Dielektrik 21.

21. Dielektrik v elektriénem polju

Vsebina poglavja: relativna dielektricnost, pove&anje kapacitivhosti z

uporabo dielektrika, vezan in prosti naboj, vektor polarizacije, povrSinska

gostota vezanega naboja, elekitha susceptibilnost, vektor gostote
elektriénega pretoka, povezave med E, D in P, modificiran &ussov zakon,
mejni pogoji elektri¢nega polja med dvema dielektrikoma, mejni pogoji me

prevodnikom in dielektrikom.

Dielektrik vstavljen v zraéni kondenzator.

Do sedaj smo imeli opravka le s prevodniki v vakuupziroma
zraku. Kako pa vplivajo razihi materiali (snovi) na elektme , ~
razmere? Na primer, kaj se zgodi, ko med qlogloxnega Ppodyodnikabel, 420 kV.
kondenzatorja vlozimo material, ki je idealen (&) izolator in www.nexans.com

ju priklju¢imo na vir napetosti? Takemu materialu pogosteme

dielektrik in s tem poudarimo njegove diele&te (kapacitivne) lastnosti, medtem ko
izolatorjem praviloma predpisujemo uporovne lastinogober izolator ima zelo veliko

(specifno) upornost.

Ce izmerimo kapacitivnost pred vlozZitvijo dielektikin po vloZitvi ugotovimo, da se

kapacitivnost po vlozitvi pova:

R

San = g 51

zrak

g imenujemo relativna dielektricna konstanta in pove, za koliko se kapacitivhost

r

poveta ob vstavitvi dielektrika med plo&i zra¢nega kondenzatorja.

Kapacitivnost zrénega plo&atega kondenzatorja pred vstavitvijo dielektrikede,, = e‘oEA,
po vstavitvi pa jeC,, = £.C,. =& e‘oEA.

Pomni: Izrazi za kapacitivnosti razhih tipov zr&nih kondenzatorjev veljajo tudi v primeru,
ko je namesto zraka dielektrik, le konstaggmadomestimo z.&.

BEEE \zemimo plo#ni kondenzator s povrsino ptaS100 cri. Med plogi stisnemo list
papirja debeline 2 mmg(= 2) in 2 mm debelo gumo g = 6. Kondenzator priklgimo na
napetost 100 V.

a) KolikSen je padec napetosti na plasti papirja ilik&en na steklu?
b) KolikSno je polje v steklu in v papirju?
C) Koliksno je polje na meji med steklom in papirjem?
lzracun:
4
a) C,=C,,, :erlaodﬁzzmssmoﬂ F/ oom(g nt_ 8,854 1t

1

4
C, =Cop = £,y = 6[8,85478,8541 10 F/i 00 M_ g= 2656210
d, 2[10° m
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Dielektrik 21.

Nadomestna kapacitivnost je

= GG, _ GG =§C1=6,6405]1012 F/n, torej je naboj na skupni vezavi
C+C, C,+3C, 4

Q, =C,JJ =6,6405 nC.

Ta naboj je tudi enak naboju na kondenzatoy, zato je U1=%=75V in

1
U,=U-U,=25V.
75V

b) Elektricna poljska jakost v papirju je:a:%:m::s?jkwm, v steklu pa
1

u :ﬂ:12,5 kvim.

E, =
2 2 mm

Z2
dZ
. . A A .
c)lzQ =Q,sledicu,=CU, ozwomasrlgod— EEldlz‘grzgod_DEzd ,» 0d koder je
1 2
5r1E1 :5r2E2. Polje na meji med dielektrikoma ima skok, je jonezvezno. Polje v
dielektriku z manjSo dielekimostjo je véje od polja v dielektriku z vgo dielektricnostjo.

KolikSno je povefanje kapacitivnosti ob vstavitvi dielektrika?

Vecina plinov ima vrednosti dielektmosti okoli 1, med 1 in 1,001 in prebojno trdnokblo
3 MV/m, medtem, ko imajo obajni izolatorji relativne dielekténosti med 2 in 10 in
prebojne trdnosti od nekaj do nekaj sto MV/m.

Plin relativna dielektri ¢nost | prebojna trdnost
brez enot MV/m

vodik 1,00027 2

suh zrak 1,00058 3

CO, 1,00099 2,9

Tekodine in izolatorji | relativna dielektri ¢nost | prebojna trdnost

v MV/m

papir 2,3 20

etanol 3,7 16

voda (destilirana) 81

olje 2-5

guma 3

silici] 11
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Dielektrik 21.

