	TTÜ VIRUMAA KOLLEDŽ

Ehitus ja Tootmistehnika lektorat
Tehniline füüsika 

	Üliõpilane:
	Tehtud:

	Õpperühm:
	Arvestatud:

	Töö nr. ja nimetus: №6 Dielektriline läbitavus


Mõõteriistad ja mõõtevahendid:

[image: image1.jpg]



Joonis. 1: Esperimentaalne seadistus: Erinevate materjalide dielektrilise läbitavuse mõõtmine. 

Erinevate materjalide dielektriline konstant                                                                                                                                                                                                              
Uurimisteemad
Maxwelli võrrand, elektrikonstant, plaatkondensaatori mahtuvus, vabad laengud, dielektriline nihe, dielektriku polarisatsioon, dielektriline konstant.

Meetod
Plaatkondensaatori laengu mõõtmiseks, millele antakse pinget, määratakse elektrikonstandi 
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e

. Dielektriline konstant määratakse sama meetodiga, kui plaatide vahel on olemas plastmass või klaas.
Vahendid:
Plaatkondensaator, d=260 mm

     06220.00   1

Plastmass 283 x 283 mm                        
     06233.01   1

Klaasplaadid
Elektrivoolu juhme jaoks                        
     06406.00   1

takisti, 10 MΩ



     07160.00   1

Universaalne mõõtmisvõimendi             
     13626.93   1

Kõrgepingeallikas  , 0-10 kV
                                    13670.93   1

Kondensaator, 0,22 µF,
                                    39105.00   1

Voltmeeter, 0,3-300 V, 10-300 V vahelduvvool       07035.00   1

Juhe, 100 mm, rohepunane                                         07359.15   1

Juhe, 500 mm, punane                                                07361.01   1

Juhe, 100 mm, sinine                                                  07359.15   1

Juhe, 30 kV, 500 mm                                                  07366.15   1

Varjestatud kaabel, tüüp BNC, 750 mm
     07542.11   1

Ühendaja, tüüp BNC  pesa - 4 mm    
                       07542.20   1

Ühendaja, tüüp T, BNC


     07542.21   1

Ühendaja, tüüp BNC pesa - 4 mm
                      07542.26   1

Eesmärk
1. Kasutades plaatkondensaatori, määrata laengu
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ja pinge 
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 vahelise sõltuvuse
2. Punktis 1 saadud tulemuse põhjal määrata elektrilise konstandi 
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.

3. Mõõta plaatkondensaatori laengu sõltuvuse suurusest, mis on pöördvõrdeline plaatidevahelise kaugusega konstantse pinge korral. 
4. Kasutades plaatkondensaatori, määrata laengu
[image: image6.wmf]Q

 ja  pinge 
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(plaatide vahel) vahelise sõltuvuse erinevate materjalidega. Määrata vastavad dielektrilisd läbitavused, võrreldes juhuga, kui plaatide vahel on õhk.
Seadistus ja töökäik
Eksperimentaalne seadistus on näidatud joonisel 1, aga tema skeem on näidatud joonisel 2. Kondensaatori plaat suurenenud isolatsiooniga ühendatud kõrgepingeallika ülemise ühendajaga läbi 10 МΩ kaitsetakisti.  Kõrgepingeallikas ja kondensaatori teine plaat on maandatud läbi 220 nF kondensaatori. Algpinge korrektseks mõõtmiseks kasutatakse tumblerit. Elektrostaatilise induktsiooni laengut saab mõõta, kasutades 220 nF kondensaatori pinget (vt võrrand 4). Universaalse mõõtmisvõimendi peal valige kõrge väljumispinge, võimenduse koefitsient on «1», ja ajakonstant on «0».
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Рис. 2: Skeem
Teates raadiuse, määrame kondensaatori plaatide pindala. Tehakse kahes etapis:
1. Mõõdame kondensaatori plaatidevahelise kauguse, mis muutub konstantse pinge korral, ja laeng plaatide peal.
Seejärel määrame lineaarse sõltuvuse laengu ja plaatkondensaatori pinge vahel. Mõõtmistulemused võimaldavad määrata elektrilise konstandi
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, kasutades võrrandit (4).

Et vältida kondensaatori elektriväljamoonutust, tehke mõõtmised seadistusega mitte väga lähedal.

2. Uurime elektrostaatilise induktsiooni laengute sõltuvuse pingest Uc ilma plasmassi plaadist. Kondansaatori plaatidevaheline kaugus sel juhul peab olema konstantne. Mõõtmise tulemus võimaldab määrata plastmassi dielektrilise läbitavuse 
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. Klaasi dielektriline läbitavus määratakse analoogiliselt.
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Joonis. 3: Plaatkondensaatori elektrivälja võrdlus väikse kaugusega plaatide vahel plaatide ümbermõõduga. Punktiirjoonega on näidatud intergratsiooni ruumalat. 
Teooria ja arvutused
Elektrostaatilised protsessid vaakuumis kirjeldatakse järgmise võrrandiga (Maxwelli võrrandi alusel):
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kus 
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 - elektrivälja tugevus, 
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  - laeng suletud pinnast 
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, 
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 - elektriline konstant, 
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 - suletud kontuur.

Kui kondensaatori plaatidele anda pinget 
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, nende vahel tekkib elektriväli 
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, misa saab järgmiselt määrata:
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(võrrelge joonis 3). Tänu elektriväljale vastasmärgilised elektrilaengud tõmbuvad kondesnaatori plaadiga. Kuna pingeallikas eraldab laenguid, elektrostaatilise induktsiooni erinimelised laengud peavad olemad absoluutväärtuselt võrdsed.

