[image: image1.jpg].g\

TR TPIFTe CKAs TIOCTOSHHAS PANIFHEIX MATEPHATIOR

el
4.2.06
-00





Темы для изучения

Уравнения Максвелла, электрическая постоянная, емкость плоского конденсатора, свободные заряды, диэлектрическое смещение, поляризация диэлектрика, диэлектрическая постоянная.

Принцип

При измерении заряда плоского конденсатора, на который подается напряжение, определяется электрическая постоянная 
[image: image2.wmf]0

e

. Диэлектрическая постоянная 
[image: image3.wmf]e

 определяется подобным образом, если между пластинами находится пластмассовая или стеклянная пластина.

Оборудование

Плоский конденсатор, d=260 мм

     06220.00   1

Пластмассовая пластинка 283 x 283 мм
     06233.01   1

Стеклянные пластины 

для проводников электрического тока
     06406.00   1

Резистор, 10 MОм



     07160.00   1

Универсальный измерительный усилитель
     13626.93   1

Источник питания, высоковольтный, 0-10 кВ
     13670.93   1

Конденсатор, 0,22 мкФ, в корпусе G1
     39105.00   1

Вольтметр, 0,3-300 В, 10-300 В переменный ток  07035.00   1

Соединительный шнур, 100 мм, зелено-желтый   07359.15   1

Соединительный шнур, 500 мм, красный              07361.01   1

Соединительный шнур, 100 мм, синий                  07359.15   1

Соединительный шнур, 30 кВ, 500 мм                   07366.15   1

Экранированный кабель, типа BNC, 750 мм
     07542.11   1

Переходник типа BNC  гнездо - 4 мм  штекер
     07542.20   1

Соединитель, типа T, BNC


     07542.21   1

Переходник типа BNC гнездо - 4 мм штекер
     07542.26   1

Цель

1. Используя плоский конденсатор, установить зависимость между зарядом 
[image: image4.wmf]Q

и напряжением 
[image: image5.wmf]c

U

  

2. Из значения, полученного в п. 1, определить электрическую постоянную 
[image: image6.wmf]0

e

.

3. Измерить зависимость заряда плоского конденсатора от величины, обратной расстоянию между пластинами при постоянном напряжении.

4. Используя плоский конденсатор, установить зависимость между зарядом 
[image: image7.wmf]Q

и напряжением 
[image: image8.wmf]c

U

 между пластинами с различными диэлектрическими материалами. Определить соответствующие диэлектрические постоянные путем сравнения измерений, если между пластинами конденсатора находится воздух. 

Установка и ход работы

Экспериментальная установка показана на рис. 1, а ее схема  - на рис. 2. Пластина конденсатора с повышенной изоляцией подсоединена к верхнему соединителю высоковольтного источника питания через 10 МОм защитный резистор.  Высоковольтный источник питания и другая пластина конденсатора заземляются через конденсатор 220 нФ. Корректное измерение начального напряжения обеспечивается регулировкой тумблера на установке. Заряд электростатической индукции можно измерить через напряжение на конденсаторе 220 нФ согласно выражению (4). На универсальном измерительном усилителе выберите высокое выходное сопротивление, коэффициент усиления «1», и постоянную времени «0».

Рис. 1: Экспериментальная установка: измерение диэлектрической постоянной различных материалов. 
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Рис. 2: Коммутационная схема
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Зная радиус, определим площадь поверхности пластин конденсатора,. Эксперимент проводится в два этапа:

1. Измерим расстояние между пластинами конденсатора, изменяющееся при постоянном напряжении, и заряд на этих пластинах. 

Затем установим линейное отношение между зарядом и напряжением плоского конденсатора. Результаты измерения позволяют определить электрическую постоянную 
[image: image12.wmf]0

e

, используя выражение (4).

Во избежание искажения электрического поля конденсатора не находитесь в непосредственной близости к нему при проведении измерений. 

