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Cwiczenie E-17: Wyznaczanie stalej dielektrycznej roznych materiatow

|. Zagadnienia do przestudiowania

Prawa elektrostatyki

Stata dielektryczna (przenikalnos¢ elektryczna)
Pojemnos$¢ kondensatora plaskiego

Polaryzacja dielektryka

HowbdeE

I1. Wstep teoretyczny

Energic mozemy magazynowaé w postaci energii potencjalnej np. przez rozcigganie cieciwy tuku,
Sciskanie sprezyny, sprezanie gazu lub podnoszenie w goére przedmiotu. Mozna tez magazynowac energi¢
W postaci energii potencjalnej w polu elektrycznym 1 wlasnie do tego celu stuzy kondensator.

W dzisiejszej dobie elektroniki i mikroelektroniki kondensatory maja wiele innych zastosowan niz
magazynowanie energii potencjalnej. Sg one na przyktad istotnymi elementami w obwodach, ktére stuza
do dostrajania nadawczej i odbiorczej aparatury radiowej i telewizyjnej. Mikroskopijne kondensatory
tworzg pamieci komputerow. Te bardzo male urzadzenia sa wtedy wazne nie ze wzglgdu na
zmagazynowang w nich energie, ale ze wzgledu na informacj¢ binarna, jakiej dostarcza obecno$¢ lub
brak pola elektrycznego.

Typowy uktad zwany kondensatorem plaskim sktada si¢ z dwoch rownolegtych, przewodzacych
oktadek o polu powierzchni S, umieszczonych w odlegtosci d. Symbol jakiego uzywamy do oznaczenia
kondensatora (—-) wzorowany jest na budowie kondensatora ptaskiego, lecz stosujemy go do oznaczenia
kondensatoréw o dowolnej geometrii.

Gdy kondensator jest natadowany, jego oktadki, majg tadunki +Q i —Q 0 jednakowych
warto$ciach, lecz przeciwnych znakach. Ladunkiem kondensatora nazywa si¢ Q czyli bezwzgledna
warto$¢ tadunkow na oktadkach (Q nie jest catkowitym tadunkiem na kondensatorze, bo taki wynosi
zero). Oktadki kondensatora sg przewodnikami, a wigc sg powierzchniami ekwipotencjalnymi (wszystkie
punkty na okladce maja ten sam potencjat elektryczny). Réznica potencjatéw migdzy dwiema oktadkami
oznaczana jest jako U. Ladunek Q i r6znica potencjalow U dla kondensatora sg do siebie proporcjonalne,

zgodnie ze wzorem:

Q=C-U L

Stalg proporcjonalnosci C nazywamy pojemnosciag kondensatora. Jej warto$¢ zalezy od geometrii
oktadek, a nie od ich tadunku, czy rdznicy potencjatow. Pojemnos$¢ jest miarg ilosci fadunku, jaki nalezy
umiesci¢ na oktadkach, aby wytworzy¢ pewng réznice potencjatow migdzy nimi: im wigksza pojemnos¢,
tym wigcej potrzeba tadunku.

Jednostka pojemnosci w uktadzie SI jest farad (F):
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1 farad =1 F = 1 kulomb nawolt =1 C/V
W praktyce uzywa sie podwielokrotnosci F: mikrofarad (1 xF = 10 F) lub pikofarad (1 pF = 10™ F).
Do zjawisk elektrostatycznych stosuje si¢ dwa prawa elektrostatyki, ktore w postaci catkowej

rownan Maxwell’a (w przypadku statycznym) mozna zapisa¢ w postaci:

_.»_g 2
jéfEds_go
fE-di=0 3
T

gdzie E jest natezeniem pola elektrycznego, Q — tadunkiem zawartym w obszarze ograniczonym

zamknietg powierzchnig s, € — przenikalno$cig dielektryczng prozni, natomiast I' dowolng zamknietg
petla.

Réwnanie (2) jest prawem Gaussa, ktore wiagze ze sobg natgzenie pola elektrycznego miedzy
oktadkami kondensatora i tadunek Q zgromadzony na kazdej z oktadek.

Réznica potencjatow U moze by¢ definiowana jako praca na jednostke tadunku dodatniego
wykonana przy przenoszeniu go pomiedzy ujemna i dodatnig okladka kondensatora. Te¢ zaleznos¢

mozemy zapisa¢, wykorzystujac wzor (3), jako:

U =IEdI
- 4

gdzie ,,-” 1,,4” oznacza, ze tor catkowania zaczyna si¢ na okladce ujemnej 1 konczy na oktadce dodatnie;.