Fizikalna razlaga spremembe kapacitivnosti ob uporbi dielektrika.

1) Plo&ni kondenzator naelektren s prostim nabojem med pl&ama
Vzemimo, da imamo na elektrodah pinéga kondenzatorja prosti naboj, torej

Qs = 10 0s- Med plogi vstavimo dielektrik. Pozitivni in negativni nabaja plogah

delujejo s silo na naboje v dielektriku tako, dalesdi prerazporedijo. To prerazporeditev
nabojev lahko ponazorimo z modelom dipola. Dipai gsmerijo v smer polja (navor

M = pxE je enak ni, ko sta vektorja vzporedna), gfemer je potrebno upostevati, da so

negativni poli dielektrika blizje pozitivni elektda Polje med plaf&ama je vsota prispevkov
vseh nabojev, tistih na pkgh kondenzatorja in éenih nabojev (dipolov) v dielektriku med
ploXama.

Dipoli so nanizani v verigi, kjer se minus pol eaedipola kompenzira s plus polom
naslednjega dipola. Tako lahko smatramo, dars#raj dielektrika kompenzirajo naboji
dipolov, ostane pa na povrsini nekompenziran nabojki pa je nasprotnega predznaka
kot prosti naboj na plo&i. Ti nekompenzirani Mezan) naboji povzrdajo polje, ki je
nasprotno usmerjeno od polja, ki je powr@olarizacijo. Zato se polje med pt@éna ob
vstavitvi dielektrika pri konstantnem naboju zmanjBosledino sezmanjSa tudi napetost

Q

med plo&¥ama U =jEmF. Ker pa je kapacitivhost dalena kotC =U' se ob zmanjSanju

napetosti med pléama in konstantnem prostem naboju nagalo®a kapacitivhost pova.
Ob vlozitvi dielektrika med naelektreni ptoSpri konstantnem (prostem) naboju bo torej:

CT:&_
Ul

SLIKA: Naboj na plos¢ah kondenzatorja polarizira snov med plo§ama, kar prikazemo
s kreiranjem dipolov.

2) Plo&ni kondenzator pri priklju ¢eni fiksni napetosti med plogama

Kako pa razlozimo enako patenje kapacitivhosti pri viozitvi dielektrika med osfi
zratnega kondenzatorja donstantni napetost? Tudi v tem primeru si zamislimo, da se na
elektrodah zaradi napetosti nakéipdolocen naboj. Ko pa vstavimo dielektrik, polje,
vzpostavljeno med pléama povzrdi polarizacijo dielektrika. Zopet tako, da so négait
naboji dielektrika v povpkgu blizje pozitivnim nabojem na plos

Ti polarizirani naboji bi ob ohranjeni kélni naboja na plaf&ama povzreili zmanjSanje polja

in zmanjSanje napetosti med plafa. Ker pa je zunanja napetost vsiljena, ¢eiteb fiksni
napetosti na elektrodi dodaten naboj, ki kompenzadariziran naboj. Tudi v tem primeru se
torej pove€a kapacitivnost, saj se pasgekolicina prostega naboja na pta kondenzatorja.

Ob vlozZitvi dielektrika pri konstantni napetosti:iyo T:% :
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Dielektrik 21.

SLIKA: Povecdanje kapacitivnosti ob vlozitvi dielektrika v zraéni kondenzator na
konstantni napetosti.

Vpeljava koncepta vektorja polarizacije.
Elektriéni dipolni moment smo Ze spoznali. Definiran je kot Qd. Ugotovili smo, da na
dipol v polju deluje navoM = pxE . V dielektriku, ki ga postavimo v polje se ustyaiin

usmerijo dipoli. Vpeljemo pojenvektorja polarizacije, ki je dolo¢en kot prostorska
gostota dipolskih momentov

P=Ilm-_1—=—"/
a-0 Av dv
.. Clm_ C
Enota za vektor polarizacije jo— =—;.
m m

Zakaj vpeljati nov vektor? Zopet imamo problem, j@asicer smiselno vpliv polja na
dielektrik ponazoriti z mnozico dipolov, ker payjesnovi zelo veliko molekul in torej veliko
dipolov, je potrebno njihovo skupno delovanje ptads$i na primeren nan. Vektor
polarizacije je torej makroskopski model in pongzaovpréno delovanje velike mnozice
dipolnih momentov v majhnem volumnu. Na podobegimamo se lotili tudi obravnave
naboja: s konceptom gostote naboja.

