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Abstrakt:

Cilem prace je sezndmit se s problematikou komplexni permitivity a vytvofit
programové prostfedi pro simulaci a grafické znazornéni priabéhu sloZzek komplexni
permitivity. Vytvofeny program ma nazorné objasnit uzivateli vliv jednotlivych parametrti na

prabehy slozek komplexni permitivity.

Abstract:

The aim of this work was to create the program for modelling of frequencies courses of
complex permittivity parts according to the basic empirical functions, which are described
distribution of relaxation time. The main attention is concentrated on the influence of
particular parameters on the courses of real and imaginary parts of complex permittivity.
Whole program is written in Borland Builder C++.

Klicova slova:

Komplexni permitivita, frekven¢ni oblast, empirické funkce rozlozeni relaxa¢nich dob,
modelovani.

Keywords:

Complex permittivity, frequencies area, empirical functions of distribution of relaxation time,

modelling.
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Seznam pouzitych symbolii

C [F] kapacita
Co [F] geometricka kapacita
d [m] pramer
E [Vm?] intenzita lokalniho (vnitiniho) elektrického pole
f [Hz] frekvence
fg%ax [Hz] frekvence prtislusejici maximu ztratového Cisla
i [-] imaginarni jednotka
n [m3] koncentrace polarizovanych ¢astic v jednotkovém objemu
P [Cm?]  polarizace (vektor polarizace)
Q, Qo [C] elektricky naboj s dielektrikem, bez dielektrika
tgo [-] ztratovy Cinitel
Y, [m?] objem
op [Fm?] polarizovatelnost ¢astic
a [-] koeficient, parametr zplosténi
B [-] koeficient, parametr asymetrie
) [rad] ztratovy Uhel
" [-] komplexni permitivita
&' [-] realna ¢ast komplexni permitivity (relativni permitivita)
g [-] imaginarni ¢ast komplexni permitivity (ztratové ¢islo)
£, [-] staticka permitivita
&, [-] opticka permitivita
& [Fm']  permitivita vakua (8,854-1072)
Ui [Cm] indukovany dip6lovy moment
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[-]
[s]
[s]
[rad s]
[rad s7]

dielektricka susceptibilita
relaxa¢ni doba

stfedni relaxaéni doba
kruhova frekvence

kruhové frekvence polohy maxima ztratového ¢isla &



Uvod

Préce se zabyva podrobnym rozborem v praxi nejvice pouZivanych empirickych funkci
rozlozeni relaxa¢nich dob, tj. Debyeovo, Coleovo-Coleovo, Coleovo-Davidsonovo,
Havriliakovo-Negamiho a jejich rozkladem na slozky komplexni permitivity. Soucasti prace
je vytvofeni programové prostiedi za pomoci vyvojového nastroje C++ Builder 6, které méa
uzivateli nazorné objasnit vliv jednotlivych fyzikalnich parametrti empirickych funkci na

prabéhy slozek komplexni permitivity Vv Sirokém frekvencnim rozsahu.

Teoretickd ¢ast prace popisuje chovani dielektrika ve stejnosmérném a stiidavém
elektrickém poli, obzvlasté polarizacni mechanismy. Velky daraz je kladen na popis

empirickych funkci rozlozeni relaxa¢nich dob na které navazuje prakticka ¢ast.

Praktickd cast obsahuje odvozeni vztahti pro slozky komplexni permitivity u jednotlivych
funkci rozloZeni relaxa¢nich dob. Vytvofené programové prostiedi nasledné vyuZiva tyto
rovnice ke grafickému znazornéni frekvencnich zavislosti fyzikalnich veli¢in: relativni

permitivity ¢, ztratového Cisla ¢, ztratového Cinitele tgo.
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1 Teoreticka cast

1.1  Polarizace dielektrika ve stejnosmérném elektrickém poli

Polarizace dielektrika je charakterizovana pohybem vazanych elektrickych naboji vlivem
vnéjSiho elektrického pole. Naboje jsou vychyleny z rovnovaZznych poloh a vznikaji tak
indukované dipélové momenty. Pokud latka obsahuje dipolové molekuly, nataceji se také tyto
molekuly ve sméru pisobeni vnéjsiho elektrického pole. Velikost indukovanych dip6lovych

momentu L, vyjadiuje vztah

ﬁi:ap'EI’ 1)

kde E; znaci intenzitu lok&lniho (vnitiniho) elektrického pole a ¢, je polarizovatelnost Eastic.
Intenzita elektrického pole, pusobiciho bezprostfedné na polarizovatelnou Castici, je dana
souctem intenzity makroskopického elektrického pole a silovych u¢inkiti ndboji blizkych

molekul v okoli. Pomoci vektoru dielektrické polarizace je vyjadiena objemova hustota

dipélového momentu. Vektor polarizace P vztaZeny na jednotkovy objem dielektrika Ize
vyjadrit Clausiovou rovnici

- D -

=n-a,- E|,

kde n je pocet polarizovanych ¢astic v jednotkovém objemu.
Statickou relativni permitivitu & ma dielektrikum ve stejnosmérném elektrickém poli. Ve
vakuu ma hodnotu ¢, = 1, v dielektriku je vzdy &, > 1. Relativni permitivita je definovana

jako pomér kapacity kondenzatoru s danym dielektrikem a kapacity stejného kondenzéatoru
za stejnych podminek bez dielektrika (vakuum)

c.Q 3

TG Q)
kde C je kapacita kondenzatoru s dielektrikem, C, je geometrickd kapacita, tj. identického
vakuového kondenzatoru, Q je celkovy naboj kondenzatoru s dielektrikem a Q, je celkovy

naboj vakuového kondenzatoru.

Dielektricka susceptibilita predstavuje ¢islo bez fyzikalniho rozméru a je dana vztahem
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__plosna hustota vazaného naboje
plodna hustota volného naboje

x=¢s-1 (4)

ve statickém elektrickém poli je vidy y >0. Ve vakuu nabyva hodnoty y = 0, zatimco

v dielektrikdch nabyva hodnot od nepatrné vétsich nez nula az do tisici. Podle velikosti y
rozdélujeme dielektrika na dvé z&kladni skupiny:

- paraelektrika (nabyva hodnot nepatrné vétsich nez nula az k okolo 100)
- feroelektrika (velké dielektrické susceptibilita, nabyva hodnot 10° az 10%)

1.2  Polarizaéni mechanismy

S ohledem na stav a chovani dielektrik v elektrickém poli se rozlisuji rizné mechanismy
polarizace. V latkach se Casto vyskytuje soucasné nékolik druht polarizaci, pfi¢emz siln&jSi
mechanismy piekryvaji slabsi [4], [7].

Tab. 1: Druhy dielektrické polarizace

Skupina polarizaci Polarizace
A: Elastické (rychlé) — elektronova
— iontova
B: Relaxacni (pomalé) — dipdlova

— iontova relaxacni

C: ZvIastni — mezivrstvova (migracni)
— spontanni

— rezonan¢ni

— permanentni

1.2.1 Elastické polarizace (rychlé)

Vazané elektrické naboje (elektrony, ionty) jsou vrovnovaznych polohach vazény
pruznymi elektrostatickymi silami. Proto jejich vychyleni ptisobenim vnéjsiho elektrického
pole, jako i navrat do puvodni rovnovazné polohy po zéniku elektrického pole v materiélu,
se odehrava v porovnani s ostatnimi druhy polarizaci velmi rychle, prakticky okamzité, coz
dokazuje skute¢nost, Ze tyto polarizace nejsou spojeny s dielektrickymi ztratami.

