Laboratorijska vježba br.4


Pločasti kondenzator. Određivanje dielektrične konstante različitih materijala

Teoretski uvod

Elektrostatički procesi koji se odvijaju u vakuumu (sa dobrim stepenom aproksimacije i za vazduh) opisani su preko Gausove teoreme:
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U specijalnom slučaju kada unutar posmatrane površine nema naelektrisanja (Q=0), tada je:
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U prethodnim relacijama E je vektor električnog polja, Q je naelektrisanje koje je obuhvaćeno zatvorenom površinom S, ε0 dielektrična konstanta vakuuma, a S predstavlja zatvorenu površinu na koju se primjenjuje Gausova teorema.
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Pločasti kondenzator sastoji se od dvije jednake paralelne provodne ploče čije je međusobno rastojanje znatno manje od dimenzija ploča, kako je to prikazano na slici 1.

slika 1. Pločasti kondenzator

Količina naelektrisanja na jednoj i na drugoj elektrodi raspoređuje se po površini elektroda, i to sa njihove unutrašnje strane. Ako se oko jedne od ploča kondenzatora formira zatvorena cilindrična površina (slika 2), i na nju primjeni Gausova teorema, dobija se:
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slika 2. Električno polje stvoreno od naelektrisane metalne površine

Fluks kroz omotač formirane zatvorene cilindrične površine je jednak nuli, jer vektor normale na površinu omotača i vektor električnog polja zaklapaju pravi ugao. Kod baza su ovi vektori kolinearni (poklapaju se po pravcu i smjeru), a intenzitet vektora električnog polja je konstantan na svim tačkama površine baze, tako da se relacija (3) može pisati u obliku:
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Kod pločastog kondenzatora električno polje stvaraju obje ploče koje su naelektrisane suprotnim naelektrisanjem. Rezultantno električno polje se dobija superpozicijom uticaja pozitivno i negativno naelektrisane ploče. Iz tog razloga električno polje neće egzistirati u prostoru izvan ploča, dok će se unutar ploča ova djelovanja poklapati po pravcu i smjeru, te je ukupni intenzitet električnog polja jednak dvostrukoj vrijednosti polja koje stvara naelektrisanje sa jedne provodne ploče, to jest:
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Na slici 3 prikazana je raspodjela polja idealnog (a) i realnog (b) pločastog kondenzatora. Raspodjela polja realnog kondenzatora se malo deformiše zbog graničnih uslova, tako da polje uz krajeve ploča nije homogeno.
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Slika 3. Raspodjela vektora električnog polja kod idealnog (a) i realnog (b) pločastog kondenzatora

Na osnovu poznate raspodjele električnog polja moguće je odrediti napon koji vlada između ploča kondenzatora:
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Najbitnija karakteristika svakog kondenzatora je kapacitivnost, koja predstavlja njegovu sposobnost da nagomilava naelektrisanje na svojim pločama. Za pločasti kondenzator vrijedi:
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Jednačina (7) pokazuje da je kapacitet kondenzatora C obrnuto proporcionalan rastojanju između ploča.

Izvedeni izrazi se mogu upotrijebiti za izračunavanje dielektrične konstante vakuuma (vazduha) ε0 (relacija 8), a analogno tome i ostalih materijala. Pri tome treba voditi računa da su jednačine (5), (6) i (7) izvedene pod pretpostavkom da su linije polja paralelne, što se može samo aproksimativno uzeti kao tačno.
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Do sada opisane pojave su se odnosile na kondenzator koji je imao vazduh kao dielektrik između metalnih ploča. Fizikalnost procesa se promijeni kada se između ploča stavi izolacioni materijal. Naime, izolacioni materijali (dielektrici) ne posjeduju slobodne nosioce naelektrisanja kao metali, ali zato posjeduju pozitivno naelektrisane jezgre i negativno naelektrisane elektrone koji su međusobno vezani unutar atoma. Djelovanje vanjskog električnog polja dovodi do razdvajanja centara pozitivnih i negativnih naelektrisanja unutar atoma, iako oni još uvijek ostaju čvrsto vezani u atom (slika 4). Ova pojava se naziva polarizacija dielektrika, dok se razdvojena pozitivna i negativna naelektrisanja nazivaju električni dipol.
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Slika 4. Polarizacija dielektrika i formiranje električnih dipola