2. Исследуем зависимость заряда электростатической индукции от напряжения с и без пластмассовой пластины (без воздушной прослойки!) между пластинами при одинаковом расстоянии между этими пластинами. Значение отношения между зарядом электростатической индукции позволяет определить диэлектрическую постоянную 
[image: image13.wmf]0

e

 пластмассы. Диэлектрическая постоянная стеклянной пластины определяется аналогично.

[image: image14.jpg]



Рис. 3: Сравнение электрического поля плоского конденсатора при малом расстоянии между пластинами с диаметром пластин. Пунктиром обозначен объем интеграции.

Теория и расчет

Электростатические процессы в вакууме (с большой степенью округления) описываются следующим выражением (на основе уравнений Максвелла):


[image: image15.wmf]0

e

Q

A

d

E

A

=

òò



(1)


[image: image16.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image17.wmf]0

=

ò

S

d

E



(2)

где 
[image: image18.wmf]E

 - напряженность электрического поля, 
[image: image19.wmf]Q

  - заряд от замкнутой поверхности 
[image: image20.wmf]A

, 
[image: image21.wmf]0

e

 - электрическая постоянная, 
[image: image22.wmf]S

 - замкнутый контур.

Если подать напряжение 
[image: image23.wmf]c

U

 между двумя пластинами конденсатора, между ними возникнет электрическое поле 
[image: image24.wmf]E

, определяемое как:
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(сравните рис. 3). Благодаря электрическому полю электростатические заряды с противоположными знаками притягиваются к пластинам конденсатора. Поскольку источник напряжения разделяет заряды, абсолютное значение противоположных зарядов электростатической индукции должно быть равным.

Допустим, что линии электрического поля всегда перпендикулярны пластине конденсатора 
[image: image26.wmf]A

, тогда, учитывая симметрию, экспериментально выведенную для малых расстояний 
[image: image27.wmf]d

 между пластинами конденсатора, из уравнения (1) получаем:
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(3)
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Рис. 4: Зависимость электростатического заряда 
[image: image30.wmf]Q

 пластины конденсатора от поданного напряжения 
[image: image31.wmf]c

U

 (
[image: image32.wmf]d

 = 0,2 см).
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Рис. 5: Зависимость электростатического заряда 
[image: image34.wmf]Q

 пластины конденсатора от величины, обратной расстоянию между пластинами конденсатора 
[image: image35.wmf]1

-

d

 (
[image: image36.wmf]c
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 = 1,5 кВ).
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Поскольку поверхность внутри конденсатора можно сдвинуть, не изменяя потока, то поле конденсатора носит однородный характер. Напряженность электрического поля 
[image: image38.wmf]E

r

 вне конденсатора не существует.

Таким образом, заряд 
[image: image39.wmf]Q

 конденсатора пропорционален напряжению 
[image: image40.wmf]c
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; а коэффициент пропорциональности 
[image: image41.wmf]C

 называется емкостью конденсатора.
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       (4)

Линейная зависимость между зарядом 
[image: image43.wmf]Q

 и напряжением 
[image: image44.wmf]U

на  конденсаторе показана на рис. 4.  Из выражения (4) видно, что емкость конденсатора обратно пропорциональна расстоянию 
[image: image45.wmf]d

между пластинами:
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Измеренные величины, обратные 
[image: image47.wmf]U

, 
[image: image48.wmf]Q

, 
[image: image49.wmf]d

 и 
[image: image50.wmf]A

, позволяют рассчитать электрическую постоянную 
[image: image51.wmf]0
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:
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       (6)

В эксперименте получаем 
[image: image53.wmf]0

e

 = 8,8 10-12 Ф/м, точное значение электрической постоянной равно:


[image: image54.wmf]0

e

 = 8,8542 10-12Ф/м

Выражения (4), (5) и (6) справедливы, если предположить, что линии поля проходят параллельно. С увеличением расстояния между пластинами конденсатора емкость изменяется, что, в свою очередь, является причиной отклонения от табличного значения электрической постоянной в выражении (6). Поэтому ее значение следует определять для малого постоянного расстояния между пластинами (сравните рис. 4).

