Elektricke pole v nevodivem prostiedi

V minulé kapitole jsme jiz poznali vodivé prosttedi (napt. kovové téleso), které obsahuje volné

pohyblivé naboje — tzv. volné ndboje . Jeho vlastnosti byly dosti jednoduché : V takovém télese je vzdy

nulové elektrické pole a vSechna jeho mista maji stejny potencidl , ktery je umérny celkovému naboji

télesa.

Nyni budeme zkoumat nevodivé prostiedi — dielektrikum - kde sice také existuji naboje (kladné,

zaporné), ale jsou ke svym mistliim vazany relativné velkymi silami — tzv. vdzané ndaboje .

(Zékladni nabité castice hmoty — elektrony a protony — jsou vazany v atomech, atomy v molekulach a
molekuly v krystalické mtizce pevné latky.)

Jestlize vlozime dielektrikum do vnéjsiho elektrického pole, pak se tyto naboje nedaji do pohybu (jako by

to udélaly volné naboje), ale ze svych mist se pouze nepatrné posunou .

Na nasledujicim obrdzku je ukézano chovani zdkladni Castice hmoty — atomu - ktery se sklada
z kladného jadra a zaporného elektronového obalu :
a) V zékladnim stavu bez vnéjSich vlivl (pole) je elektronovy obal dosti symetricky, takze jeho

VOV Cv Ve

,»t€Zi8té* , kde si mizeme predstavit celkovy zadporny néboj (jako v tézisté télesa si predstavujeme

celkovou hmotu télesa), lezi na stejném misté jako kladné jadro atomu — pisobeni kladnych a

zapornych naboju se ,,kompenzuje*“ - navenek se tedy atom jevi jako neutralni.
b) Ve vné¢jsim elektrickém poli se kladné jadro posouva ve sméru intenzity a zaporny elektronovy
obal se deformuje ve sméru opacném. Kladny a zaporny naboj atomu se tedy prostorové od sebe

vzdaluji, atom se ,,polarizuje®, vidime, ze vlastné vznikd elektricky dipdl .
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Protoze kazda latka je slozena z obrovského mnozstvi atomi (jejich pocet lze stanovit pomoci

Avogadrova ¢isla N =~ 6 -1 03 mol™! ) - vobjemu dielektriku tedy vznikd velké mnoZstvi

elektrickych dipdlii — je to tzv. jev atomové polarizace dielektrika.

—

Jestlize posuny kladného a zaporného naboje z plivodni polohy vyjadiime pomoci vektorti / 4+ a [

—_

muzeme dobie stanovit vzdalenost naboji vzniklého dip6lu (viz obr.) :

—

A také jeho dipdlovy moment:
p=ql =q(l,-1)
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Podle naseho obrazku se zdé, ze vektory posuntli, vzdalenosti naboji a dipoélového momentu jsou

rovnobézné s intenzitou elektrického pole :

[, ME [ NE [IME pME

To je ovSem specialni ptipad tzv. izotropniho dielektrika , které ma stejné vlastnosti (vazebni sily nabojit)

ve vSech smérech .

Obecné je ovsem nutno predpokladat rizné sméry posunu nabojl (viz obr.).




Je pak jist¢ sympatické, ze 1 v tomto obecném piipad¢ zlstavaji predchozi rovnice v platnosti :

[ =1, -1

Jev (atomoveé) polarizace dielektrika ve vnéjsim elektrickém poli tedy znamena, ze v dielektriku vznikaji

elektrické dipoly - v n&jakém objemu dJ necht’ vznikne N dip6li s dipolovymi momenty (viz obr.) :

P1 = q1°1;
P2 = qy-1,
D3 = q3°13

Jejich soudet pak nazveme celkovy elektricky dipélovy moment v objemu dV :

N .
dp = P1 + Dy + D3 + -+ Dy = D.DPr = 2.4kl
k=1 k

A definujeme novou fyzikalni veli¢inu :

= dp
P = % polarizace dielektrika (vektor)

Slovne : polarizace dielektrika je celkovy dipélovy moment v jednotce objemu, tedy (objemovd) hustota

(celkového) dipolového momentu v daném misté dielektrika.

