Cwiczenie 33

Kondensatory

Cd éwiczenia

Pomiar pojemnéi kondensatorow powietrznych i z wargtvdielektryka w celu
wyznaczenia statej elektryczrej i przenikalngci wzglednyche, réznych materiatow.

Wprowadzenie

Kondensator jest ukladem przewodnikow oddzielonyasfarstwg izolatora. Przez
pojemnd¢ kondensator& rozumiemy stosunek tadunkudo naptcia migdzy oktadkamiJ
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wyraza wart@¢ C jako funkcg powierzchni okiadkiS odlegigci miedzy okladkamid,
wspbtczynnikaeg = 8,854 pF/m nazwanego stallektryczn® i przenikalndci elektryczneg,
materiatu m¢gdzy oktadkami kondensatora (tab. 1).

Ze wzoru (2) wynikaze dla wyznaczenia statychy i & nalezy zmierzyé pojemnd¢

kondensatorow o znanych wymiarach geometrycznyclgznjpwego i wypetnionego
dielektrykiem.

Wyznaczanie statej elektrycznep

W naszym eksperymencie przyieihiem kondensatora pmiiowego jest kondensator
powietrzny (rys. 1). Oktadkami kondensatosakstowe ptyty metalowe. Okgona odlegiaé
migdzy ptytami uzyskuje siprzez umieszczenie w trzech miejscach stosu wlcih kiazkow.

Do pomiaru pojemna@i kondensatora stosujemy cyfrowy miernik pojesano

Wartdsci €9 nie ma@emy wyznaczawprost ze wzoru (2) z dwéch powodow. Po pierwsze
krazki okreslajace odlegié¢ d miedzy ptytami wykonane asz materialu o przenikaldoi
dielektrycznej €, znacznie wikszej od jednéri, co powoduje powkszenie catkowitej
pojemndci kondensatora.

* Uwaga: zgodnie z decyzjami ISO (International @igation for Standarization) oraz IEC (Internationa
Electrotechnical Commission) z roku 198 symboley oraz py wprowadzono nazwtata elektrycznai
stata magnetyczna (ang. electric constant, magnetic constant). Tradycyjne terminy ,przenikalrié
elektryczna préni” i ,przenikalnas¢ magnetyczna pedi” spotkad mazna w starszych poeeznikach, np.
w poprzednich wydaniach paghznika Hallidaya i Resnicka..
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Rys. 1.Powietrzny kondensator ptaski z trzema stupkadiefektryka.

Kondensator nasz potraktosvamazna jako réwnolegie patzenie kondensatora
z dielektrykiem o przenikal$oi wzgledneje; i tacznej powierzchni oktadek rownejS3 (gdzie
S jest powierzchnj jednego kgzka) oraz kondensatora graowego, o powierzchni oktadek
rownej S-38S,.

Pojemnd¢ catkowita wynosi
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Z wzoru (3) wartéc gy obliczamy jako
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Druga istotna poprawka wynika z istnienia tzw. podaproszonego. Wzor (2) jest
w istocie wzorem przybtonym. Jego wyprowadzenie przyygiu prawa Gaussa [1] opiera
sig na upraszczagym zataeniu, ze poleE ma warté¢ stah we wrgtrzu kondensatora i
raptownie znika poza jego kradzia. Z praw elektrostatyki wynikaze poza brzegami
kondensatora istnieje niejednorodne (o zakrzywibrygach sit) pole elektryczne, nazywane
polem rozproszonym (rys. 1). Pole rozproszone powoduje dodatkowy wzpmgemndci
kondensatora, w konsekwencji waid@e, wyliczona wprost z wzoru (4) bytaby zawona.

Dla danej geometrii ptyt odpowiednipoprawk mozna obliczy teoretycznie przez
numeryczne obliczenie rozkiadu pola przy brzegudemsatora. W naszyniwiczeniu
zastosujemy daviadczalny sposéb eliminacji wpltywu pola rozproszgo. Efektywna
,objetos¢” pola rozproszonego jest qau 2rrd?, gdyz pole to zajmuje z grubsza pas
0 wysokaci i szerokdci rzedu d wokot obwodu kotowych ptyt kondensatora. Natomiast
objetos¢ pola jednorodnego wewttz kondensatora wynosir®d. Wzgkdny udziat pola
rozproszonego, dolacy stosunkiem tych objosci, wynosi a/r, czyli ze maleje do zera w
granicyd - 0.

