Farkh materyallerin elektrik gegcirmezlik sabiti 4.2.06-00

Ogrenebilecekleriniz...

— Maxwell denklemleri

— Elektrik sabiti

— Levhali kapasitérin
kapasitansi

— Gergek yikler

— Serbest yukler

— Elektrik gegirmez yer
degisim

— Elektrik gegirmez
kutuplasma

— Elektrik gegirmezlik sabiti

Kural:

@ elektrik sabiti belirli bir voltajin
uygulandigi levhali kapasitoriin
yukiinin 6lctlmesiyle belirlenir.
Elektrik gegirmezlik sabiti £ de
ayni sekilde levhalar arasindaki
boslugun plastik ya da cam ile
doldurulmasiyla belirlenir.

ihtiyaciniz olanlar:

Levhali kapasitor, d = 260 mm 0622000 1 o

Plastik levha 283 x 283 mm 0623201 1 1000 +

Cam levhalar f. akimi konduktorleri 0e406.00 1

Yiksek deger rezistans, 10 M £2 716000 1 go0 +

Universal 6lcim amplifikatori 1362693 1 plastic

Ylksek voltaj kaynak birimi, 0-10 kV 1367083 1 600 L

Kapasitor / kutu 1/0.22 uF JW0519 1 1,0 2,0 0 4,0

Voltmetre, 0.3-300 VDC, 10-300 VAC 0703500 1

Baglanti kablosu, | = 100 mm, yesil, sari 0735815 1 T

Baglanti kablosu, | = 500 mm, kirmizi O73e1m 1 air

Baglanti kablosu, | = 500 mm, mavi o7I6104 1 200 +

Baglanti kablosu 30kV, | =500 mm O73I6E00 1 U

Ekranli kablo, BNC, | =750 mm o721 1 o ; t t t = T

Adaptér, BNC soketi —4 mm priz 0754220 1

Konnektor, T tipi, BNC 0754221 1 Levhalar (d = 0.98 cm) arasinda elektrik gegirimsiz (plastik)

Adaptor, BNC-priz/soket 4 mm ool varken ve yokken Ue uygulanan voltajinin islevi olarak levhali
kapasitorin Q elektrostatik ytku

Tam Donanim Seti, CD-ROM iginde Kullanma Kilavuzu,

Farkli materyallerin elektrik gecirmezlik sabiti Gérevler:

P2420600 Zamanla degisen sarj akimini 6lgmek igin:

1. Levhali kapasitor kullanilarak Q yuki ve U voltaji arasindaki iliski 6lgilmelidir.

2. Nokta 1’in altinda 6lgulen iliskiye gore o elektrik sabiti belirlenmelidir.

3. Levhali kapasitorin yik{, sabit voltaj altinda levhalar arasindaki mesafenin
tersinin bir islevi olarak dlgtlmelidir.

4. Q yukl ve U voltaji arasindaki iligki levhalari arasina farkh elektrik gegirmez bir
materyalin kondugu bir levhali kapasitér vasitasiyla 6lgiilir. ilgili elektrik gecirmezlik
sabitleri kapasitor levhalari arasindaki hava ile gergeklestirilen dlgimlerle
karsilastirilarak belirlenir.



LEP
PHYWE Farkli materyallerin elektrik gecirmezlik sabiti 4.2.06
. -00
llgili konular

Maxwell denklemleri, Elektrik sabiti, Levhali kapasitoérin
kapasitansi, Gergek ylkler, Serbest ylkler, Elektrik gecirmez
yer degisim, Elektrik gecirmez kutuplasma, Elektrik
gecirmezlik sabiti

Kural

% elektrik sabiti belirli bir voltajin uygulandigi levhali
kapasitoriin ylikinin ol¢ilmesiyle belirlenir. Elektrik
gecirmezlik sabiti = de ayni sekilde levhalar arasindaki
boslugun plastik ya da cam ile doldurulmasiyla
belirlenir.

Donanim

Levhali kapasitér, d =260 mm 06220,00
Plastik levha 283 x 283 mm 0R233.0
Cam levhalar f. akimi kondiktorleri 06406.00
Yiksek deger rezistans, 10 M £2 07160.00
Universal 6lciim amplifikatori 13626.93
Ylksek voltaj kaynak birimi, 0-10 kV 13670.93
Kapasitor / kutu 1/0.22 puF 3910514
Voltmetre, 0.3-300 VDC, 10-300 VAC Q7 0ER.00
Baglanti kablosu, | = 100 mm, yesil, sari 0735915
Baglanti kablosu, | = 500 mm, kirmizi 0736101
Baglanti kablosu, | = 500 mm, mavi 07361.04
Baglanti kablosu 30kV, 1 =500 mm 0736600
Ekranli kablo, BNC, | = 750 mm 07E42.11

Gorevler:

