PHYWE Farkli malzemelerin dielektrik sabiti LEP 4.2.06_00

Ilgili bagliklar
Maxwell'in esitlikleri, elektrik sabiti, plaka kapasitoriin kapasitesi, gercek yiikler,
serbest yiikler, dielektrik deplasmani, dielektrik polarizasyonu, dielektrik sabiti.

Prensip

Elektrik sabiti “0 voltajm uygulandigr plaka kapasitoriin yiikii ile Olgtlerek
degerlendirilmektedir. Dielektrik sabiti &€ aym1 bigimde plakalar arasindaki bosluga
plastik veya cam doldurma ile belirlenmektedir.

Donanim

Plaka kapasitor, d=260 mm 06220.00 1
Plastik plaka 283x283 mm 06233.01 1
Cam plakalar f. Akim iletkenleri 06406.00 1
Yiiksek-degerli rezistans, 10 MOhm 07160.00 1
Universal 6l¢iim yapan amplifikator 13626.93 1
Yiiksek voltaj kaynagi birimi,0-10 kV 13670.93 1
Kapasitor/muhafaza 1/0.22uF 39105.19 1
Voltaj 6lger,0.3-300 VDC,10-300 VAC 07035.00 1
Baglanti kordonu, u=100 mm, yesil-sar1 07359.15 1
Baglant: kordonu, u=500 mm, kirmizi 07361.01 1
Baglanti kordonu, u=500 mm, mavi 07361.04 1
Baglant: kordonu, 30 kV,u=500 mm 07366.00 1
Blendajli kablo, BNC, u=750mm 07542.11 1
Adaptor, BNC soketi-4mm fis 07542.20 1
Konektor, T tipi, BNC 07542.21 1
Adaptor, BNC-fisli/soketli 4mm 07542.26 1
Gorevler:

1. Yiik Q ve voltaj U arasindaki iligki plaka kapasitor kullanilarak 6l¢tilmelidir.

2. Elektrik sabiti “0 nokta 1 altinda 6lgiilen iliskiye gore belirlenmelidir.

3. Plaka kapasitoriiniin yiikii sabit voltaj altinda, plakalar arasindaki uzakligin
tersi islevi olarak ol¢tilmelidir.

4. Yik Q ve Voltaj U arasindaki iliski; farkli dielektrik medyanin bulundugu
plakalar arasindaki, plaka kapasitorii vasitasi ile olgiilmelidir. Tlgili dielektrik
sabitleri kapasitor plakalar1 arasindaki hava ile gergeklestirilen ol¢timlerin
karsilastirilmasi ile belirlenmektedir.

Diizenek ve prosediir
Deneysel diizenek Sekil 1'de gosterilmektedir ve ilgili elektrik tesisat1 semasi da $Sekil
2'de gosterilmektedir. Yiiksek yalitimli kapasitor plakas: 10 MQ) koruyucu rezistans



tizerinden ytiksek voltaj gii¢ kaynagmin tist konektoriine baghdir. Yiiksek voltaj glic
kaynaginin hem orta konektorii hem de zit kapasitorii 220 nF kapasitor iizerinden
topraklanmislardir. Baslangi¢ voltajinin dogru bir sekilde 6l¢limii birim {izerindeki
degistirme diigmesinin ilgili ayar1 ile saglanacaktir. Plaka kapasitorii tizerindeki
elektrostatik endiiksiyon yiikii esitlige gore (4) 220 nF kapasitor lizerindeki voltaj
tizerinden dlciilebilmektedir. Olgiim amplifikatorii yiiksek giris rezistansina,
amplifikasyon faktorii 1’e ve zaman sabiti 0’a ayarlanmuigtir.

