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IL. Cel ¢wiczenia

1. Wyznaczenie bezwzglednych przenikalnosci elektrycznych powietrza i plyt
wykonanych z réznych dielektrykéw oraz wzglednej przenikalnosci elektrycznej
wybranych dielektrykow.

III. Zasada pomiaru

Dokonywany jest pomiar pojemnosci elektrycznej w zaleznoéci od odlegtosci miedzy
okltadkami kondensatora plaskiego. Na podstawie pomiaréw wyznaczana jest
bezwzgledna przenikalnos¢ elektryczna powietrza w przyblizeniu réwna przenikalnosci
elektrycznej prozni. Ponadto, dokonywane sa pomiary pojemnosci elektrycznej dla
wybranych materialéw umiejscowionych miedzy okladkami kondensatora, w oparciu
o ktére wyznaczana jest bezwzgledna przenikalnoé¢ elektryczna danego dielektryka.
W oparciu o wyznaczone bezwzgledne przenikalnosci elektryczne powietrza oraz
materialu, mozna obliczy¢ wzgledna przenikalnos¢ elektryczna wybranych dielektrykow.

IV. Wprowadzenie teoretyczne

Kondensator - to uklad dwéch (lub wiecej) réwnolegltych plyt lub przewodnikow
(zwanych okladkami kondensatora) o polu powierzchni S, umieszczonych w odleglosci 4,
zdolnych do gromadzenia fadunkéw elektrycznych, gdy miedzy nimi wystepuje napiecie
elektryczne.

Zjawiska elektrostatyki mozna opisa¢ za pomocg dwéch praw elektrostatyki, ktore
w postaci catkowej rownann Maxwell’a (w przypadku statycznym) mozna przedstawic
W postaci:

=45
ﬁE-dS_go (1)
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gdzie Ejest natezeniem pola elektrostatycznego, Q - fadunkiem zawartym w obszarze
ograniczonym zamknieta powierzchnia s, a ¢,- przenikalnoscig dielektryczna prézni, z
kolei I" dowolna zamknieta petla.

Réwnanie (1) stanowi prawo Gaussa, ktére wiaze ze soba natezenie pola
elektrycznego miedzy okladkami kondensatora i fadunkiem zgromadzonym na kazdej z
nich. Roéznice potencjaléw U mozna zdefiniowaé jako minimalng prace na jednostke
tadunku dodatniego wykonang przy przenoszeniu go miedzy pomiedzy ujemna i
dodatnia okltadka kondensatora, co mozna wyrazi¢ wzorem:

Uzjé-dr 3)
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dielektrycznych
gdzie ,-" i,+" oznacza, ze trajektoria calkowania zaczyna na okladce ujemnej, koriczac na
oktadce dodatniej.
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Rys. 1. Schematyczny obraz linii pola elektrycznego w kondensatorze plaskim
wypelnianym powietrzem

Przyjmujac, ze powierzchnia Gaussa obejmuje catkowicie tfadunek na dodatniej
okladce kondensatora, wtedy réwnanie (1) przyjmuje postac:

E-S= Q 4)
2
gdzie S jest polem powierzchni okladek.
Natezenie pola E pomiedzy okladkami wigze sie z réznica potencjalu U oraz
odlegtosciag d pomiedzy nimi, zgodnie ze wzorem:

U=E-d )
Poréwnujac ze soba natezenia pola E ze wzoréw (4) i (5) otrzymujemy zalezno$¢:
Q U S
—=— = Q=¢,-U 6
25 d Q=20 )

Miara zdolnosci kondensatora do gromadzenia fadunku jest pojemnos¢ elektryczna
C, ktora definiujemy, jako stosunek ladunku @Q zgromadzonego na okladkach
kondensatora do napiecia U miedzy nimi:

c-Q

T @)

Jej wartos¢ zalezy od geometrii okladek, a nie od ich tadunku, czy réznicy potencjatéw.
Jednostka pojemnosci w ukladzie SI jest farad (F):

1 farad=1F=1 kulomb na wolt=1 C/V
W praktyce uzywa sie podwielokrotnosci F: mikrofarad (1 yF = 10-¢ F) lub pikofarad (1 pF
=102 F).

Wiazac ze soba réwnania (6) i (7) otrzymujemy wzoér na pojemnoé¢ kondensatora
plaskiego:
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dielektrycznych
S
C=¢,— 8
2 ®

gdzie &,jest przenikalnoscia dielektryczng prézni (w przyblizeniu réwniez powietrza), S
- polem powierzchni okladek, a d- odlegloscia miedzy nimi.