Elektronovéa polarizace

Elektronova polarizace predstavuje pruzné vychyleni elektronti elektronového obalu
atomd, molekul a iontd z jejich rovnovaznych poloh. V této poloze musi platit, Ze sila
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vnéjsiho elektrického pole a sila, kterou je ¢astice piitahovana (vazana) do své rovnovazné
polohy, jsou stejné velké a opacné orientované. Pievazna ¢ast celkového indukovaného
momentu vznikd vychylenim elektron vnéjsiho elektronového obalu, které jsou nejslabgji
vazany. Pti elektronové polarizaci jde o vzajemny pohyb elektronli elektronového obalu
a jadra. Vzdalenost, o kterou se ¢asti atomu vychyli posunou, je nepfimo tmérna jejich
hmotnosti. Jadro se posune jen nékolik deseti tisicin celkové drahy, takze neudélame
prakticky Zadnou chybu, kdyZ bereme elektronovou polarizaci jako pohyb vazanych elektront
elektronového obalu. Doba ustaleni elektronové polarizace je velmi kratka cca 10™° s, proto
se tato polarizace vyskytuje v celém frekvenénim rozsahu. Nedochazi u ni k dielektrickym

ztratam a vyskytuje se ve vSech izola¢nich i polovodi¢ovych materiali.

lontova polarizace

lontova polarizace je pohyb pruzné vazanych iontd, které jsou soucasti predev§im
iontovych krystald a vSech izolantt, kde se vyskytuje chemicka vazba, iontova nebo ¢astecné
iontova. V nékteré literatufe se muZeme setkat i s oznaCenim jako atomova polarizace,
vyskytujici se u latek skovalentni vazbou, kterd ma castecné iontovy charakter, tudiz ji
fadime do iontové polarizace. Doba ustaleni je 10™ s, a proto tato polarizace neni spojena
s dielektrickymi ztratami v celém rozsahu technicky pouzivanych frekvenci.

1.2.2 Relaxacni polarizace (pomalé€)

Tato skupina polarizaci se vyznacuje relativné delS$i dobou ustaleni polarizace. Pti
pasobeni vné&jsiho elektrického pole dipdlové molekuly nebo ionty ptekonavaji tepelné
pohyby a nosi¢e naboji se nataceji ve sméru elektrického pole. Casova konstanta tohoto dgje,
relaxaéni doba 7, je dilezitym parametrem charakterizujici polarizaci. Po zaniku vnéjsiho
elektrického pole tepelny pohyb postupné privede soustavu vazanych naboji do ptivodniho
nepolarizovaného stavu. ProtoZe tepelny pohyb ma v téchto polarizacich dilezitou tulohu,
nazyvaji se Casto i jako tepelné polarizace.

Dip6lova polarizace

Lisi se od piedchozich tim, Ze je spojena s tepelnym pohybem ¢astic (molekul). Dipélové
molekuly ptfekonavaji chaotické tepelné pohyby a ¢astecné se orientuji ucinkem vnéjsiho
elektrického pole. Podminkou této polarizace je pohyblivost dipdlovych molekul. Molekulové
sily nebrani dip6lim v orientaci ve sméru elektrického pole. Se wvzrlstajici teplotou

molekulové sily slabnou a zesiluje se tim dipdlova polarizace, soucasné ale roste energie
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tepelného pohybu molekul, ktera zmensuje vliv vnéjsiho elektrického pole. Prostiedi klade
odpor orientaci molekul, a proto je dip6lové polarizace spojena s dielektrickymi ztratami.

lontova relaxacni polarizace

Vyskytuje se v anorganickych amorfnich latkach a v nékterych iontovych krystalickych
anorganickych latkdch. Anorganickd skla obsahuji sitovinu, kterda byla vytvoiena
sklotvornymi oxidy, v téchto dutinkach jsou uzaviené ionty. Pohyb vétSiny iontd je tudiz
omezeny a proto se navenek jevi jako pohyb vazanych naboji. Po ukonéeni ptisobeni vnéjsiho
elektrického pole se ionty nahromadéné na sténach dutin postupné rozptyli vlivem tepelného
pohybu.

Mezivrstvova (migrac€ni) polarizace

Mezivrstvova polarizace se vyskytuje pouze v nehomogennich dielektrikach, které se
skladaji minimalné ze dvou material s rozdilnou vodivosti a relativni permitivitou. Pokud na
tento material pisobi vnéjsi elektrické pole, dochazi na rozhranich dvou prostfedi s riznou
pohyblivosti volnych ndboji k jejich hromadéni, ¢imz se stavaji vazanymi. Navenek tento déj

ptipomina polarizaci.

Spontanni polarizace
Tato polarizace je mozna pouze v materidlech, kde se vyskytuji domeény, tj. oblasti

nesymetrického rozloZeni i bez puisobeni pole. Domény maji riiznou orientaci, takze navenek
je material neutralni. Pisobenim vnéjsiho elektrického pole dochazi k orientaci domén
ve sméru elektrického pole, a tudiZ k velmi silné polarizaci. Oproti ostatnim polarizacim, pfi
urcité velikosti vnéjsiho elektrického pole dochézi k nasyceni a dalSi zvySovani tohoto pole
nema vliv na narast polarizace. Je spojena s velkymi dielektrickymi ztratami.

Rezonanéni polarizace

Je zavisla na fyzikalné-chemickych zvlastnostech materiala. Vyskytuje se pii frekvencich
viditelného svétla vlivem rezonance vlastnich tepelnych oscilaci nékterych c¢astic, elektronti
nebo iontl, s kmity vnéjSiho elektrického pole. V materidlech se mohou za urcitych podminek

v v

vyskytovat tzv. defektni elektrony, které posouvaji tuto polarizaci k nizsim frekvencim.
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Permanentni polarizace

Vyskytuje se u latek, které se oznacuji elektrety (permanentné zpolarizovana télesa).
Nejznaméjsi zptsob vyroby téchto materiali je zahtati latky na teplotu tani a zachladnuti
latky v silném elektrickém poli [4], [7].

1.3  Polarizace dielektrika ve stridavém elektrickém poli

Utinky stiidavého elektrického pole na dielektrika Ize popsat pomoci komplexni
permitivity. Komplexni permitivita je zakladni fyzikalni veli¢ina vyjadiujici vliv prostiedi
na indukci elektrického pole ve stiidavém elektrickém poli. Zakladni defini¢ni vztah pro
komplexni permitivitu je

g =¢g'—jg", (5)

kde realna slozka predstavuje relativni permitivitu a imaginarni ¢ast ztratové ¢islo. Empirické
funkce popisujici komplexni permitivitu v kmito¢tové oblasti je nutno rozloZit na realnou
a imaginarni ¢ast a tim separovat &' a &", ztratovy Cinitel tg 6 je poté dan podilem &' a &".

