Dielektrika v elektrickém poli
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Dielektrika v elektrickém poli

B + 7 ’7
- & @ o B + " Tyto dva obrazky plati pro oba
B + B \4 v/ o . .
e oaoa B . (vSechny) pripady typu dielektrik.
- = - - - +° E E | . v . . ,
—_— - & P - B " Polarizace zmensuje elektrické pole v
. & . a. B E B . . .
e GRS G G B +8 dielektriku vzhledem k poli ve vakuu.
" Mira polarizace dielektrika je dana
jeho mikroskopickymi vlastnostmi a
Tabulka 26.1 Nékteré viastnosti dielektrik® termodynamickou rovnovahou.
MATERIAL & % o o o
" Relativni permitivita ¢.: charakterizuje
vzduch? 1,000 54 3 "y, ) r,
polystyren 26 24 zvétsSeni kapacity deskového
papir 3,5 16 , v/ v ,
transformdtorovy olej 4.5 kondenzatoru v pripadé nahrazeni
pyrex (varné sklo) 4.7 14 . . . .
slida 54 vakua mezi deskami dielektrikem.
porcelan 6,5
kiemik 12
germanium 16 {/ C
ethanol 25 E, = ~0 _——
voda (20 °C) 80,4 y
voda (25°C) 78,5 U Co
titanova keramika 130
titanicitan strontnaty 310 8

Pro vakuum je g, = 1.

¢ méfeno pri 20 °C, neni-li uvedeno jinak

b za normélnich podminek N (AbSOIUtnll) permitiVita: E= 8,.80



Gaussuv zakon v dielektriku

Gaussova plocha Q- volny'/ na bOj

e e et

Vakuum l’EO \+Q o fEO ds =0 E, = i
/——Q S EOS
(@)
E = Ey+E’ Q’ - vazany naboj
Gaussova plocha +0 ’ Q + Ql
+++++++4¢(+ EofE.dS=Q+Q E = S
- T \ , S €0
Dielektrikum VE ©
+4—i A +///"Q
—————————— Eg _ 0 29
-0 & &&0S ¢+e Er
Definice - elektricka indukce D = ¢y, E = gE + P
Gausslv zakon pro dielektrikum: €o jﬂgrE- ds = ﬁD- ds =Q

" Q- jenvolny naboj, vazany naboj je implicitné zahrnuty skrze &,..



Elektrostatické pole v dielektriku - souhrn vztahu

Qc=0Q+Q'
pc=p+p

Qc, pc celkovy naboj

gofEdS= Q+Q,
S

eoferE.dS= fD.dSzQ
S S

Q' = fpv(r’)dv = - j divP dV = _jﬂ

vV

vV

D=¢ye,E=¢E+P

%E.dl=0
l

rotE =0

divE = Pe
€0
divD =p
P.dS
S

E = Eg+E'’

Obecny Gaussuv zakon

GaussUv zdkon pro dielektrikum
explicitné jen volny naboj

plati stale i v pripadeé dielektrik !!!
el.-stat. pole je konzervativni = potencidlové



Elektrostatické pole v dielektriku - nespojitost na

rozhrani dvou dielektrik

o+ o'

(Ey —Ez).n=

(EOEI + Pl)n— (EOEZ + Pz)n =0

€o

(Dl — Dz)n =0

DivD =o¢o

Eiyt —E;y=0

RotE =0

oc=0+0

neplati podobny vztah pro D,, a D,,



Materialové vztahy pro elektrické pole v dielektriku

" Vztah mezi E, D, P - zavisi na vlastnostech dielektrika, nelze definovat obecné.
" Extrémni situace:

idealné tvrdé dielekrikum: P(r) = konst. (nezavisi na E(r))

idealné meékké dielektrikum: P(r)y=e,x.E(r)

X. - elektricka susceptibilita - bezrozmérné Cislo
" & - relativni permitivita, ¢,= 1+ g,
" g-permitivita

D(r):EOSrE(r):EE(r)
E=Ey&E,

" je-li dielektrikum nehomogenni = ¢je tenzor

DI = Ew E_r + Eyy E_\' + £y, Ez. ‘ Exx Sxy Exz
=& =N K &E &E

D, =g, E, +eyE, +EE, D = ¢E & yx Eyy Eyz

| ' €zx  €zy Ezz

D, =€, E, + &, E)' + & E.