Sekil 1. Ol¢iim ayari: Farkli malzemelerin dielektrik sabiti
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Sekil 2. Elektrik tesisat1 semasi
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Baslangic icin, kapasitor plakalarmin ytizeyi yarigaplari ile belirlenmektedir. Deney
iki kisimda yapilmaktadir:

1: Birinci kisimda, plaka kapasitoriiniin plakalar1 arasindaki mesafe sabit voltaj
altinda degismektedir, ve kapasitor plakalar: tizerindeki yiik Ol¢iilmektedir. Yiik ve
plaka kapasitor voltajt arasindaki lineer iliski daha sonra dogrulanmis olmaktadir.



Olciim verileri (4) no’lu esitlik kullanilarak elektrik sabitinin “® belirlenmesine imkan
saglamaktadir.

Olgiimler sirasinda kapasitdriin yakininda olmamaya dikkat edin, aksi halde
kapasitoriin elektrik alan1 bozulabilir.

2. Tkinci kisimda, voltajdan gelen elektrostatik endiiksiyon yiikiiniin bagimliligi,
plastik plaka ile veya plastik plakasiz (hava boslugu olmadan) plakalar arasindaki
ayni uzaklik ile plakalar arasindaki wuzaklikta incelenmektedir. Elektrostatik
endiiksiyon yiikleri arasindaki oran plastigin dielektrik sabitinin “@ belirlenmesine
imkan vermektedir. Cam plakanin dielektrik sabiti ayn1 bigimde belirlenmektedir.
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Sekil 3. Plakalarin cap1 ile karsilastirildiginda, plakalar arasinda kiiciik uzakliklar
ile plaka kapasitoriiniin elektrik alani. Noktal1 c¢izgiler entegrasyon hacmini
gostermektedir.

Teori ve degerlendirme
Vakumda (ve iyi bir benzerlik olarak havada) elektrostatik siirecler Maxwell’in
asagidaki entegral bicimdeki esitliklerinde agiklanmaktadir:
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Burada E elektrik alani yogunlugudur, Q kapali alan A tarafindan eklenen yiiktiir,
" elektrik sabitidir ve ¢ kapali yoldur.

Eger bir voltaj:U:iki kapasitor plakasi arasinda uygulanmis ise, bir elektrik alani
f-plakalara arasinda hakim olacaktir, bu asagidaki bicimde tanimlanabilir:
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(Sekil 3). Elektrik alanina dayali olarak, zit isaretin elektrostatik ytiikleri kapasitoriin
ylizeyine dogru siiriilmektedir. Voltaj kaynaklar1 yiik tiretmediklerinden, yalnizca
onlar1 ayirdiklarindan otiirti, zit elektrostatik endiiksiyon yiiklerinin mutlak
degerleri esit olmalidir.

Elektrik alaninin alan hatlarinin ele alinmasi daima ytizeyin kapasitor yiizeylerine
(A) dik olmaldir, simetriye dayali olarak, kapasitor plaklar1 arasindaki kisa
uzakliklar i¢in d deneysel olarak dogrulanabilmektedir, esitlik (1) den asagidaki elde
edilmektedir:
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Sekil 4. Uygulanan voltajin "= bir islevi olarak plaka kapasitoriiniin elektrostatik
yiikii Q (d=0.2 cm)
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Sekil 5. Kapasitor plakalar1 arasindaki ters mesafenin bir islevi olarak plaka

kapasitoriiniin elektrostatik yiikii (Q) d’ U, =15 kv).
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Sekil 3’de belirtilen hacim, yalnizca bir kapasitor plakasi ekleyen, entegrasyon hacmi
olarak almmistir. Kapasitor icindeki yilizey akimi degistirmeden yer
degistirebileceginden dolay1, kapasitor alani homojendir. Hem akim hem de
kapasitor disindaki elektrik alani E sifirdir, ¢iinkii her iki kapasitor plakasini ekleyen
istege bagli hacimler i¢in, toplam eklenen ytik sifirdir.

Kapasitoriin yiikii Q voltaj ile orantilidir, orant1 sabiti C’" ye kapasitoriin kapasitesi
denmektedir.

