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Abstrakt:

Predkladana prace se zabyva modelovanim pribéhla dielektrickych veli€in
a smésnych vztaha pro feSeni vlastnosti slozenych soustav v zavislosti na frekvenci.
V teoretické Casti je objasnéna fyzikalni podstata polarizacnich mechanisma a vliv
na permitivitu pfi ménici se teploté a frekvenci. Jsou popsany déje uvnitf slozené
soustavy nachazejici se v elektrickém poli, je vytvofen pfehled smésnych vztahu
a zpusoby jejich odvozovani. Praktickou €asti prace je program pro vyuziti pfi vyuce
umoznujici modelovat zavislost dielektrickych veli€in na frekvenci a Coleho-Coleho
kruhovy diagram. U smési umoznuje modelovat frekvenéni prubéhy relativni
permitivity podle Maxwellova, Béttcherova a Lichteneckerova smésného vztahu.

Abstract:

This work deals with modeling of progression of dielectric variables and mixture
formulas for solution of properties of composite materials in dependency
on frequency. Theoretical part of the work explains physical principles of polarisation
mechanisms and influence on dielectric constant with changing temperature and
frequency. In theoretical part processes inside the composite material, which is
in electrical field, are described. The work contains summary of mixture formulas and
methods of their derivation. The program for use in education is a part of the work. It
allows modelling of progression of dielectric variables in dependency on frequency
and Cole-Cole circle diagram. In mixtures it allows modelling of frequency
dependencies of dielectric constant in accordance to Maxwell's, Béttcher's and
Lichtenecker's mixture formulas.

Klicova slova:

Dielektrika, permitivita, slozena soustava, smésné vztahy, Cole — Cole, Maxwell,
Lorenz — Lorentz, Béttcher, Wiener, Lichtenecker
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Uvod

V dnesni dobé& hraje technologie v elektrotechnice velmi dulezitou roli a je to jeden z velmi
perspektivnich oborti do budoucna. Technologie a chovani dielektrik jsou klicovym prvkem
pro bezporuchovy chod dnes velmi slozitych elektronickych systémt. Abychom pochopili
vlastnosti téchto dielektrickych podsystémi, neobejdeme se bez znalosti vysvétlujicich jejich
chovani a déni ve struktufe materiali. Pro pochopeni urcitych souvislosti a vlastnosti
dielektrik ndAm mohou pomoci také pocitatové simulace.

Pro zlepSeni elektrickych nebo mechanickych vlastnosti latek se uméle vytvareji slozené
materialy — kompozity. Pfi ndvrhu i pouziti kompoziti je ¢asto zaddouci znat nejen materidlové
vlastnosti soustavy, nybrz i vztah téchto vlastnosti k ptisluSnym vlastnostem slozek. To fesi
teorie sloZzenych (smésnych) soustav, jejimz hlavnim ukolem je vyhledani pifiméfeného
smésného vztahu.

Zmétenim dielektrickych vlastnosti materidlu mizeme zjistit obsah jeho jednotlivych
slozek. Casté vyuziti smésnych vztahtl je také napiiklad v geologii. Z elektrickych vlastnosti
pudy se muze zjistovat naptiklad jeji vlhkost nebo obsah jinych latek.

V prvni casti prace je popsdno chovani dielektrickych materiald v elektrickém poli.
PredevS§im je vysvétlena fyzikalni podstata polarizacnich mechanismii a pribéh relativni
permitivity a dielektrickych ztrat v zavislosti na ménici se frekvenci a teplot€¢ u materialt
v ruznych skupenstvich. Zvlas§tni pozornost je také vénovdna tomu, jaké polarizacni
mechanismy se spolu vyskytuji u readlnych materiald.

Druha ¢ast se zabyva sloZzenymi materialy, jsou popsany déje uvnitt sloZzené soustavy, ktera
se nachazi se v elektrickém poli. Je vytvoien piehled smésnych vztahti a zplsob jejich
odvozeni. I kdyZ jsou vztahy uvedeny pro permitivitu, z hlediska teoretického feSeni neni
rozhodujici, zda se sleduji vlastnosti elektrické, magnetické nebo tepelné.

Praktickou ¢asti prace je program pro vyuziti ve vyuce. UmozZiluje modelovat pribéh
dielektrickych veli¢in v zavislosti na frekvenci a Debyeho kruhovy diagram. Ze smésnych
vztahll byly do programu vybrény tfi. Z exaktnich smésnych vztaht to je Maxwelllv, ktery je
vhodny pro malé koncentrace dispergovanych c¢astic a Boéttchertiv vhodny pro veétsi
koncentrace. Z empirickych vztahti byl vybran nejzndmé;jsi Lichteneckeriv smésny vztah.



1 Fyzika dielektrik

1.1 Stavba latek

Dielektrikum je latka, ve které dochézi k polarizaci Castic a tak méa schopnost, po ptilozeni
elektrického pole, akumulovat elektrickou energii [1], [2]. Idedlni dielektrikum (izolant)
obsahuje pouze véazané elektrické naboje, ale redlné dielektrikum obsahuje vzdy i podil
volnych elektrickych naboji. Kazdy izolant je soucasné dielektrikem, avSak vSechna
dielektrika nejsou izolanty. K dielektrikiim se fadi i ¢etné latky s vlastnostmi polovodici (Ge,
Si).

Zakladni fyzikalni jevy, ke kterym dochézi v dielektriku, jsou
dielektricka polarizace — posun vazanych nabojd,
elektrickd vodivost — posun volnych nabojt,
dielektrické ztraty,
elektricky vyboj.

Podle stavby molekul rozliSujeme latky neutralni a dipdlové.

Neutrélni (nepolarni) - stavba jejich molekul je zcela symetricka, vazané elektrické naboje

2%

porusi. Nepolarni molekula vytvofti elektricky dipdl a nabude indukovany elektricky moment
4; , jak mizeme vidét na obr. 1.1.

—_—
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Obr. 1.1 Schéma nepolarniho dielektrika v elektrickém poli

Dipolové (polarni) - stavba jejich molekul je nesymetricka; vyznacuji se (i v nepiitomnosti
elektrického pole) stalym elektrickym momentem. V pfitomnosti elektrického pole se
dipolové molekuly staceji do sméru pole. Tim ziskaji pfidavny (indukovany) dipdlovy
moment, ktery se vektorové sklada se stalym dipélovym momentem, viz obr. 1.2.
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Obr. 1.2 Schéma polarniho dielektrika v elektrickém poli

Tento jev se oznacuje jako iontova polarizace, popt. jako orientacni polarizace, nebot
polarizace vzniké orientaci ¢astic dielektrika.

Mezi dielektrika s polarnimi molekulami patii naptf. voda, amoniak a nékteré organické
molekuly. Vlastni dipdlové momenty polarnich dielektrik jsou o néckolik tada vyssi
ve srovnani s indukovanymi momenty nepolarnich dielektrik.

Orientacni polarizace je zavisla také na jinych vlivech, pfedevSim tepelném pohybu cCastic
nebo vzijemném pusobeni Castic. To zpusobuje, Ze polarizace dielektrika neni nikdy
dokonala, tzn. nikdy nedojde k tiplnému natoceni vSech castic.

Jednotkou pro elektricky (dipélovy) moment v oblasti mikrosvéta je debye (D), pfiCemz
1D=1/3"10% C m.

1.2 Polarizace

1.2.1 Zakladni pojmy

Polarizace je fyzikdlni jev, pfi némz se pusobenim vnéjsiho 1 vnitiniho elektrického pole
premistuji (posouvaji) elektricky vazané naboje dielektrika ze svych rovnovaznych poloh
do novych na malé omezené vzdalenosti, a obsahuje-li latka dipolové molekuly, nataceji se
(orientuji se) tyto do sméru pole. Vyjime¢né jsou i volné naboje v dielektriku pti¢inou
polarizace.

Mirou polarizace v latce je vektor polarizace P (C m?) a relativni permitivita ¢’ (-).
Polarizovatelnost o (-) vyjadiuje schopnost polarizace latky; je zdkladni fyzikalni vlastnosti
dielektrik. S polarizovatelnosti souvisi permitivita.

V elektrickém poli nabyvéa molekula dipélového momentu ;
My = ok, (1.1)
polarizace latky je potom dana koncentraci polarizovatelnych ¢astic v jejim objemu
P = nyu, = noak,, (1.2)

kde  n (m?)je koncentrace polarizovatelnych &astic,
4; (C m) je indukovany dipélovy moment,
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E,. (V m")je intenzita vnitiniho (lokalniho) elektrického pole,
E (V m") je intenzita vné&j$iho (makroskopického) elektrického pole,
E, #* E.

Lokalni (vnitini, efektivni) elektrické pole je pole bezprostiedné piisobici na
polarizovatelnou ¢astici [3]. Intenzita lokalniho pole je E,, > E, pro plyny £, ~ E.
Lokalni elektrické pole piisobici na molekulu miizeme vyjadfit jako soucet dil¢ich
elektrickych poli

E, = E+E+E,,

I
gole'—1)°
E, je intenzita elektrického pole, které vytvaii polarizované prostiedi vné koule

nasledkem vazaného naboje, ktery na povrchu kulové dutiny vytvoii konce fetézci
P

3,
E, je intenzita elektrického pole od vSech polarizovanych molekul uvnité koule

(s vyjimkou sledované molekuly) £, ~ 0,

kde  E je intenzita elektrického pole, je-li dielektrikem vakuum £ =

polarizovanych molekul vné koule, £, =

Celkovou intenzitu lokalniho pole, nazyvanou intenzitou Mossotiho pole, (kterd ovSem
neplati v siln€ polarnich latkach) dostaneme spojenim vyse uvedenych rovnic

e'+2
B = —3—E. (1.3)

Vztah mezi relativni permitivitou, polarizovatelnosti a koncentraci ¢astic udava Clausiova —
Mosottiho rovnice

el _na_ 1.4
e +2 35 P (1.4)
., _ 1+2p

o= 2L (1.5

kde  p (-)je mérma polarizace.
1.2.2 Polarizaéni mechanismy

Pted rozborem jevu polarizace je tieba se zminit o dvou zakladnich typech polarizace
dielektrik:

polarizace ptusobenim elektrického pole prakticky okamzitd, zcela pruzna, bez ztrat energie,
tj. bez uvoliovani tepla;

polarizace, uskutecnovana po delsi dobu, pifibyvajici a ubyvajici pomaleji a doprovazena
ztratami energie v dielektriku, tj. jeho ohfevem. Takovy druh polarizace se nazyva relaxacni
polarizace.

-10 -



K prvnimu druhu polarizace patii polarizace elektronova a iontovd, ostatni mechanismy
nalezi k polarizaci relaxacni. Zvlastnim mechanismem je polarizace rezonancni, pozorovana
v dielektrikach pti velmi vysokych frekvencich [1], [3], [4].

Kapacita kondenzatoru s dielektrikem a nashromazdénym elektrickym nabojem je
podminéna thrnem puasobeni rliznych mechanismi polarizace. Razné druhy polarizace se
mohou vyskytovat u riznych dielektrik a mohou se vyskytnout soucasné u t¢hoz materialu.

Elektronova polarizace piedstavuje pruzny posuv a deformaci elektronovych obali atomt
a iontl. Cas ustanoveni elektronové polarizace je maly (okolo 107°s), to znamend, Ze
elektronova polarizace se projevuje pii vSech frekvencich elektrického pole az do optickych
frekvenci. Elektronova polarizace se vyskytuje u atomi kazdého dielektrika a nijak nezéavisi
na vyskytu dalSich druhii polarizace. Permitivita latky s Cist¢ elektronovou polarizaci je
¢iselné€ rovna druhé mocniné indexu lomu svétla 7z . Posuv a deformace elektronovych orbiti
atomil nebo iontll nezéavisi na teploté, avSak elektronova polarizace latky se snizuje s rastem
teploty z diivodu tepelného rozpinani dielektrika a tim sniZeni poctu ¢astic v jednotce objemu.
Zména permitivity dielektrika s elektronovou polarizaci pii zméné teploty je zptisobena pouze
zménou jeho hustoty. Elektronova polarizace se vyskytuje u vSech druht dielektrik a neni
svazana se ztratami energie. Vztah pro elektronovou polarizovatelnost [4], [5] je

a, = 4rwe R, (1.6)

kde R (m) je polomér atomu, resp. iontu.

dréahy elektront >

+ F

‘,I 1

Obr. 1.3 Podstata elektronové polarizace [1]

Tontova polarizace se pozoruje u pevnych krystalickych dielektrik s iontovou strukturou.
Spociva ve vzajemném posuvu iontl s nabojem opacného znaménka polarizovaného
materidlu. Stfedy kladnych a zapornych naboji ¢ iontovych buné¢k se do piiloZeni
elektrického pole shoduji. Po pfilozeni elektrického pole E se tyto stfedy pod pisobenim
pole posouvaji na vzdalenost 4/ v dasledku posuvu ionti s ndbojem opa¢ného znaménka
v opaénych smérech. Ve vysledku elementarni buiika nabyva efektivniho indukovaného
elektrického momentu #; = g4l . Se zvysujici se teplotou se polarizace zvétSuje jako
vysledek snizovani pruznych sil ptsobicich mezi ionty, které se snizuji z divodu zvétSeni
rozestupll mezi nimi pii tepelném rozpinani. Doba ustanoveni iontové polarizace je okolo
10" s. Vztah pro iontovou polarizovatelnost [4], [5] je

2

: (1.7)

< |
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kde v (C? je souCinitel pruzné vazby mezi ionty.