14

g"=¢"1g6 =196 = — (6)

)

— M

Empirické funkce rozlozeni relaxa¢nich dob maji tyto mozne vstupni parametry:

&, je statick relativni permitivita (permitivita pii @ — 0)
- &, je optickd permitivita (permitivita pii @ — o)
- 1, jerelaxa¢ni doba (udava se v sekundach)

- parametr o udava rozptyl relaxa¢nich dob
- parametr § vyjadfuje asymetrii

Pomoci téchto vstupnich parametrt, které jsou aZz na 7o bezrozmérné, a pomoci empirickych

funkci lze modelovat prubehy slozek komplexni permitivity.
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Obr. 1: Zavislost slozek komplexni permitivity na kruhovém kmito¢tu
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w

Obr. 2: Coleho-Coleho diagram

1.4  Dielektricka relaxaéni spektroskopie
Metoda dielektrické relaxa¢ni spektroskopie (DRS) je nedestruktivni diagnosticka

metoda pro diagnostiku elektroizola¢nich materiali a systémi. Jeji podstata je zalozena na
interakce vazanych elektrickych naboji v materialu s vnéjSim elektrickym polem, je obecné
uzite¢na tam, kde dochazi né¢jakym zplisobem ke zménam elektrickych dipoli ¢i jejich
vzajemné interakci:

- diagnostika procesu starnuti

- diagnostika vytvrzovani elektroizola¢nich lakt a lepidel
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- diagnostika procesil v potravinafstvi a zemédélstvi (plesnivéni)
- studium procest zeskelnéni

V elektrotechnice DRS slouzi pfi navrhu materiald pro rizné elektrotechnické aplikace.
Piedmétem zkoumani u dielektrické relaxaéni spektroskopie jsou ztraty v dielektriku, které
jsou nezadouci pro dielektrika v elektrotechnice.

1.4.1 Casovd a frekvenéni oblast DRS

DRS v Casové oblasti — predstavuje meétfeni Casové zavislosti naboje na svorkach
kondenzétoru se sledovanym dielektrikem, eventualné méfeni ¢asové zavislosti vybijecich
a nabijecich proudt. Méfeni v ¢asovém intervalu cca 10 Us az nékolik tydni. Po tuto dobu je
zapotiebi udrZzovat stalou teplotu, relativni vlhkost a dalsi méfici podminky. Pred vlastnim
méfenim je nezbytné dodrzet pravidlo, Ze doba nabijeni musi byt minimalné trojnasobek, ale
Iépe desetindsobek doby vybijeni, dale je sledovana odezva polarizace [8].

DRS ve frekvencni oblasti — predstavuje méfeni frekvenéni zavislosti komplexni
impedance kondenzatoru se sledovanym dielektrikem. VVysledkem je snadno interpretovatelna

frekvencni zavislost obou slozek komplexni permitivity. Jako dal$i parametr se pouziva
i teplota, Ize tak ziskat i teplotni zavislost.

1.4.2 Vyhodnoceni vysledku
Vysledkem DRS ve frekvencni oblasti je dielektrické relaxacni spektrum analyzovaného
materialu, tj. zavislosti &'(w) a &"(w) v experimentalné dostupném frekvenénim okné.
Vysledkem DRS v ¢asové oblasti jsou ¢asové zavislosti vybijecich, resp. nabijecich proudt.
Ty jsou obvykle hiife analyzovatelné nez dielektricka spektra, a proto se ¢asto pted analyzou
pretransformuji pomoci Fourierovy transformace do frekvencni oblasti.
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Obr. 3: Dielektrické relaxacni spektrum

Ve spektru lze pozorovat nékolik relaxacnich ¢i rezonanénich maxim, které odpovidaji
jednotlivym polarizaénim mechanismim. Vzdy pozorujeme elektronovou a iontovou
polarizaci, a to jako konstantni prispévek v relativni permitivité ¢, do cca 10" Hz jsou tyto
polarizace bezeztratové, a tudiz jejich pfispévek do ztratového ¢isla &” je nulovy. V jednom
konkrétnim materiélu Ize pozorovat vice relaxaci [8].

1.5 Funkce rozlozeni relaxac¢nich dob

1.5.1 Debyeho rozdéleni

Rovnice pro ¢, ¢ a &"se nazyvaji Debyeovymi rovnicemi, které piedpokladaji

existenci jedné relaxacni doby 7. Komplexni permitivita pro toto rozdéleni je ddna vztahem

g (w)=¢, M B (7)
l+ier

kde ¢, je staticka relativni permitivita (permitivita pfi @ — 0) a ¢, je opticka permitivita

(permitivita pti @ — o). Rovnici (7) lze rozlozZit na realnou a imaginarni ¢ast a ziskat tak
funkce pro relativni permitivitu ve tvaru

' &y — &,
g(a)):goo+—1_;wzr2 8)
a ztratové ¢islo
" (8 - goo )Cl)T
&' () :—15+sz2 9)
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Vektor komplexni permitivity ¢ opisuje v komplexni roving &¢” = F(¢') polokruznici
0 praméru

d=¢;—¢ (10)

oo !

takovéto zobrazeni se oznacuje jako Coletiv-Coletiv diagram.

1.5.2 Coleovo-Coleovo rozdéleni
Coleovo-Coleovo rozdéleni vychazi z Debyeho rovnice, které plati pro viechny dip6lové
molekuly latky chovajici se stejné a vzajemné na sebe nepusobici. Proto je Coleovo-Coleovo
rozdéleni doplnéno o «a parametr, ktery udava rozptyl relaxaénich dob polarnich molekul

v dielektriku, viz. obr. 12. Relaxa¢ni doba 7 je nahrazena stfedni relaxa¢ni dobou 7, okolo

které jsou rozlozeny vSechny ostatni relaxacni doby. Parametr o je rGzn€ oznacovan,

v nékterych literaturdch mtze byt oznacen o’ = 1 - @ a muZe nabyvat hodnot <0 <a 21>.

Coleovo-Coleovo rozdéleni Ize napsat ve tvaru

_ & T8 (11)

e (w)=¢, +
(@)=, 1+ (it )™

Rovnici (11) lze dale rozloZit na redlnou a imaginarni Cast a ziskat funkce pro relativni
permitivitu

1+ (wr,) ™ sin lom
£(@)=s, + (s, -5,) — (12)
1+ 2(wr,) " sin EOM + (o7 ,)*

a ztratové ¢islo

l-a l
(o7,) * cOs—an
£"(0) = (¢, ~¢.) — . (13)
1+ 2((010)1*“ sin EOM + (mo)z(l’“)

1.5.3 Coleovo-Davidsonovo rozdéleni

Coleovo-Davidsonovo rozdéleni je rozsifeno o distribuéni koeficient 3, rovnice se timto
parametrem stdvd nesymetricka, dochazi k deformovani polokruZznice zplo$ténim smérem
k vysokym frekvencim viz obr. 4. Komplexni permitivita je vyjadiena vztahem
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£, —¢
b 14
Q+iwr,)” (14)

g (w)=¢,
ktery lze rozlozit na redlnou €ast, relativni permitivitu
g'(w)=¢,+ (g, —¢&,)cosp” cos Bo (15)
a imaginarni ¢ast, ztratové ¢islo

g"(w) = (¢, —&,)cose” sin o, (16)

kde ¢ = arctg(wr,). Uhel sklonu teény je roven vyrazu ﬂ% , pro hodnotu g =1 piechazi

v Debyetv vztah pro dielektrikum s jednou relaxa¢ni dobou.