Q=CU =521,
4)
Yiiklenmemis kapasitore uygulanan yiik Q ve voltaj U arasindaki lineer iliski Sekil
4'de gosterilmektedir. Esitlik (4) buna ilaveten sunu gostermektedir; kapasitoriin C
kapasitansi plakalar arasindaki Mesafe ile (d) ters orantilidir:
1
cT et (5)

Sabit voltaj igin, plakalar arasindaki uzaklik, ve boylece kapasitans, bir kapasitoriin
alabilecegi yiik miktarina iliskin bir olgtidiir (Sekil 5). Eger ters olarak U, Q, d ve A

ol¢tilseydi, bu 6l¢iim verileri elektrik sabitinin "® hesaplanmasina imkan verecekti:
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Bu 6l¢iim &rneginde, “° = 88" 107 elde edilmektedir.
As/(Vm) asagidakinin tam degeri ile karsilastirildig gibidir:

£ = 8.8542 - 1072 As/(Vm)
(4), (5) ve (8) esitlikleri yalnizca alan hatlarinin paralel oldugu varsayimina dayali
olarak gecerlidirler. Kapasitor plakalar1 arasindaki artan mesafeler ile, kapasitans
artmaktadir, ve buna karsilik sistematik olarak esitlikten (6) son derece biiyiik
elektrik sabiti elde edilmektedir. Bundan dolay elektrik sabiti plakalar arasindaki
kiiciik ve sabit uzaklik i¢in belirlenecektir (Sekil 4).

Sekil 6. Plaka kapasitoriiniin elektrik alanindaki molekiillerin polarizasyonu
vasitasi ile dielektrikte serbest yiiklerin iiretilmesi
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Plakalar arasma yalitim malzemeleri (dielektrikler) eklendigi zaman bir seyler
degismektedir. Dielektrikler (elektrik gecirmezler) serbest hareket eden yiik
tasiyicilara sahip degildirler, metallerde oldugu gibi, ancak pozitif cekirdege ve
negatif elektronlara sahiptirler. Bunlar bir elektrik alanmnin hatlar1 boyunca
diizenlenebilirler. Onceden kutupsuz molekiiller yerel durgun gift kutuplar olarak
hareket ederlerdi. Sekil 6'da da gortldiigt gibi, tek kutuplarin etkileri dielektrik
icersinde birbirlerini makroskopik olarak iptal etmektedirler. Ancak, zit ytiiklii higbir
cift yiizeyde mevcut degildir; bunlar durgun yiike sahiptirler bunlara serbest ytiikler
denir.

E

Bu durumda serbest yiikler gercek yiiklerin (Q) elektrik alanini zayiflatmaktadir,

bunlar dielektrik icersinde kapasitor plakalarmin tizerindedir.

Dielektrik igersinde elektrik alaninin E zay1flatilmasi boyutsuzluk, malzemeye 6zel
dielektrik sabiti ile agiklanmaktadir * (vakumda “=1)

(7)
Burada o gercek yiikler (Q) ile iiretilen elektrik alanidir. Boylece, serbest yiikler ile
olusturulan zit alan asagidaki gibi olmalidir:

E-F,-F-_"1'%,
. (8)

Dielektrigin hacmi icindeki yiiklerin makroskopik olarak g6z ardi edilmesi ile,
yalnizca serbest ytizey ytikleri (+Q) etkin bir bicimde zit alan1 olusturmaktadir:

Aeg  mV 'V 9)
Burada p yiizey yiiklerinin toplam dipol momentidir. Homojen olmayan dielektrik
durumunda genelde (9) no’lu esitlik su hale gelmektedir:

7oLl 4P 14
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Burada 7 -birim hacmi basmna toplam dipol momentidir ve dielektrik polarizasyonu
diye adlandirilmaktadir.