Energie elektrostatického pole v dielektriku

" Vyuzijeme dfive odvozeného vztahu pro energii el. pole v kondenzatoru.
" Pp. idealné mekké izotropni dielektrikum

" Objemova hustota 1 E.D

E
=_—F2=—D2%2=—
V=3 D¢ 2

" Potencialni energie dielektrického télesa, vlozeného do el.-stat. pole:
téleso o objemu V je nutné vnéjsim polem zpolarizovat

6w = —P.8E, SW = — J(P. SEy)dV

14

gle —1
P =¢yx.E=¢y(e —1E = ol 2 )Eo
i eo(e, —1) [ r 1eg(e, — 1) 1
o\er — o\er — 2
w f ] . j 0 0 2 . of 5 0

0 0

1
W = —Ef(P.EO)dV
|4

= (P.Ey) > 0v mékkém dielektriku = W zédporna a klesa s rlistem E,
" Téleso bude vtahovano do oblasti silnéjsiho pole (cf. chovani dipdlu)



Elektrické pole na rozhrani dvou dielektrik

" Plocha S je rozhranim dielektrik &, &,.

" Spojité tecné slozky E.

" Nejsou volné naboje na S = spojité
normalové slozky D.

E;sin6,; = E,sinb, D, =¢Eq
D,cos0; = D,cosb, D; = &k,
tgh: &
tgh, &

= cf. SnellGv zakon dopadu a odrazu.



Dielektricka koule v homogennim elektrostatickém
poli

" Nekonecné dielektrikum &, s homogennim
polem E.

z
© " Vlozime kouli o permitivité &;.
A A
E T P " Koule se zpolarizuje s P = konst.. Pole uvnitf
E, koule bude homogenni E{ = ¢, E .

‘ 0 X " Pole vné bude superpozici homogenniho
pole a pole dipdlup =VP.

3ezr FE
EZ =F + (0] ’]"5 — 7"_3
" konstanty c¢;, urcime z hranic¢nich podminek: | (D; — D,).n=0=10
_ _ Esin6 Eit —Ez; =0
c1E{sinf = Esinf — ¢, 23

3Ecos@ Ecosf
&,c1E1c080 = &1 |EcosO + ¢, —

R3 R3

Pozn. : Indexy &, &, jsou opalné ne? v Sedldk-Stoll, zde 1 se tyka koule, 2 okoli



Dielektricka koule v homogennim elektrostatickém
poli

Esinf
R3

c1Esinf = Esinf — ¢,

g1c1Ecosf = ¢, [ECOSH + ¢, (

C2
C1= _F
2
£1C1 = & 1+C2ﬁ
3¢,
E, =
1 & + 2¢&,

Pozn. : Indexy &,, &, jsou opa&né neZ v Sedldk-Stoll, zde 1 se ty

3Ecos6@ EcosO

)

R3 R3
_ 382
Cl N 81 + 282
(e — 52)R3
C =
2 & + 2¢&,

Pole v kouli je slabsi vzhledem k E.
Pole v dutiné by bylo silnéjsi vzhledem k E.

ka koule, 2 okoli



Dielektricka koule v homogennim elektrostatickém
poli

. . 1z 3 €r1 — 2
" dielektricka koule ve vakuu: E, = E P = 3¢,

— E
8T1+2 €T1+2

" E, lze ziskat i jako superpozici pole polarizované koule (s vyuzitim dfiveéjSiho
vztahu) a vnéjsiho (pdvodné homogenniho) pole.

1
E1 =E__P P=€0(€r1_1)E1
380
;. s e s p 3 3 €r1 — 2
" Cely indukovany dipdlovy moment koule: p =-nR>P = 4nR>¢, E

" pro &1 = o :indukovany moment vodivé koule
" homogenni pole uvnitr - obecna vlastnost téles tvaru elipsoidu véetné limitnich
pripadu



Dielektricka koule v homogennim elektrostatickém
poli

" homogenni pole uvnitr - obecna vlastnost téles tvaru elipsoidu véetné limitnich
pripadu jako ,dlouhy” valec ¢i rovinnd vrstva

1 81'1_1

E. = E P = E
1= T NG, - 1) 0T ¥ N(e, — 1)

N
Ey=E-——P —>
0

rovinna vrstva: N=1
N

valec: N =1/2

—
)
’ koule: N =1/3

E

valec:N=0



Vodic v elektrickém poli

" Naboje ve vodici jsou volné pohyblivé.

Pfi vloZeni vodice do elektrostatického pole reaguji ndboje (jejich rozmisténi)
na toto pole.