Ze wzoru (8) wida¢, ze pojemnosé C wzrasta, jezeli zwiekszamy pole powierzchni
okladek S lub zmniejszamy odleglos¢ d. Do oznaczenia kondensatora stosuje sie symbol
(-I I-) wzorowany na budowie kondensatora ptaskiego, lecz stosowaé go mozna réwniez
do oznaczenia kondensatoréw o dowolnej geometrii.
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Rys. 2. Schematyczny obraz linii pola elektrycznego w kondensatorze ptaskim
wypelnianym dielektrykiem

Natomiast umieszczenie pomiedzy oktadkami kondensatora materiatu izolacyjnego
(dielektryka) powoduje zmiane pola elektrycznego. W dielektryku nie wystepuja
swobodne fadunki, jak to ma miejsce w przewodnikach. W zewnetrznym polu
elektrycznym, pierwotnie nie spolaryzowane czasteczki dielektryka, wskutek deformacji
powtlok elektronowych, staja sie stacjonarnymi dipolami ulozonymi zgodnie z liniami sit
pola - w rezultacie, dielektryk wykazuje pewien powierzchniowy tadunek przeciwnego
znaku niz lfadunek na okladkach kondensatora. Skutkiem polaryzacji dielektryka (Rys. 2)
natezenie pola elektrycznego maleje w nim w poréwnaniu do pola, jakie wystapitoby w
prézni (powietrzu) i wynosi:

E

proznia (9)

Edielektryk =
r

gdzie ¢, jest wzgledna przenikalnoscig dielektryczng materiatu dielektryka.
Uwzgledniajac réwnanie (9) wzér (6) przedstawiajacy zaleznoé¢ tadunku Q na
kondensatorze od przylozonego napiecia U oraz wzoér (8) na pojemnoé¢ C kondensatora
plaskiego wypelnionego dielektrykiem przyjmuja formuty:
Qy =66 U (10)
Co=6-6 — (11)

gdzie & jest wzgledna przenikalnoscia elektryczng materiatu (dielektryka).
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V. Zestaw pomiarowy
Kondensator plaski z przesuwana okladka, miernik pojemnosci elektrycznej, zestawy
plytek roznych dielektrykoéw, suwmiarka.

o

miernik
pojemnosci

Rys. 3. Schemat ukladu do wyznaczania przenikalnosci elektrycznej ré6znych dielektrykéw

Rys. 4. Aparatura pomiarowa do wyznaczania przenikalnosci elektrycznej r6znych
dielektrykow
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V1. Przebieg ¢wiczenia

Czes¢ I: Wyznaczanie bezwzglednej przenikalnosci elektrycznej powietrza

1. Polaczy¢ uklad pomiarowy wedlug schematu na rys 3. Wiaczy¢ miernik pojemnosci

elektrycznej, ustawiajac zakres wartosci na 2 nF.

2. Ustawi¢ pierwsza odleglos¢ miedzy oktadkami kondensatora d réwna 0,85 mm (jeden
obrét korbka = 0,85 mm) i na mierniku odczyta¢ odpowiadajaca jej wartos¢ pojemnosci

C [nF]. Obie wartoéci wpisa¢ do tabeli.

3. Pomiary powtérzyé dla kolejnych 9-ciu odleglosci d, w odstepach, co 0,85 mm i

zapisac¢ w tabeli 1.

Czes¢ II: Wyznaczanie bezwzglednej przenikalnosci elektrycznej dielektryka

1. Pomiedzy okladki kondensatora wlozy¢ jedna plytke pierwszego wybranego
dielektryka (np. plastyku, szkla, papieru czy folii) i dokreci¢ - za pomoca Sruby -

ruchoma oktadke kondensatora.

2. Przy uzyciu suwmiarki zmierzy¢ odleglos¢ d miedzy oktadkami kondensatora. Wynik

zarejestrowac w tabeli 2.

3. Wilgczy¢ miernik pojemnosci, ustawiajac zakres wartosci na 2 nF. Na mierniku

odczyta¢ wartos¢ pojemnosci C [nF] i zapisac ja w tabeli 2.

4. Wyjac¢ dielektryk i zastapi¢ go kolejnym. Przykreci¢ ruchoma okladke kondensatora,
zmierzy¢ grubos¢ warstwy dielektryka poprzez odleglos¢ pomiedzy oktadkami

kondensatora i wykona¢ pomiary pojemnosci, a wyniki wpisa¢ do tabeli 2.

