = E=€—0

T

VSechny vztahy platné pro vakuum plati i v dielektriku pokud ¢, nahradime ¢ = g;¢,

Pole se v dielektriku zeslabi ¢, krat.
Klesne Coulombova sila, potencial € krat. Relativni permitivita material(

Table 24.1 Values of Dielectric Constant K at 20°C

Material K Material K
Vacuum I Polyvinyl chloride 3.18
Air (1 atm) 1.00059 Plexiglas 3.40
Air (100 atm) 1.0548 Glass 5-10
Teflon 2.1 Neoprene 6.70
Polyethylene 2.25 Germanium 16
Benzene 2.28 Glycerin 42.5
Mica 3-6 Water 80.4
Mylar 3.1 Strontium titanate 310
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Energie elektrického pole

Pfi nabijeni kondenzatoru ukladame naboj na elektrodu, na které uz naboj
daného znaménka je.....
Musime konat praci, zvySujeme energii

dEp = U -dQ
dep—fU dQ = J‘Q— dQ———
Z definice potencialni energie

= U—lCUz—lQ2
=Q- -9, —Q-¢1= Q > >0



Hustota energie elektrického pole
dEp = U -dQ

4

Kolik energie pripada na jednotku objemu

_dE,
dVv
Pro deskovy kondenzator
£ av =2V 2 V 2 2
E, = EQU 1 Energie elektrického pole v dielektriku vzroste & krat (zvétsi
w = E SOEZ se kapacita pti daném napéti), stejné se € krat zvétsi i
hustota energie




Frekvencni zavislost permitivity

Total polarizability (real part)
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Frequency dependence of the several contributions to the polarizability.

Materials already possesing permanent dipoles,
H20, BaTiOg, oils, waxes, amorphous polymers,...

Displacement of ions with respect to each other due
to external bias, only in ionic materials

displacement of the e-cloud with respect to the core
due to external bias, occurs in ALL dielectric
materials



Frekvencni zavislost permitivity

Total polarizability (real part)

UHF to

microwaves

)

@ dipolar

)

T————

@ jonic
¥

a electronic
[

l

€

+

N

i

Interfacial

Molecular T

[ (N [N N W N N NN SN T N ——
I 1 l I I I ] I
Frequency dependence of the sever 103 106 109 1012 1015



Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev je schopnos tkrystalu generovat elektrické napéti pri jeho deformovani.
Nejznameéjsi piezoelektrickou latkou je monokrystalicky kiemen,krist’al.

Opacny jev, kdy se krystal ve vnéjSim elektrickém poli deformuje se nazyva nepfrimy
piezoelektricky jev.

Mizeme detekovat tlak, zrychleni atd.

Nebo napétim vyvolat fizené malé posunuti

Piezoelektricky jev — Wikipedie (wikipedia.orq)



https://cs.wikipedia.org/wiki/Piezoelektrick%C3%BD_jev

Elektricky proud

Stacionarni elektrické pole: vSechny veli€iny pole jsou nezavislé (konstantni) na Case

_do AQ

Elektricky proud: I=— (A—amper Sl) I,,, = s Prdmérny proud

A=1coulomb/1s

Usporadany pohyb elektrickych naboju ﬂ —ﬂ:ﬂj

Velikost kladného naboje prosiého priifezem vodice za e
jednotku €asu

Pohyb elektrickych naboju musi byt vyvolany vnéjSimi vy dt

silami - e .
Smér proudu - pohyb kladnych naboj Q= =1 - T o
E Q »




Elektricky proud

Velikosti elektrického proudu v prirodé se pohybuji od nanoampéru, které teCou
nasimi nervy, po megaampéry, které protékaji bleskovymi kanaly.

Smeér elektrického proudu byl implicitné stanoven jako smér pohybu kladnych naboju.
Nositeli elektrického naboje uvniti vodi€l jsou ovSem zaporné nabité volné elektrony,
které se tedy dle konvence pohybuji proti smeéru elektrického proudu.

Elektricky proud mtize protékat pevnymi latkami (kovy, polovodici), kapalinami
(elektrolyty) a ionizovanymi plyny.

Latky, které nevedou elektricky proud, nazyvame nevodiéi, izolanty



Elektricky proud

AQ ::)
Stacionarni proud je ¢asoveé konstantni 1=l lavg At ¢ wa

L, . . . dQ t
Nestacionarni proud je ¢asové proménny I(t - <~ = | I(t)dt
proud p g1t =2 = e jo ®

Vektor proudové hustoty

Rychlost v, s jakou se nosi€e naboje pohybuiji je tzv. driftova rychlost. Fyzikalné je v, praimérna
rychlost nosi¢t naboje uvniti vodice, ktery je vlozen do vnéjsiho elektrického pole.

Ve skute€nosti se ale elektron ve vodi€i nepohybuje po pfimce, jeho pohyb je chaoticky.
Prumérna tepelna, chaoticka rychlost, je nulova.
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Hustota elektrického proudu

Vektor proudové hustoty

Velikost proudu posuzujeme podle proudové hustoty j= as

[ = f i) - dS
Za Cas dt projede plochou S naboj dQ

dQ =p- S . Uddt p — objemova hustota ndboje

dr 1 [/dQ] . .
as  ds | dr dQ = pdV =pdSd/ =pdSv, dt J=p-vg
.1 (pdSv,ds
J= =PV
dS\ dt




Elektricky proud v kovech

Elektronova vodivost
Proud je veden tzv. vodivostnimi elektrony, které se mohou volné pohybovat mezi jednotlivymi atomy.
Kazdy atom poskytne dany pocet tzv. valenénich elektront do vodivostniho pasu. Ty tvofi ,elektronovy

plyn®.

Dérova vodivost h-e (hole-electron) —Sifi se stav ,bez elektronu“ —dira a
elektrony preskakuji

Takovato vodivost je charakteristicka pro polovodice, vyskytuje se ale i u kov(

electron hole
conduction ‘\ conduction
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