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Priamy piezoelektricky jav sa pouziva napriklad v gramofénovych krystalo-
vych prenoskdch na premenu mechanickych kmitov na elektrické, nepriamy
v krystédlovych generdtoroch ultrazvuku na premenu elektrickych kmitov
na mechanické.

Krystal kremena, ktory ma tri polarne osi, kym sa nenachodi vo vonkajsom
elektrickom poli, nie je v polarizovanom stave. Ked vsak krystal, napriklad
kry&tél turmalinu, mé len jednu polarnu os, potom aj bez poésobenia vonkajsieho
pola jé uz v polarizovanom stave. Napriek tomu v jeho okoli obvykle nie je
elektrické pole, lebo viazané ndboje samovolne polarizovaného krystélu byvaja
neutralizované volnymi ndbojmi, ktoré si krystél nidjde v podobe iénov aj vo
vzduchu. Ked sa viak teplota krystédlu dost rychle zmeni, zmeni sa aj polari-
zécii krystalu odpovedajica plosna hustota viazanych nabojov, ¢im sa v okoli
krystdlu vytvori aspon na nejaky cas elektrické pole. Jav sa nazyva pyro-
elektrickym.

1.9. Vektor indukcie v elektrickom poli. Predstavme si, Ze niekolko elektricky
vodivych telies 7'; sa nachddza v elektricky nevodivom hmotnom prostredi,
v ktorom sa dielektrickd susceptibilita » pripadne od miesta k miestu spojite
alebo aj nespojite meni (obr. 1.17). Obklopme telesd 7'; myslenou v sebe uza-
vretou plochou S. Ked na tieto telesd privedieme elektrické mnozstva Q;,
vytvori sa v ich okoli elektrické pole intenzity E, v ktorom sa dielektrikum
spolarizuje. Pri polarizacii dielektrika
v dielektriku Iubovolne uloZenou ele-
mentdrnou ploskou dS, ktorej sme pri-
radili elementdrny plosny vektor dsS,
prechadzaju kladné aj zdporné nédboje

Obr. 1.18.

pruzne viazané na dielektrikum. Pri pouzivani oznaceni zavedenych na za-
¢iatku ¢lanku 1.7 cez elementdrnu plosku dS na stranu jej orientdcie prejde
veelku naboj (obr. 1.18)

dQ' = o'a;.dS + (—p')a-.dS =o'(a;—a_).dS =p'a.dS =P .dS

Z vnitra na vonkaj§iu stranu v sebe uzavretej plochy S, ktora obklopuje
telesd s nabojmi Q;, prejde preto pri polarizacii dielektrika vcelku ndboj

Q =§P.ds (1)
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&im sa ndboj vo vnutri tejto plochy zvidsi o —@Q' = — § P . dS. Podla Gausso-
vej vety elektrostatického pola (1.3.5) vytok vektora intenzity pola E znutra
na vonkajSiu stranu v sebe uzavretej plochy S je preto v tomto vSeobecnom
pripade

§Ed$=£ﬂ2@~00=%ﬂ2@—4pdﬁ

Jednoduchou dpravou tejto rovnice postupne dostdvame:

$eE.dS + §P.dAS =) Q:
alebo
§(EOE+ P).dS =) Q:
Vektor
D = ¢E 4 P (2)

sa vold indukcia, nie dost vhodne aj posunutie v elektrickom poli. S pouZitim
vektora D predposlednd rovnicu moézeme pisat aj v tvare

§D.dS=Y Qi =@ (3)

Rovnica (3) vyjadruje tzv. Maxwellov zdkon elektrostatického pola. Podobd sa
rovnici (1.3.5), ktord vyjadruje Gaussovu vetu elektrostatického pola. Lisi sa
vSak od nej v tychto dvoch bodoch: a) elektricky ndboj na pravej strane
rovnice (3) nie je v tejto rovnici rozdeleny permitivitou (dielektrickou kon-
Stantou) vdkua &, b) nie je to celkovy ndboj vo vniitri plochy, na ktoru sa
vztahuje plos$ny integral predstavujici lavi stranu rovnice (3), ale len celkovy
volny madboj, t.j. nie je jeho castou polarizdciou dielektrika vo vnitri tejto
plochy vznikajtci ndboj —Q' = — ¢ P . dS.