PovrSinska gostota polariziranega naboja.
Vzemimo primer enakomerno polariziranega valja pm@ A. Na povrSini je vezan
(polariziran) naboj velikostQ, =P[A. Ce smer vektorja polarizacije ni v smeri normale na

povrsino je potrebno upostevati le normalno kompemeektorja polarizacije, =P, [A. Ce

pa polariziran naboj ni enakomerno porazdeljerjeg@otrebno pisatQ, :J'If’EiA.
A

Enako kot o gostoti prostega povrSinskega nabofikola»govorimo« tudi ogostoti
polariziranega (vezanega) povrSinskega nabojaki je enaka kar normalni komponenti
vektorja polarizacije na povrsini:

o, =P,

SLIKA: Polariziran naboj v volumnu. Na povrSini je normalna komponenta vektorja
polarizacije enaka gostoti povrSinskega polarizirarga (vezanega) naboja.
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Dielektrik 21.

Polariziran (vezan) naboj po zakigni povrSini dobimo z integracijo normalne kompadeen
vektorja polaritacije po celotni povrsinQ; .. :C_’SISEiA. Ker ta naboj ni nujno enaki
A

ostane ob polarizaciji znotraj zakdgne povrSine povrSinski polariziran naboj, ki jalen

Qe srore = ~P P LA
A

Ta naboj je potrebno razlikovati od naboja, ki peosto« giblje po prevodni povrSini, saj je
polariziran naboj vezan v snovi. Lahko se premuendar le znotraj dot@nega omejenega
obmaja.

Povezava med E in P. Elekt&ina susceptibilnost.

Ko dielektrik postavimo v polje se naboji v snoviemzporedijo -polarizirajo. Ta
prerazporeditev je lahko #@ ali manjSa, odvisno od lastnosti materiala. &nporeditev
naboja predstavimo z modelom elektrh dipolov oziroma njihove gostote z vektorjem
polarizacijeP. Za mnogo snovi velja, da paaje polja povzréi sorazmerno povd@anje
polarizacije, kar matem&tio zapiSemo kot:

P=x&,E|

Spomnimo se, kaj je&,E. Na povrsini prevodnika je produld,E enak povrSinski gostoti
naboja. Konstantoy (chi) imenujemoelektriéna susceptibilnostin »govori« o odzivnosti
snovi na elekttino polje. Je brezdimenzijska konstanta. V vakuuentojej y enak n&, saj
tam ni snovi 0z. polariziranega naboja.

Dielektrik imenujemolinearen, ce susceptibilno§t ni odvisna od velikosti poljadetsti),
homogen ¢e je neodvisen od pozicije imotropen , ¢e je neodvisen od smeri polja.

Modificiran Gaussov zakon in vpeljava vektorja gosbte elektricnega pretoka - D.
Tudi pri obravnavi polja v snovi upoStevamo osnoxakona elektrostatega polja, ki smo

ju spoznali doslej: zakon potencialnosti elektrosteega poljacﬁ E =0 in Gaussov zakon
L

cJSEmA:gg. Prvi integral je po zaklgeni poti, drugi pa po zaklgeni povrsini.Q je naboj,
A 0

ki je zaobjet z integracijo. Zakon potencialnostijp se ne spremeni tudie gre del poti
skozi dielektrik, medtem, ko se drugi spremeni,jsgpotrebno upostevati, da z integracijo
polja po zakljgeni povrSini ne zajamemo le prosti nabo§ jpa tudi ujetega, polariziranega.
Ugotovili smo Ze, da je kdlina tega ujetega naboja po zakBui povrSini enaka

Qb 2nota = —cj} P[dA, torej moramo Gaussov zakon zapisati v obliki
A

" Anizotropen material ima razléno dielektrénost (susceptibilnost) v ragiiih smereh. V tem primeru bo
polarizacija v vsaki smeri dru@aa. Polarizacija v smeri X osi bo torej enaka

P, = &XEx t EX E, + EX,E, . Podobno zapiSemo za ostale smeri. V tem primesoeptibilnost ni v
skalarna koliina, p& pa jo moramo predstaviti kot tenzor (v obliki nika).
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Dielektrik 21.