1.5.4 Havriliakovo-Negamiho rozdéleni

Na zakladé vyhodnoceni souboru experimentalné ziskanych dat byl vytvoten dalsi vztah

e (w)=¢, + b 780 (17)

{l+ ity ) }H
ktery kombinuje ob& piedchozi empirické funkce (11) a (14). Vyznam parametri o a f je

totozny jako v Coleové-Coleové a Coleové-Davidsonové rozdéleni. Havriliakovo-Negamiho
rozdéleni je v praxi nejpouzivangjsi - vyjadiuje chovani dielektrik, které nemohou byt
znazornéné pomoci Coleova-Coleova a Coleova-Davidsonova rozdéleni, obsahujici pouze
jediny proménny parametr. RozloZeni funkce (17) na realnou ¢ast, relativni permitivitu
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1+ (@t )" sin lom
£(@)=s, + (s, -5,) — (18)
1+ 2(wr,) " sin EOM + (o7 ,)*

a imaginarni ¢ast, ztratové ¢islo
g, —&,)sin
8"(0)) — ( S oo) ﬁq) ’ (19)

{L+2(wr,)" sin éom + (7,22

(wr,)" cos;na

kde ¢ =arctg 1
1+ (ewr, ) sin P

1.6  Vztahy pro polohu maxima ztratového cisla

Frekvencni poloha maxima ( @max ) ztratového cCisla &' u Havriliakovo-Negamiho

rozdéleni (17) je dana vztahem
1
_ l-a
sin (A=a)r
_ 1 2(1+ )

a)max -
% Sin((l—a)ﬂﬂ]
2(1+ B)

Jestlize vime ze toto rozdéleni je tvofeno kombinaci Coleova-Coleova a Coleova-
Davidsonova, tak dosazenim hodnot parametra pro dané funkce a zjednoduSenim ziskdme
vztahy i pro tyto rozd€leni. Pro Coleho-Davidsonovu funkci rozlozeni relaxacnich dob

(20)

dosazenim za parametr « = 0 a zjednoduSenim ziskame

sin(217r ]
o =~ D)) (21)

2(1+ )

Pro Coleho-Coleho funkci dosazenim g = 1 a pro Debyeho funkci a = 0, f = 1 dochazi

k vyraznému zjednoduseni vztahu pro polohu maxima ztratového c¢isla

Oy =— (22)
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2 Prakticka cast

2.1  Programové prostredi
Na zacatku této prace byl zvolen programovaci jazyk C++ a programové prostiedi
C++Builder 6, a to diky zkuSenostem zjiz absolvovaného pifedmétu ,Pocitace
a programovani 2“.

2.1.1 Programovacijazyk C++

Pvodnim tviircem tohoto vSeobecné uznavaného programu je Bjarne Stroustrup. Tento
jazyk je znam svou efektivitou, Uspornosti a prenositelnosti a vychazi z léty provéreného
jazyka C. Programator mize v C++ vyuzit téméf vSechny vlastnosti a syntaxi jeho
pfedchidce. Jeho objektové orientované vlastnosti a dal§i moderni rysy, jako naptiklad
osSetfeni vyjimek, zavedeni prostorii jmen a rozsdhla Sablonovd knihovna tfid (STL),
predur¢uji C++ 1 pro tvorbu aplikaci pro moderni operacni systémy provozované
na vykonnych pracovnich stanicich. Tato charakteristika pfeduruje C++ pro prakticky
vSechny oblasti programovani.[9]

2.1.2 Programové prostredi C++Builder 6
C++ Builder je prosttedi a také c¢asteéné programovaci jazyk, diky vylepSenim
a zjednoduSenim, které vnasi do jazyka C++. Vychazi z pivodniho C++. C++ Builder vytvaii
plnohodnotné aplikace pro platformy Win32. Instalace nabizi dostacujici prostiedi pro vyvoj
aplikaci (kompilator, linker, database desktop, image editor, a dalSi). Navrh formulaiu
a celkového vzhledu aplikace usnadniuje grafické prosttedi, které je velmi piehledné.

2.2  Rozklad funkci rozlozeni relaxacnich dob
Pro modelovéni slozek komplexni permitivity vychézejici z klasického Debyeho
rozdéleni, tj. Coleovo-Coleovo, Coleovo-Davidsonovo a Havriliakovo-Negamiho, je nutné
odvodit vztahy pro realnou ¢ast - relativni permitivitu a imaginarni ¢ast - ztratové ¢islo.

Nejjednodussi z pohledu rozkladu se jevi Debyeho funkce rozlozeni relaxaénich dob (7).
Pfi rozkladu vyrazu pro komplexni permitivitu vynadsobime rovnici komplexné sdruZzenym
Cislem a nasledné pouzijeme jednoduché matematické operace pro zjednoduseni vyrazu. Cely
postup pii rozkladu je nasledujici:
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. Eg — &, 1 l-lor l-lor
& :goo+ —g +(g DO). - . - :800"'(88_800) - - 7 2 =
1+iwr 1+ior l-lwt l-lor +lot +0°T
—Ian & —loteg —¢, +lorte
:goo+(gs_ oo = oo+ 2 2
l+ca 72 1+o°t

Odd¢lenim na redlnou ¢ast vztah (8) a imagindrni ¢ast

iote,, —loTeS N ior - (e, 85)/( 1) = (8S -& ) wr
1+ w*c? 1+ 0’ w’r?

kde je nutné nasobit -1 vzhledem k defini¢nimu vztahu komplexni permitivity (5).

Coleova-Coleova funkce rozloZeni relaxacnich dob (11) je oproti Debyeho doplnéna
0 distribuéni parametr « . Pro rozklad je nutné pouzit exponencidlniho tvaru komplexniho
Cisla, pomoci Eulerova vzorce tento tvar rozloZit a tim separovat imaginarni slozku. Vysledny
vyraz sta¢i vynasobit komplexné sdruzenym Ccislem a po jednoduchych matematickych
Upravéch zjednodusit. Rozklad vztahu (11) Ize napsat :

— H Jl < _
. 8?—800170(: Z”:|Z|nejnq):|a)‘[0|liaez(l ) —e + Eg— &, = =
1+(iwr,) 1+ (o7, ) GEI(H)
0
:He”’ = COSQ +i-sin (oH =g, + Cs Ce
1+ (wr, ) -(cos[(l_z)”] Sln[( - )ﬂ]]

1

1+ (wr, ) -[cos (1_2“)” i-sin (1‘2“)”)
.l+(a)fo)1a -COS(l_Za)ﬂ_(wTO)la r -Sin(l_za)ﬂ :
l+(aﬂ'0)1*a .coscl'_za)ﬂ_(wfo)la i -sin (1—205)77

:goo +(83 _goo).

