
elektrostaticky nabitou nádobou. Roku 1887 Charles V. Boys uvedl, ºe vlákna lze

vyrobit z viskoelastické kapaliny za p°ítomnosti vn¥j²ího elektrického pole. Pouºil

p°ístroj sestávající z izolované misky p°ipojené k elektrickému zdroji. Prokázal, ºe

viskózní kapalina (nap°. v£elí vosk a kolodium) mohla být p°em¥n¥na do podoby

vláken, kdyº se pohybovala k okraji misky. [27]

Nyní je výroba nanovláken pomocí electrospinningu zaloºena na jednotvárném

natahování viskoelastického proudu roztoku zvláknitelného materiálu. Za°ízení k

p°íprav¥ vláken (Obr. 1.2) obsahuje t°i základní komponenty: zvlák¬ovací elektrodu

(kovová ty£inka, jehla nebo vále£ek), kolektor (rotující nebo pevný) a zdroj vysokého

nap¥tí. [4, 27]

Vyuºívá se zde ú£inku vysokého nap¥tí. To je aplikováno na syntetický nebo

p°írodní polymer, který je v¥t²inou ve form¥ polymerního roztoku nebo taveniny.

P°ivedením vysokého nap¥tí do roztoku nebo taveniny vznikne náboj. Kolektor získá

záporný náboj a systém kladný náboj. Tím dojde k vytvo°ení elektrického pole mezi

zvlák¬ovací elektrodou a kolektorem (sb¥ra£em). Poté, co se elektrostatická síla

stane dominantní nad povrchovým nap¥tím kapi£ky kapaliny, se kapi£ka rozru²í. V

d·sledku toho se na jejím povrchu objeví tzv. Taylor·v kuºel. To je stav, p°i kterém

se emituje vlákno z kapi£ky polymeru na uzemn¥ný kolektor. P°i letu polymerního

jetu (vysokorychlostního proudu) je odpa°ováno rozpou²t¥dlo a na sb¥ra£ dopadají

jiº tuhá vlákna. Ta jsou uspo°ádaná bu¤ náhodile nebo v jednom sm¥ru. Zál¥ºí na

typu kolektoru. [2, 3, 4, 27]

Obr. 1.2: Základní schéma elektrostatického zvlák¬ování [5]

Proces výroby nanovláken je ale i ovlivn¥n °adou faktor·, zejména materiálovými

a procesními parametry.

Mezi materiálové parametry pat°í vlastnosti polymeru a rozpu²t¥dla, které do-

hromady tvo°í polymerní roztok. Nejd·leºit¥j²ími vlastnostmi jsou reologické vlast-

nosti polymerního roztoku (viskozita a viskoelasticita). Viskozita (odpor proti te-

£ení) polymerního roztoku ovliv¬uje pr·m¥r vláken a inicializaci procesu. Viskoelas-
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ticita roztoku má vliv na zpevn¥ní jetu b¥hem dlouºení a na ukládání vláken na

sb¥ra£. [2, 6]

Mezi procesní parametry se °adí elektrické nap¥tí, vzdálenost zvlák¬ovací elek-

trody od kolektoru a teplota a vlhkost prost°edí. Nap¥tí urychluje zvlák¬ovací proces

a b¥ºn¥ se uºívá stejnosm¥rného nap¥tí. Vzdálenost elektrody od kolektoru bývá v

rozmezí 5 - 40 cm. P°i této vzdálenosti se musí rozpou²t¥dlo pln¥ odpa°it a vlákno

dostate£n¥ vydlouºit. [2, 6]

Samo-uspo°ádání

Samo-uspo°ádání neboli self-assembly je dal²í technikou pro výrobu vláken. Vyuºívá

se zde malých molekul, které slouºí jako základní stavební bloky. Molekuly jsou

uspo°ádány soust°edn¥ a jejich samo-organizování se °ídí strukturní kompatibilitou

a chemickou komplementaritou. ƒástice jsou samy organizovány a seskupovány do

stálé a dob°e strukturn¥ de�novatelné podoby. [2, 7]

Dlouºení

Dal²í metodou je dlouºení (drawing). Lze jej charakterizovat jako suché zvlák¬ování

na molekulární úrovni. Tento proces lze aplikovat pouze na viskoelastické materiály

vykazující vysoký stupe¬ deformací. Ov²em za podmínky, ºe materiály z·stávají

dostate£n¥ pevné, aby byly schopné udrºet vyvinuté nap¥tí b¥hem tahu.[2, 7]

