Dielektrikud (Duffin, 11. ptk Dielectric materials)

1. Lineaarse, isotroopse ja homogeense (LIH) keskkonna suhteline dielektriline 14bitavus.

Duffin nimetab aine dielektrilist 1dbitavust ¢ suhteliseks dielektriliseks ldbitavuseks (tdhis ¢,),
elektrikonstanti gy nimetab ta vaakumi dielektriliseks labitavuseks (permittivity of vacuum).
Aine dielektriline ldbitavus on Duffinil defineeritud kui vaadeldava ainega tididetud konden-
saatori mahtuvuse C,, (with medium) ja sellesama, kuid ilma aineta (vaakumiga tdidetud)
kondensaatori mahtuvuse C, suhe

En _ € 11.1

C, . (11.1)

Lineaarne on keskkond, milles dielektriline ldbitavus ¢ ei sOltu pingest voi elektrivélja tuge-
vusest. Isotroopne on keskkond, milles ¢ ei sdltu elektrivélja suunast. Homogeenne on kesk-
kond, milles ¢ on sama uuritava dielektriku koigis osades. LIH keskkonnas omandavad

potentsiaali ja elektrivélja tugevuse valemid kuju, mis sisaldab dielektrilist 1dbitavust ¢

nimetajas:
Potentsiaal punktlaengul V= 0 ja pinnalaengul V= Io—dS (11.2)
pu gu Cdrse,r ]ap gu sd4reeg,r '
Viljat klacngul E=—2 % japinnalacngul  E, =2 113
dljatugevus punktlaengu PP ja pinnalaengu e (11.3)

kusjuures tdhisega E, rohutame, et tegemist on E-vektori normaalisuunalise komponendiga.

2. Polarisatsioonivektor P:

— Uurime aine mingit elementaarset silindrilise
(a) OE s s s ED kujuga kogust diferentsiaalse pikkusega d/ ja
’__ dl [ ristldikepindalaga dS. Polariseerimata seisundis
. - (joonis a) aine osakeste positiivsete ja negatiiv-
l l sete laengukeskmete asukohad iihtivad. Polari-
ds : seeritud seisundis (nditeks vasakult paremale
& () J;‘ Ul el méjuvas elektriviljas) iihtivad nad ainult ele-
-—dl ; mendi keskel (joonis b), elemendi otstes on aga
—d/— tekkinud tasakaalustamata laengud ehk polari-
satsioonilaengud. Element on muutunud
ds elektriliseks dipooliks. Me defineerime polari-
7 satsioonivektori kui aine ruumalaiihiku
(©) :\ P summaarse dipoolmomendi:



2p. _d dp
P = 11 c — =—°
Ay Tar P T

Viimases vorduses vaatleme dipoolmomenti juba pideva suurusena. Seega kehtib
dp.=PdV=PdSd/, (11.4)

millest jareldub, et korrutis P dS on vaadeldav dipoolse elemendi kumbagi otsa ilmunud ja
seega elemendi otsapinda dS ristsuunas ldbinud laenguna ehk polarisatsioonilaenguna. Kui
polarisatsioonivektor P e1 ole risti pinnaga dS, siis on tihikulist pinda ldbiv laeng méératud P
normaalkomponendiga (joonis ¢). Seega vordub (vektorina vaadeldavat) pinda dS 14biv dife-
rentsiaalne polarisatsioonilaeng dQp vektorite P ja dS skalaarkorrutisega:

dor=P-dS  (11.5)

ja polarisatsioonilaengu pindtihedus op vOrdub polarisatsioonivektori selle pinna normaali
suunalise komponendiga P,:

d
Op :EQP =F, (11.6)

Kui polarisatsioonivektor ei ole kogu uuritava ainekoguse ulatuses iihesugune, siis voivad
polarisatsioonilaengud eksisteerida ka ruumis. Nende uurimiseks vaatleme téielikult dielekt-
riku sees paiknevat kinnist pinda S, mille osadeks on iilalpool nimetatud pinnaelemendid dS.
Sellest pinnast véljuv polarisatsioonilaeng on positiivne, kuna P-vektor on dipoolmomendi
definitsiooni kohaselt suunatud ,,miinuselt plussile®. Pinna sisse jidb sama suur negatiivne
polarisatsioonilaeng:

0, =—¢P-dS.  (11.7)

Kuna voo ruumtihedus on divergents, siis saame polarisatsioonilaengute ruumtiheduse
avaldada kujul:

d d
=—Q0,=——¢P-dS=-V-P=—divP
Pr qr =" ar . (11.8)

3. Elektrivali dielektrikutes.

Vaatleme dielektrikus tekkivat elektrivdlja E summana véljast vaakumis (edaspidi ka:
juhtivuslaengute véljast) Eg ja aine poolt tekitatavast lisavéljast (polarisatsioonilaengute
viljast) Ep (varasemates Opikutes téhistatud ka E’):

E = E)+ Ep (11.9)

Defineerime (di)elektrilise vastuvotlikkuse vy, (sucseptibility) seosega

P=¢,y, E, (11.10)



kusjuures elektrikonstant on valemisse 11.10 lisatud selleks, et vastuvotlikkus oleks iihikuta.
Teatavasti vOib elektrostaatiliste védljade pohiomadused kokku vétta kujule:

it;E-dL:O; j;E-dSZ2 , (11.11)
L s o

mis peab jidma kehtima ka dielektrikutes, kui lisame Gaussi lauses juhtivuslaengute Q.
(conduction) summale Q. polarisatsioonilaengute summa XQp (polarization).

)y 2z
§E-d5=&+&, (11.12)
s €y &g

Joonisel on kujutatud olukorda, mil kolm
negatiivset makrolaengut ehk juhtivuslaengut
Q. polariseerivad dra kolm dielektrikutiikki A,
g oy § B ja C. Votame Gaussi pinna, mis kulgeb 1dbi
tiilkkide B ja C. Vastavaid Gaussi pinna osi Sp

\
/
/ \1 ja S¢ ldbivad polarisatsioonilaengud
\
\ :
N §P-dS ja §P-dS.
Sy S
B Q. Gaussi pinna iilejadnud osades P = 0, seega
\ o
Voo
\

s

summaarne pinna sisse jadv polarisatsiooni-
. Cc laeng on
\ Q. 0 4
\ 5 ~§P-ds
N

See on positiivne laeng, kuna pinna sees on negatiivsed polariseerivad juhtivuslaengud,
polarisatsioonivektor on joonisel suunatud Gaussi pinda sisse (,,miinuselt plussile*) ning
skalaarkorrutis P - dS on iilaltoodud valemis praegu negatiivne. Teisendame 11.12 kujule

1 1
fE-dS=—30,-—§P-dS millest fE+P)-dS =20, (11.13)
s 0 €y s 3

Niiiid voime elektrinihke lugeda defineerituks valemiga

D=gE+P  (11.14)

ja Gaussi teoreem votab kuju §D -dS =20, (11.15)
S

ehk diferentsiaalselt divD=V-D=p_. (11.16)

Kui me niitid asendame P= ¢,y E (11.10) valemisse 11.14, siis saame, et

D=¢(l+x)E (11.17)



ehk e=1+y., (11.18) kuna D =¢y¢ E. (11.19)
Samas aga ka P=¢g(E—1)E. (11.20)

Dielektrilise 1abitavuse definitsioon 11.1 kahe mahtuvuse suhtena annab kondensaatori plaati-
de vahel paikneva aine keskmise dielektrilise l1dbitavuse. Kuna polarisatsioonivektor on defi-
neeritud lihes punktis, siis on seda ka vastuvotlikkus ning valemi 11.18 kohaselt 1ibitavus.
Niisiis on definitsioon 11.18 tlildisem, médrates dielektrilise ldbitavuse kindlas ruumi punktis.

Kui dielektrik on mittelineaarne, mitteisotroopne vo1 mittehomogeenne (mitte-LIH), siis votab
valem P=¢yy, E (11.10) kuju

Py =gy Ex + &0 Yy Ey + €0 E-, analoogiliselt ka P, ja P..

See tihendab, et vastuvotlikkus . ning seega ka ldbitavus ¢ on tildjuhul tensorid. Néiteks y,,
kirjeldab seda, kuidas y-telje suunaline elektrivéli kutsub esile x-telje suunalise polarisatsiooni.