" = elektrostaticka indukce.

" Vysledné elektrostatické pole je ddno vyslednym rozmisténim ndbojd.
" V elektrostatice nereSime kinetiku - prlibéh ustavovani rovnovahy.



Nabity izolovany vodic

Médéné téleso nesouci naboj Q je zavésené na nevodivém
unulld vlakné. Gaussova plocha se nachazi tésné pod povrchem
télesa.

povrch —
télesa
Gaussova
plocha

" Uvnitf vodice E=0 -- jinak by na volné elektrony pusobila sila a vodicem by
protékal proud = E=0 na Gaussové plose = z G.z. naboj uzavreny Gaussovou
plochou Q=0.

" Potencial v celém vodici je konstantni.

" Naboje se ve vodici rozmisti tak, aby svym polem kompenzovaly vné;jsi
elektrostatické pole.

" Pri zméné vnéjsiho pole dojde ke zméné rozmisténi volnych naboiju.



Nabity izolovany vodic s dutinou

H

- |

V télese je nyni vytvorena dutina. Gaussova plocha se
nachazi v télese a tésné obepina dutinu.

N

= Gaussova

\-, plocha
‘. ~povich

t1elesa

E =0 na Gaussoveé plose = z G.z. naboj uzavieny Gaussovou plochou Q=0.
Vsechen privedeny naboj je tedy rozlozen na vnéjsim povrchu vodice.

high-voltage
terminal

positive
ion source

Aplikace: Van den Graafuv generator: g
points
charge
conveyor | __acceleration
belt | tube
=4 __driving
controllable motor
spray voltage =
- [_]/target

©1994 Encyclopaedia Britannica, Inc.



Nabity izolovany vodic s dutinou

"{_ nachazi v télese a tésné obepina dutinu.
-\\. 7 TAUSSOVA

plocha

T V télese je nyni vytvorena dutina. Gaussova plocha se

.
‘. ~povich
télesa

E =0 na Gaussoveé plose = z G.z. naboj uzavieny Gaussovou plochou Q=0.
Vsechen privedeny naboj je tedy rozlozen na vnéjsim povrchu vodice.

e

Aplikace: Faradayova klec:

“&‘&‘&E

Ny

SR

\




Elektrické pole tésné nad povrchem vodice

Na obecném povrchu je obecné v riznych
bodech ruzna hustota naboje o.
5 Gaussova plocha ve tvaru nizkého valecku,
podstavy rovnobézné s povrchem vodice.

TR
1

==

(b

Podle G. z. (tok podstavou): c0ES =08

o
E = — (vodivy povrch).

€0 téZ: Coulombova véta

V blizkosti povrchu vodice je elektrické pole ddno jen rozmisténim naboji na
v misté na povrchu.



Elektrické pole tésné nad povrchem vodice

TR
1

==

(b

V pripadé nerovinného povrchu vodice lze tento priklad povazovat za
aproximaci - volime prdmeér valecku dostate¢né maly, aby povrch bylo mozné
povazovat za rovinny.

El.-stat. pole je vzdy kolmé k povrchu =

v misté velkych nerovnosti povrchu - velka nehomogenita pole.

Silo€ary u hran a ostrych vystupkl se zhustuji - velké lokalni pole = velky
gradient potencialu = velky rozdil potencialu mezi blizkymi misty = vysoké
napéti.



Kulova kovova vrstva, naboj v dutiné

Jaké naboje budou indukovany na jeji vnitrni a
vnéjsi sténé, je-li vrstva elektricky neutralni?

S~

Gaussova
plocha \

Na vnitrni sténé se indukuje naboj +Q,
Nerovnomeérné rozlozeni.

Na vnéjsi sténé se indukuje naboj -Q.
Rovhomeérné rozlozenil!ll




Tenké vodivé desky

Rezy tenkymi, nekone¢nymi vodivymi

o] \_,_ _|_/<71 *C’l\_ _/*Gl
_ deskami, na néz je priveden kladny,
= H > > ~
<En || Eny En, | | Ep resp. zaporny naboj s ploSnou hustotou
—_—— 1 - = = 01-
- - E;=0./¢,

Roviny prisunuté k sobé:
VSechny volné naboje je premisti na vnitrni povrchy

207 o
- E:—:—
€0 €0

20‘] —20’1

m
T T T 17T

&S
Il
e=]

S [

Homogenni pole E.