Fázová separace

P°í fázové separaci se fáze separují na základ¥ odli²ných fyzikálních vlastností. Na

za£átku je vºdy polymer smíchán s rozpou²t¥dlem a poté dojde ke zgelovat¥ní po-

lymeru. Dále se rouzpou²t¥dlo extrahuje z gelu a ponechá se zbytková fáze. Tento

proces je tedy popsán v p¥ti krocích: rozpou²t¥ní polymeru, gelovat¥ní, extrakce

rozpou²t¥dla, zmrazení a lyo�lizace ve vakuu. [2, 7]
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2 Dielektrika
Je známo, ºe látky schopné vést elektrický proud se nazývají vodi£e. Naopak látky,

které tuto schopnot nemají, se nazývají nevodi£e (dielektrika a izolanty). Látky, které

jsou lépe vodivé neº nevodi£e a h·°e vodivé neº vodi£e, pat°í do skupiny polovodi£·.

Typickými p°edstaviteli vodi£· jsou kovy, roztoky elektrolyt· nebo ionizované plyny

(plazma). K nevodi£·m se °adí sklo nebo v¥t²ina um¥lých hmot (polymer·) a k

polovodi£um nap°. k°emík nebo germanium. [2]

Dielektrika lze tedy z hlediska elektrické vodivosti charakterizovat jako látky,

které nevedou elektrický proud. Z hlediska pásové teorie pevných látek se jedná o

látky mající zcela zapln¥ný valen£ní elektronový pás, a u kterých je ²í°ka zakáza-

ného pásu °ádov¥ vy²²í neº 1 eV. Je-li dielektrikum vystaveno vn¥j²ímu elektrickému

poli, nedojde ke zm¥n¥ rychlosti elektron· ani k p°eskoku elektron· do vy²²ích ener-

getických hladin. Nastane jev zvaný polarizace dielektrika. Jedná se o proces, p°i

kterém dochází k p°eskupení elektrických náboj· v atomech dielektrika a ke vzniku

elektrických dipól·. [8]

2.1 Elektrická polarizace dielektrik

Elektrická polarizace se li²í u polárních a nepolárních dielektrik. P°i polarizaci nepo-

lárních dielektrik se z atom· nebo molekul stanou elektrické dipóly, p°i£emº dojde k

nesymetrickému rozloºení elektricky nabitých £ástic. Polární dielektrika mají elek-

trické dipóly i bez p°ítomnosti vn¥j²ího elektrického pole. Sm¥r dipól· je ov²em

chaotický a p°i polarizaci dojde k uspo°ádání dipól· do jednoho sm¥ru. [2, 9]

Rozli²ujeme n¥kolik druh· polarizací: rychlá (pruºná), pomalá (relaxa£ní) a po-

larizace zvlá²tní. [9]

Rychlá (pruºná) polarizace

Rychlé polarizace se vyzna£ují krátkou dobou trvání, jelikoº prob¥hnou prakticky

okamºit¥ bez ztrát energie. Pat°í sem elektronová a iontová polarizace. [9]

ˆ Elektronová polarizace

Tento druh polarizace se vyskytuje u v²ech dielektrik, nedochází zde ke ztrátám

energie a není závislá na teplot¥. [9]

ˆ Iontová polarizace

K iontové polarizaci dochází u iontových krystal·. I tato polarizace probíhá beze

ztrát, ov²em uº je závislá na teplot¥. [9]
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Pomalá (relaxa£ní) polarizace

Pomalá polarizace se vyzna£uje tím, ºe b¥hem p·sobení elektrického pole polari-

zace p°ibývá pomalu a obdobn¥. Je závislá na teplot¥ a je vºdy provázena ztrátami

energie. Rozli²ujeme dva typy pomalé polarizace: iontovou relaxa£ní a dipólovou. [9]

ˆ Iontová relaxa£ní polarizace

Vyskytuje se u dielektrik s nepravideln¥ uspo°ádanými ionty (nap°. anorganická skla

a keramika). Je provázena ztrátami energie a závisí na teplot¥ a na kmito£tu. [9]

ˆ Dipólová polarizace

Tato polarizace se vyskytuje u polárních látek a dochází zde ke ztrátám energie. Je

také závislá na teplot¥ a na kmito£tu. [9]

Zvlá²tní polarizace

Pat°í sem mezivrstvová a samovolná polarizace.