= N — Qprosti, znotraj A QP , znotraj A
EldA= + .
A 80 ‘90

Dopolnjeni Gaussov zakon lahko zapiSemo tudi kot

$eEWA+§PEA=Q,,,
A A

znotraj A
oziroma
q-) (‘SOE + P) mA = Qprosti,
A znotraj A

Zgodovina elektrotehnike je doprinesla Se enociri (lahko smatramo tudi dvopomensko),
ki v osnovi izhaja iz zgornje etlee. J.C. Maxwell je namré vpeljal vektorD, ki ga
imenujemovektor gostote elektricnega pretokain je definiran kot

D=e,E+P)|

Enota vektorja D je C/fn enako kot gostota naboja na povrsini prevodnikaosnovi je
vektor D na povrsSini enak povrsinski gostoti naboja, jezpaazliko od povrsSinskega naboja
definiran tudi povsod po volumnu.

S pomagjo tega vektorja lahko zapiSemo zgornjo @mav obliki

4) [_j mA = Qprosti,
A

znotraj A/

ki ga lahko imenujemanodificiran Gaussov zakon Z besedami bi rekli, da je pretok
vektorja D skozi zakljgeno povrSino enak zaobjetemu prostemu naboju. ©tdiga zapisa je
predvsem ta, da je zapis neodvisen od vplivov smavivektorD. Ta vektor je izkljgno
odvisen od lege prostih nabojev, to pa so tistlinkobi¢ajno vzpostavimo z zunanjim poljem.
S tem si bistveno olajSamo uposStevanje vplivovetiika.

Zvezamed D in E.

" James C. Maxwell je pomembna osebnost v zgodeamiskovanja in odkrivanja zakonitosti elekhin
pojavov in teorije elektthega polja. Dandanes govorimo o sistemu Stirih Mabowvih engb, ki v celoti
opisujejo interakcijo elekinega in magnetnega polja. Drzi, da jih ni prvi sapMaxwell, jih je pa izludl iz
mnogih endb ter jih ustrezno dopolnil. Doslej smo obravnavalidva od Stirih zakonov: zakon potencialnosti
polja in (modificiran) Gaussov zakon. Med druginpfamembna tudi njegova vpeljava gostote eléhéga
pretoka D. Hkrati je prvi pravilno ugotovil, daigmenini tok v dielektrikih (kondenzatorju) posledi¢asovne
spremembe elektfimega polja itasovne spremembe polariziranega naboja, kar opi&emo

- _0D _ogE 0P .

J= E = T +6_ . Temu toku réemo tudi premikalni ali &asih tudi poljski tok.
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Dielektrik 21.

Zdruzimo endbi D =¢,E+P in P = yg,E in dobimo
D=¢gE+P=¢E+ s, E=(1+x)eE=€¢cE

Ponovimo pomembno zvezo med E in D:

—

D=¢¢E=¢cE

kijer £ imenujemorelativna dielektri éna konstanta

Povezava med elekino susceptibilnostjo in relativno dielekino konstanto je preprosta:
E =1+ x|

Zvezamed D in P.
Ce smo ugotovili enostavno zvezo med D in E, vedjzesla tudi enostavna zveza med D in P,

saj veljaP = y&,E = (&, -1) &,E :(fr;ﬁ torej P = (&-Y5

r=o r

BB \/zemimo plogni kondenzator povr§ine plod00 cnf in ga prikljwiimo na napetost
20 V. Vmes stisnimo 2 mm debel list papirja z rietad dielektrtno konstanto 2. Doldmo
naboj na povrSini, povrSinsko gostoto naboja, vekjostote pretoka, vektor polarizacije,
elektricno poljsko jakost in kapacitivnost.

lzratun: Izratuna se lahko lotimo na ¥en&inov. ObEajni postopek je tak, da najprej
dologimo D, ki ni odvisen od snhovi, potem E, nato U,.iM plo&nem kondenzatorju velja:

$ DA =Qy gy o = DA=0A=D =0
A

E:E: g
£ £&,
d
U =[Edx=Ed=—"—d,
0 grgo
od koder  sledii E=2=29Y -1 kv/m, D =¢¢,E=177,0810° C/m,
d 2mm
e -1 -
o=D=177,09110° C/m, P:( r )D=221D=22=88,54E1109 C/n.
&