Obr. 1.4 Podstata iontoveé (pruzné) polarizace [1]

Dipdlové-relaxacni polarizace, zkracené nazyvana dipoélova, se odliSuje od elektronové
a iontové tim, Ze je spojena s tepelnym pohybem castic. Dipdlové molekuly, nachdzejici se
v chaotickém tepelném pohybu, se CasteCné orientuji pisobenim pole, coz je i1 pfic¢inou
polarizace.

Dipdlova polarizace je mozna, jestlize molekularni sily nebrani dipélim orientovat se
ve sméru pole. Se zvySujici se teplotou se molekuldrni sily oslabuji, houZevnatost latky se
snizuje, coz musi zesilit dipélovou polarizaci, avSak v ten samy okamzik vzristd energie
tepelného pohybu molekul, coZz snizuje orientujici pisobeni pole. Proto se zvySujici se
teplotou dipdlova polarizace nejdiive vzrustd (zatim se oslabeni molekularnich sil projevuje
siln¢ji, nez vzrlstani tepelného pohybu) a potom, kdyz se chaoticky pohyb stava vice
intenzivnim, dipolova polarizace se s rostouci teplotou za¢ina snizovat.

Stoceni dipolt ve sméru pole v plastickém prostiedi vyzaduje piekonani urc¢itého odporu,
a proto je dipolova polarizace svazana se ztratami energie. Ve viskoznich kapalinach je odpor
pro stoceni molekul natolik velky, ze v rychle se ménicich polich se dipdly nestaci orientovat
ve sméru pole a dipdlova polarizace se pti vyssich frekvencich ptilozeného pole mize zcela
vytratit.

Casovy interval, v priib&hu kterého se uspofadanost polem orientovanych dipoli po jeho
odejmuti snizi nasledkem tepelného pohybu 2,7 krat ve srovnani s pocatecni hodnotou, se
nazyva relaxacni doba.

Dipé6lova polarizace je vlastni poldrnim plynim a kapalindm. Tento druh polarizace se miize
vyskytovat také v pevnych polarnich organickych latkach, ale v tom ptipadé je polarizace
vétSinou podminéna uz ne natdicenim samotné molekuly, ale natdicenim obsazenych radikalt
(skupin) ve vztahu k molekule. Piikladem latky s timto druhem polarizace je celuléza, ve
které je polarnost vysvétlena pritomnosti hydroxylové skupiny OH.

V krystalech s molekularni mfizkou a slabymi Van der Vaalsovymi vazbami je mozna
orientace 1 vétSich ¢astic. Vztah pro dipodlovou polarizovatelnost [4], [5] je

2

_ 4 1.8
Qq 3kT7 ()

kde k& (1,38:10%J K) je Boltzmannova konstanta,
u (C m) je dipélovy moment.

Podstatu dipdlové-relaxacni polarizace mizeme vidét na obr. 1.2.
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Iontové-relaxacéni polarizace je pozorovana v neorganickych sklech a v nékterych
iontovych krystalickych neorganickych latkach s netésnym uloZenim iontll. V tomto piipadé
se slabé vazané ionty latky ptsobenim vnéjsiho elektrického pole uprostfed chaotického
tepelného pohybu posouvaji ve sméru pole.

Po odejmuti elektrického pole iontové-relaxacni polarizace exponencidlné klesa.
Se zvySenim teploty znatelné roste. Vztah pro iontové-relaxacni polarizovatelnost [4], [5] je

= 9 2 1
iy 12le’ (1.9)

kde [ (m) je vzdalenost vysunuti iontu.

Obr. 1.5 Podstata iontové relaxacni polarizace u anorganického skla [1]

Elektronové-relaxa¢ni polarizace se 1iSi od elektronové i iontové polarizace a vznika
nasledkem vybuzeni nadbytecnych (defektnich) elektront nebo dér tepelnou energii.

Elektronové-relaxacni polarizace je charakteristickd pro dielektrika s vysokym indexem
lomu, silnym vnitinim polem a elektronovou vodivosti; naptiklad, oxid titaniity s pfimésemi
Nb’*, Ca®*, Ba?"; oxid titani¢ity s aniontovymi vakancemi a piimésemi ionth Ti’"; nékteré
smési na zdkladé oxidl kovli proménného mocenstvi — titanu, niobu, bismutu.

Je tfeba poukdzat na vysokou hodnotu permitivity, kterd mize byt pfi elektrono-relaxacni
polarizaci, a také na existenci maxim v teplotni zavislosti permitivity. Permitivita titaniCité
keramiky s elektronové-relaxacni polarizaci se v souladu s teoretickymi tezemi snizuje
se vzrustajici frekvenci elektrického pole [4], [5].

Migracni polarizace je chapana jako doplikovy mechanismus polarizace, projevujici se
v pevnych latkach nestejnorodé struktury pii makroskopickych nejstejnorodnostech a vyskytu
pifimési. Tato polarizace se projevuje pii nizkych frekvencich a je spojena se znacnym
rozptylem energie. Pri¢inou takové polarizace jsou vodivé a polovodivé vméstky
v technickych dielektrikach, vyskyt vrstev s riznou vodivosti atd.

Pti vlozeni nestejnorodych materiali do elektrického pole se volné elektrony a ionty
vodivych a polovodivych vméstkli misi na hranicich kazdého vméstku a vytvoii se vétsi
polarizované oblasti. Ve vrstevnatych materidlech na rozmezi vrstev a ve vrstvach u elektrod
muze dojit k nahromadéni naboje pomalu se pohybujicich iontd [4], [5].
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Obr. 1.6 Podstata vzniku mezivrstvové (migracni) polarizace [1]

Samovolna (spontanni) polarizace se vyskytuje u seignetoelektrik.

V latkach se samovolnou polarizaci se vyskytuji oddélené oblasti (domény), disponujici
elektrickym momentem za neucasti vnéj$iho pole. V tom piipad¢ je orientace elektrickych
momenti v riznych doménéch odlisna. Ptilozeni vnéjsiho pole zplisobi pfevaznou orientaci
elektrickych momentii domén ve sméru pole, coz ma za nasledek velmi silnou polarizaci. Na
rozdil od ostatnich druht polarizace, pfi urcit¢ hodnoté intenzity vnéjSiho pole ptichazi
nasyceni a dalsi zesileni pole uz nevyvold zvySeni intenzity polarizace. Proto permitivita pii
spontanni polarizaci zavisi na intenzit¢ elektrického pole. V teplotni zavislosti permitivity se
vytvafi jedno nebo vice maxim. V proménnych elektrickych polich se materidly se
samovolnou polarizaci vyznacuji znacnym rozptylem energie, tj. uvolilovanim tepla.

1.2.3 Dielektrické spektrum

U kazdého dielektrika pozorujeme elektronovou a iontovou polarizaci, a to jako konstantni
piispévek k relativni permitivité. Do pfiblizné 10'2 Hz jsou tyto polarizace bezztratové a proto
je ptispévek ke ztratovému ¢islu nulovy.

Pfi elektrotechnickych frekvencich (10°—10""Hz) je dielektrické spektrum déano
dipolovymi relaxa¢nimi polarizacemi.

Obecné lze v jednom konkrétnim materidlu pozorovat vice relaxaci (maxim), nikoli pouze
jednu. Relaxace se oznacuji feckymi pismeny [6].
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Obr. 1.7 Dielektrické spektrum

1.2.4 Klasifikace dielektrik podle druhu polarizace

Vsechna dielektrika 1ze rozdélit do nékolika skupin [4].

Do prvni skupiny je mozno zafadit dielektrika disponujici pouze elektronovou polarizaci,
napiiklad nepolarni a slab& polarni pevné latky v krystalickém a amorfnim stavu (parafin, sira,
polystyrén) i nepoléarni a slab& polarni kapaliny a plyny (benzen, vodik atd.).

Do druhé¢ skupiny patii dielektrika disponujici souc¢asné elektronovou a dipolové-relaxacni
polarizaci. Sem nalezi polarni (dipdlové) organické, polokapalné i pevné latky (olejové
izolanty, epoxidové pryskyfice, celuloza, n€které chlorované uhlovodiky atd.).

Do tfeti skupiny patii pevné neorganicka dielektrika s elektronovou, iontovou a iontovo-
elektronovo-relaxacni polarizaci. Tuto skupinu je ucelné rozdélit na dvé podskupiny
materialti, vzhledem k podstatné rozdilnosti jejich elektrickych charakteristik, a to na

dielektrika s elektronovou a iontovou polarizaci;

dielektrika s elektronovou, iontovou a relaxacnimi polarizacemi.
K prvni podskupiné patii pfedevsim krystalické latky s tésnym ulozenim iontl (kfemen,

slida, stl kamennd, korund, rutil). Do druhé podskupiny patii neorganické skla, materialy se
skelnou fazi (farfol, mikalex) a krystalické dielektrika s netésnym ulozenim ¢astic v miiZce.

Ctvrtou skupinu tvoii seignettoelektrika, charakteristick4 spontanni, elektronovou, iontovou
a elektronovo-iontovo-relaxacni polarizaci (Seignettova siil, titanat baria atd.).

Podle vySe uvedené klasifikace je mozné dielektrika s dostateCnou piesnosti rozdélit

do skupin podle zékladnich elektrickych vlastnosti.
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1.2.5 Zvlastni polarizacni jevy

Elektrostrikce - vyskytuje se u vSech dielektrik. Dochdzi k mechanickym deformacim,
tj. zménam geometrickych rozmért dielektrického télesa, nasledkem polarizace. Zména
Al ~ E’.

Pyroelektricky jev - vyskytuje se u vSech pfirozenych krystalickych elektreti, tj. u nékterych
krystalli bez sttedové soumérnosti, spontdnné polarizovanych. Na koncovych povrchovych
plochach jsou permanentni vazané naboje. Zahiatim nebo ochlazenim krystalu se zméni
polarizace uvnitt krystalu a zméni se i polarita. Pyroelektriky jsou vSechny latky se spontanni
polarizaci.

Piezoelektricky jev - vyskytuje se jen v krystalech s anizotropnimi vlastnostmi, které nemaji
stted soumérnosti (jsou stfedové nesoumérné, acentrické). Piezoelektricky jev existuje ptimy
a obraceny. Piimy piezoelektricky jev predstavuje elektrickou polarizaci téles mechanickou
deformaci (naméhanim tlakem, tahem, ohybem nebo kroucenim). Na jejich povrchu vzniknou
elektrické néboje. Obraceny (reciproky) piezoelektricky jev je schopnost deformace (zmény
rozmértu nebo tvaru krystalu) pisobenim vngjSiho elektrického pole. Zména Al ~ E.
Piezoelektrické vlastnosti maji vSechny latky feroelektrické; existuje vSak mnoho
piezoelektrickych latek, které nejsou feroelektriky. Piezoelektrika jsou napft. kfemen, turmalin
(boritoktemicitan Al-Mg-Ca), ¢etné latky keramickeé [3].

1.3 Dielektricke ztraty

1.3.1 Zakladni pojmy

Technické dielektrikum vykazuje oproti idedlnimu nenulovou elektrickou vodivost, Casto
také obsahuje necistoty, pfimési, vlhkost a dalsi. PfiloZzené elektrické pole pak podminuje
vznik nestacionarnich pochodt uvniti dielektrika, které¢ vedou ke ztratam energie.

Ztraty v dielektriku ptredstavuji celkovou energii, rozptylenou v materidlu v ¢asové jednotce
pfi jeho vlozeni do elektrického pole. Ztraty se vyskytuji pii pasobeni stejnosmérného
i stiidavého pole, jsou provazeny ohfevem dielektrika a jsou pficinou zmény fazového thlu
mezi napétim a proudem.

Celkové ztraty v dielektriku jsou souctem nékolika druhil ztrat. Tyto ztraty maji rGznou
fyzikalni podstatu, ale na dielektrikum ptisobi souhlasné.

Velikost dielektrickych ztrat vyjadiuji:
. ztratovy thel (0),
.+ ztratovy Cinitel (tg J),
.« ztratove Cislo (e" =¢'tg 9),
«  mémé dielektrické ztraty (ztratovy vykon P, vztazeny na jednotkovy objem latky).
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1.3.2 Druhy ztrat v dielektrickych materialech

Pfi analyze mechanismii dielektrickych ztrat rozliSujeme ztraty vodivostni, relaxacni,
rezonan¢ni a ionizacni [5].