ˆ Mezivrstvová (migra£ní) polarizace

Probíhá u látek s makroskopickými nehomogenními strukturami. Jedná se o látky s

£ásticovými £i vláknitými plnivy, lamináty, pórovité a p¥nové materiály nebo zne£i²-

t¥né látky. V porovnání s ostatními druhy polarizace je tato nejpomalej²í a je pod-

mín¥ná pohybem volných elektrických náboj·. Projevuje se pouze v oblasti velmi

nízkých kmito£t·, je závislá na teplot¥ a dochází zde ke ztrátám energie. [9]

ˆ Samovolná (spontánní) polarizace

Vyskytuje se u feroelektrických látek s tzv. doménovou strukturou. Doménami se na-

zývají makroskopické oblasti, ve kterých jsou v²echny £ástice pln¥ spontánn¥ polari-

zovány v d·sledku p·sobení vnit°ních vým¥nných sil. Je provázena ztrátami energie

a je závislá na kmito£tu, teplot¥ a na intenzit¥ elektrického pole. [9]

2.2 Dielektrické parametry

Pro tuto diplomovou práci jsou d·leºité dva dielektrické parametry: relativní per-

mitivita a ztrátový £initel.

Relativní permitivita

Relativní permitivita, známá také jako dielektrická konstanta, je hlavním parame-

trem dielektrika. Z makroskopického hlediska charakterizuje chování dielektrika v

elektrostatickém poli. Jde o bezrozm¥rnou veli£inu, která p°edstavuje míru polari-

zace v látce. Pro r·zná dielektrika m·ºe nabývat hodnot od nepatrn¥ v¥t²ích neº 1

aº po hodnoty °ádu 104. Je de�nována vztahem (2.1). [2, 8, 9]
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� r =
�
� 0

[� ]; (2.1)

kde � je permitivita daného materiálu a� 0 p°edstavuje permitivitu vakua.

Ztrátový £initel

Dielektrické ztráty jsou závislé na materiálu a na elektrickém poli. P·sobením elek-

trického pole na dielektrikum totiº dochází ke vzniku nestacionárních pochod·. To

má za následek ztráty energie, které jsou provázené oh°evem dielektrika. Jsou také

p°í£inou zm¥ny fázového úhlu mezi nap¥tím a proudem. [9]

V p°ípad¥ ideálního dielektrika je fázový posun� mezi nap¥tím a proudem roven

90� a ztráty jsou nulové: ztrátový úhel� je roven 0. Ov²em u skute£ného dielektrika

je fázový posun men²í neº 90� . Platí vztah:

� = 90� � � (2.2)

Ztrátový £initel poté p°edstavuje tangens ztrátového úhlu, zna£í setan � a je bez

jednotky. Obvykle bývá v rozmezí 10� 1 aº 10� 5. [9]
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3 Piezoelektrický jev
Piezoelektrický jev byl poprvé popsán roku 1880 bratry Pierem a Jacquem Curie-

ovými, kdyº pozorovali krystaly turmalínu. Jejich experiment spo£íval v tom, ºe

vlivem mechanického namáhání krystalu do²lo ke vzniku náboj· r·zné polarity na

plochách krystalu. Schopnost krystalu generovat elektrické nap¥tí p°i jeho deformo-

vání se tedy nazývá jako p°ímý piezoelektrický jev.

Brat°i Curieovi v²ak netu²ili, ºe krystaly vykazující p°ímý piezoelektrický jev

mohou vykazovat také jev opa£ný: deformace krystalu nastane po jeho vloºení do

elektrického pole. Tato vlastnost byla matematicky odvozena roku 1881 panem Gab-

rielem Lipmannem. Jev je znám jako nep°ímý piezoelektrický jev. [2, 10]

3.1 Princip piezoelektrického jevu

Piezoelektrický jev m·ºe nastat pouze u krystal· bez st°edu symetrie. To znamená,

ºe p°i deformaci krystalu, st°edy kladného a záporného náboje nebudou symetrické.