Ve zvlaStnim (ale Castém) ptipad¢ homogenniho dielektrika , které ma stejné vlastnosti (zde stejné

dip6ly) v riznych mistech , bude :
Py = P2 = .. py =P =91
Pak vznikne pro celkovy dip6élovy moment jednoduchy vztah :

N ~ . -
dp = Zﬁk = N-p=N-q-1l =dO"-1
k=1
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ve kterém jsme oznacili jako celkovy vazany kladny nédboj v objemu d V' :
dQ" = N-q
A dosadime do vztahu pro polarizaci :

p_dp _do"1
av - dv

Jestlize jesté oznacime :

. _ dQ”

P = dv (objemova) hustota kladného vazaného ndaboje

Pak pro polarizaci v homogennim dielektriku plati :

polarizace homogenniho dielektrika

Vektor polarizace je tedy jednoduSe rovnobézny s vektorem vzdalenosti naboji dipdlu :
PTTI
Vzpomeiite, ze v piipad¢ izotropniho dielektrika byl tento vektor vzdalenosti jeste rovnobézny

s vektorem elektrické intenzity :
ITME
Tedy v homogennim a izotropnim dielektriku bude polarizace rovnobézna s intenzitou pole

PME

L o C— L ~@+q

Uvazte, ze rovnobéznost dvou vektorii vlastné znamena jejich pfimou uméru (linearita), v homogennim a

izotropnim dielektriku je tedy polarizace imérna intenzité elektrického pole :

P = konst.-E

linearni dielektrikum




Definujeme konstantu uméry vztahem :

linedrni dielektrikum

Kde konstanta K se nazyva elektrickad susceptibilita prostiedi. Jeji hodnota zavisi jedin¢ na vlastnostech
dielektrika (na jeho struktufe, druhu zakladnich cCastic, vazebnich silach ....). Vyhodu toho, Ze do

konstanty uméry byla ,,vsunuta® permitivita vakua, pozndme az pii zavedeni elektrické indukce.

Uvédomme si nyni, Ze elektricka intenzita £ v minulé rovnici popisuje elektrické pole v misté dipdli -

tj. uvnitt latky ... a toto pole uvnitt dielektrika neni totozné s vnéjSim elektrickym polem, do kterého jsme
dielektrikum vlozili, nebot’ podle principu superpozice se toto vnéjsi elektrické pole sklada s vlastnim
polem od vzniklych elektrickych dipoli a ob¢ pole dohromady vytvareji vysledné pole uvniti latky :

E=E + E

vnenej viastni

Poznamka : Pti polarizaci nemusi vzdy vznikat elektrické dipdly, v nékterych latkach jiz dipoly existuji, ale

bez vnéjsiho pole je jejich vliv nulovy, nebot’ v diisledku nahodné orientace je jejich celkovy soucet nulovy

(viz obr.) :

dp = py + Py +p3+ -+ py =0

Samoziejmé je pak nulovy také vektor polarizace :

p_ 9 _
dVv
q
E=0 E+0

Teprve pti vlozeni latky do vngjsiho elektrického pole vznikne silovy moment (Umérny poli, viz. ,,Zobecnéni

Coulombova zakona®), ktery zacne otacet dipdly do smeru vektoru intenzity — nemize ovSem zpusobit
n&jakou vyraznou rotaci dip6ld, nebot’ musi prekonavat existujici vazbové sily dipoli - proto dojde jen k

malému natoceni dipolli do sméru pole - tzv. orientalni polarizace latky - takze v tomto sméru vznika
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nenulovy vysledny dip6lovy moment (a nenulovy vektor polarizace ) - a s rostoucim polem se ob¢ tyto

veliCiny (stejn¢ jako silovy moment) samoziejme zvetsuji.
Podrobnéjsi vypocet by ukazal, ze vektor polarizace u homogenni a izotropni latky je opét umérny intenzite

(vysledného) el. pole :
P = konst.-E

(Druha ¢ast obrazku tedy ukazuje nerealny stav maximalné polarizované latky, v extrémné silném poli.)