Рис. 6: Образование свободных зарядов в диэлектрике путем поляризации молекул в электрическом поле плоского конденсатора.
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У диэлектриков, в отличие от металлов, отсутствуют свободные движущиеся носители зарядов, но у них есть положительно заряженные ядра и отрицательно заряженные электроны. Они могут выстраиваться вдоль линий электрического поля. Прежде неполярные молекулы ведут себя как местные стационарные диполи. На рис. 6 видно, что отдельные диполи макроскопично нейтрализуют друг друга внутри диэлектрика. Однако на поверхностях пластин не присутствуют элементы с противоположными зарядами; следовательно, на пластинах образуется постоянный стационарный заряд, называемый свободным зарядом.

Свободные заряды, в свою очередь, ослабляют электрическое поле  
[image: image56.wmf]E

r

 зарядов 
[image: image57.wmf]Q

 на пластинах конденсатора в диэлектрике. Ослабление электрического поля 
[image: image58.wmf]E

 в диэлектрике выражается безразмерной величиной, называемой диэлектрической постоянной 
[image: image59.wmf]e

 (
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 = 1 в вакууме):
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где 
[image: image62.wmf]0

E

 - єлектрическое поле, образованное зарядами 
[image: image63.wmf]Q

. Таким образом, противоположное поле, образованное зарядами должно иметь вид:
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          (8)

Свободные заряды (±
[image: image65.wmf]Q

) эффективно образовывают противоположное поле (зарядами в объеме диэлектрика можно пренебречь):
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          (9)

где 
[image: image67.wmf]p

 - общий дипольный момент изменений поверхности. В общем случае для неоднородного диэлектрика уравнение (9) принимает вид:
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        (10)
где 
[image: image69.wmf]P

 - общий дипольный момент в единице объема (диэлектрическая поляризация).

Если определить 
[image: image70.wmf]D

-поле (диэлектрическое смещение) как
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линии поля которого только начинаются или заканчиваются в реальных зарядах, то отношение трех электрических величин – напряженности поля 
[image: image72.wmf]E

, диэлектрического сдвига 
[image: image73.wmf]D

 и диэлектрической поляризации 
[image: image74.wmf]P

описывается уравнением:
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Рис. 7: Зависимость электростатического заряда 
[image: image77.wmf]Q

 пластины конденсатора от напряжения 
[image: image78.wmf]c

U

 с и без прослойки из диэлектрика (пластмассы) между пластинами (
[image: image79.wmf]d

= 0,98 см).
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Если заряд 
[image: image81.wmf]Q

 остается на конденсаторе (с диэлектриком между пластинами), то согласно выражению (3) напряжение 
[image: image82.wmf]c
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 между пластинами уменьшается по сравнению  с напряжением 
[image: image83.wmf]вакуум
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 (если между пластинами находится вакуум или воздух) на диэлектрическую постоянную:


[image: image84.wmf]e

вакуум

c

U

U

=




(12)
Из выражения (4) получаем:
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Общий вид выражения (4):
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На рис. 7 построен графики зависимости заряда 
[image: image87.wmf]Q

 конденсатора от напряжения на пластине 
[image: image88.wmf]c

U

 в случае, когда диэлектриком является воздух и пластмасса, все остальные условия остались неизменными: таким образом, при том же напряжении количество заряда конденсатора значительно возрастает при наличии диэлектрика, (
[image: image89.wmf]e

= 2,9). Если найти частное значений, полученных при использовании пластмассы и без нее (выражения (4) и (14):
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то полученное численное значение является диэлектрической постоянной пластмассы.

Для стеклянных пластин значение 
[image: image91.wmf]e

= 9,1 вычисляется аналогично.

При начальных условиях, влияющие на свободные заряды, в уравнение Максвелла (1) вводится диэлектрическая постоянная 
[image: image92.wmf]e

 диэлектрика, заполняющего соответствующий объем:
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(16)

Таким образом, выражение (14) принимает вид выражения (4).

Результаты измерения

Измерение электрической постоянной:
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Измерение диэлектрической постоянной

Пластмассы: 
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Стекла: 
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 = 0,17 см   
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