Sigma, ki smo jo izraunali, je gostota povrSinskega nabdpje enak sigmi, vendar jB
definiran povsod v prostoru, sigma pa le na pourd{er obravnavamo primer pldsega
kondenzatorja j® povsod enako velik. Ker je normalna komponenta Rg povrSini enaka
povrdinski gostoti polariziranega naboja, gg = P =88,54110° C/m. Prostega naboja na
povrSini ploge je 2x v€ od polariziranega povrSinskega naboja, torej, ivslakkgi naboj
prosti naboj ima svoj nasprotni — polariziran nabdpri dielektrikin z veliko relativho
dielektricnostjo bo P kar enak D.
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SLIKA: Plos éni kondenzator z dielektrikom.

Pri konstantni napetosti je polje v dielektriku desno od dielektrika in je enako

E _U_20V =10 kV/m. Zato pa bo v primerjavi z zrakom potrebna gost@hoja, ki bo

vzdrZevala to polje v dielektriku ¥@ kot v primerue med plo&ma ni dielektrika (je le

zrak), saj veljaE = g
r=o

gostota naboja povela za 2x: 0d88,54(110° C/mna 177,08710° C/m. Razlika je ravno
posledica polarizacije, ki na povrsini dielektrikapostavi povrSinsko gostoto polariziranega
naboja (nasprotnega predznaka kot prosti nabdpostl 88,54010° C/m.

u - : ”
=0=¢&E= 5@05. Ko bomo vstavili dielektrik, se bo povrSinska

Ce pa imamo konstantno gostoto naboja, se bo paljevlpzitvi dielektrika med plas

g , torej na 5 kV/m. To pomeni, da se bo zmanjSatk napetost in

zmanjsalo zae, :E =
rgo

sicerna 10 V.

BHREE Nekoliko drugdne pa bodo razmerge bomo med pla$ kondenzatorja vstavili
dielektrik, ki bo le delno zapolnil vmesni prostdéfzemimo, da v zréni kondenzator, ki je
prikljucen na napetost 20 V in ima 2 mm razdalje med¢plm& potisnemo 1 mm debel kos

papirja.

SLIKA: PlosS éni kondenzator z dvema dielektrikoma.

Izratun: D bo neodvisen od dielektrikov in bo povsod konstanSpremenilo pa se bo polje,

ki bo E= D v dielektriku (papirju) inE=B v zraku. Da bi dolali vrednosti polja
gr‘gO ‘90

moramo zapisati Se napetost, ki bo
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d
u jdezgz d1+£BdZ:D(%+%j
0 0 0 r=o 0

r

D= =118,053710° C/h

u 20V
G g MM )
£E, &, & \2

Toliko je tudi povrSinska gostota naboja. Elekio polje je torejE = D =6,667 kV/mv

r=o

dielektriku (papirju), v zraku pa je 2x &e: 13,33 kV/m.
Gostota polariziranega povrsSinskega naboja na mefl papirjem in pla® in papirjem in
zrakom je enaka D/2 .

ReSevanje primera s poijo kapacitivhosti:

U =Q( a4 +&j=Q(i+ij. Iz te zveze lahko dodimo naboj na povrSini, iz
0

Acg, As C, C,
znanega naboja napetost na papirju in v zralgu;g inU, :Cg' Nato iz znanih napetosti
1 2
dologimo polji: E; =Y in E, =&.
dl d2

Na meji med dvema dielektrikoma, v naSem primeru rpapirjem in zrakom je skokovit
prehod polja. Ker je D enak v obeh medijih bo Jelja

£.5E =€ £E, To je mejni pogoj za prehod med dvema dielektnko ki velja splosno,
vendar le za tisto komponento polja, ki je pravokobha mejo.