Za normálního stavu krystalu, tj. nedeformovaného, jsou náboje rozmíst¥ny symet-

ricky a celkový náboj na povrchu je nulový. Kdyº ov²em za£ne docházet k deformaci

krystalu vn¥j²í silou, jako je nap°. stla£ení nebo ohyb, ionty opa£ných náboj· se od

sebe vzdálí. Díky tomu se na ur£itých plochách krystalu objeví elektrický náboj,

který vyvolá vnit°ní elektrické pole v krystalu (obr. 3.1). [2, 10]

Obr. 3.1: Princip piezoelektrického jevu: a) molekula v klidu, b) deformace molekuly

vn¥j²í silou [10]
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3.2 Piezoelektrické materiály

Piezoelektrické materiály jsou materiály vykazující piezoelektrický jev. Lze je d¥lit

podle struktury (monokrystaly, piezoelektrická keramika a piezoelektrické polymery)

a podle hodnoty Curieovy teploty (látka ztratí své piezoelektrické vlastnosti nad

Curieovu teplotu). Pro tuto diplomovou práci jsou d·leºité zejména piezoelektrické

keramiky a polymery. [2]

Piezoelektrická keramika

Nejvíce zkoumanou skupinou piezokeramik je keramika s perovskitovou struktu-

rou. Obecný vzorec pro takovouto slou£eninu jeABO 3. Kationty A2+ obsazují rohy

krychle/kvádru (nap°íklad kationt baria (Ba) nebo olova (Pb)). Anionty kyslíku O2�

obsazují st°edy st¥n krychle/kvádru a kationtB 4+ leºí v jejím (jeho) st°edu (kationt

titanu (Ti) nebo zirkonia (Zr)). [13, 15]

P°i teplotách nad Curieho teplotu se t¥ºi²t¥ kladného a záporného náboje nachází

ve stejném bod¥ (struktura je st°edov¥ symetrická) a v materiálu se nenachází ºádné

dipólové momenty. P°i niº²ích teplotách neº je Curieho, dochází k vychýlení st°edo-

vého kationtu B 4+ , a tím dochází ke vzniku elektrického dipólu. Krystalová soustava

se stává st°edov¥ nesymetrická (tetragonální nebo rombická) obr. 3.2. [13, 15]

Obr. 3.2: Perovskitová struktura: a) nad Curieho, b) pod Curieho teplotou [15]

Piezokeramiky jsou tradi£n¥ polykrystalického charakteru a tvo°í se spe£ením

zrn z ur£ité piezoelektrické látky. Ov²em po spe£ení tento materiál piezoelektrický

jev je²t¥ nevykazuje, jelikoº jednotlivá zrna jsou orientovaná náhodn¥, tedy sm¥r

elektrického dipólu se li²í v jednotlivých doménách. Proto je materiál vloºen do

stejnosm¥rného elektrického pole, kde dojde k jeho polarizaci jako celku. Tím pádem

elektrické dipólové momenty srovnají svoji orientaci a materiál z·stává polarizován

i po vyjmutí z pole. Takto polarizovaný materiál m·ºe vykazovat p°ímý i nep°ímý

piezoelektrický jev. [2, 13, 14]
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První objevenou keramikou byl titani£itan barnatý (BT). Ten byl ale pozd¥ji

nahrazen tzv. PZT keramikou (tuhý roztok PbT iO3 a PbZrO3), která má lep²í

piezoelektrické vlastnosti. PZT ov²em obsahuje toxické olovo, a proto se £ím dál

více nahrazuje bezolovnatými keramikami. [13, 14]

Piezokeramiky m·ºeme tedy d¥lit na olovnaté a bezolovnaté. Do olovnatých pat°í

jiº zmi¬ovaná PZT keramika a její deriváty. Do skupiny bezolovnatých keramik se

°adí BT, KNN keramiky, BNT-BT keramiky a BCZT keramiky. [13, 14]

Piezoelektrické polymery

Poprvé byl piezoelektrický jev v polymerech popsán r. 1969 panem H. Kawainem.

Tento jev byl p°ipisován ur£ité krystalické struktu°e v polymerech b¥hem tuhnutí ta-

veniny. Piezoelektrické polymery vykazují v¥t²í �exibilitu neº piezokeramiky. Vyzna-

£ují se velkou pevností, jednoduchou zpracovatelností, nízkou toxicitou a moºností

zpracování do nanostruktur. Ov²em co se tý£e hodnot piezoelektrických parametr·,

piezopolymery je mají °ádov¥ niº²í neº piezokeramiky. Nejznám¥j²ími zástupci jsou

PVDF a PVF2. [2, 16]

Polyvinyliden�uorid (PVDF)

Jedná se o semikrystalický termoplastický polymer, jenº vykazuje piezo-, pyro- a

ferroelektrické vlastnosti. PVDF se skládá z opakujícího se uhlíkového °et¥zce se

st°ídavými vodíkovými a �uorovými jednotkami �(CH2-CF2)n-. PVDF existuje v 5

r·zných krystalických fázích: alfa (� ), beta (� ), gama (
 ), delta (� ) a epsilon (� ).