Vodivostni ztraty predstavuji aktivni ztraty v dielektriku, zplisobené priichodem stalého
elektrického toku ptes dielektrikum.Vodivostni ztraty jsou nepatrné u elektroizolacnich
materialli s vysokou mérnou rezistivitou (napiiklad nepolarni dielektrika) a na vysokych
a velmi vysokych frekvencich prakticky u vSech materiali. Avsak pro dielektrika s nevelkou
meérnou rezistivitou (vznikajici naptiklad pfi ohfevu nebo velké vlhkosti) se tyto ztraty museji
brat v tivahu.

Relaxacni ztraty souvisi s dipolovou polarizaci dielektrika. Tento druh ztrat se nachazi
v polarnich dielektrikach, polymerech a seignettoelektrikdch a projevuji se v oblasti vysSich
frekvenci, kdy se zacina projevovat hystereze, spo€ivajici ve zpozdeni rychlosti polarizace P
za rychlosti zmén elektrického pole £. Dipdlové molekuly se nestihaji orientovat ve
viskoznim prostiedi dielektrika za zménami polarnosti (sméru) elektrického pole.

Cas relaxace 7 pii dipolové polarizaci je 107° az 10 s, proto se relaxa¢ni ztraty nachézeji
v polarnich dielektrikach v rozsahu frekvenci f =10° az 10" Hz. Velikost ztrat je
charakterizovana praci vyuzitou proménnym elektrickym polem na polarizaci jednotkového
objemu dielektrika. Tato prace je definovana plochou hysterezni  smycky
P = f(E) a je vyCislena ze vztahu W, = gSPdE . Vykon P, uvolfiovany ve formé
tepla za jeden cyklus piepolarizace dielektrika je roven vztahu W, f a charakterizuje
relaxacni ztraty v dielektriku.

Na obr. 1.8 jsou zobrazeny kiivky polarizace P = f(E) linearniho dielektrika
pfi rznych frekvencich budiciho proménného pole.

Rozbor frekvencni zéavislosti vlivu relaxacnich ztrat na tvar hysterezni smycky ukazuje, ze
na nizkych frekvencich, kde 7 < 1/f se objevuje linearni zavislost polarizace P
na intenzité elektrického pole £, jak je zobrazeno na obr. 1.8 a). Z vySe uvedeného vyplyva,
ze v tomto piipad¢ budou relaxacni ztraty nepatrné.

P(Cmy P(Cm?) P(Cm™)

/7,~——-‘”’7

’ EWVmh) (:H,i EWMHC:;MM&”JfEWM>

a) b) c)
Obr. 1.8 Grafy zavislosti P = f( E) pro ruzné frekvence elektrického pole E (a — nizké,
b — stredni, ¢ — vysoké frekvence) [5]

Na frekvenci, kde v = 1/f polarizace zaostava za zménami elektrického pole. V tomto
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ptipadé smycka k¥ivky polarizace P = f( £) ma tvar elipsy a je charakterizovana nejvetsi
plochou, jak vidime na obr. 1.8 b), to znamena zvySenim relaxacnich ztrat v dielektriku.

Na vysSich frekvencich, pro které 7 > 1/f, se relaxaéni polarizace projevuje slabéji
akiivka P = f( E) se zmenSuje, jak vidime na obr. 1.8 c), pfi tom se zmensuji relaxacni
ztraty.

Rezonan¢ni ztraty jsou charakteristické pro nepolarni dielektrika a jsou podminény
procesy elektronové 1 iontové polarizace. U elektronové polarizace je cCas relaxace

10" az 10™ s, y jontové polarizace 7 > 10"3 s, co je zna¢né vic. Rezonanéni ztréty se fadi
ke ztratdm rezonancniho typu, projevujicim se pii frekvencich elektrického pole blizkym
k frekvenci vlatnich kmitl elektronii nebo iontd, rovnym 10" az 10" Hz(v optickém spektru
frekvenci).

Maxima rezonanc¢nich ztrat pfi iontové polarizaci se nachdzeji v infracerveném spektru pti
frekvencich 10" az 10" Hz i nizSich. Rezonanéni ztraty pii elektronové polarizaci maji
maxima v optickém spektru - infracervené, viditelné i ultrafialové Casti spektra. S timto
druhem ztrat souvisi pohlcovani svétla hmotou.

Jestlize se pro zobrazeni ztrat v dielektriku pouziva tangens thlu dielektrickych ztrat, tak
plné dielektrické spektrum ztrat v dielektriku pro Siroky rozsah frekvenci je mozné zobrazit
ve formé frekvencni zavislosti #gd. Maxima se objevuji v riznych rozsazich frekvenci
elektrického pole. Pocinaje ultrafialovou i viditelnou oblasti (frekvence f = 10" Hz) se
objevuje elektronova polarizace. Pfi shod¢ frekvence vné&jSiho elektrického pole s jednou
z frekvenci vlastnich kmiti elektronovych obalii (f,) se objevuje Uzké maximum
rezonanc¢nich ztrat, zndmé jako optické spektrum pohlcovani.

V infraderveném spektru (10" Hz) se za zménami elektrického pole za¢inaji posunovat tézsi
Castice — ionty. Ve vysledku vznikd iontova polarizace a na frekvenci rezonance ( f;) se
nachazi maximum ztrat. V radiovém spektru (10" Hz) se u polarnich dielektrik objevuje
dipolova polarizace a relaxaéni ztraty, coz se projevuje v maximu ztrdt na frekvenci
odpovidajici f,, .

Ionizac¢ni dielektrické ztraty jsou podminény ionizaci dielektrika v elektrickém poli.
Predstavuji zvlastni druh ztrat, které se nachazeji v porovitych dielektrikach (napf. papiru)
obsahujicich defekty, napfiklad plynové bubliny. Pii zvySeni elektrického napéti
na dielektriku shora urenou hranici se na defektech objevuji ¢astecné vyboje, zptisobujici
rozptyl energie elektrického pole a postupné rozrusovani dielektrika.

Hodnota hrani¢niho napéti na dielektriku vedouci ke vzniku ¢asteénych vyboju a rustu 7gd,
se nazyva prahem ionizace. Proto pracovni napéti na poérovitém dielektriku je nutné zvolit
niz$i, nez je napéti prahu ionizace, odpovidajici zac¢atku rustu #g o .

1.4 Permitivita dielektrik

1.4.1 Permitivita plyna

Plynn¢ latky jsou charakteristické velmi malou hustotou v dasledku velkych vzdalenosti
mezi molekulami. Proto je permitivita vSech plynli nepatrna a blizka jedné.

Polarizace plynu mize byt Cisté elektronova, respektive dipélova, jestlize jsou molekuly
plynu polarni, avSak i pro polarni plyny mé hlavni vyznam polarizace elektronova.
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Tabulka 1 Index lomu a permitivita nekterych plynii (pro teplotu 20 °C a tlak 0,1 MPa) [4]

Plyn Polomj:r(;nr?ll)ekuly Index lomu 7 (-) n® (-) Permitivita €, (-)
Hélium 0,112 1,000035 1,00007 1,000072
Vodik 0,135 1,000140 1,00028 1,000270
Kyslik 0,182 1,000270 1,00054 1,000550
Argon 0,183 1,000275 1,00055 1,000560
Dusik 0,191 1,00030 1,00060 1,000600
Oxid uhlicity 0,230 1,00050 1,00100 1,000960
Etén 0,278 1,00065 1,00130 1,001380

vvvvv

Tabulka 2 Zavislost permitivity nékterych plynii na tlaku pri v = 20 °C [4]

Tlak p (MPa)
Plyn
0,1 2 4
Vzduch 1,00058 1,0108 1,0218
Kysli¢nik uhlicity 1,00098 1,0200 1,0500
Dusik 1,00060 1,0109 1,0550

Tabulka 3 Zavislost permitivity vzduchu na teploté pri p = 0,1 MPa [4]

Teplota Permitivita €, (-)
2 O T (K)
60 333 1,00052
190 293 1,00058
60 213 1,00081

Zména poctu molekul v jednotkovém objemu plynu 7, pii zméné teploty a tlaku zptisobi
zménu permitivity plynu (tab. 2, 3). PoCet molekul N je umérny tlaku a nepfimo imérny

absolutni teplot¢.

V tabulkach 2 a 3 jsou uvedené hodnoty €, pro suché plyny. Pii zméné vlhkosti vzduchu se
jejich permitivita méni:

Tabulka 4 Zavislost permitivity vzduchu na jeho vihkosti [4]

Relativni vlhkost vzduch ¢ (%)

0

50

100

Permitivita €, (-)

1,00058

1,00060

1,00064
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Vliv vlhkosti vzduchu na permitivitu je nepatrny pii teploté¢ v = 20 °C, ale znateln¢ roste se
zvysujici se teplotou.
Teplotni zévislost permitivity je vétSinou charakterizovana vyrazem

1 de,
TKe, = a

== (1.10)

V rovnici 1.10 je mozné vy¢islit relativni zménu permitivity pfi zvyseni teploty o 1 K — tak
zvany teplotni koeficient permitivity.

1.4.2 Permitivita kapalin

Kapalna dielektrika mohou byt sloZena z nepolarnich nebo poléarnich (dip6élovych) molekul.
Hodnota permitivity nepolarnich kapalin je mala a blizka hodnoté druhé mocniny indexu

lomu svétla &, ~ n” [4].

a)

&)

£

v v (°C) 0 J (Hz)

0 .{)I

Obr. 1.9 Zavislost €, nepolarnich kapalin a) na teploté (v, — teplota varu) a b) na frekvenci

Zavislost permitivity nepolarnich kapalin na teploté (obr. 1.9) je spojena s poklesem
mnozstvi molekul v jednotkovém objemu. Absolutni hodnota @, nepolarni kapaliny se blizi
teplotnimu koeficientu objemového rozpinani kapaliny f. Je tieba pamatovat, ze se
@, a f odlisuji znaménkem. Hodnota permitivity nepolarnich kapalin vét§inou neptevySuje
2,5 (tab.5). Polarni kapaliny, obsahujici dipdlové molekuly, se vyznacuji soucasné
elektronovou i dipdlovou polarizaci. Takové kapaliny maji tim vyss§i permitivitu, ¢im vyssi
maji molekuly dipdlovy moment a ¢im vice molekul je v jednotce objemu.

-20 -



a) &, b)
g (=)
! 1
61 £, = .
a1 a
8 00 {-mnmmmmmemee ey

271 i
0 ¥ ¥ ¥ ¥ ! =

20 0 20 40 pecy 0 fy S (Hz)

Obr. 1.10 Zavislost €, polarni kapaliny a) na teploté (I — 50 Hz, 2 — 400 Hz, 3 — 1000 Hz)
a b) na frekvenci [4]

vvvvvv

prubéh kiivek 1ze lehko na zaklad€ prozkoumani mechanismu dipdlové polarizace.
Hodnotu @, pro riizné teploty nejcastéji nachazime metodou grafického diferencovani
ktivky €, (v) (pfi f = konst.).

1 de,
& e dT

Tento postup pouZivame pro uréeni @, pii libovolném mechanismu polarizace a pfii
zavislosti €, (v ) libovolné formy.

Tabulka 5 Permitivita a jeji teplotni koeficient pro nepolarni a slabé polarni kapaliny [4]

Kapalina n () n’ () € () | &, 107 (K" g - 10° (K
Benzol 1,50 2,250 2,218 -0,93 1,240
Toluen 1,50 2,250 2,294 - 1,16 1,100
Chlorid uhli¢ity 1,40 2,135 2,163 -0,91 1,227

Znacny vliv na relativni permitivitu dipdlovych kapalin ma frekvence. Zavislost relativni
permitivity na frekvenci pro polarni kapaliny (obr. 1.10) potvrzuje vyvod, uvedeny vyse;
dokud je frekvence natolik nizka, Ze se dipdly stihaji natdcet ve sméru pole, €, je velika
a blizka hodnot¢ ¢,=, stanovené konstantnim napéti. Kdyz se frekvence stane natolik vysokou,
ze se uz molekuly nestihaji natacet za zménami sméru pole, permitivita se zmensSuje a blizi se
k hodnoté &~, podminéné elektronovou polarizaci (¢~ = n’). Frekvence [, pii které se
zaCind €, snizovat (obr. 1.10), se stanovi podle vztahu:

kT
87u1r3

fo = , (1.11)
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kde 7 (Pas) je dynamicka viskozita,
r (m) je polomér molekuly.

Cas relaxace molekuly 7, je spojen s frekvenci f, nésledujicim vztahem:

fo = 1 . (1.12)

2wz,

Permitivita polarnich kapalin, pouzivajicich se v technickych dielektrikach, se méni
v mezich 3,5 az 5, tj. je znateln€ vyssi ve srovnani s €, nepoldrnich kapalin.

1.4.3 Permitivita pevnych latek

Permitivita pevych latek zavisi od strukturnich odliSnosti pevnych dielektrik. V pevnych
latkach jsou mozné vSechny druhy polarizaci. Pro pevna nepolarni dielektrika jsou
charakteristické stejné zékonitosti jako pro nepolarni kapaliny a plyny. To potvrzuji data
v tabulce 6. Pii piechodu parafinu z tuhého do kapalného skupenstvi (teplota tani je okolo
54 °C) dochazi k ptikrému sniZeni permitivity v disledku sniZeni hustoty latky [4].