1. Levhal kapasitor kullanilarak Q yiki ve U voltaji
arasindaki iliski 6lgtlmelidir.

2. Nokta 1’in altinda 6lgulen iliskiye gore Ec elektrik sabiti
belirlenmelidir.

3. Levhali kapasitoriin yuka, sabit voltaj altinda levhalar
arasindaki mesafenin tersinin bir islevi olarak ol¢tilmelidir.
4. Q yuku ve U voltaji arasindaki iliski levhalari arasina farkli
elektrik gecirmez bir materyalin kondugu bir levhali
kapasitor vasitasiyla dlcilir. ilgili elektrik gecirmezlik
sabitleri kapasitor levhalari arasindaki hava ile
gerceklestirilen dlgimlerle karsilastirilarak belirlenir.

Kurulum ve prosedir

Deneysel kurulum Sekil 1’de gosterilmistir ve ilgili
kablolama diyagrami Sekil 2'de gosterilmistir. Yiksek
derecede yalitilmis kapasitor levhasi 10 MQ koruyucu
rezistans lzerinden yliksek voltajli glic kaynaginin st
konektoriine baglanir. Yiiksek voltajli gli¢ kaynaginin
orta konektori ve karsisindaki kapasitor levhasi 220 nF
kapasitor lGzerinden topraklanir. Baslangigtaki voltajin
dogru olcllip olgilmedigi birimdeki iki konumlu
anahtarin ilgili ayarina gore degerlendirilecektir.
Levhali kapasitor tizerindeki elektrostatik endiiksiyon
220nF kapasitorindeki voltaj tizerinden, denklem (4)’e
gore odlcilebilir. Olcim amplifikatdriinde giris rezistansi
ylksek, amplifikasyon faktorii 1 ve zaman sabiti O
olarak ayarlanir.

Sekil 1: Olgiim kurulumu: Farkh materyallerin elektrik gecirmezlik sabiti
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Sekil 2: Kablolama diyagrami

0...5 kY
ilk is olarak, kapasitor levhalarin yiizeyi
yaricaplarina gore belirlenir. Deney iki bélimde
yaratalir:

1. ilk béliimde, levhali kapasitériin levhalari
arasindaki mesafe sabit voltaj altinda degistirilir
ve kapasitor levhalarindaki yik olgtltr. Yik ve

levhali kapasitor voltaji arasindaki dogrusal iliski
daha sonra dogrulanir.

Olctim verileri denklem (4)’'den yararlanarak o
elektrik sabitini belirlemeyi saglar.

Olguimler sirasinda kapasitériin yaninda
olmamaya dikkat edin, aksi takdirde kapasitori
elektrik sahasi bozulabilir.

2. ikinci bélimde ise, plastik levhali ya da plastik
levha olmadan (hava boslugu olmadan!)
voltajdan kaynaklanan elektrostatik endiiksiyon
ylikindn bagimliligi levhalar arasindaki boslukta
ve levhalar arasina ayni mesafe konularak
oOlcllur. Elektrostatik endiksiyon yikleri
arasindaki oran plastigin elektrik gecirmezlik
sabitinin belirlenmesini saglar. Cam levhanin
elektrik gecirmezlik sabiti de ayni sekilde
belirlenir.

Sekil 3: Levhalari arasinda az bir mesafe olan bir
levhali kapasitoriin, levhalarin ¢apina oranla
elektrik sahasi. Kesik cizgiler entegrasyonun
hacmini gbstermektedir.

Kuram ve degerlendirme

Bosluktaki (ve iyi bir tahmin derecesi ile havadaki)
elektrostatik stirecleri Maxwell denklemlerinin asagidaki
entegral formu ile tanimlanir.

i Edd = e (1)

Ua =0

+E‘d3’ -0 2)

Burada, E elektrik sahasi yogunludur, Q kapali ylizey A
tarafindan kusatilan yuktir, #o elektrik sabitidir ve s
kapal bir yoldur.

iki kapasitor levhasi arasinda bir U, voltaji uygulanirsa,

levhalar arasinda bir £ elektrik sahasi etkili olacaktir,
ve bu durum su sekilde formile edilir:

2

U, = | Ed?