Lahtudes vorrandist O = —ﬁfP -dS (11.7)
S

nditame niilid, et LIH dielektrikus polarisatsioonilaengu ruumjaotust ei teki. Kasutades seost
D=¢geE (11.9), voime viita,et E =D/ee) jaseega P=¢ex. E=(x./¢)D ning
polariseeritud dielektriku sees voetud Gaussi pinna S jaoks kehtib

0, =—§P-dS=-%{D-dS =0,
S €5

kui voime eeldada, et pinna sees pole juhtivuslaenguid. Seega saavad LIH dielektrikus
eksisteerida vaid polarisatsiooni pinnalaengud pindtihedusega

op=P,=¢y(c—1)En, (11.21)

kus E,, on elektrivdlja tugevuse normaalkomponent aines pinna ldhedal (in the medium). Niitid
moistame, miks dielektriku olemasolu pohjustab viljatugevuse ja potentsiaali kahanemist.
Joonisel allpool on kujutatud laetud kondensaatorit, mille katete vahele on paigutatud tasa-
paralleelne dielektriku plaat. On nédha, kuidas alla-suunas orienteerunud dipoolid (b) tekitavad
ka alla suunatud P, kuid nende poolt tekitatud pinnalaengu (op) elektrivili on suunatud iiles:

. ( (
+ + + + + + + M+ttt + + + + +
Dl lEvnc YYYYYY vaa{c Y YY) 1+l e
Y317 r_/ // s oo A
l"l/ /u::acu B e Y
, sl b4 . P b XA |4 +op
P
— 0o,
T et = E ®)

direction of vectors lines of E lines of D

(a)



Kuna ——= :—_n:_(g_l)Em
80 80
80 80 80
. . O-C
millest tuleneb hastituntud valem E. = ; )
0

Niitid uurime, mis toimub kondensaatori plaatidevahelise ruumi téielikul tditmisel
dielektrikuga konstantse laengu (a) ja konstantse pinge (b) korral:

+ o¢

+ o ++++++

pas Vo/z/ E /o '// T

/‘-'r /‘:raoé_'_o _+ b+
cons/tant -0, g

+ &;0,

(5)

Juhul (a) vili kondensaatori sees ndrgeneb Ep vorra ehk € korda. Plaadi pinnatihiku kohta tuleb
laeng o.— op. Juhul (b) tuleb toiteallikast kondensaatori katete pinnaiihikule tdiendavalt laeng
(¢ —1) o.. Niilid on plaatide pinnaiihikul laeng . + (¢ —1) 6. = ¢ 6. ehk endisest ¢ korda
suurem laeng.

4. Rajatingimused D ja E-vektorite jaoks.

Sel Duffin’i dpikust parineval joonisel

D, ds, E, on integreerimistee 1dikude dL; ja dL,
b/ - e 1 tahised omavahel ekslikult dra vahe-
% 1; ﬁ 2% tamd,
D, qsz 2
(a) b

Joonisel on kujutatud kahe keskkonna lahutuspinda, sdltumata sellest, kas tegemist on juhtide
voi dielektrikutega. Gaussi lausest D-vektori kohta (11.15) tuleneb, et joonisel (a) kogu voog
1abi vaadeldava silindrilise pinna vordub iilalt vdljuva (positiivse) voo D;-dS; ja alt siseneva
(negatiivse) voo — D, dS, summaga, kui voog lébi silindri kiilgpinna on null. Kui leiame
elektrinihke voost piirvaartuse silindri kdrguse piiramatul vihendamisel, siis dS; jadS, — dS.
5



Kui iiks keskkondadest on juhtiv, siis paikneb tekkiva Gaussi pinna sees juhtivuslaeng o, dS.
Seega D,-dS,—D,-dS,=(D;-D,):dS=0.dS,

millest saame, et D-vektori normaalkomponent peab iildjuhul olema katkev juhtivuslaengute
pindtiheduse o, vorra:

D]n—Dgn: ADn: O, (1122)

Kahe dielektriku lahutuspinnal juhtivuslaenguid ei ole, mistottu seal D-vektori normaalkompo-
nent on pidev. Niisiis peab katkev olema hoopis E-vektori normaalkomponent. Selles dielekt-
rikus, mille dielektriline 1dbitavus on x korda suurem, peab E-vektori normaalkomponent
olema x korda lithem.