Usamljeni dipoli unutar dielektrika stvaraju efekat električki neutralne sredine, zato jer se djelovanja susjednih naelektrisanja formalno poništavaju. Djelovanje naelektrisanja uz ploče kondenzatora se međutim neće poništiti. Ova izdvojena naelektrisanja nazivaju se vezanim naelektrisanjima, i kako se vidi sa slike (4) njihovo djelovanje slabi uticaj vanjskog električnog polja. Slabljenje električnog polja E unutar dielektrika definira se preko dielektrične konstante materijala ε, koja je bezdimenzionalna veličina.
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, gdje E0 predstavlja jačinu električnog polja u vakuumu.

Da bi se proces polarizacije kvantitativno opisao uvodi se pojam električnog momenta dipola na slijedeći način:
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, gdje je Q naelektrisanje dipola, a d predstavlja vektor čiji je intenzitet jednak duži koja je određena centrima naelektrisanja, a orijentisan je od negativnom ka pozitivnom naelektrisanju (slika 5).
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Slika 5. Električni dipol

Ako se u elementarnom domenu dV nađe vektorski zbir električnih momenata svih dipola, tada je moguće uvesti veličinu vektora gustine električnih momenata dipola, koja se još naziva i vektorom polarizacije dielektrika:



[image: image13.wmf]p

P

dV

=

å

r

r










       (11)


Vektor polarizacije kod linearnih dielektrika je proporcionalan vektoru električnog polja:
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Kao najvažnija veličina koja opisuje proces polarizacije dielektrika uvodi se pojam vektora dielektričnog pomjeraja:
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Dakle, za razliku od vakuuma pri polarizaciji dielektrika pored slobodnih (naelektrisanja na pločama) pojavljuju se i vezana naelektrisanja (u dielektriku uz same ploče kondenzatora). Iz tog razloga se umjesto Gausove teoreme (relacija 1) primjenjuje Maksvelov postulat:
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Kapacitet pločastog kondenzatora sa dielektrikom između ploča izračunava se onda prema relaciji:
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Zadatak i cilj laboratorijske vježbe: 

Za pločasti kondenzator sa promjenjivim kapacitetom potrebno je:

1. mjeriti izdvojeno naelektrisanje Q na pločama u zavisnosti od rastojanja d između ploča, odrediti njihovu međusobnu vezu, i nacrtati dijagram zavisnosti Q=f(1/d),

2. odrediti iznos dielektrične konstante vakuuma (vazduha) ε0 korištenjem relacije (8),

3. odrediti relativne dielektrične konstante plastike i stakla

Popis opreme:

· pločasti kondenzator sa okruglim pločama prečnika D=260 [mm]

· plastična ploča dimenzija 283×283 [mm]

· staklene ploče

· otpornik vrijednosti 10 [MΩ]

· univerzalno mjerno pojačalo

· istosmjerni naponski izvor 0-10 [kV]

· kondenzator 220 [nF]/160 [V]

· voltmetar 0,3-300 [V] DC, 10-300 [V] AC

· spojni vodovi

· dva adaptera BNC 4 [mm]

· spojni vodovi 
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Slika 6. Postavka opreme za eksperiment određivanja dielektrične konstante različitih materijala

Uputstvo za izvođenje vježbe:

Opremu je potrebno spojiti prema slici 6. Serijski se na izvor istosmjernog napona vežu dva kondenzatora (jedan fiksnog C i jedan promjenjivog kapaciteta Cp). Voltmetar V je preko pojačala vezan na krajeve kondenzatora fiksnog kapaciteta C i mjeri pad napona na njemu. Šema spoja opreme data je na slici 7.