Oletame, et elektrivälja jooned on alati risti kondensaatori plaadiga 
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, siis, arvestades sümmeetriat (mis on eksperimentaalselt tuletatud väikeste plaatidevahelise kauguse
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 korral), võrrandist (1) saame:
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Joonis. 4: Kondensaatori plaadi elektrostaatilise laengu 
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 sõltuvus pingest 
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 (
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 = 0,2 cm).
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Joonis. 5: Plaatkondensaatori laengu sõltuvus 
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 suurusest, mis on pöördvõrdeline plaatidevahelise kaugusega, 
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 = 1,5 kV).
Kuna kondensaatori see olevat pinnat saab liigutada voogu muutumata, siis kondensaatori väli on homogeenne. Elektrivälja tugevus
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 ei eksisteeri kondensaatori väljaspool.
Seejärel kondensaatori laeng 
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 on võrdeline pingega 
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; aga võrdetegur 
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 nimetatakse kondensaatori mahtuvuseks.
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Kondensaatori laengu 
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 ja pinge 
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vaheline lineaarne sõltuvus on näidatud joonisel 4.  Sellest võrrandist on näha, et kondensaatori mahtuvus on pöördvõrdeline plaatidevahelise kaugusega 
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Mõõdetud suurused, vastassuurused 
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, 
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, 
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 ja 
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võimaldavad arvutada elektrikonstandi
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Eksperimendi jooksul saame 
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 = 8,8 10-12 F/m, elektrikonstandi täpne väärtus on:
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 = 8,8542 10-12 F/m
Võrrandid (4), (5) ja (6) on õiglased, kui oletada, et välja jooned on paralleelsed. Plaatidevahelise kauguse suurenemisel muutub kondensaatori mahtuvus, mis omakorda toob kaasa väikse vea elektrikonstandi väärtuses võrrandis (6). Järelikult konstandi tuleb määrata, võttes väiksema plaatidevahelise kauguse. (võrrelge  joonis 4).
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Joonis 6: Vabade laengukandjate moodustamine dielektrikus molekulide polarisatsiooni teel plaatkondensaatori väljas.
Võrreldes metallidega dielektrikutel puuduvad vabad laengukandjad, aga nendel on olemas positiivselt laetud tuumad ja negatiivselt laetud elektronid. Nad võivad paigutuda mõööda elektrivälja jõujoont. Enne seda mitte polaarsed molekulid käituvad nadu statsionaarsed dipoolid. Joonisel 6 on näha, et üksikud dipoolid neutraliseerivad teineteist dielektriku sees. Kuid plaatide pinnal vastasmärgiliste laengutega elemente ei eksisteeri; järelikult plaatide peal moodustub statsionaarne laeng, mida minetatakse vabaks laenguks.
Vabad laengud nõrgendavad elektrivälja 
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 laenguid 
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dielektrikus kondensaatori plaatide peal . Niisugune olukord väljendatakse konstandiga, mida nimetatakse dielektriliseks konstandiks
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kus 
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 - laengute 
[image: image58.wmf]Q

 abil moodustatud elektriväli. Järelikult laengute abil moodustatud vastasväli omab järgmise kuju:
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Vabad laengud  (±
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) efektiivselt moodustavad vastasvälja  (laengud dielektriku ruumalas võib mitte arvestada):
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kus 
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 - pinna muutuste üldine dipoolmoment. Üldjuhul mitte homogeense dielektriku korral võrrand (9) omab järgmise kuju:
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kus 
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 - üldine dipoolmoment  ruumala ühikus (dielektriline polarisatsioon).

Kui määrata
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-välja (dielektriline nihe) nagu väli
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Mille jõujooned ainult lõppevad või algavad reaalse laengute sees, siis kolme elektrisuuruste suhe – elektrivälja tugevus
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, dielektriline nihe 
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 ja dielektriline polarisatsioon 
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kirjeldatakse võrrandiga:
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Joonis.7: Kondensaatori plaadi elektrostaatilise laengu 
[image: image72.wmf]Q

 sõltuvus pingest 
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koos dielektrikuga ja ilma (plastmass) (
[image: image74.wmf]d

= 0,98 cm).
Kui laeng 
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 jääb kondensaatori peal (plaatide vahel dielektrik ka), siis võrrandi (3) järgi pinge 
[image: image76.wmf]c

U

 plaatide vahel  väheneb võrraldes pingega Uvaakuum (kui plaatide vahel on vaakuum või õhk) dielektrilise konstandi võrra:
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Võrrandist (4) saame:
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Võrandi (4)üldkuju:
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Joonisel. 7 on näidatud kondensaatori laengu  
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 ja pinge 
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 vaheline sõltuvuse graafik juhul, kui dielektrikuks on õhk või plastmass. Ülejäänud tingimused jäävad muutumatu. Seejärel dielektriku olemasolu korral (
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= 2,9) sama pinge korral laengute arv suureneb. Kui leida järgmise jagatise (võrrandid (4) ja (14):
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siis saame plastmassi dielektrilise läbitavuse.
Klaasi plaatide korral 
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= 9,1 arvutused on analoogilised.

Maxwelli võrrand (1) on järgmine: 
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Mõõtmise tulemused
Elektrilise konstandi mõõtmine:
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Dielektrilise läbitavuse saamine
Plastmass: 
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Joonistage kondensaatori plaadi elektrostaatilise laengu 
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 sõltuvuse pingest 
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koos dielektrikuga ja ilma (plastmass) (
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= 0,98 cm)
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