) (&5 —ew)-[l+(cor0)1“ .C0S (l_a)” —(wr, ) -i-sin (1‘20‘)7]
- l+2'(m0)17a'cos(_ o, [(w o) COS( )ﬂj [(cofo)1 sin(l_zo‘)”]2
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Coleova-Davidsonova funkce rozloZeni relaxa¢nich dob (14) se lisi v parametru S od

Debyeho rozdéleni. Redlnou ¢ast jmenovatele predstavuje 1 a imagindrni wr,, jejich modul

svird uhel ¢ , proto mizeme provést substituci. Vysledné goniometrické funkce vyjadiime
exponencialnim tvarem komplexni ¢isla, vynasobime komplexné sdruzenym cislem
a dostavame realnou ¢ast - relativni permitivitu (15) a imaginarni ¢ast - ztratové Cislo (16).

Postup pfi rozkladu :

8*(0))_8 +ﬁ—”tg¢)—m ||—g +&_8 + &s ~ & _
T Y H - - 0f = “x R =&y =
(A+ier,)’ A+i-tge)’ COS +i-5iN ¢ ]

COS@ COS@
. Es — &, . +(8S—gw)-(COS¢))ﬂ cos B —i-sin o _
T ocosPe+i-sinBp T cosPep+i-sin Bp  cosPe—i-sin Bo
(cosp)”

B _i-sin
:8w+(8s_8w)_(c03(p) 2(cosﬁ(p_ 2| sin Bp) _

cos® Be +sin” Bo

P - B j.si
:gw+(8s_gw)_(003(/’) cos g 1(COS(,D) i-sin B

2.3  Popis jednotlivych éasti programu
Vytvoieny program ,Pocitacové modelovani dielektrickych veli¢in®“ je v zékladnim
zobrazeni pro vétsi prehlednost ¢lenén na jednotlivé celky (bloky), které slouZi pro jeho
snadnéjsi ovladani. Hlavni formulaf je graficky znazornén na obr. 4.
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Pocitacove modelovant dielektrickych velicin

{S_oubor Teorie Zobrazif N&povéda )

) i =
[ == mE 35 E,-11 T-000Ss o0 P ted|-
:kaCE 55 Hlavni menu ME 5 £.-11 T o) B |g7T
- [je\ yz ! SS =315 £ =11 TD=D,DD251 s Cl=0 E! =1
) 20 mE NS B0 T S000s 00 P 10
a CO‘E'_[_)av'dS}'\ mE 35 g, =11 rE:D,ouzm s o= P
* Henlckegani }_\ €35 £, -1)7 T -000Ble o0 P 0
3 B
v 8" ,.—;| 40 o ] . ]
° fed] [H | - Funkce pro modelovani Textové pole zamknutych )
tot 1 vstupnich parametri
30 6
—_—,

Padrobnasti 25 3
Hzl IW\R\ ) 4
o Podrobnosti
07 15 3
14185 " .
fmax {1591 55

3 pe 1
- : Vstupni parametr
Matematicka ro b P Y
EI'J' - g - ; : ; : i : . i . . : .
105 10! 10° 10° 10° 10° A 107 10° |/ [Hz]]
e =c. 7&::) €[50 ERIE 7, [0.0001 . /(\u FAID
j1+ion) } 1 | 2 <1 | [l I [l K| 1

Obr. 4: Grafické prostiedi programu ,,Pocitacové modelovani dielektrickych veli¢in‘

2.3.1 Hlavni menu
Hlavni menu vlastniho programu se nachazi v levé horni ¢asti obr. 4 a slouzZi k zakladni
obsluze, nastaveni a spousténi vybranych funkci. Jeho soucasti jsou nabidky ,,Soubor®,

,leorie®, ,,Zobrazit*“ a ,Napovéda®.

41" Form1->MainMenu1

Soubor Teorie Zobrazit Mépovéda !

Export Cirl+E »  Microsoft Excel
Oteviit Ctrl+0 Cbrazek
Ulesit ctrl4s |

Obr. 5: Hlavni menu programu
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Export

V ramci ptikazu ,,Export” (Ctrl+E) si 1ze vybrat ze dvou moZnosti vystupniho formatu.
Prvni volba ptfedstavuje export dat do souboru formatu xIs (Microsoft Excel), ve kterém jsou
zapsany vstupni hodnoty, vystupni hodnoty a zvolend funkce podle které probihalo
modelovani. Prakticka ukazka exportovanych dat je znazornéna na obr. 6.

E7 Microsoft Excel - test.xls

@_] Soubar

Vlofit Format Mastroje Data Okno Napovéda

DEHRIS Q| G@E- 2 =-4 i@

@ o s
15 - ]

A B c D E B

'Eps1 'Ep52 'tgclelta 'epsilonS[-]'epsilonl\l[-]'tau[s]
] 62 144 0.00

Upravy  Zobrazit

& : Arial

G | H | | | 5} K
alfa[-] hetal-] havriliak-Megami
0.06 0.98

1 'freq

2 |[Hz]
3 4

[
1

4 | 1.023293
5 | 1.047129
6 | 1.071519
7 | 1.096478
8 | 1122018
9 | 1.148154

11745398
| 1.202265
| 1.230269

1.258926

6195933
61.95836
61.95738
61,95636
61,95533
6195426
61.95317
61.95205

61,9509
61.94873
51.94852

[ [
0.394865| 0.006373

0.40351
0.412323
0.421328
0.430529
0.439931
0.449538
0.459354
0.469384
0.479632
0.490104

0.006513
0.006655

0.0068
0.006949
0.007101
0.007256
0.007415
0,007577
0.007742
0.007911

Obr. 6: Ukazka exportovanych dat do souboru Excel

Druhou volbou je export kreslici plochy do obrazku prostfednictvim ptikazu ,,Obrazek*.
Pii zvoleni obrazku jako vystupniho formatu se ulozi cela kreslici plocha i s 0sami do formatu
bmp. Uvedeny graficky forméat je bezeztrdtovy a tudiz je u néj zajisténa vysoka kvalita.
Nevyhodou je pfili§ vysoka naroénosti na velikost souboru, lze vSak vhodnou kompresi
jednoduse prevést obrazek na pouzivanéjsi formaty, jako napf. jpg, png, apod.

Otevrit a Ulozit

Volba ,,Ulozit“ (Ctrl+S) umoziuje uloZeni ¢Ciselnych hodnot vstupnich parametrt
a zobrazeného prubéhu daného materialu. Néslednym piikazem ,,Oteviit (Ctrl+O) lze
uloZené hodnoty kdykoli nahrét a usettit zadavani az 5 vstupnich parametrti a ostatnich voleb.
Uvedenym postupem lze dokonce vytvofit vlastni databazi materidli vcetné grafickych
prubéht jednotlivych slozek komplexni permitivity.