Kuna elektrostaatilise vélja tugevuse joonintegraal piki kinnist joont on alati null (elektro-
staatiline vili on konservatiivne ja potentsiaalne), siis joonisel (b) toodud kontuuri vertikaal-
16ikude piiramatul liihendamisel saame

Elt dLl_ E2t dLQZ 0.

Liihidalt: kui 16igul dL, potentsiaal langeb, siis 16igul dL, peab ta samapalju tdusma, pinged
neil 16ikudel on integreerimissuuna seisukohalt vastandlike markidega. Seega E-vektori
tangentsiaalkomponent on alati pidev:

E,=Ey: AE=0 (11.23)

Niide: katetega paralleelset dielektriku plaati sisaldav kondensaator plaatide vahekaugusega x
on samavairne kahe kondensaatori jadaiihendusega, millest iiks sisaldab dielektriku kihti
paksusega ¢ (thickness) ja teine vaakumit (v0i ohku), paksusega x — ¢ . Liituvad mahtuvuste
poordvéadrtused:
1 _ _

X l‘+ t :8(x 1)+t

C_gOS &S g S

Seega dielektriku plaadi lisamine on samavéirne katete vahekauguse vihendamisega
vaakumis ¢ (1 — 1/¢) vorra:

C- £&S _ & S
EX—Et+t x—t(l—l}
g
area A }5‘0_1c

AR L,

E)-m\‘= (0. — op)

€



Analoogiliselt on katete pindala mingis osas dielektrikuga téielikult tdidetud kondensaator
samavadrne kahe kondensaatori ro0pithendusega. Liituvad mahtuvused ise:

ac+ap ac.
T3 +3913173 7 + ¥ 7 +3

W7 777
E, =/—°;//¢/w¢ VY Y (B =2
et VY %o
*‘0‘9/////?/ -~

5. Elektrivilja energia dielektrikute olemasolu korral:

Diferentsiaalne t66 d4, mida teeb vilisjoud, viies laengu dg juba pingeni u laetud
kondensaatori iihelt plaadilt teisele, avaldub pinge definitsiooni pohjal kujul:

d4 =udgq. (11.24)

Kogu t66 kondensaatori laadimisel laenguni Q on seega
0
A= Iu dg
0

ja kui kasutatavat dielektrikut voib lugeda lineaarseks (¢ = uC), siis saame integreerimisel
kondensaatorisse voi irdjuhile salvestuva elektrivilja energia

E, = QU— U? _1o

JCUT=2% . (11.29)

kus Q on juhtivuslaeng. Irdjuhi korral tuleb kondensaatori plaatide vaheline pinge U asendada
irdjuhi potentsiaaliga V. Niiiid vaatleme kolme juhtivuslaengut Q;, O, ja Q5 ning tdhistame
V1,-ga vaid laengust O, pohjustatud potentsiaali laengu O, asukohas. Analoogiliselt tdhistame
ka teisi samalaadseid potentsiaale. Kogu t66, mida tuleb teha punktlaengute Q;, O ja Qs
vaadeldava konfiguratsiooni tekitamiseks, avaldub iga konkreetse laengu positsioneerimisel
tehtavate toode summana:

1 1 1 1 1 1
A=0 Vs + Vs )+ S OV + V) + S OV + V) == 01+ OV, +- 0,
2 2 2 2 2 2
Seega mistahes laengute slisteemi korral kehtib
=A= Z 0.V,. (11.26)

Kui meil on tegemist LIH dielektrikus asuva juhi pinnaga, siis arvestades, et pinna osal pind-
alaga dS paikneb juhtivuslaeng dQ = D dS, vOime pinna osast dS ldhtuva elektrivilja energia
esitada elektrinihke D ja vélja potentsiaali ¢ kaudu (edaspidi tdhistab J juba ruumala):

dEe,:%Dngo, millest dE——DdeEdr:j DEdS dr,
S' S'