5. Doéwiadczenie przeprowadzi¢ jak w pkt. 1-3 rowniez dla kilku innych dielektrykéw.

Wyniki pomiaréw zarejestrowac do tabeli 2.

V. Tabele pomiarowe

Tabela 1. Wyniki pomiaréw przy zadanej odleglosci d miedzy okladkami kondensatora dla

powietrza

Lp.| d [mm] | C[nF] | 4 H Az [ﬂ 'y

1. 0,85

10.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw przy stalej odleglosci d miedzy okladkami kondensatora dla

réznych dielektrykow

Lp. | dielektryk | d [mm] C [nF] e [/] Ag [/] Sy,

N
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VI. Opracowanie wynikow

Czes¢ I: Wyznaczanie bezwzglednej przenikalnosci elektrycznej powietrza

1. Obliczy¢ bezwzgledna przenikalnosé elektryczna powietrza ze wzoru (8). Wyniki
wpisac do tabeli 1.
2. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci pojemnosci C w funkcji odwrotnosci odleglosci 1/d
pomiedzy oktadkami.
3. Wykorzystujac rownanie (8),
C=¢g,S %

i podstawiajac C =Y, &,-S =ai 1/d = x otrzymuje si¢ zaleznos¢ liniowa:
y = ax

4. Wyznaczy¢ wartoé¢ wspoélczynnika a i jego odchylania standardowego S. metoda
najmniejszych kwadratow (np. w Excelu)

5. Znajac wartos¢ wspodlczynnika regresji liniowej a, obliczy¢ bezwzgledna
przenikalnos$¢ elektryczng dla powietrza €,, ktéra w przyblizeniu jest réwna
przenikalnosci elektrycznej prézni ze wzoru:

)
"S
6. Okredli¢ blad maksymalny przenikalnosci elektrycznej powietrza metoda rézniczki

zupetnej:

gdzie: pole powierzchni oktadek S = nr?= 0,008 m? oraz nalezy przyja¢ dokladnosci:
Ar =1 mm, AS = 2t r-Ar = 3,17 10 m?, natomiast blad parametru a szacujemy przy
poziomie ufnoéci p = 0,85 oraz liczbie pomiaréw n = 9, zgodnie z formula Aa = 2,32 -Sa.

7. Oszacowaé blad wzgledny procentowy przenikalnosci elektrycznej powietrza ze
wzoru:
5 = Ago

€o

«100%

)

8. Zapisa¢ wartos¢ &, z uwzglednieniem niepewnosci pomiarowej i zgodnie z zasada
zaokraglania wynikow.

Czes¢ II: Wyznaczanie bezwzglednej przenikalnosci elektrycznej dielektryka
9. Wyznaczy¢ bezwzgledna przenikalnos¢ elektryczna danego dielektryka ze wzoru:

Cd
&E=—
S
Wyniki wpisa¢ do tabeli 2.
10. Okreéli¢ blad bezwzgledny przenikalnosci elektrycznej dielektryka metoda rézniczki
zupelne;j:
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11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

dielektrycznych

(AC Ad Asj
Ae=¢g| —+—+—
C d S

gdzie: nalezy przyja¢ dokladnoé¢ Ad = 1- 105 m, natomiast jako btad pomiaru
pojemnosci AC przyja¢ 10 jednostek ostatniej cyfry, czyli wartosci odczytu
odpowiadajacej jednosci na pozycji ostatniej cyfry wyswietlanego wyniku na
mierniku.

Oszacowac blad wzgledny procentowy przenikalnosci elektrycznej dielektryka.
Zapisa¢ wartos¢ € z uwzglednieniem niepewnosci pomiarowej i zgodnie z zasada
zaokraglania wynikow.

Dla kazdego kolejnego dielektryka przeprowadzi¢ obliczenia wg pkt. 9-11, a takze
zestawi¢ warto$ci bezwzglednej przenikalnosci elektrycznej badanych dielektrykéw z
wartoséciami ich bledoéw bezwzglednych Ae.

Wyznaczyé wzgledna przenikalnosé dielektryczna materialu dielektryka z formuty:

Oszacowa¢ btad bezwzgledny wzglednej przenikalnosci elektrycznej dielektryka
metoda rézniczki zupetne;j:

Ag, =&, (£+ Agoj
& &

Okreélic blad wzgledny procentowy wzglednej przenikalnosci elektrycznej
dielektryka.
Dla kazdego kolejnego dielektryka przeprowadzi¢ obliczenia wg pkt. 14-16, a takze
zestawi¢ wartoéci wzglednej przenikalnosci elektrycznej badanych dielektrykow z
wartosciami ich bledéw bezwzglednych Ae:
Otrzymane wyniki zarejestrowac w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki pomiaré6w wzglednej przenikalnosci dielektrycznej réznych
materialéw dielektrycznych

Lp. | dielektryk | & [/] | Ag [/] Oy,

1.