Yy Y YYYYYYYY

L 4

¢

Rys. 1. Schematyczny obraz linii sil pola elektrycznego w kondensatorze ptaskim wypelnionym

powietrzem.

Jesli przyjmiemy, ze powierzchnia Gaussa obejmuje catkowicie tadunek na dodatniej oktadce

kondensatora (rys. 1), wéwczas wzor (2) przyjmuje postac:
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Q. ES
& 5
gdzie S jest polem powierzchni oktadki.

Dla takiego przypadku wzor (4) przyjmuje postac:

+ d
U = [Edl =E[dl = Ed
— 0 6
We wzorze (6) natezenie pola E mozna wytgczy¢ przed znak calki, bo jest state; druga catka jest réwna
odlegtosci d migdzy oktadkami kondensatora.

Przyréwnujac ze sobg nat¢zenie pola E ze wzordw (5) i (6) otrzymamy zaleznos¢:

Q_U_ o, Sy,
&S d d 7
Laczac (1) 1 (7) otrzymujemy wzdr na pojemnos¢ kondensatora:
c_aS
d 8

Widag, ze pojemnos¢ zalezy tylko od wielko$ci geometrycznych, a mianowicie pola powierzchni oktadki
S i odlegtosci d migedzy oktadkami. Wida¢ réwniez, ze pojemnos¢ C wzrasta, jesli zwigkszamy pole

powierzchni oktadki S lub zmniejszymy odlegtos¢ d.
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Rys. 2. Schematyczny obraz linii sil pola elektrycznego w kondensatorze plaskim wypelnionym
dielektrykiem.

Pole elektryczne zmienia si¢ po umieszczeniu materialu izolacyjnego (dielektryka) pomiedzy
oktadkami kondensatora. W dielektryku nie wystepuja swobodne tadunki, jak toma miejsce
w przewodnikach. W zewng¢trznym polu elektrycznym, pierwotnie nie spolaryzowane czasteczki
dielektryka, wskutek deformacji powtok elektronowych, stajg si¢ stacjonarnymi dipolami ulozonymi

zgodnie z liniami sit pola — w rezultacie, dielektryk wykazuje pewien powierzchniowy tadunek
4
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przeciwnego znaku niz tadunek na oktadkach kondensatora. Skutkiem polaryzacji dielektryka (rys. 2)
natezenie pola elektrycznego maleje w nim w poréwnaniu do pola, jakie wystapiloby w prozni

(powietrzu) i wynosi:

E pré&roz

E dielektryk =
&

gdzie ¢ jest tzw. wzgledna przenikalnoscig dielektryczng materiatu dielektryka.
Wzér (7) opisujacy zalezno$¢ tadunku Q na kondensatorze od przytozonego napigcia U oraz wzoér
(8) na pojemno$¢ C kondensatora wypelionego powietrzem (proznig) przyjmuja teraz postaé (po

uwzglednieniu (9)):
10
11

II1. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie przenikalno$ci elektrycznej powietrza i plyty wykonanej
z dielektryka oraz wyznaczenie pojemnosci kondensatora plaskiego wypelnionego powietrzem

i dielektrykiem.

V. Aparatura pomiarowa

Aparatura stosowana w ¢wiczeniu 1 pokazana na zdjeciu (rys. 3) sktada si¢ z:

1. wzmacniacza z kondensatorem Cy = 218 nF,

2. regulatora odlegtos$ci migdzy oktadkami,

3. badanego kondensatora C 0 promieniu oktadek r = 13 cm,

4. miernika napigcia Uy,

5. badanego dielektryka,

6. zasilacza wysokiego napigcia

7. przelacznika L-P (przetacza ukltad miedzy trybem tadowania kondensatora L 1 trybem
pomiaru P).
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Rys. 4. Schemat ukladu pomiarowego.

Zasada pomiaru

Silnie izolowana plyta (gniazdo A na rysunku 4) kondensatora ptaskiego C, ktory tworza dwie
kotowe tarcze metalowe o $rednicy 26 cm, podiaczona jest do gornego gniazda wysokonapigciowego
zasilacza poprzez 10 MQ rezystor zabezpieczajacy. Srodkowe gniazdo wysokonapigciowego zasilacza,
druga (ujemnie natadowana) ptyta kondensatora i kondensator pomiarowy Cg sg uziemione.