1
2



elektrivélja energia on esitatav energia ruumtiheduse integraalina iile ruumala
1 1 )
Eel_IED-EdV_lzggoE dv (11.28)

vV

ning diferentsiaalne t66, mida tehakse elektrinihke muutmiseks dD vorra, avaldub kujul

d4=[E-dDdV (11.29)
vV

Vaakumis mdjub laetud metallplaadi iga pinnaiihiku kohta véljapoole suunatud joud ehk teisi-
sonu — eksisteerib negatiivne rohk. See on tingitud samamargiliselt laetud kihtide (vt joonis
allpool) omavahelisest toukumisest.

vacuum, E=o/e,
|

IR
I

e
| Ity
L2

charge in element do’
v
charge o’ {1 i
PTTIFT 7 AT 7 P PP AL ET
unit / conductor
area E=0

total charge o

Konealuse rohu leidmiseks tuleb integreerida kdik diferentsiaalsed pinnaiihikul mdjuvad joud
ehk rohud dp =do’ E’, millega pinnaiihiku kohta tulevat laengut o’ sisaldav ja seega vilja
tugevusega £’ = o’/g tekitav kiht toukab tema peal paiknevat laengut do’ sisaldavat dife-
rentsiaalse paksusega kihti. Sisuliselt on seos

dp=do’ E’
elektrivilja tugevuse definitsioonivalem dF = dg E, mis on pindalaga labi jagatud.
Seose E = o/g podhjal saame, et do’= g dE’
E . ,
ja seega p= _([%E'dEE 550E2= ;—80

Kui metallplaat paikneb vedelas dielektrikus, siis see rohk viheneb ¢ korda :
1 o,
p=—-DE=——. (11.32)

6. Elektrivili 00nsustes dielektriku sees.

Joud, mis mojub proovilaengule d0nsuses dielektriku sees, soltub donsuse kujust, kuna 60n-
suse sisepinnal tekivad tdiendavad polarisatsioonilaengud. Kui 60nsus on pikk ja peenike ning
tema pikimodde on paralleelne polarisatsioonivektoriga (variant @ alumisel joonisel), siis on
oonsuse otstel tekkivad polarisatsioonilaengud tiihiselt vdikesed ning proovilaengule ddnsuses
mojuv joud ndrgeneb ¢ korda vorreldes dielektriku puudumise juhuga. Seega kehtivad ees-
pool pideva dielektriku jaoks saadud elektrivilja tugevuse valemid. Odnsust nagu polekski.



Kui 60nsus on tableti (védga lithikese ja laia silindri) kujuline
(variant b), siis tekivad silindri otsapindadel dielektrikus
polarisatsioonilaengud pindtihedusega top (“+ vasakul all ja
“~” paremal iilal, Duffini joonisel on nad kahjuks &ra néita-
mata), kusjuures gp vordub polarisatsioonivektori pikkusega.
Nende laengute elektrivéli kompenseerib tiielikult dra
dielektrikutiiki vilispindadel tekkiva polarisatsioonilaengu
moju. Proovilaengule 60nsuses mdjuv joud ei norgene prakti-
liselt iildse. Dielektrikut nagu polekski. Lokaalse elektrivilja
tugevus avaldub kujul

E,, :E+£:£. (11.33.a)
80 80
Kui 60nsus on raadiust » omava sfdéri kujuline (joonised ¢
ja d), siis tekivad sféaéri pindadel dielektrikus polarisatsiooni-
laengud pindtihedusega — P, =— P cosé. Nurga 6 diferent-
siaalse muutusega d@ kogu sfddrist vilja ldigatava ronga
raadius on r siné, seega iimbermodt 27 » siné ja kuna
ronga laius on » d@, siis vordub ronga pindala korrutisega
2n r sin@ r d6. Seega paikneb rongal polarisatsioonilaeng

dQOp=0pdS=—Pcosf 2nrsinf rdb,

ning uuritav rongas tekitab d0nsuse tsentris elektrivélja
tugevusega

—dQ,cosf Pcos’@-2r-r*sinfdo B — Pcos’ 0-d(cosb)

2 2
dre,r 4reg,r 2¢,

Seega kogu 0dnsuse sisepind tekitab tdiendava elektrivilja

- — Pcos® 0 P cos’O—cos’z P 1+1 P
I ——— Zd(cosH)= = =
0=0 2g, 2¢, 3 26, 3 3¢,
o P
ja tihtekokku E,6 =E+ EVS (11.33.b)

0

7. Dielektriku mikroskoopiline késitlus.

Duftfin defineerib molekuli polariseeritavuse (polarizability) a kui keskmise dipoolmomendi,
mille omandab molekul tihikulise tugevusega elektrivéljas:

P
E

a =

Selle suuruse SI iihik on 1 C'm/(V/m) =1 F'm” ehk farad korda ruutmeeter.