A
(kars. Sekil 3). Elektrik sahasi dolayisiyla, karsit sinyalin
elektrostatik ylkleri kapasitorin ylzeylerine dogru
cekilir. Voltaj kaynaklari yiik (iretmedikleri ve sadece
ylkleri ayirabildikleri igin, karsit elektrostatik
endiksiyon yiklerinin mutlak degerleri esit olmahdir.
Kapasitor levhalari arasindaki d kisa mesafelerde
deneysel olarak dogrulanabilen simetriden dolaysi,
elektrik sahasinin saha ¢izgilerinin A ylizeyinin
kapasitor ylzeylerine disey oldugu varsayilarak,
denklem (1)’den su sonug elde edilebilir:

o
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Sekil 4: Levhali kapasitorin Us uygulanan voltajinin
islevi olarak Q elektrostatik yiiki (d = 0.2cm)
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Sekil 5: Levhali kapasitoriin kapasitor levhalari

1
arasindaki ¢ ters mesafesinin bir islevi olarak
elektrostatik yuki e =1.5KV).

nAs’de Q
800
500 1
400 +
200
o ! ! o T J 1, 1
o 2 4 -] a 10 amcm-

Sadece bir kapasitor levhasi iceren Sekil 3'te
belirtilen hacim entegrasyon hacmi olarak
alinmistir. Kapasitor icindeki ylizey akim (flux)
degismeden cikarilabilecegi icin, kapasitor sahasi
homojendir. Her iki kapasitor levhasini da
kusatan rastlantisal hacimler icin toplam
kusatiimis yukin sifir olmasindan dolayi,
kapasitor disindaki akim ve E elektrik sahasi
sifirdir.

A

o

=CU ==
Q = Dd

Q yuki ve degismemis olarak kalacak olan
kapasitore uygulanan U voltaji arasindaki
dogrusal iliski Sekil 4’te gosterilmistir. Denklem
(4) ayrica kapasitoriin C kapasitansinin levhalar
arasindaki d mesafesine ters orantili oldugunu
gosterir:

(4)

1 -
C= o Az (5)

Sabit voltaj icin, levhalar arasindaki ters mesafe
ve dolayisiyla kapasitans, bir kapasitoriin
alabilecegi ylikiin miktari igin bir 6l¢ldur (kars.
Sekil 5). Ters olarak, U, Q, d ve A dlgilseydi, bu
dlctiim verileri “o elektrik sabitini hesaplamaya
yarardi:

d
= Lﬁ (6)
Bu 6l¢im 6rneginde, asagidaki tam degere

oranla su sonug elde edilir:

£p= B8 - 10712 As/(Vm)

(4), (5) ve (6) Denklemleri, saha cizgilerinin
paralel oldugunun varsayilmasindan dolayi
sadece yaklasik olarak gecerlidir. Kapasitor
levhalari arasindaki mesafenin artmasiyla,
kapasitans yukselir ve bu da denklem (6)’ya gére
sistematik olarak cok blyuk bir elektik sabitinin
dogmasina yol acar. Bu ylzden, elektrik sabitinin
degeri levhalar arasinda kisa ve sabit bir mesafe
olacak sekilde belirlenmelidir (Kars. Sekil 4).
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Sekil 6: Levhali kapasitoriin elektrik sahasindaki molekiillerin
polarizasyonu vasitasiyla elektrik gecirmez bir maddede serbest
yUkIerin Gretilmesi

N SARADIIDN
Jlooooal

e

—

E
Levhalar arasina yalitim materyali (elektrik gecirmez maddeler)
konuldugunda kosullar degisir. Elektrik gecirmez maddeler, metaller
gibi serbest hareket eden yiik tasiyicilarina sahip degildir, ancak
pozitif cekirdege ve negatif elektronlara sahiptirler. Bu 6zellikler bir
elektrik sahasinin hatlari boyunca ayarlanabilir. Daha 6ncesinde,
kutupsuz (nonpolar) molekiiller yerel olarak duragan iki kutuplular
(dipol) olarak hareket ederdi. Sekil 6’da gorilecegi gibi, tek bir iki
kutuplunun etkisi elektrik gecirmez madde iginde digerini
makroskopik olarak etkisiz hale getirir. Ancak, ylizeylerde karsit
yuklu higbir kutup esi yoktur, bu yizden bunlar serbest yik olarak
tarif edilen duragan ylike sahiptir.
Serbest yikler de elektrik gegcirmez madde igindeki kapasitor

levhalarinin lizerindeki Q gergek yiiklerinin E elektrik sahasini
zayiflatir.

Elektrik gecirmez madde icindeki kapasitor levhalarinin E elektrik
sahasinin zayiflatilmasinin boyutsuz, materyal 6zel elektrik
gegirmezlik sabitine gore € (¢ = 1 boslukta ) izah edilir:

E,
E=— (7)
g
Burada, E sadece Q gergek yiiki tarafindan (retilen elektrik
sahasidir. Boylelikle, serbest ylikler tarafindan uretilen karsit elektrik
sahasi asagidaki gibi olmalidir:

E'f=£’0—£’=*::1£'n (8)

Elektrik gecirmez maddenin hacmi igindeki ylikler makroskopik
olarak goz ardi edilirse, sadece serbest ylzey yukleri (+Q) etkin
olarak karsit sahayi Gretir:

E - O _ Q- 1 _ P ©)

= = = g —

A g gV oy

Burada p, ylizey ylklerinin iki kutuplu momentinin toplamidir.