Je tedy jasné, ze elektrické dipdly ovliviiuji, spoluvytvaieji vysledné elektrické pole v dielektriku. Pro

kvantitativni popis jejich plsobeni se zavadi nova fyzikalni veli¢ina — vektor elektrické indukce:

nasledujicim postupem :
Zvolme v dielektriku spojitou uzavienou plochu S. Protoze vime, Ze pfi procesu polarizace v elektrickém
poli dochézi v dielektriku k posunu vazanych nébojl, polozime si otazku, jak veliky vazany néboj pfitom

projde (protece) pies tuto plochu (viz obr.) :

—

Uvazme nejprve, ze kladné néboje se pfi polarizaci posunou o vektor [ 4+ (e to vlastn¢ jakysi

,jednorazovy objemovy tok“ ) a vSechny, které pfi tomto posunu projdou ploskou dS, vyplni objem o

velikosti (na obrazku zvyraznény) :
dS-1, -cosa = [, -dS

. * r r 7 r . . .
Vynasobenim hustotou kladného vdzaného naboje O ziskdme celkovy naboj v tomto objemu - a to je

také veskery kladny vazany ndaboj prosly ploskou dS pfi polarizaci dielektrika :

p*-f+-d§




—

Stejna uvaha musi platit pro zaporné néboje : jejich vektory posunuti jsou [_ a hustotu maji presné

. . * r r r r r . W 4 W W
opacnou neZ kladné néaboje, tj. — p , potom tedy zdporny vdzany ndboj prosly ploskou dS pfi

polarizaci bude analogicky :

—p*-f_-dﬁ

A prosly celkovy vazany naboj ziskame jako soucet obou téchto vztahti :

p el -dS —p* -l -dS = p* (I, —1_)-dS = p*-1-dS

Uvazujme homogenni dielektrikum, pro jehoz vektor polarizace - jak vime - plati :
P =p"-1

Pak pro celkovy vazany naboj prosly pii polarizaci dielektrika pies diferencidlni plosku dS dostavame

jednoduchy vyraz :

P.dS

A naboj prosly pies celou uzavienou plochu S ziskdme integraci :
§{P-dS
S
Uzavienost plochy bude mit vyznam pfi zavére¢né uvaze : Tento naboj (piedpokladame celkové kladny

a orientace vektorQ dg podle obrazku) projde pies plochu S z jejiho vnitiku ven , pochazi tedy

z vnitiniho objemu V.

Protoze pted vlozenim do elektrického pole byla latka celkové neutrdlni (kladné i zaporné naboje byly
pied vznikem dipoli v kazdém atomu piesné vykompenzovany) , znamend to , v objemu V' pii (po)

polarizaci ,,vznikne* , nebo ,,se objevi “ nevykompenzovany naboj opa¢ného znaménka :

Qp - = C_HP -dS polarizacni ndboj
S

Vyznam : Je to celkovy vazany naboj, ktery se pii polarizaci ,,objevi® uvniti libovolné uzaviené plochy.

V obecnosti miizeme jesté predpokladat, Ze uvnitf plochy S (v objemu V) bude také n&jaky ,,obycejny*
volny naboj QO (dielektrikum obecné neni dokonalé, nebo je do néj volny naboj umysIné zaveden).
Pak celkovy ndboj uvnitt plochy S bude souétem obou téchto néboji :

0+0p

A musi platit Gaussiv zakon:



HE-dS = ! (0 + 0,)

S €o
Dosad’'me za polariza¢ni naboj a rovnici vynasobme permitivitou vakua :
g E-dS = Q + —f{P-aS
S S
Integral z pravé strany pfevedeme nalevo :
& fJE-dS+ f{{P-dS = 0
S S
Stejné integraly je ovSem mozno secist :