Tabulka 6 Permitivita a index lomu nékterych pevnych nepolarnich dielektrik pri v = 20 °C

[4]

Material n () n’ () €, ()
Parafin 1,43 2,06 1,9-2,2
Polystyrén 1,55 2,40 24-2,6
Sira 1,92 3,69 3,6-4,0
Diamant 2,40 5,76 5,6 -5,8

Pevnd dielektrika, obsahujici iontové krystaly s tésnym uspofddanim cCéstic, maji
elektronovou i iontovou polarizaci a maji permitivitu, ménici se v Sirokych mezich. Teplotni
koeficient permitivity iontovych krystalll je ve vétSiné ptipadii kladny. Piikladem jednoho z
takovych dielektrik je chlorid draselny KCI.

Vyjimkou jsou krystaly obsahujici ionty titanu (rutil TiO, a nékteré titaniCitany), jejichz
teplotni koeficient permitivity je zdporny. To se objasiiuje v nich prevladajici elektronovou
polarizaci, podpofenou vlivem dodatecného vnitiniho pole pii iontovém posuvu.

Pevna dielektrika, obsahujici iontové krystaly s netésnym ulozenim ¢astic (napiiklad
elektrotechnicky porcelan), ve kterych se vyskytuje kromé elektronové a iontové i iontove-
relaxaéni polarizace, jsou ve vétSin€ pripadl charakterizovany pomérné nevysokou hodnotou
permitivity a vysokym kladnym teplotnim koeficientem ¢, .

Nakolik jsou rozlicné hodnoty €, a @, iontovych krystalickych dielektrik, je vidét
z tabulky 6.

U neorganickych skel (kvaziamorfni dielektrika) se permitivita méni v mezich piiblizné
od 4 do 20, pficemz @, skel je kladny.
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Tabulka 7 Hodnoty €. a &, iontovych krystalu pri teploté v = 20 °C [4]

Krystal g, (-) a, -10° (K"
Kamenna stl 6 +150
Korund 10 +100
Rutil 110 -750
Titani¢itan vapenaty 150 -1500

Pti vyskytu lehce se pohybujicich alkalickych iontt ve skle @, dosahuje vétsich hodnot
+(500 — 1000) - 10° K. Je mozno najit material i se zdpornym ¢, , jestlize do skla piidame
ve form& mechanické piimé&si krystalové komponenty se zdpornym ¢, , napiiklad rutil.

U polarnich organickych dielektrik se, jak bylo ukazano dtive, vyskytuje dipdlové-relaxacni
polarizace u pevného skupenstvi. K takovym dielektriklim patfi celul6za a produkty jejiho
zpracovani, polarni polymery. Dipdlové-relaxacni polarizace se vyskytuje také u ledu.
Permitivita téchto materidli velmi zavisi na teplot€¢ a na frekvenci pfiloZeného napéti,
podiizujici se tém samym zakonitostem, jako u polarnich kapalin.

Je mozno fici, Ze se permitivita ledu piikie méni v zavislosti na teploté i frekvenci. Pfi
nizkych frekvencich a teplote, blizici se 0 °C, led, stejné jako voda, ma €, = 80, avSak se
sniZzenim teploty ¢, rychle klesa a dosahuje hodnoty 2,85.

V tabulce 8 jsou uvedeny hodnoty permitivity n¢kterych pevnych latek.

Tabulka 8 Hodnota ¢. neorganickych skel a organickych polarnich dielektrik pri 20 °C [4]

Neorganicka skla g, (-) Organicka pevna dielektrika g, (-)
Taveny kiemen 4,5 Organické sklo 4,0
Alkalické sklo 6,5 Fenolformaldehydova pryskytice 4,5
Barnat¢ sklo 10,0 Celuloza 6,5

Jak bylo uvedeno vySe, je permitivita seignettoelektrik vysokd a ma strmou zavislost
na intenzit¢ pole a na teploté. Charakteristickou vlastnosti seignettoelektrik je pritomnost
dielektrické hystereze (opozdovani zmén elektrické indukce za zménami intenzity
elektrického pole). K seignettoelektrikiim patii Seignettova stil NaKC,HsO¢ - 4H,0, titanicitan
barnaty BaTiOs;, dihydrogenfosfore¢nan draselny KH,PO,a dalsi.

Zavislost permitivity na teploté¢ ma piikré maximum pii teploté 125 °C. Teplota, pii které
ma &, maximum, se nazyva Curricho teplotou. V oblasti teplot vyssich nez je Curiecova
teplota se ztraceji seignettoelektrické vlastnosti materidlu, v ojedinélosti se ztraci zavislost €,
na intenzit¢ elektrického pole.
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Tabulka 9 Hodnoty permitivity nékterych seignettoelektrik v slabych polich pri v = 20 °C [4]

Seignetoelektrikum €, (-)
Seignettova st 500 - 600
Titani¢itan barnaty 1500 - 2000
TitaniCitan barnaty s ptisadami 7000 - 9000

V seignettoelektrikdch se vyskytuje jev elektrického starnuti, které se projevuje snizenim
permitivity s ¢asem. moznou pficinou tohoto jevu je preskupovani domén. Zvlast' piikra
zména permitivity s ¢asem se v seignettoelektrikach nachazi pii teploté blizké ke Curieova
bodu. Zahtati seignettoelektrika na teplotu vyssi nez Curieova teplota a nasledné ochlazeni
navrati permitivitu na piedchozi hodnotu. Stejné obnoveni permitivity je mozné ziskat
plsobenim elektrického pole o zvySené intenzité.

1.4.4 Permitivita polarnich latek, Debyeho teorie

Historicky byla odvozena celd fada funkci pro popis dielektrické relaxace ve frekvenéni
oblasti. VE&tsinou to jsou funkce empirické, funkce vychézejici z teoretickych uvah se objevuji
fidceji [6].

Nyni si predstavime nékteré klasické funkce pro popis dielektrickych spekter.
Debyeho teorie

Paul Debye teoreticky odvodil pro komplexni permitivitu dielektrik za pfedpokladu jedné
relaxacni doby vztah:

Cmg, (1.13)
£ T b l+jwt’ '

kde €5 (-) je staticka relativni permitivita (pii @ — 0),
€, (-)je opticka relativni permitivita (pfi @ — o),

7 (s) je relaxacni doba, kterd je mimo jiné 1 funkci teploty.

Pro relativni permitivitu ¢’ a ztratové ¢islo ¢’ plati

E«—E
e = e, + ——>a (1.14)

14wt

ror a)T(gS_goo)
€ = —. 1.15
o2 (1.15)

Ztratovy Cinitel je
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r wt(eg—e,)
tgo = S~ = = (1.16)

2 2
€ E,Teqm'T

Grafickym vyjadfenim slozek komplexni permitivity je Coleho — Coleho kruhovy diagram
se stfedem na ose ¢ .

Piistup Debye — Cole - Cole

Coleho — Coleho kruhovy diagram klasického Debyeho mechanismu vyhovuje jen pro maly
pocet dielektrik. Experimentalni vySetieni mnoha kapalnych a pevnych dielektrik ukazuje, ze
jejich chovani vystihuje oblouk se sttedem pod realnou osou.

Pro tento piipad zavedli Cole a Cole empiricky vztah

x E—E
& =g, + ——2— (1.17)
1+(jwr)

kde a (-) je distribucni parametr, frekvenéné nezavisly, urcujici §itku distribuce
relaxa¢nich dob.

Proslozky ¢" a €'’ plati

1+(wr0)l“sin%an
e = e, + (e,—¢,) a (1.18)

—a - 1 —a
1+2(w7,)" sm§0wr+(a)ro)2(l )

(o ro)lacos%an
e'' = (g,—e,) ) (1.19)

1+2 (a)ro)l_“sin%an-i-(a) 7o)
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Obr. 1.11 Zavislost sloZek komplexni permitivity na kruhové frekvenci podle Debyeho teorie
(plna cara) a pri distribuci relaxacnich casu (Carkovaneé) [1]

e ) LE O
o v = konst v = konst
\ @
N
E . a_; (-)
0 e _(o—wm) g = (=0 . ( ! ™ ey (m=0)

a) b)

Obr. 1.12 Coleho - Coleho kruhovy diagram (v = konst.) pro pripad a) platnosti Debyeho
teorie (jedna relaxacni doba) b) distribuce relaxacnich casii [1]
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Pristup Cole — Davidsoniiv [7]
V roce 1950 Cole a Davidson popsali komplexni permitivitu vztahem:

. N Eg—&, (1.20)
e = & —_— )
* (1+ja)r)ﬂ

kde B (-)je Cinitel, ktery charakterizuje asymetrii.
Proslozky ¢' a ¢'' plati:
¢ = e, + (e5—¢.)cos@ cos(fO) a (1.21)
e’ = (eg—e,)cosO@sin(fO), (1.22)
kde O = arctgowr,.
Piistup Havriliak - Negamiho
U mnoha redlnych dielektrik vSak ani jeden z pfedchozich piistupli dostate¢né nepopisuje
skuteCny prabéh, proto Havriliak a Negami zkombinovali predchozi uvedené piistupy

a dostali:

T o= i 1.23
& e, + . .
: [1 (jwr)l_a]ﬁ ( )

Rozlozenim posledni rovnice na redlnou a imaginarni ¢ast Ize pro ob¢ slozky permitivity
odvodit:

e = ¢, + r¥(85—ew)cos(ﬁ@)’ (1.24)

=B
e’ = r’(e—e,)sin(fO)> (1.25)

(wr)l_“cos(a%)

kde O = arctg

2

1+(w r)l_asin(ag)

2
+

2

y o= 1+(a)r)1_“sin(a%) <m)l—“cos(a§)] ,

0<a<1,0< f <1,
7 (s) je relaxacni doba.

V literatufe [7] se miZzeme setkat se zapisem vztahii 1.24 a 1.25 v jiné podobé¢, jde vSak
o tytéz, jinak zapsané, vztahy:
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cos(BO)

e = ¢, + (e4—¢,) 7 126
1+z(mo)l-“sm<a§)+<mo>2<l-“)]2’ (126)
e = (e-c.) sin(BO)
- T S (1.27)
1+2(wt,) “sin(aE)Jr(a)rO) S
(a)r)l_acos(a%)
kde O = arctg ,
1+(m)l-asm(a§>
2 2
ro= 1+(wr)17“sin(a%) + (wr)lacos(ag)] .
Maximum v Havriliak - Negamiho funkci [6] m& polohu
1
sin ar g
2(1+
O = | —2EAL (1.28)
%ol sin afin
2(1+p)
nikoli
_ 1
Dy = T_o (1.29)
Piistup Jonscheriiv
Vztah [7]:
[ A— A
12 "+ | (1.30)
W, w,

Frekvence, pfi které jsou maximalni ztraty, je

1
_ m m _ 1=n|m—n+l1
Oy = [l_nwl @, ] ’

kde O0<m<1,0<n <1.
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Piistup Kohlrausch-Williams-Wattsiv
Vztah [6], [8]:

elt) = e, + (ss—ew)[l—exp[—(%)ﬁ”. (1.31)

Poznamka:

Vztahy (1.15), (1.19), (1.22) a (1.25) vychazeji z analyzy polarizacnich ztrat. Vodivostni

ztraty se zahrnou do komplexni permitivity aditivnim ¢lenem k imaginarni sloZce
e,

citovanych vztahtl, ktera pfedstavuje ztraty. Napf. vztah 1.13 bude potom

x O-
e = g, + (g5—¢,) I + &

. 1.32
1+ jor Jjowg, (1.32)
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2 Slozené soustavy

2.1 Uvod

Slozena soustava neboli kompozit je tvoifena makroskopickymi utvary dvou nebo vice
materidlovych sloZzek s rozdilnimi vlastnostmi, které dohromady davaji vyslednému vyrobku
vlastnosti nové, které nema sama o sobé Z4dna z jeho slozek. Geometrické utvary
jednotlivych slozek jsou v soustavé spojeny v celém nebo témét celém objemu.

2.2 Teorie sloZzené soustavy

Vyznamnou ulohu v teoretickém zkoumani sloZenych soustav hraje geometrie soustavy,
ktera zahrnuje ptedevsim tyto Cinitele:
+ typ soustavy,
- rozlozeni ¢astic v soustave,
«  tvar ¢astic,
- orientaci ¢astic vzhledem k pfilozenému elektrickému poli,
- velikost Castic v€etn¢ distribuce rozméri ¢astic.

Typ soustavy je uréovan podle zplsobu rozdéléni slozek soustavy. Z tohoto hlediska je

wewr

+ matricni soustavy,
- statistické soustavy.

Matri¢ni soustava je tvoiena zakladnim souvislym prostfedim (matrici), v némz jsou
rozmistény (dispergovany) castice sloZzek ostatnich. Dispergované castice mohou byt
v soustavé rozlozeny pravidelné nebo chaoticky, rovnomérné ¢i nerovnomérné. Matriéni
prostedi a dispergované ¢astice nejsou geometricky rovnocenné.