Wykonamy zatem seripomiarow pojemn&i C dla r&nych wartdci d, a nastpnie
wykres iloczynuCd. w funkcji odlegtdci oktadekd (rys. 2).
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Rys. 2.Metoda eliminacji wptywu pola rozproszonego (paéizst)

Przez uzyskane punkty wykresu przeprowadzamy gmagclub analitycznie gtadkkrzywa

i ekstrapolujemy, czyli przedhamy do wartéci d=0. Wspotrzdna punktu przecicia
krzywej Cd =f(d) z osk pionowa nazywamyekstrapolowang wartdcia iloczynu Cd )exir -
Wartaé¢ (Cd )exr podstawiamy do licznika wzoru (4) by uzyskpoprawm wartasé €.
Ponadto powierzchai oktadki kondensatorss i przektadki S, obliczamy na podstawie
2 D3

i S, = 4p . W ten sposéb otrzymujemy wzor

zmierzonychérednicD i D, jako S= 7D
koncowy
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Trzecim potencjalnymzrédtem bédu systematycznego przy wyznaczaniu statej
elektrycznej jest faktze zamiast kondensatora pniowego mamy kondensator wypetniony
powietrzem (€ = 1,0054). Ocenie studenta pozostawiamy, czy otgmvia poprawk warto
uwzgkdnia, biorac pod uwag wielkos¢ innych niepewngci pomiaru.

Pomiar przenikalnéci wzglednej dielektrykow

Wartas¢ €, dielektrykéw statych (tab. 1) wyznagzynazna przez pomiar pojemga
kondensatora ptaskiego z okiadkami oddzielonyminlcieptyta z badanego materiatu.
Korzystamy ze wzoru (2), poprawki na pole rozprogznoie kedziemy uwzgtdniat.

Obok kondensatora ptaskiego przyktadem obiektu @stwnej pojemnéci jest kabel
koncentryczny (rys. 3). Mma go traktowa jako kondensator cylindryczny, ktdrego jedn
oktadky jestsrodkowy drut, drug — miedziany oplot.

Pojemnd¢ kondensatora cylindrycznego wyeawzor
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w ktérymR i r oznaczaj promienie oktadek kondensatorgest jego diugécia.
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Rys. 3.Kabel koncentryczny jako kondensator cylindryczny

Pojemné¢ kabla koncentrycznego, zwykle wyema w pF/m, jest parametrem, ktoryzmo
mie¢ znaczenie dla dziatania wspotpragyjch uktadéw elektronicznych. Jej pomiar umo
liwia wyznaczenie, dla stosowanego w nim dielektryka, ktérym zwyldstjpolietylen (tab. 1).

Tab. 1.Przenikalné¢ elektryczna dla wybranych dielektrykdw
w warunkach normalnych. Wasém wg. tablic [2].

MATERIAL €
powietrze 1,000594
polietylen 2,3

polichlorek winylu (PCV) 2,8
pleksiglas 2,6
szkto 6+8

chlorek sodu 11,2

krzem 11,7
ciekly azot (70 K) 1,45
etanol 24,6
woda 80,2

Wyznaczenieg, jako pagredni pomiar pgdkosci swiatta

W réwnaniach elektrostatyki (prawo Gaussa) pojaveia stata € natomiast
w rOwnaniach magnetostatyki (prawo Ampera) stpta Mozna odnié¢ wrazenie, ze
scharakteryzowanie wilasfw elektromagnetycznych pmi wymaga dwu statych. Tak
jednak nie jest, gdywartas¢ jednej z nich, konkretnigy w ukfadzie Sl, jest wynikiem
konwencji definiujcej jednostk natzenia padu elektrycznego.

Przypomnijmy sobieze amper jest zdefiniowany jako waitopradu, ktory plyrc
przez dwa niesk@zone réwnolegte przewody odlegl@e 1 m wytwarza s F = 2-10 N na
odcinku | =1 m dtugéci przewodu. Sita oddziatywania eizy przewodami dana jest
wzorem
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Podstawiajc do tego wzoru wymienione w definicji ampera waoitd- |, i a orazl =1A
otrzymujemy zaréwno warfé liczbows jak i jednostk statej magnetycznej,

_2maF _ 2m[m]2107[N] s

o=y 12[A2]0[m] Am

Pelny uktad rowna elektromagnetyzmu (rownania Maxwella) uitiia obliczenie
predkosci fali elektromagnetycznej w pai jako

1
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Pomiar statej elektrycznep stanowi wec paredna metod wyznaczenia gdkosci swiatta.
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