[image: image24.png]Acrobat Reader konstanta. PDF] MEIE
T Fle Edi Document View Window Help METET

NEQ®a mOR[E K> e D00 B8
A
Qin nAS
r-- 'y
Lo+ N 1000
' T x
H -
R -
v - x
i ——| 800
R [
'
T o | e
! ™ 600+
I -
R [
I s
[ | —_ 400
H |
V||
| '
—
o - 200-]
0 t + + t >
: Electric field of a plate capacitor with small distance 0 1 2 3 Ucin kV
between the plates, as compared to the diameter of the
plates. The dotted lines indicate the volume of integra-  Fig. 4: Electrostatic charge Q of a plate capacitor as a function
tion. of the applied voltage U, (d = 0.2 cm) =
[ zome ||l [ Zora |y |n|[EEwTesn LIS T _>l_|

SAstar||| @) & & 3 || @0 Frvalio. | Cyseminarski | E)Document .| B)Elkticno po. | [ Acrobat B B]Diekuik - Mi..| @ n2em





Slika 7. Šema spoja za eksperiment određivanja dielektrične konstante različitih materijala

1) U prvom dijelu vježbe mijenja se razmak ploča d pločastog kondenzatora Cp, pri konstantnom naponu istosmjernog izvora U=1,5 [kV], mjeri se napon na kondenzatoru C pomoću voltmetra V, i izračunava količina izdvojenog naelektrisanja na pločama prema izrazu:
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Dobijene rezultate je potrebno unijeti u tabelu:  

	d [cm]
	
	
	
	
	
	

	1/d [cm-1]
	
	
	
	
	
	

	UV [V]
	
	
	
	
	
	

	Q [nC]
	
	
	
	
	
	


Na osnovu izmjerenih vrijednosti nacrtati dijagram Q=f(1/d), pri U=1,5 [kV].
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Slika 8. Dijagram Q=f(1/d) pri U=1,5 [kV]

2) U ovom dijelu vježbe je za razne vrijednosti napona izvora, i pri konstantnoj udaljenosti između ploča pločastog kondenzatora (d=0,2 [cm]), potrebno mjeriti napon na kondenzatoru fiksnog kapaciteta, te koristeći relaciju (8) izvršiti izračunavanje dielektrične konstante vakuuma (vazduha) za svako mjerenje. 

	U [kV]
	
	
	
	
	
	
	
	

	UV [V]
	
	
	
	
	
	
	
	

	Q [nC]
	
	
	
	
	
	
	
	

	ε0 [pF/m]
	
	
	
	
	
	
	
	


Srednja vrijednost dobijenih rezultata predstavlja relativnu dielektričnu konstantu vazduha.
3) Kao i u dijelu vježbe pod 2) vrši se mjerenje napona na kondenzatoru pri konstantnoj udaljenosti između ploča, samo što se kao dielektrik između ploča postave najprije plastika, a zatim staklo.

Plastika:

d=0,98 [cm]

	U [kV]
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	UV [V]
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Q [nC]
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	εplas.
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Srednja vrijednost dobijenih rezultata predstavlja dielektričnu konstantu plastike.
Staklo:

d=0,17 [cm]

	U [kV]
	
	
	

	UV [V]
	
	
	

	Q [nC]
	
	
	

	εstak.
	
	
	


Srednja vrijednost dobijenih rezultata predstavlja dielektričnu konstantu stakla.
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Things change once insulating material (dielectrics) are insert-
ed between the plates. Dielectrics have no free moving charge
carriers, as metals have, but they do have positive nuclei and
negative electrons. These may be arranged along the lines of
an electric field. Formerly nonpolar molecules thus behave as
locally stationary dipoles. As can be seen in fig. 6, the effects
of the single dipoles cancel each other macroscopically inside
the dielectric. However, no partners with opposite charges are
present on the surfaces; these thus have a stationary charge,
called a free charge.
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