Cwiczenie 43

WYZNACZANIE WZGLEDNEJ
PRZENIKALNOSCI ELEKTRYCZNEJ CIAL STALYCH

43.1. Wiadomosci ogélne

Dielektrykami nazywamy ciata state, ciecze lubygdadrych oporné¢ wiasciwa jest weksza od ok.
10° Om. Dielektryk umieszczony w polu elektrycznym, wniku zjawiska polaryzacji, modyfikuje to pole.
Zewretrzne pole elektryczne powoduje w zkigm atomie i cgsteczce dielektryka przesygnie tadunku
ujemnego elektronéw wzglem tadunku dodatniegader atomowych. Zjawisko to nazywamy polaryaacj
indukowan, a ten rodzaj dielektrykdw oldla sk jako niepolarne. Powstaly uktad przestyih wzgkdem
siebie tadunkéw dodatniego i ujemnego nazywamy ldipo(rys. 43.1a). W niektérych dielektrykach, tzw.
dielektrykach polarnych, esteczki g juz trwatymi dipolami. W tym przypadku zewmzne pole elektryczne
powoduje dodatkowo, tak czsciowe uporadkowanie trwatych dipoli (polaryzacja orientacyjndeda z
przyczyn niepetnego upardkowania dipoli jest ruch cieplny. Oddziatywanielgpelektrycznego na dielektryk
pokazane jest na rys. 43.1b,c,d.
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W ciatach statych decydaga role odgrywa polaryzacja indukowana. Nawet gdy w materivysepuja
trwale dipole, mog one tylko w niewielkim stopniu zmieriaswoje ustawienie pod wpltywem zegtrznego
pola elektrycznego. W niektérych ciatach statychwat bez zewgirznego pola elektrycznego, znajgligie
obszary o spontanicznej polaryzacji, zwane domendoniewa domeny zorientowaneasprzypadkowo,
wypadkowa polaryzacja calego dielektryka jest rovawau. Zewntrzne pole elektryczne upadkowuje
domeny, silnie polaryzua¢ dielektryk. Dielektryki o strukturze domenowejzgavamy ferroelektrykami lub
segnetoelektrykami.

Uktad dwoch przewodnikdw rozdzielonych warstwizolatora nazywamy kondensatorem.
Wprowadzenie na oktadki kondensatora réwnych, Eznoimiennych tadunkéw Q, powoduje wytworzenie
miedzy okladkami rénicy potencjatdw U. Stosunek zgromadzonego na jedoétadek kondensatora tadunku Q
do r&nicy potencjatdw nidzy okladkami U nazywamy pojemsuia kondensatora C

c=9. (43.1)
U
Kondensator, ktérego elektrodami dwie metalowe ptyty ustawione réwnolegle, nazywakoydensatorem
ptaskim. Jego pojemié C jest wprost proporcjonalna do powierzchni ptyt &wrotnie proporcjonalna do

odlegtaci migdzy ptytami d. W przypadku, gdy d«@, a medzy elektrodami jest powietrze lub proa,

pojemnd¢ takiego kondensatora mua obliczy¢ ze wzoru

C, :ids, (43.2)

gdzie:s, — stata dielektryczna pidi réwna 8,851.072[F /m].



Miedzy okladkami kondensatora ptaskiegoadabnego dazrodta napgcia U powstaje jednorodne pole

elektryczne o nateniu i = U/d, a na oktadkach kondensatora gromaddzesiunek Q (rys. 43.2a).

Wprowadzony midzy oktadki natadowanego kondensatora dielektr@galpolaryzacii, dzki ktorej
w poblizu jego powierzchni pojawiaj sic nieskompensowane fadunki zwane zwane indukowanymi
tadunkami polaryzacyjnymi Q tadunki indukowane Qsa zrédiem wewrtrznego pola elektrycznego; E
zwroconego przeciwnie do zwrotu zesnznego pola E(rys. 43.2b).

Jezeli dielektryk zostat wprowadzony po adkeniu kondensatora ddddta (Q = const), to wprowadzenie
dielektryka powoduje zmniejszenie wypadkowegeiteitia pola elektrycznego guizy oktadkami kondensatora
do wartgci

E=Ey-E =20, (43.3)
SI’
oraz analogiczne zmniejszenie rggim, co— przy zatgeniu Q = const. i rGwnaniu (43.3)jest rownoznaczne
ze wzrostem pojemsoi kondensatora do wagci