Pre urcitost predstavy sme doteraz predpokladali, Ze — ako to najcastejsie
byva — volny elektricky ndboj vo vnitri plochy 8 sa nachddza na povrchoch
vodivych telies pri uréitej plosnej hustote o. V pripade, Ze volny elektricky
naboj vo vnutri plochy 8§ je pritomny ako néboj ,,objemovy‘ s objemovou
hustotou ¢ (ako je to napriklad v pracujicich elektrénkach), mozno ho vy-
jadrif integrdlom { o dz, v ktorom dr znadi objemovy element. Ked sidasne
pouzitim Gaussovej vety vektorového pocétu plosny integril na lavej strane
rovnice (3) nahradime tieZ integralom objemovym, dostdvame rovnicu

f(divD)dr = [pdr
z ktorej, kym vektor D a jeho prvé derivicie podla suradnic st ich spojitymi
funkciami, vyplyva 1. Mazwellova rovnica elektrostatického a sicasne aj stacio-
narneho (pozri ¢l. 2.1) a elektromagnetického pola

divD = (4)
v ktorej p zna¢i objemovi hustotu len volného elektrického néboja.
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PretoZze objemové hustota voIného elektrického ndboja v nevodioch sa
vidy rovné nule, 1. Maxwellova rovnica napisand pre nevodide je

divD =0 (5)

Vektor indukcie v elektrickom poli sme zaviedli [vzorec (4)] ako stidet
D = ¢E + P. Uz na zadiatku tohto ¢ldnku sme pripomenuli, Ze vektor
polarizécie P v izotropnych nevodidoch hyva timerny intenzite pola E, takze
P = xE, pricom d&initel » je najcastejsie konitanta. PretoZe v izotropnych
nevoditoch vektor polarizdcie nevodica P je rovnobeiny s vektorom intenzity
pola E, v izotropnych nevodic¢och je vidy P = xE; av8ak takto mienens dielek-
trickd susceptibilita izotropného nevodi¢a nie je potom uZz nutne vidy
konstanta. Vidy je viak

D = ¢E + xE = (¢0 + x) E = ¢E (6)

Velidina

e =1¢ + x (7)
sa vold permitivita (,dielektrickd kon$tanta‘‘) nevodida, ktord je zrejme od
intenzity pola nezdvislou &pecifickou litkovou konstantou nevodiéa len
v pripadoch, v ktorych takouto konstantou je aj ich dielektrickd susceptibi-
lita x. Podiel

& — —
€o

takZze ¢ = ereo, VOl4 sa relativna permitivita. PretoZe je vidy x > 0, je vidy
€ ==¢6 + % > &, a preto & > 1.

Tabwlka 1.1
Relativne permitivity niektorych nevodidov

Léitka & Létka &
Vzduch (p = 760 torr) 1,006 Ebonit 2,6
Sira 3,0—3,8 Jantér 2,8
Parafin 2,1 Mramor 7—8
Sluda 6—7 Kremen 3,5—4,5
Sklo 5,3—1,5 Al,0s 10—11
Porceldn 5,7—6,3 Petrolej 2,0
Selak 2,7—3,5 Voda 81

Pozndmka: Z pozndmky ¢él. 1.7 uz vieme, Ze v anizotropnych nevodi¢och je naj-
tastejdie P = x . E, kde x je tenzor druhého stupna. V anizotropnych nevodiéoch je teda

D=¢gE+ P==¢l.E+x.E= (el +x).E=¢€.E

takze ich permitivita uréend vzorcom
€ =6l + x (8)
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kde 1 je tenzor identity, je tieZ tenzor druhého stupna. Zo vztahu D = % . E vyplyva.
%e v anizotropnych nevodi¢och oby&ajne ani vektor D nie je rovnobeZny s vektorom E.
¢o mé velky vyznam najmé pre optiku anizotropnych krystdlov.