Teorie

Formulaf slouzi jako voditko pro uZivatele, jsou zde popsany vstupni parametry a jejich
fyzikalni vyznam. Pomoci zalozZek je formulafr ¢lenén na Sest celku, které obsahuji zakladni
defini¢ni vztahy s popisem jednotlivych vstupnich parametri a funkci rozloZeni relaxa¢nich

dob. Veskeré zobrazeni tohoto formuléie se méni podle zvoleného jazyka.
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Komplexni permitivita

+ Komplexm permitivita

Debyﬂ EU\E-EU\E1 EDIE-Dawdsunl Havnhak-NEgamll Cole-Cale dlaglam]

Permitivita je zakladni fvzikalni veli¢ina vyjadiujici vliv prostredi na
indukei elekrického pole we stiidavém elekmickém poli. Zikladni
definiéni vztah pro komplexni permitivitu je

kde redlnd slozka predstavuje relativni permitivitu a imaginami ztritové
cislo. Empirické funkce popisujici komplexni permitivitu v kmitoétove
oblasti je nutno rozlozit na redlnoun a imaginami ¢ast a tim separovat &'a
£”, ztratovy éinitel tgdje poté ddn podilem £’a £

g'=¢cgd= rgé':i
&
Empirické funkce rozdéleni relaxaénich dob maji tvto mo#né vstupni
parametry:

- &je staticka relativni permitivita (permitivita pri @—0}
- & je optickd permitivita (permitivita pri @—o)
- mpjerelaxaéni doba (s)
- Parametr o uddva rozptyl relaxacnich dob
- Parametr fvvjadiuje asvmetrii

Pomoci téchto vstupnich parametni a pomoci empirickich funkei lze
modelovat pribéhy slozek komplexni permitivity.

Komplesni permitivita

]Culs-Culei Cule-Dawdsun1 Havﬂl\ak-Negamil Cole-Cole d\agram]

Rownice pro & £ a £” se nazivaji Debveovymi rovnicemi, kreré
predpoklidaji existenci jedné relaxaéni dobv = Komplexni permitivita pro
-£,

toto rozdéleni je dana vztahem ¢ (@) =&, +1'7 . Dale lze rozlozit na
AT
redlnou a imagindmi ¢dst a ziskat tak funkce pro relativni permitivitu
(it G g , (6. —¢&,)or
(w)=¢, +——= a ztratové ¢islo £"(@) = %
1+@°c” 1+e°r”

Oy @ [rad s~ F———

Zavislost slozek komplexni pemmitivity na knthovem kmitoétu

Komplexni permilivital Debys En\e'Davidsnﬂ Hawil\ak—NEgami} Cole-Cole diagram]

Coleovo-Coleovo rozdéleni vvchdzi z Debveho rovnic, které plati pro
viechnv dipdlové molekuly latky chovajici se stejné a vzdjemné na sebe
nepiisobici. Proto je Coleovo-Coleovo rozdéleni doplnéno o o parametr,
krert uddvd rozpryl relaxaénich dob polimich molekul v dielekrriku.
Parametr je rlizné ozmacovan, v néktervch literaturdch mize byt ommaéen
a'=1-o . vlivem tohoto parametru dochdzi ke zplostovani pribéhi slozek
komplexni permitivity.

% £,
Se)=e, +———2
e Z_‘-lJr(:'m:j

Lze déle rozlozit na redlnou a imagindmi édst a ziskat funkce pro relativni
= W |
1+(er,) " sin SUT
permitivitu £{@)=¢_+(5.—£,) i =
1+ 207) ™ sin SaT+(0r,

yHl=)

1
(@1,)"" cos Sat

a ztratoveé cislo '@y =(s.—¢£,)

g ¥ 3
1+ 2@r,)"™ sin Sar+ (07,) ™

Komplesni permitivita 1 Debye l Cole-Cole

Havwriliak-Hegarni 1 Cole-Cole diagram ]

Coleovo-Davidsonovo rozdéleni je roziifeno o distribuéni koeficient
5. rovnice se timto parametrem stavd nesymetrickd. Komplexnipermitivita
je vyjadiena vztahem

- S
(=g, +——=—,
(1+iwt,)

kterv lze rozlozit na redlnou édst, relativni permitivitu
w)y=¢, +(. -, )cos@” cos 5@
a imagindmi ¢ast, ztratove Cislo
&'(@)=(e. —¢_)cos ¢ sin Fp.

kde ¢ =arcig(@r,).

Obr. 7a: Ukazka formulate ,,Komplexni permitivita“

-27 -



.. ; Komplexni permitivita ./ Komplexni permitivita

Komplerni peritivita | Debye | ColeCole | Cole Davidson | Komplesni permitivita | Debye | Cole-Cole | ColeDiavidson | Havriliak Negami

Kombinaci pfedchozich funkei ziskime £ (@) =&, + Debveho rozdéleni relaxaénich dob, ukarmje ze vektor komplexni
pemmitivity v zavislosti na frekvenci opisuje  vkomplexni roviné

polokruzmici o primém

Viznam parametri & a J je totoiny jako v Coleovo-Coleovo a Coleovo- J

=E&:—E,.
Davidsonovo rozdéleni Hawiiliakovo-Negamiho rozdéleni je vpraxi o7
Plati pouze pro zdkladni Debveho rozdéleni relaxaénich dob. Takové
zobrazeni je omacovano jake Coleiv-Coletv diagram a v dielektrické
relaxaéni spektroskopii se Siroce viuziva

nejpouzivanéjii - wvvjadiuje chovani dielektrik. Rozdéleni funkce na

redlnou édst, relativni permitivitu

. 1
1+(@r,) " sin SaT
gl@)=¢, +(z, -£.) 2

e ALz

1+ 2(wr,) ™ sin —aT+(@1,)
aimaginami ¢ast, ztratove Eislo

(g.—¢&_)sin Se

&' (@)=

(142(07,)™ sia %am(@r:jﬁi‘”?;-’ 2

2 alz/2) &
PR ———akl
(&1,) cos e

kde QD:aJ‘([g:i'l ? s
[ 1+ (@r,) ™ sin — Ter

Coletiv-Colelv diagram

Obr. 8b: Ukazka formulafe ,,Komplexni permitivita*

Zobrazit

Polozka hlavniho menu ,,Zobrazit* umoziuje uzivateli vybrat typ modelované zavislosti.
Nabizi se volba ,,Frekven¢ni zavislosti pFedstavujici pribéhy frekvenénich zavislosti slozek
komplexni permitivity nebo ,,Coleho-Coleho diagram* znézornujici zavislost ztratového ¢isla
na relativni permitivité, tj. ¢”=F(e"). Béhem chodu programu lze poZadovanou volbu

zrychlené ménit funkéni klavesou F11 resp. F12.