První t°i fáze jsou zobrazeny na obr. 3.3. Fáze� a � jsou nej£ast¥ji se vyskytující

fáze. 
 fáze p°edstavuje p°echodný stav mezi� a � , a proto není tak £astá. Zbylé

dv¥ fáze,� a � , se obtíºn¥ji izolují a obvykle je nelze nalézt pomocí konven£ních

zpracovatelských technik. [17]

Fáze� je nepolární a vzniká p°irozen¥ p°i tuhnutí z taveniny. Dipólové momenty

krystalit· jsou uspo°ádány antiparaleln¥, díky £emuº pak dochází k jejich vzájem-

nému vyru²ení. [2, 17]

Fáze � je polární a je moºné ji získat °ízenou krystalizací nebo mechanickým

protaºením za vy²²ích teplot. Atomy vodíku a �uoru jsou zde uspo°ádány tak, aby

bylo dosaºeno maximálního dipólového momentu. Tzn. ºe dipóly polymeru jsou se-

°ízeny ve stejném sm¥ru. Zisk piezoelektrického jevu z PVDF je výsledkem jeho

polarizace. Práv¥� fáze je ze v²ech polárních fází nejvíce spontánn¥ polarizována,

proto vykazuje nejlep²í piezoelektrické vlastnosti. [2, 17]

PVDF nachází ²iroké uplatn¥ní v biomedicín¥, v aplikacích energy harvesting,

ve vývoji senzor· a ovlada£·. Dále se pouºívá ve �ltra£ních a separa£ních za°ízeních

(membrány, �ltry, pouzdra). [17]
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Obr. 3.3: Krystalické fáze PVDF: a) alfa, b) beta, c) gama fáze [17]
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4 Triboelektrický jev
Triboelektrický jev je znám jiº tisíce let. Kolem roku 600 p°. n. l. Thalés z Milétu po-

zoroval, ºe t°ením jantaru vhodnou látkou do²lo ke vzniku elektrostatického náboje

a jantar tak p°itahoval lehké p°edm¥ty (nap°. list nebo pe°í£ko). Jedná se tedy o jev,

p°i n¥mº dochází k p°enosu elektrického náboje mezi dv¥ma materiály v d·sledku

jejich kontaktu. Jeden z materiál· se po vzájemné interakci stane kladn¥ nabitým

a druhý záporn¥ nabitým. T°ení p°i tomto jevu není nezbytné (sta£í dotek obou

materiál·), nicmén¥ výsledný efekt zesilí. Triboelektrický jev je tedy zodpov¥dný za

v¥t²inu statické elekt°iny, se kterou se setkáváme kaºdý den. [18, 19]

4.1 Princip triboelektrického jevu

Princip samotného nabíjení není prozatím jednozna£n¥ vysv¥tlen a je stále studo-

ván. Obecn¥ jde o to, ºe po kontaktu dvou r·zných materiál· dojde mezi n¥kterými

£ástmi dvou povrch· k vytvo°ení chemické vazby, která se nazývá adheze. Náboje se

p°esunou z jednoho materiálu na druhý, a to z d·vodu vyrovnání jejich elektroche-

mického potenciálu. P°enesenými náboji mohou být elektrony nebo ionty/molekuly.

Kdyº jsou odd¥leny, n¥které z vázaných atom· mají tendenci uchovávat elektrony

navíc a n¥které zase mají tendenci je rozdávat. Tím m·ºe na povr²ích docházet ke

tvorb¥ triboelektrické náboje. [18]

Jakýkoliv materiál m·ºe vykazovat triboelektrický efekt. Ov²em schopnost ma-

teriálu získat nebo ztrácet elektrony závisí na polarit¥ materiálu. V pr·b¥hu let

byly provád¥ny experimenty, na jejichº základ¥ se utvo°ila tzv. triboelektrická °ada.