Ve statistické soustavé jsou Castice vSech slozek vzijemné nahodile rozlozeny v celém
objemu soustavy. Geometricky jsou vSechny slozky rovnocenné.

@@@ @@
%
2 2 g
a) b)

Obr. 2.1 a) Matricni soustava b) statisticka soustava (v rezu)

Rozlozeni Castic v soustavé miize byt bud’ pravidelné nebo chaotické. Pravidelné rozlozeni
se vétsSinou predpoklada pii teoretickém feSeni soustav. V realnych materidlech se cCastéji
vyskytuje rozloZeni chaotické. Nejcastéji uvazovanym pravidelnym rozlozenim jsou kulovité
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nebo krychlové ¢astecky v jednoduché kubické miizce.

Vliv tvaru c¢astic vyplyva z teorie rozlozeni elektromagnetického pole uvnitf téles.
Jednoduché analytické vyjadieni 1ze nalézt pro kouli, pfipadné elipsoid. Pro obecnéjsi tvary
neni mozné ziskat analytické vyjadieni a vztahy pro rozlozeni pole se urcuji numericky nebo
graficky. Prevaznou cast prakticky se vyskytujicich tvarti ¢asteCek nelze piesné popsat
zakladnimi geometrickymi utvary. Jedna se v nejlep$im piipad¢ o Castice geometricky presné
definovanych, avSak deformovanych tvarti, zpravidla vSak o utvary naprosto libovolného
tvaru. Jedinou cestou, umoziujici feSeni soustavy s tvarové libovolnymi ¢ésticemi, je
aproximace danych castic vhodnym, geometricky presné definovanym utvarem, obecné
elipsoidem, urenym tiemi vzajemné kolmymi poloosami o délkach a, b, c. Zvlastnimi
piipady elipsoidu pak mohou byt sféroidy (¢ # b = c)cCikoule(a = b = ¢).

Obvykle se predpoklada, ze vSechny slozky soustavy pfedstavuji homogenni a izotropni
prostfedi, ze Castice vSech slozek jsou velké ve srovnani s rozméry atomii nebo molekul, ze
mezi Casticemi sloZzek nedochdzi k vytvofeni zddnych chemickych vazeb ani k zadnym
fyzikalné-chemickym reakcim, tzn. Ze se na hranicich mezi ¢asticemi nevytvéieji zadné
vodivé, polovodivé nebo dielektrické mezivrstvy a Ze slozky netvoti tuhy roztok. Jedna-li se o
elektrické vlastnosti, pfedpokldda se jesté, Ze sloZzend soustava se sleduje pii nizkych
intenzitach elektrického pole a pii frekvencich lezicich mimo relaxacni oblast frekvencni
disperze.

Vliv velikosti dispergovanych ¢astic nebyva tak vyznamny a ve vétSing teoretickych praci
neni vliv velikosti ¢astic uvadén. Ziejme v disledku toho, ze pfi feSeni smésnych vztaha
prechazi objem Castic sumaci do celkového objemu piislusné materidlové slozky.

2.3 Permitivita sloZzené soustavy

Z hlediska teoretického feSeni sloZzenych soustav neni rozhodujici, zda se sleduji vlastnosti
elektrické, magnetické nebo tepelné. Je tomu tak proto, ze chovani materidli v elektrickych,
magnetickych a tepelnych polich je popsano formalné stejnymi diferencidlnimi rovnicemi a je
charakterizovano stejnymi okrajovymi podminkami. Lze tedy smé&sné vztahy, odvozené napft.
pro permitivitu, pouzit 1 pro sledovani permeability, vnitini konduktivity, mémé tepelné
vodivosti, ptip. soucinitele difuze.

2.4 Smésné vztahy

Pti navrhu i pouziti kompozitl je Casto zddouci zndt nejen materidlové vlastnosti soustavy,
nybrz i vztah téchto vlastnosti k piislusSnym vlastnostem slozek. To fesi teorie slozenych
(smésnych) soustav, jejimz hlavnim ukolem je vyhledani pfiméfeného smésného vztahu.
Smésny vztah musi jednoznacné urovat vyslednou vlastnost fiktivniho materialu, ktery bude
ve vnéjsim silovém poli vykazovat stejné vlastnosti jako slozend soustava.

Vyslednd vlastnost X g mnohaslozkové soustavy slozené z materidld o vlastnostech

X, X,,...., X, apomérnych objemovych dilech slozek v soustavé v,V,,...,v,, je urCena
obecné funkci
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Xe=F(X,, X, 0, X,, v, Vs, v,) (2.1)

pficemz
dov.o=1. (2.2)
i=1

Funkéni zévislost 2.1 je v konkrétnich ptipadech slozitd, nebot zahrnuje i vliv tzv.
geometrie sloZzené (smésné) soustavy. Vyjimkou jsou piipady jednoduchych slozenych
soustav, tvofenych napf. paralelné nebo sériové tazenymi vrstvami né¢kolika rdznych
materiali.

Vzijemnd zdména indexit v analytickém vyjadfeni smésného vztahu je moznd pouze
pfi popisu soustav statistického typu, v nichz jsou vSechny slozky soustavy geometricky
rovnocenné. Pfi popisu matri¢nich soustav je zdména indexii ve smésném vztahu nepiipustna.

NejcastéjSim piipadem feSenych sloZzenych soustav byvaji soustavy dvouslozkové.
Pro jejich permitivitu byla v minulosti odvozena, mj. napf. jiz Maxwellem, a v literatufe
uvadeéna, fada smésnych vztahl. Peclivé prozkoumani jejich vnéjsiho tvaru vSak ukazuje, Ze
velkd Cast vztahd je si nejen formaln€¢ podobna, nybrz je ve vzajemném vztahu a lisi se
od jistého obecného tvaru smésného vztahu pouze mirou odpovidajici pouzité aproximace.

Vétsina smeésnych vztahli popisuje matri¢ni soustavy s matricnim prostiedim o permitivité
¢, a dispergovanymi ¢&asticemi kulového tvaru o permitivitt ¢,. Pf odvozeni
zevseobecnéného vztahu se uvazuje, ze kazda dispergovand castice je obklopena prostiedim
o efektivni permitivité e;f, jeji hodnota neni obecné znadma, lezi vSak v rozmezi

/ /
<&y; €57

Zpusoby sestavovani smeésnych vztahii pro viceslozkové slozené soustavy miizeme rozdélit
na dvé zakladni skupiny:

2.41 Exaktni postupy reSeni slozenych soustav

Exaktni ptistupy k feseni sloZzenych soustav vychazeji z teorie potencialti v silovych polich
s pfihlédnutim k vlivu okrajovych podminek. Zakladnim ukolem je pak pro dany piipad
nalézt prislusné feseni Laplaceovy rovnice. Vychozim bodem feSeni je zjisténi potencidlu
v libovolné zvoleném bod¢ uvnitt i vné jedné makroskopické castice vlozené do vnéjsiho
silového pole. Piedlozit feseni zadané ulohy lze vSak pouze v pfipadé Castic tvaru, ktery lze
feSit v silovém poli, tedy koule, sféroidu nebo elipsoidu, a to pii nizké koncentraci
dispergovanych Castic v soustavach matricniho typu. Pfitomnost vétStho poctu
dispergovanych Castic v soustavé vede i za predpokladu, ze Céstice jsou popsany relativné
jednoduchymi geometrickymi tvary, k vaznym matematickym obtizim. Na kazdou
jednotlivou castici nepisobi totiz pouze vnéjsi silové pole, nybrz i silova pole vytvarena
ostatnimi dispergovanymi casticemi. Stejné tak pusobi i sledovand Castice svym polem
na Castice ostatni. V disledku vzajemného ovlivilovani poli nelze pak potencidly
v jednotlivych bodech soustavy vy¢islit. Vyjimkou jsou ptipady, kdy dispergované castice
jsou v soustavé pravidelné¢ rozlozeny, nebo jedna-li se o velmi nizkou koncentraci
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dispergovanych ¢astic.

Vhodnéjsi, nez sledovat hodnoty elektrickych potencidlli a intenzit elektrického pole
v jednotlivych bodech slozené soustavy, je pracovat se stfednimi prostorovymi hodnotami
elektrické indukce a intenzity elektrického pole.

V elektrickém silovém poli je zdkladni rovnici pro ureni permitivity slozené soustavy vztah
mezi stfedni hodnotou elektrické indukce a intenzitou elektrického pole:

D = ge5E . (2.3)

Z Kklasické teorie elektromagnetického pole lze pro dvouslozkovou soustavu odvodit
nasledujici vztahy:

b = vlﬁl + VZﬁZ’ (24)

E, E,. (2.5)

o

I
<
1S
_I_
=
e

Jsou-li slozky izotropni, potom pro n¢ plati:
D, = gg¢ E,, (2.6)
D, = g6 E,. (2.7)

Sjednocenim rovnic 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 a 2.7 a vyloucenim E, ziskame jednoduchou rovnici
pro permitivitu slozené soustavy:

/ / 8/ / / /
€ = &1 + v j_l)fl = 82‘*""1(81_82)J11a (2.8)
2
kd = L 2.9
e f, = z (2.9)
Stejnym zpiisobem, ale vylou¢enim E dostaneme rovnici:
£
1 + v - —1
, o /m ) : 2.10)
e, =
S 14wl
£,
kde f12 = = N (2.11)

vztah mezi veli¢inami f, a [, ziskdme srovnanim vztahti 2.8 a 2.10:
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1= —F. 2.12
1 1=v (1= ) ( )

Totéz vyjadreni efektivni permitivity predstavuje implicitni rovnice:

/ / F] / / fz —

(3s_31)v1f + (ss—gz)vzf =0. (2.13)

Vztah 2.13 je mozné univerzalné zobecnit pro 7 - slozkovou soustavu na:

z E.

=g =+ f— ! j— . 2.14

SS 8n ; (81 811) vl E ( )

K ptedeslé rovnici se vztahuji tzv. limitni rovnice nazyvané Wienerova nerovnost:

(Zl) <& < ivisi. (2.15)

i=1 €;

Dolni mez odpovidd sériovému fazeni vrstev slozené soustavy, horni mez odpovida
paralelnimu fazeni vrstev. Permitivita n — slozkové slozené soustavy lezi mezi témito
mezemi.

Presné urceni poméru stiednich hodnot intenzit elektrického pole uvnitt i vné castecek lze
urcit jen pro zékladni tvary Castic — kouli a tfiosy elipsoid a zaroven pii nizké hodnoté objemu
dispergovanych ¢astic v, . Tento vztah bude:

E, 1 cos’ a;
f12 = fz = 5 Z 7\ 216
1 i=a,b,c .
1+ 21z, (2.16)
Eof

kde a; je tihel, ktery svira poloosa i elipsoidu se smérem vnéjSiho elektrického pole.

Pro zjednoduSeni teoretického rozboru smésnych vztahii se pouzivaji dva mezni pfipady
2
hodnot cos“«;:
, , . . . , v, - . , . 2 ,
« uplna orientace elipsoidovych ¢astic v jedné ose (pro ni cos'a; = 1 pro ostatni
2
cos'a; = 0),
« pfi chaotickém uspofadani castic v soustavé a pfi libovolné prostorové orientaci os
. e 2 2 2 _ 1
elipsoidti (cos"a, = cos"a, = cos"a, = 3 ).

V obou ptipadech je soucet Citatele 1, a vztah se potom zjednodusi na
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SRS

=1 1
flz _32

i=a,b,c !
14 8_/1_1 L’ (2.17)
Eof

/ w7 L y 7 7w . ;7 . / / ,
¢, znaci permitivitu blizkého okoli ¢astic, nabyva hodnot z intervalu (¢,; &) . Dosazeni

/ / /
g, = & nebo g, =

¢s je dusledkem aproximativniho piistupu a nemusi zcela odpovidat
skute¢nosti.

L,, L, a L, jsoutak zvané depolariza¢ni ¢initelé a plati pro né:
L,+ L, + L =1,
Meznimi ptipady geometrickych tvart elipsodovych ¢astecek jsou :
+ koule — vSechny tfi osy shodné,

+ valec — protahly sféroid,
+ deska — zplostély sféroid.

