Méreni dielektrické konstanty

Ukol

Pomoci deskového kondenzatoru proméite zavislost indukovaného naboje @@ a aplikovaného napéti.
Pomoci naméfenych hodnot uréete hodnotu permitivity vakua eg. Pro rizné hodnoty vzdalenosti mezi
deskami zméfte naboj deskového kondenzatoru pro konstantni napéti. Pro rtzna pevna dielektrika
urcete jejich dielektrickou konstantu e.

1 Teoreticka ¢ast

Elektrostatické procesy ve vakuu (a s dobrou mirou aproximace ve vzduchu) jsou popsany nasledujicim
integralnim tvarem Maxwellovych rovnic, kterému se také rika Gaussum zakon elektrostatiky:
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kde E znadi intenzitu elektrického pole, @Q je celkovy nédboj uzavieny plochou S tvoiici hranici télesa,
€o je dielektricka konstanta (permitivita vakua). Pokud pfivedeme napéti U, mezi desky kondenzatoru,
pak se mezi nimi vytvori elektrické pole F, které je definovano:

2
U. = / Fdr (2)
1

Vlivem elektrického pole jsou elektrostatické nadboje opa¢ného znaménka pritahovany k deskdm
kondenzatoru. ProtoZze zdroje napéti naboje nevytvéreji, ale mohou je pouze oddélovat, absolutni
hodnoty indukovanych nabojt musi zistat stejné. Predpokladejme, Ze silo¢ary elektrického pole jsou
vzdy kolmé k desce kondenzatoru. Toto lze experimentalné ovérit pro malé vzdalenosti d mezi deskami
kondenzatoru (viz obr 1).
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Obrazek 1: Elektrické pole deskového kondenzatoru s malou vzdélenosti mezi deskami v porovnani s
jejich plochou. PreruSované ¢ary oznacuji integracni objem.



Jako integracni objem byl vzat objem znézornén na obrazku 1, ktery zahrnuje pouze jednu desku
kondenzatoru. Protoze povrch uvniti kondenzatoru mize byt posunut, aniz by se zménil tok, je pole
kondenzatoru homogenni. Tok i elektrické pole E vné kondenzatoru jsou nulové, protoze pro libovolny
objem, ktery uzavird obé desky kondenzatoru, je celkovy uzavieny nédboj nulovy.

Naboj kondenzéatoru @ je tedy imérny napéti; konstanta amérnosti C' se nazyva kapacita konden-
zatoru.
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Linearni zavislost mezi ndbojem a napétim privedenym na jinak nezménény kondenzator je zné-
zornéna na obr. 2.
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Obrazek 2: Elektrostaticky naboj ) na povrchu deskového kondenzatoru jako funkce aplikovaného
napéti Ue (d = 0.2cm).

Z rovnice (3) déle vyplyva, ze kapacita kondenzéatoru je nepfimo timérna vzdalenosti mezi deskami.
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Vzdélenost mezi dvéma deskami je pro konstantni napéti nepfimo imérné mnozstvi naboje, které
kondenzator pojme (viz obr. 3). Pfi znalosti d, S, Q, U, Je mozné dle nasledujiciho vztahu vypoéitat
dielektrickou konstantu ep:
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Obrazek 3: Elektrostaticky naboj () na povrchu deskového kondenzétoru jako funkce inverzni hodnoty
vzdélenosti mezi deskami kondenzatoru. (U, = 1.5kV).