Przetacznik L-P ustawi¢ w pozycji L - tadowanie. Po naladowaniu kondensatora ptaskiego C
wybranym napigciem U ustawi¢ przetacznik L-P w pozycj¢ P - pomiar. W ramach bezpieczenstwa, po

przetaczeniu uktadu w tryb pomiaru, pokretlem zasilacza zmniejszamy napigcie do zera. Pomiar tadunku
6
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na kondensatorze C odbywa si¢ poprzez zmierzenie napigcia Uy na zaciskach kondensatora Co,
a nastepnie skorzystanie z zaleznosci przyblizonej:

Q=Uo 'Co
ktora jest obarczona zaniedbywalnym bledem systematycznym (ponizej 0,25%) w przypadku odlegtosci d
pomiedzy oktadkami wickszej od 0,1 cm, pojemnosci Co = 218 nF oraz powierzchni ptyt

S=rx-r*=0,0531m*

V. Przebieg ¢wiczenia

UWAGA!!! Podczas wykonywania ¢wiczenia zabrania si¢ dotyka¢ nieizolowanych

czesci zestawu pomiarowego.
Sprawdzi¢ ustawienia wzmacniacza pomiarowego: rezystancja > 10" Q, wzmocnienie — 10°, stala

czasowa — 0.

Pomiary dla stalej odleglosci d miedzy okladkami kondensatora C:
1. Przetacznik L-P ustawi¢ w pozycji L — tadowanie.
2. Ustawi¢ statg odlegtos¢ d pomigdzy oktadkami z przedziatu 0,2 — 0,5 cm.
3. Natadowa¢ kondensator do napigcia poczatkowego U = 0,5 kV.
4. Przelacznik L-P ustawi¢ w pozycje P 1 zmniejszy¢ pokretlem zasilacza napigcie do zera.
5. Po ustaleniu rownowagi odczyta¢ napiecie Ug za pomocg miernika (zakres miernika dobra¢ tak,

zeby odczytywana warto$¢ byta za potowa zakresu).

6. Wyzerowaé miernik przyciskiem (@'.

7. Przeprowadzi¢ kolejne pomiary zwigkszajac napigcie zasilajace U 0 0,5 KV do wartosci 5 kV.
Wyniki wpisa¢ do tabeli nr 1.

8. Powtorzy¢ pomiary opisane w punktach 2-5 dla kondensatora szczelnie wypelnionego
dielektrykiem (plastikowa ptyta).
Uwaga: przed zamontowaniem plyty miedzy oktadkami roztadowaé kondensator
| wylgczy¢ zasilacz wysokonapieciowy.
Odlegtos¢ d miedzy oktadkami kondensatora odczytac¢ z podziatki noniusza z doktadnoscia do

0,01 cm. Przed odczytaniem napiecia Uy odczeka¢ 60 sekund na ustalenie rownowagi. Wyniki

wpisac¢ do tabeli nr 2.
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Pomiary dla stalego napiecia zasilajacego U:

1.
2.
3.

Przetacznik £.-P ustawi¢ w pozycji L — tadowanie.

Ustawi¢ poczatkowa odleglos¢é pomiedzy oktadkami kondensatora C d = 0,2 cm.

Ustawi¢ napiecie U zasilajace kondensator ptaski na poziomie wybranej wartosci z przedziatu
2,0-5,0kV.

Natadowa¢ kondensator do ustalonego wczesniej napigcia.

Przelacznik L-P ustawi¢ w pozycje P i zmniejszy¢ pokrettem zasilacza napigcie do zera.

Po ustaleniu rownowagi odczyta¢ napigcie Ug za pomocg miernika (zakres miernika dobra¢ tak,

zeby odczytywana wartos$¢ byta za potowg zakresu).

. .. (2N
. Wyzerowaé miernik przyciskiem ©-

Przeprowadzi¢ kolejne pomiary zwigkszajac odlegtos¢ migdzy oktadkami kondensatora o 0,05 cm

do wartos$ci 0,65 cm. Wyniki wpisa¢ do tabeli nr 3.

V1. Tabele pomiarowe

Tabela 1. Wyniki pomiaréw przy stalej odleglosci d miedzy okladkami dla powietrza

U [kV] Uo [V] Q :Uo 'Co[nA'S]
0,5
1,0
4,5
50
d=.....ccc...... [cm] Co=218nF

Wspodtezynniki wyznaczone przy uzyciu programu ,,REGRESJA”:
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Tabela 2. Wyniki pomiaréw dla kondensatora wypelnionego dielektrykiem (plastikowa plyta)