(e, E+ P)-dS = Q
S

Vznikly vyraz v zavorce pak definuje vektor nové fyzikalni veliCiny elektrické indukce :

0 E+ P elektrickd indukce (vektor)

Dostaneme tedy:

CH D-dS = Q Gaussity zakon v dielektriku (pro elektrickou indukei)
S

Je ihned zfejmé vyhoda zavedeni nové fyzikalni veliiny elektrické indukce : v Gaussoveé zakonu zmizi
polariza¢ni naboj O, (jehoz stanoveni je obecné velmi obtizné, nebot zavisi na mikroskopickych

vlastnostech zkoumané latky) a zistane — jako difive — pouze volny nidboj Q . Ten je mozno

v nejobecnéjSim piipadé¢ spojité rozloZeného naboje vyjadrit pomoci jeho hustoty p :

0 = [[[par
14
Po dosazeni do Gaussova zédkona dostaneme :
f{D-dS = |[[pav
S 14
Levou stranu upravime pomoci Gaussovy véty matematiky :

[[[divD-av = [[[paVv

A porovnanim obou stran dostaneme :



divD = p

Gaussity zakon v dielektriku (pro elektrickou indukci) (dif.tvar)

Vratme se nyni k vektoru elektrické indukce, jak byl definovéan :
D=g¢,E+ P

Za vektor polarizace dosad'me diive odvozeny vztah pro linearni (homogenni a izotropni) dielektrikum :

— —

P=x-¢,-E

Nyni dobfe chapeme divod, pro¢ byla k elektrické susceptibilité¢ pfipojena permitivita vakua - lze totiz

provést jednoduché vytknuti :

— —

D=¢,E+P=¢E+ K6, E=c¢,(l +x)E

A muZeme definovat materialové konstanty :

&y = I + x relativni permitivita latky

o €r permitivita latky

Dostavame tak vztah znamy jiz ze stiedni Skoly :

vztah elektrickée indukce a intenzity

Tento vztah miZeme dosadit do Gaussova zakona:
fe-E-dS =0
S
A vznikne tak jeho dal$i pouzitelny tvar - ve hmotném prostiedi, pro (vyslednou) elektrickou intenzitu :

soas_ 9
cgEdS )

Gaussiy zdakon v dielektriku (pro elektrickou intenzitu)

a nebo v diferencialnim tvaru:

divE = P

< Gaussuy zdakon v dielektriku (dif.tvar, pro elektrickou intenzitu)

Na zavér zodpovime jesté prvotni otdzku, jaké je tedy vlastné vysledné elektrické pole v dielektriku -

mensi, nebo vétsi nez plivodni vnéjsi pole ve vakuu ?
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Kdyby zdroje pole - ndboje O - byly ve vakuu, pak by pro intenzitu Eo vzniklého pole platilo podle
Gaussova zakona :

HE,-dS = 9

S €o

A kdyby stejné naboje O byly ve hmotném prostiedi, pak by elektricka intenzita E pole v latce musela
splilovat vztah ::

rg_2_ 0
iajEdS_g

1
& &y &

Q2
80

Vidime, Ze prava strana Gaussova zdkona je nyni &, - krat mensi neZ byla ve vakuu, tedy pro zachovani

rovnosti musi takova byt i strana leva :

Slovne : v dielektriku je elektrické pole &, - krdat mensi , nez by bylo ve vakuu (od stejnych naboja).

Intenzita je ale v podstaté sila, proto i Coulombtv zékon musi byt redukovan ve stejném pomeéru :
- 1 1 Q-q .
F = —. 1,
g 4dr-g, r

Protoze soucin obou permitivit je obecna permitivita prostiedi, dostavame tak :

o1 Q4
- 4 5 o Coulombuy zdakon v dielektriku
w-&E r

(konec kapitoly)
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