P.
&E’

Tdheldame erinevust EM pohimdistete skeemis toodud definitsioonist &, =

milles on nimetajasse lisatud elektrikonstant, et mdota polariseeritavust ruumala tihikutes, seega
SI siisteemi korral kuupmeetrites (m’). Eristamaks kahte definitsiooni, kasutame ruumala
tthikutes moddetava polariseeritavuse tédhisena «. Edaspidises arvestame, et o= ay & .
Esitame niitiid summaarse dipoolmomendi dipoolide arvu N ja keskmise dipoolmomendi <p>
korrutisena, mille 1dbijagamisel vaadeldava ruumalaga AV saame polarisatsioonivektori. Kui
vaatleme {ihte mooli ainet, siis on molekulide kui dipoolide arvuks Avogadro arv N, (Duffinil
N’,) ja ruumalaks ithe mooli ruumala kui molaarmassi M ja tiheduse p suhe. Uhe molekuli
keskmise dipoolmomendi esitame kui polariseeritavuse ¢ ja lokaalse (molekuli asukohas
eksisteeriva) elektrivélja tugevuse E,,; korrutise. Eelistame siin lokaalse véljatugevuse tdhisena
E,,» Duffini poolt kasutatavale tihisele E;, kuna E; tdhistab Opikutes sageli ka nn. Lorentzi vilja
tugevust ehk suurust P/(3 &) valemis 11.33.b. Uhtekokku saame seega

. >p._ N N N, pa
P=lim < =" (p.)= @By == —E, (11.34)
P
y P .
Kuna P =¢y(¢—1)E (valem 11.20), siis 5—128—E ja
0
N, pa E
e=1+ EAZ e (1139)
0

Lorentz néitas, et kui me votame dielektrikus uuritava punkti imber makroskoopiliselt vdikese
mottelise sfadrilise pinna, siis sellest pinnast viljapoole jddvate polarisatsioonilaengute osalusel
tekkiv lokaalne elektrivilja tugevus avaldub valemiga 11.33.b, aga samas on kuubilise kristall-
vorega tahke dielektriku voi siis ka vedela dielektriku korral sfddri sisse jadvate molekulide
mdju tiihiselt vdike. Valem 11.33.b votab kuju

E,, :E+L:E+M:(l+g—_IJE
3g, 3g, 3

N,pa 3+e-1 N,pa &+2

ja seega valem 11.35 1dheb omakorda kujule &-1=

&M 3 M 37
llest a_3£OM c—1 . o - 3IM e-1 1136
mities N,p &+2 vol g N,p €+2 (11.36)

Seost 11.36 nimetatakse Clausius-Mossotti valemiks ning selle aluseks olevat eeldust valemi
11.33.b kehtivuse kohta Clausius-Mossotti 1dhenduseks. Sageli on see piisavalt hea 1dhendus
aine molekuli polariseeritavuse arvutamiseks dielektrilise ldbitavuse pohjal.
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8. Polarisatsiooni ndhtuse pohiliigid:

a)

(a)

()

b)

radio waves

elektroonne polarisatsioon (joonis a allpool) — elektrivdlja puudumisel iihtib aatomi
negatiivset laengut kandva elektronpilve kese aatomi positiivse laengu keskmega
(tuumaga). Elektrivélja rakendumisel nihkub elektronpilve kese tuuma suhtes véljale
vastassuunas (joonisel vasakule), mille tulemusena aatom on muutunud orienteerunud
dipooliks. Selle dipoolmoment on suunatud paremale (véilja suunas).