U [kV] Uo [V] Q:Uo'co[nA'S]
0,5
1,0
4,5
5,0
d=......... [cm] Co=218nF
Wspolczynniki wyznaczone przy uzyciu programu ,,REGRESJA™:
a2=........... [...] Cal = ceeirinann. [...]
b2=........... [...] Ob2 = e [...]
Tabela 3. Wyniki pomiaréw przy zadanej warto$ci napiecia zasilajacego dla powietrza
d [cm] Uo [V] 1/d [em™] Q=U,-C,[nA-s]
0,2
0,25
0,60
0,65
U=......... [kV] Co=218nF
Wspodtezynniki wyznaczone w programie ,,REGRESJA”:
ad=........... [...] a3 = i [...]
b3= ..., [...] Ob3 = eneniienenn [...]
Tabela 4. Wyniki pomiaréw dla stalej odleglosci d miedzy okladkami kondensatora
Dla powietrza Dla plastiku
(Cpow iACpow)[pI:] (Cplas iA(:plas)[plz]
F F
(gpow * Agpow)[p?] (gplas * A‘c"plas)[pﬁ]

Tabela 5. Wyniki pomiaréw dla stalej wartosci napiecia zasilajacego U

Dla powietrza

(Coow TAC ) PF]

(Epon * Agpow)[p—F]
m
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VII. Opracowanie ¢wiczenia

1. Na podstawie wynikow pomiaréw (zamieszczonych w tabelach nr 1 i 2) sporzadzi¢ na papierze

milimetrowym (format A4) wykresy zaleznosci Q@ = f(U) dla powietrza i plastiku.

2. Wykorzystujac réwnanie nr (1):
Q=C-U
i podstawiajac C=a, Q=Y j U =X otrzymuje si¢ zaleznos¢ liniowa:

y=ax+bh

3. Wartos¢ wspoélczynnika a i jego odchylenia standardowego 9. obliczy¢ metodg najmniejszych
kwadratow za pomoca znajdujacego si¢ w pracowni komputera wyposazonego w program
-REGRESJA”.

4. Znajac warto$¢ wspotczynnika regresji liniowej, ktory jest zarazem rowny pojemnosci
kondensatora (2=C), wyznaczy¢ przenikalnoé¢ elektryczng dla powietrza (€pow) i plastiku
(©pias ) przy wykorzystaniu wzoru nr (8):

,_Cd_ad 2
s s 1

gdzie: C — pojemnos$¢ kondensatora, (odpowiednio dla powietrza i dla plastiku), d — odleglosé¢
miedzy oktadkami kondensatora, S — pole powierzchni oktadki.
5. Otrzymane wyniki obliczen wpisa¢ do tabeli nr 4.
(Pamigtac o spetieniu zasad zaokraglen wynikow)
6. Przenikalno$¢ dielektryczna powietrza jest w bardzo dobrym przyblizeniu réwna przenikalnosci
dielektrycznej prozni (€pow ~ €0). Wyznaczy¢ wzgledng przenikalnos$¢ dielektryczng plastiku, ze

Wzoru:

&\ (plasy) = Lo 13
6‘0
7. Na podstawie wynikéw pomiaréw (zamieszczonych w tabeli nr 3) sporzadzi¢, na papierze
milimetrowym (format A4), wykres zaleznosci Q= f(1/d).
8. Wspolczynnik kierunkowy a3 liniowej zalezno$ci , wykorzystujac wzor nr (7), jest rowny:

ad3=¢-S-U 14

1 1
poniewaz: Q=€-S-U-a:>Q:a3.E

Warto$¢ wspotczynnika a3 i jego odchylenia standardowego 0.3 obliczyé metoda najmniejszych
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kwadratéw za pomocg znajdujgcego si¢ w pracowni komputera wyposazonego w program

,REGRESJA”.
9. Wykorzystujac wzor nr (14), wyznaczy¢ przenikalno$¢ elektryczng dla powietrza ze wzoru:
o B3 15
U-S
gdzie: U — napiecie zasilajgce (napigcie doprowadzone do oktadek kondensatora),

S — pole powierzchni oktadki kondensatora.

10.W celu porownania wartosci C pou , Wyznaczonej obiema metodami pomiarowymi, wyznaczy¢
pojemno$¢ kondensatora (dla odlegtosci d migdzy oktadkami przyjetej za stalg w pierwszej czgséci

¢wiczenia) korzystajac ze wzorow nr (8) i (15):

a3
pow U A d 16
11.Otrzymane wyniki obliczen wpisa¢ do tabeli nr 5. (Pamigtac o spetnieniu zasad zaokraglen
wynikow)
VIII. Rachunek bl¢edu

1. Korzystajac ze wzoru nr (12) oszacowaé btad przenikalnosci elektrycznej (powietrza i plastiku)

dla pomiaréw przy statej odleglosci d miedzy oktadkami metoda pochodnej logarytmiczne;:

so-e [l "

gdzie: AC=0,: C=a: Ad=0,Imm: AS=2-z-r-Ar: Ar=2mm,

2. Korzystajac ze wzorow nr (16) 1 (15) oszacowac blad pojemnosci kondensatora 1 przenikalnos$ci

elektrycznej powietrza dla pomiardw przy statej wartos$ci napigcia zasilajacego ze wzorow:

Aa3| |-AU] | Adq

ac—c|| 283 =

{I a3| U d ] 0
Aa3| | ‘—AU| .| Asq

Ace=c¢-
{asl s w0

gdzie: Aa3=c,;, AU=0,1kV; Ad=0,1 mm; AS=2arAr; Ar=2mm.
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Zasada sporzadzania wykresow

Prawidlowe opracowanie wynikow pomiaréw wymaga wykonania odpowiedniego wykresu. Podczas robienia
wykresu nalezy kierowac¢ si¢ nast¢pujacymi zasadami:

1. Wykres wykonuje si¢ na papierze milimetrowym. Na uktadzie wspotrzgdnych definiujemy liniowe
osie liczbowe w przedziatach zgodnych z przedzialami zmienno$ci wartosci X 1 Y ; oznacza to, ze na
kazdej z osi odktadamy tylko taki zakres zmian mierzonej wielko$ci fizycznej, w ktorym zostaty
wykonane pomiary. Nie ma zatem obowigzku odkladania na osiach punktow zerowych, gdy nie
bylo w ich okolicy punktow pomiarowych ( chyba, ze w dalszej analizie konieczne bedzie
odczytanie wartoSci Y dla X=0). Skale na osiach ukladu nanosimy zazwycCzaj w postaci
réwnooddalonych liczb. Ich wybdr i gesto$¢ na osi musi zapewnia¢ jak najwigksza prostote i
wygode korzystania z nich.

Na osiach wykresu muszg by¢ umieszczone odktadane wielkosci fizyczne i ich jednostki lub

wymiary.

2. Punkty nanosimy na wykres tak, by byly wyraznie widoczne, zaznaczamy je kotkami, trojkatami,
kwadracikami itp. Na rysunku nalezy zaznaczy¢ rowniez niepewno$ci pomiarowe w postaci
prostokatow lub odcinkow .

Graficzne przedstawienie niepewnosci systematycznej:

Zat6zmy, ze wartosci x 1 y otrzymane z pomiarow sg obarczone odpowiednio niepewnosciami Ax i Ay.
Oznacza to, ze rzeczywiste wartosci tych wielkosci mieszcza si¢ w przedziatach od x-AX do X +
Ax oraz od y-Ay do y + Ay . Na wykresie zaleznos$ci Y(X) przedzialy te wyznaczajg wokot punktow
(x,y) prostokaty o bokach 2Ax i 2Ay . Niepewnosci te mozna roOwniez zaznacza¢ wokot punktu
pomiarowego ( X,y ) poprzez odcinki o dlugosci 2Ax i 2Ay (rys.1)

y y

AR

2Ax e

. i

Rys.1 Zaznaczanie niepewnos$ci wokot punktow pomiarowych.

X

Uwaga: Jezeli warto$¢ zmiennej X jest dokladnie znana (czyli Ax=0), to na wykresie zaznaczamy
tylko niepewno$ci na osi zmiennej zaleznej (na osi Y).

3. Rozmiar wykresu nie jest dowolny i nie powinien wynika¢ z tego, ze dysponujemy takim, a nie
innym kawalkiem papieru (na rys.2 arkusz papieru milimetrowego zaznaczony jest kolorem
niebieskim). Rozmiar powinien by¢ okreslony przez niepewno$ci pomiarowe tych wielkosci,
ktore odktada si¢ na osiach. Niepewno$¢ ta powinna w wybranej skali by¢ odcinkiem o tatwo
zauwazalnej, znaczacej dtugosci .
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4. Nastgpnie prowadzimy odpowiednig krzywa ( nie moze to by¢ linia tamana!) tak, by przecinata w
miar¢ mozliwosci punkty pomiarowe, ale nie nalezy dazy¢ do tego, aby przechodzita ona przez
wszystkie punkty, poniewaz kazdy z nich obarczony jest niepewnoscig. W przypadku duzych
rozrzutdw staramy si¢, by ilo$¢ punktow ponizej i powyzej krzywej byta zblizona- w ten
sposob usredniamy graficznie wyniki pomiaréw. W przypadku zalezno$ci nieliniowych korzystamy z
krzywikow.

5. Kazdy rysunek powinien by¢ podpisany. Etykieta wykresu wyjasnia, co rysunek zawiera, co
reprezentuja zaznaczone krzywe.
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