V dalsich svojich dvahdch pre jednoduchost budeme sa zaoberaf len izotropnymi
nevodi¢mi, ktorych dielektrické susceptibilita x, a preto aj permitivita (dielektricks#
konstanta) &, st skaldrne létkové konStanty nezdvislé od intenzity pola.

Pre izotropny a homogénny nevodi¢ z rovnice (5) vyplyva:
div D = div (¢E) = edivE =0
t. ). div E = 0. Podla tohto vysledku a rovnice (1.3.6),

div E = -2

&o

v ktorej vSak ¢ znaéi celkovi objemovi hustotu elektrického nédboja, teda nie
len hustotu voIného elektrického ndboja, ale napriklad aj polarizédciou nevodida
vytvoreného, v takomto nevodici je

p=¢6divE=0

Polarizéciou homogénneho a izotropného nevodida, ktorého permitivita je
konstantnd, nevznikd v fom teda nijaky elektricky ndboj. Tento vysledok
vSak nehovori, Ze nevznik4 ani na jeho povrchu. V nasledujtcich dvahéch sa

presvedcéime, Ze pri polarizécii aj homogénnych a izo-
g tropnych nevodiéov sa elektrické ndboje na ich povr-
choch skuto¢ne vytvéraju.

Obklopme bodovy elektricky ndboj @, ktory sa na-
chddza v homogénnom aizotropnom dielektriku, mys-
lenou a s ndbojom @ ststrednou gulovou plochou 8
(obr. 1.19). Zo simernosti vyplyva, Ze vektor inten-
zity pola E, a preto aj vektor indukcie D, musia maf

0br. 1.19. vo vSetkych bodoch takto volenej plochy S rovnaki

abs. hodnotu, mézu byt na plochu S vsade len kolmé
a s prisluSnym polohovym vektorom r (podla znamienka ndboja Q) viade su-
hlasne alebo vSade nestihlasne rovnobezné. S ohladom na to a podla rovnice (3)
vytok vektora D znitra na vonkajsiu stranu gulovej plochy S v nasom pri-
pade je
$D.dS = 4nr2D = 4nrzel = Q

takZe pre velkost vektora E na povrchu gule s polomerom » vzhladom na
jednotkovy vektor orientovany od ndboja @ dostdvame

hoogl.

T 4mr2e
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Podla tohto vysledku vektor E v tom bode povrchu gule S, ktorého polohovy
vektor je r = rro, je zrejme

E:Eroz—Q——r @ r (9)

0 =
4mtr2e 4er3

Z porovnania vzorca (9) so vzorcom (1.3.2) vyplyva, Ze bodovy elektricky
nédboj budi v izotropnom dielektriku elektrické pole, ktorého intenzita je
viade ¢ réz, teda vidy mensia ako za rovnakych okolnosti vo vakuu. Pri¢inou
je polarizécia dielektrika, pri ktorej sa tesne okolo bodového ndboja (vo vnitri
homogénneho a izotropného dielektrika jeho polarizdciou — ako uZ vieme —
elektrické ndboje nevznikaji) vytvara na dielektrikum viazany elektricky
néboj opaéného znamienka, ktory intenzitu pola samotného, do dielektrika
vloZzeného bodového néboja vidy zmensuje.

Podla vzorca (9) v dielektriku s permitivitou ¢ na bodovy naboj ¢, ktory sa
nachddza v okolf bodového néboja @, udinkuje sila

1 Qq,

4me 13

f =

(10)

Této sila je teda vidy mensia ako v podobnom pripade vo vikuu, lebo je
& > &o.