Odpovidajici hodnoty depolariza¢nich Cinitell mizeme vidét na nasledujicim obrazku:

lamela

1 O zplostély sféroid protahly sféroid

Laa[-lb,"-c[']\ La=F(3)

0,8

0,6
05
0,4

W=

0,2

0

2 1 0 1%[_]
10 10 10 10

Obr. 2.2 Zavislost depolarizacnich cinitelii sféroidii na pomeru poloos a/c
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Jestlize miizeme s dostatecnou presnosti dispergované ¢astecky povazovat za kulové (potom

1
L,, L,al, = g)pfejde vztah 2.14 na:

€ 3¢
L= L ef
eg = &1 + v[——1

-, 2.18
€, e,t+2¢, (=-18)

tento vztah miizeme povazovat za zevSeobecnény smésny vztah pii malém objemu kulovych
dispergovanych ¢astic.
Vztah lze ptepsat do tvaru:

£s—e: £ E1— &
5”& 162
=2 = 3v]_ef.—

T ak 2.19
€, & & +2¢, (2-19)

Maxwelliiv smésny vztah (Maxwell - Wagner)

Maxwell uvazoval, ze pfi nizké hodnoté objemového dilu v, bude primérnd vzdalenost
mezi dispergovanymi Casticemi v soustavé mnohem vétsi nez je velikost Castic, takze
vzajemné pusobeni mezi ¢asticemi mize byt zanedbano. V tomto ptipad¢ bude okoli kazdé
dispergované ¢astice charakterizovano se znacnou presnosti permitivitou matri¢niho prostiedi
¢, . Maxwell tedy vyuzil aproximace g;f = ¢, a pro ptipad matriéni soustavy s nizkou
koncentraci dispergovanych castic tvaru sféroidii odvodil dodnes pouzivany smésny vztah
gs—e, £1— &5

22 = 3y, L2 (2.20)

€, e t2e,

Tento vztah mtize byt vyjadien ve tvaru

/ /
V1(31_82)

es = el ¥ e;+(e;—g;)Lx

: 2.21)

kde koeficient depolarizace je pro ¢astice tvaru sféroiddt L, roven 1/3 .

Smésny vztah Lorenz — Lorentzuv (Clausius-Mosotti-Lorenz-Lorentz)

Vztah Lorenz — Lorentziiv [9], [10] je vztah univerzalnéjsi. Je zevSeobecnénim Maxwellova
vztahu pro Castice nekulovych tvarti a pro libovolny objemovy podil dispergovanych castic.
Geometricky koeficient depolarizace L, ve vztahu 2.21 nahradime efektivnim koeficientem
depolarizace, ktery se zmenSuje se zvySovanim objemu dispergovanych castic

L, = ( 1— vl) L. , protoze na sebe zacinaji ptisobit samotné ¢astice a oslabuje se vliv vnéjsiho
pole. Vztah potom bude
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/ /
Vl(gl_gz)

8;+(81 —8/2)(1—\/1) L.

ey = &1 + (2.22)

Bottcheriv smésny vztah

Béttcher [11] vyslovil jeden z ptfedpokladli, majici za kol pomoci vyfteSit soustavy
0 vysSim pomérném objemovém dilu dispergovanych Castic v, .

Jeho teorie vychazi z predstavy, ze disledek vzijemného plsobeni elektrickych poli
jednotlivych castic lze pohodIné vyjadrit tak, ze kazdd castice soustavy podléha vlivu
okolniho prostfedi, jez je charakterizovano permitivitou slozené soustavy, tj. &, = &5.
Efektivni permitivita sloZzené soustavy s kulovymi ¢asticemi je pak vyjadiena vztahem

/ / / /

E¢—E
— = 3y, ———. (2.23)
&g e, +2¢&

Odelevského smésny vztah

Vztah Odélevského [11] je tvarove shodny s Bottcherovym smésnym vztahem.

, e e
£y = A+\/A2+f, (2.24)

e (3v,—1)+&5(3v,—1)
1 :

kde 4 =

Integracni metody - Bruggeman

Integra¢ni metody jsou vyznamnou skupinou pfistupu k ur¢eni poméru intenzit elektrického
pole v obecném smésném vztahu. Prvni, kdo aplikoval tuto metodu, byl Bruggeman [12],
[10]. Vychazel z ptedpokladu, ze vztahy 2.6, 2.7 a 2.8 jsou platné i pro nekone¢né malé
piiriistky permitivity. Nahradil veli¢iny &g a Vv, diferenciadlnimi veli¢inami eg+d &

dv,

1—v,

/ 3 / / /
eg + V(e — es)dg/ o dv,
¢ =

es(e) — &) L=

a a dospél k rovnici:

(2.25)

Integraci levé strany rovnice v intervalu (e); e5) a pravé strany v intervalu (0, v,)
obdrzel vysledny vyraz:

/ /
€1~ &g

= (1 - vy (2.26)

/
€176, &
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Tento vztah plati pro ndhodné orientované kulové dispergované castice.

Pro ¢astice tvaru zplostélych sféroidti bude mit rovnice tvar [9]
g —es = (1 , 2e)+el

/ ;o ( - vl) / /.
e,—¢&, 2¢,t¢,

(2.27)

2.4.2 Empirické postupy reseni slozenych soustav

Wieneruv smésny vztah

Wiener [9], [10] navrhl brat v ivahu rozmisténi dispergovanych ¢éstic vzhledem ke sméru
elektrického pole pomoci ,koeficientu smési“ m (0 < m =< o0) a empirickym postupem
ukézal, Ze permitivita smési ¢y slozek &) a &, je pfiblizné rovna

/ / /
6S_1 81_1 82_1
= vl ’ +V2 /

&, +m E,+m

: (2.28)

/
Egtm
m - koeficient zavisejici na tvaru dispergovanych ¢éstic.

Ptredpokladame, ze dispergované castice jsou obklopeny stejnorodym matri¢nim prostiedim
0 permitivité 5 .

Krajnimi hodnotami e jsou:

a) Minimalni hodnota &5 je pfi m = 0. Jestlize maji dispergované &astice tvar dlouhych
desticek kolmych na elektrické pole, rovnice 2.28 se zjednodusi na tvar

1 v, Vv
L _n»n (2.29)

8/5 € &
Této rovnici odpovida ekvivalentni sériové spojeni dvou kondenzatori.
b) Maximalni hodnota ey je pii m — oo, coZz odpovida rozloZeni dispergovanych &astic
(tvaru lamely, desticky i elipsoidu) s hlavni osou paralelni s elektrickym polem a misto vztahu
2.28 dostavame novou rovnici jednoduchého tvaru
£s = v &+, (2.30)
které odpovida ekvivalentni paralelni spojeni dvou kondenzatort.

Nakonec, jestlize dispergované ¢astice maji tvar sféroidd, tak m = 2, rovnice 2.28 bude mit
tvar
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gs—1 _ 8/1—1+ gr—1

; 2 ; . 2.31
e¢t2 181+2 282+2 @31)

Pro podlouhlé ¢astice s prevladajici orientaci podél elektrického pole v obecné rovnici 2.28
koeficient m nabyva hodnot z rozmezi 2 < m < oo . Jestlize pfevlada orientace Castic
kolma k elektrickému poli, to koeficient m nabyva hodnot zrozmezi 0 < m < 2.

Lichteneckeruv smésny vztah (Lichtenecker - Rother)

Velmi znamym a v technické praxi ¢asto pouzivanym smésnym vztahem je Lichteneckerav
mocninovy vztah

ek = v.ek. 2.32
S i“i
i=1

Pro ptipad dvouslozkové soustavy je tvaru
ed = vielt + vt (2.33)

Jedna se o vztah obsahujici empiricky parametr &, zavisly zejména na tvaru a orientaci
¢astic slozené soustavy. Miize nabyvat libovolné hodnoty z intervalu (—1,1) a jeho vhodna
hodnota je ur¢ena experimentem. Napi. pro soustavu obsahujici ¢astice tvaru lamel je vhodna

hodnota k = 2/3, pro soustavu s ¢asticemi zakulacenych tvari &k = 1/3, apod.

Pro limitni hodnoty parametru k& dosp&jeme k hrani¢nim Wienerovym vztahiim:

€ = V& + V6 a (2.34)
1 1 1
- =V T (2.35)
€ & &,

které popisuji permitivitu soustavy sloZené ze dvou paralelné ¢i sériové fazenych vrstev.

Pro hodnotu & — 0 piechazi rovnice v tzv. Lichteneckerdv logaritmicky vztah

loges = v,loge, + v,loge,. (2.36)
nebo
es = & + 8", (2.37)

pro n - slozkovou soustavu je mozné vztah zobecnit na

™
)
I

/ Z & (2.38)
i=1

-39 -



Lichteneckertv logaritmicky vztah je tvarové jednoduchy a dobie popisuje slozené soustavy
matricniho typu obsahujici Castice kulového tvaru a soustavy statistického typu s casticemi
libovolného ¢i neurcité¢ho tvaru pii chaotickém uspofadani slozek s libovolnou hodnotou
pomérného objemového dilu vSech slozek soustavy. Popis dvouslozkové slozené soustavy
vztahem 2.32 bude tim pfesnéjsi, ¢im mensi bude pomér permitivit obou slozek;
pii odvozovani svych vztahti uvazoval Lichtenecker dvé slozky o nejvySSim poméru
€1

/

&
Landau - Lifshitz

Lev Davidovi¢ Landau byl sovétsky fyzik ocenény Nobelovou cenou za fyziku v roce 1962.
Jeho vztah se pouziva pro chaoticky rozmisténé Castice.

i=1
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2.5 Porovnani smésnych vztaht

Musime si uvédomit, Zze diky aproximativnim pfistupiim se kazdy smésny vztah nehodi
pro kazdou slozenou soustavu. Mnoho vySe uvedenych vztahti napiiklad pocita
s dispergovanymi ¢asticemi kulovych tvarli, ndhodné orientovanymi ¢asticemi nebo s malou
koncetraci dispergovanych ¢astic.

Jetlize bychom se snazili vytvofit model, ktery by s maximalni pfesnosti charakterizoval
konkrétni redlnou slozenou soustavu, ¢asto by bylo potteba dopliovat dals§i parametry, které
by charakterizovaly jednotlivé vlastnosti materidlu. Kvili nim by se ale zavislosti staly

.......

Obycejné lze pro konkrétni ptfipad sloZzené soustavy najit vhodny vztah, ktery by
s dostatecnou piesnosti umoznoval vypocet permitivity smési, mezi vyse uvedenymi.

Porovnani smésnych vztaht

80

70 ~

A
/)
] ,Aj/ /

S
v //

60

40
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\
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I\

e

10 / /‘/2—_
2 0
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vl

—— Wiener - paralelni fazeni vrstev —— Wiener - sériové fazeni vrstev —— Maxwell
—— Lorenz - Lorentz —=— Botcher, Odelevskij == Lichtenecker (k=0)
== Landau - Lifshic

Obr. 2.3 Porovndni smésnych vztahii pro soustavu ¢, =80, ¢, =5

Jak mizeme vidé€t na obr. 2.3 dochazi k velkému rozptylu hodnot relativni permitivity smeési
¢ vypoéitanych z teoretickych vztahi. Meznimi piipady je sériové a paralelni fazeni vrstev.
Rozptyl hodnot je zptisoben riznymi aproximativnimi piistupy.



3 Program na modelovani prabéhu dielektrickych veli¢in

3.1 Vytvoreni programu

Program je vytvotfen v prostfedi C++ Builder 6.0 v programovacim jazyku C++. Pomoci
prosttedi Wine je program mozno spustit také pod Linuxem. Hlavni daraz byl kladen
na prehlednost, jednoduchost a uzivatesky privétivé ovladani.

Program je pfipraven pro pouziti pii vyuce. Slouzi k simulaci prab&ht relativni permitivity,
ztratového Cinitele a ztratového cCisla v zavislosti na frekvenci podle Debyeho teorie. Lze
modelovat také prabéhy zavislosti mezi slozkami komplexni permitivity podle
Coleho - Coleho a sledovat vliv parametri a a f. U slozenych soustav je mozné simulovat
prubéhy podle Maxwellova, Béttcherova a Lichteneckerova smésného vztahu. Vypocitané
prabéhy ale ve skutecnosti plati pouze pro frekvence lezici mimo relaxacni oblast frekvencni
disperze. K dispozici je také databaze parametrii materialti, kterd muize byt libovolné
roz§ifovana.

3.2 Typy simulaci

3.2.1 Debyeho funkce

Zakladem programu je simulace prib&ha relativni permitivity ¢ ', ztratového Cisla ¢’ a
ztratového Cinitele 7g 0 v zavislosti na frekvenci.

V hlavnim menu vybereme Simulace— Dielektrické veliciny :

Simulace
v Dielektricke velidiny
Smesne vzkahy

Obr. 3.1 Volba simulace

Program umoziiuje zobrazovat soucasné¢ prub&hy pieddefinovaného poctu materidli.
U kazdého materidlu mlZeme nezavisle vybrat k zobrazeni kiivku zavislosti relativni
permitivity, ztratového Cisla a Cinitele na frekvenci a Coleho — Coleho kruhovy diagram.

Pro zobrazeni pribé&hu relativni permitivity, ztrdtového Cinitele a ztratového Ccisla

v zavislosti na frekvenci vybereme A% menu polozku
Zobrazit—e'=F(f),e''=F(f),tgd=F(f):

Zobrazit
e'=fiF1, e"=f{f}, kg d=FfF)
e"'=Fie

Obr. 3.2 Volba zobrazeni zavislosti
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Priklad pribéhu zavislosti na frekvenci:

Simulace dielektrickych veligin
Maskz matendl 1 (24758, 2,2 ©EE-Be o 0. 1) 8 g &
- matenidl 2 (2408, 2 ;2 LB an 01 )" 2" tgd

g, e" [ tg &[]

Program Simulace  Zobrazit  Materidly  Smesi

g00m

G00m

400m

200m

Obr. 3.3 Prubeh v zavislost na frekvenci

Program umoziluje editovat parametry jiz vytvofenych materidlli, k editaci se dostaneme
ptes Material — Upravit .