BHWBE \zemimo primer dvoplastnega koaksialnega kablagekiZzelimo dimenzionirati za
delovanje na napetosti 20 kV. Prva, notranja geast gume z relativno dielektmostjo 3,2,
druga pa iz polistirena z, = 2,6. Prebojna trdnost gume je 25 kV/mm, polisérepa 20

kV/mm. Koaksialni kabel polmera zile 4 mm Zzelimanéinzionirati tako, da maksimalno
polje v dielektrikih ne preseze 25% prebojne trdinoBolociti moramo debelino obeh
dielektrikov, torej radij do plasti polistiremain zunanji radij z.

lzracun:

Pri vzpostavljeni napetosti 20 kV imamo na ziq f#aboj, na oklopu pag- Da bi dol@ili
polje v enem in drugem dielektriku, se posluzimou&mvega stavka za vektor D, ki je
neodvisen od dielektrikov. Za poljubni radij mednaojim in zunanjim dobimo

D(r)=2i oziroma D =e D(r) =érzi. Polje v dielektrikih dobimo iz zveze = D
mr mr

&€,

r

~m | Ol

torej bo polje v plasti gume
=D -9
&40 21E, Ef
v plasti polistirena pa
q .
E,& 2mE,,Ef
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Maksimalno polje v gumi ne sme prés25% prebojne trdnosti, kar zapiSemo kot
E =25%E =0,25125110 V/im=6,258 0 V/,

max,guma preb guma
za polistiren pa bo veljalo
Emaxpoi = 25%E =0,2502010 vim=8 10 V..

Polje bo maksimalno ptim manjSem radiju, torej pri
=9 —62916 vin

max,guma

preb ,poli

27E (&,
in
E s =———= 5010 V/m.
‘ 2TE &,

Ce endbi delimo, lahko doldimo ry:
£

r, =0 B6’—25=0,62 cm.
Ep 5

Lahko tudi dol@imo linijsko gostoto naboja, ki b= 2r¢, &,r, [6,25016 V/m = 6110 C/r.

Preostane nam Se, da doino potrebno debelino plasti polistirena, za kappaebujemo Se
eno enabo, ki jo dobimo iz entbe za napetost. Integrirati je potrebno polje ottamgega do
zunanjega radija, ptiemer pa se polje spremeni med dvema dielektrik@atn je potrebno
lociti integral v dva, enako, kot da bi zapisali calmtnapetost kot vsoto padcev napetosti v
gumi in v polistirenu. Tako dobimo

U =rJ£E EiT=Ugum+Up0,i =TEgum Bj"'fﬁp@i [d‘

p

U=[e— 0 B+ |60 (B =
P 2mEGESN ; 2nE,,Ef

r
u=—3 n (—”] +—9 n Lij
2ne g, \ T, ) 2mE g, T,

V gornji en&bi je edina neznanka zunaniji polmer, ki jo daieo z vstavitvijo vrednosti in
dobimo 0,77 cm.

SLIKA: Dvoplastni koaksialni kabel.
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Dielektrik 21.

Mejni pogoiji.

Posredno smo z obravnavo polja v dveh stikbjge dielektrikih Ze spoznali. Ugotovili smo,
da na meji med dvema dielektrikoma z r&zina dielektrénostima pride do nezveznega
prehoda (skoka) elek#mega polja. V tem poglavju zelimo spoznati sploZagonitosti
prehoda polja iz enega medija v drugega. Izpeljgima& Gaussovega zakona in zakona o
potencialnosti (konzervativnosti) elektrostatga polja.

Mejni pogoj za normalno komponento polja.
Mejni pogoj za normalno (pravokotno) komponentoigdubiz Gaussovega zakona:

é D mA = Qprosti,znotraj

A

Zamislimo si povrsino med dvema dielektrikoma ircko, katere stranice stiskamo v smeri
meje. Ker moramo tainati D skozi zakljtieno povrsino (ven iz povrSine) bomo pisali:

D, [MA-D,BA=0__ (DA ali tudi

prosti

Q’l I:qDl - DZ) = aprost ali tudi Dln - D2n - O-prosti.
Enotski vektor kaZe iz dielektrika z indeksom 2iglektrik z indeksom 1Ce je povrsinska
gostoto prostega naboja na meji dveh dielektrikmaka n¢, velja

Dln = D2n ali tudi 51E1n = £2E2n-

Ce poznamo normalno komponento polja na meji na strani dielektrika, z lahkoto
izracunamo normalno komponento na meji v drugem didlaktr

SLIKA: Prehod normalne komponente polja.