C=¢ CO = Ersos. (434)
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Jezeli dielektryk zostat wprowadzony muzy oktadki kondensatora pgkonego na stale zerddiem
napkcia U, to zmiana nagtia oraz natzenia pola mgdzy oktadkami jest niemiiwa. Zachowanie stalej
wartasci natzenia pola elektrycznego mimo wytworzentadzieki polaryzacji dielektrycznej przeciwnie
zwréconego pola Ewymaga wic zwigkszenia tadunku zgromadzonego na oktadkach kontasdo wartéci
€Q (rys. 43.2c), co- przy zatgeniu U = const. i réwnaniu (43.1)- rOéwniez oznacza wzrost pojemsm
kondensatora do wagci C =¢, Cy,

Wzgledna przenikaln& elektryczna dielektryka, jest liczbova miar jego zdolnéci polaryzacyjnych,
okreslona jako stosunek natenia pola elektrycznegoyBvytworzonego przez tadunek Q w pnd do natzenia
pola elektrycznego E wytworzonego przez ten tadumeklielektryku (43.3). W praktyce wygodniej jest
wyznaczé wzglkdna przenikalngé¢ elektryczm dielektrykae,, ze wzoru (43.4), jako stosunek pojeritioC
kondensatora wypetnionego dielektrykiem do pojefon@, takiego samego kondensatorazmiéwego

e, :Cio. (43.5)

43.2. Zadania

43.2.1. Zmierzy¢ pojemnéé C, kondensatora powietrznego dla kilkuzn§ch odlegtéci d miedzy jego
elektrodami zaczynag od 1 mm.

43.2.2. Zmierzy¢ pojemnda¢ C kondensatora wypetionego plytkami z badanegkekiiryka o rénej grubdgci
(w podobnym zakresie odlegio jak w p.43.2.1).

43.2.3. Narysowa wykres zalénosci C, oraz C od 1/d.

43.2.4. Wyznaczy wzgledm przenikalnéé elektrycznm ¢, badanego dielektryka.

43.2.5. Wyznaczy pojemndci montaowe G, dla kondensatora powietrznego i wypetnionego &tey&iem.



43.3. Zasada i przebieg pomiaréw

Pomiar wzgtdnej przenikalnéci elektrycznej dielektryka sprowadzag silo pomiaru pojemrigi
kondensatora powietrznego i kondensatora wypehgiordielektrykiem. Pomiar pojeméa przeprowadza si
za pomog miernika pojemngci. Instrukcja obstugi miernika oraz dane dote kondensatora pomiarowego
znajdup sie na stanowisku pomiarowym.

Miernik pojemndci mierzy sum pojemndci elektrod kondensatora pomiarowegQ @az pojemngci
montaowych G,, ztozonych z pojemnéi przewodow 4czacych miernik z kondensatorem oraz pojesuio
wspornikéw mocujcych jego elektrody

C=G+GC,. (43.6)
Po uwzgédnieniu (43.2) oraz (43.5), otrzymujemy dla konddos powietrznego

€0S

CO :T+Cm0’ (437)
a dla kondensatora z dielektrykiem
c, = &S, C, - (43.8)
Wprowadzajc oznaczenia:
yo = CTO! Yd = Cd ’
1
X==,
d

=S, a=&¢&S,
b,=C, , b,=C,,>
otrzymamy réwnania regres;ji liniowej dla zahesci (43.7) i (43.8):
Yo= aX+hy, (43.9)
Vo= &y X+ hy, (43.10)

co umaliwia wyznaczenie odpowiednich parametréw a i b adgtnajmniejszych kwadratow (Wegt, wzoér

(38)):

a, = XV_Z"XEZ’O , (43.11)
x2=(x]
ag = Ye~XUa (43.12)
x2 - (x
bo="yo—a0x, (43.13)
by ="ya—a0x, (43.14)
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n — liczba punktéw pomiarowych.



Po wyznaczeniu warfoi & i a4, obliczamy wzgidna przenikalnéc¢ elektryczm dielektrykae, ze wzoru

g, =24 (43.15)
o

Parametry pi by okreilaja wartasci odpowiednich pojemrisi montaowych G,.

43.4. Ocena niepewnosci pomiaréow

Niepewnd¢ pomiaréw parametrowya g wyznaczamy, stosgf metod najmniejszych kwadratow
(Wstep, wzor (39))

u@ = | [Eyz;ag" bg’} , (43.16)
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odpowiednio dla @i aq,
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gdzie: F -1
n

1

Niepewnd¢ pomiaru pojemngi montaowych G,

u(Cn) = u(b) = u@ Ei/x__2 , (43.17)
odpowiednio dla Goi Crg.
Niepewnd¢ pomiaru wzgidnej przenikalnéci elektrycznej €, wyznaczamy metad pochodnej
logarytmicznej zastosowamlo wzoru (43.15)

5, _|oe | _|- utao)| +| u(ay)| (43.18)
e | a0 | | ag |
oraz Ae, =0, -
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