První vytvo°enou °adu pubklikoval John Carl Wilcke v roce 1757. Pom¥rn¥ známou,

hojn¥ vyuºívanou °adu vytvo°il v roce 2009 pan Bill Lee v AlphaLab, Inc (obr. 4.1).

Platí, ºe p°i kontaktu dvou látek se nabije kladn¥ ta, která se nachází v uvedené

°ad¥ vý²e. Naopak záporn¥ se nabije látka stojící v °ad¥ níºe. Dále platí, ºe £ím v¥t²í

je vzdálenost mezi látkami v °ad¥, tím v¥t²í je p°enesený náboj. Naopak, pokud jsou

dva materiály v °ad¥ blízko sebe, p°edají si jen malý nebo ºádný náboj. [19]

Co se tý£e aplikace triboelektrického jevu, £ím dál více se vyuºívájí triboelek-

trické nanogenerátory v energy harvesting aplikacích, jejichº cílem je zisk elektrické

energie v malém m¥°ítku.
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Obr. 4.1: Seznam materiál· uspo°ádaných v triboelektrické °ad¥ podle jejich ten-

dence ztrácet nebo získávat elektrony [19]

4.2 Triboelektrický nanogenerátor

Triboelektrický nanogenerátor, tzv. TENG, kombinuje triboelektrický jev a elek-

trostatickou indukci. První zmínka o TENG je z roku 2012. Od té doby byly vynale-

zeny £ty°i r·zné reºimy triboelektrických nanogenerátor·: vertikální a horizontální

posuvný, jednoelektrodový a s volnou dielektrickou vrstvou (obr. 4.2). [19, 20]

ˆ Vertikální posuvný reºim

Jedná se o nejjednodu²²í provedení TENG. Vyuºívá se zde dvou dielektrických vrs-

tev. Ty jsou p°ichyceny na vodivých elektrodách, které jsou vzájemn¥ propojeny

p°es vn¥j²í obvod. TENG je konstruován tak, aby bylo moºné opakované stla£ování

obou dielektrických vrstev vn¥j²ím mechanickým pohybem. Nejprve dochází ke stla-

£ení obou dielektrických vrstev. To zp·sobí, ºe ob¥ dielektrika budou polarizována

pomocí triboelektrického jevu. Následným oddalováním obou vrstev dojde ke zm¥n¥

elektrického potenciálu mezi vodivými elektrodami. To zp·sobí pohyb elektron· z

jedné elektrody na druhou p°es vn¥j²í obvod. Tím dojde k p°em¥n¥ mechanické

energie na elektrickou. [19, 20]
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Obr. 4.2: Schéma fungování £ty° základních reºim· triboelektrických nanogenerá-

tor· [19]

ˆ Horizontální posuvný reºim

Tento typ nanogenerátoru je podobný p°ede²lému p°íkladu. Li²í se pouze tím, ºe ob¥

dielektrika po sob¥ klouºou p·sobením vn¥j²í síly. Kdyº dojde ke zm¥n¥ p°ekrytí

obou nabitých materiál·, vznikne tak potenciálový rozdíl mezi elektrodami, coº má

za následek vznik elektrického proudu ve vn¥j²ím obvodu. [19, 20]

ˆ Jednoelektrodový reºim

Jednoelektrodový reºim p°edstavuje TENG sloºený z: dielektrického materiálu bez

elektrody a jedné samostatné elektrody uzemn¥né p°es vn¥j²í obvod. K nabití obou

materiál· dojde p°i jejich kontaktu. Kdyº se poté oba povrchy oddalují a p°ibliºují,

vznikne potenciálový rozdíl mezi elektrodou a zemí, tím pádem mezi nimi dojde ke

vzniku elektrického proudu. [19, 20]

ˆ Reºim s volnou dielektrickou vrstvou

Zde se vyuºívá volné dielektrické vrstvy a dvou pevných elektrod, které jsou vzá-

jemn¥ propojeny p°es vn¥j²í obvod. P·sobením vn¥j²í mechanické síly dojde ke

klouzavému pohybu dielektrika mezi ob¥ma elektrodami. Platí zde, ºe vzdálenost

mezi elektrodami nesmí p°esahovat velikost dielektrika. Potenciálový rozdíl mezi

elektrodami pak vzniká m¥nícím se p°ekryvem dielektrika a obou elektrod, coº má

za následek vznik elektrického proudu mezi nimi. [19, 20]
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