Mejni pogoj za tangencialno komponento polja.
Potrebujemo Se mejni pogoj za komponente poljapkyzporedne (tangencialne) z mejo. Tu
uporabimo zakon potencialnosti polja:

qSEmF = 0. Vzemimo pravokotnik na meji dveh dielektrikov ga stiskajmo v smeri meje.
L

Integral polja bo imel tako le komponenti v smegjen— tangencialni komponenti. Veljalo bo
torej: E,I-E, 0=0=E,=E,.
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Dielektrik 21.

B =By

SLIKA: Prehod tangencialne komponente polja.

Zdruzimo obe en#i v »lomni zakon«.Ce na meji dveh dielektrikov ni povrdinskega
(prostega) naboja, velja:

Elt = E2t

glEln = <E‘2E2n

Ce engbi delimo med sabo, dobimo:
15 _1E&

gl E1n £2 E2n

t
ltan(cn )=i tang, ; ali an) _ &
&

1 2

SLIKA: »Lomni zakon« polja na
a je vpadni kot med normalo na povrSino in smerjoneji dveh dielektrikov.
polja.

B8 Homogeno polie 100 V/m je usmerjeno pod koton #5zraka v olie ze, =2.
Izratunajte elektino poljsko jakost v olju in skicirajte vektorja ppha meji zrak-olje.

NG

Izracun: Ohranja se tangencialna komponenta, ki bo tudjwenakak, =E, =100 V/m[-l?.

Normalna komponenta polla v olu pa se zmanjSa za %a velja

1 J2

£, 1
E :_1Eln:EEln:_2100V/mEl?- Absolutna vrednost polia v olju pa je

2n
82

E, = E> +EZ 079 VIm. Polje v olju se zman;j$a, saj se zmanjSa normdngonenta polja,

tangencialna pa ostane enaka.

SLIKA: Lom polja na meji zrak-olje.
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Dielektrik 21.

Polje na meji dielektrika in kovine.

Poseben primer je meja dielektrik - prevodnik. Viram da ozn&mo dielektrik z indeksom

1, prevodnik pa z 2. Predhodno smo Zze ugotovili, jelaelektrostatino polje znotraj
prevodnika enako &i E; = 0. Ker velja E, =E,,, bo tangencialna komponenta polja v
izolatorju na meji z dielektrikom enakacniTo pa obenem pomeni, da bo imelo polje v
izolatorju na meji s prevodnikom le normalno komeoto, ki bo enaka

D, —0=0,. 0ziroma,

E=E,=—

n gl .
Prisli smo do ze znane ugotovitve, da je polje o $ini prevodnika pravokotno na povrsino
in sorazmerno povrsinski gostoti naboja.

ZapisSimo Se enkrat tudi ploskovno silo na prevodrfik= 0’23.
£

SLIKA: Polje na meji izolator — kovina.
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Dielektrik 21.

* Sila med dielektriki. Zanimiv je tudi primer, ko zelimo iztanati silo med dvema
dielektrikoma. Primer je na primer sila na nevteathelektréne delce v nehomogenem polju.
Zaradi razléne dielektrénost delca in medija deluje na delec sila, ki jbkia dol@&imo z

integracijo ploskovne sile na delec. Brez izpeljawmapiSimo rezultat, ki bo

f= (E[ +— j Smer te ploskovne sile je v smeri prostora z 8mdjelektrénostjo.
81 2

Tako je mogée dielektréne delce usmerjati z vzpostavitvijo elektiega polja med dvema
ali vec elektrodami. Delci se naberejo tam, kjer je polgvetje — na ostrih robovih elektrod
ali pa na mestih, kjer je elektrio polje najmanjSe. Dodatno kontrolo nad gibanjesicel/
nam ponuja vzbujanje z izmeénim signalom. Dielektine lastnosti snovi (relativha
dielektricnost) se s frekvenco signala spreminja, kar ors@gmanipulacijo delcev z
elektricnim poljem. V Laboratoriju za bioelektromagnetikma skupaj z Laboratorijem za
mikrosenzorske strukture in Laboratorijem za biekitetiko nértali in izdelali strukture za
manipulacijo biolodkih celic s ponij dielektroforezeCe je elektroforeza pojav, v katerem
izkoris&¢amo silo na naelektrene delce, je dielektroforeamyp kjer izkori§amo silo na
dielektricne (elektréno nevtralne) delce.

J et e el =

T B P .