Napovéda
Posledni polozkou hlavniho menu je ,Napovéda“ (F1), ktera obsahuje formulaf
,O programu®, a jeho vzhled je zobrazen na obr. 9.
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=

Mapovéda
Fozzahy jednotlivych velidin
Vstupni veliginy Rozsah
2 [-] 1-100 a zarovefl & = &=
2= [ 1-100 azdroved =< &
= [5] 0.1-0.00000001
parametr e [-] 0-1
parametr §[-] -1
0 prograrms
Tento program wenikl « ramci bakalarské prace, pod zastitou Yyzokeho uceni technického v Bing,
Fakulty elektratechniky a komunikaénich technologil, O stavu elekirotechnologie, ——
Pod odbormim vedenim: & | HLIMELTT
d Ing. Martin Frk, Ph.D. ;_@U
Student; _|
Jan Frybert =

Obr. 9: Formulaf ,,O programu®

Uvedeny formulaf obsahuje piehled rozsaht zadavanych vstupnich parametri, které musi
uzivatel respektovat.

2.3.2 Funkce pro modelovani
V levé horni ¢asti hlavniho formulaie Obr. 4 je umistén blok s ndzvem funkce, obsahujici
nabidku vybranych distribu¢nich funkci rozloZeni relaxacnich dob. Zde je mozZné pomoci
ptepinae zvolit poZzadovanou funkci, podle které se maji modelovat vybrané zavislosti, jez
lze zvolit prostiednictvim niZze poloZenych zaskrtavacich policek. Matematickd rovnice
vybrané¢ funkce je pak zndzornéna v levém dolnim rohu hlavniho formulédfe. Pro vétsi

prehlednost nechybi ani vybér barvy jednotlivych zavislosti.

Soucasti bloku je i tlacitko ,,Zamknout®, umoznujici uzamknuti az 8 riiznych prib&ht
jedné ze tfi moznych fyzikalnich veli¢in (&', &”,1gS ). Piislusné vstupni parametry se pii
aktivaci tohoto tlacitka ulozi do paméti a nasledné zobrazi v textovém poli umisténém
v pravém hornim rohu. Veli¢iny v textovém poli se méni podle zvolené funkce. Kazdé nové
pridané zavislosti je automaticky pro lepsi prehlednost ptifazena nova barva, pticemz pocet
jiz zamknutych pribehil je signalizovan ¢islem v zavorce na daném tla¢itku. Prostfednictvim
této moznosti Ize jednoduchym zpisobem nazorné zobrazit vliv jednotlivych vstupnich
parametrii na prub&hy ztratového Cinitele resp. slozek komplexni permitivity.
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Pocitacove modelovani dielektrickych velicin

Soubor Teorie Zobrazit Népovida

> e mE -5 £.-3  T000s =0 Bt
Funkee 55 ¢ e,-3 T -0 o=0 P-1
IS 331 - w = \.D— ! s L= =
-~ €% £, =3 Tm0mms =0 e
20 WE =25  §,-3 T =000s C=0 P =1
~ 2 S 1]
mE =15 €, =3 To=00ms  o=0 [3=1
& 3 0
45
~ g | ]
r [e" ma| |
r tgo | 35
Zamknaut [B]
30
Odemknout (5] ﬁ
Podrobnosti 251
20
15
10
= 5
&[]
o w1 1w 1w 1 1w 1w 10°|f[Hd
@)=, +‘E;€l)l e 15 e, 7, [0t s alo B
[(1+10%)*}” lmmiatn e fin < T :

Obr. 10: Zobrazeni zamknutych priibéht relativni permitivity ¢’

Po uzamceni vybrané zavislosti jiz nelze dale ménit funkci rozlozeni relaxa¢nich dob
a zvolenou veli¢inu, ale pouze vstupni parametry. Soucasné s vykonanim funkce uzamknuti
se v uvedeném bloku zobrazi dalsi dvé tla¢itka, pomoci kterych lze odemknout posledni nebo
vSechny piedchozi zavislosti.

2.3.3 Funkce podrobnosti

Funkce ,,Podrobnosti“ je urcena k zobrazeni Cc¢iselnych hodnot slozek komplexni
permitivity a ztratového Cinitele v celém modelovaném frekvenénim rozsahu. Funkci lze
aktivovat stisknutim tla¢itka ,,Podrobnosti®, rozvine se dalsi ¢ast bloku, ktery je pti béznem
modelovani zavislosti skryty. Po spusténi této funkce Ize kurzorem ve tvaru osového kitize
pohybovat po kreslici ploSe se zobrazenymi zavislostmi a jejich hodnoty se ukazuji
ve funkénim bloku spolu s ptislusnou frekvenci. Tato c¢ast je doplnéna 0 vypocet frekvence

f,, pfislusejici maximu ztratového Cisla.
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Dalsi funkci tohoto bloku je numericky vypocet slozek komplexni permitivity pro
libovolnou frekvenci, zadanou do Sedého textového pole.

Pocitacove modelovani dielektrickych velicin

Soubor Teorie Zobrazit MNépovida

= =5

Funkce tgs[-]
" Dehye 1

&+ Cole-Cole
" Cole-Davidson 107 10

™ Havriliak-Megami
=l 9

80
“ [g"] W] :

Zamknaut (1]

a0 6

Podrobnosti 50 5
fH [igzz
| EEED 1

f max [Hz]

159,15

(]
=
=]

o w10t w1t 10t 10 1 10
(e-¢) £ [p29 g, |19 T, [o.001 - a o B

1+ (o)™ RE T K1 o [« 1 [ K| El K [

Obr. 11: Zobrazeni podrobnosti

2.3.4 Zadavani vstupnich veli¢in
Ve spodni ¢asti programu je umisténa sada textovych poli uréena k zadavani vstupnich
veli¢in piislusnych funkci. V obecném piipadé se jedna o veliCiny: staticka relativni

permitivita ¢, opticka permitivita ¢, , stfedni relaxacni doba 7,, a parametry a a f .

s
Hodnotu kazdého parametru je mozné vlozit a ménit po pfedem definovanych krocich pomoci
posouvaci listy nebo pifimo zadat v podobé poZadovaného c¢isla do textového pole
a naslednym potvrzenim stiskem klavesy ,,Enter. Pti zadavani se provadi kontrola, jedna-li
se o ¢islo a zda hodnota vstupniho parametru spada do rozsahu dané veli¢iny (tab. 2).
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&''- . - = ” - - . - ' - " L
B 10° 10' 10° 10° 10° 10° 10° 10 10° [£ ]
c@ e ~— 5T o N -, [ . af B
' - i | Il E| i K| 2 | 1

Obr. 12: Priklad chybného zadani vstupnich veli¢in

Textové pole, ve kterém se nachazi hodnota veliCiny mimo rozsah, se podbarvi ¢erven¢ a na

kreslici ploSe se zobrazi upozornéni pro uzivatele ,,Vstupni veli¢iny jsou mimo rozsah*.

Tab. 2: Rozsahy jednotlivych veli¢in

Vstupni velié¢iny Rozsah
&[] 1-100 a zaroven &,> &_
g, [ 1-100 a zaroven ¢ < g,
7, [s] 0,1 — 0,00000001
parametr o [-] 0-1
parametr §[-] 0-1

2.3.5 Zobrazeni frekvenénich zavislosti sloZzek komplexni permitivity

Pomoci hlavniho menu Ize zvolit zobrazeni frekven¢nich zavislosti sloZzek komplexni
permitivity. Pro nazornou ukazku funkénosti programu je uvedena na obr. 13 frekvenéni
zavislost relativni permitivity ¢'=F(f) sriznou hodnotou distribuéniho parametru « .