Rovnice (3), (4) a (5) plati pouze pfiblizné, nebot predpokladame, ze silo¢ary jsou rovnobézné. Pii
velkych vzdélenostech jiz aproximace homogenniho pole dostateéné nefunguje, coz zase systematicky
vede k velké elektrické konstanté z rovnice (5). Proto je tfeba hodnotu elektrické konstanty ur¢it pro
malou a konstantni vzdalenost mezi deskami (viz obr. 1 ).
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Obréazek 4: Vznik volnych naboji v dielektriku polarizaci molekul v elektrickém poli deskového kon-
denzatoru.
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Situace se zméni, jakmile se mezi desky vlozi izola¢ni material (dielektrikum). Dielektrika nemaji
volné pohyblivé nosi¢e naboje jako kovy, ale maji kladnéd jadra a zaporné elektrony. Ty mohou byt
uspofadany podél linii elektrického pole. Diive nepolarni molekuly se tak chovaji jako lokalné stacio-
narni dipoly. Jak je vidét na obr. 4 , Géinky jednotlivych dipoli se uvnitt dielektrika makroskopicky
rusi. Na povrchu se vSak nevyskytuji Zadné naboje s opa¢nymi znaménky. Maji tedy stacionérni na-
boj, tzv. volny nédboj. Volné naboje zase zeslabuji elektrické pole E realnych naboju @ v dielektriku,
které jsou na deskach kondenzatoru. Zeslabeni elektrického pole E v dielektriku vyjadiuje bezrozmérné
materidlovad mérna dielektrickd konstanta € (¢ = 1 ve vakuu):
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kde elektrické pole Eo je generované pouze redlnymi naboji Q. Opacné pole generované volnymi
néboji tedy musi byt
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Naboje uvnitf dielektrika lze zanedbat, nebot pouze povrchové naboje £@Q; generuji opacné nabité
pole.
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kde p je celkovy dipolovy moment povrchovych naboji. V obecném piipadé nehomogenniho die-
lektrika ma rovnice (8) tvar:
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kde P je celkovy dip6lovy moment na jednotku objemu a nazyvéa se dielektrické polarizace. MiiZzeme
definovat elektrickou indukci D:
D=c-g-F (10)
Tti elektrické veli¢iny: intenzita elektrického pole ]E"7 elektricka indukce D a dielektricka polarizovatel-
nost P spolu souviseji nasledujicim vztahem:

D=¢y-E4+P=c-¢y-E (11)

Zustane-li na kondenzatoru realny naboj @) , zatimco mezi desky je vlozeno dielektrikum, snizi se
napéti U, mezi deskami ve srovnani s napétim ve vakuu Uy, (nebo pfiblizné ve vzduchu) o dielektrickou
konstantu:
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Podobné z definice kapacity vyplyva, ze C = ¢ - Cyqe. Obecny tvar rovnice je nasledujici:
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Obréazek 5: Elektrostaticky naboj @ deskového kondenzéatoru v zavislosti na pfilozeném napéti U, s
dielektrikem (polymer) mezi deskami a bez néj (d = 0.98 cm).



Na obrazku 5 je vynesen néboj kondenzatoru v zévislosti na priloZzeném napéti na deskich pro
srovnani se situaci s polymerni deskou mezi deskami kondenzatoru a bez ni, pficemz vSechny ostatni
podminky ztstavaji nezménény: pii stejném napéti je tedy mnoZstvi nadboje kondenzatoru vyrazné
zvyseno dielektrikem, v tomto pfikladu 2,9krat. Pokud se ndboje ziskané s polymerni deskou a bez ni
navzijem vydéli, ziskdme vztah pro dielektrickou konstantu polymeru:

onlymer —c (14)

Qvacuum
Obdobné ziskame dielektrickou konstantu pro sklenéné desky.
Pro zohlednéni vyse popsaného vlivu volnych naboji se Maxwellova rovnice (1) obecné dopliuje o
dielektrickou konstantu e dielektrika, které vypliuje pfislusny objem:
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2 Prakticka cast

Elektrickd konstanta €p se urCuje mérenim naboje deskového kondenzatoru, na ktery je privedeno
napéti. Dielektricka konstanta € se urcuje stejnym zptisobem, pfi¢emz prostor mezi deskami konden-
zatoru je vyplnén polymerem nebo sklem.

Obréazek 6: Elektrostaticky naboj @ deskového kondenzéatoru v zavislosti na pfilozeném napéti U, s
dielektrikem (polymer) mezi deskami a bez néj (d = 0.98 cm).

Prislusné dielektrické konstanty jsou uréeny porovnanim s méfenimi provedenymi se vzduchem
mezi deskami kondenzatoru.

Experimentalni sestava je znédzornéna na obr. 1 a odpovidajici schéma zapojeni na obr. 7. Deska
kondenzatoru je pfipojena k hornimu konektoru vysokonapétového zdroje pres ochranné odpory 10M 2.
Prostiedni konektor vysokonapétového zdroje i protéjsi deska kondenzétoru jsou uzemnény pres kon-
denzator 220 nF. Spravné méfeni pocateéniho napéti je tieba zajistit odpovidajicim nastavenim pre-
pinace na piistroji. Elektrostaticky indukéni naboj na desce kondenzatoru lze mérit pres napéti na
kondenzatoru 220 nF, podle rovnice (4). MéFici zesilova¢ je nastaven na vysoky vstupni odpor, zesilo-
vaci faktor 1 a ¢asovou konstantu 0.