Eger ilaveten bir D _alam (dielektrik deplasmani) tanimlanmasi gerekiyor ise:

D=e-to-E (11)



Bu alan hatlar1 yalnizca gercek (dogrudan olgiilebilir) yiiklerde baslamaktadir veya

D

bitmektedir; ii¢ elektrik magnitiidii, alan yogunlugu E | dielektrik deplasmani ' ‘ve

dielektrik polarizasyonu F ‘ asagidaki esitlik ile birbiri ile iligkilidir:
Deoy E+F=s-5yF
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Sekil 7. Plakalar arasinda dielektrik (plastik) var iken ve olmaksizin uygulanan
voltajin Y= iglevi olarak plaka kapasitériiniin elektrostatik yiikii Q (d=0.98 cm)
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Eger gercek yiik Q, plakalar arasina dielektrik eklendigi zaman kapasitor iizerinde

kaliyor ise; agiklama (3)'e gore, plakalara arasindaki v voltaji voltaj Y ile
kiyaslandiginda vakumda (ve iyi bir benzerlik olarak havada) dielektrik sabiti ile

azaltilmaktadir.
Upac
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(12)
Benzer bicimde, kapasitansin agiklamasi elde edilmektedir (4):

(13)
(4) no’lu esitligin genel bigimi asagidaki gibidir:

(14)
Sekil 7’de, kapasitor tizerindeki yiik Q; kapasitor plakalar: arasindaki plastik plaka
ile birlikte veya plastik plaka olmaksizin durumunu kargilagtirilmas: bakimmdan

uygulanan plaka voltajina UY:'karsin cizilmektedir, Tim diger kosullar aym



kalmaktadir; boylece, ayni voltaj icin, kapasitoriin yiik miktar: dielektrik ile onemli
Olctide artmaktadir. Bu Ornekte 2.9'luk bir katsay: ile eger yiikler plastik ile veya
plastik olamadan elde edilmis ise (esitlikler (4) ve (14)) birbirlerine boliinmektedirler:

D piastic _
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(15)
Elde edilen sayisal deger plastigin dielektrik sabitidir.
Cam plakalar i¢in, benzer bicimde " =9.1 degeri elde edilmektedir.

Serbest yiiklerin yukarida agiklana etkilerinin goz oniinde bulundurulmas: igin,
Maxwell” in (1) no’lu esitligi genellikle ilgili hacmi dolduran dielektrigin dielektrik
sabiti ile tamamlanmaktadir:

§ o0 Bad = §Dad = 0
. B (16)
Boylece (14) no’lu esitlik (4) no’lu esitlik olmaktadar.

Ol¢iim Sonuclart
Elektrik sabitinin ol¢timleri

A=00531m* U,=15kV C =218 nF

7] 2.3 2.4 1.6 1.5 1.2 1.1
d [zm) 010 0.15 0.20 0.25 0,20 | 0235
14d [em™] 10.0 8.7 5.0 4.0 23 | 20
{2 [nAs] 719 523 250 204 282 | 240
£ [pAsiim] | .00 0.85 a.7s 0.25 0.85 [10.50

A=0053 m? d=0.2¢cm C=218nF

L7, [k 05 [ 10| 15| 20| 25 | 30 | 35| 40
L7 v 05| 11| 16 | 205] 285 | 215 | 40 | 48
(2 [nAs] 109 | 240| 248 | 447 | 578 | 847 | 872 | 1002
eolpharvm] | 82 [ oo A7 | 84 | 87 | 86 |04 | 05

Dielektrik sabitinin 6l¢iimii
Plastik:

A=00531m* 4=093cm C=28nF
U V] 05 |10 |15 |20 |25 |30 35 |40

U 05 092 (135 (18 (283 |28 | 31 |37
7 [nAs] 100 (201 | 204 (222 (501 610 | 676 |07

Q2. % |46 |42 |41 |41 |42 |43 |40 |42

Uyac V] 06 |0.32 |05 (062 (076 (D85 142 (1.2

Dogeln®e] [ 35 | 7O [ 117 (135 | 170 (207 | 244 |283

e 371 |28 |26 (292 (28 |28 |29 |29

d=017Tcm U =58V Q=1264uAs U, =500V

Cam: ‘o=~ %"