E

g Pridat

3 Editawat

X Smazat

A Y

o 0K

Obr. 3.4 Formular na editaci materialii
V seznamu vidime vSechny vytvofené materidly a u nich kiivky, které se od téchto
materidlti vykresluji. Pofadi materidlti v seznamu urcuje potadi, ve kterém se budou kiivky

vykreslovat na plochu. Z tohoto okna mizeme materialy editovat (tl. Editovat), ptidavat (tl.
Pridat ), smazat libovolny material (tl. Smazat) a ménit jejich pofadi v seznamu.

Material mutzeme pridat dvéma zpusoby, z menu Materidl — Pridat  nebo
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Material — Editovat — Pridat . Na obr. 3.5 vidime okno pro pfidani a editaci materialu:

Upravit material |

" Yubrat material z databéze

| N

% Mastavit hodnoty manualng

M azey Imateriél 1

ES |:_:I '|-.|||||||||

O N
T ()T
o () T
B )y o

v Zobrazit  &'=Fif)
[T Zobrazit £ =FI(f)
[~ Zohbrazit  tgd=Fif)
v Zobrazit €' =F(2"

1
cmmmm 111

e

0K

Obr. 3.5 Formular na pridani nebo editaci vlastnosti materialu

Jednotlivé polozky maji tento vyznam: &g (-) je staticka permitivita (pti @ — 0), €., (-) je
opticka permitivita (pfi w — ), 7 (s) je relaxacni doba, a (-) je distribu¢ni parametr
(frekvenéné nezavisly, urcujici Sitku distribuce relaxa¢nich dob) a f (-) je Cinitel, ktery
charakterizuje asymetrii. V dolni ¢asti okna vybirame, jaké kiivky chceme, aby se u materialu
zobrazily a vybirame jejich barvu. Materidl si také mizeme v poli Ndzev pro piehlednost
pojmenovat.

3.2.2 Havriliak — Negamiho funkce s parametry aa 8

Kdyz pfti vytvafeni nebo editaci materiald ménime posuvnikem hodnotu parametri a a S,
mizeme jejich vliv na pribéh relativni permitivity &', ztratového Cisla ¢'' a ztratového
Cinitele tg 0 sledovat pfimo v hlavnim okné.
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Obr. 3.7 Viiv parametru f na pribéh €' v zavislosti na frekvenci

Vw7

tejnym métitkem.

18C S

4

", ¢'" a tgd zvolit zobrazen

Y

V menu Nastaveni mOZeme u 0s &€

o v

Muzeme také upravit rozsah horizontalni osy frekvence.
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3.2.3 Coleho - Coleho kruhovy diagram s parametry a a 8

Pro zobrazeni Coleho-Coleho kruhového diagramu zvolime v menu polozku
Zobrazit—e''=F (e') :

Zobr azik
e'=fiF), e"=f{f}, kg d=FfF)
W B'=F(g]

Obr. 3.8 Volba zobrazeni zavislosti

Simulace dielektrickych velicin 1O |
Program  Simulace  Zobrazit  Materidly  Smesi Mastaweni  MNapowéda
!
e[ (g 7581 T AEGs o0 fl) ="
s Lo R, U, e (8¢ 7021 wEESs o 02 f1] 8"
8y 7h e 1. wEE-Bs 04 1] 2"
(8¢ 70 2,1, wEE-Ss cu 06 1] 2"
4

Obr. 3.9 Viiv parametru o. na tvar Coleho-Coleho diagramu

v

V menu Nastaveni mizeme u kruhového diagramu zvolit stejnda méfitka na vertikalni
1 horizontalni ose, horizontalni osu relativni permitivity miiZzeme protahnout do nuly.
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Simulace dielektrickych velicin o ]
Program Simulace Zobrazik Materidly  Smesi Mastaveni  Mapovéda
)
" [] [eg7h e 1. wBESe a0 f:1) 2"
L O [ I (275 81 wEESs 0. f: O8] ="
' ' ' [2g 7581 uEEGs a0, B 0B] g
. : . [2g 70 g1 wEEGe o OB 04] 2"
oo b . L L — b b :
5o b S S ' R R :
2 peeeeee foonee T o e
I S U B A S A S S S LN :
0 : : §
1] 1 2 3 4 E - T g

Obr. 3.10 Vliv parametru f na tvar Coleho-Coleho diagramu

3.2.4 Smeésné vztahy

V hlavnim menu vybereme Simulace— Smésné vztahy :

Simulace

Dielektricke welicin:

W

Obr. 3.11 Volba simulace

Chceme-li simulovat dvouslozkové slozené soustavy, je nutné mit vytvorené alespon dva
materialy ( Materidl — Pridat). Vytvofeni slozené soustavy provedeme piikazem
Smés — Pridat . Zobrazi se nam okno, jako na nasledujicim obrazku (3.12). Po kliknuti na
Sipku u materidlu 1 nebo 2 se otevie okno se seznamem vSech vytvorenych materiall, ze
kterych jeden vybereme. Material 1 predstavuje dispergované Céstice a material 2 matri¢ni
prostfedi. Posuvnikem mezi materidly vybereme objemovy obsah jednotlivych slozek ve
smési. V dolni ¢asti okna vybereme, jaké smésné vztahy chceme na tuto smés pouzit.
Vybereme, jaké zavislosti chceme zobrazit. U Lichteneckerova smésného vztahu je dale
mozné zvolit hodnotu empirického parametru k&, ktery mize nabyvat hodnot v intervalu

(=1,1).
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—Smé
Iw’nu:u

—haterial 1 - dizpergovanég Sastice————

Iethanl:ul [e_= 202, e_opt: 4.6, 1 Te- il
- 7 |

=

—hdaterial 2 - matriéni prostfed?

Ivu:u:la [e_=z 80, e_opt: B, & 9.63e-12, il

—Smésni wztak

v Lichtenecker ﬁl
e =vef+ vyetlis ]
e

v Mamwel
ErTE) E175;

Ea ! El+2 Ea |:|

v Buattcher
o . 175

Er ! £ +2 Er .
—Zobrazit kfivky

v r r v
g'=Fif) £"=Fif tg5=F(f &" = F(eY

& Ok

Obr. 3.12 Formular na pridani nebo editaci viastnosti smési (slozené soustavy)

Pies polozku menu Smés— Upravit se nam vypiSe seznam vSech vytvofenych smési.
Miuzeme zde vytvofit novou smés (tl. Pridat), upravit jiz existujici smés (tl. Editovat),
smazat libovolnou smés (tl. Smazat ) a ménit poradi smési v seznamu.
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Ssimulace dielektrickych ve Legeniiy

Program 3imulace  Zobrazit Mz ethanal (=g 2522, 46, T 1E-10s o 0.23, 0 0.97) 2
voda (54 80,2 B T 9E3E12¢ ou 007, B 0597 ) 2

g e[ - .
! [] wino [ 012 %, ethanaol + w0 0 B8 3, woda | Lichtenecker (k=015] Buottzher

I L e R ,
G0 :- ------------- 1'
40 o "
20 e T N e i
0 : !

1 10mM 100m 15 10G 100G 1T

Obr. 3.13 Zobrazeni zavislosti relativni permitivity na frekvenci u slozené soustavy

S pomoci programu mizeme u slozené soustavy simulovat zavislost relativni permitivity
¢', ztratového Cisla €'’ a ztratového Cinitele /g0 na frekvenci a zavislost ztratového ¢isla
na relativni permitivité (obr. 3.14).
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Simulace dielektrickych velicin =10 x|
Program Simulace  Zobrazitk  Materidly  Smési Mastaveni MNapovéda

&[]

ethanaol (24 25,2, 2 46 T 1E-10s, o 023, B 097 ] 2
0 oo O - woda[g2g 80,8, 6 T 963125 0 007, B: 057 ) 2
E E wing [ w0 12 %, ethanol +wo 0 88 %, woda ) Lichtenecker (k=015] Battcher
T R SR - S— — L R :
I AR R S T A T S 5 '
R o e e e
M :- ---------- :- ---------------------------- 1| -------
. | .
] 10 20 30 40 50 G0 7o a0

Obr. 3.14 Zobrazeni zavislosti ztratového cisla na relativni permitivité u slozené soustavy

3.3 Dalsi funkce programu

3.3.1 Kurzory

Pro zjisténi pfesné hodnoty na kiivce lze pouzit kurzory, které zobrazime piikazem
Nastaveni — Zobrazit kurzory .

Hodnoty

matenal 1 [e_s 7. e_opk 1,6 5e08, 5 0,B: 1] e

flewsr (b | €] ()
e () |e ()
e ) | £ (Hy
tgdfo17 ()

Obr. 3.15 Okno kurzorit

e tg
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3.3.2 Databaze materialt

Program umoziiuje pfiddvani predem vytvofenych materidll z databidze. Ta miZze byt
zasahem do textového souboru libovoln€ upravovana a rozsifovana.

E
IE:'\database.t:-:t Otevit... | & O
MNazey £ [-] €oo [-] T [5] o [-] P [-]
voda [H20] |80 & 9.6E12 0,07 0,98

ethanal

Gl_ucern:nl B4 45 BE-& 0,08 e
n-octyl bromid |5 2.3 RE-3 0,226 1
kauduk E.1 245 2EE 0.23 0.3
Lak 2.45 3 ZE-7 0.5 0s
slida 5.3 516 5E-5 0.5 0.8
CaCo3 8 7.99 5E-5 0 06
palypropylen 2,2 219 RE-H 1] 06

Obr. 3.16 Okno databaze materialii

3.3.3 Exportovani hodnot

Export vSech vytvorenych prabéhtt do forméatu csv se provede pies piikaz
Program — Exportovat... .

3.3.4 Importovani namérenych hodnot

Program  umoziiuje nacteni naméfenych  hodnot smeési ptes menu
Smés — Pridat namérené hodnoty... . Hodnoty musi byt ve formatu csv, na fadku museji byt
frekvence, relativni permitivita a ztratové ¢islo oddélené stiedniky.

A | B | C© | D
20 32594 013374
2518 298745 020957
37 30654 007601
3991 312163 0,13606
50,24 310419 0,13974
F325 3,11232 01288

o0 | La k| —

Obr. 3.17 Priklad zdrojového souboru pro importovani dat (v prvaim sloupci frekvence,
v druhém relativni permitivita a ve tretim ztratove cislo.
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Ssimulace dielektrickych velicin

=10l %

Program Simulace  Zobrazitk  Materidly  Smési Mastaveni MNapovéda
EI':I E:I‘I' [_]
[z namé&fenjch hodnot) =° =" 1gd
4 ___________ e [ [ F ol I
Lo : : : : 170m
1 ] ll!lllllllllI ......... I.. :
R N I S S R AL LT TIPR—
: : : i i TE0m
. . . . i t50m
2 e . "L'"‘.“““““““?"“““““"‘."""""""5‘ """""""
E - E . . : +40m
. " . .
. . " a . : . T30m
LR SEEEEEE LR R R B LR L L E L P L R e R Fomee -
. - . . . Lt
I I E "y + ....... " ? --2|:Im
1 '. = "mmEEEgm g f[HI]___ : : .........
a ! | LR beassannas i o
1 10 100 1k 10k 100k 1M

Obr. 3.18 Vzhled importovanych nameérenych hodnot do programu

Nameétené hodnoty mohou byt zobrazeny spole¢né s kiivkami modelovanymi.

3.3.5 Prepocet hmotnostnich a objemovych procent slozené soustavy

K formulafi se dostaneme pies menu Nastaveni — Prepocet maV procent .

m | (kg) V | (m?)
my | (%) Py | (kg m~)
m| (%) P | (kg m™)

B

objemovy podil v, | (%)  Ywpoitat

(%)

objemovy podil v, |

Yyumazat

Obr. 3.19 Formular pro prepocet hmotnostnich a objemovych procent slozené soustavy
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4 Ovéreni na zmeérené slozené soustave

4.1 SloZena soustava polypropylenu plnéného vapencem

Srovnani nasimulovanych a naméfenych hodnot je provedeno na slozené soustavé
polypropylenu (PP) a vapence (CaCOs).

4.1.1 Nameérené hodnoty polypropylenu a vapence

Z tabulek mizeme vycist hodnotu relativni permitivity pro polypropylen 2,3. Pro vapenec se
hodnota relativni permitivity mize pohybovat v rozmezi od 7,4 do 9,0. My jsme méfenim
polypropylenu zjistili hodnotu 2,2. Pro vapenec jsem vzal hodnotu permitivity 7,5. Namétené
hodnoty miizeme vidét v nésledujici tabulce.