SLIKA: Manipulacija bioloskih celic z elektri ¢nim poljem. Celice se koncentrirajo na
mestu najmanjSega polja, ki je v sredini in na powini elektrod. Razdalja med
elektrodama je 50um. Na desni sta prikazana modula z izdelanimi mikretrukturami.

Mikrostrukture so izdelane s polprevodnisko tehnolgijo na Pyrex steklu z dvoslojno
metalizacijo.

Delovanje dielektroforeze smo ugotavljali tudi peksperimentu s
semenkami v enosmernem polju. Semenke so iz dikdakin se
usmerijo v smer polja, ker pa so v dovolj gostentijne se tezje prosto B
gibljejo. Potrebovali bi Se ¥ silo, da bi premagali silo viskoznosti. B
Smo pa opazili zr@nost verizenja, ki jo opazimo tudi pri celicah na
mikrostrukturah. Poleg tega so pazljivi lahko dpada se giblje tudi : 3

olje v katerem so bile semenke. Tudi na molekujt @lielektrik) deluje  SLIKA: Venzenje celic pri
sila, ki jih premakne v smeri elektrod. pojavu dielektroforeze.
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Dielektrik 21.

PRIMERI:

Primer kolokvijske naloge z dne 11.12.2001:
Ravnina z = 0 je meja med dvema dielektrikoma, z
relativiima dielektriénostima &; = 5 za prostor z > 0 m
&2=12 za prostor z < 0. V prvem prostoru je elektricna
poljska jakost E; = 10" V/m in je usmerjena pod kotom
¢ = 60° glede na ravnino z = 0. Doloé¢ite wvelikost
elektri¢ne poljske jakosti v drugem prostoru in kot ¢, ki
ga oklepa z raviuno = = 0.

E =10°V/m E, = E cos@, = 50kV/m
@, =60 E  =E sm@ =86,6kV/m
£,=5 E, =E cosp,

£, =12 E,, =E,sing,

E, =E, =50kV/m

€ .
D, =D, —E, =E,_—1=361kV/m
) : ;.

E, =\JE] +E; =61,7kV/m

E, .
tan ¢, :E—"l—:np2 =358

2t

tan(al) — €1 . . .
=—, pri ¢emer pa bi morali
tan@,) &,

paziti, da je kot alfa definiran glede na normame na mejo, torej je, =90° - 60 = 3Cin

Nalogo bi lahko reSili tudi z uporabo lomnega zak

£ 2
tan(a, )= tan@, )8—2 = tan(30 % = 1,3€, od koder jea, 054,2in ¢,=35,8.

1

Primer kolokvijske naloge 17.12.2003 (UNI):
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Dielektrik 21.

A i
Mapetost med totkama A in B je 300 V. l E .
Dolotite navpitno komponento elektriéne £0 0 to
poljske jakosti v praznem prostoru, &e je ]
relativna dielektrinost vmesne plasti ¢, = Ert0 dy
Podatki: dp = ds — 2 cm, dy — 16 cm, o 5 |2

Ker je polje v vsakem od prostorov homogeno, lahko napetost med to€kama A in B zapiSemo
kot vsoto treh prispevkov Uyp = Ep, dp+Fq,dy +FEg,ds. Mejni pogoj na mejah med plastmi
predpisuje =, 1y, = Epy = Eoy. Sledi

Egy = _Uae 4 kV /m.

dp + % + o

VpraSanja za obnovo:

1.
2.
3.

~No ok

8.

9.

Kako je definirana relativna dielekirniost in kaj pomeni?

KolikSne so tiptne vrednosti relativne dielektrnosti?

Kaksna je fizikalna razlaga spremembe kapacitivraistuporabi dielektrika pri a)
konstantnem naboju med pbagna kondenzatorja in b) pri konstantni napetosti
med plogama?

Kako je definiran vektor polarizacije?

Cemu je enak vektor polarizacije na povrsini diefiédat?

Kaksna je povezava med elekto poljsko jakostjo in vektorjem polarizacije?
Kako je definiran vektor gostote elekinega pretoka? Zakaj je njegova vpeljava
koristna (potrebna)?

KaksSna je zveza med gostoto elekigga pretoka in jakostjo polja?

Dobro prodi primere nalog.

10. Mejni pogoj za normalno komponento polja.
11.Mejni pogoj za tangencialni komponenti polja.
12.Lomni zakon.

13.Polje na meji dielektrika in kovine.
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