Frekvenéni zavislost ztratového Cisla ¢ = F(f) sriznou hodnotou statické permitivity ¢,

je uveden na obr. 14 a vliv rizné hodnoty stiedni relaxa¢ni doby 7, uvadi obr. 15 .
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Soubor Teorie Zobrazit lipovéda

[ B =|;ss=11

T.=8ESs o= P=

€
ot 7
o €, TD
(5 €, TD
& H

Zamknout [5)

Odemknout (4] | vée
Podiobnost 5

: 10° 10° 10° 10° 107 10° |/ [H]

0 T, [o.00008 s a iu.a
:

Jc| T Jc| ] J5| Jatl Jc|

Soubor Teorie Zobrazit Népovéda

b EE mE =1 £,=3  T.=0001s
jiitihca Al & - £y =3 ru—uum
& Debye 11 L = 5= 00015
nE =7 £,=3 T =0000s
£ Cole Lule s o
~ oo |10 s -5 Go=1 TR0
-
9
8
r I
Zamknaut [5]
Ddemknout (4] Ej s
Podrobnasti 5
4
3
2
i
10° 10' 10° 10° 10° 10° 10° 10"
&8 e, 3 T, [0.001 s al A
Ll 12| I8 It Ll 1| | I Ll L]

Obr. 14: Zobrazeni vlivu parametru &, na ztratové &islo &'’
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““Pocitacove modelovant dielektrickych velicin

Soubor Teorie Zobrazit MNépovEda

h %% EE -1 €. =3 T _=0001s
finkoe BT £ind i 0,000
& 11 u s= o = \.D= | ]

g €,=3 T -1ES:

-

- 10
=

6
Odemknaut (3] | vée
Podrobrosti 5

10" 0 10°|[/Hd]
S =—g + 2= ggn .3 T j0-00001 = al| Al
= 1+ior I L K/ | £l | L K El k| B

Obr. 15 : Zobrazeni vlivu parametru 7, na ztrétové &islo &'’

2.3.6 Zobrazeni Coleova-Coleova diagramu
Pomoci menu Ize zvolit zobrazeni Coleova-Coleova diagramu, Vyvolanim tohoto modu
se zméni rastr kreslici plochy a Cast se zvolenymi zobrazovanymi veli¢inami je nahrazena
volbou zobrazovat Coletv-Coletv diagram, véetné zmény barvy. Pfi vybéru diagramu a jeho
barvé se zobrazi odpovidajici osy.

Pro ndzornou ukazku funkénosti programu je graficky uvedena zévislost ztratového ¢isla

r

&' na relativni permitivit¢ &’ tj. Coletv-Coletv diagram &' =F(g') s riznou hodnotou

distribu¢niho parametru « na obr. 16, s riznou hodnotou parametru £ na obr. 17 a s riznou

hodnotou staticke permitivity &, na obr. 18.
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Soubor Teorie Zobrazit Nipovida

> EiE mg -5 £.-3 T-0mms -0 f-

0
(Iiunkce " " E =15 £, =3 Tpomls o cend B-
- g .-15 £y = T,m0mts c-nz Pt
10 mE -5 £, =3 TpE0ms  Cl=03 B=
=
mE-15 £, - T =00Ms  OL=04 -1
& f 0
5
Cole-Cole diagram
= W] s

Zamknout (]

derknot () ﬂ 8

w

=

0 I 2 3 4 5 5 7 5 s w11 12 13 14 15 1s|&'[-]

o) (g s ERIE 7, [0om s olus Alh

(@=¢g, +

(140" e T s 0 MTEEY] DRETT)

Obr. 16: Zobrazeni vlivu parametru « na Coletv-Coletv diagram

Pocitacove modelov:

Soubor Teorie Zobrazit Nipovida

h %l% mE -5 €5 =3 T,=000%

Fuites s @0 P
ph 11 "5 =15 §.-3  T0ms  ceo Pog
- € =15 £, - T,m0ts o-n B0

10 =5 -5 g, - To0mne om0 PBeood
=

mE-15 £, - T =00Ms =0 P02

= f 0

9
Cole-Cole diagram
o B-| s

.Udemknuul &) ﬂ 8

w

=

0 I 2 3 4 5 5 7 5 s w11 12 13 14 15 1s|&'[-]

RN C S B PN - ERIE 7, [0.00 s al Bz
i ] ® 5 0
{(1+i07,) 7 KIS ol K| [c] e 1 [c] g ol Ll

Obr. 17: Zobrazeni vlivu parametru 8 na Coletv-Coletiv diagram
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Osa relativni permitivity &’ se méni v zvislosti na velikosti statické relativni permitivity
g,. Podle této osy se meéni i méfitko ztratového Cisla ¢” aby zlstala zachovéana symetrie
zobrazovéni Coleova-Coleova diagramu. Pomoci volby ,,Zamknout* Ize nazorné¢ modelovat
vlivy vstupnich parametrti i na prub¢h Coleova-Coleova diagramu. Parametr 7, nema vliv na

prubéh Coleova-Coleova diagramu.

““Pocitacove modelovant dielektrickych velicin

Soubor Teorie Zobrazit MNépovEda

b= == mE-15

€, =3 T=000Ts G0 B =1
Funkece T B
- 11 mg =13 £,=3 T,m000s  cl-0 B=1
-~ mE =1 Eypmd Tp=000s  C=0 B =1
 Co 10 mE =5 €. =3 Te000s  o=0 Pt
o

Caole-Cale diagran

2 Wl s
Zamknaut (5]

Odermknout (4] ﬁ o

4

3

1

0 i 2 15g'[-]
et +[(E;El)| eso e 7, [0t e al BN
(I+iog) 1| - 11 | [« 1 i K 2 -« 1+

Obr. 18: Zobrazeni vlivu parametru &, na Coletiv-Coletiv diagram
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3 Zaver

V praci jsou podrobné popsany funkce rozlozeni relaxa¢nich dob i s postupem rozkladi
na jednotlivé sloZzky a vyznam jednotlivych parametrii. Nedilnou souéasti je i programove
prostiedi umoznujici grafické znazornéni jednotlivych slozek komplexni permitivity, které
jsou modelovany podle zvolenych funkci a zadanych vstupnich parametri. Vysledky
modelovani lze exportovat do formatu Microsoft Excel nebo ve formé obrazku. Program je
doplnén o vypocet maxima ztratového Cisla a ptehled teorie komplexni permitivity spolu

S objasnénim fyzikalni podstaty a vlivu jednotlivych vstupnich veli¢in.

VSechny nasimulované pribéhy odpovidaji uvedenym vztahum. Konkrétnim vystupem
préace je vySe popsany program, ktery je ve spustitelné verzi ptilozen na digitalnim datovém
médiu CD-ROM. Piedpoklada se vyuZiti ve vyuce piedmétti zaméfenych na materidlovou
tématiku v bakalarském ptipadné magisterském stupni. V programu je kladen diraz na
nazornost, intuitivni ovladani a vysvétlivky vstupnich parametric a empirickych funkci

rozlozeni relaxacnich dob.
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