V prvnim kroku se deskovy kondenzator nabiji vysokym napétim. Ve druhém kroku (pfi odpojeném
vysokonapétovém zdroji!) se zméii naboj deskového kondenzatoru.
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Obréazek 7: Schema zapojeni

Nejprve je nutné ur¢it povrch desek kondenzéatoru. Méreni pak provadime ve dvou krocich:

1. V prvni ¢asti se pii konstantnim napéti méni vzdalenost mezi deskami deskového kondenzatoru
a méfi se naboj na deskdch kondenzéatoru. Poté se ovéii linearni zéavislost mezi nabojem a napétim
na deskach kondenzatoru. Naméfené hodnoty umoznuji dle rovnice (4) urcit elektrickou konstantu eg.
Dbejte na to, abyste se béhem méreni nenachazeli v blizkosti kondenzatoru, protoze by mohlo dojit ke
zkresleni elektrického pole kondenzéatoru.

2. Ve druhé ¢asti je zkouména zévislost elektrostatického indukéniho naboje na napéti. To se pro-
vadi s polymerni deskou a bez ni (bez vzduchové mezery!). Polymer se vlozi do prostoru mezi deskami
kondenzatoru pii zachovéani stejné vzdalenosti mezi nimi. Pomér mezi elektrostatickymi indukénimi
naboji umoziuje urcit dielektrickou konstantu polymeru. Stejnym zpusobem se urci dielektrické kon-
stanta sklenéné desky.

Postup meéreni

1. Zapojeni aparatury Zapojte aparaturu dle schéma zapojeni uvedeného na obrazku 7. Pied
spusténi pozadejte vyucujiciho o piekontrolovani zapojeni! MiuZe dojit k poSkozeni pfFistroji.
Nastavte méiici zesilova¢ na troveii vysokého vstupniho odporu (R, = 10'3Q2). Zesileni (amplifi-
cation) nastavte na troveit 1 (10Y). a ¢asovou konstantu na hodnotu 0.

2. Urceni hodnoty permitivity vakua ¢y. Pfed samotnym méfenim nejprve vybijte mé¥ici kon-
denzator, ktery je pripojen k méricimu zesilovaci tak, aby voltmetr ukazoval hodnotu napéti
U = 0V. Pozor, toto je nutné udélat vidy pied kazdym mérenim !!! Pfipojte zdroj vysokého na-
péti na desku kondenzatoru. Napéti na vysokonapétovém zdroji nastavte na konstantni hodnotu
U. = 1.5kV. Vzdalenost mezi deskami kondenzatoru nastavte na hodnotu d = 0.1cm. Odpojte
zdroj vysokého napéti a na stejné misto pripojte svorku mérici aparatury. Odec¢téte hodnotu na-
péti na voltmetru a postup opakujte pro dalsi hodnotu vzdalenosti mezi deskami kondenzatoru.

Nyni provedte méfeni pro rizné napéti U, pfi konstantni vzdalenosti mezi deskami konden-
zatoru. Nastavte vzdéalenost mezi deskami kondenzétoru na hodnotu d = 0.2cm. Poté pripojte
svorku vysokého napéti na desku kondenzatoru a hodnotu napéti nastavte na U, = 0.5kV. Od-
pojte zdroj vysokého napéti a pripojte svorku mérici aparatury. V dalsim kroku zvyste hodnotu
napéti U, o 0.5kV a postup opakujte. Mé&feni proved'te nejméné pro 8 hodnot U,.. Vyneste graf
zévislosti @ na U..



3. Méfreni relativni permitivity vlozeného dielektrika. Mezi desky kondenzatoru vlozte zvo-
leny material (nejprve polymerni desku). Je dilezité, aby mezi polymerem a deskami kondenza-
toru nebyla zaddna vzduchova mezera. Hodnotu napéti U, nastavte na 0.5kV. Postupujte stejné
jako v predchozich pripadech a odectéte hodnotu napéti U na méficim kondenzatoru. V dal-
§im kroku zvys$té hodnotu napéti o 0.5V na 1kV a provedte nové méteni. Postup provedte
nejméné pro 8 hodnot napéti U.. Stejnym zptsobem zméite relativni permitivitu druhého ma-
teridlu (sklo). Vyneste graf zavislosti elektrostatického naboje @ na deskdch kondenzatoru na
aplikovaném napéti U, pro dand méfeni (viz obrazek 5.)

3 Nameérené hodnoty
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Meéreni dielektrické konstanty

polymer: A=7, d=?, C=218nF sklo: d =7?,U =7,Q =7, U. =7, e5x10 =7
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