Vysledok (10) mozno vysvetlit dvojakym sposobom. Ked nechceme prizerat
k atomistickej strukture nevodifov, v zhode s priamym experimentdlnym
pozorovanim mdZeme len konstatovat, Ze nevodi¢ mé vplyv na vzidjomné
silové posobenie medzi elektrickymi ndbojmi, ktoré v nevodifoch je vidy
mensie ako vo vdkuu. Vzhladom na atomistickd struktiru hmoty je vSak
prirodzenejsia predstava, podla ktorej sila, ktorou #éinkuje bodovy néboj @
na iny bodovy néboj ¢, je pri rovnakej vzdjomnej polohe tychto nibojov
v dielektriku prdve takd ako vo vwdkuu, avsak sila, ktorej niboj ¢ podlicha
v dielektriku, je napriek tomu preto ind, lebo ndboj @, ktory je pri¢inou silo-
vého pdsobenia na naboj g, je Ciastoéne odcloneny nédbojom opacného zna-
mienka, ktory sa okolo neho vytvoril polarizdciou dielektrika.

Ndéboj vznikajici polarizdciou dielektrika okolo nédboja @ mech je —@Q'.
PodIa toho, ¢o sme prave pred chvilkou povedali, abs. hodnotu sily f, ktoré
v okolf nidboja @ c¢inkuje na ndboj ¢, mbézeme vyjadrif dvojako:

f— Qq

T 4merd

alebo
_@—@)g
2 47eor3 .
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Z porovnania obidvoch tychto vyjadreni sily f dostdvame rovnicu
Q_90—¢

& Eo

z ktorej (pre @ > 0) vyplyva:
2 &o &§— & X
@=0—2@="""0=2¢<0Q

lebo x = e—¢y < &.
Predstavme si eSte, e voIny ndboj @ sa nachodf v dielektriku na povrchu
osamotenej gule s nejakym malym polomerom. Rozdelenfm rovnice —@Q' =

= —%Q povrchom tejto gule dostaneme vzfah medzi plosnou hustotou o

voIného elektrického néboja na povrchu gule a plo$nou hustotou o’ néboja
polarizéciou vzniknutého,

’

%
— 11
o = (11)

Podla Coulombovej vety (1.6.1), odvodenej v ¢&l. 1.6, pre rozhranie vodida
a vékua, a s pouzitim vysledku (11) pre velkost intenzity elektrického pola
tesne pri povrchu gule s ndbojom @ moéZeme pisat:

r4
5 c——o0
L o SRR =2 (12)

€o €o

Je zrejmé, 7e vztah (12) mé platnost vieobecnd. Je to Coulombova veta
zovdeobecnend pre pripad rozhrania vodiéa a IubovoIného izotropného nevodida.
Vyjadruje velkost intenzity elektrického pola tesne pri povrchu vodida
v mieste, kde sa vodi¢ styka s izotropnym nevodiom, ktorého permitivita je e.
Pouzitim zovieobecnenej Coulombovej vety vztah (11) méZeme upravit takto:

a'=—§a=—xE=—x£.n=——n.P (13)

kde P je vektor polarizcie nevodida a n jednotkovy, na povrch vodida kolmy
vektor, orientovany do nevodiéa.

1.10. Lom silofiar na rozhrani dvoch izotropnfech nevodifov. V rovine,
ktor4d je na rozhranie dvoch izotropnych nevodidov kolmé, zvolme si nizky
obdlZnik velmi malych rozmerov, zasahujiici do obidvoch prostred, ako je to
znézornené na obr. 1.20. Jeho zakladia nech je s. Vektory intenzity elektro-
statického pola po obidvoch stranich rozhrania nech st E, a E,. Tangencidlny
jednotkovy vektor, rovnobeZny s priamkou, v ktorej rovina obdlZnika pretina