—e— matrice PP

Slozena soustava PP a CaCO; 20 % CaCO3

—«—30 % CaCO3
40 % CaCO3

2,8

27 Lo

2,6

2,5

=24
w

2,3

2,2 s Qs Qo 3 = = — ¢

L

2,1

2
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06

f [Hz]

Obr. 4.1 Namérené hodnoty relativni permitivity u slozené soustavy polypropylenu a viapence

Vsechny smésné vztahy pocitaji s objemovym podilem jednotlivych slozek. Proto pro jejich
aplikaci bylo nutné piepocitat hmotnostni podil obsazeného vapence na podil objemovy
pomoci znamé hustoty vapence, ktera je 2930 kg m” a z rozmérd a hmotnosti vzorki. 40 %
hmotnostnich odpovida 18,00 % objemovych, 30 % hmotnostnich odpovida 12,47 %
objemovych a 20 % hmotnostnich odpovida 7,63 % objemovych.
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Tabulka 10 Prepocet hmotnostnich a objemovych procent pro slozenou soustavu
polypropylenu a vapence

Hmotnostni podil vapence (%) Piepocitany objemovy podil vapence (%)
0 0
20 7,63
30 12,47
40 17

4.1.2 Porovnani namérenych a nasimulovanych hodnot

CaCl3 (= 70 2, 749 w0 s o 012, B0 0.597)
polypropylen [ 24 2.2, 5,0 219, T 1 & o 007, p:0599) ="
simulace dielektrickych [wq:8% CaCl3 + wp: 92 %, polypropylen | Lightenecker [k=022] Bottcher
P — obrazt | [wq:13 % CaCO3 + vo: 87 %, polypropylen ) Lichtenecker [k=0,1E] Battcher
=rogram - imuiace cobrast [wq:17 %, CalO3 + wp: 83 %, polypropylen | Lichtenecker (k=019 Battcher
- matrice PF [namé&fené hodnaty] =°
g, " [ 8 % CaC03 (naméfené hadnaty] £
o T 13 % CaC03 [naméfené hodnoty] =
' ' 17 & CaC03 [haméfendé hodnoty) =
: e ———————————-—-—-—-———seliaipplsiiiiiiirivii’i’ii'’’ieid4séer  £in”di i i
27 b o FO N L [ A :
B o SRR SRR R R SRR ;
: '_.....+I-lIIllll+llIl-----+------...+ :
26 o A I A I A ;
2a L R I A I R 4
23 fo — R S— R E— :
2|2 o 5—_-_._.____-_‘_r.‘:.._....I.J_I.J_I.l_+.l.I_IJ_I.J_I.J_I.J:_I_I.I_I.J_I.I_I.J_+. ............. .|:
y | | FHz] | | |
10 100 1k 10k 100k ™ 10m

Obr. 4.2 Porovnani namerenych a nasimulovanych hodnot pro sloZzenou soustavu
polypropylenu a vapence
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I kdyz sobé porovnané hodnoty ptfesné neodpovidaji, mizeme ucinit zaveér, ze pro nizsi
koncentrace vapence se naméienym hodnotam nejvice piiblizuje pribeh namodelovany podle
Maxwellova vztahu. Se zvySujici se koncentraci se prubéh namétenych hodnot ¢im dal vic
piiblizuje pribéhu namodelovanému podle Béttcherova vztahu. To odpovida teoretickym
predpokladiim, kde Maxwelliv je vhodny pro nizky objem dispergovanych Ccastic
a Bottcherav vztah naopak pro vysoky objem. U Lichteneckerova smésného vztahu ma velky
vliv parametr &, pro pozadovany rozsah by bylo jeho nejvhodnéjsi hodnotu nutno urdit
experimentem, zde pro nas piipad a rozsah by se jevila nejvhodnéjsi hodnota blizici se nule.

4.2 SloZena soustava laku a slidy
Dalsi porovnani naméfenych a nasimulovanych hodnot bylo provedeno na sloZzené soustavé

laku a slidy. Byly prométeny sady vzorka s 0%, 4%, 8%, 12% a 16% hmotnostnim objemem
slidy. Vybrané vzorky byly méfeny pii vlhkosti 33 % a teplote 30 °C.

4.2.1 Nameérené hodnoty laku a slidy

Jako matrice byl pouzit lak s permitivitou 3,3 az 3,5. Tabulkova hodnota permitivity slidy se
pohybuje od 5,0 do 8,7. Pomoci znamych hustot slidy 3000 kg m~ a laku 1200 kg m>
prepocitime hmotnostni procenta na objemova.

Tabulka 11 Prepocet hmotnostnich a objemovych procent pro slozenou soustavu laku a slidy

Hmotnostni podil slidy (%) Prepocitany objemovy podil slidy (%)
0 0
4 1,64
8 3,37
12 517
16 7,08

Vzorky byly méteny v rozsahu frekvenci 20 Hz az 2 MHz. Od kazdého pInéni bylo zméfeno
Sest vzorkl. Hodnoty vychazely s pomémé velkym rozptylem, pro vyhodnoceni byly
vylouCeny nejvétsi a nejmensi hodnota a z ostatnich byl vzat pramér. Pii méfeni bylo nutné
zajistit konstantni podminky. Pro ziskani co nejpiesnéjSich hodnot bylo nutné zajistit, aby byl
povrch vzorki co nejhladsi a nejrovnéjsi, aby se eliminoval vznik vzduchovych mezer. Pokud
byly vzorky méfeny pii niz$i vlhkosti nez pfi pfedchozim méfeni, bylo nutné vzorky vysouset
po dostate¢n¢ dlouhou dobu, protoze voda s velkou permitivitou by méla velky vliv na
vyslednou permitivitu sloZzené soustavy.
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Slozena soustava laku a slidy - relativni permitivita

——lak (matrice)
3,3 ")\ ] ——4 % slidy
325 N Ko, ! —— 8 % slidy
\ ""“w,,‘_,m’s ——12 % slidy
3,2 N\ ke o o1
’ 16 lid
v e Keowe *)(_’(“%, %g’"'&," —— 16 % slidy
3,15 gy TOOSGG ™KL,
3,1 Ay —— N“)@ x&’g
’ ! NI L . SV a2 N
= 505 ‘h.“**‘ﬂuh‘ﬁhih‘\ R "S‘\K
- ’ 1 A N N
w \N&" T ————— i \N\\:’Nﬁ\ ,S‘\\ ’\
S B N\ %
2 A l N\'“s \b \
,95 ,\ X,
V NG .\ti\
2,9 \\\
N
™N
2,85 \
28 .
1,0E+01 1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07
f [Hz]

Obr. 4.3 Nameérené hodnoty relativni permitivity u slozené soustavy laku a slidy

Slozena soustava laku a slidy - ztratové €islo  [—— ak(matice)
—=— 4 % slidy
0,2 3 —+— 8 % slidy
s —— 12 % slidy
0,18 /x)s: j\‘ == 16 % slidy
0,16 N ?9,‘;‘/_,/ — N
014 (x ; ///
’ A
0,12 KX,\.X’( 72
= o1 - —"‘;f,f///
o 0,05 A\ » ff//
f H(M
006 L AN o f/:/
! ! e __/ i
0‘04 2 V*::J//
. el ausl
0
1,0E+02 1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07

f [Hz]

Obr. 4.4 Hodnoty ztratového cisla u slozené soustavy laku a slidy

Ztratové Cislo €'’ se zvySuje s pribyvajicim objemem slidy pfedev§Sim pii nizsich
frekvencich, coz je z hlediska elektrickych vlastnosti nezddouci. Na druhou stranu slida
vylepsSuje mechanické vlastnosti sloZené soustavy.
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4.2.2 Porovnani naméfenych a nasimulovanych hodnot

Simulace dielektrickych velicin
Program  Simulace  Zobrazit  Materisly S dida[ &g 6.1, 8., B. T: 2E-7 5, 00 0.33. B: 0.95)
lak (2 308, 2, 26 ©1IEFs cn 058, B 1 ]
g, " [] (%] 2%, slida+v2: 98 % lak ) Lichtenecker [k=0.2) Bottcher
[ : 3%, slida+we: 97 %, lak | Lichtenecker [k=0.2] Bottcher
R b FTTTTTTTTT T [y B, slida+ vp 95 %, lak | Lichtenecker [k=0,2) Battcher
' ' [q:7 %, slida+wp: 93 % lak | Lichtenecker (k=0.2) Battcher
: : lak, [ham&fené hadnaty] =*
. . wl: 2 %, slida [naméfené hadnaoty] S°
P o o w1l 3%, slida (nam&fené hadnoty] £
' . . v1: B %, slida [naméfeng hadnaoty] =°
' v1: 7 %, slida [haméfeng hodnoty]
32 e TS e S L LT OIS oo o :
SR a ! e
3|1 ) e —— :".'""-'?'-'_': """"" ': """""""""""" E'
RN S R - ; DR, e N o O
¥ T NI S I S N RO
T — - R—— - R LN
S  — e e R e :
. | | F[Hz] | | |
10 100 1k 10k 100k ™ 10k

Obr. 4.5 Nameérené a nasimulované hodnoty soustavy laku a slidy

Zvysujici se objem dispergovanych castic, které maji vétsi permitivitu nez matrice, zvysuje
permitivitu slozené soustavy.

Kfivky modelované podle vSech tifi smésnych vztahi vychazeji téméi shodné. To je
zpusobeno tim, ze dispergovanych castic je mald objemova ¢ast a také neni velky rozdil mezi
permitivitou matrice a dispergovanych c¢astic.
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5 Zaver

Diplomové prace se zabyva teorii dielektrickych materialti, polariza¢nimi mechanismy
ajejich vlivem na permitivitu pifi ménici se frekvenci a teploté. Dale se zabyva teorii
smésnych vztaht, dé€ji ve sloZzené soustavé a zpluisoby odvozeni smésnych vztahti. Vyznam
teoretické Casti stoji za vyzdvihnuti, protoZze bylo Cerpdno z mnoha cizojazyénych zdroji
(z ruskych a anglickych). Informace jsou podany srozumitelnou formou, aby ¢tenar mohl
nachdzet souvislosti a udélat si predstavu o problematice. Byl vytvofen srozumitelny
a uceleny prehled smésnych vztahli. VSechny informace jsou ovéfeny z vice zdroji, nemélo
by tedy dojit k nepfesnému podani informaci.

Praktickou Casti prace je program, ktery bude slouzit pro vyuziti ve vyuce. Program je
navrzen tak, aby zména hodnot parametrii byla interaktivné zobrazena a uzivatel mohl
experimentovat. Program umoziiuje simulaci prubéhit dielektrickych velicin v zavislosti
na frekvenci a zobrazeni Coleho-Coleho kruhového diagramu s vlivem parametric a a f.
Déle wumoziluje modelovani tii smésnych vztahi — Maxwellova, Bottcherova
a Lichteneckerova. Jedna se o nejcastéji pouzivané vztahy a kazdy z nich zastupuje jednu
skupinu smésnych vztahli. Do exaktnich ptistupii (zalozenych na piesnych vypoctech) patii
vztah Maxwelliv, ktery je vhodny pro slozené soustavy o malém objemu dispergovanych
castic, a Bottchertiv, ktery je vhodnéjsi pro objem vétsi. Z empirickych ptistupll (ziskanych
experimentem) byl vybran vztah Lichteneckertiv.

Bylo provedeno porovnani namodelovanych hodnot s naméfenymi hodnotami u dvou
sloZzenych soustav. Porovnani hodnot ukazuje, Ze vztah Maxwelliv je vhodny pro nizky obsah
dispergovanych ¢astic a vztah Bottchertiv je vhodny pro vyssi obsah dispergovanych ¢astic,
coz odpovida teoretickym predpokladiim.
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Seznam pouzitych symbolu
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(C m?) indukce elektrického pole

(V m™) intenzita vn&j$iho (makroskopického) elektrického pole
(V m™) intenzita vnitiniho (lokélniho) elektrického pole
(Hz) frekvence

Boltzmannova konstanta £ =1,38-10% J K*!

(m™) koncentrace polarizovatelnych astic

(-) index lomu svétla

(-) mérné polarizace

(Pa) tlak

(C m™) vektor polarizace

(W) vykon

(W) ztratovy vykon

elementarni eletricky naboj ¢ =1,602-10" C

(m) polomér

(-) ztratovy Cinitel

(K) termodynamicka teplota

(J) prace

(-) polarizovatelnost

(-) distribu¢ni parametr, urcujici Sitku distribuce relaxacnich dob
(-) dipdlova polarizovatelnost

(-) elektronova polarizovatelnost

(-) iontova polarizovatelnost

(-) iontove-relaxacni polarizovatelnost

(K" teplotni zavislost permitivity

(-) ¢initel, ktery charakterizuje asymetrii v relaxacni kiivce
(-) ztratovy uhel

(-) relativni efektivni permitivita obklopujiciho prostiedi
(-) staticka relativni permitivita (pii @ — 0),

(-) relativni permitivita smési

permitivita vakua ¢, = 8,854:10"* F m!

(-) relativni permitivita dispergovanych ¢éstic

(-) relativni permitivita matri¢niho prostfedi

(-) opticka relativni permitivita (pfi @ — ),

(-) relativni permitivita

(-) ztratové cislo

(Pa s) dynamicka viskozita

(°C) teplota

(C?) soudinitel pruzné vazby

(C m) dip6lovy moment

(s) ¢as relaxace

(%) relativni vlhkost vzduchu

(rad s) uhlova rychlost
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