2.

3.
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Zalgcznik: Regresja liniowa-klasyczna (metoda najmniejszych kwadratow)

Jezeli pomiedzy dwiema wielkosciami fizycznymi wystepuje zaleznos¢ liniowa, regresja liniowa
jest prosta (cho¢ niekiedy pracochlonng) metoda wyznaczenia parametréw najlepiej dopasowanej
prostej. Uzyskane parametry dopasowania moga nastepnie postuzy¢ do wyznaczenia szukanej
wielkosci fizycznej.

METODA 1

Parametry prostej okreslonej rownaniem Y = ax+b mozna wyznaczy¢ przy uzyciu formut:

gdzie: X;, ¥; - wartosci uzyskane z eksperymentu
N  -liczba wykonanych pomiaréw

Niepewnosci standardowe wartosci a i b okre$lone sa formutami:

s, - — Sb= =823 %}
(n_z)[n-Zx?—(in” |

i=1 i=1

Zapis: y=(a+S,)x+(b%S,)

Wspolczynnik korelacji oznaczany przez R, zdefiniowa¢ mozna jako:

Wspotczynnik korelacji zawiera si¢ miedzy -1 a 1. Dane sa bardziej skorelowane, czyli bardziej
zalezne od siebie, czym jego warto$¢ bezwzgledna jest blizsza jednosci.

Gdy |R| =1o0znacza to, ze dane idealnie leza na prostej Yy =ax+ b.
Gdy |R|=0 wtedy dane od siebie w ogéle nie zaleza.

Najczesciej w praktyce spotyka sie wartosci posrednie wspoétczynnika R.
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METODA 2

Wspolczynniki regresji liniowej i ich odchylenia standardowe mozna wyznaczy¢ w Excelu. Do
tego celu stuzy funkcja statystyczna REGLINP w wariancie funkgji tablicowej. Funkcje tablicowe
to takie, ktére zwracaja kilka wynikéw réwnoczesnie, zapelniajagc wskazang tablice (zakres
komorek).

Postepowanie:

1.  Nalezy wprowadzi¢ dane eksperymentalne X i Y; do komorek arkusza kalkulacyjnego.

2. W celu wykonania funkcji tablicowej - tablicowe to takie funkcje, ktére zwracaja kilka
wynikéw réwnoczesénie, zapelniajac wskazang tablice (zakres komorek), nalezy zaznaczy¢ w
arkuszu obok siebie zakres komérek np. 2K x 3W, gdzie K=kolumny, a W=wiersze, czyli np.
zakres D1:E3.

3. W celu przywotania funkcji tablicowej REGLINP, nalezy wybraé polecenie WSTAW a
nastepnie FUNKCJA.

4.  Z kategorii WSZYSTKIE lub STATYSTYCZNE nalezy wybra¢ funkcje REGLINP.

W oknie wprowadzania parametréw nalezy poda¢ parametry funkcji:

o1

w wierszu znane _y - zakres komoérek zawierajacych wartosci rzednych y,

w wierszu znane_x - zakres komorek zawierajacych wartosci odcietych x,

w wierszu stala - nic lub prawda (1), a jeSli wymuszamy wartoé¢ b=0, to argument stata
wynosi fatsz (0),

w wierszu statystyczny - wartoé¢ logiczng prawda (1) jesli zadamy podania niepewnosci
oszacowania parametréw aib.

6. Po wprowadzeniu parametréw zamkna¢ okno tablicy klikajac na przycisk OK a nastepnie
od razu klikng¢ wskaznikiem myszy na tzw. pasek formut znajdujacy si¢ nad arkuszem, tak
aby pojawil sie tam i zaczat mrugac¢ wskaznik tekstowy.

7. Przyciskajac jednoczesnie kombinacje klawiszy CTRL+SHIFT+ENTER w szesciu
komérkach zaznaczonych w pkt. 2 pojawia si¢ wartosci wyliczone metoda najmniejszych

kwadratow.

a b
Sa Sb
R2

gdzie: a - kat nachylenia prostej
b - rzedna poczatkowa
Sa- odchylenie standardowe od wartosci a
Sv- odchylenie standardowe od wartosci a
R? - wspoltczynnik korelacji okreslajacy zgodnos$¢ danych z linig trendu
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