o o N TS Cl

’/ '\ :'/ =

NS © cl
centroid of
electron cloud Cl

-+ - + - - R oine H Cl

e _L)T, feldEg . -

+ - + — = - = (d)

ioonne polarisatsioon (joonis b) — elektrivdlja puudumisel on vahekaugused positiivsete
ja negatiivsete ioonide vahel igal suunal ihesugused. Elektrivilja rakendumisel nihkuvad
negatiivsed ioonid viljale vastassuunas (joonisel vasakule) ning positiivsed ioonid vélja
suunas (paremale), mille tulemusena ioonse kristalli iihel tahul (siin siis vasakpoolsel)
tekib negatiivne polarisatsioonilaeng ning teisel tahul (parempoolsel) positiivne polarisat-
sioonilaeng. Polarisatsioonivektor on suunatud vasakult paremale (vilja suunas).

orientatsiooniline polarisatsioon esineb ainetes, mis sisaldavad juba olemuslikult
dipoolina kéituvaid polaarseid molekule. Elektrivilja puudumisel on nende molekulide
dipoolmomendid paigutunud kaootiliselt (ilma eelissuunata). Elektrivélja rakendumisel
dipoolid osaliselt orienteeruvad, st tekib keskmine nullist erinev orienteeriva elektrivilja
suunaline dipoolmoment ja seega ka nullist erinev polarisatsioonivektor. Joonisel
ilalpool on kujutatud BCl; mittepolaarne molekul (¢) ja HCI polaarne molekul (d).

Kui asume uurima aine dielektrilise ldbitavuse
soltuvust ainele mojuva vahelduva elektrivélja
sagedusest ehk dielektrilist funktsiooni, siis
registreerime erinevatele polarisatsiooni liiki-
dele iseloomulikke resonantssagedusi. Sellel
on ka rida praktilisi rakendusi. Naiteks vee
molekulide orientatsioonilise polarisatsiooni
resonantssagedusel (seal, kus dielektriline
funktsioon kiiresti muutub), hakkab vett
sisaldavas aines raadiolainete energia
tugevasti neelduma (soojuseks muutuma).
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Aine optiline dispersioonikéver (murdumisnditaja soltuvus lainepikkusest voi sagedusest)
formeerub ioonse ja elektroonse polarisatsiooni resonantside koosmdju tulemusena. Nahtavas
valguses labipaistev saabki olla vaid see aine, millel 10onsele polarisatsioonile vastav resonants
paikneb infrapunases spektriosas (infrared) ning elektroonsele polarisatsioonile omane reso-
nants EM lainete spektri ultravioletses osas (ultraviolet). Nende vahel, ndhtavas spektriosas
(visible) dielektriline 1dbitavus eriti ei muutu ja aine EM lainete energiat ei neela.

9. Eriomadustega dielektrikud:

a) Ferroelektrikud (ferroelectrics) on ained, milles elektrinihke D voi polarisatsiooni-
vektori P sOltuvus ainele rakendatava elektrivilja tugevusest E ei ole lineaarne vaid
meenutab ferromagneetikute hiistereesisilmust (sellest ka nimetus). Ferroelektrikute
dielektrilised ldbitavused vdivad omandada véga suuri vaartusi, néditeks baariumtitanaadil
(BaTiOs3) kuni 4000.

b) Elektreedid (electrets) on sellised ferroelektrikud, mis on suutelised sdilitama kord
omandatud polarisatsiooniseisundit ka ilma polariseeriva elektrivéljata. Seega neil on
olemas méluefekt. Elektreedid on kovade ferromagneetikute dielektrilised analoogid.
Neid kasutatakse mikrofonides.

c) Piesoelektrikud (piezoelectrics) on ained, mis on suutelised polariseeruma mehaanilise
pinge (surve voi venituse) rakendamisel (nn piesoelektriline efekt). Tuntuim piesoelektrik
on kvarts. Pieso-poordefekt seisneb piesoelektriku tikki modtmete muutumises elektrilise
pinge rakendamisel. Piesoefekt leiab laialdast kasutamist mikroskoopiliste andurite ja
taiturite (sensors and actuators) valmistamisel, aga samuti ka aja mootmisel (kvartskell),
viikeste ainekoguste massi mootmisel kvartsi kristalli omavonkesageduse muutumise
poOhjal jne.

d) Piiroelektrikud (pyroelectrics) on ained, mis on suutelised polariseeruma temperatuuri
muutumise tagajarjel. Pliroelektrikuid kasutatakse termomeetrite valmistamiseks.
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