Homojen olmayan bir iki kutupluda genellikle denklem (9) su sekilde
uygulanir:

1 _dP _ 1

‘T AV s (10)
Burada P -birim hacim basina toplam iki kutuplu momenti- elektrik
gecirmez kutuplasma olarak adlandirilir.
Ek olarak bir D'saham olursa (elektrik gecirmez yer degisim), su
sekilde tanimlanir:
D=g-gy-FE (11)

Burada, saha gizgileri sadece gercek (dogrudan élgUIebi_I_i[) yukler ile
baslar ya da biter, lg elektrik magnitudu (buyuklaga), lE:saha

yogunlugu, D elektrik yer degisimi, ve F elektrik gecirmez madde
polarizasyonu asagidaki denklemde birbirleriyle su sekilde iliskilidir:

D=cy-E+Feco oy E
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Sekil 7: Bir kapasitorin levhalar arasinda elektrik gegcirmez

T
madde (plastik) varken ve yokken uygulanan Ue. voltajinin

bir islevi olarak Q elektrostatik yiki (d = 0.98 cm)
QinnAs
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0 + t t t >
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Q gercek yuku kapasitor tzerinde kaldigi halde levhalar
arasina elektrik gecirmez bir madde konulursa, tanim (3)’e

gore, levhalar arasindaki Ue voltaji elektrik gecirmezlik

sabiti ile boslukta (ya da iyi bir tahmin ile, havada)

T
Yac yoltajina oranla azalir:

_ U

o
Ayni sekilde, kapasitans tanimi (4)’e gore su sonug elde
edilir:
C=:-C o0 (13)
Boylece denklem (4) su genel sekli alir:
A

Q=c 5L (14)

Sekil 7’de, kapasitor tzerindeki yik kapasitor levhalari
arasinda plastik levha varken ve yokken ve tiim diger
kosullar sabitken mevcut olan durumla karsilastirma yapmak
icin Us uygulanan voltaji ile karsi karsiya getirilir; boylelikle
ayni voltaj icin kapasitoriin yik miktar elektrik gecirmez
madde tarafindan 6nemli 6l¢lide ve bu 6rnekte 2.9’luk bir
faktorle artinlir. Plastik varken ve yokken elde edilen
sonuglar (denklemler [4] ve [14]) birbirine su sekilde
boélindrse:

U, (12)

Qpla&ﬁc

Q‘J‘&EUUI’I‘I

elde edilen sayisal deger plastigin elektrik gecirmezlik
sabitini olusturur.

= (15)

Cam levhalarda ise, benzer sekilde € = 9.1 degeri elde edilir.
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Serbest yliklerin yukarida agiklanan etkisini gbz dniinde
bulundurmak icin, Maxwell denklemi (1) genellikle ilgili
hacmi dolduran elektrik gegirmez maddenin ¢ elektrik
gecirmezlik sabiti ile asagidaki gibi tamamlanir:

.

#- e-eg- EdA = #-ﬁd,rf =0 (16)
LA &
Boylelikle, denklem (14) denklem (4) olur.

Olgim sonuglari

Elektrik sabitinin 6l¢imi:

A=00531m? U.=15kV C=218nF

UV 3.3 2.4 16 1.35 12 | 1.1
d [cm] 0.10 0.15 0.20 0.25 | 0.30 | 0.35
1/d [em™] 10.0 6.7 5.0 4.0 23 | 29
Q [nAs] 719 523 350 204 262 | 240
£q [pAS/Vm] | 9.00 9.85 8.75 9.25 | 9.85 |10.50

A =0.0531 m? d=0.2cm C=218nF

U, kv] 05 [ 10| 15| 20 | 25 | 3.0 | 35 | 4.0
UM 05 | 11| 18] 205 265 [ 315] 40 | 46
O [nAs] 100 | 240| 248 | 447 | 578 | 687 | a72 [10023
tolpAsVm] | 82 |00 87| 84| 87 | 86 [ 04| o5

Elektrik gecirmezlik sabitinin 6l¢iim:
Plastik:

A=00531m* d=098cm C=218nF
U.kvl |05 [1.0 [1.5 [2.0 |25 [3.0 |35 |40

L v 05 |0821.35 |18 |23 |26 [ 21 |37

0 [nAs] 108 (207 | 294 | 382 (501 |@10 | G76 |807

QL.+ |48 |42 [41 |41 |42 |43 |40 |42

U e V] 016 032 (057 |0.62 (078 (095 |12 (1.3

Quaelnds] | 35 | 7O | 111 | 135 | 170 |207 | 244 (283

0'0n |31 |29 |26 |29 |29 |29 |29 |29

Cam:
d=017cm U =58V 0=1264 uAs U.=500V

ecam=09.1



